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当代航空摄影测量加密的几种方法
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摘　要：介绍了现行航空摄影测量加密的三种作业模式及其最基本的数学模型，利用自行研制的高精度航空

摄影测量加密系统 ＷｕＣＡＰＳ对带有ＰＯＳ数据的１∶２５００～１∶６００００各种摄影比例尺的覆盖多种地形的航

摄影像实施加密，分析并比较了各种加密方法的加密精度。结果表明，三种加密方法均能满足我国现行航空

摄影测量规范对航测生产的精度要求。并对如何选用合适的航空摄影测量加密方法对国家基础测绘、４Ｄ产

品生产和基础地理信息的快速更新提出了建议。
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　　航空摄影测量加密是一种利用航空遥感影像

通过解析计算来确定地面目标点的空间位置及影

像外方位元素的区域网平差。随着传感器技术、

空间定位技术和计算机技术的发展，其理论和方

法在不断改进，正朝着无需地面控制点的方向发

展。事实上，航空摄影测量加密方法是伴随着计

算机的进步而逐渐发展起来的。在２０世纪５０年

代末，Ｓｃｈｍｉｄ教授提出的光束法区域网平差将摄

影测量加密方法发展到了理论最为严密的阶段。

但限于当时影像获取技术和人工影像量测条件的

限制，只有采用区域四周平均２条基线布设１个

平高、中央平均４条基线布设１个高程地面控制

点的密周边布点方案，才能获得最好的加密精

度［１］，其对控制点的需求数量是巨大的，位置是极

其苛刻的（如图１（ａ）所示，犫为摄影基线长度）。

到了７０年代，美国ＧＰＳ出现以后，人们开始采用

载波相位差分ＧＰＳ动态定位技术来确定航空摄

影瞬间摄站的空间位置（相当于影像的３个外方

位线元素），利用其进行空中三角测量（简称ＧＰＳ

辅助空中三角测量）可使摄影测量加密的控制点

减少到仅需在区域四角各布设１个平高点的水平

（如图１（ｂ）所示），从而引发了摄影测量一场小小

的技术革命［２］。随着ＧＰＳ技术的改进和动态定

位精度的提高，对于大区域、１∶１００００以小比例

尺山地、高山地及特别困难地区的地形测图，航空

摄影测量加密可采用无地面控制的ＧＰＳ辅助空

中三角测量方法［３］，但对于带状区域、平坦地区及

城区大比例尺的地形测图，ＧＰＳ辅助空中三角测

量的技术优势就大打折扣［４］。进入９０年代以后，

美国、德国、加拿大等国家又开始研究用 ＧＰＳ／

ＩＮＳ组合系统（通称ＰＯＳ系统）获取航空摄影曝

光时刻影像的空间方位（即用ＧＰＳ确定摄站的空

间位置，用ＩＭＵ 惯性测量装置获取影像的姿态

角），以直接用于航测内业的影像定向［５］。已有试

验表明，利用ＰＯＳ系统获取的影像外方位元素可

直接用于数字正射影像图的制作，但利用其重建

立体模型进行安置元素测图时，会产生很大的模

型上下视差［６］，且高程难以满足大比例尺地形测

图的精度要求，仍然需要施行带四角地面控制点

的ＰＯＳ辅助空中三角测量
［７］（如图１（ｃ）所示）。

图１　光束法区域网平差地面控制方案
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然而，在以３Ｓ技术为主要手段、以４Ｄ产品

