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近景摄影测量技术应用的回顾+
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提要：本文详细介绍了利用近景摄影测量技术进行测绘的基本原理、作业流程和技术方法，以及近景摄影测量

系统的进展和近景摄影测量技术应用的回顾。
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Review the Application of Close-range Photogrammetry
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Abstract：This paper presents the rationale，working flow and the techniques of the close—range photogrammetry

for mapping，as well as some retrospects and development of the close-range photogrammetry．
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近景摄影测量(Close—range Photogrammetry)是摄影测量学、遥感(Photogrammetry and Remote sensing)学科的

一个重要分支，是非地形摄影测量的主要组成部分。尤其以建筑、工业和生物医学三方面的发展最为突出，从而形

成了建筑摄影测量，工业摄影测量，生物医学和生物工程摄影测量三门分支学科，其目的是精密控制量测不规则

表面实体凸凹不平的现状和形态，并能立体再现，提供静态目标的平面图、立面图、等值线图、影像图、纵横剖面

图、轮廓线图、仰视图、斜视图、特写图、晕渲图和模型纹理图、三维虚拟景观图、三维可视化或三维空间座标，还可

提供动态目标的运动轨迹或变形参数。近景摄影测量技术的特点是“凡可以摄影的东西都可以量测”，因此决定了

其应用的广泛性和成果的多样性。

1近景摄影测量基本原理、作业流程

1．1基本原理

近景摄影测量是利用近景摄影测量系统对不能接近或不能进行常规直接测量的被摄对象的空问姿态的真实

再现，是用像片进行三维空间测量的一种重要技术手段。它使用专门的量测和非量测用摄影机，近距离对被摄对

象从不同摄影站(基线两端点)分别摄影，或用2架同样摄影机进行同步摄影，获取对象体具有一定重叠度的(立

体像对)立体图像，并采用常规测量手段获得影像特征点(专用测量标志或目标特征点)的三维坐标来确定被摄对

象的形态、大小、性质和几何位置。在精密控制基础上，按照近景测绘的基本原则和特定的软件环境下进行图像处

理、模式识别、影像匹配、建立数字模型等摄影测量处理；通过测图系统采用模拟法、解析法、数字法等方法和计算

机技术进行空间目标体的数据采集和自动记录，对所用的线型、线条连接方法及不同要素的叠置关系等进行精心

设计和立面测绘；在编辑工作站上进行编辑、修改、整饰，最终形成独具特色、形象逼真的立面图、等值线图、平面

。收稿日期：2006—09—06

”作者简介：王萍，1957年出生，女，高级工程师。

万方数据



增刊 王萍：近景摄影测量技术应用的回顾 169

图、截面图等数字化图、目视线划图和影像信息资料的技术。

近景摄影测量具有其它测量方法无法比拟的独特优越性，与其它摄影测量分支学科相比有3个特点：一是将

被摄对象投影到大地坐标的ZOX或ZOY面上，对于每个地物测绘的是一个侧面(竖位形态的前视图)，测绘地貌

的凸凹(深度)变化则是用等值线表示的等值线图；二是对摄影测量对象的物距最大不超过300 m，最小几乎接近

