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摘要：介绍了ＳＷＤＣ数码航摄影像的技术基础和其应用于航空摄影测量的优越性，鉴于ＳＷＤＣ像幅的特殊性，在保
证量测精度的前提下，为减少外业作业的工作量，通过以不同基线的区域网像片控制点布设方案的精度试验，证明

了控制点按照８条基线布设可满足内业生产及大比例尺地形图的需要。
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１　概述

长期以来，随着胶片影像带来的一系列问题和

ＣＣＤ传感器技术的发展，数字航空摄影已呈现明显
的优势，航空数码相机面临前所未有的发展机遇，近

年来国外已研制出数字航摄仪代替胶片航空摄影

仪，实现摄影测量处理流程的全数字化，数字摄影测

量已成为摄影测量界研究和应用的一大热点。我国

对航空数码相机的研制已初见成效，航空数码相机

主要以２种方式发展：一种是基于线阵（ＬｉｎｅａｒＡｒ
ｒａｙ）的传感器方式，代表产品有 ＡＤＳ４０；另一种是基
于面阵（ＰｌａｎｅＡｒｒａｙ）的传感器方式，代表产品有
ＤＭＣ，ＵＣＤ，ＳＷＤＣ等。山东省国土测绘院利用烟台
测区ＳＷＤＣ ４数据开展了局域网控制点布设方案
的精度试验研究，通过５种布点方案的对比检测，确
定了合理的布点方案，达到了减少野外工作量并保

证内外业量测精度的良好效果。

ＳＷＤＣ（ＳｉＷｅｉＤｉｇｉｔａｌＣａｍｅｒａ）航空相机是我国
自主知识产权的科研产品，ＳＷＤＣ主体由４个高档
民用相机（单机像素３９００万，像元６．８μｍ）经外视
场拼接而成，系统中集成了 ＧＰＳ和自动控制等关键
技术，ＳＷＤＣ的相关技术指标见表１。

２　ＳＷＤＣ的主要技术优势

（１）可以更换镜头，适应不同应用场合。ＳＷＤＣ

４可更换３５ｍｍ，５０ｍｍ，８０ｍｍ３种焦距，其８０ｍｍ
焦距的ＳＷＤＣ ４技术指标与进口数码相机几乎一
样，而短焦距的ＳＷＤＣ ４又可以用在有高程精度要
求的场合和国家中小比例尺的地形图测绘。由于

ＳＷＤＣ的角像元（ＣＣＤ尺寸除以焦距）比其他数码
相机约大一倍，所以在同样的成图比例尺条件下

（同样像元的地面尺寸条件下），航高可以降低一

倍，降低对飞行天气的要求，数码相机还可以调整感

光度，在阴天、轻雾等天气条件下飞行，经过图像预

处理也可以获得合格的影像，若认为房屋投影差大，

也可以更换８０ｍｍ的长焦镜头。
表１　ＳＷＤＣ的相关技术指标

焦距 ３５ｍｍ／５０ｍｍ／８０ｍｍ

像素大小 ６．８ｕ

拼接后虚拟影像像元数 １３ｋ×１１ｋ

像元角（弧度） １／３８８８｜１／５５５５｜１／８８８８

彩色／黑白 ２４ｂｉｔＲＧＢ真彩，无彩红外

数据存储器（数据伴侣） ４０～１００ＧＣＦ卡

一次飞行可拍影像数量 ８５０～１７００（空中更换数据伴侣可加倍）

最短曝光间隔 ３秒

快门方式、曝光时间 中心镜间快门：１／３２０，１／５００，１／８００

光圈 最大３．５

感光度（ＩＳＯ） ５０／１００／２００／４００

影像文件大小 ３００Ｍ
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（２）短焦距的 ＳＷＤＣ ４旁向视场角大（９０°／
１１０°）。有利于航线数的减少，接近方形的影像
（１１∶８）与传统照片形状相似，符合作业员习惯。