（ＤＥＭ、ＤＯＭ、ＤＬＧ、ＤＲＧ）生产为终极目标的数

字摄影测量时代，如何充分发挥各种摄影测量加

密方法的优势，精确获取影像的外方位元素，正确

实施影像的定向，低成本、短周期地进行４Ｄ产品

的大规模生产，并对相应数据库进行快速更新，是

一个亟待解决的问题。本文试图从航空摄影测量

加密原理出发，将现行的加密方法分为常规光束

法区域网平差、ＧＰＳ辅助光束法区域网平差和

ＰＯＳ辅助光束法区域网平差三种作业模式，着重

阐释各自的最基本数学模型，并通过试验比较它

们的加密精度，分析各种加密方法的使用条件，探

讨将它们用于４Ｄ产品生产的实用性。

１　航空摄影测量加密的基本数学模

型

１．１　常规光束法区域网平差

光束法区域网平差是一种以像点坐标为观测

值、单个影像光束为平差单元的摄影测量加密方

法，在数字摄影测量工作站中被广泛采用。其理

论基础为像点投影中心物点位于一条直线的中

心投影共线条件方程［１］：

狓＝－犳
犪１（犡－犡犛）＋犫１（犢－犢犛）＋犮１（犣－犣犛）

犪３（犡－犡犛）＋犫３（犢－犢犛）＋犮３（犣－犣犛）

狔＝－犳
犪２（犡－犡犛）＋犫２（犢－犢犛）＋犮２（犣－犣犛）

犪３（犡－犡犛）＋犫３（犢－犢犛）＋犮３（犣－犣犛

烅

烄

烆 ）

（１）

式中，狓、狔为以像主点为原点的像平面坐标；犳为

航摄仪主距；犡、犢、犣为物点的地面坐标；犡犛、犢犛、

犣犛为影像的外方位线元素；犪１、犪２、犪３、犫１、犫２、犫３、

犮１、犮２、犮３为用影像外方位角元素表示的方向余弦。

以像点坐标为观测值，物方坐标和影像外方

位元素为待定参数，在航摄仪内方位元素精确已

知的情况下，对式（１）线性化得误差方程式：

狏狓 ＝
狓

犡犛
Δ犡犛＋

狓

犢犛
Δ犢犛＋

狓

犣犛
Δ犣犛＋

　　
狓

φ
Δφ＋

狓

ω
Δω＋

狓

κ
Δκ＋

狓

犡
Δ犡＋

　　
狓

犢
Δ犢＋

狓

犣
Δ犣－（狓－狓

０）

狏狔 ＝
狔
犡犛
Δ犡犛＋

狔
犢犛
Δ犢犛＋

狔
犣犛
Δ犣犛＋

　　
狔
φ
Δφ＋

狔
ω
Δω＋

狔
κ
Δκ＋

狔
犡
Δ犡＋

　　
狔
犢
Δ犢＋

狔
犣
Δ犣－（狔－狔

０

烅

烄

烆
）

（２）

式中，狓０、狔
０为由影像外方位元素和地面坐标近似

值代入式（１）计算出的像点坐标值。

当区域网中量测了狀个像点，则可列出狀组

形如式（２）的误差方程。若量测的像点足够多时，

则可用最小二乘平差方法整体估计地面坐标和影

像外方位元素的改正数，从而得到加密点地面坐

标和影像外方位元素的最或是值，实现从二维影

像反求三维物空间点坐标的目的。

１．２　犌犘犛辅助光束法区域网平差

ＧＰＳ辅助光束法区域网平差是在常规光束

法区域网平差的基础上，将由ＧＰＳ获取的航摄仪

曝光时刻摄站三维坐标作为带权观测值而参与的

ＧＰＳ数据与摄影测量观测值的联合平差。图２

示意了机载ＧＰＳ天线相位中心与航摄仪投影中

心间的空间偏移向量 →
犃犛。

图２　带ＧＰＳ航摄系统的空间偏移向量

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌＯｆｆｓｅｔＢｅｔｗｅｅｎＣａｍｅｒａａｎｄＧＰＳＡｎｔｅｎｎａ