于0，包括低倍放大和显微立体摄影测量；三是其主要应用于非地形测绘领域。

1．2作业流程

近景摄影测量主要工作流程为：方案拟定、精度估算、模拟试验与优化设计、摄影机或摄像机的选择与检校、

摄影方式的确定、立体像对的获取方案、摄影机或摄像机同步方法的确认、照明的布置、人工标志的设计与制作、

控制方式的选取、相对控制网的建立、活动控制系统、包括标志自动识别在内的各种图像处理方法的确定、外业成

果获取、内业摄影测量方案(模拟、半解析、解析、数字、全数字法)的确定、坐标系旋转、数学模型的选认、各种应用

软件、三维虚拟景观图、三维漫游可视化和虚拟漫游、影像数字化图像处理技术、直接线性变换最小二乘与人机协

调相关三维立体模型等。

2近景摄影测量外业摄影、精度估算、控制测量

2．1外业摄影

针对被摄对像的基本情况，先确定绘制等值线的参考投影面，然后在测区和测区外围布设具有足够精度、密

度适宜的控制网，并选择摄影站点、基线和像对数目。由于近景摄影测量只与被摄对象的形状和大小有关，所以可

按控制点、物方距离以及摄站到物方点的距离定义物方空间坐标系。像控点布设应遵循梯形布设的原则：在所摄

区域的四角及周边，以控制最大面积为原则，每一像对的重叠范围内至少有3个，最多不超过9个，野外像控点应

选在影像清晰的明显地物点上。测量、放样与检测的控制面积一般在几百平方米以内，点位精度可达±(0．05～

O．10)mm。此外，现场拍摄要仔细选择施光位置、光照方向和曝光时间，适当地制造一些局部阴影，用于实测被摄

对象的外形以至运动状态(人工标志点)并获得其三维坐标。

由于摄影精度要求高(如±0．1 mm)，测量重点应放在摄影方式、测量仪器级别的选择、测量精度的预估、高程

的测定方法、两测站间起始方向和距离的测定、成图比例尺的选择、大重叠度象片的定向、参考面与等值距的选择

等方面。摄站的选定应视野开阔，两摄站点应相互通视，摄站间的摄影基线应基本平行于参考投影面并使摄影机

同高；两摄站点的高差应小于基线长度的1／5，以减少摄影漏洞，增强立体效果；在允许的精度范围内，选择摄站时

纵距王，应尽量放长，当摄区有遮挡时，摄站可往远处和高处选，采用纵距I，较远的摄影方法，即等倾摄影的方式。

近景摄影测量“摄影距离与被测物深度差的比值”常常比航空摄影测量要大得多，为获取清晰的影象，要根据被摄

对像、精度要求、摄影基线方向和安置定向角度的不同采用相应的摄影方式：正直摄影、等偏摄影、等倾摄影、交向

摄影、长焦距摄影、多摄站摄影、框架四片摄影、区域摄影等方式，才能保证内业测图中能将被摄对象的细微部分

充分地表现出来。

2．2精度估算

外业近景摄影时按精度划分及适用范围规定的精度级别，分为毫米级、厘米级、分米级等精度级别范围，可灵

活运用于各类被摄物体的摄影精度。像控点的测定精度应符合规范规定，摄影时如出现隐蔽地区，必须在野外实

地补测。摄影站、摄影基线长度和摄影纵距的选定应符合规范规定，摄影距离越近、基线越长，则待定点精度越高；

摄影距离越近、主距越大，则待定点精度越高。针对各类被摄物体的技术要求，采用不同的内业测图方法(模拟法、

解析法、数字摄影测量法)，以满足测图精度。

2．3控制测量

近景摄影测量中实施控制测量的主要目的是借助控制点或像对控制把摄影测量网纳入给定的物方空间坐标

系，检查并提高网的精度与可靠性。地面摄影机安装在基线端点上，保持摄影机光轴水平、摄影机的旋转竖轴以及

像片面位于铅垂位置，这时位于水平方向的左右框标连线作为像片平面坐标系的x轴，位于铅垂方向的上下框标
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连线作为z轴，x、z轴的交点与像主点重合即是“坐标原点”，然后从每一条基线两端点分别摄影，获取独立的立

