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摘要：通过改进低空摄影测量传统的像控点布设方法、内业测图方式、外业调绘方法，实现了低空摄影测量在农村

地籍调查中的应用。并对实验区加密成果及图形精度进行检查、统计、分析，总结出影响图形精度的主要原因，并

提出有益于提高图形精度的方法，确保农村地籍图形精度。
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　　山东省农村集体建设用地使用权和宅基地使用

权的确权登记发证工作正在紧张进行，按照常规测

量方法是不可能于２０１３年底前完成，为此，在既保

证质量，又能按期完成该项工作，山东省地质测绘院

成功完成“利用低空摄影测量实现农村１∶５００地籍

图测绘试验”并得出科学的结论。

１　试验区概况

试验区选在济南市历城区华山镇洪家园村，该

村位于小清河北岸；该村东西长约８００ｍ，南北长约

６００ｍ，村内大部分为普通一层民房，同时有部分楼

房。根据试验需要，仅对荷花路东侧进行摄影，摄影

面积约为０．１５ｋｍ２，平均高程２７ｍ，最大高差小于

２ｍ。

２　航摄基本情况

２０１２年８月１６日，利用无人飞艇加载四拼组

合相机系统进行低空航摄，相对航高为２００ｍ，地面

分辨率为３．６ｃｍ，相机型号为 ＣａｎｎｏｎＬｅｎｓＥＦ

ｆ／２。摄影共分１个飞行架次，３条航线，航空摄影

共获取１５８张航片，像片航向重叠度一般为８０％，

旁向重叠度一般为６０％；外业共布设像控点６个。

３　试验方法

３．１　像控点布设与测量

工作区采用先布设像控点，后进行航空摄影。

像控点点位选取一般原则为：像控点选在地形相对

平坦处；无障碍物和遮挡物（天顶距不小于４５°角）；

远离强电磁辐射源；交通方便，易于到达；点位易于

放置像控点标志，不易被破坏；点位布设在影像的六

度重叠区域，至少为五度重叠［１］。

（１）像控点的布设方法：实验区，平面像控点布

设采用区域网法布设。沿设计航线方向，每２００ｍ

布设一个像控点，并且能够控制整个实验区范围。

（２）像控点点位选取：实验区，像控点主要布设

在平顶房的顶部中间位置；明显、规则的白色斑马线

的顶角处；硬化地面平坦处。

（３）像控点标志的制作：像控点标志，利用黄或

蓝色油漆在硬化地面或楼顶制作１．０ｍ×０．２ｍ，２

条互相垂直的十字，在十字中心用红色油漆制作直

径为８ｃｍ的圆，圆心即为像控点的点位。在土地

上，采用白色石灰粉，利用模具制成互相垂直的十

字，十字长１．０ｍ，宽度２０ｃｍ，中心位置用红色油漆

涂成直径为８ｃｍ的圆，圆心即为像控点的点位，像

控点油漆标志见图１。

（４）像控点测量：实验区采用ＳＤＣＯＲＳ网络

ＲＴＫ技术，测定像控点的空间位置。测量时，在

ＧＰＳ信号正常，固定解状态下测量。对每个像控点

测量２次，比较２种测量成果，点位较差小于３ｃｍ
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图１　像控点油漆标志图像