设机载ＧＰＳ天线相位中心犃、航摄仪投影中

心犛在以犕 为原点的地面坐标系犕犡犢犣 中的

坐标分别为（犡犃，犢犃，犣犃）和（犡犛，犢犛，犣犛），若犃点

在理想像空间坐标系犛狌狏狑 中的坐标为（狌，狏，

狑），则利用像片姿态角φ、ω、κ所构成的正交变换

矩阵犚可得到如下关系式
［４］：

犡犃

犢犃

犣

熿

燀

燄

燅犃

＝

犡犛

犢犛

犣

熿

燀

燄

燅犛

＋犚·

狌

狏

熿

燀

燄

燅狑

（３）

　　式（３）表达了ＧＰＳ摄站坐标与航摄仪投影中

心坐标之间的严格几何关系。为了能将ＧＰＳ所

测定的摄站坐标作为带权观测值引入到摄影测量

区域网平差中，必须对其线性化。以犡犃、犢犃、犣犃

为观测值，影像外方位元素为待定参数，并顾及

ＧＰＳ空间偏移分量（狌，狏，狑）的测量误差，在未知

数近似值的邻域内对式（３）按泰勒级数展开至一

次项，便可得到ＧＰＳ摄站坐标的误差方程为：

２００１
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狏犡犃 ＝
犡犃

犡犛
Δ犡犛＋

犡犃

犢犛
Δ犢犛＋

犡犃

犣犛
Δ犣犛＋

犡犃

φ
Δφ＋

犡犃

ω
Δω＋

犡犃

κ
Δκ＋

犡犃

狌
Δ狌＋

犡犃

狏
Δ狏＋

犡犃

狑
Δ狑－

　　（犡犃－犡
０
犃）

狏犢犃 ＝
犢犃

犡犛
Δ犡犛＋

犢犃

犢犛
Δ犢犛＋

犢犃

犣犛
Δ犣犛＋

犢犃

φ
Δφ＋

犢犃

ω
Δω＋

犢犃

κ
Δκ＋

犢犃

狌
Δ狌＋

犢犃

狏
Δ狏＋

犢犃

狑
Δ狑－

　　（犢犃－犢
０
犃）

狏犣犃 ＝
犣犃

犡犛
Δ犡犛＋

犣犃

犢犛
Δ犢犛＋

犣犃

犣犛
Δ犣犛＋

犣犃

φ
Δφ＋

犣犃

ω
Δω＋

犣犃

κ
Δκ＋

犣犃

狌
Δ狌＋

犣犃

狏
Δ狏＋

犣犃

狑
Δ狑－

　　（犣犃－犣
０
犃

烅

烄

烆 ）

（４）

式中，犡０犃、犢
０
犃、犣

０
犃为由影像外方位元素近似值代

入式（３）计算出的摄站坐标值。

比较式（２）与式（４）可以发现，两组方程中含

有６个相同的未知数 Δ犡犛、Δ犢犛、Δ犣犛、Δφ、Δω、

Δκ，据此可联立两组方程，以构成ＧＰＳ辅助光束

法区域网平差的基础方程。若参照像点坐标和

ＧＰＳ摄站坐标的量测精度，分别给予它们不同的

权值，则可用最小二乘平差方法全区域整体求解

物方坐标的最或是值，同时消除ＧＰＳ摄站坐标的

误差，以获得精确的影像外方位元素。

１．３　犘犗犛辅助光束法区域网平差

ＰＯＳ辅助光束法区域网平差是在ＧＰＳ辅助

光束法区域网平差的基础上，将由ＩＭＵ 测得的

航摄仪姿态角作为带权观测值而参与的ＰＯＳ数

据与摄影测量数据的联合平差。图３示意了带

ＩＭＵ的航空摄影系统。

图３　带ＰＯＳ的航空摄影系统

Ｆｉｇ．３　ＰＯＳＳｕｐｐｏｒｔｅｄＡｅｒｉａｌＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃＳｙｓｔｅｍ

