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摘要：根据数字近景摄影测量的原理和方法，使用非量测相机拍摄微尺度模型立体像对，采用数字

图像影像匹配技术量测像片坐标，建立三维立体模型，自动生成模型表面形态变化图 )在河床演变
趋势和航道整治微尺度模型试验中，该方法成功地取得了长江河床模型试验镇江段河床表面形态

变化的大量数据，对分析相关的变化规律起到了积极作用 )分析表明，数字近景摄影测量技术能够
满足河床演变模型试验的研究需求 )
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微尺度模型作为河工模型［%］，具有模型尺度小、易于操作、快捷经济并能够用来向公众展示等优点，是理

想的河床演变试验工具 )目前的微尺度模型试验，大都通过摄像、拍照等图片资料对试验结果进行定性分析，
缺乏定量分析 )在相关领域的泥石流水槽试验［!］中，曾使用加框标的非量测相机拍摄立体像对，根据近景摄
影测量原理量测泥石流表面特征点三维坐标，定量分析泥石流的本质运动特征，取得良好效果 )但是，此方法
需要对照相机进行改造———加框标，由专业测量人员操作，增加了试验的技术难度 )
本文研究一种使用非量测相机拍摄立体像对的近景摄影测量方法，不需要改造照相机，而由非专业测量

人员操作，成果满足微尺度模型试验需要 )

! 基本技术方案
微尺度模型（图 %）设置在有水沙循环系统的铁水箱内，净尺寸为 %0(#1 2 "0(#1 2 "0!’1)试验结束排干

图 ! 微尺度模型平面示意图
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水后，拍摄立体像对，根据近景摄影测量原理量测表面特征

点三维坐标，以数据、地形图方式量化试验结果 )
现有数码相机的像幅约为 %"11 2 %$11，为尽可能提高

测量精度，采用像幅为 $’ 11 2 !’ 11的普通 %$’相机（非量
测相机）作为试验用相机 )
! )! 建立三维控制网［!］

确定测绘基准 )以模型长边的平行线为 ! 轴，方向从入
水口到出水口，" 轴垂直于 ! 轴，方向从右岸到左岸；# 轴垂
直于 !" 平面向上，原点 $ 设在右岸入水口附近的模型表面以下约 ’" 31处 )
模型沿水流从上游到下游间隔 !" 4 ’" 31共布置了 !"个控制点（图 %的!形标记）作为对河床周围的控

制，以确保从不同部位、角度拍照时都能够得到足够的像片控制点 )控制点标记为直径 !" 11的圆靶形十字
丝（图 !）)
三维控制点平面坐标采用全站仪前方交会法施测，点位精度 5 "0$ 11；高程采用"等水准测量施测，精

度 5 "0!11)
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图 ! 像片控制点标志
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2 !! 摄影及像片数字化
左右摄站设置在高约 "#的摄影台上，采用从模型正上方自上而下的长基

线交向摄影方式摄影，交向角 $% & ’$%，基线长 $(’ & $()#且与模型的长边平行 !左
右影像重叠度 *$+以上，摄影距离（摄站到模型表面平均距离）,() & ’(-#，摄影比
例尺 ,."/ & ,.-$!摄影基线、距离、范围及摄站位置等可根据需要进行调整 !
拍摄的胶卷冲洗后，用扫描仪扫描成数字图像（位图）!扫描分辨率 , ’$$ &

’$$$ 012，像素尺寸 $($,’ & $($’,##，图像存储格式为非压缩 324格式，扫描灰度级
’-/（每像素 )位二进制）!用于像片坐标量测的数字图像需经过图像平滑处理 !
2 !3 像片坐标量测
像片坐标系：原点为像片（位图）中心，! 轴平行于横向扫描线向右；" 轴平行于纵向扫描线向上 !
控制点坐标量测［"］：控制点标记为规则几何图形，像片坐标量测采用将图像放大后人工定位与重心法定

位相结合的量测方式 !
完成像对定向后，待定测点的像片坐标量测，由人工在放大的左像片上确定测点（左片坐标），根据同名

核线原理采用单点最小二乘影像匹配方法［5］测定右片同名点坐标 !影像匹配窗口尺寸 * 6 *像素 !
2 !4 像对定向
根据摄影测量原理［-］，在某物方空间坐标系内，摄影时物方点 #（!，"，$）及与其对应的像点 %（ &，’）和

摄影中心 (（!(，"(，$(）"点位于一直线上，即满足共线条件方程［7］)对于非量测相机，应顾及相机内方位元
素（ &$，’$，*），得
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式中 -1，/1，01（ 1 8 ,，’，"）为像片的 "个外方位角元素（-，/，0）组成的 *个方向余弦 )
对式（,）求全微分，得一般误差方程
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式中：2&，2’———&，’ 坐标改正数；-,, & -,*，-’, & -’*———系数 )涉及非量测相机内方位元素（ &$，’$，*）的系
数［)］为

