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提 要 

在合众国整个土地测量中引入统一的坐标系统已很急需一个文件，但是现有大地控制网 

的加密是既耗资又费时的。国家海洋测量局(N O S)提出了一个和常规地面测量方法精度相 

当而成本少一半的摄影测量控制加密系统。为了更好地为土地测量员的需要服务，No S提 

出的系统包含有一个独特的计算程序，能获得加密点的两个大地坐标和在一对可通视点之间 

的距离、方位角和高差。最近在爱达荷州A d a县使用N O S系统得到346个加密点的精确坐 

标。这一计划表明用摄影测量的方法能加密被确认的三角测量控制网，而在精度和大量节约 

时间、经费方面权衡已显得不重要了． 

引 言 

最近国家科学技术学会的大地测量委员会(198o)文献上提出了一个报告，申述了在合众 

国急需测制多用途地藉图。报告阐明，首先必须加密现有的大地控制网，而用高精度的摄影 

测量这一手段来完成加密是适时和经济的方法。 

大约五年前D u a 11 e B r O w I1(1977)在佐治亚州亚特兰大市首次按实施方案作试 

验已显示了摄影测量加密的精确性和经济上的优越性。在同一时期N O S提出的精密摄影测 

量系统正在亚利桑那州C a s a G r a 11 d e 试验区域进行试验。这一试验证明N o S 

系统完全能使加密点位置的坐标误差接近5 C m，如 S 1 a m a(1978)所报导 在经费方面 

比传统的三角测量或导线测量要少一半。被这些效果所鼓舞，N O S试图对这一系统在工作 

环境方面作进一步检验。 

1978年N O S和爱达荷州A d a县开始合作，在该县北部进行了近400平方英里的加 密 

工作。测区位置如 图l所示。这一工程目前未遇到像在更理想的环境的试验地区中的一些难 

题。但它已再次表明在大地控制网的加密中用摄影测量方法达到5 C 1"11的精度是完全可能的。 

系 统 之 叙 述 

摄影测量控制加密，像任何别的测量方法一样，逻辑上分为外业和内业工作。鉴于仪器 

及在内，外业中获取观测数据的使用方法，其细节早已被 S 1 a 111 a(1978)所描述。本文只 

简要地描述数据的获取和精选，而主要将讨论数据的平差方法。 
’ 
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图I 计划位置：爱达荷州A a县北部 

摄影目标——直径为76 c m 

的橙黄色发 光 园 盘——是重要 

的，这不只为了地面点定位，而 

且应使象点测定误差 减 少 到最 

小。摄影机物镜是经 w i l d厂 

改进的焦距为 152～ 的w i l d 

U 11 i V e r a I A V i O g 

O 12 Ⅱ型，它提供了对狭窄的 

橙黄色部分带谱的最佳分辨率。 

这导致在总体清晰度略有损失情 

况下标志影象的明显分辨率，因 

为仅仅这些小的标志影象具有重 

要的使用价值。 

物镜头部还装备有一个 2× 

2厘米的投影网格。这网格实际 

上是代替支托摄影 乳 剂 的 玻璃 

板，从它的影象测量中为排除底 

片变形提供手段。依 靠反复量测 

网格的影象坐标，以使偶然误差 

减到最小，但经过广泛校正的结 

果仍很小有可能排除像软片和镜 

头畸变这样的系统误差。 

数 据 的 获 取 

在加密任务而飞行之前，必须完成大面积 

的野外工作。A d a县现有的九个大地控制点 

是不能满足摄影测量加密要求的，为此增加八 

个新的点，如图2所示。加密点——全区分区 

角点——都埋设标石以便将来恢复，并在全部 

地面点上设置可拍摄到影象目标的地面标志． 

分区角点的永久性标石和标志是由A d a县的 

全体人员设置的． 

图2 测区的大地控制。原有的控制用▲表示， 

新的控制用△表示，分区角点用+字形记号表示。 

航摄设计的任务是既要通过增加多余观测以减少偶然误差，同时也要把几何模型的强度 

增强到最大限度。使用3600 的高度进行飞行，暴光间隔调节到保持 航向重叠，航线间同样 

应有 旁向重迭。这样除那些环绕摄区边缘的点之外，保证每个地面点最少能有九个影象。此 

外，再次与主要方案航线相垂直的全部地面摄影，但仅要求有％的旁向重迭。重复摄影的费 

用是很少的和用它来恢复由于航线的变化可能减弱的几何模形强度。 
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数 据 处 理 

