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摘　要：受地形、植被、太阳辐射以及分吹雪等因素影响，山区积雪时空分布差异性很大，人工观测和

卫星遥感手段很难获取高时空分辨率的雪盖信息．２０１０年３—５月 在 祁 连 山 葫 芦 沟 一 级 小 支 流 开 展 了

相机摄影试验，并应用摄影测量技术将野外拍摄影像转化为正射积雪空间分布图像，以此获取 小 流 域

高时空分辨率的积雪分布信息．结果表明：２０次摄影测量后方交会解得到的摄影中心与实测摄影中心

误差ΔＸ 分布在－９．２７～２５．５１ｍ之间，而ΔＹ 分布在－３３．５３～１８．２ｍ，ΔＺ区 于－３．３３～９ｍ之 间．
单张积雪制图误差分析表明，ΔＸ 分布在－９．２７～２５．５１ｍ之间，而ΔＹ 分布在－３３．５３～１８．２ｍ，ΔＺ
区于－３．３３～９ｍ之间，边缘处积雪制图误差大于中心位置．进一步分析表明，高程数据精度、摄影距

离和摄影倾角等因素影响数字摄影测量雪盖制图的精度．随着地形数据精度的提高，正射积雪 制 图 的

精度有很大的提升空间，相机摄影测量也将成为小流域尺度、坡面尺度雪盖信息获取的有效手段之一．
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０　引言

融雪水资源作为中国西部春季消融季节的重要

水补给源，对当地工农业和人民生活起着至关重要

的作用［１］．因 此，融 雪 径 流 模 拟 和 预 测 尤 为 重 要．
由于积雪的空间分布和面积基本决定着融雪径流的

幅度［２］，精确获取积雪的空间分布和面积参数对融

雪径流模拟具有重要的意义［３］．目 前，国 内、国 际

上提供的积雪遥感监测信息主要为区域和全球尺度

积雪监测提供可靠信息［４－６］，而对流域尺度的积雪

消融模拟预报，这 些 信 息 远 远 不 能 满 足 精 度 需 求．
高分辨率遥感影像能够获取流域尺度不同坡度坡向

积雪分布信息，但时间分辨率较粗，不能满足模型

的输入或验证需求．同时，所有的遥感影像不同程

度的受到云干扰，云盖下的积雪信息难以获取．
摄影测量通过摄影手段确定目标的外形和运动

状态［７］，其应用领域涉及到文物保护修复、建筑物

变形 分 析、地 表 生 物 量 获 取［８］、森 林 资 源 调 查［９］、
交通事故信息获取及灾害的监测和评估等方面［１０］．

该方法有严谨的理论支撑和软硬件支持，这给研究

人员可以提供相当高精度和可靠的基础数据．就摄

影测量在积雪研究领域的应用而言，Ｃｏｒｒｉｐｉｏ［１１］于

２００４年应用摄 影 测 量 方 法 获 取 了 法 国 高 山 冰 川 积

雪覆盖区 反 照 率 时 空 变 化；Ｆａｒｉｎｏｔｔｉ等［１２］利 用 摄

影测量方法获取了消融期积雪空间分布变化，并将

摄影测量数据结合消融模式模拟积雪消融过程．但

在国内，很少有摄影测量方法用于积雪空间分布和

面积获取的应用研究．因此，本文尝试通过使用普

通数码相机获取逐日小流域积雪空间分布影像，编

程实现摄影测量系统，通过已有的小流域正射数字

化地形图，制作积雪影像的正射投影，以期获取小

流域尺度高精度的逐日积雪空间分布和面积．

１　测量原理

数字摄影测量是基于数字影像与摄影测量的基

本原理，应用计算机技术、影像处理、影像匹配和

模式识别等多 学 科 的 理 论 与 方 法，提 取 所 摄 对 象，
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用数字方 式 表 达 的 几 何 与 物 理 信 息［１３］．它 以 普 通