由于设备安装上的原因，ＩＭＵ的本体坐标系

犐狓犐狔犐狕犐的三个旋转轴不可能与航摄仪的三个旋

转轴完全平行，相应轴系间存在着一定的夹角

（φ犐，ω犐，κ犐），称之为视准轴误差
［８］。为讨论方便，

图３中的犐狓犐狔犐狕犐坐标系可以看作是经绕理想像

空间坐标系犛μυω的υ、μ、ω轴连续旋转φ犐、ω犐、κ犐

后所在的位置。当由ＩＭＵ测定的航摄仪空中姿

态为φ′、ω′、κ′时，则由像片姿态角φ、ω、κ所构成

的正交变换矩阵犚可表示为：

犚ＩＭＵ ＝犚·犚
Ｔ
犅 （５）

式中，犚ＩＭＵ＝犚φ′犚ω′犚κ′；犚犅＝犚φ犐犚ω犐犚κ犐。令

犚·犚Ｔ犅 ＝

犪１ 犪２ 犪３

犫１ 犫２ 犫３

犮１ 犮２ 犮

熿

燀

燄

燅３

则有：

φ′＝－ａｒｃｔａｎ（犪３／犮３）

ω′＝－ａｒｃｓｉｎ犫３

κ′＝ａｒｃｔａｎ（犫１／犫２

烅

烄

烆 ）

（６）

　　式（６）表达了ＩＭＵ测定的航摄仪姿态角φ′、

ω′、κ′与影像外方位角元素φ、ω、κ之间的严格几

何关系。为了能将ＩＭＵ测定的航摄仪姿态角作

为带权观测值引入摄影测量区域网平差中，必须

对式（６）进行线性化。以φ′、ω′、κ′为观测值，影像

外方位角元素为待定参数，在其近似值的邻域内

对式（６）按泰勒级数展开至一次项，便可得到

ＩＭＵ测定的航摄仪姿态角的误差方程为：

狏φ′ ＝
φ′

φ
Δφ＋

φ′

ω
Δω＋

φ′

κ
Δκ－（φ′－φ′

０）

狏ω′ ＝
ω′

φ
Δφ＋

ω′

ω
Δω＋

ω′

κ
Δκ－（ω′－ω′

０）

狏κ′ ＝
κ′

φ
Δφ＋

κ′

ω
Δω＋

κ′

κ
Δκ－（κ′－κ′

０

烅

烄

烆
）

（７）

式中，φ′
０、ω′

０、κ′
０为由影像外方位元素近似值代

入式（６）计算出的ＩＭＵ航摄仪姿态角。

对比式（２）、式（４）和式（７）发现，三组方程中

均含有相同的未知数Δφ、Δω、Δκ。同理可联立它

们以构成ＰＯＳ辅助光束法区域网平差的基础方

程。若参照像点坐标、ＰＯＳ提供的影像外方位元

素的测量精度，分别给予三类观测值不同的权重，

则用最小二乘平差方法求解物方坐标最或是值的

同时，可以消除ＰＯＳ系统测定的影像外方位元素

的误差，从而获得精确的影像外方位元素。

２　试验及其结果分析

根据上述基本数学模型，笔者研发了高精度
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航空摄影测量加密系统 ＷｕＣＡＰＳ，既可用于数字

影像的自动量测，又可实现上述三种摄影测量加

密。下面利用 ＷｕＣＡＰＳ系统对来自不同类别地

形的多种摄影比例尺航空影像进行处理，以试验

三种加密方法所能达到的加密精度。

２．１　试验资料

表１给出了试验用的四组航摄像片的主要技

术参数。所有航摄负片经扫描成２１μｍ的数字影

像后，分别在 ＷｕＣＡＰＳ和ＪＸ４数字摄影测量工作

站上进行了自动转点量测，并人工立体量测了全部

控制点的像平面坐标。利用 ＷｕＣＡＰＳ实施连续法

相对定向且剔除粗差后，统计出的像点坐标总体量

测精度（中误差）均优于±６．０μｍ。利用ＰＯＳ系统

自带的数据后处理软件ＰＯＳＰａｃ
［９］进行 ＤＧＰＳ、

ＩＭＵ观测值的联合数据处理，经坐标转换后得到

了每张影像的６个外方位元素，是为ＰＯＳ系统测

定的影像外方位元素。这里需要说明的是，试验未

采用检校场进行ＰＯＳ系统检校和系统误差校正。

２．２　航空摄影测量加密精度

为了分析现行摄影测量加密方法所能达到的

加密精度，这里分别进行图１所示的密周边布点光

束法区域网平差（简称“常规”）、区域两端带构架航

线的四角地面控制ＧＰＳ辅助光束法区域网平差

（简称“ＧＰＳ”）和带四角地面控制点的ＰＯＳ辅助光

束法区域网平差（简称“ＰＯＳ”），并评定了三种加密

方法的理论精度。表２列出了具体的加密结果。

表１　试验影像主要技术参数

Ｔａｂ．１　ＴｅｃｈｎｉｃａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩｍａｇｅｓｉｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＰｒｏｊｅｃｔｓ

