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土壤判读的成果 (包括土壤和其他农用要素的界

线 )
,

是根据单张航片的影象勾绘出来的
。

然而
,

由于

航空摄影获得的各单张航片受中心投影规律的影 响
,

存在着摄影时底片倾斜 ( Q ) 引起的影象变形
,

航高变

动 ( 么H )引起的比例尺差异
,

以及地形起伏 ( h )引起的

投影差等
。

这些变形和差异
,

使得各航片之间
,

.

甚至同

一航片的不同部分
,

其比例尺都可能不尽一致
。

所 以
,

航片不能简单拚接成图
,

而必须经过纠正转绘后
,

才能

将单张航片判读的土坡成果编制成 一张符合成图要求

的图幅
,

供生产单位使用
。

二
、

建立纠正转绘甚础的方法

一
、

航 片的纠正原理

航片与地面是一个 以摄影机镜头为透视
`
}
,

心的中

心投影
,

它们互成透视关系
。

而地面与地 图面 ( 即具

有成图比例尺的水平象片 ) 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
,

象片面与地图

面的关系互成直接变换关系
。

根据投影儿何原理
: “

凡

成直接变换关系的两个平面
,

定可重新放在一个光束

(或射线束 )中组成透视关系
” 〔 l 〕。

因此
,

只要在航片上

与地图面上找出必须的相应同名地物点
,

就可以采用

光学仪器法和图解法把倾斜象片的影象纠正为地图面

的影象
。

从航片的儿何特性解析中可知
,

倾斜象片的象点

坐标 ( x , y )变换成地图坐标 ( X
,

Y )的关系公式为
:

X 二

a : x + b l y + e -

a o x + b o y + 1

Y 一 几巡 +
~

卜y 步斗
a 3 x + D 3 y + 1

式中 a : ,

b : , e , , a Z ,

b : , e : , a 3 ,

b 3
为系数

,

是未知数
。

为了求解八个未知数
,

就要具备在象片和图面上有四

对相应的同名点位 (或坐标 )
,

才可进行纠正
。

由于是

靠这四对点位来纠正航片
,

故称这些点或点位为纠正

控制点位或纠正控制点位图
。

至于起伏不平的地面
,

如山区
、

丘陵
,

地形高差产

生的投影差不可能完全消除
,

只能限制它小于 。
.

4 毫

米
。

通常是采用分带纠正的办法来解决
。

为了求得航片和图面上有四对相应同名地物点的

象
、

图坐标或点位 (不必具体知道数值 )
.

建立纠正转绘

基础的方法有
:

解析法
、

辐射三角测星法和无外业法
。

(一 )解析法〔 2〕

解析法
,

事先要在野外测量少数外业控制点的大

地坐标值 X
,

Y 及高程
。

然后
,

室 内在立体坐标量测仪

上观测立体象对
,

测出所求象点和外业点的象坐标 飞 。,

yl
,

上下视差 q和左右视差 p值
。

再按照计算航片定向

元素的关系公式和坐标关系公式
,

编出适用于电子计

算机运算的程序 (简称为电算程序 )
。

将观测出的数据

和 已知点的大地坐标愉入计算机
,

经电算后便可得到

所有象点的大地坐标值
。

用展点仪把电算解析出的象

点大地坐标展刺在图板上
,

作为纠正转绘基础— 乎

面控制点位图
。

(二 )图解辐射三角测 t 法〔 3 〕

该法是基于 自象主点附近 f( 八 。范田
.

f为 航摄机

焦距 ) 的象点 (称辐射中心点 ) 向四周发射出的方向线
,

基本上不会因象片倾斜和地形起伏而有偏离
。

自辐射

中心点向象片四隅六度重迭范围内选刺出的共 同明显

地物象点
、

邻片主点所划方向线
,

就如平板仪测量前

交
、

侧交
、

后交图解法定点位
、

划观测方向线一样
。
三三条

同名辐射方向线交会得的点位
,

就相当于实地 正射投

影的位置
。

根据这个原理
,

我们可以在外业少量控制测

量后
,

用该法加密出许多供纠正转绘基础用的平面控

制点位
。

其具体作业过程可分为
: 1

.