数码相机或测量相机为工具，对目标进行摄影获取

目标物体的影像数据，借助计算机建立数字近景测

量系统，以摄影测量共线方程（公式（１）、（２））为主

要理论基 础，从 而 把 物 方 空 间 和 相 方 空 间 联 系 起

来［７］．简单的说，摄影测量就是将摄影过程利用像

片定向，重建可测量几何立体模型的过程．
立体模型的重建需要用到内方位元素、外方位

元素、共线方程等原理，下面将分别进行介绍．
１．１　内方位元素

内方位元素是确定相机的镜头中心相对与影像

位置关系的参数，用ｆ、ｘ０、ｙ０表示；其中，ｆ为镜

头中心到影像面的垂距（也称主距），ｘ０、ｙ０表示像

主点相对于影像中心的位置．内方位元素一般在实

验室采用物理方法检定．
１．２　外方位元素

外方位元素是确定相机光束在摄影瞬间的空间

姿态 和 位 置 的 参 数，包 括３个 空 间 位 置（Ｘｓ，Ｙｓ，

Ｚｓ）和３个姿态角参数（φ，ω，κ）．由于本文摄影点

在地表，所以空间位置直接由ＧＰＳ定位直接获取．
１．３　共线方程

共线方程是确定像方空间坐标与物方空间坐标

关系的表达式，其表达式为：

ｘ－ｘ０ ＝－ｆａ１
（Ｘ－Ｘｓ）＋ｂ３（Ｙ－Ｙｓ）＋ｃ１（Ｚ－Ｚｓ）

ａ３（Ｘ－Ｘｓ）＋ｂ３（Ｙ－Ｙｓ）＋ｃ３（Ｚ－Ｚｓ）
（１）

ｙ－ｙ０ ＝－ｆａ２
（Ｘ－Ｘｓ）＋ｂ２（Ｙ－Ｙｓ）＋ｃ２（Ｚ－Ｚｓ）

ａ３（Ｘ－Ｘｓ）＋ｂ３（Ｙ－Ｙｓ）＋ｃ３（Ｚ－Ｚｓ）
（２）

式中：像点ｐ、投影中心Ｓ和 物 点Ａ 三 点 共 线（图

１）；（Ｘｓ，Ｙｓ，Ｚｓ）、（Ｘ，Ｙ，Ｚ）分别为投影中心点和

目标点Ａ在物方空间中的坐标；（ｘ，ｙ，－ｆ）为Ａ
点投影到像片中的空间坐标；ｆ为摄影机主距；ａｉ，

ｂｉ，ｃｉ（ｉ＝１，２，３）为影像的３个外方位角元素组成

的９个参数．

２　数据与方法

本文以祁连山高山区葫芦沟流域一级支流为试

验研究区，其地理位 置 为３８．２°Ｎ，９９．９°Ｅ，流 域

面积１．１７ｋｍ２，海拔３　０６０～３　６１０ｍ．小流域流域

西南高，东北低，坡度分布在６°～５１°（图２）．３—５
月的野外积雪观测试验表明：小流域积雪厚度达到

５～１０ｃｍ时，有 太 阳 照 射 下 的 阳 坡 积 雪 完 全 消 融

需 要２～５ｈ，而 阴 坡 则 需 要１～１０ｄ的 时 间，所 以

图１　地面坐标系和像空间坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒｏｕｎｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｓｐａｃｅ

阴坡积雪是本次摄影测量主要关注的区域．针对雪

盖分布特点，选择位于小流域的东北方向山包作为

摄影测量点（摄影中心）（图２），在该点拍摄的影像

在小流域阴坡几乎无遮蔽，这将有助于最大化获取

雪盖信息．此外，本次摄影测量会造成阳坡局部地

区形成遮蔽效应，但遮蔽面积所占比例不大．遮蔽

区的积雪空间分布成图将在下文中进一步的讨论．
２０１０年３月２８日—５月５日对小流域有积雪覆

盖时进行逐日摄影测量，测量相机采用佳能Ｐｏｗｅｒ－
ｓｈｏｔ　Ｓ２ＩＳ普通数码相机，影像分辨率为２　５９２×１　９４４
ｄｐｉ，高 斯 投 影 下 的 摄 影 中 心 物 方 空 间 坐 标 为

