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前　　言

　　本标准的附录Ａ、附录Ｂ为规范性附录。

本标准由国家测绘局提出。

本标准由全国地理信息标准化技术委员会归口。

本标准起草单位：国家测绘局测绘标准化研究所、国家测绘局第一航测遥感院、国家测绘局第三航

测遥感院。

本标准主要起草人：邓国庆、肖学年、王占宏、蒋红兵、刘小强。
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引　　言

　　随着科学技术的发展，摄影测量已进入了基于数字化影像或数字影像进行数据处理的阶段。为适

应当前测绘生产的技术要求和发展水平，有必要制定数字航空摄影测量规范，建立新的航空摄影测量标

准体系。本标准是数字航空摄影、测量、测图等系列国家标准之一，其他有关标准将在今后陆续制定。

本标准基于数字摄影测量当前的技术特征对航空摄影测量的关键步骤———空中三角测量进行了技

术约定和作业过程指导。本标准不排斥也不可能完全代替模拟、解析航空摄影测量方法的标准规范，这

些标准为 ＧＢ／Ｔ７９３１—２００８《１∶５００　１∶１０００　１∶２０００ 地形图航空摄影测量外业规范》、

ＧＢ／Ｔ７９３０—２００８《１∶５００　１∶１０００　１∶２０００地形图航空摄影测量内业规范》、ＧＢ／Ｔ１３９７７—１９９２

《１∶５０００　１∶１００００地形图航空摄影测量外业规范》、ＧＢ／Ｔ１３９９０—１９９２《１∶５０００、１∶１００００地形

图航空摄影测量内业规范》、ＧＢ／Ｔ１２３４１—２００８《１∶２５０００　１∶５００００　１∶１０００００地形图航空摄影

测量外业规范》、ＧＢ／Ｔ１２３４０—２００８《１∶２５０００　１∶５００００　１∶１０００００地形图航空摄影测量内业规

范》。本标准只针对目前空中三角测量应用各类新技术后工艺技术、生产作业等方面发生变化的部分，

而未发生变化的部分如果需要使用旧的技术手段，则可以继续应用上述标准中相关部分的技术要求（如

胶片摄影冲洗处理、连接点选点的位置要求等），而不在本标准中重复规定。

与本标准相关的航空摄影新技术标准有《框幅式数字航空摄影技术规定》、《推扫式数字航空摄影技

术规定》、《惯导与全球定位系统（ＩＭＵ／ＧＰＳ）辅助航空摄影技术规定》，这些标准目前正在制定中。

与本标准配套使用的标准有《数字航空摄影测量　控制测量规范》、《数字航空摄影测量　测图与成

果生产技术规范》，这些标准目前在计划制定中。
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数字航空摄影测量　空中三角测量规范

