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向家坝水电站航空摄影测量项目
测绘成果生产质量控制

司三平#!!

!#1长江三峡技术经济发展有限公司工程检测中心" 湖北 宜昌0..2#22#

!1中国长江三峡集团公司测量中心"湖北 宜昌0..2#22$

!摘0要"0本文以向家坝水电站工程航空摄影测量项目为例"阐述了航空摄影测量技术生产\L,&\-f &\gf成

果的质量控制过程与质量检查方法"可为同类项目提供参考%

!关键词"0航空摄影测量#测绘成果#过程检查#最终检查#验收

中图分类号# O,$#%% %%文献标志码# &%% %%文章编号# #''()*++*$,'#+%'##)''-()'(

J@><824/= 0/?A0BB4/= >83@16B>5?@;645/Z@01462 ;5/6>515:

08>401B7565=>0B72 3@><824/= B>5C8;64/]40/=C4090 T2?>5B5E8>J60645/

%;%B5R856

#" !

%#!]&%*4T(9#)((,-)*(;9(3#%-2-*+&%8 '3-%-G+K(J(2-/G(%4"-1" 7481" '%*$%(()$%*

9(;4$%* "(%4()" ]$3#&%* ..2#22" "#$%&#

!!"#$%& 9#)((,-)*(;"-)/-)&4$-% 0.)J(+"(%4()" ]$3#&%* ..2#22" "#$%&&

.936>0;6! ;5 D>?RBR?G" B?G8BKR>4D46GBR>@CAGF?@856RG4W?ED4IN8B56W8BOB<@HG4R4S?G%DBD845 ZG4W?ED8CBH4RD?H BCB5

?7BQRK?I4GH?CEG8O856D>?JABK8D@E45DG4KRG4E?CCB5H JABK8D@85CR?ED845 Q?D>4H 4IB?G8BKR>4D46GBR>@CAGF?@856D?E>58JA?

RG4HAED845 \L," \-fB5H \gfG?CAKDC" D>?G?O@RG4F8H856G?I?G?5E?I4GC8Q8KBGRG4W?EDCM

D82E5>?3! B?G8BKR>4D46GBQQ?DG@# CAGF?@856B5H QBRR856G?CAKDC# RG4E?CC85CR?ED845# I85BK85CR?ED845# BEE?RDB5E?

#%引%言

为了反映向家坝水电站水库蓄水后现状地形"为

后期的工程建设*枢纽运行管理等提供基础测绘成果

资料"!"#. 年 #" 月"三峡集团公司工程建设管理局委

托工程检测中心承担向家坝水电站工程航空摄影测量

工作"航摄面积约为 *+UQ

!

$ 为确保测绘成果在可靠

性和精度方面能够满足规范要求"检测中心依据+测绘

成果质量检查与验收,和+数字测绘成果质量检查与

验收,等规范标准对测绘成果*生产工序等各环节进行

了质量控制$

,%概%述

!1#0工程概况

向家坝水电站坝址位于川滇两省交界的金沙江下

游河段"左岸为四川省宜宾县"右岸是云南省水富县"

下距水富县城区 #1+UQ*宜宾市区 22UQ"是一座以发

电为主"兼顾防洪*拦沙*灌溉*航运等综合效益的巨型
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水电站$ 电站安装 * 台单机容量为 $+ 万 Ua的水轮发

电机组"装机总容量为 )"" 万 Ua"多年平均发电量为

2"#12 亿 Ua'>$ 工程施工总工期 ] 年"筹建期为 !

年"!""+ 年正式开工"!""* 年实现截流$ 工程开工建

设后第 $ 年"首批机组投产发电$ !"#. 年全部机组投

产发电$

根据+测绘生产困难类别细则,规定"向家坝水电

站测区航空摄影测量*外业控制测量*外业调绘*摄影

测量内业均属于测绘生产困难类别
4

类$

!1!0项目概况

!1!1#0工作任务

任务内容是测制向家坝水电站枢纽区*太平料场*

南北干渠首部取水工程区域 # p#""" 数字线划图

%\L,&*#p!""" 数字线划图%\L,&*#p+""" 数字线划

图%\L,&*#p!""" 数字高程模型%\-f&*#p!""" 数字

正射影像图%\gf&*#p+""" 数字正射影像图%\gf&$

!1!1!0项目计划

!"#. 年 #" 月 + 日进行航空摄影"## 月开始像片

控制测量*空三加密等测绘成果的生产"!"#+ 年 #! 月

月底完成项目并提交成果$

!1!120作业流程

项目作业流程!测区踏勘
'

收集资料
'

技术设

计
'

人员设备准备
'

航空摄影
'

像片控制测量
'

空三

加密
'

内业数据采集
'

制作\L,*\-f*\gf

'

外业调

绘
'

