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前!!言

本文件按照+,"-!.!#"*"*$标准化工作导则!第!部分%标准化文件的结构和起草规则&的规定
起草'

本文件由农业农村部发展规划司提出并归口'
本文件起草单位%中国农业科学院农业资源与农业区划研究所'
本文件主要起草人%刘佳(滕飞(杨玲波(王利民(姚保民(高建孟(季富华(李映祥'
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农业遥感监测无人机影像预处理技术规范

"!范围

本文件规定了农业行业遥感监测无人机影像预处理的基本要求!处理流程!数据获取与筛选!辐射定
标!几何校正!产品生产!质量检查!报告编写等内容"

本文件适用于基于无人机多光谱影像进行小范围大比例尺农业遥感监测的影像预处理工作"

$!规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款"其中#注日期的引用文件#
仅该日期对应的版本适用于本文件$不注日期的引用文件#其最新版本%包括所有的修改单&适用于本
文件"

!"'#$%&'&!国家基本比例尺地形图分幅和编号

!"'#$'%$(!数字测绘成果质量检查与验收

)*'#%++%!低空数字航空摄影测量内业规范

)*'#%++,!低空数字航空摄影测量外业规范

)*'#%++-!低空数字航空摄影规范

)*'#&++'./!基础地理信息数字成果

)*'#&++'.%!基础地理信息数字成果

)*'#&+//!基础地理信息数字成果

&!术语和定义

下列术语和定义适用于本文件"

&'"
无人机影像!$%&'%%()'*+,(-*./(*&'0(
通过低空无人机飞行平台搭载的传感器获取的数字图像"

&'$
多光谱影像!&$/1*23(.1+'/*&'0(
多光谱相机通过摄影或扫描的方式#在同一时间内获取相同目标若干谱段信息的数字图像"

&'&
空中三角测量!'(+41+*'%0$/'1*4%#'(+*'/1+*'%0$/'1*4%
利用航空航天影像与所摄目标之间的空间几何关系#根据少量像片控制点#计算出像片外方位元素和

其他待求点的平面位置!高程的测量方法"
(来源)!"'#$,&-+*/++&#-.0/#有修改+

&'!
遥感!+(&41(2(%2*%0
不接触物体本身#用传感器收集目标物的电磁波信息#经处理!分析后识别目标物#揭示其几何!物理

特征和相互关系及其变化规律的现代科学技术"
(来源)!"'#$,&-+*/++&#%.$#有修改+

&'#
像元!3*5(/

$
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数字影像的基本单元"
(来源)!"'#$,&-+*/++&#,.(0#有修改+

&'(
空间分辨率!23'1*'/+(24/$1*4%
遥感影像上一个像元能代表地面单元的大小"

&')
影像预处理!*&'0(3+(3+4.(22*%0
对主要运算前的原始数据所进行的某些加工"
(来源)!"'#$,&-+*/++&#-.$(&+

&'*
几何校正!0(4&(1+*..4++(.1*4%
为消除影像的几何畸变而进行投影变换或不同波段影像间的配准等校正过程"
(来源)!"'#$,&-+*/++&#-.$&+#有修改+

&'+
像片控制点!3-414.4%1+4/34*%1
为摄影测量加密或测图需要#直接在实地测定的控制点"
(来源)!"'#$,&-+*/++&#,.$/0+

&'"%
检查点!.-(.6*%034*%1
用来检查地形!模型正确性的点"
(来源)!"'#$,&-+*/++&#-.''+

&'""
辐射定标!+')*4&(1+*..'/*7+'1*4%
根据遥感器定标方程和定标系数#将其记录的量化数字灰度值转换成对应视场表观辐亮度的过程"
(来源)!"'#%+$$-*/+$%#%.0+

&'"$
数字正射影像图!)*0*1'/4+1-434-414&'3
参考地形图要求对正射影像数据按图幅范围进行裁切#配以图廓整饰形成的影像图"
注$它具有像片影像特征和地图的几何精度#是国家基础地理信息数字成果的主要组成部分之一"

(来源))*'#&++'.%*/+$+#%#有修改+

&'"&
三维点云!&834*%1./4$)
在同一三维空间坐标系下表达目标空间分布和目标表面特性的海量点集合"

&'"!
不规则三角网!1+*'%0$/'+*++(0$/'+%(194+6
一种用不规则的三角形集合来描述复杂曲面的数据结构"其中#每个三角形的%个顶点都在曲面上#