外业控制测量阶段
:

每条航线实测出 2一 3个外业控制点的大地坐标 , 2
.

辆

射三角测量阶段
: ( 1) 选刺出供纠正每片所需的象点至

少四个 (实 际上包括辐射中心点
、

外业已知点
、

纠正象

点
,

每片约有九点 )
。

( 2) 蒙上聚醋薄膜刺下 象点并划方

向线
,

制作辐射方向模片
。

( 3) 用辐射方向模片拚菱形

锁网
,

得自由比例尺的锁网点 , 3
.

归正阶段
:

将任意

比例尺的菱形锁网点归正到具有外业点位的成图比例
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尺的锁网点
。

最后
,

通过简单的平差就可获得纠正转绘

基础— 平面控制点位图
。

(三 )无外业法
*

解析法和辐射三角测量法
,

虽然各白的外业工作

量大不相同
,

但本质上都必须要有专门的人力物 力 搞

外业测量
。

这在农业部门是难 以实现的
。

无外业法则

免除了外业测量阶段
,

这是在 65 年我所在水电部支援

下席承潘教授指导试验成功的一种方法
。

然而
,

无外业

法要革除外业测量控制
,

必须有航摄时记录的航高值

来作控制
。

我们试验用的是 P B T瓜无线电航高胶卷记

录
,

可估读至 。 .

5米的航高 H R 。

无外业法的基本原理
,

就是利用航高作控制
,

计

算辐射三角测量中菱形锁网的比例尺 (分母 )值
。

其计

算公式为
:

m 二 1象
·

H `

1/ 网
·

f `

式中
:

1 象— 象片
.

仁联线接近或通过主点并对称于

主点 O 的象点间的距离 , 1网

— 菱形锁网上相应点间

的距离 , H
`

— 飞机至中等高程面的航高
。

平原地区

H `
就是无线电航高 H R值

,

丘陵区H
` 二 H R 一 h

。

h 二

△
·

H : 。
/ b

+ △
,

△ = z / 2 ( V P 。 + 、甲 r 一 ZV P o )
。

其
,

t
, V P为仪器 (如立坐仪

、

视差杆 )量出的象点 ( 。 , r , o )

的左右视差读数
,

b为邻片上的基线值 , 所求出的 h为

中等高程面至本片主点的高差 , f `

— 象片因伸缩变

化后的焦距值
,

由式 f, 二 l 象框
·

f k 1/ 象机框 二 〔 x 框

+ y框〕 象片
·

f k /〔 x 框 + y框〕象机计算出
。

f k 为航摄

机焦即
, x 框

、
y 框分别为航片和象机上框标间 x ,

y

方向的距离
。

这样
,

每片锁部都可以求得一个比例尺

值
,

当在一定限差内时
,

可以求出整个锁网的平均比例

尺 ( m c p )
。

然后在锁网上量取相邻航线公共线段 llr,
.

乘 nI e p /M ( M为成图 比例尺分母 )后得 L T

值
。

对 L T

值

归正平差后
,

便得到供归正锁网用的控制线段 L k值
。

锁网依 L k 经投影归正后
,

便可在图板上得到一 系列纠

正点位
,

作纠正转绘荃础用
。

据此
,

无外业法的作业程序可概分为
: 1

.

准备工

作阶段
:
收集资料

,

读取各片航高和分幅 ; 2
.

辐射三

角测量阶段 (与前基本相似 ) , 3
.

量算阶段
:

在象片
、

锁

网上童取有关线段长度
,

按原理公式计算锁网比例尺 ;

4
、

归 正平差与归正阶段
:
通过归正平差算出供归正锁

网的控制线段长度 L `值
,

然后将锁网点位归正到成图

比例尺
,

最后 便获得纠正转绘的基础
。

如果在土壤普查的准备工作中收集有地区的象平

面图
、

航侧地形图
,

或具有比较高精度的其他地形图
、

地物图
,

则可取这些图中地物最多的图为纠正转绘基

础
,
而 不必另行重建

。

然而
,

除象平面图外
,

均须或

多或少地用到上述制作辐射方向模片的原理
、

方 法 来

校核
、

补建地形
、

地物图上的个别点位
。

三
、

纠正转绘方法

根据纠正转绘基础的不同和用图要求的商低及仪

器条件
,

航片的纠正转绘方法就有所不同
。

可选用的

纠正转绘方法有
:

