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单像对近景摄影测量若干方法的精度评价 
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摘要 依据适应近景摄影测量特点的精度估算公式 ．对单像对摄影测量 的安置方位元素作业方法 

及利用物方控制点反算方位元素的共线 、共面条件解算方法进行精度比较与评价；阐述使用常角 

摄影机作业可能达到毫米及亚毫米级精度的近景摄影测量的作业特点及精度。 

关键词 墨堡 垦墅重型量 型量 苎 精里 毫米及亚毫米级精度 

毫米及亚毫米级精度摄影测量广泛应用 

于工程构筑物的局部变形观测，工业制造中复 

杂目标的精确制图，考古、医学部门的专业测 

绘等非地形测量领域，因被测对象多为数十厘 

米至一二十米的独立 目标物，故对这类目标的 

摄影测量太多采用单像对作业，且内业处理主 

要为解析方法 在摄影测量中，毫米及亚毫米 

级摄影测量属高精度测量 ，作业中若延用航测 

或地面摄影测量中一些附有较多近似条件的 

惯用精度估算式 ，可能会使测量精度产生明显 

偏差。近景 目标形态各异，测量要求不同，作 

业方式多变，因此准确估计近景摄影测量作业 

精度不仅是保证测量精度的关键，也是选择适 

宜的作业方法，指导具体作业过程的依据。 

l 安置像片外方位元素作业方式 

安置像片外方位元素的近景摄影测量作 

业方式 中，最具代表性的是正直摄影测量。 

1．1 正直摄影测量精度 

由正直摄影测量前方交会公式可导 出确 

定 目标物方坐标 中误差式 

mx =~M衙 丽  
㈨ 
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式中 盯为摄影比例尺分母。 

对现代量测用近景摄影机而言，物镜成 

像畸变、底片压平及几何变形误差 、内方位误 

差等因素对像点坐标的综合影响，在内定向 

校正后，只有几个微米 ，精密坐标仪量测像点 

坐标的精度也达到 1—3um，而像片角元素误 

差引起的像点坐标及左右视差误差为 

％= [(，+手) m +( ) m + m：]j 

％= [( ) m；+(，+手) + 2m ]{ 

mP= 1[2f+(手) +( m + 
[( ) +( )2] +2蹦 I{ 

(2) 

显然 ，受摄影机定向设备安置像片角元素精 

度以及摄影基线测定精度 的制约，外方位元 

素误差是决定外方位元素安置作业方式测量 

精度的主要因素。 

决定测量精度的另一个主要因紊是摄影 

基线长度与摄影纵距之 比 B／Y(基距 比)。 
D ， 

对正直摄影有号： (1一P％)，其中 表 

示像幅边长，p％表示像对重叠度。因 ／，取 

决于摄影机像场角 ，故对某种摄影机作业，基 

距比与重叠度是一一对应 的。常角摄影机 

(像场角 45~一7 )具有主距适 中而构像畸变 
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图 1 像对点位分布 