（５７７　７９３．０，４　２３８　４２２．４５，３　１５０）．由于普通数码相

机内方位元素不稳定，其误差是测量或求解过程中

产生的误差，也是系统误差，难以改正［１４］．本文在使

用编程实现近景摄影测量系统时，对每次拍摄的相

片主距（ｆ）采用试算法，而像主点相对于影像中心的

位置ｘ０、ｙ０在此默认为像片的中心位置．
　　近景摄影测量中，需要在被摄对象布设一定数

量的控制点帮助解算各个定向参数．本次试验由于

小流域分布有一些明显的特征点，据此把这些特征

点作为控制点（图３），其坐标（Ｘ，Ｙ）由日本先进陆

地 观 测 卫 星 ＡＬＯＳ（Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｌａｎｄ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ）遥感影像确定，高程信息（Ｚ）利用１∶５万

数字化地形图确定．小流域特征点在像方空间所对

应点位的获取采用图像处理软件辅助，利用人工判

读找出像片中相对应点的行列号，进而计算像方空

间坐标（ｘ，ｙ）．由于逐日拍摄点固定，也就是说外方

位元素Ｘｓ，Ｙｓ，Ｚｓ已知，而另外３个用于描述影像在

拍 摄瞬间的空中姿态的角元素是未知的，因此外方
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图２　摄影中心与小流域的空间相对位置

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ　ｃｅｎｔｅｒ　ａｎｄ

ｔｈｅ　ｓｍａｌｌ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

图３　葫芦沟所在小流域中的校正点及检测点分布

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｇｒｏｕｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｎｄ　ｃｈｅｃｋ

ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｍａｌｌ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ｏｆ　Ｈｕｌｕｇｏｕ　Ｒｉｖｅｒ

位元素的求解过程就是３个姿态角参数（φ，ω，κ）的

获取，利用最小二乘间接平差原理求解角元素．
　　基于近景摄影测量的积雪空间分布正射投影影

像获取以及积雪面积测算过程如下：１）选取小流域

４～５个明显的特征点，利用ＡＬＯＳ遥感影像及１∶
５万数字 化 高 程 图 获 取 这 些 特 征 点 的 物 方 空 间 坐

标；２）利用图像处理软件找到正射地图投影中物方

空间坐标对应的像方空间坐标；３）利用已知的物方

空间坐标 和 相 应 点 的 像 方 坐 标，根 据 共 线 条 件 方

程，求解该影像在拍摄时刻的外方位元素．由于普

通数码相机主距ｆ不固定，所以此处求解外方位元

素时，利用试算法（给ｆ一个赋值区间，该 区 间 包

含正确的ｆ），当 所 选 主 距 计 算 所 得 位 置 参 数 和 以

知的摄影中心偏差最小时，认为该主距就是相机拍

摄时的主距；４）利用求解的内外方元素和物方空间

坐标，求解小流域每个物方空间坐标（或栅格）对应

的像方空间坐标，并 把 像 方 坐 标 下 的ＲＧＢ值 赋 值

给物方坐标，从而 生 成 正 射ＲＧＢ彩 色 积 雪 覆 盖 图

像；５）选取适当标准，统计小流域积雪覆盖栅格数

量，计算积雪覆盖面积和比例．

３　结果分析

３．１　被遮蔽区积雪信息的获取

由于摄影倾角较大，且小流域地形起伏较大造

成局部被遮挡未能成像．对于这样的地方，当纠正

得到正射影像后，会在对应的遮蔽区留下积雪信息

空白区，即这部分区域的积雪信息无法从原始影像

上获得．从理论上讲，对遮蔽信息进行获取的最好

方法就是通过另一张该处没有被遮蔽的影像来进行

信息填充［１５］．但积雪消融受地形因素影响明显，当

图４　小流域一次积雪消融过程的积雪摄影测量像片及其对应的正射投影积雪空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｓｎｏｗｍｅｌｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｐｈｏｔｏｓ（ａ）ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｍａｐｓ（ｂ）ｉｎ　ａ　ｓｍａｌｌ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ
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获取非遮蔽区的积雪信息之后，可以利用遮蔽区的

