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非量测相机摄取小像幅航片测绘

大比例尺地形图的研究
`

宋 松 山 金 为 铣
(武汉测绘科技大学

,

航测实验室
,

武汉路喻路 39 号
, 4 3 0 0 7 0)

摘 要 对我国首次用轻型飞机拍摄的小像幅航片进行大比例尺测图进行了研究
。

解决了如何应

用小像幅航片进行放大测图
,

如何消除航片未经压平所造成的系统误差影响
,

以及倾角过大如何测

图等问题
。

经实验验证
,

证明小像幅航片可用于大比例尺测图
,

精度能满足规范要求
。

关键词 小像幅航片
,

大比例尺测图

分类号 P 2 3 1

随着国民经济的飞速发展
,

对大 比例尺地形 图的需求日益增长
,

这就要求测绘部门快速提

供现势性强的大比例尺地形图
。

航测大比例尺测图在这方面表现出了它的优越性
。

但是对于

测区范围小
,

时间要求紧的测区
,

由于航摄时间与经费等原因
,

往往是
“
远水解不了近渴

” 。

这就

迫使测绘工作者应用气球
,

风筝航摄等方式来探讨小像幅航片航测成图的可能性
,

但其效果往

往不甚理想
。

随着科学技术的发展
,

轻型飞机问世
,

本文对在轻型飞机上用非量测的 120 型相

机摄影的资料进行了大比例尺
、

大图像比测图技术的研究
。

本研究试图探索克服小像幅航片缺

陷
、

测绘大比例尺地形图的技术措施及成图精度问题
。

1 测图中需要解决的问题

小像幅航片测图不能照搬常规航测成图的作业方法
,

必须根据其特点和存在的问题
,

研究

和制定相应的测图方案
。

小像幅航片像幅小
,

倾角大
,

没有压平
。

本文就是根据上述情况研究

解决问题的具体措施
。

1
.

1 小像幅航片应将像片放大后成图

轻型飞机摄影的航片像幅小
,

但由于轻型飞机速度慢
,

像移值小
,

故航摄负片的分解力高
。

如何利用其优势而克服其不足 ?首先采用在纠正仪上进行放大像幅的方法
,

以利用其高分解力

的优势
。

小像幅放大 3 倍后
,

与一般航摄像片的分解力相当
,

这样就充分利用了分解力高的潜

力
。

第二
,

精密立体测图仪一般的测标大小为 30 卜m 左右
,

这正好与放大后的像片分解力相适

应
。

第三
,

像片放大 3倍后
,

像幅为 16
.

8 又 1 6
.

8 c m Z ,

接近一般航片的像幅
,

其主距为 1 54 m m 左

右
,

适合各种立体测图仪上的测图
。

像片不作放大
,

则与常规立体测图仪的主距和仪器放大率

收稿 日期
:

均 93
一

06
一

18
.

宋松 山
,

男
,

56 岁
,

高级实验师
,

现从事小像幅航片航测成图的研 究
,

国家浏绘局侧绘科技发展基金资助项 目

DOI : 10. 13203 /j . whugi s1994. 01. 010



第 1期 宋松山等
:

非量测相机摄取小像幅航片测绘大比例尺地形图的研究

不相适应
。

我国放大成图按规范要求以 4一 6倍为宜
。

小像幅航片不放大像幅
,

用 1 :
1 5 0 0 0 比例尺的

航片测绘 l : 1 0 0 0 比例尺的地形图
,

其主距安置
、

图像的放大倍率和测图精度都难以满足规范

的要求
。

因此
,

1 : 1 5 0 0 0 比例尺 的小像幅航片测绘 l : 1 0 0 0 比例尺地形图
,

只有通过放大像幅

后成 图
,

才能在主距
、

仪器放大率和测图精度上满足仪器和规范的要求 l[]
。

1
.

2 如何解决像片未压平的误差

本次试验中
,

由于相机没有压平装置
,

像片上可能存在系统误差
。

根据我们按常规测图方

法采用全野外控制点进行测图的结果分析
,

均发现在高程上呈龟形系统变形
。

现列举其中一个

像对的高程误差
,

经野外检测
,

将所得 62 点的高程误差绘制直方图 ( 见图 l )
。

某像对 62 点高程误差频数分布

一

误差值 ( , )

一 0
.