小的特点 ，最宜用于对小型目标的近距摄影。 

以 WILD P3L／10近景摄影机为例 ，不失 

一 般性有 ，‰ = ‰ = =．4-2 ，mf=± 

0．O1IIII11，F~1,B：．4-1mm。对图 1所示像对作 

业面积 内精度最弱点 4(b=46Ⅲ ，口=35 

mm)，由(2)式和(1)式算得近景像对常用重叠 

度下不同摄影比例尺的精度曲线如图 2所示， 

其中点位平面精度为 珊 =±√幛 +m；。 

由此可见 ： 

a．在毫米级精度附近 ，基距比与摄影比 

例尺比较 ，前者对测量精度的影响更大。 

I 

： {： ： 

图 2 正直摄影测量精度 

(d)平面精度 ；(b)纵距精度 

b．只要目标点影像具有良好判识性 ，则 

测量精度随摄影 比倒尺缓慢变化，特 《在毫 

米级精度上 ，过大 的摄影 比例尺对提高测量 

精度意义不大。 

c．常角摄影机取 80％的像对重叠度 ，既 

能获得较高测量精度，又能适当避免出现目 

标立体盲区或立体观测困难。更小的像对重 

叠度对测量精度提高将趋缓。 

1．2 距离相对控制反算摄影基线精度 

单像对作业的物方坐标系选择在左投影 

中心 ，避免了摄站点位误差 、仪器对中误差及 

摄影中心与仪器竖轴间偏心改正误差对测量 

结果的影响，但由于准确确定摄影 中心位置 

并非易事，直接量距确定摄影基线长度 的精 

度难 达到 lⅡlI|l以内，故常用距离相对控制 

反算摄影基线长度，期望提高外方位元素安 

置精度。 

取假定基线长度 ，按正直摄影方式 测 

得用作水平距离相对控制的定长 ，其与相 

应实际长度 L之 比为比例归化系数 ：L／ 

，由此得到摄影基线长为 =  ̂ ．且有(考 

虑 E—L ) 

mB=B 一 √2(m + {) (3) 

为使 m 获得最高精度 ，L取最大可能长度 

·p％·M，则上式表示为 

m  = 丽 (4) 

式中 m ，m 按式(1)计算 ，且注意到此时 

TiLE 0。 

仍以 P31／10作业条件代人 ，则像对重叠 

度为 80％时有 Mtt一0．027M(mm)。由此可 

知，距离相对控制反算正直摄影基线的精度 

随 成正比下降，只有 较小时(如 肼 < 

37)，才能获得较高的基线测定精度(如 mB< 

1tmn)，大多数情况下，反算基线 长度的精度 

大大低于直接量距法测定精度。 

2 利用控制点反算像片方位元 

素作业方式 

利用控制点反算像片方位元素，实现像 

对摄影光束几何反转的作业方式，具体的解 

算有多种数学模型 ，但在像点坐标的系统误 

差很小的情况下，一般认为单像对的共线条 

件解法和共面条件解法都能达到较高精度。 

· 29 · 
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2．1 共线条件解法 

共线条件解法在这里是指摄影测量空间 

后方交会及前方交会解算方 法，空间后交的 

数学模型通常采用共线方程。对近似正直像 

对 ，设像对 内为后交布设四个控制点 4，6，7， 

8(见图 1)。则后方交会法方程系数矩阵的上 

三角元素为 

=2u+孚) +2U+7bz) + 
2( 2( 

nw=z 1+ )+2fC1+ ) 

。撕=26(-+ )+zc(1+； )+ 

：i 善 + ；； cs Ⅱ =4u+ ) +2(孚) +2(芋) 
4(f+芋) 

= 2(丁b+c) 

+z 

对上述 P31摄影机作业条件，重叠度为 80％时， 

取 c=一24— ，则由法方程系数阵求得未知数 

协因数阵后，解得外方位元素中误差式为 

m。 ： 0．041 ， 0．040 rtt0 

， = 0．010 0 rttxs： M ·4．63 rtt0 

= J ·4．52t／tO Irtzs M ·1．24 rrt0 

其中，m 为后交误差方程观测值单位权 中误 

差。据试验 ，量测摄影机近景像片在精密坐 

标仪上量测，mo为 0．007 nⅡIl左右。由此 可 

知 ，外方位角元素确定精度接近 1 。 
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角元素为小值条件下，前方交会精度估 