-,7 + , -,) + $ -,* +（& , &$）4 *
-’7 + $ -’) + , -’* +（’ , ’$）4{ *

（"）

对控制点而言，式（’）中的 0! 8 0" 8 0$ 8 $，余下 *个定向未知数 )在 ,张像片上观测 ,个控制点可列 ’
个方程，因此至少需观测 -个控制点，才能解算 *个定向未知数完成定向 ) 5 个控制点像片坐标量测的单位
权中误差67 为

［/］

67 + !9"!
’5 ,! * （5）

式中：!———改正数向量；"———权矩阵 )
2 )5 表面形态量测
模型表面形态可根据特征点三维坐标，以三角形作为基本图形单元，建立模型表面三角网三维立体模

型，自动跟踪等值（高）线予以描述［’］)
在完成像对定向的立体像对上，量测模型表面特征点（待定点）左右像片坐标 )对于待定点，式（’）中，*

个定向参数已知，其三维坐标未知数为 0!，0"，0$ )根据每个待定点的左右像片坐标列出 ’组误差方程式，
解算三维坐标 ) 5 个待定点像片坐标量测的单位权中误差6$为
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设 $%，$&，$’ 分别为 (，)，* 的协因数，则待定点的平面精度 !+ 为
［$］

!+ " !! $% , $! & （$）
高程精度 !’ 为

［$］

!’ " !! $! ’ （%）

表 ! 立体像对 "相机内方位元素
#$%&’ ! ()*’+,-+ -+,’)*$*,-) ’&’.’)*/

-0 1$.’+$ 0-+ /*’+’-/1-2,1 2$,+ " &&

内方位

元素

左像片 右像片

平差值 精度 平差值 精度

%! ’(#) !(#% *(** !(#+
&! +()* !($! *(#$ !($$
- +)(), ’(!+ +)(,! ’(!#

表 3 立体像对 "部分测点的平差结果
#$%&’ 3 "456/*’4 7$&6’/ 0-+ /’7’+$& .’$/6+’.’)*

2-,)*/ -) /*’+’-/1-2,1 2$,+ "
序号 ( . -& ) . -& * . -& !+ .&& !’ .&&

’ #,)(’+ $’#(%* *)(+. !(+. ’(’+
. #*)(.# #))(’) +!(!’ !(+! !(),
* #$.(*% #)%($’ *)(## !(+’ ’(!)
+ #*#(’. #)’(*+ ++(*$ !(*) !()+
# #!#(.* $!+(%% +$(+) !(*# !(%,
$ +))()$ $!#($. +%(!) !(*# !(%%

试验中，通过布置检查点检验量测结果的可靠性 /

3 应 用 实 例
长江下游镇江段微尺度模型试验的目的是通过特大洪水对河床影响的模拟，研究河床演变趋势和航道

整治措施 /模拟试验由水利专家根据常用的河工模型理论，采用大通站历史实测资料设计 /镇江段地形的平
面参数的选取依据是国家海洋信息中心 ’))+年 ’月印制的镇江港平面图，水下地形特别是深泓线则根据镇
江市水利局测绘大队 ’))$年实测地形图制作 /模型制作的平面比例为 ’ /’,***，垂向比例为 ’ /#!! /
试验过程：先对原始模型进行 .!&01的模拟洪水冲刷，停水后摄影立体像对 2；再以同样的流量继续放

水’!&01，停水后摄影立体像对 34量测立体像对 2，3表面形态，根据变形情况，分析河床（航道）演变趋势 /
限于篇幅，以下仅以立体像对 2的数据来叙述试验结果 /

3 /! 摄影及像片数字化
摄影使用 50671 ’*#照相机，焦距 #!&&标准镜头，像幅 *#&& 8 .#&&，胶卷感光度 +!! 4
左右摄站布设在高约 *&的摄影台上，摄影距离 ’() &，基线长 !(%+ &，左右影像重叠度约 ).9，摄影比

例尺为 ’ /*,，摄影范围为 ’(**& 8 !()#&（图 *）4

图 8 模型立体像对 "
9,:;8 <*’+’-/1-2,1 2$,+ " -0 .,1+-/1$&’ .-4’&

拍摄胶卷经冲洗后，图像扫描灰度级 .#$，分辨率 ’,!! :;0，
像素尺寸 !(!’+&&，图像存储格式为非压缩 <0=格式 /
3 /3 像对定向
按 ’(*节像片坐标量测方法，分别在左右像片观测 ’$个

控制点；根据 ’(+ 节像对定向建立误差方程，平差解算像对
定向元素得 ’$个控制点像片坐标量测的单位权中误差 !0 >
? !(!*#&&，相机内方位元素见表 ’ /
3 /8 表面形态量测
完成立体像对定向后，量测模型表面特征点左右像片坐