海拔高度、坡度和坡向估计积雪信息．本文利用已

知的地形数据分析遮蔽区的地形信息，找到距离被

遮蔽区最近与之地形相似点未遮蔽区的积雪信息替

代被遮蔽区的积雪信息．由于小流域阳坡是遮蔽发

生的主要区域，而２０１０年３—５月影像拍摄过程中

只有一次拍摄到了全流域被积雪覆盖的情况．其他

拍摄均发生在 阳 坡 积 雪 覆 盖 很 小 或 无 积 雪．因 此，
在积雪空间分布制图过程中，小流域阳坡自动识别

为无积雪覆盖区．
３．２　雪盖制图及面积提取

在解决了遮蔽区积雪信息获取方法后，正射投

影下的小流域积雪信息获取仅仅是把像方空间获取

的彩色ＲＧＢ信 息 赋 值 给 物 方 空 间 对 应 的 栅 格 点．
像方空间栅格大小与物方空间栅格大小不一致，文

中正射投影栅格大小为５ｍ×５ｍ，像 片 中 心 栅 格

分辨率为０．２ｍ．对此问题，文中采用正射投影栅

格中心坐标对应的像方空间ＲＧＢ值作为 整 个５ｍ
×５ｍ栅格的ＲＧＢ值．图４展示了２０１０年３月２８
日—４月７日一次完整的积雪消融过程拍摄影像及

其对应的正射积雪空间分布图．雪盖制图需要从正

射图中区分地面无雪区与积雪覆盖区．ＲＧＢ彩图中

积雪覆盖区显白色，但由于小流域阴坡灌木发育，面

积 覆盖比例占到４０％，其下方的积雪判读存在一定

的困难．在此结合相机拍摄的像片，利用人工判读的

方法得到正射投影ＲＧＢ彩图中的积雪空间分布范围

和覆盖面积．图５给出了２０１０年３月２８日—４月７
日一次完整积雪消融过程的面积变化．

图５　利用摄影测量获取的小流域积雪覆盖面积变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒｅｄ　ａｒｅａ　ｉｎ　ａ　ｓｍａｌｌ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｕｓｉｎｇ　ｏｆ　ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ

３．３　误差分析

３．３．１　摄影中心误差分析

表１给出了利用共线方程求解得到的摄影中心

后方交会解与实测摄影中心的误差，可以看出整个

２０次拍摄过程的后方交会解与实测摄影中心都 存

在一定的误差，其中ΔＸ 分布在－４１～７８ｍ之间，
而ΔＹ 分布在－４２～２９ｍ，ΔＺ区分布于－４１～７ｍ
之间，后方 交 会 解 与 实 测 摄 影 中 心 存 在 一 定 的 误

差．分析造 成 误 差 的 可 能 原 因 主 要 有 以 下 几 项 因

素：其 一，小 流 域 高 程 数 据 采 用１∶５万 地 形 图 获

表１　实测与利用共线方程求解得到的摄影中心误差对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｃｅｎｔｅｒ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｃｅｎｔｅｒｓ

