
利用无人飞艇获取影像资料制作犇犗犕实践
———以山东省博兴县城区为例
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摘要：利用低空无人驾驶飞艇获取１∶１．２５万比例尺数字影像资料，制作１∶１０００比例尺的正射影像，并对正射影像

精度进行检查、统计、分析，总结出影响正射影像精度的主要原因，并提出有益于提高正射影像精度的建议。
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　　随着低空飞行平台搭载高分辨率、小像幅数码相

机的航空摄影研究和应用的不断深入，低空航空摄影

测量技术作为一种新的测绘手段以灵活机动、快速反

应等优势，越来越受到重视，并得到广泛应用。其成果

水平也成为各国科技发展水平的重要标志之一。目

前，我国在低空飞艇和小型无人机为平台的摄影测量

已应用于很多领域，实施诸多项目，但用于１∶１０００比

例尺的正射影像制作还不多，且正射影像精度情况还

不稳定，因此，在全国性建设数字城市的大背景下，山

东省地质测绘院尝试利用低空无人飞艇为平台获取的

数字影像来制作１∶１０００比例尺的正射影像，并对正射

影像精度进行检查和分析。

１　项目概况

１．１　测区概况

博兴县城区位于鲁北平原黄河下游南岸，地势

相对平坦，面积约２０ｋｍ２，城区大概呈梯形。测区

北部主要为工厂区，中部主要为相对密集的楼房，南

部主要为相对低矮的民房。

摄影完成时间：２０１１年６月４—６日；竖直摄影

共分３个飞行架次完成航飞任务，共获取１７００张

航片。摄影获取的影像清晰，航摄过程中无漏拍现

象，影像的航向、旁向重叠度以及姿态角满足内业处

理要求。外业像控时间为２０１１年６月１２—１６日，

共布设像控点３４２个。

１．２　摄影设备及航摄技术参数

自稳定双拼相机技术参数及航摄技术参数见表１。

２　像片控制测量基本情况

平面像控点布设采用区域网法布设法。将航摄

区分３个分区，采用３种方法进行布设，航向间隔分

别为２条、４条和６条基线，且每条航线布点；高程

控制点航向间隔基线数不大于４条，且每条航线

表１　相机技术参数及航摄技术参数

相机技术参数 航摄技术参数

参数 ＣａｎｎｏｎＥＯＳ５Ｄｍａｒｋ～２ 焦 距 ２４ｍｍ 像元 ６．４ｕｍ

单相机传感器尺寸 ３５．８ｍｍ×２３．９ｍｍ 飞行相对高度 ３００ｍ 地面平均 ８ｃｍ

单相机像元数 ２１１０万 旁向重叠度 ５０％ 航向 ８０％

感光元件 ＣＭＯＳ 曝光间隔 ９０ｍ 航摄 １∶１．２５万

单相机最高分辨率 ５６１６×３７４４ 竖直摄影航线数 ２６ 倾斜 １８

拼接影像有效像幅分辨率 ６８５６×５６００ 焦距 ２４ｍｍ 像元 ６．４ｕｍ

镜头类型 佳能２４ｍｍ标准定焦镜头 飞行相对高度 ３００ｍ 地面平均 ８ｃｍ
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布点。像控点采用ＧＰＳ ＲＴＫ施测。一般布设在