成果验收*提交$

!1!1.0投入的人员和设备

人员配置!投入技术人员 #* 人"其中高级工程师 +

人"工程师 ) 人"技术员 $ 人$

主要仪器设备配置!数字航摄仪 # 套"飞机 # 架"

,Z%. 台"全站仪 ! 台"汽车 ! 辆"便携式计算机 # 台"

全数字化摄影测量系统% 8̂GD4=4!"#. 版&+ 套"自动空

中三角测量系统 % 8̂GD4=4::T 2̂1.3T版 & # 套"

<Z$#"" 绘图仪 # 台"南方9:%%]1! 成图软件 + 套$

$%质量控制基本规定

21#0质量检查制度

该项目质量控制实行二级检查一级验收制度"过

程检查由检测中心作业组质量检查人员承担"即项目

级检查"最终检查由质量监督检测室负责实施"即单位

级检查$ 测绘成果经最终检查合格后进行验收工作"

该级验收工作由三峡集团建设管理公司组织实施"各

级检查验收工作独立"按顺序进行$

21!0质量检查依据

主要包括!测绘合同#有关测绘的法律*法规和规

范性文件#有关国家标准*行业标准#经审批的技术设

计书或作业指导书$

2120检查方式

01内业检查$ 对测绘成果及测绘技术文档等资

料的各项内容进行室内 #""e详查$

91外业检查$ 对测绘成果野外 #""e详查"按照

+测绘成果质量检查与验收,规定"采用随机抽样的方

法对几何精度进行野外测点检测"其随机抽样数量依

据1批量与样本量对照表2确定$

21.0数学精度检测规定

01检测点位选取要求$ 图类单位成果高程精度

检测*平面位置精度检测及相对位置精度检测"检测点

%边&应分布均匀*位置明显$ 检测点%边&数量视地物

复杂程度*比例尺等具体情况确定"每幅图一般各选取

!" c+" 个$

91精度统计要求$ 按单位成果统计数学精度"困

难时可以适当扩大统计范围$ 在允许中误差 ! 倍以内

%含 ! 倍&的误差均应参与数学精度统计"超过允许中

误差 ! 倍的误差视为粗差$

;1精度检测公式选取$ 在精度评定时"利用高精

度检测进行质量评定"当检测点%边&数量少于 !" 时"

以误差的算术平均值代替中误差#大于 !" 时按中误差

统计"高精度检测中误差按下式计算!

B EZ
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%

$E#

/

!

$

槡%

式中0B---成果中误差#

%---检测点%边&总数#

/

$

---较差$
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将检测值视为真值$

*%质量控制实施过程

.1#0成果质量过程检查

.1#1#0航摄影像

经检查"航摄影像总体清晰*反差适中*层次丰富*

色调饱满*彩色表达正常$ 航摄影像主要存在问题及

处理意见如下!

01"# 分区""! 航线"""2 c"#$ 号像片"存在云影$

91". 分区""# c") 航线"整线像片"因晴天光照

太强"导致山体阴影大$

经过分析"以上情况不影响成图"资料可用" 对航

摄影像存在阴影的区域组织技术人员进行外业补测$

.1#1!0像片控制点

在太平料场测区空三加密整体平差过程中"检查

发现新增加的 $ 个像控点成果与原有的像控点成果资

料存在一个偏差定值"\坐标差 "12Q"]坐标差 !1$Q"

高程差 "1.Q$ 经内业过程反复检查后"认为新增加的

像控点成果有误"反馈到外业像控点测量作业组查明

原因"经检查后确认"太平料场像控点 ,Z% 测量时"

,Z%基准站架设在 !" 多 UQ之外的向家坝坝区"未架

设在就近的太平料场"导致 ,Z% 平差解算超出坝区转

换模型参数范围$

处理方法!将,Z%基准站架设在太平料场区域"以

太平料场已有的控制点成果为起算数据"对 $ 个像控

点重新进行 ,Z% 观测*计算"重测后成果满足精度

要求$

.1#120内业数据采集检查

航测内业数据采集质量主要由摄影遥感室专业负

责人控制"检查的问题和处理情况如下!

01个别区域立体采集的陡崖位置与 \-f生成的

等高线存在误差"反馈给数据采集人员重新修改$

91有些区域检查发现等高线*陡崖错位现象"经

过分析主要是相邻航带间存在精度误差*模型数据重

叠度不够所导致"对存在精度问题的像对重新进行相

对定向和匹配"达到精度要求$

.1#1.0\-f数据编辑与\gf生产检查

对\-f与 \gf生产的原始资料*作业过程等环

节检查的问题和处理情况如下!