影像代码
摄影中心后方交会解／ｍ

Ｘ’ｓ Ｙ’ｓ Ｚ’ｓ

实测摄影中心／ｍ
Ｘｓ Ｙｓ Ｚｓ

误差／ｍ

ΔＸ ΔＹ ΔＺ
ＩＭＧ＿１５２９　 ５７７８０７．６０　 ４２３８４３０．９２　 ３１３３．６８　 ５７７７９３．０　 ４２３８４２２．４５　 ３１５０　 １４．６０　 ８．４７ －１６．３２

ＩＭＧ＿１５３５　 ５７７８０１．０４　 ４２３８４１２．５４　 ３１４７．７２　 ５７７７９３．０　 ４２３８４２２．４５　 ３１５０　 ８．０４ －９．９１ －２．２８

ＩＭＧ＿１５４６　 ５７７７８１．９１　 ４２３８４０８．９２　 ３１３９．６５　 ５７７７９３．０　 ４２３８４２２．４５　 ３１５０ －１１．０９ －１３．５３ －１０．３５

ＩＭＧ＿１５５６　 ５７７７８４．７８　 ４２３８３９３．１２　 ３１５２．６１　 ５７７７９３．０　 ４２３８４２２．４５　 ３１５０ －８．２２ －２９．３３　 ２．６１

ＩＭＧ＿１５６２　 ５７７７８６．７８　 ４２３８３９２．５１　 ３１５１．１８　 ５７７７９３．０　 ４２３８４２２．４５　 ３１５０ －６．２２ －２９．９４　 １．１８

ＩＭＧ＿１５７３　 ５７７７８８．５９　 ４２３８３８５．４５　 ３１５６．４６　 ５７７７９３．０　 ４２３８４２２．４５　 ３１５０ －４．４１ －３７．００　 ６．４６

ＩＭＧ＿１５８０　 ５７７７７２．５７　 ４２３８３９８．７１　 ３１２８．０１　 ５７７７９３．０　 ４２３８４２２．４５　 ３１５０ －２０．４３ －２３．７４ －２１．９９

ＩＭＧ＿１５８７　 ５７７８５０．７６　 ４２３８４５２．１０　 ３１４９．００　 ５７７７９３．０　 ４２３８４２２．４５　 ３１５０　 ５７．７６　 ２９．６５ －１．００

ＩＭＧ＿１６０３　 ５７７７８８．０５　 ４２３８３８８．１７　 ３１５４．２９　 ５７７７９３．０　 ４２３８４２２．４５　 ３１５０ －４．９５ －３４．２８　 ４．２９

ＩＭＧ＿１６０８　 ５７７７８８．２６　 ４２３８３８５．２３　 ３１５７．１７　 ５７７７９３．０　 ４２３８４２２．４５　 ３１５０ －４．７４ －３７．２２　 ７．１７

ＩＭＧ＿１６２９　 ５７７７８３．６９　 ４２３８４０７．８７　 ３１３８．９６　 ５７７７９３．０　 ４２３８４２２．４５　 ３１５０ －９．３１ －１４．５８ －１１．０４

ＩＭＧ＿１６５７　 ５７７７５０．９２　 ４２３８４２２．４６　 ３１１７．７９　 ５７７７９３．０　 ４２３８４２２．４５　 ３１５０ －４２．０８　 ０．０１ －３２．２１

ＩＭＧ＿１６６３　 ５７７７８５．８７　 ４２３８４０６．３９　 ３１３８．２１　 ５７７７９３．０　 ４２３８４２２．４５　 ３１５０ －７．１３ －１６．０６ －１１．７９

ＩＭＧ＿１６８７　 ５７７７５４．９９　 ４２３８３８０．２６　 ３１５１．４０　 ５７７７９３．０　 ４２３８４２２．４５　 ３１５０ －３８．０１ －４２．１９　 １．４０

ＩＭＧ＿１６９２　 ５７７７７５．６６　 ４２３８４２２．５２　 ３１０９．４１　 ５７７７９３．０　 ４２３８４２２．４５　 ３１５０ －１７．３４　 ０．０７ －４０．５９

ＩＭＧ＿１６９６　 ５７７７８３．６２　 ４２３８４０７．０１　 ３１３９．９７　 ５７７７９３．０　 ４２３８４２２．４５　 ３１５０ －９．３８ －１５．４４ －１０．０３

ＩＭＧ＿１７０２　 ５７７７８６．５６　 ４２３８４０８．０９　 ３１４０．２３　 ５７７７９３．０　 ４２３８４２２．４５　 ３１５０ －６．４４ －１４．３６ －９．７７

ＩＭＧ＿１７１３　 ５７７７７０．２２　 ４２３８４２２．５３　 ３１１６．１８　 ５７７７９３．０　 ４２３８４２２．４５　 ３１５０ －２２．７８　 ０．０８ －３３．８２

ＩＭＧ＿１７１７　 ５７７７８３．６１　 ４２３８４０７．５８　 ３１３９．２８　 ５７７７９３．０　 ４２３８４２２．４５　 ３１５０ －９．３９ －１４．８７ －１０．７２

ＩＭＧ＿１７４４　 ５７７７７４．５１　 ４２３８４２２．４８　 ３１１１．１２　 ５７７７９３．０　 ４２３８４２２．４５　 ３１５０ －１８．４９　 ０．０３ －３８．８８

１２６３期 刘俊峰等：基于数字摄影测量的雪盖制图方法探讨 　



表２　正射积雪制图检测点与误差对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｃｈｅｃｋ　ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｎｏｗ　ｃｏｖｅｒ，ｔｏｇｅｔｈｅｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅｉｒ　ｅｒｒｏｒｓ

