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摘 要

本文阐述了利用既有比例尺为 ���
�

�万和 ���
�

弓万的航摄像片及 �巧 万成图的航测外业控制成

果
，
经内业空中三角侧皿加密定向点

，
采用解析测图

一

正射投影系统
，
编制成 ��� 幅 ��� 万高山峡谷地

区的正射影像图的技术
。

经过检查
，
成图质量达到了技术设计标准

，
满足土地资源调查制图精度要

求
。

关键词 正射影像图 投影变换 微分纠正

�〕上
� �玉一

一
、

��� 舀

应用航空摄影�简称航摄�像片进行土地资源调查制图
，

在平原地区常采用航摄像片

室内分析判读
、

外业实地验证
，

将判读的结果
，
转绘到地形图上

，

编制土地资源图
，

量算统

计面积
。
在丘陵

、

山区作土地资源调查时
，

由于航摄像片倾斜
、

地形高差和航高的变化
，

产

生了较大的影像位移
，

直接利用它来编图和量算土地资源的图斑面积
，

存在较大的几何误

差
。
为了提高土地资源调查制图的速度和数学精度

，

需要应用正射影像图
。

正射影像图是近代发展起来的一种新型地图
，

现在却越来越多地被用于土地资源调

查制图
、

判读和规划
。
正射影像图的下列主要特点对用户十分重要

� 它的图面要素经过

几何纠正
，
仍然保存了航摄影像

，

有统一的比例尺
，

有统一的大地坐标系
，
主要地物

、

地貌

特征皆辅以线划符号和注记说明
，

并有图廓线
、

公里网等
。
因此

，
影像信息丰富

、

立体感

强
、

真实客观
，
具有与实地直接对比性好�对用图者特别方便�

、

地物的平面几何精度较高

和成图周期短等优点
。

应用正射影像图
，
既可进行直接量测

，
又能判读勾绘地物图斑

，
从而避免了制图转绘

误差
，
而且只要参考制图地区的有关资料和少量外业典型调查

，

在室内结合专业知识
，

就

可以进行土地资源现状图的编绘
。

�
参加试验工作的有程裕华

、

马景芝
、
孙建国

、
刘建明

、
黄玉山等同志

。
感谢李树楷副教授

、

潘琦高级工程师等热

情支持
。
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本次试验
，
利用既有的 ���� 又 ���� 和 一��� � ���� 像幅的非标准化�对 ���万