体像对作为量测单位。针对各被摄对象相对独立的特点，布设控制测量基线时可以采取灵活多变的方式。对某些

比较特殊的部分，在外业控制时采取特殊方法、内业制图时采用特殊手段，才能保证外业控制的准确又能使内业

制图时更加方便和有效。

3近景摄影测量内业数据及图像处理、数据管理

3．1内业数据及图像处理

近景像片或影像需经过后续的内业数据及影像资料纠正处理，主要有模拟法、解析法、数字摄影测量法等。在解

析法近景摄影测量方案中，因测量目标以及硬软件贮备的不同，又可分作基于共线条件方程式的近景像片解析处理

方法、直接线性变换解法、光线束平差解法和解析(数字)处理方法等。特别是全数字摄影测量法可根据用户要求输出

显示图解式或数字式数据。数字式的数据输出即可建立数字地面模型，进行数字化测图和建立地形图的信息数据库。

内业数据采集时采用的是立面图形式。用立面图表现一个立体形态物体时，物体的不同细部已经通过不同的

颜色、色调、明暗程度、大小、前后景压盖、重叠遮挡和交叉倒悬关系以及理性的思辨建立起了一种透视关系，所以

在用立面图方式表示时，采集人员要熟悉视觉表示的一些基本规律，设计线段的主次和联接方式，通过选择物体

特征的各种结构线条和其联接方式、线宽、压盖关系等来重现透视关系。选择必要的线条和综合考虑线条的联接

方式非常重要，因为一个立体目标本身的体面上并不存在明确的线型体，用线段表示本身就是一种创造性的、抽

象化、透视化的表现方法，只有这样才能使测绘的平面图件能够真实地反映出立体物体的形态，使我们的测绘产

品具有精度均匀、现状真实、良好的可量测性、不可重复和不可替代性。

3．2数据管理

近景摄影测量成果由模拟型图件到数字型文件的数据，不但可以转化成图纸，而且能以数据形式进入以计算

机技术和数据管理技术为基础的信息管理系统中。近景测绘成果的数字化不仅是以数字形式保存成果资料，而且

还拓宽了对被摄对象的表示方式和表现范围，像过去只能表示被摄对象的平面位置形态或利用等值线方式表示

其三维空间形态，而数字型成果可方便地表示目标的三维形态，并且还可利用晕渲法或影像叠置法等构筑被摄对

象的多视角三维景观，甚至可以构筑被摄对象的真三维数据和影像结构，构建虚拟现实景观，同时对被摄对象的

修复和复制也提供了极大的方便。另外近景测绘成果的数字化后，使一些形态特征相关信息的技术资料、文档资

料、图件资料等得到有效的综合利用、保存更新、查询分析和管理。

4近景摄影测量系统的进展

国外近景摄影测量系统的应用较早，我国近景摄影测量系统从20世纪70年代初开始进行理论研究、试验开

发与生产实践，发展到现在已有30多年的历史。从研究和应用表明，近景摄影测量技术的发展，经历了传统的近

景摄影测量系统、新型的摄影测量系统和全新的数字摄影测量系统，并且正在向完全自动化的方向发展。

4．1传统近景摄影测量系统

传统近景摄影测量系统可以分为两大类：量测用摄影系统和非量测用摄影系统。

量测用摄影系统又可分作量测摄影机、格网量测摄影机、半量测摄影机。其特点是内方位元素已知或可记录，且

物镜的畸变很小，可忽略不计。如：Et本Sokkisha分挡可变主距摄影机、瑞士威特(wild)P31／P32地面摄影经纬仪等。

非量测用摄影机的特点是内定向元素未知或部分未知，定向元素包括主点位置、主距、径向(对称)畸变、切向

(非对称)畸变、底片变形等。非量测用摄影机有：近摄镜头普通照相机、普通摄影机、电影摄影机、各种摄像机等。

它们具备调焦范围大、像幅大、像片倾斜角大、成图放大倍数大、可连续摄影、高速摄影、同步摄影、跟踪摄影、显微

摄影、有线或无线遥控摄影、全景摄影、水下摄影等性能；还具有容量大、价格低廉、体积小、重量轻、装备简单、携

带方便、调节灵活等特点。所以在非地形摄影测量中应用越来越广泛，特别是地面摄影测量死角的补测、陡峻山

区、摄影比例尺不当和无量测摄影机时的大比例尺小面积地形图测绘工作等。此外，非量测摄影机可通过检校改
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正各种系统变形，使摄影像片的处理具备了更有利的条件。

4．2近年来较新的近景摄影测量系统

4．2．1经纬仪测量系统(MTS)