算式仍为式(2)和式(1)，代人外方位相应数 

据，并 考 虑 对 独 立 坐 标 系 有 ， = 

~／m +m +m ，则共线条件解法下点4 

的测量精度与正直摄影测量精度的比较如图 

3所示 由此可见： 

a．在其它条 件相同时(影像质量、重叠 

度、量测手段等)，共线条件解法中外方位角 

元素的确定精度一般较外方位元素安置作业 

方式要低，线元素的确定精度还 同摄影 比例 

尺分母成正比，因而测量精度 随摄影 比例尺 

缩小而迅速下降。 

M 

图 3 共线条件法与安置法精度比较 

b．假设控制点对称分布并 由四点增至 

九点 ，类似可求得 后方交会精度只 能提高 

20％ ～30％．因此共线 条件解法不适合应用 

于毫米级精度的近景摄影测量作业。 

2．2 共面条件解法 

共面条件解法分相对定向及绝对定向两 

步进行。影响该解法精度的因素有控制点坐 

标起始误差、相对定向元素误差、测点的摄影 

测量模型坐标量测误差三类。精度估计时，可 

作如下约定 ：①由于近景像对重叠度可能达到 

8O％以上，采用标准点位作相对定向精度不 

高 ，且标准点位上不一定有合适的相对定向特 

征点 ，故相对定向在图 1所示 1～6点上进行 。 

其中点 2不一定是像主点；②对近似正直像 

对 ，影响模型平面坐标精度的绝对定向元素为 

凰 ，Zo， 和 ，影响模型 坐标精度 的绝对 

定向元素为 ， 和 n；◎模型绝对定向在图 

1所示像对内3～6四个控制点上进行。 
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像对经相对定向和绝对定向后的摄影测 

量精度估算式[1](归化至像片 比例尺)为 

ms=±[m：Q +m： ， +m；( + 

)+m +m；鸭 ]{ 

my=±[m； +m； +m} ]{ 

(6) 

式中 ， ， 为模型坐标中误差； 为 

上下视差 中误差 ； ， r， 为依像片比例 

尺的控制点坐标 中误差。 

根据以上约定条件可导出式中对应权函 

数，其形式一般较复杂，例如对 Q 有 

=  
[ n 上2a2[ + 

2—36 260 60 

j～r ! = —aZbo(2X
—

- bo) 
． 

口 6 bo 一 2( +4a ) 

三 r竺f = ! ： !]2 
4口 60 —66+4口 一 

(60一 ) ( —bo) 
—  —  

一  

口 60(2x一60)1 

2(6j+4a ) 

将 P31／lO摄影机作业条件代人式 (6)，并设 

=4-0．007I1lIll， —f／bomp 

f／b0m ，脚 = y= =0，重叠度为 

80％时(60=22nⅡn)点 4精度 曲线如图 4所 

示。 由此可见 ： 

a．相对定向使像对具 有很高的内部定 

向精度，因而共面条件解法成为上述作业方 

法中测量精度最高的一种作业方法 ，能满足 

亚毫米精度的测量要求。 

b-权系数 ^，Qt t 
，y，
之值一般在 

0．5左右，而控制点 由图 1所示 四点减为上 

下分布任意三点时，B．H．巴甫洛夫⋯的研究 

表明，摄影测量精度下降小 于 30％，可见亚 

毫米精度摄影测量对控制点精度及分布形态 

要求并不苛刻，该方法尤其适合于控制条件 

可能变化的变形监测等重复测量作业。 

c．与共线条件解法相比，由于像对内部 

定向精度高，故当适当减小像对重叠度，以增 

大光线交会角时，测量精度还会有明显提高。 

0 ,tO 1GO l50 2∞ 2∞  

■ 

固4 共面条件法精度 

3 结 语 

对外方位元素安置作业方法 ．由于短基 

线设定的像片偏角精度很难小于20"，故即使 

使用跨水准器亦不能 明显提高测量精度，但 

外方位元素安置作业方法避免 了控镧测量 ， 

且测量精度随摄影比例尺减小缓慢下降，所 

以仍是一种适 合毫米级精度 的摄影测量方 

法。相对毫米级精度 ，因空问后方 交会精度 

较低，且结果随控制点分布形态变化的影响 

较大，故基于单像空间后交及前交的共线条 

件解法不宜用于高精度摄影测量。以共面条 

件解法作亚毫米精度摄影测量，0．1 m 左右 

的控制坐标误差对测量结果的影响几乎可以 

忽略。然而，该控制精度已接近经纬仪三角 

测量测定点位 的极限精度，且 已与摄影测量 

精度相接近，故在量测摄影机不可能再缩短 

摄影纵距提高摄影比例尺 的情况下 ，只有设 

法以更高精度确定像对方位元素，并同时提 

高像点坐标精度，才有可能使摄影测量精度 

比亚毫米级提高一个数量级。 
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