成图而言�航摄资料及航测 �巧 万成图的外业控制成果
，

来编制西昌地区的正射影像图
。

共编制成 ��� 幅 ��� 万正射影像图
。
根据有关技术标准规定

，
对成图进行了检查

，

质量全

部合格
。

现将这次正射影像图编制试验作如下介绍
�

二
、

制图区域特征

试验区域包括 � 四川省西昌市
、

德昌县
、

米易县
�

地理位 置 � 又�� �“ ��
‘

巧，’
一 ���。

��
，
��

，， ，
中 ��“ ��

，
��“一��

“ ��
‘
��

，， ，

覆盖面积 ����余 ��
，，

含 ���万比例尺 ���幅�其

中 �� 幅不满幅�
。

本地区地质构造以近南北方向断裂为主
。
由于地质作用强烈和长期受外营力作用

，

境内地形复杂
，

高山峡谷
、

川流交错
、

峰岭连绵
。
雅碧江

、

安宁河流经本区
。
地势北高南

低
，

属横断山脉北段
。
海拔在 ����一�����

，

岭谷高差由北向南逐渐增大
，

相对高差

�����
，
除河谷地带外

，

地形坡度均大于 ��“ ，

为制图困难地区
。
因此

，
对本区域全部采

用常规技术进行野外土地资源调查制图
，

难度较大
，
定位与定量分析

、

数字统计精度难以

得到保证
。

三
、

制 图 资 料

编制高山峡谷地区 ���万黑白正射影像图所用的航摄资料
，

是中国科学院 ����工程

于 ����年 �� 月一 ���� 年 �月所摄的
，
比例尺为 ���

�

�万彩色红外航摄负片
。
采用 ���

��型航摄机
，

像幅为 ���� � ����
，
航摄机焦距 �，� ���

·

����
。
绝对航高为 ����� 。

航摄像片航向重叠大于 ��外
，
旁向重叠大于 ��界

。
航线为南北方向

，
制图区域北部尚有

少许航线为东西方向
。
航空摄影采用国产 ���� 型彩色红外负片

，
影像质量良好

。
但原始

航摄负片经多次应用
，
致使多数负片有轻微的擦痕

，

但影像信息尚好
。
制图区域个别边缘

处没有 ��。 � � ��
。 位 像幅的航摄像片

。
为了区域内制图的完整性和用图需要

，
收集已

有的 ���� � �� �� 像幅的黑白航摄资料
。

内业加密使用的大地与像片控制点成果
，

系有关单位于 ����年航测 ���力地形图时

的外业实测大地控制点成果
，

经判读转刺到彩色红外控制像片上
。
同时

，

转刺了一些内业

加密点
。

用涤纶片基中性全色感光胶片拷贝黑白透明正片
，

影像密度与反差适中
，

影像清晰
，

信息损失较少
。

四
、

技 术 设 计

编制正射影像图
，
采用高斯 �“

带投影
，

按经度差 �’ 朽 ” ，
纬度差 �’ ��，， 的国际分幅

，

成

���万比例尺正射影像图
。
按应用要求

，
成图精度达到 ���

�

，万比例尺的规定
，

影像平面
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一
������‘ ������‘ ���������������‘ 目口�侧‘ ‘ �������������������口�������‘ ��护侧�����曰���，�曰���

一位置中误差为
‘

士 �
�

��。 。
其它制图数学精度见表 �

。 一

采用 ����年北京坐标系和 ���� 年

表 � 制图数学精度

����� � � ������� �� ������������

�����盯
���

项 目 限差 ����

图廓边长误羞

图廓对角线较羞

图廓对角线误差

公里网点间距误差

扫描片镶嵌接片差

图幅接边差

�
。

�

�
。

�一 �
�

�

�
�

�一�
�

�

高程基准
。
按 ���万

、
���

�

�万比例尺影像

平面作业规程���和典型试验样
，
整饰 图面

并注记地理要素
。

制图区域内
，
大部分地面坡度较大

。
采

用纠正仪作业
，

技术复杂
，
难以达到成图精

度要求
。
为此

，

本试验采用高精度的正射

投影仪进行微分纠正
，
编制正射影像负片

，

按标准图幅镶嵌整饰
， ‘

其工艺流程框图见

图 �。
’ ‘

由图 �可见其特点
� �

�

没有重新进行

航空摄影
，

采用了既有的非一张航片成一

幅图的非标准航摄像片
，

提供空中三角测

见加密和正射投影仪扫描甩的是拷贝的黑白透明正片 � �
�

没有进行航测 外 业 控 制 点 测

量
，

应用了航测成图时的外业控制点已有成果
，
进行空中三角测量加密区域网平差

，

取得

彩彩色红外航摄底片片

黑黑白透明正片片片 彩色红外航空像片片片 外业控制像片片

选选纠正定向点点点 选转刺外控点点

展展绘纠正点点

�����万地形图选地名地物物

套套合晒印正射影像原图图

图 �
， �

影像图编制工艺流程框图

���
�

� ��� ����� �� ������������ �� ���玉�� ����� �����
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正射投影纠正定向点 � �
�

没有进行外业像片调绘
，
重要的地理要素从较小比例尺地形图

上选取
，

而一些次要地名
、

地物
，

图上没有表示
，
以减少影像信息损失

。 ’

五
、

像片纠正定向点的加密

采用既有成图为 ���万的像片控制点成果
，

进行像片纠正定向点的加密
，
进行航测内

业加密定向点的条件见表 �所列
。
由表 �可见现有条件与应具备的条件存在差异

。
特别

表 � 加密定向点条件

����� � �������� 二 �� ��‘���二���� ����� ��� ����� ���� ����心
��。 ����

条件

航摄比例尺

像控点联测精度

基线的跨度

���按 ��� 万规范��� �既有资料���
应应具备的条件件 现有的条件件

菩菩菩菩

�����
，
�万一���

·

�万万 ���
· ， 万万 ��火 ����

�����
�

�万一���
·

�万万 ���
·

� 万万 ��又 ����

平平面 �� ，
高程 ���� 平面 ，� ，

高程 �
� ，�

‘‘‘

平平面高程� �条基线线 平面高程� �条荃线
’’

