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无人机航测在道路工程测量中的应用研究
李东

（广西路桥工程集团有限公司）
【摘要】由于传统道路工程测量技术数据信息不够准确，故研究无人机航测在道路工程测量中的应用。建立三维道路测量模
型与辅助测量模型，采集道路工程三维遥感图像；利用拉东变换获取平面函数，将彩色图像转变为灰度图像，通过边缘像
素点提取图像线特征；对三维遥感图像进行滤波处理，利用无人机航测技术生产道路工程数据信息。测试结果表明：在道
路工程测量中应用无人机航测技术后，目标识别的平均准确率为95.17%。
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【Abstract】Because the data information of traditional road engineering survey technology is not accurate enough, the application of 

UAV aerial survey in road engineering survey is studied. This paper establishes 3D road survey model and auxiliary survey model to 

collect 3D remote sensing images of road engineering; It acquires plane functions by Radon transformation, converts color images 

into grayscale images, and extracts image line features through edge pixels; It filters 3D remote sensing images, and produce road 

engineering data information by using UAV aerial survey technology. The test results show that the average accuracy of the 

application in the target identification is 95.17% after the UAV aerial survey technology is applied in road engineering survey.
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1 引言

当前，我国的无人机航测技术取得了非常显著
的成绩，尤其是在道路工程测量中，发挥着积极作
用，无人机航测技术正成为道路工程测量中最重要
且最先进的一种技术手段，对整个道路工程的准确
测量和稳定运行有很重要的作用。

2 采集道路工程三维遥感图像

使用无人机对道路工程进行采集，根据地形检
测出的数据信息对其进行三维重建，提出有效的建
模方案，从而提高对道路工程整体图像采集的准确
性。为了构建三维辅助测量模型，需要选择出适合
此道路的网格间距，并且使用此匹配方法建造道路
工程图像的采集模型。构建道路工程图像的采集模
型，最主要的就是构建出几何要素点的集合，假设C

为几何测量出的长度，通过特征点的采集，可以得出
中心位置 S中各个像素分布的位置参数，而此坐标
采用的是世界大地测量系统中的地心坐标系（简称
为WGS84），这样就可以得到回传数据的特征，并且

满足遥感图像前 n个像素的特征分布[1]。采用道格
拉斯-普克算法测量出的简化曲线，构建出地形辅助
测量模型，得到整个网格区域的中心为S。然后在前
期基础上，连接AO两个点，保证被探测目标处于正
确位置，从而获得工程需要的全局空间位置分布图，
通过构建类地心弧线，真正形成观测目标点的仿真
模型，用以下公式来表示。

Fx0 = {B1,B2,B3} （1）
式（1）中：我们可以得知数据密度的特征量，其

中B1,B2,B3分别表示不同的阈值。还可以通过常用
的几何路径测试法进行验证，我们还可以获得一个
全新的公式用来表示采集数据后的特征分布。

p̂ (x,y ) = Fx0 + p0 (x) （2）
式（2）中：p0 (x)是一个特殊的数据节点，表示该

工程三维模型中某一采集数据的处理结果。按照一
定的数值处理和重组加工，我们可以得到新的道路
工程3D测量模型，如公式3所展示。

W (x,y ) = p̂ (x,y ) - ∇x （3）
式（3）中：通过对几何识别函数∇x的分析，我们
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可以得到3D地形分布中的相关数据，从而帮助工程
建造者利用三维辅助测量模型，获得精确的施工3D

影像图。通过对其特性的分析，可以得到3D地形分
布中被人为破坏的特征参数，提前做好分析及应对
准备。

3 提取遥感图像线特征
在道路工程测量中使用无人机航测技术所拍摄

到的图像中，存在着大量的线特征，而图像中的线特
征在进行图像识别过程中，始终处于最基础且最有
用的一种特征，。本文中所提到的道路工程测量技
术，就需要以提取图像线特征为基础，构建所需要的
视觉框架结构，而正确的提取方法对整个视觉框架
结构最终的呈现结果有着非常重要的价值与意义。
拉东变换（又称为Radon变换）主要就是将m维的空
间域在m - 1维的平面上利用积分表示出来。假设
两维坐标面上的函数 g (x,y )，优先确定直线F，以获
得它的拉东变换，用σ0 = x cosϑ0 + y sinϑ0来定义。
我们先观察这条直线的σ0和ϑ0两个参数，σ0表示直
线所处位置到初始位置的距离，而ϑ0一个表示垂直
距离到X轴的夹角。我们沿着直线 F求值，对函数
g (x,y )进行积分，得到新函数g (x,y )。求得拉东变换
之后的函数值 G (ϑ0,σ0 )，通过下面的公式 4进行
延时。

G (ϑ0,σ0 ) = ∫∫g ( )x,y ε ( )σ0 - x cosϑ0 - y sinϑ0 dxdy

（4）
式（4）中：ε表示单脉冲函数；而 dx、dy表示 x、y 

上的差值。然后，再利用函数二维平面上的全部直
线F (ϑ,σ)进行积分G (ϑ,σ)的计算，得到经过拉东
变换后的函数g (x,y )。根据拉东变换的相关原理可
知，拉东变换是提取图像线特征中最重要的步骤。
而在进行处理过程中，首先需要做的就是将彩色的
RGB图像利用下述公式（5）转变成为灰度的图像。