影像代码
检测点检测点坐标／ｍ

Ｘｓ Ｙｓ Ｚｓ

积雪制图坐标／ｍ

Ｘ’ｓ Ｙ’ｓ Ｚ’ｓ

误差／ｍ

ΔＸ ΔＹ ΔＺ

１ 河冰 ５７６３２５．００　 ４２３６８０８．８０　 ３１６０．００　 ５７６３５０．５１　 ４２３６８１９．００　 ３１５７．３６　 ２５．５１　 １８．２０ －２．６４

２
植被类型

过渡点
５７５４７７．３０　 ４２３６３４６．１０　 ３４０７．２３　 ５７５４７１．９０　 ４２３６３５２．７０　 ３４０３．９０ －５．４０　 ６．６０ －３．３３

３ 河冰 ５７５７４４．１５　 ４２３６５１４．２０　 ３３０５．００　 ５７５７３４．８８　 ４２３６５１８．５０　 ３３０７．３８ －９．２７　 ４．２１　 ２．３８

４
植被类型

过渡点
５７５１５５．３２　 ４２３６０２２．００　 ３５５２．２２　 ５７５１４６．９３　 ４２３５９８８．３０　 ３５６１．５３ －８．３９ －３３．５３　 ９．３１

５
植被类型

过渡点
５７６２６１．８９　 ４２３６４９１．３０　 ３２７２．００　 ５７６２５３．５１　 ４２３６４８０．１０　 ３２７６．００ －８．３８ －１１．１８　 ４．００

