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一步重算法在管道工程航空摄影测量中的应用

杜　毅 ,杨　茂 ,廖亚东
(中国石油工程设计有限公司西南分公司 ,四川 成都 610017)

摘　要:一步重算法可以将多步互不衔接的外业工序合并为一步外业工序 ,其核心是坐标

重算 。在管道工程航空摄影测量中减少外业作业时间 、合理处理内外业工序之间的关系是缩

短测量工期 、提高测量效率的关键 。使用一步重算法可以简化外业步骤 、缩短外业时间 、节约

外业成本 。
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1　问题的提出

目前 ,中油集团将数字管道作为 “十一五 ”规划

新技术发展的重要内容 ,在本行业大力推广应用 。

建立数字管道的基础首先是建立地理空间框架基础

数据库 ,航空摄影测量是目前建立地理空间框架基

础数据库的重要手段之一 。

按规范要求和航测实际作业 ,航空摄影测量需

要进行两次外业 。第一次外业任务是像控测量及调

绘 ,第二次外业任务是地形地物补测。在更坏的情

况下还有像控点补测 。这样势必造成外业时间过

长 ,外业成本加大 。

两步外业作业是目前航空摄影测量的常规方

法 ,作业过程见图 1。

图 1　两步外业作业示意图

　　由图 1可知 ,第一次外业必不可少 。如果像控

成果中出现粗差 ,或者出现像控点布点缺陷 ,或者模

型接边处地形起伏过于平坦 、跨越河床 、大面积水体

都可能造成像控点补测 。航摄漏洞及困难区域会引

起外业地物地貌补测。

在常规测图工程中一步重算法
[ 1]
可以将两步

外业作业合二为一 ,减化外业步骤 。在管道工程航

空摄影测量中我们也可尝试使用一步重算法 ,达到

缩短外业时间 ,节约外业成本的目的。

2　一步重算法的解决方案

在管道工程航空摄影测量中由于测量范围狭长

辅助时间多 ,所以能否减少外业作业时间 、合理处理

内外业工序之间的关系是缩短测量工期 、提高测量

效率的关键。在实际工作中 ,我们体会到只要抓住

管道工程航空摄影测量的特点 、充分利用已有的成

果资料完全可以实现一步重算。

2.1　管道工程航空摄影测量的特点

管道工程航空摄影测量为了满足大比例尺测图

和量测断面 、指导施工需要拍出高分辨率(地面分

辨率达到 13cm)的彩色照片。从照片上可以直接清

楚地判读河流 、道路 、居民地 、植被 、电线杆等地物。

由于测区范围狭长 ,宽度为 500m左右 ,所以一般单



航带摄影就可满足工程需要。由于线路走向弯曲 、

山区高差变化较大 ,所以航带较短接头较多。

以上特点使得内业成图可以先于调绘 ,通过预

先内业成图彻底弄清航摄漏洞的范围以及与中线的

关系 ,从而分析该漏洞是否必须补测;还可以准确勾

绘调绘边界 ,防止盲目调绘;在困难区域可以在其中

观测条件良好的位置布设加密点 ,在补测时作为图

根点使用。

2.2　一步重算法的改进

在常规测图工程中 ,一步重算法用于将图根控

制测量与碎部测量同时进行。也就是说在图根测量

同时根据工作方便就近完成碎部测量 ,图根控制测

量与碎部测量同时结束 ,然后重新计算控制点 、地形

地物点坐标 。如果不采用一步重算法 ,那么就必须

按照图根导线测量(直至附合或闭合到高级点上)、

图根点平差计算 、碎部测量的顺序进行。

在常规测图工程中由于碎部测量时图根导线还

未附合 ,一步重算法采用近似的图根点坐标进行碎

部测量 ,同时将图根测量数据 、碎部测量的起算基准

和观测数据存入原始观测数据文件中 。这时计算机

采用近似细部坐标成图 ,达到正确表达地物地貌属

性 、细部点间的拓扑关系并且不影响继续测图工作

的目的 。当图根导线附合以后重算图根点坐标 ,再

根据原始观测数据文件重新计算细部点的坐标 。

但是航测应用程序如:VirtuoZo、JX4等都不提

供原始观测数据文件 ,也无观测数据的出口 ,原始观

测数据作为临时数据在内存中自生自灭。所以套用

旧办法无法实现一步重算 。

事实上在未重算的细部坐标中包含了原始观测

数据 ,可以通过这些坐标反算观测值。坐标反算是