航向重叠３片的范围内，在区域网布点时保证５～６

片重叠［１］。

像控点一般选刺在线状地物交点上，点位高程

变化不大，且相邻像片上影像清晰，便于ＧＰＳ测量。

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。

根据测区全部Ｃ级ＧＰＳ控制点求得坐标七参

数［２］，采用ＧＰＳＲＴＫ的方法对像控点进行施测，全

区共布设了３４２个像控点。ＧＰＳ ＲＴＫ观测符合

《卫星定位城市测量技术规范》ＣＣＪ／Ｔ７３ ２０１０。

３　空三加密计算

利用 ＭａｐＡＴ软件进行空三加密处理，现代航

测自动空三软件 ＭａｐＡＴ突破了摄影比例尺、姿态

角、重叠度等方面的严格限制；能够处理现有航摄相

机、数码相机、组合宽角相机拍摄的影像；能够处理

普通飞机航摄、低空轻型机航摄、无人机航摄、无人

飞艇航摄所获取的竖直摄影影像、交向摄影影像、倾

斜影影像以及复杂航线多基线摄影影像；能进行多

达１万片影像的大区域网光束平差；具有自动内定

向、相对定向、空中三角测量等功能。

３．１　空三加密区的划分及作业流程

根据规范要求及作业需要，将作业区划分为４

个加密分区，分区情况详见表２。

空三加密作业流程［３］详见图１。

表２　分区基本情况

分区名称 航线数（条） 像片数 控制点数

第一区 ９ ２２２ ３８

第二区 ６ ２５９ ４４

第三区 ９ ３３１ ５４

第四区 ８ ２２２ ４７

３．２　空三加密精度统计

空三加密采用光束平差，空三加密精度统计情

况详见表３。

４　ＤＯＭ制作与精度分析

图１　ＭａｐＡＴ空三加密流程图

４．１　ＤＯＭ制作及镶嵌

为保证正射影像质量，必须采用增加特征点线

表３　空三加密精度统计（ｍ）

测区名称 精度
平面 高程

加密 限差 加密 限差

第一区
基本定向点残差中误差 ０．１１ ０．６ ０．２３ ０．２６

公共点较差中误差 ０．１５ １．６ ０．２７ ０．７

第二区
基本定向点残差中误差 ０．１３ ０．６ ０．２５ ０．２６

公共点较差中误差 ０．１４ １．６ ０．２４ ０．７

第三区
基本定向点残差中误差 ０．１６ ０．６ ０．２６ ０．２６

公共点较差中误差 ０．１３ １．６ ０．２０ ０．７

第四区
基本定向点残差中误差 ０．１５ ０．６ ０．２６ ０．２６

公共点较差中误差 ０．１６ １．６ ０．２７ ０．７

来提高用于正射影像纠正的ＤＥＭ模型精度
［４］，来保

证正射影像的质量。利用 ＭａｐＡＴ软件生成单幅正

射影像后，采用ＥＲＤＡＳ９．１版本进行正射影像的拼

接，在正射影像拼接前应对其进行匀色、匀光，以确

保拼接后的正射影像色光一致；拼接线的选择应尽

可能采用人工方式，并注意：拼接线应选在两单片正

射影像重叠区域，最好沿现状地物纹理方向，尽可能

避免拼接线切割明显地物。

４．２　ＤＯＭ精度情况

通过对４９个明显地物点（外业已测坐标）和对应正

射影像坐标的比较，用以检查正射影像的精度，按照加

密分区统计正射影像精度，具体统计情况见表４。
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表４　正射影像精度统计（ｍ）