光学仪器法
、

图解格网法和目估法
。

一般说来
,

光学仪器法可以达 到比较高的用 l困要求
,

速

度也较快石

(一 )光学仪器法

供纠正转绘用的光学仪器有
:
反光纠正转绘仪

、

单

个投影器
、

航空象片转绘仪
。

其中以反光纠正转绘仪
、

单个投影器的纠正转绘精度较高
,

也可设法制象平面

图
。

而以航空象片转绘仪比较经济方便
,

但只能制线

戈J图
。

虽然各种仪器由于结构不同
,

纠正转绘的操作有

所差异 (如单个投影器还要制缩小片 )
,

但在纠正转绘

过程中都须做如下工作
:

l
。

上仪器前的航片和底图准备
:

航片准备
,

即要

对纠正点影象作好记号 (如画以圆圈 )
,

对所转绘的上

壤和农用要素界线用黑墨 (色调过浅处 )或白墨 (色调

过暗处 )描绘清楚
,

以确保投影下来的影象清晰
。

对于

丘陵
、

山区
,

还要参考旧地形图和分带高差计算`见图

底准备 )
,

在立体镜下将象片的分带界线勾划出来
。

底图准备
,

包括在地形图或地物图上选择出处于

航片四角的四个明显地物点作为纠正转绘基础
,

必要

时作辐射方向棋片在图上后交出象主点点位
。

特别是

丘陵山区
,

当纠正控制点位于丘陵
、

山区相对于田块中

等高程面高差超过下表一半时
,

要作投影差 改正
。

表 1 分带纠正转绘带高差 ( Q )表

航摄机
焦距 阵蕊…孺瓜万…万丁

`

了O毫米

1 0 0旁 米

2 0 0毫米

8米 ; 2 。米 45 米
’

90 米

1 2米 30米 6 0米 12 Q米

24米 ( 1 3 ) 6 0米 ( 3 3 ) 12 0米

括号内的 数

字为象辐
3 0 x 3 0加「术
的 Q 位

投影差改正值
,

按下式计算
:

R
。

h
凸 n = ` 亏- 一 -一 , 一

11 1 一 几

式中 R 为控制点位图上辐射中心至控制点位的距离 ;

h为控制点位与田块中等高程面的高差 , H 、为飞机至

田块中等高程面的航高
,

H
, = D 图

·

M
·

f k / d象
。

而

D图为控制点位图上位于田块中等高程面 的 两 点 间

距
,

M为成图比例尺
,

d象为象片上相应点的间距
,

f k

为航摄机焦距
。

田块中等高程 ( A
。

)面的选定
,

可参考

* 中国科学 院南京上城研 究所 ( 卜兆宏 )
:

无外业 (用无线电航高 )成图方法
.

1 9 7 8( 洲绘地理学会地图会议油 印资料》
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旧地形图所标明的最高和最低田块高程 ( A: 和 A: )由

式 A
。 二 ( A ;十 A: ) /2计算出

。

相对于中等高程面 的

高差 h的求法有二
:

一是根据地形图标明的高程 内插

确定 , 一是在反光立体镜下用视差杆量测出相对于中

等高程面的高差
。

在控制点位图上投影差改正时
,

将欲改正的点与

辐射中心连成线
。

当 △ h为负时
,

改正后的新点位在线

内 , 当△h为正时
,

则新点位在连线外延长 △ h
。

当纠正转绘丘陵
、

山区上的界线时
,

其相对 田块中

等高程面上的高差远远超过表 1 上的数值
。

即使都是

田块
,

往往山间沟谷中的田比大冲坪田的高差也可能

超过表 1 上的数值
。

这时要做好控制点位图的最高
、

最

低带的投影差改正
,

以进行分带纠正转绘
。

其方法是

先确定分带数 ( C )
,

它由 式 C = ( A 山 一 A 最低 ) / Q计

算出
。

式中A 山为山丘顶高程
,

A 最低为最低田块的高

程
。

然后根据各点相对于最高带中等高程 ( A 高 ) 面和

最低田块中等高程 ( A 低 ) 面的高差
,

按△ h 式计算投

影差改正值
。

此时 △ h式中的 H
,
应为最低带和最高带

的航高 ( H低和 H商 )
。

它们分别由下列式计算
:

