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航主们片在 自然资源和土壤调查中所显示的巨大优越性是可以肯定的
。

但是
，
由于航

片受今 臼女影规律的影响
，
给各项专业成图带来了一定的困难

，
必须经纠正才能应用

。

特

别是 日前普遍地缺乏航片判读资料和转绘设备
。

加上技术力量薄弱
，
因此

，
对应用航片以

及转绘的精变缺乏信心
。

这个问题不解决
，
势必影响 自然资源和土壤调查的速度

、

质量
。

在应用航片中
，
究竟选择什么样的纠正转绘方法� 才能加快自然资源和土壤调查的速

度
，
保证质量

，
提高精度

。

这要根据各地的实际和可能
。

过份强调用光学仪器转绘纠正是

不太切合实际的
，
也是当前全面开展 自然资源和土壤调查

，
一时难以办到的

。

我们在全省土壤普查农安试点中
，
对这个问题做了初步的研究和探讨

。

农安县地处平原区
，
地形起伏不大 �一般相对高差在��米左右 �

， �

我们以航片镶嵌图

作底图
，
以大队为单位

，
采用任意网格法转绘到二万五千分之一地形图上

，
全县共完成三

十个公社
、

一个国营农场转绘成图任务
。

这样获得的成果图幅
，
经省测绘局用座标展点仪

复核原图座标网� 并以十万分之一军用地形图做底图
，
检查其成果图件

，
图面符合精度要

求
。

为了验证任意网格法的精度我们又在三个不同条件的大队
，
设独立三角网进行五千分

之一比例尺平面测图
，
用取得的标准图件与土壤普查时采用任意网格法转绘的成果图件比

较鉴定
，
结果一致

。

实践证明
，
任意网格法在平原区土壤航测制图转绘中

，
不仅是切实可行的

，
而且符合

第二次全国土壤普查精度规范要求
。

现将任意网格法转绘技术及其精度
，
初步总结如下

�

一
、

任意网格法转绘的理论依据

航片纠正的目的
，

在于消除航片因倾斜所引起的各种偏差
，
使其相当于水平相片的构

象
，
并符合所规定的成图比例

。

但是
，

纠正只能消除相片倾斜误差
，
而不能消除因地形起

伏所产生的投影差
。

在理论
�

仁
，
只有真正平坦地区的航片才适于纠正

。

但在实际作业中
，

只要使图上所存在的投影差不超过所规定的某一允许值 �通过计算得出 �仍可采用纠正方

法进行纠正
。

我们知道
，
航片与地面是一个以摄影机镜头为透视中心的投影

，
它们互成透视关系

，

�
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而地面与地面图 �具有成图比例尺的水平相片 �是一个透视中心在无穷远的正射投影
，
也