互不重叠#又全覆盖整个曲面"
(来源)!"'#$,&-+*/++&#(./'+

&'"#
数字高程模型!)*0*1'/(/(,'1*4%&4)(/
在一定范围内通过规则格网点描述地面高程信息的数据集#用于反映区域地貌形态的空间分布"
(来源))*'#&++'./*/+$+#%+

&'"(
数字表面模型!)*0*1'/2$+:'.(&4)(/

/
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以一系列离散点或规则点的三维坐标表达物体表面起伏形态的数据集"
(来源)!"'#$,&-+*/++&#(.%$#有修改+

!!缩略语

下列缩略语适用于本文件"
)!)1/+++)/+++国家大地坐标系%)2345!678693:)77;8345961<=96>/+++&
?@A)数字高程模型%?3B395C@C6D59374A786C&
?E)灰度值%?3B395CEF>G6;&
?HA)数字正射影像%?3B395CH;927I2797A5I&
?1A)数字表面模型%?3B395C1F;J5:6A786C&
!E11)全球导航卫星系统%!C7G5CE5D3B593741596CC3961<=96>&
KAL)惯性测量装置%K46;935CA65=F;6>649L439&
MH1)定位定向系统%M7=3937434B548H;3649593741<=96>&
#KE)不规则三角网%#;354BFC5;K;;6BFC5;E69N7;O&
LPQ)无人机%L4>54468P3;Q623:C6&

#!基本要求

#'"!空间基准
#'"'"!大地基准

采用/+++国家大地坐标系%)!)1/+++&"

#'"'$!高程基准
采用$&'-国家高程基准"

#'"'&!地图投影方式
采用高斯R克吕格投影"

#'$!分幅和编号
农业遥感监测无人机影像预处理成果的分幅和编号按!"'#$%&'&的规定执行"

#'&!预处理产品
农业遥感监测无人机影像预处理的产品主要包括数字高程模型%?@A&!数字正射影像%?HA&和数

字表面模型%?1A&#相关产品生产按照)*'#&++'./!)*'#&++'.%!)*'#&+//的规定执行"

(!处理流程

农业遥感监测无人机影像预处理的流程主要包括数据获取与筛选!辐射定标!几何校正!产品生产!质
量检查!报告编写(个步骤#见图$"

%
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数字高程模型

图"!农业遥感监测无人机影像预处理技术流程

)!数据获取与筛选

)'"!无人机影像
)'"'"!一般要求

农业遥感监测通常采用无人机多光谱影像#无人机影像的获取的方式可按照)*'#%++%!)*'#
%++,和)*'#%++-执行"

)'"'$!影像空间分辨率
影像空间分辨率一般介于+.+->!+./+>"

)'"'&!像片旋角
相邻像片的主点连线与像幅沿航线方向两框标连线间的夹角称像片旋角#像片旋角一般需低于$-S"

)'"'!!像片倾角
像片倾角是指无人机摄影机轴与铅直方向的夹角#像片倾角一般需低于-S"

)'"'#!像片重叠度
像片航向重叠度应不小于-%T#宜在(+T!'+T$旁向重叠度应大于$-T#宜在%+T!(+T"

,
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注$航向重叠%C74B39F8345C7D6;C5I$6487D6;C5I$J7;N5;87D6;C5I&是指相邻两张相片之间沿航线飞行方向对所摄地面有
一定的重叠#通常以百分比表示"(来源)!"'#$,&-+*/++&#,.-%#有修改+
旁向重叠%C596;5C7D6;C5I$=3867D6;C5I$=386C5I&是指对于区域摄影要求两相邻航带相片之间有一定的影像重叠#通
常以百分比表示"(来源)!"'#$,&-+*/++&#,.-,#有修改+

)'"'(!像片质量
像片及立体像对应完整覆盖所有监测区域#无漏洞"像片应清晰#细节完整#层次鲜明#色调柔和$无

明显云!雾!霾!阴影#以及拖影或变形"像片间应无明显明暗差异#空间分辨率!辐射分辨率!色调等尽可
能一致"

)'"')!像片内方位元素
初始像片内方位元素由相机参数中的焦距%摄影中心至像主点的距离&和像主点在像框坐标系下的平

面坐标获取"
注$像片内方位元素%6C6>649=7J3496;37;7;364959374$3496;37;7;3649593746C6>649=&又称,像片内定向元素-#是确定摄影
光束在像方几何关系的基本参数#即像主点的像平面坐标值%!+#"+&和摄影机主距值%#O&"(来源)!"'#$,&-+*