１　范围

本标准规定了数字航空摄影测量中空中三角测量的作业流程、技术要求。

本标准适用于基于框幅式、推扫式数字影像的空中三角测量生产作业。

２　规范性引用文件

下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有

的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。

ＧＢ／Ｔ６９６２　１∶５００、１∶１０００、１∶２０００比例尺地形图航空摄影规范

ＧＢ／Ｔ１５６６１　１∶５０００　１∶１００００　１∶２５０００　１∶５００００　１∶１０００００地形图航空摄影规范

ＧＢ／Ｔ１８３１６　数字测绘成果质量检查与验收

ＣＨ／Ｔ１００１　测绘技术总结编写规定

ＣＨ／Ｔ１００４　测绘技术设计规定

３　总则

３．１　对控制测量成果的要求

像片控制点的精度和点位分布应符合相关标准的规定。

３．２　对航摄资料的要求

３．２．１　胶片航摄资料根据相应测图比例尺应符合ＧＢ／Ｔ６９６２或ＧＢ／Ｔ１５６６１的规定。

３．２．２　数码航摄资料根据相应的成像方式应符合相关标准的规定。

３．２．３　采用ＩＭＵ／ＧＰＳ辅助航空摄影时，航摄资料应符合相关标准的规定。

３．３　对影像的要求

３．３．１　扫描数字化航摄影像分辨率应符合附录Ａ的规定，扫描航片应按附录Ｂ执行。

３．３．２　数码航摄仪获取的影像应满足以下要求：

ａ）　黑白影像辐射分辨率不应小于８ｂｉｔ，灰度直方图基本呈正态分布，影像反差适中，色调基本一

致，纹理清楚，层次丰富；

ｂ）　彩色影像辐射分辨率不应小于１２ｂｉｔ；饱和度等级不小于１０级；色彩还原真实准确，不失真，

无偏色，幅与幅之间色调基本一致；

ｃ）　影像清晰，细节完整，影像拼接处过渡自然，不影响像点观测。

３．４　精度要求

区域网平差计算结束后，连接点对最近野外控制点的平面位置中误差图上不得大于表１的规定，连

接点对最近野外控制点的高程中误差不得大于表１的规定。连接点的中误差一般采用检查点（多余像

片控制点，不参与平差）的中误差进行估算，具体要求见７．２。

１
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表１　连接点对最近野外控制点平面位置与高程中误差 单位为米