互成透视关系
。

因此只要在航片与地形图上
、

找出足够的相应同名地物点
，
就可以采用光

学法或图解法进行纠正转绘
。

任意网格法是图解纠正转绘方法之一
。

它能够将航片待转绘范围之内所确定的明显地

物点与地形图上相应的明显地物点
，
建立起近似的垂直投影关系

。

其控制点间的误差
，
在

成图图面上限制在全国第二次土壤普查规定的 土 �毫米以内
。

此外
，
由于地形平坦

，
起伏不大

，
航片上任意象点的位移

、

其相关位置变化不大
。

这

样就可以在地形图上和航片相应范围内
，
以具有相同地理座标的控制点为依据

，
将控制点

间连成的线段
、

按相同格数进行等分
，
其间所存在的误差

，
近似平均分配到各格之间

，

从

而起到了纠正的作用
。

这不仅把航片上的地物控制在成图的相对位置上
，
而且又把航片的

固有误差和转绘时带来的误差近似均匀分散于这个统一座标系里
，
为汇总拼图量算各种面

积奠定了数学基础
。

二
、

任意网格法转绘的方法与步骤

�一 � 选点
。

就是选择转绘控制点
，

点
，
这是任意网格法转绘的基础关键

。

因

此
，
选点应注意下述两个问题

�

���点的数量与分布
。

选点一般不

应少于 �个点
，
在特殊的情况下

，
也不能

少于 �个点
。

并要均匀分布在转绘的边界

线附近
。

对于局部地形变化较大
，
航线的

两端
，

主点附近应优先布点
。

如条件允许
，

在控制点间还应布设 �一 �个检查点
。

�� �选点要明显
、

准确
。

由于航摄

与地形图测绘时间不同
，
选点要选在地物

明显
、

容易识别的固定处
。

不应把点选在

地物阴影或在地物交叉点小于��
“

或大于

��。 “

处
，
以免由于角度过小或过大选点不

准
。

所选地物点要用红或其它颜色墨水标

记一园点
，
点的直径不应超过 �毫米

。

点

外再打一个园圈作辅助标记
。

然后
，
将选

好的控制点连成任意四边形
。

如图一
。

�二 �划任意网格
。

将航片上��边与
��边分成相等份数

，
并连成线 �同样方法将

��边与
��边分成相等份数

，
并连成线

。

连

线后就构成了任意网格
。

如图二
。

网格的大小
，
依其所需要的精度和所要转

绘内容复杂程度而定
。

按全国第二次土壤

即在航片与地形图上选择相应的明显地物控制

「 �

航 片

图一

目
坑 片

图二
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普查成果图件要求
，

公社级成果图比例尺为������。
，
我省平原区所使用的航片比例尺分别

为 ������� ������� 。 ，�������
。

从实践来看
，
等分线段的间距不应超过�厘米

，
这样有利于

控制转绘精度
。

如果选�个点
，
也可以在航片与地形图上建立等份的任意方格网格转绘精

度是一致的
。

等分线段时
，
以标准直尺或绘图用尺为宜

，
以免造成不应有的误差

。

最后将网格

叮叮
一一一一一一一一一

仁仁仁仁厂厂��������
����������������

������������������
过过过过过过 ��������

鱿形图

图三

按顺序编号
，
以便转绘

。

同样方法
，
在地形

图上找出与航片相对应的边
，
分成与航片

相等的份数
，
并连成任意网格

。

这时航片

与地形 图相应网 格的形状 和数量 是一致

晶
。

但网格的大小因比例尺不同而异
。

同样

将网格编上与航片相同的号数
。

如图三
。

在特殊情况下
，
控制点如不能选在转

绘边界附近
，
须要作点外 延长线 作控制

时
，
延长线的长度一般不应超过 �厘米

，

最长也不应超过�厘米
。

并用同样方法建立

与控制点内
、

形状相同
、

格距相等的网格
。

点外延长线的两种情况如图四���及���
。

四个点都延长 延长线不超过 �厘米

图四 犷��

只有两个点延长 延长红不超过 �厘米

图四 �� �

�三 � 检查
。

就是检查航片 与地形图上相应的线段是否通过同名地物� 或者用直尺

�������

冬冬

夕夕���
��������� �����

�����川川 产产议
于

�

必必���
���

’’’

�����
’’

五图︵�︶
尹尹气二石夕夕 �主主

�

������比比
乡乡乡乡乡

少少����
����������� 户户

川川川川
�
���公���

�

介介
�����
” ”

，�
’’

六
���

图五︵�︶

� ， ����� 搅 片
� ， ����� 地形图
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检查航片与地形图上对应的网格是否在一条直线上 �最多也不应超过 �毫米 �
，
检查无误