坐标计算的逆运算 ,即采用起算数据和坐标值推算

观测数据。一般情况下航测内业的观测值都是基于

影像的像素坐标值 ,例如原始像片上特征点的像素

坐标 ,或者正射影像上地貌 、地物在原始影像上的像

素坐标 。

像点的像素坐标值仅仅由航摄外业的作业过程

确定与航测外业成果无关 ,所以像点坐标的观测值

既可被反算也可以用于坐标重算。

2.3　外业工序的合并

为了方便外业作业 ,现将航测作业程序调整 ,见

外业工序合并后的工作程序如图 2 ,在概略绝对定

向时采用的像控点坐标使用图解坐标 (1∶1万地形

图)或用手持 GPS测量的坐标。从图 2可知 ,仅存

在一步外业 “像控点测量 、外业调绘及补测 ”。表面

上看 ,总工作量并未发生改变 ,但是效率得到了极大

的提高。

图 2　外业工序合并示意图

　　·将两步外业合并为一步 ,因此节约了一次进

入和离开现场的运输成本和时间 。

·一步外业采用同一批测量人员 ,因此避免了

对目标尤其是道路的二次识别和寻找;不存在工作

交接的情况 ,可以将责 、权 、利落实到人头。

·由于工序时间跨度不大 ,因此外业前期设置

的标志 、留下的相关数据可以在外业后期使用。

·内业和外业在各自的工序中独立作业互不干

扰 ,在多个工程项目同时运作的条件下可以方便地

对人员 、设备等资源和作业标准进行灵活地调配控

制。

·通过预先内业测图可以对测区的情况有更深

入的了解 ,有利于像控方案的设计 。

2.4　坐标重算方法

坐标重算方法依赖于具体的测量方法 ,例如极

坐标测量 、前方交会 、后方交会等 。细部点坐标重算

方法已有很多文章论及 ,本文仅介绍航测细部点坐

标重算方法。

2.4.1　双像投影测图法的细部点坐标重算

在全数字摄影测量系统中 ,都是采用双像投影
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测图法产生立体视觉效能达到测图目的。先利用左

右像片各自的外方位元素和内方位元素生成左右

核线影像 ,再将核线影像通过中心投影到摄影分区

的平均高程基准面上 ,这样就构成了用于测图的

“双像”。双像投影测图法的特点是可以产生立体

视觉效能 ,可以调整测标的空间位置使之与目标点

重合 ,从而记录目标点的三维坐标。

重算过程如图 3所示 ,先采用概略外方位元素

反算细部点的像点坐标 ,再利用重算后的外方位元

素交会出重算后的细部点坐标 。计算所采用的概略

外方位元素和重算后的外方位元素都来自同一像

片 。

图 3　双像投影测图法的细部点坐标重算

　　在给定单张照片和某个目标的三维坐标的情况

下 ,其外方位元素是确定的 ,摄影中心到目标点的直

线也是唯一确定的 ,所以该直线于像片平面必有唯

一确定交点 。由于反算所得到的像点坐标确实与立

体观测时目标完全一致 ,工序合并后经过重算细部

点的量测精度与未合并时的精度一致 。

2.4.2　DOM矢量化测图法的细部点坐标重算

DOM矢量化测图法只能获得细部点的平面坐

标 ,这时还需要获得细部点的高程。设概略细部点

P1是在概略 DOM1上量测的 , DOM1是采用概略

DEM1和像片 Imagel制作的 ,后来经过重算 DOM1

被更新为 DOM2,重算过程如图 4所示 。

图 4　DOM矢量化测图法的细部点坐标重算

　　由于生成 DOM所使用的影像外方位元素及其

DEM与反求细部点像点坐标使用的影像外方位元

素及其 DEM完全一致 ,所以 DOM上的像点与计算

出来的航摄影像点是同名像点。因为 DOM上的像

点可以唯一确定航摄像点 ,所以工序合并后经过重

算细部点的量测精度与未合并时的精度一致 。

3　结束语

通过室内验算也表明:概略的计算成果可以准

确地反算或重现目标影像的像点坐标观测值 ,该观

测值的精度只与量测系统有关与概略的计算成果无

关。可以认为一步重算法不会降低影像量测系统的

量测精度 。

通过外业工序合并确实可以优化外业过程、减

少外业工作量 、提高外业工作效率 。

参考文献:

[ 1] 　杨德麟 .大比例尺数字测图的原理方法与应用 [ M] .

北京:清华大学出版社 , 1997.

32 天　然　气　与　石　油 2007年　