成图比例尺
平面位置中误差 高程中误差

平地 丘陵地 山地 高山地 平地 丘陵地 山地 高山地

１∶５００ ０．１７５ ０．１７５ ０．２５ ０．２５ ０．１５
０．２８

（０．１５）
０．３５ ０．５

１∶１０００ ０．３５ ０．３５ ０．５ ０．５
０．２８

（０．１５）
０．３５ ０．５ １．０

１∶２０００ ０．７ ０．７ １．０ １．０
０．２８

（０．１５）
０．３５ ０．８ １．２

１∶５０００ １．７５ １．７５ ２．５ ２．５ ０．３ １．０ ２．０ ２．５

１∶１００００ ３．５ ３．５ ５．０ ５．０ ０．３ １．０ ２．０ ３．０

１∶２５０００ ８．７５ ８．７５ １２．５ １２．５ １．０ １．５ ２．０ ３．５

１∶５００００ １７．５ １７．５ ２５．０ ２５．０ ２．０ ３．０ ４．０ ７．０

１∶１０００００ ３５．０ ３５．０ ５０．０ ５０．０ ４．０ ６．０ ８．０ １４．０

　　特殊困难地区（大面积沙漠、戈壁、沼泽、森林等）的平面和高程中误差均可放宽１／２，应在技术设计书中明确

规定。

１∶５００成图时，平地、丘陵地平面位置中误差、高程中误差不能满足本表规定的精度时，应采用平高全野外控制

布点；１∶１０００～１∶１００００成图时，平地高程中误差不能满足本表规定的精度时，应采用高程全野外控制布点。

注：表中加括号处为０．５ｍ等高距的高程中误差。

３．５　对其他作业方法的要求

在满足本规范规定精度的前提下，可采用新技术和新方法，应经过实践验证并提供实验报告，同时

在技术设计书中明确说明相关要求和规定。

３．６　控制点影像数据

若需要建立控制点影像数据库，宜在空中三角测量中采集控制点影像数据，具体要求在技术设计书

中明确说明相关要求和规定。

３．７　工作流程

数字航空摄影测量的工作流程见图１，空中三角测量的作业流程见图２。在空中三角测量技术设计

时应根据空中三角测量技术方法、数字摄影测量系统的不同制定具体、详细的作业流程。

图１　数字航空摄影测量工作流程

２
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图２　空中三角测量作业流程

４　准备工作

４．１　资料收集

主要收集以下资料：

ａ）　控制测量成果

测区基础控制测量和像片控制测量的全部成果资料及技术设计书。

ｂ）　航摄资料

主要包括：

１）　航摄底片、像片或数码航摄仪获取的影像数据；

２）　测区航摄略图，包括航摄分区划分、航线分布、图幅分幅；

３）　测区像片／影像索引图、中心点接合图；

４）　航摄仪鉴定表；

５）　辅助航摄资料，包括摄站点坐标、像片姿态参数、ＧＰＳ数据等相关的数据或资料；

６）　航摄质量验收报告；

７）　其他有关资料。

４．２　资料分析

对所收集的资料进行整理和分析：

ａ）　查看控制测量成果验收报告以及技术设计书，分析控制测量的基本情况，包括像片控制点的数

量、分布、目标点位情况等。

ｂ）　查看航摄成果验收报告，分析航摄资料的基本情况，包括航摄单位、航摄时间、摄影比例尺、航

高、航线方向、重叠度、航摄分区范围、测区覆盖率、航摄仪参数、航摄资料鉴定结论等；并检查

以下内容：

１）　飞行质量：航偏角、航线弯曲、航高差、像片倾斜角、航向与旁向重叠度以及航摄比例尺、

相对航高等参数是否满足３．２．１、３．２．２的规定，是否需要采取特殊补救措施；

２）　摄影质量：摄影质量是否满足３．２．１、３．２．２的规定；

３）　航摄仪鉴定资料：

———胶片航摄仪的框标坐标、像主点坐标、焦距、物镜畸变等航摄仪鉴定资料是否完整、

可靠，航摄日期距离航摄仪鉴定日期是否满足３．２．１的规定；

———数码航摄仪的焦距、畸变差、像素大小、像幅尺寸是否完整、可靠，航摄日期距离航摄

仪鉴定日期是否满足３．２．２的规定；

３
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４）　数码航摄仪获取的影像：影像数据拼接、匀色处理是否满足３．２．２的规定；

５）　辅助航摄资料：摄站点坐标、像片姿态参数、ＩＭＵ检校参数、ＧＰＳ数据等是否完整，精度

是否满足３．２．３的规定；摄站点坐标采用的坐标系统；分析摄站点坐标、像片姿态参数使

用的方法及可供使用的程度。

４．３　技术设计

４．３．１　项目设计和专业设计中涉及空中三角测量时，应满足本标准规定的各项技术要求，特殊情况不

能达到时应明确说明原因，并通过项目组织管理部门的审核批准。

４．３．２　项目设计书、专业设计书的编写要求及主要内容按ＣＨ／Ｔ１００４执行。

５　内定向

５．１　框标坐标残差绝对值一般不大于０．０１０ｍｍ，最大不超过０．０１５ｍｍ。

５．２　内定向应采用仿射变换进行框标坐标计算。

５．３　像点量测坐标需考虑像主点位置、航摄仪物镜畸变、大气折光、地球曲率等系统误差的影响。可以

使用自检校平差消除像点量测坐标的系统误差。

５．４　框幅式数码航摄仪获取的影像需使用焦距、像素大小、像素行数／列数、像素值参考位置等航摄仪

鉴定资料，注意影像坐标系统的方向定义。

５．５　扫描数字化航摄影像需使用焦距、像主点位置、框标坐标／距离、物镜畸变差等航摄仪鉴定资料，应

注意不同航摄仪像主点、物镜畸变的使用区别以及飞行方向与像主点偏移方向的差异。

５．６　内定向超限时，应分析原因，采取补救措施，如重测、重新扫描影像、采用自检校平差消除像点量测

坐标的系统误差等。

６　相对定向

６．１　相对定向精度不应大于表２的规定，特别困难资料或地区可放宽０．５倍。

表２　相对定向精度

影像类型 连接点上下视差中误差 连接点上下视差最大残差

扫描数字化航摄影像 ０．０１ｍｍ（１／２像素） ０．０２ｍｍ（１像素）

数码航摄仪获取的影像 １／３像素 ２／３像素

６．２　扫描数字化航摄影像模型连接较差限值按公式（１）和公式（２）计算：

Δ犛＝０．０６×犿像 ×１０
－３ …………………………（１）

　　式中：

Δ犛———平面位置较差，单位为米（ｍ）；

犿像———像片比例尺分母。

Δ犣＝０．０４×
犿像 ×犳ｋ
犫

×１０
－３ …………………………（２）

　　式中：

Δ犣———高程较差，单位为米（ｍ）；

犿像———像片比例尺分母；

犳ｋ———航摄仪焦距，单位为毫米（ｍｍ）；

犫———像片基线长度，单位为毫米（ｍｍ）。

６．３　数码航摄影像模型连接较差限值一般取公式（１）、公式（２）相应计算值的１／２。

６．４　每个像对连接点应分布均匀，每个标准点位区应有连接点。自动相对定向时，每个像对连接点数

目一般不少于３０个。

４
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６．５　标准点位区落水时，应沿水涯线均匀选择连接点。