01在上下两个像对重叠处"有大片房屋时"\gf

镶嵌出来的房屋出现错位变形情况"主要是因为两条

航带间*房屋的摄影角度不一致"影像拼接时产生的错

位现象$

处理方法!在拼接成片房屋时"通过把镶嵌线绕过

房屋或尽量只以一个像对的房屋为准"解决错位现象$

91对有些区域 \gf存在色差的问题"通过局部

匀光*匀色处理$

.1#1+0地形图外业调绘工作底图编制检查

航测地形图外业调绘工作底图编制由具有编绘地

形图经验的专业技术人员负责"工作底图编制过程中

检查的问题和处理情况如下!

01地形图部分图幅之间接边存在问题"检查发现

后反馈给数据采集作业人员进行修改$

91通过\gf与地形图套合发现部分图幅存在漏

测地物"地物几何形状不相符%主要指漏测特征点&

等"查出此类的问题"通知数据采集作业人员进行

补测$

.1#1)0地形图外业调绘检查

地形图外业调绘工作由具有编绘地形图经验的专

业技术人员携带打印的图纸现场核对*纠正"要求调绘

资料注记详细"并对复杂地物拍摄照片"以便内业修编

参考$ 调绘过程中检查的问题和处理情况如下!

01野外调绘过程中发现地物要素的属性*图式符

号*分类*地物之间的拓扑关系等与现场不符的情况"

调绘人员在图纸上进行修改标注$

91对野外调绘过程中"有新增*变化的地形*地

物"或者由于地物遮蔽*影像模糊等原因造成内业漏测

的地形点*地物"在调绘图纸上做标记"并根据现场实

际情况进行补测$

.1#1$0地形图外业调绘成果内业修编检查

地形图外业调绘成果内业修编工作由具有编绘地

形图经验的专业技术人员负责修改"修改过程中检查

''&'

司三平X向家坝水电站航空摄影测量项目测绘成果生产质量控制0 0000



的问题和处理情况如下!利用现场调绘成果资料在计

算机上对相应图幅的电子文件进行修改"发现有外业

调绘记录不清楚*存在疑问的部位"现场再次补调$

.1!0成果质量最终检查

.1!1#0数字线划图$\L,%

01空间参考系$ 通过核查分析*比对分析*实地

检测等方法对空间参考系进行全面检查"主要检查大

地基准*高程基准*地图投影各项质量元素是否符合

要求$

91位置精度$ 通过核查分析*比对分析*实地检

测等方法对位置精度进行全面检查"主要检查平面精

度*高程精度是否符合要求$

平面绝对位置中误差检测方法!从生产完成的

#"" 幅 #p#""" 比例尺地形图中随机抽查了 #. 幅图"检

测点的平面坐标利用全站仪采用外业散点法按测站点

精度施测明显地物点的三维坐标"并以图幅为单位计

算地物点的平面点位中误差"对误差最大的图幅进行

精度统计"其检测结果见表 #$

表 #%数字线划地形图$QP\%平面绝对位置精度统计

误差最

大图幅

编号

检测点

数X个

点位差值XQ 点位中误差XQ

最小值 最大值 检测值
规范限差

%高山地&

粗差

数

检测

结论

.! 2" "1#2 "1)!+ "1.2] "1* "

符合规

范要求

00注记点高程中误差检测方法!从生产完成的 #""

幅 #p#""" 比例尺地形图中随机抽查了 #. 幅"检测点

的高程值利用全站仪采用外业散点法按测站点精度施

测地物点的高程值"并与图上注记点的高程值进行对

比"以图幅为单位统计高程中误差"对误差最大的图幅

进行精度统计"其精度检测结果见表 !$

表 ,%数字线划地形图 $ QP\% 高程精度统计

误差最

大图幅

编号

检测点

数X个

高程较差XQ 中误差XQ

最小值 最大值 检测值
规范限差

%高山地&

粗差

数

检测

结论

TZL9"+ !. h"1$* "1). "1.". #1+ "