1~ 0 5

一 0
.

5~ 0

0~ 0 5

0
.

5~ 1 0

1
.

0~ 1
.

5

频数 (点 )

{ 万
一 62 点

其高程中误差为 、一 士

厚
一 、 。

.

7 1。

误差

从直方图上看
,

测图中有系统误差存在
。

为了克服像片未 图 l 高程误差直方图

压平 引起的系统误差
,

采用图 2 的增加高程点的布点方法
,

以

克服测图中的系统误差
。

在实际测图中
,

每个像对内增加 5 个或 4 个高程点
,

如图 2 ( a) 或 ( b) 所示的布点方案
,

采取

分块定向
、

测图 (或分层定 向
、

测图 )的方法
,

以解决底片未压平引起的系统变形
。

实践证明
,

此

种测图方法简单易行
,

行之有效
。

采用上述方法测图
,

其平面和高程误差均可满足规范要求
。

1
.

3 如何解决小像幅航片倾角过大的问题

轻型飞机摄取的像片
,

由于航高低
,

飞机小
,

像

片的摄影倾角常难满足规范规定的要求
。

倾角过大
,

由于测图仪的安置角度有限
,

常不能在精测仪上完

成相对定向与绝对定向
。

下面说明如何克服航片倾

角过大的问题
。

1
.

3
.

1 克服航片倾角过大的基本思路

航片倾角过大不能在常规仪器上进行测图
,

我

们自然就想到纠正的方法
,

将航片纠正成水平像片

后进行测图
。

但这要施测野外控制点
,

而且纵正后的

、、、、

O

一
从

—
o

了了了

O

一
( a ) (b )

0 平高点 x 高程点

图 2 高程布点略图

像片主距与主点都不知道
,

给测图带来不便
。

我们根据其原理将负片纠正放大成近似水平的透

明正片
,

然后在常规仪器上测图
。

我们只要知道像片的大致倾角 (精度在 3
“

内即可 )
,

利用坐标

变换
,

将像片框标坐标转换为纠正后的框标坐标
,

展绘在图纸上进行纠正
,

即可得到一张近似

水平的透明正片
,

在常规测 图仪上进行测图
,

其公式为
:
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式中 x
、

Y
、

z 为纠正后的像片框标与主点的坐标
; : 、

梦
、

一 f 为原像片上框标与主点的坐标
; 。 . 、

b`
、

。 为要纠正的角度组成的方向余弦
。

试验采用上述原理
,

将其中二张像片进行纠正放大
。

通过测定
,

其像片的四个框标坐标为
:

x l
= 7 1

.

8 2 m m x Z
= 7 1

.

8 2m m 艺 3
~ 一 8 5

.

4 7m m z ;
= 一 7 1

.

8 2m m

叭 = 8 5
.

3 2 m m 夕2 ~ 一 8 5
.

3 2 m m 夕3 ~ 一 7 1
.

8 2m m 夕。 = 8 5
.

4 7m m

主点坐标为
: z 。

- 一 0
.

5 32 m m 夕。 - 一 0
.

0 26 m m ;
像片的主距为

:
f 一 1 54

.

1 1 9 m m

如何将像片倾角 尹
、 。 各减少 o2

,

在常规测图仪上能测图 ( 、 角因仪器上的安置角度较大
,

故不需改正 )
。

如果要得到改正 o2 后放大 3 倍的像片
,

利用方向余弦的计算公式
,

算得方向余弦

a l
~ 1

.

0 0 0
, a Z
一 0

, a 3
~ 0

.

0 3 1
,

b l
一 0

,

b Z
~ 1

.

0 0 0 ,
b

3
= 0

.

0 3 1
, e l

= 一 0
.

0 3 1
, c Z

= 一 0
.

0 3 1
, c 3

=

0
.

9 9 9
。

利用共线方程式计算
,

得到新像片的框标坐标与内方位元素为
:

x 一
= 6 5

.

0 5 m m x Z
= 6 7

.

2 9 m m x : = 一 7 9
.

