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% 引言
城市三维空间可视化信息具有直观性强! 信息负荷大!内

容丰富等优点"由于现阶段这些空间地理信息的内容及表示基
本上都是二维的#为了摆脱基于二维 &’( 和三维实物模型的表
现方式#以适应现代城市发展的要求#空间三维建模方法的研
究#一直是计算机视觉!数字摄影测量!&’( 等相关领域的热点
问题" 人们利用各种基础数据和手段进行三维建模#包括基于
三维建模工具 )*+,-).#/.0)1#基于遥感影像数字摄影测量
建模!基于 &’( 系统的 !$2 维表示和基于影像的现实与虚拟景
观表示等等#在目标获取手段上#采用摄影!激光扫描!摄影经
纬仪等等"总之#在空间三维建模方面进行了卓有成效的工作"
目前空中对地遥感观测已经发展了机载和星载的高分辨

率!高光谱和雷达观测技术#利用遥感影像进行空间三维建模
是一种处理范围广!便捷的方法#但仍无法解决城市高层建筑
遮挡区!高层建筑物侧面!多层建筑物复杂结构!工程建筑物特
殊工作面的信息获取# 以及城市和工程建设所需的大比例尺!
高精度$34 级精度%三维测量问题"因此#作为空中对地观测的
一种技术补充#专门研究从地面对近景目标采用新近发展的特
殊观测手段#全面快速采集城市环境及各种工程目标的三维信
息的方法#以实现实时化!自动化!模型化方面#具有现实的
意义"
为了建立城市近景目标真实三维结构模型#必须准确量测

近景目标每个变化角点的三维空间坐标"该文系统地论述了对

构成立体像对的近景目标序列影像#在获取共轭影像目标基础
上#在无控制点#仅利用相对控制条件情况下#对构成自由网的
近景目标进行三维空间定位的理论与方法"

! 近景目标自由网构建
对于近景目标摄影测量一般用于描述目标的形状大小#过

多地考虑其相对位置并不注意它的&绝对位置’#对于城市近景
目标的三维建模情况也是如此" 为了从已获得的二维影像!内
定向数据和目标表面相对控制条件来重构和恢复三维目标信

息#必须从机理上建立数学模型$方程%#研究联立解算的方法
和算法#实现空间多元数据在统一坐标系下的空间集成"

!$% 坐标系统的确立
坐标系是选择单独像对坐标系统#就是以摄影基线和像片

主核面为基准#摄影测量坐标系的 1 横轴与摄影基线 5 重合#
坐标面 16 与左主核面重合" 原点在摄站 (%" 如图 % 所示"
在各独立模型的分别进行解算#解求其在各自模型坐标系

中的模型坐标"相机的内方位元素可通过实验室的九点坐标检
校法精确标定"通过实验室检校的参数还包括相机的主距和扫
描像元尺寸"上述所有参数将作为左右摄站的内外方位元素已
知值参加解析计算"要确定物方任意点在局部空间坐标系中的
坐标#必须首先确定该物方点所对应的左右片像片坐标" 左右
像片上的同名点坐标的量测#既可以在计算机屏幕上通过人工
的量测方法获取 #也可通过影像相关匹配的方法#实现自动

近景目标立体影像用于城市三维建模的空间定位
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摘 要 该文利用数字近景摄影测量的方法"对构成立体影像的近景目标序列影像进行数字摄影测量处理"以提取目标
模型的三维空间坐标$ 给出了自由网模型的构建方法和大角度模型拼接的方法"解决了三维空间模型在没有控制点"仅
有相对控制条件下"光束法自由网平差解算的空间基准问题$ 并给了三维网空间定位的实现过程和结论$
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量测!

图 %

!$! 模型坐标的解算
在独立模型坐标系下"模型的坐标是利用影像相关匹配或

人工量测的方法测得左右片同名点的像点坐标后"可按共面条
件的方程"解求各像点在局部空间坐标系中的坐标! 以建立空
间模型! 其数学模型" 设左片在 &’’()* 中的角元素为 !%和
"%"右片在 &’()* 中的角方位元素为 #"!!和 "!"左右片同名光
线的共面条件为#
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其中"$$"!""%与$$%"!#""#%分别为左右片相应象点在基
线坐标系中的坐标&
若设 &’ 和 &( 分别为左片和右片相对于基线坐标系的旋
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式中"$*"+"1-%2与 $*/"+/",-%2分别为左右片相应象点的
象空间坐标’ 旋转阵 3’和 &(的诸元素分别为 !%""%或 #"!!""!

