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摘要：该文结合章丘市１∶２０００地形图绘制项目的具体实践，认为航空摄影测量产品误差来源主要为空三加密这一
重要工序，影响空三加密精度的因素主要为：影像质量（分辨率、清晰度、重叠度）、像控点选取及精度、加密点的选

取及加密解算方法、加密人员的经验等。找出影响空三加密精度的主要因素及解决办法，结合生产实践解决了

１∶２０００地形图绘制空三加密精度问题。
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　　“章丘市１∶２０００地形图绘制项目”是采用空三
加密成果进行统计和分析的，认为航空摄影测量产

品误差来源主要为空三加密这一重要工序。按区域

网法影响空三加密精度的因素主要为：影像质量

（分辨率、清晰度、重叠度）、像控点选取及精度、加

密点的选取及加密解算方法、加密人员的经验等，找

出影响空三加密精度的主要因素及解决办法。该文

结合生产实践解决了１∶２０００地形图绘制空三加密
精度问题，较好地完成地形图绘制工作。

１　航空摄影测量各项要求

１．１　航测成图精度要求

像控点的精度要求与图根控制点的精度要求相

同，１∶２０００比例尺航测成图中，加密点与地物点的
精度要求：城市建筑区，等高距为０．５ｍ平坦地区高
程注记点的高程误差不大于０．１５ｍｍ。此外，城市
建筑区，等高距为０．５ｍ平坦地区高程和等高线宜
由外业测绘。其余地区的高程和等高线均可采用平

高区域网加密，在数字摄影工作站上测绘。

１．２　航摄质量要求

在用卫片进行摄影测量时，一方面有 ＲＰＣ参数
的引入；另一方面卫片像对面积覆盖较大，因而外业

控制点的布设数量可大大的减少。如该试验区大小

的区域，最极端的情况，如果卫片的质量较好，即无

云层覆盖的时候，大多在测区中间测量设１个控制
点（区域纵横向不超过１００ｋｍ），但测量中往往含测
量误差，１个控制点不便发现粗差。一般建议在测
区四角和中央布设控制点共５个，既可满足有多余
观测，便于发现粗差，又可满足测制１∶２０００地形图
的需要。

航空摄影时，航向重叠宜为６０％ ～６５％，最小
不应小于５３％；旁向重叠宜为３０％，最小不应小于
１５％。采用一张像片覆盖一幅图时，航向重叠宜为
８５％；航线偏离图幅中心线不应大于像片上 ３ｃｍ
（２３像幅 ×２３像幅）或２ｃｍ（１８像幅 ×１８像幅）。
航线间不得有相对漏洞和绝对漏洞。

像偏角不宜大于２°，个别最大不宜大于４°；在
同一航线上达到或接近最大旋转角的像片不得连续

超过３片；航线弯曲度不应大于３％。一条航线最
大和最小航高之差不得超过３０ｍ，分区实际航高与
预定航高之差不应大于航高的５％。

１．３　像控点的布设

像控点布设采用区域网法布设，航向间隔４条
基线。该项目像控点采用 ＧＰＳ－ＲＴＫ施测，布设像
控点均按平高点要求布设。布设在航向重叠３片的
范围内，在区域网布点时保证５～６片重叠；像控点
距像片边缘不少于１．５ｃｍ。
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１．４　像控点的选刺

像控点选在影象清晰的明显地物点、接近正交

的线状地物交点、地物拐角点或固定的点状地物上，

高程点选在局部高程变化小且点位周围相对平坦的

地区，平高控制点则要求选在同时满足平面和高程

点，像控点在相邻像片上均清晰可见，并选择最清晰

的一张作主刺片。像控点选刺在夹角良好的线状地

物交点上，点位高程变化不大，且相邻像片上影像清

晰，便于联测。实地判刺精度均在像片上０．１ｍｍ
以内，像片点位刺孔明显。点位略图及点位说明齐

全、详细。像控点以航线号加自然数顺序编排，点号

前冠以英文字母Ｐ，测区内不重号；该测区单号片为
刺点片。当点位刺在高出或低于地面的目标时，均

量注地面比高，注至０．１ｍ。

２　像控点的测量

２．１　像控点测量的方法

该测区像控点在 Ｂ、Ｃ级 ＧＰＳ控制点下采用
ＧＰＳ－ＲＴＫ的方法施测，共布设了５３个像控点，像
控点离基准站的最长距离为４．２４ｋｍ，均不超过５
ｋｍ。

ＧＰＳ－ＲＴＫ实时动态测量系统由３部分组成：
ＧＰＳ信号接收部分（即ＧＰＳ传感器及天线）、实时数
据传输部分（即数据链，俗称电台）和实时数据处理

部分（即 ＧＰＳ控制器及其内装的实时数据处理软
件）。ＧＰＳ－ＲＴＫ有一个参考站和数个流动站，参考
站设在Ｂ，Ｃ级 ＧＰＳ控制点上实时接收 ＧＰＳ卫星信
号并进行载波相位和伪距测量，通过数据链实时将