经纬仪测量系统(MTS)是由多台高精度电子经纬仪构成的空间角度前方交会测量系统，最多可接8台电子

经纬仪，设备主要由高精度的电子经纬仪、基准尺、接口和联机电缆及微机等组成。系统定向软件采用基于大地测

量控制网平差的互瞄法或摄影测量的光束法平差技术，联机测量数据处理可实时地在计算机屏幕上显示出被测

点的三维坐标(x，y，z)值。由于有一个多余观测量，可对测量结果进行粗差检验，保证测量结果的可靠性。MTS在

几米到十几米的测量范围内的精度可达到O．02～O．05 mm。

4．2．2全站仪极坐标测量系统(STS)

全站仪极坐标测量系统是由一台高精度的测角、测距全站仪构成的单台仪器三维坐标测量系统(STS)。极坐

标测量系统的原理是通过测量角度“、届和斜距s来计算待定点P的坐标，100 m范围内的精度可达到0．5 mm左

右，测距标称精度为1 ram+1 ppm。极坐标测量系统的仪器设站非常方便和灵活，而且测程较远。

4．2．3激光跟踪测量系统(LTS)

激光跟踪测量系统(LTs)可全自动地跟踪反射装置，将反射装置在被测物的表面移动就可实现被测物表面的

数字化。由于干涉测量的速度极快(每秒钟最多到500次读数)，因此特别适用于动态目标的监测，如机器人的检

校等。其测量原理同样是极坐标法，用码盘分别测量水平角和垂直角，通过激光干涉测量法获得斜距，坐标重复测量

精度达到5 ppm。激光跟踪测量系统需要2个处理器，一个用来控制测量头并实现数据的高速采集，另一个是装有

系统软件和应用软件用户Pc计算机，除对测量结果进行分析计算外，还可按图形方式显示被测物和计算结果。

4．2．4最新的数字摄影测量系统

最新的数字摄影测量系统是美国大地测量服务公司(GSI)生产的V—STARS。它采用数字近景摄影测量原理，

通过两台高分辨率的柯达数字相机对被测物同时拍摄，得到物体的数字影像，经计算机图象处理后得到精确的

x，y，z坐标。测量精度可达0。1～0．3 mm。

4．2．5各种摄像机(SolidStateCamera)

各种摄像机是近景摄影测量的主要摄像设备。特别是基于CCD的固态摄像机有明显优点：较高的影像获取

速度、芯片稳定的几何关系、像元几何位置精度高而且不会变动、不需要框标、不需要改正底片变形、全固体化、体

积小、重量轻、适应性强、可选取不同传感器，以探测不同波长的被测物体、生成的视频信号直接进入计算机，实施

数字近景摄影测量以至能完成实时摄影测量过程。

目前，德国蔡司近景摄影测量仪器最新的数字近景摄影测量系统，采用高分辨率的数字相机来提高测量精

度。另外，利用条码测量标志可以实现控制点编号的自动识别，采用专用纹理投影设备可以代替物体表面的标

设置。这些最新的近景摄影测量系统正在使数字摄影测量朝完全自动化的方向发展。

5近景摄影测量技术在我国的应用 诘

我国近景摄影测量技术广泛应用于：航空航天、铁道勘察、生物医学、水力船舶、地质采矿、体育运动、刑事侦

破、汽车交通、文物考古、遗址遗迹、天线安装、古建筑、天然气、机器人、钢结构、起重机、涡轮机、发电机和装配架、

石油等领域的勘察测绘，以及在低空摄影测量、水下摄影测量、X光摄影测量等方面，取得了很大成效。

5．1近景摄影测量在古建筑、古文物、遗址、遗迹等测绘中的应用

1981年，对西汉华阴粮仓、大明宫遗址测制了平面图、等值线图。

1982年，采用sMK一120和uMKl0／1318对西安钟楼进行了近景摄影测量、控制点精度1．0 cm，像片比例尺

1：500～1：600，成图比例尺1：50，制作了立面图和平面图。

1983年，对汉中古栈道进行了1：20～1：50比例尺的测量工作。

1984年，利用人工标定投影面、简易的相对控制，对咸阳顺陵石刻进行测绘，成图比例尺为1：5。

1984年，对陕西彬县唐代大佛寺石窟进行近景摄影测量，测绘了1：10～1：5 000比例尺、o．01～5 nl等值距

和等高距的环境质量图、大佛正面等值线、左肋侍菩萨轮廓图、石窟内剖面图、石窟内平面图。
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1985年，对临潼秦始皇陵园及兵马俑进行了近景摄影测量，摄影比例尺1：50～1：66，用C130解析测图仪上