的函数&
经逐次迭代相对定向完成后"便得到相对方位元素 !%""%"

#"!!""!进而得到旋转阵 &’和 &("这样可计算出各模型点坐标&

!$, 自由网模型的拼接
各像对相对定向完毕后"相对方位元素所对应的坐标系分

别为各个象对各自的基线坐标系"为了给区域整体平差提供初
始值"必须把各组相对方位元素和模型点坐标的计算值置于统
一的坐标系中"即进行模型连接"在此"是将各模型归化到第一
个模型的基线坐标系中"以此作为摄影测量坐标系&
由于各模型没有连接成统一的整体"但在相邻两单模型之

间都有一些公共点" 一个摄站和三个以上的模型点 $即连接
点%&利用相邻两模型间公共点"通过其中一个模型的相似变换
$平移"旋转和缩放%"就可以将两相邻模型连接成一个整体"以
求出一个单模型中各点相邻模型基线坐标系中的坐标&若从第
一个模型开始将第二个模型归化到第一个模型的基线坐标系"
求出第二个模型的各点在第一个模型的基线坐标系中的坐标"
然后"以这些坐标作为依据"使第三个模型与第二个模型相连
接"则可求出第三个模型的各点在第一个模型的基线坐标系中

的坐标"依此进行"直至最后一个模型"即可求出各模型点在第
一个模型的基线坐标系中的坐标"即构成自由网&
单模型的相似变换#
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’(为第 ( 个模型中任一模型点 ’ 的单模型坐标向

量&&(为第 ( 个模型的旋转矩阵&$(为第 ( 个模型应缩放的比例

因子& .’ 5 !’ 5 "(5) *
2

(
为第 ( 个模型左摄站在第一个模型的基线

坐标系中的坐标向量& .’ !’ "(+ ,
2

’(
为第 ( 个模型中任一模型点 ’

在第一个模型基线坐标系中的坐标向量& 这样"以第一个模型
为准"依次连接构成近景摄影带"就可以求出测量网中任一点
在第一个模型基线坐标系中的坐标& 如图 ! 所示&

图 ! !近景摄影带"处理

!$# 大角度模型拼接的处置

图 , 环绕目标网型处理

对于建筑物进行环形交向摄影时"存在着大角度模型拼接
的问题&如图 , 所示"由于各个模型的独立坐标系并不平行"且
各坐标系都是右转系统&对于方向变化处有可能存在近似垂直
角大角度的情况"此时对模型的拼接"需对模型坐标系进行转
换"其模型拼接方法为#将前各模型联接点改化到后模型坐标
系中"也即逆时针旋转 /"0后"与现独立模型坐标一起解算"解
算过程如上& 同时"要考虑逐个独立模型的外方位元素的各模
型间传递的初始值问题"模型的角方位的连接问题就是根据相
对定向解求的定向元素 %"""%%"&%""%和左像片的外方位元素
%6"&6""6"求其右像片的方位元素 %7"&7""7& 其基本关系为#
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!"9 为摄影基线的方向角+
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已知 8%7&7"7
就可求出 %7"&7""7! 初始独立模型的左像片 %6"

&6""6为 "!
最后"纳入到起始独立模型的基线坐标系的统一坐标系中!
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& 自由网光束法平差
在无控制点情况下!仅利用相对控制条件纳入到独立坐标

系中的自由网空间定位!会涉及到没有起算基准情况!即没有
足够的起始数据! 进行平差计算将会产生局部网的定位问题"
解算三维空间网时形成了秩亏网!如何消除秩亏也是自由网平
差的解算基础" 对于自由网平差解算!是利用最小二乘原理决
定了网形最佳相对位置!而最小范数条件则是在给定近似系统
下做赫尔默特变换!以确定网点的绝对位置" 从而建立了相对
参考系!这种参考系取重心参考系" 由于法方程系数矩阵是奇
异的!其秩亏数为 ’!为了解决秩亏问题!必须定出 ’ 个自由度
#& 个平移量!& 个旋转角元素和一个比例尺缩放系数$!在此就
是确定平差计算赖以依托的基准%而秩亏自由网平差的实质是
解决&基准&问题%

&$% 伪观测值法消除秩亏
为了获得高精度近景摄影测量结果!采用理论上严密的共

线条件方程构成的数学模型! 以构网进行光束自由网平差计
算% 在此!光束法自由网平差是采用加入伪观测值的方法来克
服观测方程中的奇异性!该法就是在给定的近似系统下!按最
小二乘原则确定改正数 ! 的基础上! 利用最小范数条件进行
配置!以确定各点位置% 并使附加观测个数等于该网必要起始
数据的个数!使附加观测后的新观测方程的系数阵列满秩%
基本数学模型为’
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(! "为列满秩!应确定 , 阵!就是要确定法方程系数