摄影测量控制加密的高精度取决于观测的系统误差和偶然误差减至最小的程度。一旦数 

据准备全部结束，任何设计良好的摄影测量光束法平差程序均可用于加密控制点。然而为了 

更好地满足土地测量员的需要，国家大地测量局(N G S)决定扩大平差计算功能，包括计算 

全部可通视的一对点间的距离、方位角和高差。在常规平差中这些附加参数的计算是一个通 

常的修改，但是为了求解估算它们的标准偏差所必需的协方差传播是很麻烦的，为此 (N G 

S)设计了一个特殊的加密计算平差程序。 

摄影测量区域网可能要大规模法方程组，但总是很稀疏的。图3是由2S个地面点和25张 

象片组成的一个很小的摄影测量区域网块状结构显示图。其左上部是由各地面点的三个位置 

分量组成的3×3阶子矩阵块联结成的对角线。对于每张象片有六个未知数——三个位置分 

量和三个定向元素。因此右下角是由6×6阶子矩阵块组成的对角线。非对角部分则表示地 

面点和象片之间的联系。 

法方程按参数类型自然划分后，建议应用标准公式： 

／A B、 ．／K L＼、 
I 一 { l · 
B C／ _＼L M } 

式中 M=(C—B rA一 B) ’ (1，)※ 

K：A一1+A一 B M B TA (2) 

分别为摄影参数和地面点位置的协方差矩阵．但是，硕套公式对大规模摄影测量平差必 

＼ 
一  

图3 摄影测量法方程式的结构 

将消耗计算机大量的时间和有效存储 

器。为了最大限度的应用摄影测量只 

需3 X 3阶协方差矩阵和每个地面点 

位置相关联，从哪里可以获得它们的 

误差椭园，同时假定为了定性分析和 

质量检验这6 X 6阶协方差矩阵与各 

自的象片相关联．D U a母e B r 

O w n 0958)论证了为获得这些量而 

避免了逆阵大部分元素的计算的一种 

方法，这在解析摄影测量学领域里是 
一

个重大的进展． 

利用矩阵A的一组对角线结构， 

方程式(1)和(2)可写成： 

A T — l 

一  

= (C一∑B A 

※根据矩陈求逆、式(1)应为M=(C—B A 一B)一。原文如此。译注 
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和 K =A ‘+A B M B A ‘ (4) 
j j j i i i 

方程(3)表明矩阵 能顺序连续处理地面点，这’样A；和B 就仅仅是矩阵A和B的小集 
合需占用磁心存储器．一旦逆阵M可求，则每个地面点位置的协方差阵K；就可反复利用A；和 

图4 用常规平差法约化法方程。阳暗部分表 

示 固有的法方程 。 

这常规计算方法提供了解决摄 

影测量光束法平差问题和计算每个 

地面点位置的协方差的一种有效手 

段。但诸如距离、方位角等等这些 

参数的标准偏差，涉及两个地面点 

点位间需要的非对角 线 协 方 差矩 

阵，这些在常规平差 中是 不 计算 

的。此外，这些非对角线块包括M 

‘的计算就要落到带宽度之外。所以 

扩大常规平差提供这些附加参数就 

会增加计算机的负担和需要大量的 

存储器。’ 
一 种更为实用的方法是从方程 

(3)里互换地面点位置和象片参数 

的作用而达到。然后在地面点位置 

相关联的矩阵具有的带状结构里达 

B；从方程(4)获得。 

从C变换到C，导致那些对角线 

结构的程序块消失而产生如图4里的 

带状矩阵。其带宽度即为象片关联的 

最大限度数目，将被填重决定的未知 

量的排列顺序减到最小的限度。带宽 

度极小化是减少计算机时间和存储器 

双方一个重要因素。如图 4所示，受 

带宽度对称区段的限制，只提供总是 

往一个确定单元去 取 地 面 点的矩阵 

C。而且在那些地面点的协方差矩阵 

Kj的计算中需要用的 逆 阵 M是相同 

的而 不 是 别 的。因此M落于带宽度 

外是不必要计算的元素。也不必要为 

C(或M)提供比带宽度相同的正方形 

子形矩阵更多的磁心存储器，凭借“固 

有的法方程”对称的优点能压缩到只 

留三角形部分． 

图 5用增加 密度方法约化法方程 
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到象片的连续处理，如图5所见。这就为在保存全部常规方法的有吸引力的优点的同时提供 

了若干附加好处。而且落在带宽度里的那些逆元素计算都是必要和充分的，但是自动地提供 

非对角线协方差部分在常规平差中就达不到。由于M现在是由3×3阶而不是 6×6阶子矩 

阵组成，逆项计算量将减少四倍。实践中这些减少将并不引入注目，因为带宽度总是随着包 

含次要的地面点而在扩大，虽然A d a县测区缩小系数近似地为3．3。 

此外，已经获得了全部地面点位的协方差矩阵和必要的非对角线协方差，那就根本不必 

使用方程式(4)。也不必计算象片参数的协方差矩阵。为了这计算是备有的技巧，从程序表 

的操作上说明如需这些参数可增加计算时间获得，也能完全消除。 

N G S在这一思想基础上设计的摄影测量控制加密平差程序巳被证明是相当有效的．A 

d a县测区包括438张象片和384个地面点(总计达3780个未知参数)在U N I V A C Ii00／40' 