是所用航摄资料分别为不同时期所拍摄的
，
航线敷诊方包不一致

，

像片比例尺亦不相同
，

又存在彩色与黑白影像之分
，
所以从既有外业控制黑白航片上

，

将大地控制点转刺到彩色

红外航片上
，

存在一定的难度
。 · ‘ ’ ，

一
�

一

加密点预期精度估算
。
根据现用航测规范��� ，

在现有资料条件下加密点的预期精度

估算公式为 �
‘

平面 �

高程 �

�
，
� 士�

·

��
·

�
�

爪� ·

’ 。 八 。 。
�

‘ � � �

�以 盖
一 二二�

�

� � � —
� 护刀 � �

��

丫瑞� �。 。
� ��。

了
�
言� ��，。

� ���

式中� �
，

—平面位置加密中误差 ����� �
、

—高程加密中误差 �����—像片

比例尺与成图比例尺分母之比
，
一 �

�

��街—加密的基线数
，
� ����—航片基线长

，
�

���� � �—相对航高
，
一 ������ �，

—上下视差观测中误差
，
一�

�

����� 。 ‘

应用公式按所取数值计算得如下结果 � �
， ‘

一 士 �
�

����
，
� 、 一 士 �

�

���
。

由于受现有条件的限制影响
，

预期精度最大值应为� �
，
一 士�

�

���� � �� �
�

���

����万图上�
。
�

。 一 士 �
�

��� � �万 一 ���
。

式中 �
，

和 � 、
中的系数 ，和 �

�

�为表

�中所列像控点联侧精度之现有条件与应具备条件之比
。

联机空中三角测量加密时
，

采用二级立体坐标量测仪进行观测
，

按独立模型法区域网

平差程序 ���
一��� 微型计算机处理数据

。
� � �

…
‘ �

整个制图区域分为 �� 个加密小区
·
共 �� 条航线 ���个像对

。 、

经数理统计
，
�� 个小

区加密定向点的平面与高程中误差平均数
，
与规范规定之中误差比较 。 ，，

结果见表 �。
’ ‘

加密限差�最大取 �倍中误差值�之比较
，�

见表 �。 ’ �

由表 �和表 �所列加密精度分析
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表 �

����� � �������
��� �� ����

中 误 差 比 较
������ ����� ��� ��� �� ���������������� �

濡濡乒廷犯犯
��� 万图实际际 ��� 万图规范规定定 ���

· ， 万图规范规规

加加加密中误差差 的加密中误差差 定的加密中误差差
��������� ����� �����

���
，，

士�
�

���� 土�
�

���� 士��
�

����

��� ‘‘ 土�
�

���� 士�
�

������

表 � 加 密 限 差 比 较

����� � ���������� ����� ������������ �������吹������� ���������

讼讼匙匙
�� � 万估算算 ��� 万实际际 ��� 万规范范 ���

·

� 万规范范

加加加密限差差 加密限差差 规定加密限差差 规定加密限差差
��������� ����� ����� �����

���
���

土��
�

���� 士��
�

���� � ��
�

���� 士��
�

����

��� 石石 土 ��
�

���� � �
。

���� 士 �
�

������

比较
，

加密点平面精度达到 ���
�

�万规范的规定
，

高程加密点精度达到

定
。
由此可见

，
加密成果精度达到了成图技术设计规定要求

。

万规范 之规

六
、

正射影像负片的编制

为保证成图质量
，

满足应用要求
，

使用了 �一 ��� 和 �� 解析测图仪系统
，

编制正射影

像图
。

正射影像图是将中心投影的航摄像片分成若干小块
，
经微分纠正消除由于像片倾斜

和地形高差以及航高变化引起的像点位移
，

完成
�

由中心投影向正射投影影像的变换
。
应

用正射投影变换获得的负片与主要地理要素注记线划版套合晒印到像纸上
，
得到一张既

有地形图的数学精度
，
又有地表的全部影像信息的正射影像图

。

编制正射影像图的主要工艺包括数据采集
、

正射投影仪扫描成像和正射负片的晒印

作业
。

由于地形高差大
，
采集数据选择的断面密度

，

规定线性内插引起的高程误差控制在 �

米以内
。
因地形高差对影像图的精度有很大影响

，

在扫描缝隙的横方向存在因地面坡度
，

引起的影像位移影响接边误差�在扫描缝隙的纵方向存在地面坡度
，

产生的影像位移影响

影像分辨力
。
影像位移与扫描缝隙内横向坡度角 �

二 、

缝隙长度 。 的关系式表示 �

△二 一 止 。 �

�

式中 △�
为 �方向影像位移

，

为正射像点的模型坐标
。

���
二 ·

���
△�一 止 ， ·

���
二 ·

��夕
。

△� 为 �方向影像位移
，

，� �
侣 � 一 — 三

�� 。 �
�
匕户�

�

二丁
乙

�
， �

，
�

影像分辨力与纵向坡度角 �，
、

缝隙宽度 �的关系式表示 �

�，
一 ���� � �一 ‘��， ·