H低 二 H 。 一 A低
,

H高 二 H 。 一 A 高
,

H 。 二 H ; + A O ,

A 低 二 A 最低 + Q / 2
,

A高 = A 山 一 Q / 2
,

h低 = A控制点 一 A 低
,

h高 二 A 控制点 一 A 高

△ h低 = R h低 / H低 一 h 低
,

△ h高 = R h 高 / H高 一 h 高
。

最后
,

在控制点位图上作投影差改正
,

如图 1 所示
。

图

中 D E F G 为未作投影差改正的正射投影控 制 点 位
。

D ` E ` F ’
G

’

为纠正 转绘最低带时的新点位
。

D “ E 护
F
扩

G 扩
为纠正转绘最高带时的新点位

。

中间 各带的 点位

可由内插确定
。

图中转绘带数为 5 个
,

中间三根短线

是内插定的
。

2
.

纠正对点
:

纠正对点在仪器上进行
。

通过纠正

对点
,

使反光投影或直射投影下来的象点
、

辐射中心点

(或主点 )与控制点位图上经投影差改正后的新点位重

合
。

这时表明所有投影下来的影象
,

都纠正为成图比

例尺的水平象片了
。

纠正对点步骤为
: ( 1)

、

将土壤判读好的航片中心

(主点 )与仪器的象片盘中心重合
,

把航片按置好 , ( 2)

将经过投影差改正的控制点位图放在 仪 器 的 承影面

上
。

象片转绘仪尚须按使用说明书安置好象
、

物方的

镜片 ; ( 3) 根据影象点和纠正控制新点位的偏差情况
,

反复转动比例尺缩放 K
、

象片盘旋转日
、

象片盘和承影

板 (或仅象片盘 )倾斜 a 、

象片偏心 △工
,

△ y (航片转绘

仪没有 ) 等五个机械纠正动作
,

同时在承影板上底图

作上下
、

左右移动△X
,

△Y 和转动 日
。

等三个手动作
。

首先使辐射中心点位 (或主点 ) 与相应象点重合
,

最

图 1 丘陵山区分带纠正转绘时控制点位的

投影差改正图

后达到所有象点和控制纠正的新点位重合
,

误差小于

0
.

4一 0
.

8毫米 (视不同仪器和要求而定 )时
,

为完成 纠

正对点工作
。

3
.

手描转绘
:
手描转绘

,

就是当纠正对点好以后
,

把投影下来的土壤界线和农用要素
,

用铅笔手描转绘

到控制点位图上
。

手描转绘时
,

应先转绘具有控制意义的地物要素

(如道路
、

水系
、

山丘与农田的界线 )
,

再转绘细小地物

(如田块界线
、

土壤剖面点 )
,

最后转绘土壤等专业界

线
。

转绘图纸最好选用 0
.

1毫米厚的磨毛聚醋薄膜
,

并

事先把控制点位透蒙刺在其上
。

转绘时为了防止片与

片之间接边误差引起田块形状失真
,

接边界线应选择

在河边
、

水渠
、

道路
、

山丘界等线状地物上
。

(二 )图解格网法

在没有任何光学仪器的情况下
,

为了精确地纠正

转绘航片
,

可采用图解格网纠正转绘法
,

简称为格网

法
。

格网法有复比法
、

透视格网法
、

辐射格网法
。

复比

法只能纠正转绘个别点
,

透视格网法有时作两相 应 的

格网有困难
,

故常选用辐射格网法
。

辐射格网法
,

是根据航片辐射中心 (或象主点 )发

出的方向线夹角与图面上相应点发出的方向线夹角相

等的原理
,

来建立象片和图面的辐射格网
。

它适用于地

形较破碎但高差又不宜太大的地区
。

其高差 限度 △ h

为O
.

02 9M
·

各米
,

M为成图 比例尺
,

色为方向线因高差

引起偏离的允许方向误差
。

当 M为 1 : 1万
,

各为 0
.