试验１ 试验２ 试验３ 试验４

航摄时间 ２００４１１ ２００５０１ ２００５０９ ２００５１０

航摄飞机 运１２ 运１２ 运８ 奖状Ⅱ
航摄仪 ＬｅｉｃａＲＣ３０ ＬｅｉｃａＲＣ３０ ＬｅｉｃａＲＣ３０ ＬｅｉｃａＲＣ３０

航摄飞行控制系统 ＴｒａｃｋＡｉｒ ＴｒａｃｋＡｉｒ ＣＣＮＳ４ ＣＣＮＳ４

机载定位定向系统 ＰＯＳＡＶ５１０ ＰＯＳＡＶ５１０ ＰＯＳＡＶ５１０ ＰＯＳＡＶ５１０

基准站ＧＰＳ接收机 Ａｓｈｔｅｃｈ Ｔｒｉｍｂｌｅ５７００ Ｔｒｉｍｂｌｅ５７００ Ｔｒｉｍｂｌｅ５７００

航摄胶片 Ｋｏｄａｋ２４４４ Ｋｏｄａｋ２０４４ Ｋｏｄａｋ２４０２ Ｋｏｄａｋ２４０２

航摄仪主距／ｍｍ １５３．８４ ３０３．６４ １５４．０６ １５３．５３

像幅／ｃｍ２ ２３×２３ ２３×２３ ２３×２３ ２３×２３

摄影比例尺 １∶２５００ １∶３０００ １∶３２０００ １∶６００００

航向重叠／％ ６１ ６３ ６４ ６４

旁向重叠／％ ３２ ３３ ３３ ３０

航线／条 ９ １０ ９ ４

构架航线／条 ２ ２ ２ ０

像片／张 ２５５ ４０５ ２４４ ４８

地面控制点／个 ７３ １６０ ３４ ２９

加密点／个 ３６７５ ６９７５ ３００８ ７１６

区域范围／ｋｍ２ ４×５ ５×８ ４７×５２ ４０×５７

最大地形起伏／ｍ ３８．６（平地） １８１．７（山地） ７２８．９（高山地） １０５．６（丘陵地）

ＧＰＳ数据更新率／ｓ ２ ０．５ １ １

ＧＰＳ初始化／ｍｉｎ １０ １０ ５ ５

ＧＰＳ静态观测／ｍｉｎ ５ ５ ５ ５

ＧＰＳ偏心分量／ｍ ０．３０３，－０．１１０，－２．０２９ ０．３０３，－０．１１０，－２．００２ －２．０１５，－０．０３０，３．１０２ ２．０３４，－０．５２０，１．３２０

ＩＭＵ偏心分量／ｍ ０．０００，０．２００，－０．５５９ ０．０００，０．２００，－０．７１０ ０．０００，－０．２０１，０．４２７ －０．００６，－０．２０２，０．４３０

表２　光束法区域网平差精度

Ｔａｂ．２　ＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃＰｏｉｎｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｂｙＴｈｒｅｅＫｉｎｄｓｏｆＢｕｎｄｌｅＢｌｏｃｋＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ

影像
加密

方法

σ０

／μｍ

控制点数 检查点数 检查点最大残差／ｍ 实际精度／ｍ 理论精度／ｍ

平面 高程 平面 高程 犡 犢 平面 高程 犡 犢 平面 高程 犡 犢 平面 高程

常规 ５．７ ２３ ３９ ４９ ３３ ０．１８ ０．１４ ０．１９８ －０．２４１０．０８ ０．０６ ０．１０３ ０．０７９ ０．０１ ０．０２ ０．０２２ ０．０２９

试验１ＧＰＳ ６．９ ４ ４ ６７ ６７ ０．２６ ０．２３ ０．２３２ ０．２３７０．０８ ０．０８ ０．１１９ ０．１０５ ０．０４ ０．０４ ０．０５８ ０．０６１

ＰＯＳ ６．３ ４ ４ ６７ ６７ －０．２０ －０．３３ ０．２１２ －０．２６５０．０８ ０．０８ ０．１１９ ０．０９９ ０．０２ ０．０２ ０．０３０ ０．０９５

常规 ４．８ ３９ ６９ １１６ ８６ －０．２０ ０．１７ ０．２０５ －０．３８２０．０６ ０．０６ ０．０８７ ０．１２６ ０．０１ ０．０２ ０．０２２ ０．０６２

试验２ＧＰＳ ６．６ ４ ４ １５１ １５０ －０．２９ ０．１９ ０．３２８ ０．３８３０．１１ ０．０７ ０．１３１ ０．１５７ ０．０４ ０．０４ ０．０５３ ０．１１５

ＰＯＳ ５．２ ４ ４ １５１ １５０ －０．２９ ０．２５ ０．３３８ ０．５０２０．１１ ０．０７ ０．１２９ ０．１７８ ０．０２ ０．０３ ０．０３５ ０．１８９

常规 ６．４ ２０ ２５ １４ ９ －１．４４ －０．９８ １．７３８ ０．８９２０．６７ ０．４７ ０．８１８ ０．６３９ ０．２７ ０．２８ ０．３９１ ０．６７８