��夕��� ���，
·
��夕

。
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式中� �，
为影像分辨力

，
以线对��� 表示

。
�为影像位移距离

。

从上述数学关系式可知 � 当选用长缝隙时
，

扫描缝隙内横向坡度角 �
二

大
，
产生的影

像位移值大 �缝隙宽度大
，
则纵向坡度角 �， 大

，

影像分辨力降低
。

在实际正射投影作业中
，

考虑了既要满足成图精度要求
，

又要尽可能地提高工效
，

一

般选择缝隙长度在 �一��� 之间
，

控制缝隙面积范围内实地地形高差不超过 �米
。
为

了检验正射影像图平面数学精度及所选择的断面密度和缝隙长度是否恰当
，
在正射负片

上打印出 �个图廓点的正交十字线
，

然后将其套放于相应展点的图版上
，
套合差控制在

。
�

�一�
�

��� 以内
，
否则查明原因并改正

。

经正射投影仪扫描
，

得到一张扫描负片
。
当扫描所得到的负片面积不足一幅图时

，
为

减少像片切割镶嵌误差
，

应继续采用相邻立体像片在仪器上定向扫描接片
，

使其满足图幅

面积要求
。
扫描片经摄影处理后

，
得到一张正射影像负片

。

七
、

正射影像图的复制

按常规制图技术展绘一幅刻图薄膜为控制底图
，
包括图廓点

、

公里网点
、

定向点
、

典型

地物点坐标
，

依据图式和使用要求编绘主要地理要素
，

得到注记线划版
。
在透光台上

，
把

控制底图与正射影像负片以 �个图廓点进行套合检查
，
当 �个图廓点套合差在 �

�

��� 以

内
，
就在该版 �边缘处共同打下定位孔

。
在拷贝机承片玻璃上或纠正仪承影面上加设定

位锁
，
作为两版套合晒印定位用

。

为了方便应用
，
选用了伸缩变形小

、

干燥以后不卷曲而保持平整的像纸
。
将正射负片

和注记线划版
，

分别置于定位锁上进行接触曝光晒印到像纸上
。
按常规摄影处理

，
获得需

要的正射影像图
。

八
、

精 度 分 析

在完成的 ��� 幅正射影像图
，
进行了制图要素和平面控制点及典型地物点的数学精

度检查
。
应用精密量距对正射影像图的图廓尺寸进行检查

，

图廓边长与 理 论 值 的 较 差

一般为 �
�

���
，
最大为 �

�

���
，
对角线与理论值的较差一般为 。

�

�一�
�

���
，
最大为

�
�

���
。
全部图幅达到了编制技术设计规定的限差要求

。

正射影像图平面精度检查
。
定向点由于共用

，
共计检查 ��� 个点

，
另外抽查典型地物

点���个点
，

共计 ��� 个点
。
此外每幅图的 �个图廓点参加检查

，

所以每幅图平均检查 �一

�个点
。
检查方法是将定向点

，

典型地物点的坐标值展绘在纠正定向控制底图上
，
然后将

每一幅正射影像负片
，

按图廓点定位套合于控制底图上
，

检测定向点和典型地物点是否在

规定的限差以内
。
检测的点位套合较差

，
一般为 。

�

�一�
�

���
，
最大为 �

�

，�� ，
其中有 �

个点位
，
因其位置不明显

，
难以判刺准确

，
其套合较差超限

。
详见表 �

，

套合较差 。
�

���

以内的有 �” 个点
� ，
占 ��

�

�外
。 �倍中误差以内的有��个点

，
占 �� 务

。
超限 �个点

，

占

�
�

�外
。
��� 幅的平均中误差 � � 士 �

�

” �� 。
正射影像图的实际精度与规范规定和设计

精度要求的比较见表 �。 由表 �分析来看
，
正射影像图的实际精度基本上达到规范规定
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表 � 正射影像图平面位置套合精度

���，�� � �������� �� ����� �������� ����������� � ��� � �������������

点点位较差 〔奋 〕 ������ 点数 �
。
��� 平方和 【么查 〕〕

���
。

��� ��� �
。

����

���
。

��� ���� �
�

����

���
。

��� ���� ��
�

����

���
。

��� ����� ��‘����

���
�

��� �� ��� �
。

����

���
。

��� ���� ��
。

����

���
。

��� ���� ��
�

����

���
。

��� ���� ��
。

����

���
。

��� ����� ���
�

����

���
。

��� ���� ��
。

����

���
。

��� ���� ��
。

����

���
。

��� ���� ��
。

����

���
。

��� ���� ��
。

夕���

���
。

��� ���� ���
。

����

���
。

��� ���� ��
。

����

���
。

��� ���� ��
。

����

���
。

��� ���� ��
。

����

���
。

���
�

，， ��
�

����

���
。

��� ���� ��
�

��
’’