1时
,

△五《 2 9米 , 各为 0
.

7时
,

△ h ( 2 0 3米
。

建立辐射格网时
,

首先利用 图上和航片上四 个 对

应的已知点 (C D E F和 c d ef )及象主点。 制作三张辐射

方向模 片
,

在图面上通过后交
、

侧交出图上主点 O : ,

O
,
和 0 3 ( 见图 2 )

。

然后
,

在一张航片的左右两半部

分
,

分别建立 图面和航片的辐射格网
。

在图面上以0 :

(或O 。 )为圆心
,

以O : 0 3
为基准线

,

上下两侧用量角

器每 5
“

或 1 0
”

划一方向线
,

直到1 0 0
。

止
。

这样在图面上

2 3 2
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最终图件的精度也不会高
。

图解格网
,

则取决于格子

的大小
。

格网分得越小
,

目估转绘方便
,

精度也较高
,

但费工
。

目估转绘时
,

首先目估所转绘的界线在航片上与

其他图上地物相应的影象或格网的比例关系
。

然后根

据这些 比例关系
,

将象片界线目估转绘到图面上
。

由

于是 目估
,

就不免有失真或遗漏之处
,

因此
,

每转绘完

一片就要进行检查
、

修正
.

四
、

土旅图件的编绘和盆制

通过纠正转绘
,

把单张航片编制成一整幅综合农

用要素线划图
,

或具有土壤专业内容的象平面图
。

综

合农用要素线划图
,

由于内容过于繁杂而不便于生产

单位使用
。

为此
,

须利用线划图或象平面 图
,

进行土

壤图件的编绘 和复制
。

这个过程又 叫成图
。

成图时
,

要考虑用图的要求
、

使用的方便和制图的

可能
。

通常一个地区
,

可 以编制出地块图
、

土坡图
、

质

地图
、

地下水埋深图
、

利用现状和轮作类型 图
、

上壤改

良规划图
。

北方盐土 区
,

还 可增编盐斑图
、

地下水矿

化度图
。

这些 图组成该地 区的一套农用图件
。

利用综合农用要素图编绘和复制一套农用图的工

作过程
: (1 )综合要素图的整饰

; (2 )按图名分别着星

清绘地物
、

专业内容 , (3 )复制
,

或直接晒熏图
,

或经

复照后晒蓝图
。

航空象片经纠正 转绘成图所取得的一套农 用 图
,

完全有可能供公社
、

大队和生产队在科学种 田中使用
。

尤其田块地块图
,

有些科学种 田水平较高的地方 (如苏

州吴县 )
,

已开始把它作为建立土地档案的荃础
。

由于

土壤界线和剖面理化分析资料可落实到每个田 块
,

使

土壤普查的成果能直接为农业生产所应用
。
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图 2 航片和地图的辐射格网图

便建立了辐射格网 (图 2 只 画出右半部的一半 )
。

在中

间航片和右邻航片上各蒙一张划有每隔 5
“

或 1。 “

的等

分方向线的聚醋薄膜
,

并使其中心点与航片象主点重

合
,

起始方向分别与 。 :
0,

3
和 o’ 2 0 3 重合

。

将 右邻片

每条辐射线对照影象
,

转描到中间航片上来
。

由于地形

起伏和 o,
:

位于中间航片边缘
,

故转描过来的 线就不

是直线
,

而是折线
。

转描时
,

在立体镜下可提高速度和

精度
。

这样
,

在中间航片上建立了辐射直线和折线组

成的辐射格网
,

与图面上的辐射格网
,

互为透视关系
,

可相互投影
。

在航片与图面上建立相应的辐射格网后
,

就按相

应的格子
,

将航片上的土壤和农用要素
,

目估转绘在图

上
。

(三 ) 目估转绘法

当航片与图上的地物 已建立互为透视关系时
,

可

采用 目估法
。

例如象平面 图
、

航测地形 图
、

图解格网
,

都

与单张航片互为透视关系
。

象平面 图的目估转绘最为

方便
。

航测地形图
,

则视地物的多少和精度而定
。

图

上地物太少
,

点位精度即使很高
,

目估转绘也很 困 难
,
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