试验３ＧＰＳ ６．９ ４ ４ ３０ ３０ １．５４ －２．５４ ２．６３７ －１．６６６０．８０ ０．７４ １．０８９ ０．７３８ ０．４１ ０．６４ ０．７６０ ０．６１７

ＰＯＳ ６．６ ４ ４ ３０ ３０ －１．３６ １．４９ １．６４８ １．５９３０．６８ ０．８３ １．０６８ ０．９１３ ０．２５ ０．７６ ０．８０２ ０．８７９

常规 ５．９ １５ １９ １０ １４ ３．１３ －２．７３ ３．３８５ ２．０５４１．２８ １．２９ １．８１８ １．４１６ ０．３１ ０．３６ ０．４７４ ０．７７１

试验４ＧＰＳ ６．４ ４ ４ ２５ ２５ ４．０２ ４．６８ ４．８９３ －２．６４４１．４６ １．８８ ２．３７５ １．３５０ ０．３５ ０．４２ ０．５４７ １．０５３

ＰＯＳ ６．２ ４ ４ ２５ ２５ ４．２２ ４．５９ ５．１１６ －２．６５３１．５２ １．８６ ２．４０２ １．３２０ ０．３３ ０．４１ ０．５２３ １．０１５

　注：① “实际精度”是由狀个检查点的加密坐标与其野外测量坐标的较差Δ犻（犻＝犡，犢，犣）求出的平均中误差，即μ犻＝ ∑Δ２犻／槡 狀；μ平面＝

μ
２
犡＋μ

２槡 犢；② “理论精度”是根据误差传播定律由未知数协因数矩阵犙犡犡 计算得到的，即 犿犻＝σ０ 犙槡犻犻（犻＝犡，犢，犣）；犿平面 ＝

犿２犡＋犿２槡 犢。
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　　由表１数据可知，试验１、试验２影像可用于