1 8 m m x 一
= 一 7 6

.

4 7m m

梦l
= 7 8

.

2 2 m m 犷2
= 一 9 0

.

6 6 m m 梦3
~ 一 9 3

.

2 2 m m 夕4
= 8 0

.

5 5 m m

艺。 ~ 一 5
.

3 2 m m 夕。 ~ 一 4
.

8 1 m m 之 = f = 1 5 4
.

1 1 9 m m

将上述坐标展绘在图底上
,

在纠正仪上进行纠正
,

得到一张新倾角的透明正片
,

即可用于

常规测图仪上测图
。

测图中要注意的是
,

内方位元素均应按新的安置元素安置
。

1
.

3
.

2 实沮J验证

选用第一条航线上 2 2 0 4 / 2 2 0 5 像对进行测图试验
。

按上述数据将原始负片从 1 : 1 5 0 0 0 比

例尺纠正放大为 1 : 5 0 0 0 比例尺透 明正片
,

控制点采用全野外布点
,

瑞士 A G I 立体测图仪测

绘 1 : 1 0 0 0 比例尺地形图
。

经野外对 91 个平面点和 62 个高程点的检测
,

其测图中误差为
:

执
.

一 士 士 丫0
.

3 6 ,
+ 0

.

4 3 2
= 士 0

.

5 4 m m

~ 士 沪r 丽而 一 士 0
.

6 8m

此精度与未经纠正直接放大 3 倍测图的精度 2j[ (。一 士 0
.

5 1m m
,

, 一 士 0
.

7 l m )一致
,

从而

说明纠正放大测图与直接放大测图的精度相近
,

无大的区别
.

2 测区概况

本次试验的资料是 1 9 8 8 年 11 月 24 日下午 3 时在武汉测绘科技大学上空以学校为中心

摄影的小像幅航片
,

航向重叠为 61 %
,

旁向重叠为 20 呱
。

飞机上采用德国 R oll ie n ex 6 0 0 2 型相

机摄影 [ 3〕
,

该相机无压平装置
,

像幅为 5
.

6e m 火 5
.

6e m ,

航高为 7 5 0 m
,

摄影比例尺为 1 : 1 5 0 0 0
,

曝光时间为 l / 5 0 0 05
,

相机能 自动测光
、

卷片
。

胶片的静态分解力为 1 00 线对 / m m
。

经用调制传

递函数测定
,

本试验区的小像幅航摄负片的动态分解力为 30 线对 / m m
。

为便于量测
,

在非量测

相机的像幅上刻有如图 3 所示的五个框
。

经室内检定场鉴定
,

相机的内方位元素
二。

~ 一 0
.

17 7 2

m m , 夕。 - 一 0
.

0 0 8 6 m m
,

f 一 5 1
.

3 7 3 m m
。

摄区内地势平坦
,

高差一般不超过 15 m ,

大部分是校园
,

人造地物多
,

建筑物布局整齐
,

绿

化率高
,

新增地物较多
,

给控制测量和测图带来一定的困难
。
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3测图精度的研究

根据小像幅航片的特点
,

测图试验采用全野外布点
。

像片控制采

用一
、

二级导线测量
,

在高一级控制点上闭合
,

以红外测距仪和 T :

经

纬仪旋测
,

各项精度指标均达到规范要求
,

可以满足航测内业测图的

需要
。

由于测区地势平坦
,

故成图不顾及坡度和加密的影响
。

根据文

献〔4〕
,

其高程精度估算公式为
:

444 5 111

333 222

图 3 框标示意图

二 .
~ 士 了m乙+ 扭毛 (1 )

式中
: 仍。 一 士 。

·

1 7

警
m 。 ;爪
一 士 1

·

2 1

誉
仍

。 ; 二。 为基线 中误差所影响的高程 中误差
; 仍`
为单模

型的高程中误差
; H

,

摄影机高
; b

,

像片基线
; m , ,

像片上 的刺点中误差
;二 , ,

全能仪作 业单位权

中误差
。

平面精度估算公式为

。
一 士 丫m二十 , 蕊 (2 )

式中
: 二比一 士 0

.

k7 m 祠 ; ,
“
一 士 1

.