（３）高程精度高。５０ｍｍ／３５ｍｍ焦距的 ＳＷＤＣ
４基高比大（０．５９／０．８），解决了长期因高程精度
低而影响数字航空摄影仪推广的问题。

（４）直接的天然真彩色，ＳＷＤＣ的彩色不是用
融合彩色，而是ＢＡＹＥＲ彩色，它是在黑白的ＣＣＤ上
面，蒙上一层品字形的阵列滤光片，然后用很特别的

算法恢复像元的ＲＧＢ值，逼真度好，特别是植被（树
林、农作物）影像，色彩自然，绝不会产生色彩错位

的现象。

３　试验研究

３．１　试验目的

传统胶片航摄的像幅一般为２３ｃｍ×２３ｃｍ或
１８ｃｍ×１８ｃｍ，而 ＳＷＤＣ的像幅尺寸为 ７．５ｃｍ×
１０．２ｃｍ。当航摄面积、摄影比例尺相同时，ＳＷＤＣ的
航片数目要比传统胶片航摄的多一些。所以，若使

用相同的外业像控点设计方案，ＳＷＤＣ航摄会增加
外业像控点测量和空三加密的工作量，但现行的规

范还没有对 ＳＷＤＣ数码影像的区域网布点方案作
相应的规定，鉴于此，该次试验通过选择不同的基线

数布设像控点来比较空三加密的成果精度，探索选

择出既能满足航测内业量测精度要求又能减少外业

工作量的合理布点方案。

３．２　试验区与资料情况

所选试验区域属烟台测区，地形为丘陵地、山

地。该次试验选用２００７年１２月ＳＷＤＣ航空摄影的
摄影资料，摄影比例尺为１∶１３０００，试验区内共６条
航线，每条航线为 １９～２０条基线。共计 １２４张航
片，航向重叠均在 ６５％ ～７５％之间，旁向重叠在
３５％～４５％，飞行质量和影像质量良好，可以满足空
三加密的要求。

３．２．１　空三加密试验
像片控制点来源：外业在实验区内实测 ＧＰＳ控

制点，其中像片控制点共６５个，检查点１５０个，坐标
系统采用似１９８０西安坐标系和高斯正形投影，按
３°分带中央经线１２０°，起算坐标和边长投影归化到
２３０ｍ的抵偿面参考椭球体上。
空三加密成果比较：分别按照每 ２条、４条、６

条、８条基线布设一个平高点进行空三加密作业，光
束法平差结果见表２。

表２　光束法平差结果（ｍ）

基线 Ｍｋｘ Ｍｋｙ Ｍｋｚ Ｍｋｓ ｍａｘｋｓ ｍａｘｋｚ

２ ０．０５９ ０．０７３ ０．０３８ ０．０９３ ０．１７０ ０．１６２

４ ０．０６６ ０．０７９ ０．０４２ ０．１０３ ０．１９６ ０．１６３

６ ０．０８０ ０．０８３ ０．０５２ ０．１１５ ０．２４１ ０．２３３

８ ０．０７１ ０．０４６ ０．０５０ ０．０８４ ０．１８２ ０．３９３

　　其中：Ｍｋｘ为定向点北坐标ｘ的中误差；Ｍｋｙ为
定向点东坐标 ｙ的中误差；Ｍｋｚ为定向点的高程中
误差；Ｍｋｓ为定向点的平面中误差；ｍａｘｋｓ为定向点
的最大平面误差；ｍａｘｋｚ为定向点的最大高程误差。
从以上４种布设像控点的作业方法所平差的结果来
看，每种布点方式的精度均能达到内业规范的限差

要求（丘陵地基本定向点平面位置限差０．３ｍ，高程
限差０．２６ｍ，山地基本定向点平面位置限差０．４ｍ，
高程限差０．４ｍ）［１］，从４种成果中读取了５个加密
检查点的坐标比较，比较结果见表３。