阵属于零特征值的特征向量所构成的矩阵 -!其中 , 是 - 阵的
标准化向量% 那么 , 的行构成了系数矩阵 . 的零空间的一组
基底% 三维空间自由网定位因欠缺 ’ 个自由度!而引起秩亏数
为 ’!通过 ’ 个条件做空间的 /012034 变换来消除秩亏%改进后
的 - 矩阵表示为’
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在矩阵 - 中可以不考虑外方位角元素的制约!因为这些元
素对于确定基准不象物方坐标那样重要!只会影响到自身的最

终精度!不需要考虑的那些未知数!在平差解算时相应列上填
上 "!即外方位角元素矩阵都取 ",

&$! 相对控制条件运用
在近景摄影测量中!常有一些附加的观测值!相对控制的

信息!都可以较为方便地按相应条件方程的形式!纳入并增广
在使用共线条件方程式的整体平差运算之中!具体处理可分为
两种类型’
类型 %’视量测数据为观测值!相对控制中含有观测值时!

由条件方程建立观测值的误差方程式’

!#$6)57 (%!$
连同共线条件方程的线性化式’

!$&)58 (%&$
按间接平差方法整体解算%
类型 !’相对控制中!不含观测值时!则相对控制为共线方

程式(%&$提供的是一种制约条件!从而构成附有条件的间接平
差模型%

9):;("
!$&)5<

(%#$

按附有条件的间接平差方法求解%
其中’. 为外方位元素和物点坐标的改正数向量+;!< 分

别为相对控制的误差方程式之系数和常数阵+=!> 分别为象点
坐标误差方程式之系数阵和常数阵+?!@ 分别为相对控制的
制约条件式之系数阵和常数阵%
相对控制条件能引入到平差系统中!可以部分改变系数矩

阵 . 的秩亏状况!例如!量测的物点间距离!自由网系统比例
尺就确定了!当尺度已确定!秩亏数为 A 则此时可去掉 - 阵的
第七行% 同时!相对控制条件的引入!可使平差网形更加稳固%

# 结果与结论
为了验证该理论-方法的正确性测试系统的实际应用的能

力!利用笔者在 BC-D=> ?EE下开发的近景目标三维空间模型
处理和基于 FG09,> 环境的三维可视化软件! 选用 ??< 摄像
机进行动态数据采集! 对获取的山东科技大学青岛校区的办
公-教学大楼的实验数据!在无控制点仅利用相对控制情况下!
对办公-教学楼进行环绕摄影!摄取构成立体相对的数字影像
序列!后经数字近景摄影测量处理!进行局部三维建模的实验"
摄 影 相 机 选 取 HCIFH <%.! 像 机 的 ??< 面 阵 大 小 为
!&$’J%K$A22!像素行列为 &"")J%+A"!每个像素的大小为 ’$))
微米!主距 =$!)$+22" 图象文件格式为’LCMM!NOP,"

#$% 结果
表 %

实验方案 %Q教学楼 &Q办公楼
摄站数 KK &"
摄影比例尺 %’%""" %’%"""
摄影方式 近似正直摄影 交向摄影

物方坐标 . "$K! "$#’
R "$K# "$#K
S "$K& "$#)
O "$K& "$#A

相对误差 %"""" %!"""
模型连接差(G8T01$ U%" U)
平均可靠性 "$A& "$AK
注’以上均引入距离相对控制和自检校参数!相对误差为分母值

中误差

(22$
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数字近景摄影测量自由网光束法平差!包括对构成立体影

像序列的逐个立体模型框架内相应坐标点的选取!进行像片内

定向"模型的相对定向"模型连接和光束法平差过程#系统界面

如图 #$ 计算结果如表 %!三维可视化结果如图 &$

图 & 利用 ’()*+,构建近景目标计算结果与纹理映射的空间立体模型

#$! 结论
%%&由于构建自由网是以第一个模型的独立坐标系为基准

坐标系!所以第一个模型的姿态对后续的处理!影响较大$最好

选取正直摄影方式摄影$

%!&自由网的拼接是按逐个模型拼接的结果!误差的传播
不可避免! 要加入系统误差的改正和相对控制条件的引入!以

加强构网的强度$

%-&自由网是以重心坐标系为参考坐标系!当已知模型的
方位和在坐标系的坐标时!可方便地纳入到相应的坐标系中$

%#&对于模型空间坐标的解算!是按照逐次收敛迭代的过
程!完成空间三维坐标的解算$

%&&与有控制点的经典网光束法平差相比!自由网平差的
一个优点是’ 坐标估值和它的精度不受起始点精度的影响!误

差更均匀!总体误差更小$ %收稿日期’!""# 年 # 月&
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