标［)］/立体像对 1 共观测 )%个特征点，平差后像片坐标量测
的单位权中误差 !! > ? !(!., &&，平均平面精度 !+ >
? !(+!&&，平均高程精度 !’ > ? ’(!. &&，立体像对 2部分
测点的平差结果见表 . /
为了检验量测结果的可靠性［’!］，试验中布置了 .个检查

点，检查结果见表 * /
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表 ! 立体像对 "检查点的检查结果
#$%&’ ! (’$)*+’, +’)*&- ./+ )’0’+$& 12’13 4/56-) /6 )-’+’/)1/451 4$5+ "

序号 !测 " !" ! " !" !! """ #测 " !" # " !" !# """ $测 " !" $ " !" !$ """

#$ %&’(%) %&’(*+ ,(* -*,(’$ -*,(-. ,(- .$($* .$()$ / ,(&
#) .’*(-) .’*(-’ / ,(. .&)(*& .&)(*% ,(% .)(*’ .)(*, ,(’

根据立体像对 0，1模型表面特征点三维坐标绘制表面形态，如图 %所示 %图中高程单位为 "，等高距为
)(." %

图 7 表面形态

859:7 ;/6-/*+ <$4 ./+ +50’+ %’,

由图 %可知，随着洪水作用的加强，长江该段汊江河道左岸将逐渐加深、右岸泥沙淤积将逐渐加剧 2从高
程数据上看，这种汊江左岸加深、右岸淤积的变形趋势表现为：考察区域 $左岸由 *. "冲深到 *$ "，右岸由
%)"淤积到 %’"，即左岸冲深了 %"，右岸淤积了 ."；考察区域 )左岸由 .."加深到 *’"，右岸由 .,"淤积到
.."，左岸加深了 $&"，右岸淤积了 ."2

! 讨论与分析
就像片坐标量测精度而言，控制点量测精度总是优于待定点量测精度，但在微尺度模型试验中却正好相

反 2如上述试验中，&’ 3 4 ,(,*.""，&, 3 4 ,(,)&""2其主要原因是非量测相机胶片发生变形 2因为在像对
定向时，由于控制点的制约，胶片变形表现为控制点的像片坐标改正，反映在平差结果上就是控制点像片坐

标量测精度较低，同时降低了内方位元素（表 $）等定向元素的精度 2显然，数码相机经过校正可以很好地解
决这个问题 2但是，##5尺寸为 *."" 6 ).""的数码相机的价格很高，增加了试验成本 2
在相机焦距和摄影距离固定的条件下，采用长基线交向摄影有利于提高待定点精度 2试验中发现，摄影

基线长度与距离之比宜在 $ 7) 8 $ 7&之间，交向角不宜大于 ),92
纹理缺乏是试验模型图像的特点之一，匹配成功率约为 +,: 2所以，在实际观测时，需要适当的人工干

预，纠正错误的影像匹配 2

7 结 论

采用非量测相机拍摄微尺度模型的立体像对，应用数字近景摄影测量技术量测试验模型表面形态，解决

了微尺度模型试验的地形测量问题，以数据、地形图方式量化的试验成果特别适用于多方案的分析与比较 2
该技术在微尺度模型研究领域的应用，有助于河工模型试验研究的数字化进程 2使用非量测相机（;<=>? $*.）
摄影，降低了试验对专业测量人员的依赖性，是对近景摄影测量技术的推广和发展 2试验表明，数字近景摄影
测量技术在微尺度模型河床演变试验中具有良好的应用前景 2
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全国中文核心期刊 中国科技核心期刊

全国水利系统优秀期刊 华东地区优秀期刊 江苏省优秀期刊

《水利水电科技进展》征订启事
（邮发代号：!)!!++，NO%!!&+%( P QR，STTO&$$’!-’+-，双月刊，.+开本）

《水利水电科技进展》由河海大学主办，是全国中文核心期刊，中国科技核心期刊，全国水利系统优

秀期刊，华东地区优秀期刊，江苏省优秀期刊 "主要刊登水科学、水工程、水资源、水环境、水管理方面的
科技论文，主要栏目有水问题论坛、研究探讨、工程技术、水管理、专题综述、国外动态等，适合与水利、水

电、水科学、水工程、水资源、水环境有关的科研、工程、管理人员以及大专院校师生阅读 "
《水利水电科技进展》由邮局发行，邮发代号：!)!!++，!$$)年每期定价 &$元，全年 ’期共计 ’$元 "可
在全国各地邮局订阅，也可直接向编辑部订阅 "
编辑部地址：!&$$() 南京市西康路 &号 河海大学《水利水电科技进展》编辑部
联系电话：（$!*）)%-)’%%* 传真：（$!*）)%-)’%%*
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