的取其平均值作为最终成果；点位较差大于３ｃｍ的

应检查原因，重新测量［２］。

３．２　空三加密精度

空三加密精度计算公式为：

犿控 ＝± ∑
狀

犻＝ １

（Δ犻Δ犻）／槡 狀

犿公 ＝± ∑
狀

犻＝ １

（犱犻犱犻）／槡 狀

式中：犿控 为控制点中误差（ｍ）；犿公 为区域网公共

点中误差（ｍ）；Δ为残余控制点不符值（ｍ）；犱为相

邻区域网间公共点的较差（ｍ）；狀为评定精度的点

数。对实验区加密点平面和高程精度进行统计与计

算，得出加密点精度［３］，详见表１。

表１　加密点精度（ｍ）

类别
平面平均

误差

高程平均

误差

参与计算

的点数

控制点 ０．０５８ ０．０４８ ６

公共点 ０．２１４ ０．１９６ ４

３．３　提高犇犔犌精度方法

在实验区中，预先在外业采集一定数量的特征

点，导入测图工作站内，在立体模型上观测点位与地

物的关系，其目的是帮助测图人员确定地物在模型

上的准确位置，而后进行ＤＬＧ测绘
［４］，光标切准误

差小于８ｃｍ，这样可以提高图形的位置精度；但需

要注意的是：外业测点一定要为明显的地物点，高程

为所测地物的空间位置，否则，在立体模型上表现出

视角差，影响测图；外业房檐全部采用自制设备实际

测量，测量误差小于５ｃｍ。

４　犇犔犌精度统计与分析

４．１　犇犔犌精度统计

利用ＧＰＳ ＲＴＫ测量图根点，全站仪测量检查

点，对ＤＬＧ进行平面和高程检查
［５］；实验区检测平

面点１９０个，检测高程点１３５个。精度统计见表２、

表３。

表２　试验区高程精度统计

较差分段（ｃｍ） 统计数量 占总量的比重 比重累计

｜Δ｜≤５ ２７ ２０％ ２０％

５＜｜Δ｜≤１０ ８３ ６１％ ８１％

１０＜｜Δ｜≤１５ １６ １２％ ９３％

１５＜｜Δ｜≤２０ ９ ７％ １００％

中误差（ｃｍ） １０．８

表３　试验面位置精度统计

误差分段（ｃｍ） 数量 比重 比重累计

Δ≤５ ２６ １４％ １４％

５＜Δ≤１０ ７５ ３９％ ５３％

１０＜Δ≤１５ ５２ ２７％ ８０％

１５＜Δ≤２０ ２５ １３％ ９３％

２０＜Δ≤３０ ９ ５％ ９８％

３０＜Δ ３ ２％ １００％

中误差（ｃｍ） １２．１

４．２　数据分析

（１）检核点在狓方向误差分布。统计知狓方向

平均误差为０．００９ｍ，对于该实验可以认为无穷小。

与狓方向误差分布相一致，符合正态分布（图２）。

图２　狓方向误差分布（ｍ）

（２）检核点在狔方向误差分布。从狔向误差分

布图可知，误差分布不是在零轴线周围，而是分布在

０．０６轴线上下。统计在狔方向平均误差为 ０．０５９

ｍ。可以认为存在系统误差，且系统差为 ０．０６ｍ

（图３）。

图３　狔方向误差分布（ｍ）
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（３）在狔方向系统差改正。在狔方向误差分别

加上０．０６ｍ，求出平均误差为０．０００７ｍ，可认为其

为无穷小，改正后的误差符合正态分布［６］（图４）。

图４　狔方向误差分布（ｍ）

（４）狔方向系统差产生原因。通过加密成果报

告知，狔方向存在系统差；产生的原因在于加密没能

实现优化。从像控点加密残差统计表４中可以看

出。

表４　像控点加密残差统计（ｍ）

像控点点号 犱狓 犱狔

Ａ７３ ０．０５２ ０．０６４

Ａ７４ ０．００２ ０．０６１

Ａ７５ ０．０３８ ０．０４５

Ａ１２５ ０．０３４ ０．０５６

Ａ１２６ ０．００２ ０．０５６

Ａ１２７ ０．０７２ ０．０４８

５　结语

在改正狔方向系统误差后，１∶５００ＤＬＧ精度完

全符合地籍调查工作的要求。为达到农村地籍调查

工作的要求，在低空航空摄影测量１∶５００大比例尺

ＤＬＧ制作中，需从以下几个环节改进工作方法：

（１）像控点布设与像控标志制作应科学，如：像

控点应整体均匀布设，具体点位应能代表周围的高

程；在摄区外围、地形变化处应适当布设像控点；像

控点标志板大小不应小于０．８ｍ×０．８ｍ，或像控十

字标志横竖长不小于０．８ｍ，宽不小于０．２ｍ，色彩

应采用与摄区地物颜色反差较大的。

（２）像控点测量应尽可能采用架设三角脚架，严

格对准。

（３）测图前应让测图人员认识实验区地物的基

本情况，外业实测部分点导入测图工作站立体模型，

测图员感知地物定位点。

（４）外业调绘中应实际量测房檐、雨罩等遮挡物

的大小。

（５）空三加密计算后，应分析加密报告中关于像

控点残差，查看像控点是否存在系统差，若存在，应

在系统差方向上加以改正，重新计算，直到符合要

求。

（６）最好是外业实测明显界址点，并参与空三加

密计算，以保证界址点和图形的精度。
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