测区名称 最大点位误差
点位平均

中误差

统计检查

点数（个）

一区 ０．５８１ ０．３３１ １２

二区 ０．５９１ ０．２１８ １０

三区 １．０６０ ０．３２４ １５

四区 ０．６１２ ０．３０４ １２

４．３　正射影像精度分析

在影像的拍摄、空三加密计算方法相同的情况

下，各区正射影像精度差异的原因应该归为像控点

布设方法及其点位选取和判读。因为第一区建筑物

较少，耕地较多，像控点的布设较为困难，并且空三

加密计算很难一次通过；尽管该区像控点布设密度

较大，但是该区与其他区相比，空三加密精度没有明

显提高，主要原因为像控点外业测量点位与内业加

密时判读点位很难完全一致，造成像控点位精度损

失；所以，第一区正射影像精度与其他区正射影像精

度基本相当。第二区为城区，平顶建筑物较多，而且

多为蓝色平顶，颜色对比明显，易于判读，该区像控

点大多选在平顶房的房角上，所以第二区正射影像

精度较高。第三区和第四区主要为农村居民地，白

色平顶房屋较多，像控点的选择比较容易，但也有部

分田地，个别点为选取在田埂上，影响像控点位精

度，造成该区正射影像精度较差。

５　结论

以低空无人驾驶飞艇为平台，利用自稳定双拼

相机系统获取数字影像资料，影像地面分辨率为８

ｃｍ，能够满足１∶１０００比例尺正射影像精度要求。

（１）影响加正射影像位置精度的因素有多种
［５］，

它们是分辨率，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

人员测标对像控点的切准程度，内业加密点的选取、

在不同像片上的判位，ＤＥＭ 精度。此外，地形类别

差异，计算方法不同，正射影像的精度也不同。但最

主要因素为：外业像控精度及像控点的选取、内业空

三加密对像控点的判读、ＤＥＭ 精度。在测区范围不

大的情况下，ＤＯＭ位置精度与像控点的密度关系不

大，但像控点的布设应满足规范要求。

（２）受自然风的影响，低空无人驾驶飞艇本身会

上下、左右震荡，并且飞艇很难保持航高及航线方

向。由此，以低空无人驾驶飞艇为平台拍摄的相邻

影像在航线方向、旁向重叠是不断变化的，容易出现

影像漏洞。另外，ＤＯＭ 制作中，一幅标准ＤＯＭ，往

往有多幅单张ＤＯＭ 镶嵌而成，由于影像拍摄角度

不同，使得在同一ＤＯＭ 标准幅中出现同一地物或

相邻同类地物影像差异，从而影响ＤＯＭ质量。

（３）像控点的点位和精度直接影响到内业数据

处理的精度，建议像控点外业测量时采用电子化作

业方法，即像控点的位置在电子影像上标定清楚，并

详细说明。这样能够更加准确、详细的记录像控点

的点位，确保内业人员对像控点的判读，从而保证空

三加密精度和ＤＯＭ 精度。此外，影像的现实性要

好，像控时间最好选取与影像拍摄时间相近，否则，

会给像控点的测设增加难度。
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聊城市五措确保土地矿产卫片整改到位

为深入贯彻落实国家土地督察济南局王春秋副专员督查调研精神和省国土资源厅关于加强土地矿产卫片执法检查工作

的要求，杜绝违法违规用地行为发生，近日，聊城市采取当前与长远相结合，深入推进与夯实基础相结合，严格考核查处违法

占地、未批先占、批而未供等违法行为，全面加强了该市土地矿产监管工作。

一是突出学习，不断提高政策理论水平。为确保各级思想认识到位，聊城市立足实际，着眼长远，组织各级各部门负责同

志专门学习土地矿产卫片执法检查工作有关文件精神，认真领会上级新的方针政策，全面提升整体素质。要求各级坚持用科

学发展观统领全局，不断提高政治责任感，增强政策纪律性，熟练掌握法律法规、国家政策，并运用到实际工作中，切实增强各

级各部门对土地矿产卫片执法检查的责任感和重要性认识。

二是重拳出击，不断健全执法监管网络。各级通过“天上看、地上查、网上管、视频控”等执法监管综合手段实现全方位、多

手段、多途径监管。同时，市、县政府层层明确各部门职责，分片包干，指定专人时刻关注分管区域土地卫片动态，充分发挥国

土所和土地协管员的作用，实行案情举报有奖制度，调动广大群众参与监管的积极性，做到内部联动、内外互动，形成早发现、

早制止、早报告、合力管的快速反应机制，努力把违法用地行为消除在萌芽状态。

三是强化制度，实行目标责任考核机制。依据１５号令要求，结合当前全市土地执法实际，进一步研究制定全市土地执法

监管责任考核办法，明确各级政府、各部门职责，严格责任追究，实行国土资源管理一票否决。

四是严明法纪，切实加大查处力度。将土地违法案件立案查处率和处罚到位率作为各地考核的重要指标。对卫片图斑

涉及的违法土地，该立案的及时立案，依法严肃查处，做到既查事又查人。对违反土地利用总体规划、越权批地、违规供地、非

法占用耕地特别是基本农田、严重侵害农民利益等重大违法违规案件，监察、国土部门公开调查、公开处理，对应问责的人员

要依据１５号令的有关规定必须问责；对未依法处理到位的违法用地，一律停止办理该县用地报批手续。

五是加强协调，健全完善长效联动机制。建立由政府牵头，公安、监察、法院、检察院、发改、国土等多部门参与的国土资源

违法违规案件查处机制，确保各职能部门及时沟通，互通有无，形成联动，处理到底，不断提高工作效率。通过探索建立一套

高效、便捷、可行的长效执法机制，进一步明确和强化各级政府和国土资源所在土地管理和执法监察中的责任，随时掌握违法

动态信息，确保依法依规合理用地。 （聊城市局　张士征）
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