66 km , ; k( 一 , 恨 / m圈 )
,

像片比例尺分母与成图比例尺分母之比
;

, ` ,

由于基线中误差所影 响的平面 中误差
; , . ,

单模型的平面 中误差
; m像 ,

像片比例尺分母
;

。 。 ,

成图比例尺分母
。

将 H = 7 5 0m
,

b一 7 0 m m
,

m
,

= 0
.

0 3 6m m
,

无一 5
,

二润 = 0
.

z m m 代入 ( z )
、

( 2 )式
,

则有

仍`
= 士 0

.

s m 爪
,

~ 士 0
.

4 6 m m

根据上述预估精度
,

1 : 1 5 0 0 0 比例尺像片放大 3 倍后
,

采用全野外布点
,

在精密立体测 图

仪上测图
,

资料中不存在系统误差时
,

测绘 1 : 1 0 0 0 比例尺地形图能满足有关规范对测图精度

的要求
。

再从测图对平面
、

高程的精度要求分析
,

根据文献【5〕
,

为了满足测图的平面
、

高程精度
,

航

摄负片的分解力 R
:
一 13 线对 / m m

,

R
Z
~ 33 线对 / m m

。

其最大值在 30 线对 / m m 左右
,

与航摄亿

片的动态分解力一致
。

这说明航摄负片的分解力
,

也能满足测图精度的要求
。

4 试验结果与讨论

按照测图规范中的有关规定
: 1 : 1 0 0 0 比例尺地形图

,

地物点平面 中误差为图上 。
.

Gm m
,

高程中误差为士 0
.

4 m
。

我们将 工 : 1 5 0 0 0 比例尺的小像幅航片在纠正仪上放大 3 倍
,

控制点采

用全野外布点
,

每个像对 中增加 4一 5 个高程点
,

对立体模型进行分块置平
,

分块测图
,

则可解

决因底片未压平造成 的高程变形
。

经过四届毕业 设计的实验
,

瑞士 A G I
、

B ss
,

德国 T 。 户又 a r t B 和国产解析测图仪 XJ
一

3 等仪

器测绘 1 : 1 0 0 0 比例尺地形图 5 幅 (广埠屯图幅不包括在图

4 中 )
。

广埠屯图幅系 1 9 8 8 年资料测绘
,

图 4 中图幅均系 1 9 9 1

年资料测绘
。

每幅图的模型数为 2 个立体模型
,

平高控制点在

1 5 ~ 2 0 点之间
,

满足了分块测图对控制点的需求
。

经外业实

地检测
,

取得了可喜的成果
。

现将检测结果列于表 1
。

成成人人 武测附中中

教教育学院院院

星星湖湖 武 测测

教教教学楼楼

图 4 试验区略图
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衰 1 测图精度一览农

外业检洲点数

图 名 一
士

抨
. `
一 士

抨
J吸̀,三峨UO

9吸
甘,dg口

广埠屯

武侧教学樱

星湖

成人教育学院

3 5

3 4

3 4

3 8

( m m )

士 0
.

4 0

士 0
.

3 8

士 0 3 8

士 0
.

4 0

士 0
.

1 5

士 0
.

3 3

士 0
.

4 0

士 0
.

3 5

5 几点结论

①小像幅 1 : 1 5 0 0 0 比例尺航片可测绘 l : 10 0 0 比例尺地形图
。

将原始底片放大 3 倍后再

测 图
,

平面精度可达到图上 0
.

s m m ;
高程采用分块定向

,

测图精度可达到士 0
.

4 m
,

可满足有关

规范的要求
。

②对于小面积的大 比例尺测图
,

采用上述方法作业
,

既经济又快速
,

是一种可行的

测图方法
。

③克服底片未压平而产生的高程系统误差
,

采用分块的方法测图是行之有效的
。

④

当航片倾角过大
,

采用框标纠正的方法
,

既不降低测图精度
,

又可解决在常规测图仪上测图的

问题
。

⑤由于小像幅航片测图在国内是首次试验
,

摄影像片因飞行质量
,

尤其是旁向重叠还不

尽人意
,

有待进行深入研究和改进
。
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测绘出版社
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