Gray = R × 0.299 + G × 0.587 + B × 0.114 （5）
式（5）中：根据三原色原理：R、G、B代表红、绿、

蓝，而他们的数字则反映亮度值；Gray是灰度值。
图像特征提取核心在于对图像边缘点的有效提

取，而采取拉东变换则是最直接的方法。灰度图像
的变化值在物体内部比较平稳，但是背景灰度与边
缘像素灰度的阈值有很大不同，给人以突变的视觉
冲击。如何高效提取边缘像素，则决定着成像的好

坏，以灰度值突然变好为前提，进行梯度捕捉，通过
设定阈值与采集数值的对比，从而有效提取边缘的
像素点。得出的二值影像就是边缘像素影像，1是边
界点的恒定数值，0则是非边界点的数值，一条白色
的曲线就呈现出来。通过拉东变进行线性积分的求
取，我们得到关于 (ϑ,σ)平面上的图像显示，在合理
的阈值设定后，我们可以得到图像的线性特征。

4 图像滤波处理并生成道路工程数据
信息

滤波的概念就是将整个信号中某一特定的波段
频率进行过滤处理，这是一种防止信号被干扰的重
要措施。然后就需要对三维遥感图像，使用相匹配
的滤波机器进行滤波处理，将提取到线特征后的图
像中所存在的特征变化，利用目标数据的剖面结果，
获取图像中特征的交集处。再根据特征点的分布情
况，就可以得到道路回传后的三维遥感图像，其重构
的输出曲线为下式（6）所示。

C0 = k - β
2 a0 + ∇x （6）

式（6）中：k为道路回传后的三维遥感图像的回
传系数，β为图像中特征的集合，a0为连接成曲线的
坐标点集合。沿着弧形进行数据采集，得到的辅助
测量的特征为下式（7）。

Aε = C0 p (x,y ) - (G0,Gn ) （7）
式（7）中：G0,Gn为道路的高程数据分布，构建出

三维辅助测量目标点集合，根据遥感图像会得到交
点检测的结果，并且得到的结果和目标点的几何路
径都会满足下式（8）。

G (x,y ) = Aε - Zyo(x,y ) （8）
式（8）中：Zyo为高程数据的采集率，x,y为新增

控制点与道路进行融合的参数，再根据几何路径会
得到整体的函数，再根据贝塞尔曲线来实现对三维
道路工程的数据重组，会得到图像滤波处理的模型
为下式（9）。

∂G
∂x = trace (x,y,λ)Aε + ϕ （9）

式（9）中：trace (x,y,λ)则等于G (x,y ) h2 + l2，其
中h2为三维特征的参考数值，l2为数据信息的分布，
ϕ为三维道路检测出的网格特征分布集合。通过上
述就可以实现三维遥感图像对滤波进行的检测和
处理[2-3]。
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要想准确地获得道路工程的信息，首先，需要利
用无人机航测技术来对道路工程的原始数据进行采
集，并选择出目标点进行标记以及后续的检测；其
次，可以通过得到的标记点对所属空间进行加密处
理，随之进行全数据处理，从而得到更加准确的位置
和其他外在因素；最后，可以利用“三维技术”将监测
出的数据进行三维建模，并且进行反复检测，从而得
到最终的整体工程图像。将检测到的数据，通过三
维遥感图像进行滤波处理，结合无人机航测得到的
图像，最终实现无人机航测在道路工程测量中的
应用[4]。

5 应用测试与分析
为了检验此次提出的无人机航测技术在道路工

程测量中的可靠程度以及实际使用的效果，需要构
建模拟实验测试平台，以某道路工程施工区域作为
监测对象，代替实际道路工程测量，降低测试的风险
以及外在因素带来的不稳定性。在实验平台搭建三
个完全一致的模型，其中一个使用本文提到的无人
机航测技术，另外两个使用传统测量技术（Excel 

VBA与GPS－RTK技术），从而比较哪种技术在实
际地形测量中更加准确且便捷。具体测量结果如图
1所示。

图1　不同方法测量目标准确度示意图

由图 1可以看出：当目标数量增加到 120个时，
使用Excel VBA技术对道路工程进行测量，测量结
果的准确率在 38%～80%之间；使用GPS－RTK技
术对道路工程进行测量，测量结果的准确率在 62%

～90%之间；而使用无人机航测技术对道路工程进
行测量时，测量结果的准确率在90%～100%之间[5]。
通过计算可以得出，使用Excel VBA技术进行道路

工程测量时，平均准确率 58.92%；使用GPS－RTK

技术进行道路工程测量时，平均准确率为 76.33%；
而使用无人机航测技术进行道路工程测量时，平均
准确率为95.17%。

综上所述，在对道路工程进行测量时，无人机航
测技术对其测量的准确度始终在 90%以上，改变了
传统道路工程测量技术准确度不高的情况[6]。

6 结语
此次研究在明确传统道路工程测量技术存在的

问题后，有针对性地解决了测量数据不够准确的情
况，为后续更复杂地形的测量提供解决问题的基础。

从文中提出的无人机航测技术可以看出，此方
法只可针对道路工程这种相对较为平整的地形进行
测量，还无法实现自动同步。今后，可以通过技术手
段进行提高，并且将同步技术运用到道路工程测量
中，为我国合理地开发道路资源提供基础保障，从而
推动道路工程的发展。
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