后
，
待转绘

。

如果不符合上述条件
，
应查其原因或重做

，
检查方法见图五 ���及 �� �

。

�四 � 转绘
。

很据航片上要转绘的土壤界线或其它地理要素
，
找出它们所在的格

，
目

估转绘到地形图上相应的格内
。

如图六
。

转绘时
，
要注意对逐一地物

、

地类等要素识别清

楚
，
然后精心转绘

。

转绘完了
，
要做复核和检查

，
直到无一漏转为止

。

，，，

衬衬勺勺����
�������布布曰曰一一一

布布
一�

���

叼叼
�������

沂一探

…
、

片
�做二

����
��

� � ����� 航 片

图六 ���

� ， �����
一

地形图

三
、

精 度 限 差

图六 �� �

分 析

航片判读成果转绘成图的精度是航测制图中任何一种转绘方法不可忽略的因素
。

为了

探讨任意网格法转绘成图的精度
，
实用条件

，
转绘范围

，
以及能否满足土壤普查成图要求

等问题
，
我们在农安县哈拉海公社

、

华家公社
，
选择了具有不同代表性的三个生产大队

，

分别进行实测和调绘
。
哈拉海公社头道大队地面相对高差��米

，
面积�。 。�公顷� 二道大队

地面相对高差��米
，
面积����公顷

。

这两个大队利用 ���。 。 。� 比例尺航片平面图进行实

地调绘� 华家公社三合大队
，
采用 ������比例尺的平面测图

。

从三个大队实测和调绘的

结果与土壤普查时
，
用任意网格法转绘制成的图件

，
进行对比验证

。

兹将分析结果分述如

下
�

�一 � 实用条件

任意网格法的实用条件
，
受多种因子影响

，
但主要的因子是

，
由航片与地形图所确定

的相应地物控制点间的误差
，
是否在允许的范围之内来决定的

。

由于航摄时
，
航高差控制

在��米
，
相片倾斜角一般不大于 �

“ ，
按航摄规范有关规定

，
可视为近似垂直投影

。

若地

势平坦
、

地面高差所产生的投影差
，
在允许范围之内

，
即可采用任意网格法转绘成图

，
由

公式

� 二 �
�

���
�

�
�

��毛
� �米 � 式中�代表高差限值

� �
�

��相片伸缩系数� 。 �

���为

����年第 �期 �� �� ��



控制点选刺的点位精度 �限差值规定为 士 。
�

�毫米 �
。

将实测三个大队引起误差的最大值以及有关数值代入上式
。

� 航摄仪焦距 �

米 ��为象幅 ����毫米
，
我们以作业面积 � � ��厘米计 �其最大值为���毫米�

例尺
，
分母为�����

。

则

���
�

�毫

�成图比

� “ �
�

���
���

��
·

���

�

������ ���米 �

说明在地面相对高差小于��米时
，
即可应用任意网格法转绘成图

。

农安县三个大队地

面相对高差均未超过这个范围
。

�二 �转绘范围

根据实测验证结果表明
，
在一个生产大队内

，
地面相对高差小 于��米

，
一般在其所用的

����。 。�比例尺的几张航片作业面积上
，
选布 �个控制点

、

转绘成图
，
就可满足土壤普

查成图的要求
。

转绘范围的大小
，
由航片上点的最大位移值和控制点的多少而定

。

若控制点过多
，
虽

然能相应提高精度
，
但点多难选

，
且网形复杂

、

容易出现差错
。

如用最少的控制点作控

制
，
只要不超过允许的误差值

，
则控制点间的面积

，

便是此种方法的转绘范围
。

从实测的三个大队
，
所用的航片镶嵌板

，
单张航片上点的最大位移值为 士 �

�

�毫米
，

而土壤普查成图图面误差允许有 士 �毫米
。

因此
，
在相邻二张航片上

，
应有一个控制点

，

其控制点间的距离应为��一��厘米
。

从 以上分析看出
，
在一个大队的范围内

，
最好每张航

片的作业面积上
，
至少有一个控制点

，
一般也不应少于 �个控制点� 在特殊的情况下

，
最

少也不应少于 �个点
，
其控制面积在二千公顷左右

。

从实测三个大队的结果
，

点的最大位移值
，
均未超出允许范围

。

就是说
，
在一个大队

内
，
布设四个控制点

，
转绘成图

，
是可以满足土壤普查制图精度要求的

。

�三 � 精度限差分析

影响图面精度的因素很多
，

可概分为二类
，
一类是成图的固有误差� 一类是偶然误差

。

点位移值的大小
，
是由上述二类误差决定的

。

�
、

图面固有精度

���点的相对最大位移固有误差
。

主要包括投影差
，
倾斜误差和方向偏差

。

我们主

要讨论投影差和倾斜误差
。

①投影误差 �

其计算公式为 ��最大 � △� · ����一 �
。

以实测三个大队为例
，

将其数值代入上式
� △�地面高差为��米，

��
，
物距

，
象主点

至相片作业面积 ��
� ��厘米 �边缘的长度为��毫米， �

，
航摄仪镜头至基准面高程

，
为

吉林农业科学



���。米� � 。 ，
地物点至基准面的高程��米

，
故

�

��最大 � 士 �
�

��毫米

②倾斜误差 �

其计算公式为 �叹最大 � ，护
· “ 。

��
·
�

���，

物距为��毫米� “ 。 ，
相片倾斜角

，
按航

侧规定不超过�
。 � �，

焦距���
�

��毫米多 �
。 ，
弧度

，
当。 � �

“ ���。 可用其弧度值�
“

表示
。

即 �����
。 二 �的弧度为��

�

�
。 ，
代入上式

�

�。 最大 � 士�
�

��毫米

�� � 偶然误差

①相应地物刺点误差 ，
在实际作业中

，
刺点和划网格误差可控制在 士 �毫米

。