测绘了等值线图。

1985年，对西安半坡博物馆内遗址进行了低空面积摄影，控制精度为平面5 mm、高程o．7 mm。

1985年，对大雁塔进行了近景摄影测量工作，大雁塔高60多米，宽25 mm，采用sMK一120立体摄影机从东、

北两个方向进行了正直、倾斜摄影，摄站高7 m、摄影比例尺1：1 100、外业控制是在原变形观测网的基础上进行

加密，内业在C130解析测图仪上测绘了大雁塔的立面图和等值线图，用正射投影仪晒印了大雁塔的正射影像图。

近景摄影测量与变形观测的结果相比较，塔高相差2．7 cm，倾斜仅差1．4 cm。

用国产120海鸥普通像机于2．6 m高处，对小雁塔山门的正侧两面分别进行了立体摄影。外业采取独立坐标

系，常规控制测量，微分法成图，测绘了l：500比例尺的小雁塔山门的正视图及山门东侧视图。

建设部综勘院与国家文物保护所合作进行了洛阳龙门石窟、大同云岗石窟的测绘工作；陕西省测绘局与敦煌

考古研究所签订了“用近景摄影测量手段对敦煌石窟进行试验的协议”。

北京市园林局组织各测绘单位先后对北京中山公园、北海公园、颐和园和天坛公园测绘《北海九龙壁立面

图》、《北京北海白玉佛像等值线图和立面图》、远景图等工作，为北京市的园林建设和开发提供了科学的依据。

2001年，国家对乐山大佛进行了全面修复、加固与保护。利用GIS系列软件对乐山大佛的三维可视化与漫游

进行了尝试。成功测制了比例尺1：100、精度o．1 in的等值线图，通过等值线图的矢量化将其纳入到计算机中，利

用佛像表面的“高程”信息和真实的佛像纹理图像，建立起栩栩如生的可漫游和查询的三维立体模型。

2002年，国家重新拟定了故宫发展的长远规划和近期实现的7年规划，将故宫的主要建筑初步恢复到康乾

盛世的原貌。在对故宫古建筑进行大规模维修之前，由清华大学古建筑保护研究所和地球空间信息研究所合作，

利用现代测绘技术与传统古建筑测量方法，在深度和广度上为修复工作提供准确的第一手资料。首先布设专用控

制网，以满足测绘每一单体建筑细部特征点三维坐标的精度要求；细部特征点用全站仪加PC机采集数据并实地

展绘检核；构件细部采集工作以手持式测距仪加数码相机，通过测绘数据建立起建筑物及构件完整的三维实体模

型库，取得较好的效果并且对将来的古建筑理论研究提供重要数据。

5．2近景摄影测量在水利工程上的应用近

景摄影测量在水利工程中的应用比较广泛。武汉大学测定了轮船靠岸时橡胶护弦的变形，为码头建设提供了

依据；长办航测队进行航道航迹线的测定；贵州清水江大型拖排航迹线的测定；长江新滩滑坡的地面摄影测量、葛洲

坝大江截流工程相应地点的流速和流态测定；长江葛洲坝水电站水轮机叶片的变形测量和船闸门变形测量；解放军

测绘学院进行了黄河河床模型测量；国家地震局研究所进行舰船模型测量；长办、河海大学进行水舌测量等等。

5．3近景摄影测量在地质勘察方面的应用

四川省地矿局和中科院四川地理所应用同步立体摄影测量方法对泥石流的流速流量和形态进行测定，为泥

石流的防治提供了可靠的数据；建设部综勘院采用近景摄影测量方法测定了强夯过程的地表形变等多种试验的

有效数据；水电部华东院、长办航测队进行大型烟囱的烟雾排放和扩散状况的测量、烟囱高度的设计问题具有特

别的价值；同济大学对油轮和油罐容积测定；国测研究所对汽车车身外形测量；解放军测绘学院对卫星地面站天

线校准测量；水电部华东院、武汉大学进行高层建筑物变形测量等。

1981—1985年，在铜川焦坪露天矿及神木煤田分别进行了近景摄影测量，包括用于地质小构造资料的收集，计

算各平面的产状、量测断层、断裂面、厚度形状、矿井中巷壁测图、地质剖面测定，编绘了地质柱状剖面图、矿区剥

离量测定等，为在矿区开展摄影测量进行了有益的探索。

5．4生物工程摄影测量与医学方面的应用

福建省测绘局进行了龙眼花粉形态扫描电子显微镜测量的研究；中科院遥感所进行生物细胞工程近景摄影

测量；广东省测绘局测制了广州动物园动物立体图；1981年，受动物研究所委托煤田航测遥感公司对金丝猴头骨

进行精密摄影测量，利用投影网络，在微三角控制场中拍摄立体像对，编制了1：1比例尺的正、侧面轮廓图、等值

线图，此外还对鱼类标本进行近景摄影测量工作；四川省地矿局测绘队对人体面部形态进行了立体摄影测量；武

汉大学和福建医学院用近景摄影测量测定牙冠正畸构型参数和贮存，为口腔医师提供了治疗依据，并进行了人体
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异物定位、胸肺病状测定、手部腕关节标本近景摄影测量控制场工作等。