计算机上每次迭代约需化中央信息处理机12分钟的时间，协方差传播还需另化近13分钟． 

效 果 

在A d a县346个分区角点和17个控制点如图2所示以及多于一打重要的附加点一 起 布 

设标志。如前所述沿着周边的地面点比内部的地面点在象片上出现次数要少。假使要保持测 

区边缘高精度，必须在测区外侧加设一排标志，为边缘象片提供位置控制。’这些附加点的位置 

可从平差中获得，但精度较差，其每个点的坐标名义上误差为i0Ni0 c Ill。A d a县决定同 

意减低测区边缘精度以免遇到困难和增设那么多外加点的标志的费用。因此本文介绍的结果 

不包括那些边缘上的分区角点。 

在东西向十六条航线中利用 航向重迭和 旁向重迭提供了测区 2 8 5张原 始的合格象 

片．从第二次南北向九条航线仅 

旁向重迭中增加不同的l s 3张 

象片。全部象片上标志影象的质 

量是极好的。 

所有标志影象和网格交叉点 

是用M a n n自动星形比较仪以 

五次独立照准进行量测的。六个 

网格交叉点与每个标志影象同时 

量测一 一四个环绕影象和二个邻 

点。然后对影象坐标进行除大气 

折光差外的所有已知系统误差作 

改正。这种计算是整体平差过程 

的一个组成部分。 

每条航线是用常规解析平差 

程序分别进行改正。这种分别的 

改正是为了使每条航线的坐标数 

据更便于利用，同时用来发现测 

量粗差和提供更好的未知参数的 

一 60 ～  
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初始改算值。 

予平差仅用东西向航线并用全部大地控制点定位。总的拟合是很好的，但残差分析后表 

明摄影测量网出现轻微的变形，它需于测区东南角附近符合到大地控制上去。 

再次平差的进行包括南北航线的象片。将在纵坐标和横坐标二者5 C m的标准偏差配赋 

到所有控制点上而不保持大地控制网不变。两个控制点的高程是由几何水准测得的已知点， 

为此配赋 5 C m标准偏差。所有其它大地控制点上高程配赋25 c m。由于每个大地点在摄影 

测量观测中得到大量的数，受强制约束的作用不大，允许这些受摄影测量所支配的点位有所 

移动。尽管如图6所示，在大地控制点中最大位移小于6 c m，而大多数点位移小于5 c m。 

况且，在先前的平差中出现的明显变形随着增加交叉航线观测资料而消失了。它鼓舞人心的 

发现摄影测量和大地测量的相容性和他们设想的精度是如此的一致。 

计算从每个点的2．5公里半径范围内所有可通视的地面间的距离、方位角和高差尚缺乏 

报导。每个分区角为八个邻区所包围。方位角的精度大部分在 3～6弧秒之间变化。高差精 

度很好，这是考虑到摄影测量不能提供坐标的优良的测定能力，使具有5～15 c m的标准误 

差．分区角距离计算的标准偏差如图7所示。 

图7 分区角点间计算距离的精度评定。 

三个分区角没有目标，或它们的目标不明显和可能没有找到。按照各种情况以一个或多 

个 自然点来代替，这些点未表示在图上。从接近左边缘一个点出发的所有线段的精度有明显 

的降低．因这个点几乎整个视域阻隔仅在三张象片上的位置可粗略的测定。除连接到这个点 
^  
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的线段和靠近周围的少数线段外，．距离计算的精度是非常令人满意的。 

于5 c m，而标准误差超过 6 c 111的仅占1．2％。 

这些结果之出现证明了摄影测量提供精密的大地控制加密的能力 

角测量和电子测距议检核一些分区角点的位置，是安排在1981年初。 

标准误差有近84％小 

进一步验证，使用三 

。 结 论 

毫无问题摄影测量可以达到比常规地面测量更为经济的进行大地控制加密。本测区已表 

明5 c m的精度是能达到的，这将满足大多数的需要。在城区控制网可能需要更高的精度和 

更大的密度，将摄影比例尺增加一倍是能获得2～3 c m精度的，尽管这个推断尚待验证． 

在摄影测量控制加密的效用验证中A d a县测区是成功的，但成功的主要衡量标准是试 

图相信它们对大地测量的一致性。假使其它州和地方政府是鼓励加密不足的控制网和假使其 

它代办处及承包者促使提高为完成这一服务的能力，那么该两团体的测量员和其它部门将获 

得实质性利益． 
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