/++&#-.$/+

)'"'*!像片外方位元素
初始像片外方位元素应由无人机MH1系统提供#主要由!E11设备提供位置信息#KAL提供角度

信息"
注$像片外方位元素%6C6>649=7J6U96;37;7;364959374$6U96;37;7;3649593746C6>649=&又称,像片外定向元素-#确定摄影
光束在物方几何关系的基本参数#包括%个位置参数和%个姿态参数"(来源)!"'#$,&-+*/++&#-.$%+

)'$!控制点
控制点包括像片控制点!检查点和精度验证点#数量和布局可按照)*'#%++,*/+/$执行"控制点

应尽量选择在地形起伏较小!坚硬的地面$在目标影像上应成像清晰#大小合适#易于辨识"布设地点应无
明显干扰!E11信号强度和定位精度的因素#不应布设在高大建筑物及地物附近#避免遮挡"

注$精度验证点是指用来检查无人机影像预处理成果正确性的点"

)'&!其他数据
其他数据包括但不限于)农业遥感监测的范围矢量文件!用于影像辐射定标的白板数据#以及无人机

拍摄计划!时间!人员等信息"

)'!!无人机影像筛选
剔除不符合0.$中要求的无人机影像"对于冗余影像#应保留倾角或旋角较小的影像"对影像覆盖

存在漏洞的区域#需通过数据补测等方法进行填补"

*!辐射定标

根据农业遥感监测的需要#进行无人机多光谱影像辐射定标处理"需要辐射定标的无人机影像#应提
供各波段中心波长!波长范围等参数$为保证光照条件尽可能一致#每次航拍时间不宜过长"

可使用定标白板对无人机影像进行辐射定标#辐射定标与无人机拍摄过程同步进行"辐射定标按公
式%$&计算"

!$
"%&'$

"( !)
"

&')
"

%$&................

式中#

!$
" !***第$个像元在波长"处的标准反射率$
&'$

"***第$个像元在波长"处的影像灰度值$

!)
" ***在反射率为)的白板在波长"处的标准反射率$
&')

"***在反射率为)的白板在波长"处的像元灰度值#取所有白板像元的均值"

+!几何校正

+'"!一般要求
-
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几何校正是基于无人机影像提取连接点#导入像片控制点进行空中三角测量#由图像坐标转换为测区
真实坐标#在此基础上进行正射校正的过程"在以下几何校正要求基础上#其他具体作业流程可参照

!"'#/%/%(执行"
注$连接点%936I7349&又称,模型连接点-#是用于相邻模型链接的同名像点"(来源)!"'#$,&-+*/++&#-.'(+

+'$!空中三角测量
空中三角测量可通过区域网平差等方式获取每一张影像的准确参数及加密点坐标#也可进行点云加

密#获取无人机影像三维点云#提高数字正射影像和数字高程模型的空间分辨率及精度"
经过空中三角测量后#参照!"'#/%/%(的规定#检查点的精度要求如表$所示"在多镜头或多相机

获取多光谱无人机影像条件下#几何校正后各波段影像的相对位置中误差应小于$个像元"
可根据农业遥感监测对影像几何精度的实际要求#适当放宽平面精度和高程精度要求"在仅需正射

影像要求下#可适当放宽高程精度要求"

表"!空中三角测量检查点精度

序号
影像空间

分辨率'>
成图

比例尺

平面位置中误差'> 高程中误差'>
平地 丘陵地 山地 高山地 平地 丘陵地 山地 高山地

$ 优于+.+- $V-++ +.$' +.$' +./- +./- +.$- +./' +.%- +.-+

/ 优于+.$+ $V$+++ +.%- +.%- +.-+ +.-+ +./' +.%- +.-+ $.++

% 优于+./+ $V/+++ +.0+ +.0+ $.++ $.++ +./' +.%- +.'+ $./+

!!注$区域网平差%GC7:O58WF=9>649&是利用多条航线构成的区域网模型进行整体平差的空中三角测量平差方法"(来源)

!"'#$,&-+*/++&#-.'%+

+'&!正射校正
正射校正是在空中三角测量获取的加密点坐标基础上#利用数字高程模型数据#采用正射纠正方法对

影像进行倾斜改正和投影差改正#将影像重采样成正射影像"