６．６　航向连接点宜３度重叠，旁向连接点宜６度重叠。

６．７　扫描数字化航摄影像，连接点距离影像边缘应大于１．５ｃｍ；数码航摄仪获取的影像，在精确改正

畸变差的基础上，连接点距离影像边缘可放宽至０．１ｃｍ。

６．８　自由图边在图廓线以外应有连接点。

６．９　根据需要选定、量测保密检查点，保密检查点数量和编号规则在技术设计书中确定。

６．１０　人工选择用于航线初始连接的连接点时，应满足以下要求：

ａ）　相邻航线之间最少选２个航线连接点，宜选择在首尾；航带间航偏角变化较大的航带，应增加

航线连接点数量。

ｂ）　航线较长时，宜每隔１０～１２张像片选择１个航线连接点。

ｃ）　交叉航线，在两个航线的公共区域，至少选择３个航线连接点，且不应分布在一条直线上。

６．１１　自动航线连接时，应注意外方位元素等辅助参数的使用方法，如是否包含 ＧＰＳ天线分量的改

正等。

７　绝对定向与区域网平差计算

７．１　区域网平差计算结束后，基本定向点（测图定向点）残差限值为连接点中误差限值的０．７５倍，检查

点误差限值为连接点中误差限值的１．０倍，区域网间公共点较差限值为连接点中误差限值的２．０倍，具

体取值见表３。

表３　基本定向点残差、检查点误差、公共点较差最大限值 单位为米

成图比例尺 点别
平面位置中误差 高程中误差

平地 丘陵地 山地 高山地 平地 丘陵地 山地 高山地

１∶５００

基本定向点 ０．１３ ０．１３ ０．２ ０．２ ０．１１
０．２

（０．１１）
０．２６ ０．４

检查点 ０．１７５ ０．１７５ ０．３５ ０．３５ ０．１５
０．２８

（０．１５）
０．４ ０．６

公共点 ０．３５ ０．３５ ０．５５ ０．５５ ０．３
０．５６

（０．３）
０．７ １．０

１∶１０００

基本定向点 ０．３ ０．３ ０．４ ０．４
０．２

（０．１１）
０．２６ ０．４ ０．７５

检查点 ０．５ ０．５ ０．７ ０．７
０．２８

（０．１５）
０．４ ０．６ １．２

公共点 ０．８ ０．８ １．１ １．１
０．５６

（０．３）
０．７ １．０ ２．０

１∶２０００

基本定向点 ０．６ ０．６ ０．８ ０．８
０．２

（０．１１）
０．２６ ０．６ ０．９

检查点 １．０ １．０ １．４ １．４
０．２８

（０．１５）
０．４ １．０ １．５

公共点 １．６ １．６ ２．２ ２．２
０．５６

（０．３）
０．７ １．６ ２．４
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表３（续） 单位为米