１∶５００～１∶２０００比例尺４Ｄ产品的生产，试验３

影像可用于１∶５０００～１∶１００００比例尺４Ｄ产

品的生产，试验４影像可用于１∶５００００比例尺

４Ｄ产品的生产。根据我国现行航空摄影测量内

业规范［１０１２］，若按地形起伏划分，试验区１、试验

区４、试验区２和试验区３分别属于平地、丘陵

地、山地和高山地。分析表２的试验结果，可以得

出如下结论。

１）采用现行的三种摄影测量加密方法，加密

点的精度均可满足所处地形相应比例尺４Ｄ产品

生产对航测内业加密的精度要求。尽管在试验２

的ＰＯＳ辅助光束法区域网平差中，有４个高程检

查点残差超出规范规定的限差，占了１５０个高程

检查点的２．７％，但是经修测是完全有可能达到

摄影测量加密精度要求的。这说明本文所述的任

何一种加密方法在４Ｄ产品的生产中都是可用

的。

２）从理论精度分析，常规光束法区域网平差

精度是最高的，带构架航线的ＧＰＳ辅助光束法区

域网平差（试验１～３）与ＰＯＳ辅助光束法区域网

平差相比，高程精度前者明显高于后者，而平面精

度后者较前者好，且摄影比例尺越大，这种优势越

明显。这是因为构架航线的使用大量增加了像点

坐标的观测值，引入了相应的测量误差（σ０的变化

证实了这一点），尤其是测图影像与构架影像摄影

比例尺的不一致性，它们之间的转点误差较测图

航线内同名像点的匹配误差要大得多。在大比例

尺航空影像的加密中，各种量测误差都比较小，相

对而言，这一误差便突显出来了。

３）对于每一个试验区，比较密周边布点的光

束法区域网平差、区域两端敷设构架航线的带四

角地面控制ＧＰＳ辅助光束法区域网平差与带四

角地面控制点的ＰＯＳ辅助光束法区域网平差的

实际精度，前者最好，这与理论分析结果相吻合；

后两者没有实质性差异。究其原因是所有检查点

均为明显地物点，且人工立体量测，存在一定的辨

认误差，加之底片变形、扫描误差、ＰＯＳ外方位元

素误差等的影响，尽管平差过程中进行了一系列

系统误差的补偿，加密结果仍然带有一定的误差，

致使实际精度远低于理论精度，尤其是平面精度

的差距还相当大，最终导致实际精度达不到理论

精度，这是比较切合实际的。

４）就地面控制而言，常规光束法区域网平差

的精度主要取决于地面控制点的分布与间距，区

域越大，所需的地面控制点越多；ＧＰＳ辅助光束

法区域网平差和ＰＯＳ辅助光束法区域网平差只

需在区域网的四角布设４个平高地面控制点，且

不随区域网的大小而变化。不过，区域网较大时，

ＧＰＳ辅助光束法区域网平差需在区域两端敷设

构架航线，以保证高程的加密精度。

３　结　语

本文通过对不同地形的多种比例尺航空影像

的加密试验，分析并比较了当代三种摄影测量加

密方法所能达到的精度。结果表明，三种加密方

法均能满足我国现行航空摄影测量规范对４Ｄ产

品生产的要求。但是，在数字摄影测量时代，少用

地面控制点不但可以减轻野外测量强度，缩短作

业周期，而且可以提高航空摄影测量作业的自动

化程度。总体看来，常规光束法区域网平差是一

种精度最高、应用范围最广的摄影测量加密方法；

ＧＰＳ辅助光束法区域网平差是一种实用且经济

的方法，国家基础测绘中已经大规模使用；ＰＯＳ

辅助光束法区域网平差对影像获取有很高的要

求，不仅设备昂贵，数据后处理复杂，而且加密精

度相对于ＧＰＳ辅助光束法区域网平差没有任何

改善，大多数情况下精度还略逊一筹。就国家基

础地理信息的获取而言，应综合考虑操作难度和

作业效率，充分发挥各自的优势，因地制宜，采用

最佳的摄影测量加密方案，以获取最大的经济效

益。为此，笔者认为，在交通便利、地势平坦地区

的大比例尺地形测图中，应以常规光束法区域网

平差为主；在困难地区、无图区或者人员不能通达

地区，４Ｄ产品的生产应采用ＧＰＳ辅助光束法区

域网平差；正射影像图的制作、小范围的４Ｄ产品

更新等可采用ＰＯＳ直接传感器定向方法。一般

说来，ＰＯＳ辅助光束法区域网平差是不宜多用

的。不过，在城市大比例尺测图、机载激光雷达、

数字航空摄影等领域，ＰＯＳ系统有着广阔的应用

前景。当务之急是要尽快完善ＰＯＳ系统与其他

传感器的集成技术，加大应用试验力度，充分发挥

多传感器集成航空遥感平台的作用，相关的研究

正在深入进行中。
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［３］　袁修孝，朱武，武军郦，等．无地面控制 ＧＰＳ辅助

光束法区域网平差［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学

版，２００４，２９（１０）：８５２８５７

［４］　袁修孝．ＧＰＳ辅助空中三角测量原理及应用［Ｍ］．

北京：测绘出版社，２００１
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ＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ，２０００

［８］　袁修孝，杨芬，赵青，等．机载ＰＯＳ系统视准轴误

差检校［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２００６，３１

（１２）：１０３９１０４３

［９］　ＡＰＰＬＡＮｉＸａＴｒｉｍｂｌｅＣｏｍｐａｎｙ．ＡｐｐｌａｎｉｘＰｒｏｄｕｃｔ

ＯｕｔｌｉｎｅＰＯＳＰａｃＴＭＡｉｒ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｐｐｌａ

ｎｉｘ．ｃｏｍ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｐｏｓｐａｃ＿ａｉｒｂｏｒｎｅ＿ｉｎｄｅｘ．ｐｈｐ，

２００７

［１０］国家技术监督局．１∶５００、１∶１０００、１∶２０００地形

图航空摄影测量内业规范［Ｓ］．北京：中国标准出版

社，１９９８

［１１］国家技术监督局．１∶５０００、１∶１００００地形图航空

摄影测量内业规范［Ｓ］．北京：中国标准出版社，

１９９３

［１２］ 国 家 技 术 监 督 局．１∶２５０００、１∶５００００、

１∶１０００００地形图航空摄影测量内业规范［Ｓ］．北

京：中国标准出版社，１９９１

作者简介：袁修孝，教授，博士，博士生导师。主要从事航空航天

摄影测量高精度对地目标定位理论与方法、高分辨率卫星遥感影

像几何处理、影像变化检测与数据更新等的研究与教学工作。代

表成果：ＧＰＳ辅助空中三角测量等。已出版专著２部，发表论文

７０余篇。
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