表３　加密点成果比较结果（ｍ）

基线 ＰＪ１ ＰＪ２ ＰＪ３ ＰＪ４ ＰＪ５

２
Ｘ ４１５３７８４．３８２４１５３７２６．６７４４１５２６９１．８８９４１５１９６２．１５１４１５１７５４．４６８

Ｙ ４８６５７９．４７２ ４８７２１６．２９７ ４８７２６１．４２０ ４８７２４１．５８０ ４８７３９０．０４４

４
Ｘ ４１５３７８４．５７５４１５３７２６．７６８４１５２６９１．８１２４１５１９６２．１６１ ４１５１７５４．３１

Ｙ ４８６５７９．６２３ ４８７２１６．１３５ ４８７２６１．４１９ ４８７２４１．９２０ ４８７３９０．１４３

６
Ｘ ４１５３７８４．６０６４１５３７２６．７８６４１５２６９１．８４２４１５１９６２．２３６４１５１７５４．３５１

Ｙ ４８６５７９．７１６ ４８７２１６．１６８ ４８７２６１．４３３ ４８７２４１．８９７ ４８７３９０．１１０

８
Ｘ ４１５３７８４．６３１４１５３７２６．８４０４１５２６９１．８８０４１５１９６２．２９４４１５１７５４．４６０

Ｙ ４８６５７９．８８８ ４８７２１６．１７２ ４８７２６１．４６５ ４８７２４２．０４６ ４８７３９０．２３７

ｍａｘ
ｄｘ ０．１９９ ０．２０４ ０．０４１ ０．３３８ ０．２３４

ｄｙ ０．２６５ ０．１７２ ０．２７８ ０．０９３ ０．０２６

ｍｉｎ
ｄｘ ０．００６ ０．０３８ ０．００６ ０．００１ ０．００１

ｄｙ ０ ０．０４８ ０．１９２ ０．０５４ ０．０７６

　　其中：ｄｘ为检查点的立体观测值北坐标与外业
实测北坐标的差值；ｄｙ为检查点的立体观测值东坐
标与外业实测东坐标的差值。从表３的比较结果可
看出，每种基线布设像控点的方式都可以满足空三

加密作业，且平差结果都能达到规范限差要求，解算

的加密点成果较差也完全符合规范要求（丘陵地多

余控制点限差０．５ｍ，山地多余控制点０．７ｍ）［１］，能
够继续下工序的作业。

３．２．２　检查点检测
采用８条基线的空三加密成果导入 ＪＸ４Ｃ全数
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字摄影测量系统，建立立体模型。分别在立体模型

中逐个读取外业检查点并记录坐标。

为尽量减少个人视觉差别之间的读点误差，采

用由２名作业人员同时读点并取平均值的方式记
录，在有效的８条基线范围内共读取了外业检查点
１００个。可假定外业的实测坐标为真值，内业读取
的坐标为观测值，详细比较了差值（ｄｘ，ｄｙ为内外业
之间的差值，单位为ｍ），其中：

ｍａｘ｜ｄｘ｜＝０．２８５９，　ｍｉｎ｜ｄｘ｜＝０
ｍａｘ｜ｄｙ｜＝０．３３０５，　ｍｉｎ｜ｄｙ｜＝０

中误差Ｍｓ＝± （〔ΔΔ〕／ｎ槡 ）＝±０．２５３。
通过以上的分析比较，精度指标完全符合规范的

限差要求，达到了１∶１０００测图的精度（平地、丘陵地
一般不大于图上０．４ｍｍ，最大不大于０．５ｍｍ，山地、
高山地一般不大于０．５ｍｍ，最大不得大于０．６ｍｍ）。

４　结论

从该次试验生产情况和各项成果的精度来看，

可得出以下结论：

（１）对ＳＷＤＣ系统获取的数码航摄影像，鉴于
其像幅小，覆盖面积少的特点，外业可以按照每８条
基线布设１个平高点的方式来做外业像控点就能满
足内业空三加密的作业要求。是否８条以上的基线
布设方案也能满足空三作业精度要求，还需进一步

的相关试验。

（２）按照８条基线布设像控点的方案，内业通
过立体模型判读点位与外业实测值的差值比较，认

为其内业测绘精度可以满足内业大比例尺丘陵地、

山地、高山地地形立体测图的精度要求，８条基线布
设像控点是否满足平地精度要求，还需要进一步试

验。

（３）航摄比例尺１∶１３０００，成图比例尺１∶１０００
相差太大，影响精度，最好将两者比例缩小，如果航

摄１∶４０００结果也许会更好。
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