成图比例尺 点别
平面位置中误差 高程中误差

平地 丘陵地 山地 高山地 平地 丘陵地 山地 高山地

１∶５０００

基本定向点 １．５ １．５ ２．０ ２．０ ０．２２ ０．８ １．５ １．９

检查点 １．７５ １．７５ ２．５ ２．５ ０．３ １．０ ２．０ ２．５

公共点 ３．５ ３．５ ５．０ ５．０ ０．６ ２．０ ４．０ ５．０

１∶１００００

基本定向点 ３．０ ３．０ ４．０ ４．０ ０．２２ ０．８ １．５ ２．２

检查点 ３．５ ３．５ ５．０ ５．０ ０．３ １．０ ２．０ ３．０

公共点 ７．０ ７．０ １０．０ １０．０ ０．６ ２．０ ４．０ ６．０

１∶２５０００

基本定向点 ６．５ ６．５ ９．５ ９．５ ０．８ １．１ １．５ ２．６

检查点 ８．７５ ８．７５ １２．５ １２．５ １．０ １．５ ２．０ ３．５

公共点 １７．５ １７．５ ２５．０ ２５．０ ２．０ ３．０ ４．０ ７．０

１∶５００００

基本定向点 １３．０ １３．０ １９．０ １９．０ １．５ ２．２ ３．０ ５．２

检查点 １７．５ １７．５ ２５．０ ２５．０ ２．０ ３．０ ４．０ ７．０

公共点 ３５．０ ３５．０ ５０．０ ５０．０ ４．０ ６．０ ８．０ １４．０

１∶１０００００

基本定向点 ２６．０ ２６．０ ３８．０ ３８．０ ３．０ ４．５ ６．０ １０．５

检查点 ３５．０ ３５．０ ５０．０ ５０．０ ４．０ ６．０ ８．０ １４．０

公共点 ７０．０ ７０．０ １００．０ １００．０ ８．０ １２．０ １６．０ ２８．０

注：表中加括号处为０．５ｍ等高距的精度要求。

７．２　检查点的平面中误差、高程中误差分别按公式（３）计算。

犿１ ＝± ∑
狀

犻＝１

（Δ犻Δ犻）／槡 狀 …………………………（３）

　　式中：

犿１———检查点中误差，单位为米（ｍ）；

Δ———检查点野外实测值与解算值的误差，单位为米（ｍ）；

狀———参与评定精度的检查点数，一幅图应有一个检查点。

７．３　区域网之间公共点的平面中误差、高程中误差分别按公式（４）估算，其精度要求同连接点（见表１）。

犿２ ＝± ∑
狀

犻＝１

（犱犻犱犻）／３槡 狀 …………………………（４）

　　式中：

犿２———公共点中误差，单位为米（ｍ）；

犱———区域网之间公共点较差，单位为米（ｍ）；

狀———参与评定精度的点数。

７．４　区域网根据航摄分区、可利用控制点的分布以及地形条件等情况灵活划分，可以合并多个航摄分

区为一个区域网。

７．５　平差计算时对连接点、像片控制点进行粗差检测，剔除或修测检测出的粗差点。

７．６　对于ＩＭＵ／ＧＰＳ辅助空中三角测量和ＧＰＳ辅助空中三角测量，导入摄站点坐标、像片外方位元素

进行联合平差，应注意ＧＰＳ天线分量、ＩＭＵ偏心角系统改正值。

７．７　水系平差应注意以下要求：

ａ）　应把野外施测的水位点高程换算至摄影时期的水位高程，作为控制定向点直接参与平差计算；

６
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ｂ）　平差计算后，根据野外施测的水位点和内业量测的水位点，在立体观测下，依据地势变化状