���
。

��� ��� ��
。

����

���
。

��� ��� � ��
�

����

���
。

��� ��� ��
。

����

���
。

��� ��� ��
�

����

���
。

��� ���� ���
�

����

���
。

��� ��� �
。

����

���
。

��� ��� ��
。

����

���
。

��� ��� ��
。

����

���
。

��� ��� �
。

����

���
。

��� ��� ��
。

����

���
。

��� ��� �
。

���

���
。

��� ��� ��
。

����

���
。

��� ��� ��
�

����

���
。

��� ��� ��
。

����

���
。

��� ��� ��
。

����

���
。

��� ��� �
。

���

���
。

��� ��� ��
�

����

���
。

��� ��� ��
。

����

���
�

��� ��� ��
。

����

���
。

��� ��� ��
。

����

���
。

��� ��� ��
�

��
���

���
。

��� ��� ���
�

����

���
。

��� ��� ��
。

����

，，
�

��� ��� ��
。

����

，，
。

，， 乞乞 ��
。

����
���

。

��� ‘ ��� ��
。

����

�����
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续表 �

二竺�‘ �‘ �

一
卜
一
竺竺竺‘ 品�二竺塑竺兰

�
�一望丝竺生一

�
·

一丝
�

�
�

二
�
一 �

‘
�

‘

�，��，
�

“ � … �
·

�
�

‘
�

�‘ ·

��

�一
斗”

�
’ ‘

· ”
�

� ‘
� �� ，�� ”

� 平均中误麦

� �
气

�吕��〕 � �����
·

��〕 � 。 一 士 ‘ · ，�

表 � 成图精度比较

�二��� � �������
�王�� ����� ������ ��呜�����

项目

精度 技术设计规定精度
����

内容

图幅接差
一船 �一�

·

�

最大 �
�

�

平面位置中误差

一 、 。 业。 度 “

…
���万规，规定。 度

� � ·

一一

二二兰一…‘ 二兰一一
一

一落掣李竺一一二进土立匕一
�一…竺竺上上二二卫二

�
一

��进竺牛‘ 一
�“

的要求
，

优于设计规定的精度指标乙 在高山峡谷地区
，

应用既有的非标准化航摄资料和像

控点成果
，
编制正射影像图

，
达到了较好的精度

。 ，

正射影像图的精度符合土地资源现状调查技术要求�

� 满足面积量算精度要求���

土地利用现状调查技术规程
，

按一级控制量算面积允许误差为 �
�

��
，

而正射影像图

面积误差
，

按 ���
。
一��

“
计

，

一幅 ��� 万图的面积 � � ���时
。
取图幅对角线之平均中

误差为 。 对一 士 。
�

、��� ，
应用公
痴

，
�，

，

一 、 对五匕其主军计算
，

其误差为 。
�

，、 。
，

�为 ，�，

�
� ，

一
�

…
� 尸

万影像图的比例尺分母数
。

。 ·

�
�

满足最小图斑量测精度
’ 、 ‘ 、 ’

一

主地利用现状调查允许图斑量泌允许误差为
�外

。
按

�

�，
�尸 一 �平

�丫下计算��� ，
取

最小图斑面积为 尸 � ， � ���
，，
�平为正射影像图平面位置中误差

��
·

士�
�

卵。 � ，
则 算

得 �尸
�� � �

�

�多
，

为最小图斑面积量测精度
，

优于技术规程之规定
。

由于地形复杂�地形高差大
，

应用既有资料的非标准性
，

选布加密定向点位有困难
，
无

奈使约 ���的点位没有按标准执行
，
少数图幅 ��幅�平面控制点位套合较差超限

。
经统

计
，
优良级图幅数 占 ��外

，
可行级 占 ��外

。

九
、

讨 论

应用既有航摄资料和外业控制成果以及已成图的内业加密定向点成果
、

地形图等库

存数据信息
，
编制具有良好的数学精度和影像质量的正射影像图

，

在技术上是可行的
，
能

满足土地资源调查制图需要
。
可扩展一图多用

，
如土壤普查

、

森林资源调查
、

水利水电工

程规划
、

乡镇规划
、

交通选线
、

环境保护等
，

作编制系列专题图的底图
。
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经概略计算
，
能节省航空摄影

、

外业控制点联测
、

像片调绘等费用约 �� 多万元
。

成图精度要求与其用途有关
。
通常总希望精度高些

，

但绝不能认为精度越高越好
。
因

为精度的提高
，

一般说
，
必然要以某种形式付出代价

。
所以

，

要根据用途
，

研究选择合理的

成图精度指标
，
从而采用最佳的技术方案

。
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