符合规

范要求

00等高线高程中误差检测方法!采用外业实测和原

有地形图成果"通过相邻等高线内插推算高程值的方

法随机抽查检测地形图的等高线高程中误差"核查分

析"等高线高程中误差符合规范要求$

;1属性精度$ 通过核查分析*数据检查软件分析

处理*剔除伪错漏等方法对属性精度进行全面检查"主

要检查要素分类和要素属性的正确程度以及要素属性

项完整性$

?1完整性$ 通过核查分析检查含有多余要素的

程度和缺少应包含要素的程度$

81逻辑一致性$ 通过核查分析*数据检查软件分

析处理等方法对逻辑一致性进行全面检查"主要包括

概念一致性*格式一致性*拓扑一致性$

:1时间精度$ 通过核查分析检查数据与资料的现

实性$

=1元数据$ 通过核查分析检查元数据正确性和

完整性$

71表征质量$ 通过核查分析*数据检查软件分析

处理等方法对表征质量进行全面检查"主要检查几何

形态和要素地理形态反映的准确程度以及符号使用*

注记使用*图面整饰的正确性$

41附件质量$ 通过核查分析检查图历簿和各类附

属文档的完整性和准确性$

.1!1!0数字高程模型$\-f%

01空间参考系$ 通过核查分析*比对分析*实地

检测等方法对空间参考系进行全面检查"主要检查大

地基准*高程基准*地图投影各项质量元素是否符合

要求$

91位置精度$ 通过核查分析*比对分析*实地检

测等方法对位置精度进行全面检查"主要检查平面精

度*高程精度是否符合要求$

高程精度检测方法!从生产完成的 22 幅 #p!"""

\-f成果中随机抽查 ) 幅图"用野外测量方法实地测

量散点的三维坐标"用已建立的数字高程模型内插出

检测点位置上的高程"将其与对应的实测高程点相比

较"求得每组高程差"并统计数字高程模型点的高程中

误差"对误差最大的图幅进行精度统计"其精度检测结

'(&'



果见表 2$

表 $%数字高程模型 $ QRM % 高程精度统计

误差最

大图幅

编号

检测点

数X个

高程较差XQ 中误差XQ

最小值 最大值 检测值
规范限差

%高山地&

粗差

数

检测

结论

"$ 22 "1!"+ "1)!! "1.$* !1" "

符合规

范要求

00;1逻辑一致性$ 通过核查分析*数据检查软件分

析处理等方法对格式一致性进行全面检查"主要包括

数据文件存储组织*数据文件格式*数据文件命名是否

符合要求以及数据文件是否缺失*多余*数据无法

读出$

?1时间精度$ 通过核查分析检查数据及资料的

现实性$

81栅格质量$ 通过核查分析检查格网参数的正

确性$

:1元数据质量$ 通过核查分析检查元数据正确性

和完整性$

=1附件质量$ 通过核查分析检查图历簿和各类

附属文档的完整性和准确性$

.1!120数字正射影像图$\gf%

01空间参考系$ 通过核查分析*比对分析*实地

检测等方法对空间参考系进行全面检查"主要检查大

地基准*高程基准*地图投影各项质量元素是否符合

要求$

91位置精度$ 通过核查分析*比对分析*实地检

测等方法对位置精度进行全面检查"主要检查平面精

度是否符合要求$ 其具体检测方法如下!从生产完成

的 22 幅 #p!""" \gf成果中随机抽查 + 幅 #p!"""

\gf%其中枢纽区左岸 ! 幅"右岸 ! 幅"太平料场 #

幅&"通过利用符合精度要求的 #p!""" 数字线划图与

数字正摄影像图叠加后"在图上分别获取线划地形图

与数字正摄影像上同名点坐标"并以图幅为单位统计

\gf平面位置中误差"对误差最大的图幅进行精度统

计"其精度检测结果见表 .$

表 *%数字正射影像图$Q[M%平面绝对位置精度统计

误差最

大图幅

编号

检测点

数X个

点位差值XQ 点位中误差XQ

最小值 最大值 检测值
规范限差

%高山地&

粗差

数

检测

结论

#! !! "1#*. "1)$2 "12$# #1) "

符合规

范要求

00;1逻辑一致性$ 通过核查分析*数据检查软件分

析处理等方法对格式一致性进行全面检查"主要包括

数据文件存储组织*数据文件格式*数据文件命名是否

符合要求以及数据文件是否缺失*多余*数据无法

读出$

?1时间精度$ 通过核查分析"检查数据及资料的

现实性$

81影像质量$ 通过目视*数据检查软件等方法检

查影像特征"主要检查色彩模式是否符合要求#检查影

像色调不均匀*明显失真*反差不明显的区域#检查影

响噪声*污点*划痕等的影响程度#检查由于数据处理

造成的纹理不清*噪声*清晰度差*影像模糊*裂缝*漏

洞等无法判读影像信息的区域或像素缺失*丢失的

程度$

:1元数据质量$ 通过核查分析"检查元数据正确

性和完整性$

=1表征质量$ 通过核查分析等方法检查图廓整

饰的正确性$

71附件质量$ 通过核查分析"检查图力簿和各类

附属文档的完整性和准确性$

.120成果验收质量控制

测绘成果经最终检查合格后"编写质量检查报告"

随成果一并提交验收$ 验收工作由三峡集团建设管理

公司组织实施"验收中发现有不符合技术标准*技术设

计书的成果时"应及时提出处理意见"交生产单位进行

改正$ 当问题较多或性质较重时"可将部分或全部成

果退回生产单位重新处理"然后再交给验收部门进行

复检" 直至不再存在问题为止$ $下转第 #"+ 页%

')&'
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