参考站的精确坐标、观测值、卫星运行情况以及参考

站的工作状态发送给流动站；流动站在接收 ＧＰＳ卫
星信号并进行载波相位和伪距测量的同时，实时接

收参考站的观测值和其他相关数据，利用 ＧＰＳ控制
器内置的实时处理软件，实时解算出参考站到流动

站间的基线向量和流动站的点位坐标。该测区采用

南方ＧＰＳ－ＲＴＫ双频接收机观测，该仪器动态测量
的标称精度，平面为５ｍｍ＋１×１０－６×Ｄ，高程为２
ｃｍ＋１×１０－６×Ｄ。作业模式为１＋２即一台基准站
２台流动站。

２．２　像控点测量

２．２．１　基准转换参数的解算
该次基准转换参数使用济南市勘察测绘研究院

直接利用２００５年济南市Ｃ级ＧＰＳ网成果网进行求
解的参数，基准转换参数见表１。

表１　１９５４年北京坐标系基准转换参数统计

△Ｘ（ｍ） △Ｙ（ｍ） △Ｚ（ｍ） ｋ（１０－６） εｘ（ｓ） εｙ（ｓ） εｚ（ｓ）

２５４．１４１９２２０．３６５４２２５．６６０３－１３．０７３３１．３０１５５″８．５２１８５″－５．４９６８２″

２．２．２　观测
观测前将预先求得的７参数、已知点坐标和精

度要求输入南方仪器手簿内；观测时，流动站卫星接

收天线安置在脚架上，以保证其接收信号的稳定性，

当控制器上显示的点位中误差符合要求后进行坐标

数据的存储，然后迁至下一站；每个像片控制点独立

（关机或卫星失锁）观测２次，取中数作为该点的最
终成果。为确保像控点的精度，在作业的过程中每

个基准站尽量联测 Ｂ，Ｃ级 ＧＰＳ控制点和施测的导
线点，以便于检测像控点的点位精度。参考站到流

动站的最大距离均不超过５ｋｍ。
２．２．３　数据处理

像控点的观测数据通过南方数据处理软件传输

到计算机中，对像控点２次独立观测值取中数作为
其最终成果。

３　空三加密

３．１　测区航空摄影资料情况

根据实际情况，测区划分为一、二 ２个摄影分
区，其主要资料情况见表２。

３．２　加密方法

空三加密采用区域网法，用 ＧＸＰ－ＡＡＴ自动空
中三角测量系统在微机上进行，用光束法和多项式

法进行整体平差解算。空三加密的精度高低和速度

快慢直接影响整个航测数字化成图的作业进程和精

度，检验解算好坏的重要标志是影像像元的均方根，

像元的均方根等于或小于０．５像元的解算结果才可
以接受。

３．３　加密点的选取

加密点在该片和邻片上影像均应清晰明显，易

于判读和量测。加密点一般选在像片的标准位置，

尽可能选在影像清晰的房角、地角处等明显宜判的

位置［１］。加密点的编号 ×××Ｂ为每片的像主点，
×××Ａ为每条航线的上排点，×××Ｃ为每条航
线的下排点（×××为片号的后３位数字）。
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表２　航摄影像资料情况