5．5体育运动方面的应用

同济大学、武汉大学等对运动员的运动状态进行近景摄影测量，并进行了二维和三维空间分析，对提高体育

运动水平有较大的意义。

5．6公安侦破、交通事故分析等方面的应用

解放军测绘学院、武汉大学等对足迹、作案现场等进行近景摄影测量和记录，以利侦破工作的进行；另外，对

交通事故进行现场摄影测量记录，便于事故的分析、取证等。

6近景摄影测量在铁路系统的应用

6．1北京交通大学进行了隧道岩石力学矢量位移试验和隧道模型变形测量。

6．2西南交通大学用近景摄影测量方法进行铁路大型桥梁变形观测，为分析桥梁受力状况提供了依据；还用近

景摄影测量方法对铁路钢轨磨耗进行自动检测。

6．3中铁工程设计咨询集团有限公司测绘的北海公园漪澜堂长廊一幅4 m长的立面图，曾送到加拿大参加国际

摄影测量学会的年会展览；还采用近景摄景测量方法先后为北疆线、大秦线、宝天线等铁路病害的防治测制过大

比例尺地形图；与北京交通大学共同完成了“近景摄影测量在铁道工程中的应用”研究课题。

6．4铁道第一、二勘察设计院合作，1972年，采用摄影经纬仪和地面立体测图仪，共同完成了西安安康铁路数十

个隧道工点的1：500～1：1 000比例尺地形图的测制任务；1974年9月，完成了南疆线阿拉沟等地区的隧道、桥梁、

涵洞、站场、路基等几十个工点的地形测绘；1986年10月，对四川省二滩电站专用公路的陡坡、滑坡、桥址、隧道

口等困难工点集中地段，连续利用地面立体摄影测量测绘大比例尺带状地形图。

6．5铁道第三勘察设计院在铁路超高试验和铁路设计研究中，为了求算各种列车的临界复超高值以确定最大允

许超高值提供必须的数据，使用摄影经纬仪，对3种车型5种不同的铁路线路超高进行1：30的正直摄影，x和z

方向的观测值中误差为±1．0 mm，两个像对同名点的算术平均值中误差为±0．8 mm。超高对减载率的抛物线相关比

达0．99，为确定最大允许超高值提供了可靠的数据。1988年，丰准线的部分地段采用近景摄影测量；1996年，对朔

黄线隧道洞口采用近景摄影测量技术，完成40个洞口的1：500数字化地形图和1：200数字化横断面图；2004年

9月，在测绘石太线孟县至石家庄段隧道洞口和桥址工点地形图时，首次使用数码相机拍摄立体像对，共完成

1：500工点地形图48处，1：200横断面图650个，统计中误差0．328 m，提高和保证了工点图的质量。