"%!产品生产

"%'"!数字高程模型生产
由特征数据%山头!洼地!鞍部等&!高程点数据和等高线数据构建不规则三角网%#KE&数据#开展数字

高程模型产品的生产"

"%'$!数字正射影像生产
多个正射影像的镶嵌拼接#应保证影像接边正确!无明显的拼接痕迹$在保证地物真实性前提下#可采

用人工!直方图匹配等方法匀光匀色#消除不同影像间存在的亮度!对比度!色调等差异"对需要辐射定标
的影像#在拼接过程中不应进行匀光匀色#避免改变原始影像的?E值"

"%'&!数字表面模型生产
数字表面模型是通过三维点云数据构建不规则三角网%#KE&#由不规则三角网生成数字表面模型#结

合无人机影像的色彩!纹理等信息#生成基于真实影像纹理的高分辨率!高保真性的三维数字表面模型"

""!质量检查

""'"!质量检查内容
按照!"'#$'%$(的规定对数字高程模型%?@A&!数字正射影像%?HA&和数字表面模型%?1A&等

无人机影像预处理产品进行质量检查#检查内容包括空间参考系!位置精度!属性精度!完整性!时间精度!
影像'栅格质量等"

""'$!质量检查方法
根据精度验证点的野外实测坐标与成果的量测坐标计算各类中误差#进行产品位置精度的检查#其他

检查内容的检查方法按照!"'#$'%$(执行"

""'&!质量精度要求
(
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不同影像空间分辨率的无人机正射影像对应的成图比例尺!数字正射影像的平面位置中误差精度规
定如表/所示#且最大允许误差不应超过中误差的/倍"不同空间分辨率数字高程模型的高程精度规定
如表%所示#且最大允许误差不应超过中误差的/倍"不同空间分辨率的数字表面模型的成果的点云密
度及格网尺寸!高程精度规定如表,!表-所示#且最大允许误差不应超过中误差的/倍"

表$!数字正射影像平面位置中误差精度指标

序号 影像空间分辨率#> 成图比例尺
平面位置中误差'>

平地!丘陵地 山地!高山地
$ 优于+.+- $V-++ +.(+ +.'+
/ 优于+.$+ $V$+++ +.(+ +.'+
% 优于+./+ $V/+++ +.(+ +.'+

表&!数字高程模型的精度指标

序号 影像空间分辨率#> 成图比例尺
高程中误差#>

平地 丘陵地 山地 高山地

$ 优于+.+- $V-++ +.%0 +.0- $.+- $.-+
/ 优于+.$+ $V$+++ +.%0 $.+- $.-+ %.++
% 优于+./+ $V/+++ +.0- $.+- /./- %.++

表!!数字表面模型成果的点云密度及格网尺寸

序号 影像空间分辨率#> 成图比例尺
点云类 格网类

点云密度#个'>/ 平均点间距#> 格网尺寸#>
$ 优于+.+- $V-++ "$( #+./- +.-+X+.-+
/ 优于+.$+ $V$+++ ", #+.-+ $.++X$.++
% 优于+./+ $V/+++ "$ #$.++ /.++X/.++

表#!数字表面模型的精度指标

序号 影像空间分辨率#> 成图比例尺
高程中误差#>

平地 丘陵地 山地 高山地

$ 优于+.+- $V-++ +./- +.-+ +.0+ $.++
/ 优于+.$+ $V$+++ +./- +.0+ $.++ /.++
% 优于+./+ $V/+++ +.-+ +.0+ $.-+ /.++

可根据实际监测需要适当放宽正射影像!数字高程模型和数字表面模型的精度要求#幅度应控制在原
标准的/倍以内"对不符合质量及精度要求的预处理结果#需分析问题原因#重新进行数据采集或者预处
理#直至满足应用需求"

"$!报告编写

应编写农业遥感监测无人机影像预处理报告#主要内容应包括)
5&!无人机影像预处理的测区概况!数据采集设备!处理时间!处理人员!检查人员等信息$
G&!无人机影像预处理流程$
:&!像片数量!控制点数量及分布图$
8&!无人机影像预处理精度$
6&!数字正射影像和其他成果专题图"

0
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(%+!!"'#/%/%(!数字航空摄影测量!空中三角测量规范
(,+!!"'#%+$$-!卫星遥感影像植被指数产品规范
(-+!王增涛#/+$,.三维点云数据处理平台设计(?+.大连理工大学
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