② 目估网格转绘误差 。
由于规定成图网格等于或小于 �厘米

，
因此

，
目估精度可准确

控制到 ����厘米
，
误差为 士 �毫米

。

③航片镶嵌误差 。

只要精心镶嵌
，

相邻两张航片误差可控制在 士 �毫米
，

对于单张相

片来说
，
任意一点的镶嵌误差为 士 �毫米

。

综上五项误差 �包括投影差
，
倾斜误差 � 在相片作业面积上任意一点的综合误差为

�
。

以�
�，
�

� ，
�

�， � ‘ ，
�

。
表示

。
其公式为

�

� � 土 �
“ ， 一 二 了

� � ，
��

� “ �� 。 ，
���

‘ “
��

。 � 一 士
，

��
�

��“ � �
�

��，
� ，，

� �，� �，

�

二 土 �
�

�毫米

即为航片镶嵌图上
，
任意一点相对最大位移值

。

�
、

地物点间线段的图面固有精度
。

以一个大队为转绘范围
，
一般 �������比例尺的航片

，
需用九张航片的作业面积

，

涉及到三条航线
。

由于局部航摄时
，
皆用同一类型航摄仪

，
其焦距一致� 航高差在����

以内
，

可不必考虑不同航线的处理
。

而在一个生产大队内
，
线性地物可跨越三张航片的作

业面积
，
牵扯二次接边， 但根据控制点的布设规定

，
二控制点间不应超过三张航片的作业

面积
，
所以地物跨越三张航片时

，
只能涉及一次接边

，
据前面计算点的最大位移值为 士

�
�

�毫米
，
则线性地物相对长度的综合误差为� � 丫飞砰石而万

�

� 了万二乎干丁乎
� 二 �

�

��

毫米
。

即在相邻二张航片作业面积上
，
线性地物长度在成图图面上固有最大误差为 士 �

�

��

毫米
。

�
、

面积固有精度分析

在转绘范围内
，
航片与地形图上确定的相应地物点

，
可视为近似正投影

，
而两控制点

间所连成的线段
，
也应近似等距正投影

。

由这些等距垂直投影的线段所围成的面积与地形

图上相应的面积
，
应近似相等

。
因此

，
影响面积精度的主要因素是控制点至转绘范围边界

处点的位移造成的误差
。

据前面计算
，
点的最大位移值为 士 �

�

�毫米� 由等于或小于该误

差值的点
、

线围成的面积应在允许误差范围之 内
。

从理论和实践来看
，
用任意网格法转绘

之后
，
量算的面积

，
是可以满足精度要求的

。

四
、

实 测 验 证 结 果

为了探讨证明任意网格法的实际精度
，
我们在三个大队实测的基础上

，
分别量算面积和
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二十一条地物间线段的长度
，
与土壤普查成果图上相应的面积

、

线性地物长度对照比较�

��� 地物点间线段长度的相对精度
。

实测大队各地物点间线段较差的中误差
，
在土壤普查图面

�

�表现的误差如下表
�

线 段 条 数
差值的中误差

�米 �

差值在土墩普查图面上平

均 误 差

�毫米 �

差值在土壤普查图面上一

条线段最大误差

�毫米 �

�仙��口�吮
��‘‘�几

…
华家公社三合

哈拉海公社头

��
�

��

��
�

��

哈拉海公社二
��

�

��

��
‘
�

一队大大

‘一道道大点一公之翔︸习

�� � 面积的相对精度

以实测三个大队的标准图件
，
分别量算面积

，
与土壤普查时

，
用任意网格法转绘的面

积比较鉴定
，
其相对精度如下表

�

计 算 方 法 土 普 �公顷 〕 实 测 〔 公顷 � �百分比 �男 �

月匕内�

�月甘�舟�

…
�︸���华家公社三合大队

哈拉海公社头道大队

口合拉海公社二道大队

方 格

，�

，，

����
�

��

���
�

��

����
�

��

����
�

��

���
�

��

�移�截
�

��

从精度限差讨论分析中
，
可以看出

，
图面固有精度是用较大值验证的

。

因此
，
用任意

网格法转绘得出的图件精度略高于图面固有精度是合理的
，
与实测结果比较又基本一致

。

这说明任意网格法
，
在一定限定的条件下

，
应用于土壤普查航测成图其精确度是完全可以

满足要求的
。

五
、

小 结

从理论上和实践上看
，
任意网格法在平原区航片转绘中

，
确实是一种切实可行的办

法
，
它不需要特殊的工具

，
建网简单

，
容易操作

，
符合精度

，
经济省工

，
便于推广

，
在 目

前技术力 量薄弱
，
缺乏转绘仪器的情况下

，
是值得提倡的一种方法

。

通过实践证明
，
运用任意网格法转绘

，
必须依航片镶嵌图作基础

，
两者是相辅相成

的
，
使用航片镶嵌图有许多方便之处

�

①镶嵌图视野开阔 ，
在判读中可以纵观全局

，
乃是使用单张航片无法胜任的

。 ②有利
于全测区野外校核

。 ③勾绘土壤界线以及地物要素等，
在镶嵌图上能形成统一概念

，
可以

避免不必要的接边和判读上的差错
。 ④使用航片镶嵌图 ，

便于群众干部帮助预判和判读
。

因为它为群众干部提供了一幅全测区完整
、

鲜明影象概念
，
为全测区正确判读创造了条

件
。 ⑤便于接图转绘 ，

相对提高了转绘精度
。

但是
，
使用航片镶嵌图也有不利的一面

，
如果航摄质量不高

，
航片三个固有误差 �投

影
、

倾斜等 �就会增大
，
给制作航片镶嵌图带来了许多麻烦

，
制作镶嵌图时必须具备一定

的技能和熟练的技巧
，
否则镶嵌图是很难制成的

。

同时制作盛嵌图
，
起码需要二套航片

，

相对提高了成本
。
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