6．6铁道第四勘察设计院采用近景摄影测量技术对宜万铁路桥梁隧道1：500工点图进行测制，为缩短工期，大胆

采用新方法和新技术，将传统的航空摄影测量和全野外数字测量等方法综合运用，实现铁路勘测的优化设计。

6．7 1981年以来，铁道第一勘察设计院开展了“近景摄影测量在工程建设中的应用”课题的试验研究工作，建立

了有50个点的室内控制网，其精度达±1．0 mm，进行了人工标志和控制架设计的研究。对量测和非量测像机进行

了鉴定和检校等，采用摄影经纬仪及普通照相机获得像片资料，根据不同特点在模拟测图仪上测图，等值距为0．1～
o．2 m、1：5～1：500比例尺，可获取被摄物的平面图、立面图、断面图、等值线图和地形图等。

1981年，在宝成线水害抢险修复工程中采用了近景摄影测量方法，使用摄影经纬仪摄影，为宝略段第二和第

三期水害修复抢险工程中为观音山隧道口等21个1：500比例尺桥隧工点图，等高距为O．5～1．0 m；为西坡段水

工模型试验提供了1．0 m等高距、1：500比例尺地形图；为便于桥隧工点设计和铁路病害的治理，第一次测绘了

等高距为0．5 m、1：500比例尺的工点立面等值线图，填补了利用地面立体摄影测量测绘小面积地形图的空白。

1982年，分别对甘肃省敦煌莫高窟东、西千佛洞及安西榆林窟(万佛峡)进行了地面立体摄影测量和近景摄

影测量工作。根据石窟陡壁走向曲折情况，外业采用摄影经纬仪摄影，内业用测图仪测图，测制了等高距1～2 m

的1：100、1：200、1：500、1：1 000等比例尺的地形图和等值距分别为0．2 m、0．5 m和1．0 m的1：100、1：200比

例尺的立面等值线图，为敦煌石窟岩壁加周工程提供了施工设计用图；1984—1985年，又对敦煌石窟内的彩塑

和壁画进行了近景摄影测量的试验与研究，综合利用摄影测量技术，对多种工艺流程进行实验比较，测绘了1：5

和1：10比例尺的白描图，对彩塑测制了1：10比例尺的立面等值线图和立面等值线影像图；此外，还测制了敦煌

壁画的立面图、佛像立面图、立面等值线图、立面等值线影像图、数字线划图和制作象片镶嵌图、正摄影像图等各
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种系列图件，率先在全国开展的“用非量测摄影机摄影资料试制地形图和立面等值线图”的研究获得成功，此技术