况，加减配赋改正，其加减改正数不应大于平地连接点高程中误差。

７．８　接边原则：

ａ）　同比例尺、同地形类别像片、航线、区域网之间的公共点接边，平面和高程较差不大于７．１的规

定，取中数作为最后使用值。

ｂ）　同比例尺不同地形类别接边时，平面位置较差不大于表１规定的连接点平面位置中误差之和，

高程较差不大于表１规定的连接点高程中误差之和；将实际较差按中误差的比例进行配赋作

为平面和高程的最后使用值。

ｃ）　不同比例尺接边，平面位置较差不大于表１规定的连接点平面位置中误差之和，高程较差不大

于表１规定的连接点高程中误差之和；将实际较差按中误差的比例进行配赋作为平面和高程

的最后使用值。

ｄ）　与已成图或出版图接边，当较差小于上述规定限差的二分之一时以已成图或出版图为准；当较

差大于上述规定限差二分之一，但小于规定限差时，应取中数作为最后使用值；超限时，要认真

检查原因，确系已成图或出版图错误，直接采用当前成果，在图历簿中注明。

ｅ）　不同投影带之间公共点平面坐标接边，首先换算成同一带坐标值，在规定限差内取中数，然后

再将中数值换算成邻带坐标值。

７．９　根据需要从连接点中选择精度较高的点作为测图定向点。

７．１０　根据需要进行单模型绝对定向，检查测图定向点残差，若超限应进行人工修测。

８　成果验收及上交

空中三角测量作业完成后，质量检查及检查报告编写要求按ＧＢ／Ｔ１８３１６执行。技术总结编写要

求及主要内容按ＣＨ／Ｔ１００１执行。通过验收的空中三角测量成果按以下内容逐项登记整理，并上交：

ａ）　成果清单；

ｂ）　相机文件；

ｃ）　像片控制点坐标；

ｄ）　连接点或测图定向点像片坐标和大地坐标；

ｅ）　每张像片的内、外方位元素；

ｆ）　连接点分布略图；

ｇ）　保密检查点大地坐标；

ｈ）　技术设计书；

ｉ）　技术总结；

ｊ）　检查报告与验收报告；

ｋ）　其他资料。

７
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附　录　犃

（规范性附录）

扫描仪参数要求及扫描分辨率确定方法

犃．１　扫描仪参数要求

用于扫描航片的扫描仪应满足以下条件：

ａ）　几何精度≤±２μｍ；

ｂ）　最小光学分辨率：７μｍ；

ｃ）　辐射分辨率≥８ｂｉｔ；

ｄ）　光学密度：０．１Ｄ～３．３Ｄ；

ｅ）　动态范围≥２．５Ｄ；

ｆ）　最小输出像素大小：７μｍ；

ｇ）　最小有效扫描面积：２３５ｍｍ×２３５ｍｍ。

犃．２　扫描分辨率确定方法

扫描分辨率估算公式见公式（Ａ．１），实际扫描分辨率不应大于犚像 的值。

犚像 ＝０．８×Δ犺×犫／犎 …………………………（Ａ．１）

　　式中：

犚像———影像扫描分辨率，单位为微米（μｍ），取整数；

Δ犺———要求达到的高程精度（加密点高程中误差限值），单位为米（ｍ）；

犫———航向平均重叠度的像片基线长度，单位为微米（μｍ）；

犎———平均相对航高，单位为米（ｍ）。

８
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附　录　犅

（规范性附录）

航 片 扫 描

犅．１　技术要求

犅．１．１　使用原始底片，正置，北边朝北，药膜面朝下。

犅．１．２　黑白影像辐射分辨率不应小于８ｂｉｔ，灰度直方图基本呈正态分布，影像反差适中，色调基本一

致，纹理清楚，层次丰富。

犅．１．３　彩色影像辐射分辨率不应小于８ｂｉｔ，宜为１２ｂｉｔ；饱和度等级不小于１０级；色彩信息不失真，无

偏色，幅与幅之间色调基本一致。

犅．１．４　框标应完整，清晰。

犅．１．５　扫描影像数据采用无压缩的ＴＩＦＦ格式存贮。

犅．２　作业要求

犅．２．１　扫描前检查和校正扫描仪的几何精度、光学分辨率和辐射分辨率、色彩精度，扫描工作中应定

期进行检查，如发现超限应停止扫描，校正合格后继续扫描。

犅．２．２　应在专用的，室内清洁的，温度、湿度等符合要求的房间进行航片扫描。

犅．２．３　扫描前应使扫描仪充分预热。

犅．２．４　通过预扫描确定扫描的亮度、对比度、色彩饱和度以及扫描范围等参数。

犅．２．５　检查底片是否有撕裂、断裂、严重划痕和脱膜等情况，并对底片进行清洁，以保证底片上不沾有

污物，对于底片存在的问题应作记录。

犅．２．６　注意避免静电、划痕、脏点、灰尘等对扫描影像数据的影响。

犅．２．７　逐片检查扫描质量，根据需要对扫描影像进行增强、拉伸等处理或者重新扫描。

犌犅／犜２３２３６—２００９