航摄单位 天津市测绘院

摄区代号 ０６１３

摄影时间 ２００６年１１月—２００６年１２月

摄影机

型号 ＤＭＣ（数字摄影相机）
编号 ＤＭＣ１６镜头
编号 １６
焦距 １２０ｍｍ

像幅尺寸 ９２．１６０ｍｍ×１６５．８８８ｍｍ
航摄比例尺 １∶１２０００

航高
相对航高 一区和二区均为１４４０ｍ；分界线为３６°４０′
绝对航高 一区：１５６０ｍ；二区１８９０ｍ

航线布设方向 一区：南北向；二区：东西向

航线条数 一区：１９条；二区：１２条

像片质量

影像清晰、层次丰富、反差适中、色调均匀，

数据现势性较好。航向和旁向重叠度符合

要求，个别像片旋转角 ＞３０°，但无航摄漏

洞，不影响数字摄影测量工作站使用

影像分辨率 １２μｍ／像素
地面分辨率 ０．１４４ｍ
像片数量 一区１３０９片，二区８０５片

３．４　空三加密的作业过程

空三加密工作的主要内容：测区信息、相机信

息、控制点信息数据的准备；制作金字塔影像；量测

框标及内定向；选取航线拼接点；选取标准点位点；

检查选点遗漏；合并数据；自动匹配航线内加密；人

工修测人工点的粗差；多项式整体平差；光束法整体

平差；输出最后成果；设定测图定向点；测区与测区

之间界边；人工修测地面定向点、检查点和连接点的

粗差（图１）［２］。

３．５　空三加密平差计算

当测区信息、影像格式、加密点的选取和编辑、

相对定向、模型连接等工作完成后，方可进行平差计

算；否则应对各步进行检查，如果发现像控点成果有

问题，应进行外业检查。

３．６　加密成果的精度统计分析

３．６．１　加密成果的精度统计
该测区根据像控点进行加密，经严密平差后，对

加密点精度及相关误差进行统计（表２）［３］。
平差计算后，分别对一区和二区的单模型定向

精度统计，统计结果见表３。

表３　章丘市加密一分区二分区精度统计（ｍ）

项目
平面中误差 高程中误差 平面 高程

限差 误差 限差 误差 限差 一般 最大 限差 一般 最大

一分区加密点 ０．７０ ０．０１１ ０．２４ ０．０２２
公共点较差 １．１２ ０．１４ ０．２０ ０．３８ ０．２５ ０．３３５
相对定向残差 ０．００８ ０．００４ ０．００８
模型连接残差 ０．０７２ ０．００６ ０．０５６ ０．１８４ ０．０１８ ０．１７８
二分区加密点 ０．７０ ０．０１２ ０．２４ ０．０２５
公共点较差 １．１２ ０．１５ ０．２１ ０．３８ ０．２０ ０．３４
相对定向残差 ０．００８ ０．００４ ０．００８ — — —

模型连接残差 ０．０７２ ０．００６ ０．０５６ ０．１８４ ０．０１８ ０．１７８

　　利用多项式和光束法对一区和二区分别整体平
差，通过地面定向点精度报告，显示出外业像控点内

部符合精度，并对其精度进行统计（表４），其精度完
全符合城市测量规范和航空摄影测量规范［４］。

表４　单模型绝对定向精度统计（ｍ）

项目 一区 二区

模型残差平均值
平面 ０．１０３ ０．１０３
高程 ０．１１０ ０．１１２

模型平均中误差
平面 ０．１１２ ０．１１４
高程 ０．１１２ ０．１１６

模型数 ７５ ７５
模型加密总点数 ６９５ ６２１

３．６．２　加密成果精度分析
通过平差计算，精度统计，认为影响加密成果精

度的因素有多种，其中主要因素为影像质量：分辨

率、清晰度、摄影比例。飞行质量，像控点测量精度，

外业像控的选点、刺点、描述准确情况；内业加密时

对像控点点位的判定准确程度；内业加密人员利用

框标对像控点的切准情况；内业加密点的选取、在不

同像片上的判位；平差方法不同等（表５）［５］。
（１）影像质量：分辨率、清晰度、摄影比例对加

密成果精度影响。摄影比例尺越大、影像分辨率越

高、影像清晰度越高，加密成果质量就越高，加密成
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图１　空三加密的作业流程
果的精度越好。

表５　外业像控点精度统计（ｍ）

类别 平面 高程

光束法平差 中误差 最大误差 中误差 最大误差

１ ０．１４４ ０．０３６ ０．００６ ０．０１４

２ ０．１５２ ０．４１０ ０．００９ ０．０２５

多项式法平差 中误差 最大误差 中误差 最大误差

１ ０．２４８ ０．４５０ ０．１３３ ０．３５４

２ ０．２３３ ０．３７４ ０．１１１ ０．３７４

（２）飞行质量对加密成果的影响。航向重叠
度、旁向重叠度、航高的稳定性、像片的倾角、旋偏角

对加密成果有较大影响，其中航高相对稳定情况、像

片倾角对高程影响较大。

（３）像控点测量精度对加密成果的影响。像控
点是加密测量的基础和定向的依据，高精度的像控

点能有效控制加密点的误差传递和积累。因此，像

控点测量精度直接影响加密成果的精度，像控点测

量精度越高加密成果精度越高。

（４）外业像控的选点、刺点、描述准确情况对加
密成果的影响。像控点选在影像清晰，地物明显、宜

判且宜于准确定位的地方。刺点、点位描述要准确，

易判、易懂，否则，会给加密成果带来较大误差［６］。

（５）内业加密时，加密人员对像控点点位的判
定准确程度和利用框标对像控点的切准程度对加密

成果的影响。加密人员对像控点的点位判断误差和

框标的切准误差给加密成果带来一定误差。不过，

本相误差难以避免，但可以降低。该项误差大小和

加密人员的经验、影像的判读能力、立体感有关；如

果加密人员对影像的判读能力强，立体感好，经验丰

富，带给加密成果的误差就小些，否则，带给加密成

果的误差就大。

（６）内业加密点的选取，在不同像片上的判位
误差对加密成果的影响。加密点的选取和其在不同

片上的点位判断，其误差直接影响着加密成果的精

度。该项误差主要与加密人员的经验和立体感有

关。

通过试验和以上的分析，使用采用 ＧＰＳ－ＲＴＫ
施测进行空三加密进而测图，由平差结果中可以看

出，成图精度可满足于１∶２０００地形图的精度要求。

４　 结语

实践证明，用ＲＴＫ对像控点进行２次独立观测
的方法，所观测的成果精度对加密成果的影响不会

太大；加密成果误差的来源主要是：影像的分辨率，

影像的清晰程度，影响加密人员对点位的判断。其

次，人差对加密成果的影响，如：立体感、框标对点位

切准程度。再次，加密软件的选取和平差方法的选

择也会对加密成果精度造成影响。

随着计算机技术和因特网的应用与普及，解析

空中三角测量已经发展到 ＧＰＳ辅助空中三角测量，
测量速度和精度得到大大的提高，这必将促进测绘

由数字化向信息化的转变，并将为国民经济建设发

挥更大的作用。
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