取，由于数据已有３０ａ的历史，实际的地形与地形

图存在较大误差，这在很大程度上影响了物方空间

Ｚ轴坐标的精度；其次，摄影中心距离小流域几何

中心直线距 离 约 为２　６７０ｍ，摄 影 距 离 较 远，而 且

摄影中心与小流域构成的摄影倾 角 在４５°，倾 角 很

大，这要求控制点定位要尽可能的精确，但野外测

量由于缺少精确定位的仪器，从而造成后方交会解

存在一定的误差；此外，普通数码相机内方位元素

的不稳定性也是造成误差的因素．
３．３．２　雪盖制图误差分析

为确保正射积雪空间分布图的精度，需要对积

雪制图结果做进一步的误差分析．利用陆地观测卫

星ＡＬＯＳ遥感影像确定一些特征点的坐标（Ｘ，Ｙ）
作为检测点，利用 正 射 积 雪ＲＧＢ彩 色 影 像 找 到 对

应点的（Ｘ，Ｙ），对比两者的误差，确定正射积雪制

图空间点的偏差．此处以ＩＭＧ＿１５３５图像为例进行

误差分析．从表２给出 的 检 测 点 偏 差 来 看（检 测 点

位空间分布见图３），ΔＸ 分布在－９．２７～２５．５１ｍ
之间，而ΔＹ 分布在－３３．５３～１８．２ｍ，ΔＺ区分布

于－３．３３～９ｍ之间．从检测点所处位置来看，检

测点１靠近像片下方边缘，检测点４位于像片上方

边缘，二者误差较大其误差ΔＸ、ΔＹ、ΔＺ最大分为

为２５．５１、１８．２ｍ和９．３１ｍ，而 检 测 点２、３和５
靠近像片中心，其误差ΔＸ、ΔＹ、ΔＺ小于１５ｍ．这

说明在摄影测量中，像片中央畸变较小，而边缘畸

变较大，从 而 造 成 边 缘 积 雪 制 图 误 差 大 于 中 心 位

置．考虑到正射积雪制图栅格分辨率为５ｍ，这意

味着正射积雪制图中靠近流域边缘某栅格点记录的

积雪信息 可 能 是 周 围３０ｍ 半 径 内 某 点 的 积 雪 信

息．而靠近流域中心栅格点记录的积雪信息是周围

１５ｍ范围．

４　结论与讨论

数字摄 影 测 量 与 传 统 的 摄 影 测 量 相 比，成 本

低、成图周期短、精度高、天气要求低，能够快速、

准确、经 济 地 获 取、更 新 基 础 地 理 信 息［１６］．目 前，

由于量测相机其专业性，不仅价格昂贵，而且使用

复杂，因此限制了其使用的普遍性．近年来，随着

数码相机的分辨率和镜头质量以及各种功能都在快

速提升，而 同 时 其 价 格 便 宜、重 量 轻、使 用 方 便、

性能与操作上较灵活方便．随着数字图像处理、模

式识别等理论和技术以及数码相机标定技术不断完

善，标定精度不断的提高，普通ＣＣＤ数码相机愈来

愈广泛应用于摄影测量领域．
相关研 究 表 明，我 国 积 雪 主 要 分 布 在 高 山 地

区［４］．２０１０年３—５月在祁连山葫芦沟开展积雪综

合观测试验发现，由于山区地形复杂，人工观测仅

仅限 于 地 形 较 缓、海 拔 不 高 的 区 域，对 于 高 海 拔、
地形陡峭的区域很难开展积雪观测工作．同时，利

用人工观测和踏勘仅能获取一些单点的雪特性，很

难及时掌握该流域积雪空间分布特征，所以相机摄

影成为获取雪 盖 信 息 最 直 接、快 速 和 有 效 的 手 段．
由于在每年积雪累计初期以及消融期，积雪消融迅

速，雪 盖 面 积 日 变 化 很 大，需 要 每 天 一 次 的 拍 摄，

特殊时期，还需要一天三次拍摄，所以要求相机轻

便、能够调焦、操作简单等特点，因此，非 量 测 相

机成为观测的首选．此外，由于积雪摄影测量观测

频率高，周期较长，采用非量测相机能够有效的降

低成本．
本文尝试利用摄影测量方法，通过正射投影制

２２６　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　冰　　　川　　　冻　　　土 　　３４卷　



图提取积雪面积信息．误差分析表明：利用共线方

程求解得到的摄影中心与实测摄影中心有误差，整

个２０次拍摄过程的误差ΔＸ 分布在－９．２７～２５．５１
ｍ之间，而ΔＹ 分布在－３３．５３～１８．２ｍ，ΔＺ区于

－３．３３～９ｍ之间．选取单张正射积雪制图进行误

差分析，结果 表 明 真 实 的 积 雪 空 间 分 布 会 在Ｘ 轴

和Ｙ 轴方向分别有较大的位移，其中边缘误差明显

大于中心误差．分析表明，这些误差是由于高程数

据精度不高、摄影距离较远、摄影倾角很大造成．
由《近 景 摄 影 测 量 规 范 ＧＢ／Ｔ１２９７９－２００８》来

看［１７］，非量测摄影机适用于中、低精度摄影测量任

务．本 次 野 外 积 雪 摄 影 测 量 主 要 以 低 成 本、快 速、
有效的获取地表面积雪覆盖信息．由于野外客观条

件限制以及试验项目资金和技术条件限制，最终获

取的正射积雪制图精度不尽如人意．但相对目前在

积雪消融 模 型 中 广 泛 应 用 的 ＭＯＤＩＳ积 雪 产 品 来

说［１８－２３］，本文获取 的 积 雪 空 间 分 布 能 够 反 映 葫 芦

沟流域一级支流１．１７ｋｍ２空间上不同坡度坡向 上

的积雪时空分布演化特征，而 ＭＯＤＩＳ积雪遥感影

像５００ｍ×５００ｍ的影像分辨率根本无法做到这一

点．同时，摄影测量几乎不受天气和云的影响．相

比较人工积雪观测，摄影测量成本较低，而且获取

的积雪空间分辨率很高，对一些人工观测较难到达

的高山区，摄影 测 量 可 以 轻 松 获 取 积 雪 覆 盖 信 息．
由于本文用到的地形数据精度不高，相机内方位元

素没有在室内检定，造成获取的正射积雪制图精度

相对较差，但随着摄影测量相机新能的改进和地形

数据精度的提高，正射积雪空间分布制图的精度有

很大的提升空间．所以，在所获取的正射积雪空间

分布制图精度问题上，本文没有过多涉及，而仅仅

只是尝试把摄影测量方法应用到积雪空间分布制图

中．同时也可以看到，由于地形的相互遮挡，积雪

摄影测量往往会形成一些积雪信息的空白区，所选

的摄影点（摄影中心）和摄影时段有效的规避了被遮

蔽区的积雪信息获取的难度，但在地形更为复杂的

区域，这些空白区的积雪信息获取将是比较棘手的

问题．
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