成果为国内首创并广泛应用于文物保护领域。

1984年，开展“倒锥壳水塔模型”立面等值线图测制的研究。建立专门的控制网，利用普通120像机以不同基

线、不同纵距获得几组正直摄影的l：40比例尺立体象对，内业在立体坐标仪上量测、解算、B型仪上测图，测绘了

等值距为1．0 CITI、1：5比例尺的立面等值线图，经用32个平高点检查，其中误差为m。=±0．60 mm、m。=±1．95 ITl／n；等

值线对最近平高点中误差m=±1．24 mm、相对精度达1-500。1985年，建立了近景摄影测量室外试验场，采用普通

120像机(f=75 mm)为室外试验场地进行摄影，像片比例尺1：666，常规控制测量，精度m。=±o．012m、m。=±o．0018 in。

对像机进行了鉴定，在立体测图仪建立1：320比例尺的模型，测绘等高距为0．2 m、1：100比例尺的地形图，其等

高线高程中误差为-+0．078 rn。同时又采用解析桩点法测绘，其等高线高程中误差为-+0．082 m。为使普通照像机摄影

测制地形图的技术进一步应用于铁路勘测设计工作中，在BC2解析测图仪、P31全能摄影仪和P32立体摄影仪引

进后，于1986—1987年在宝中线蒲家沟隧道洞口，采用摄影经纬仪、P31全能地面摄影仪和普通120照像机进

行了综合试验，洞口工点宽约60 m、长约120 m、坡度约40。，常规控制测量，采用普通像机进行正直和等偏摄影，

像片比例尺1：340，在BC2解析测图仪上测绘了等高(值)距为1．0 m的1：500比例尺的地形图和立面等值线图，

试验生产证明：精度完全能达到工点地形图的精度要求。普通照像机摄影测图的精度：m。=±o．24 m，而平板仪测图

精度mh=+1．0 m。统计对比结果表明采用普通照像机摄影、测图仪测制隧道洞口工点地形图和立面等值线图，成图

精度良好，完全满足工点设计用图的要求。

1986年，对甘肃安西县榆林窟进行了大面积地面立体摄影测量、近景摄影测量，测制了1：500、1：200等比

例尺的地形图和立面等值线图。立面等值线图与平面地形图的配合使用，对于敦煌、榆林窟文物加固工程起了重

要作用。1989—1990年，又分别对昆玉线莲池、九龙池等工点和广梅汕线白马挂线工点进行了大面积的地面立

体摄影测量，为保证困难地区的勘测设计质量起到了较好作用。由于近景摄影测量为敦煌东、西干佛洞及敦煌安

西榆林石窟群的修复及加固提供了完整的、可靠的、重要的科学依据，受到了文物单位的高度赞赏，为后来的近景

摄影测任务创造了条件。1992年，甘肃张掖马蹄寺石窟群文物保护、甘肃安西东千佛洞石窟群文物保护；1996年

三峡对外交通下牢溪大桥桥址纵横断面测量等；1999—2000年甘肃泾阳北石窟寺文物保护、甘肃肃北5个庙石

窟群文物保护、甘肃玉门长马石窟群文物保护、甘肃庆阳南石窟寺文物保护等进行了近景摄影测量，利用新引进

的全数字摄影测量工作站结合近景摄影技术测绘文物古迹的基础资料，除了提供数字线划图(DLG)外，还提供了

内容丰富的数字高程模型(DEM)和正摄影像(DOM)。使用全数字摄影测量工作站进行文物保护的数据采集精度

为：1：100立面等值线图m。=±O．025 m，mb=±o．018m，1：500地形图m。=±O．046 m，mh=±0．078 in。同时，随着计算机

技术的迅速发展，结合模拟动画制作软件，还可以模拟制作文物保护三维立体景观图，动态显示文物维护的前后

过程等，都是近景摄影测量理论和技术的成功应用范例。

7近景摄影测量技术展望

综上所述，随着信息技术、测量仪器的不断发展，全数字摄影测量系统和全球定位系统(Ges)等先进设备的

涌现，以及计算机技术的不断成熟，当今数字地形测绘、摄影测量等现代测绘技术已进入全数字化时代。近景摄影

测量的理论研究和实践应用已经不仅是准确的记载目标物的真实资料，而是更多的从发展眼光，全方位、多信息

和科学地提供基础资料。随着现代测绘技术在GIS、MIS中的不断应用，又为近景摄影测量技术和方法在各个领域

的应用带来了新的机遇，也为其技术手段和表示方法上增添了新的内容，用近景摄影测量及其成果的处理和表示

方法对目标物的三维信息快速获取、摄影测量与计算机视觉的融合、不同仪器设备的集成等。今后如何快速、高

效、精确地利用丰富的数据源，以及多数据源的集成真实地再现三维立体模型、实现真正的无控制摄影测量，将是

今后的发展方向。它将使近景摄影测量技术工作更系统化、自动化。
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