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摘要: 依据空间直线在航摄像片上的投影仍然是直线这一前提，结合共线条件方程，通过线性化，推导基于线特征计算像片外方

位元素的误差方程，并且给出计算过程。最后通过试验验证基于线特征计算像片外方位元素的理论与方法的可行性和可靠性。
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一、引 言

摄影测量学中的单像空间后方交会来源于测

量学中的后方交会，而在测量学中的后方交会中，

均采用精确的点。目前在摄影测量作业中，一般都

要有若干精确的控制点作为计算依据，而在影像上

和地面上找到精确的点都是一件难以实现的工作。
相比之下，在影像上和地面上找到精确的线和面则

更容易实现。虽然可以用影像分割的方法来提取

面元素，但是面元素比线元素要复杂得多，用简单

的兴趣算子往往不能很好地提取到理想的面元素，

而线元素，特别是直线的提取要相对简单得多［1］。
所以，本文从线特征着手，研究利用线特征计算像

片外方位元素的理论和方法。
当前，有一些学者在研究利用线元素和面元素

进行摄影测量参数的解算，如利用线特征进行相对

定向和绝对定向［2］，对零件的尺寸进行检测［3］，对

摄影测量的圆和圆角矩形进行三维重建［4］等。同

时，张祖勋院士提出了广义点的概念［5］，而广义点

不是真正的控制点，可以是线段，也可以是面。
在当前可以获取的数据中，往往能够很容易地

获取精确的 GIS 三维坐标数据和遥感图像数据。同

时，由于 GIS 数据具有属性特征，从而可以提取出一

些特征线段; 而在遥感图像中，利用兴趣算子也可

以提取出一些线段。对这两种数据源进行匹配处

理，就能实现线段的匹配，然后再把这两种匹配完

成的数据作为初始数据，就可以自动进行像片外方

位元素的解算。

二、线特征计算外方位元素的理论

和方法

由飞机或卫星拍摄的数字影像，在摄影测量学

作业中可以很容易地获取像片上对应地物的框标

坐标，然后经过内方位元素改正得到相应地物的像

坐标，而地物的 GIS 地面三维坐标也是可以从中获

取的。
图 1 为以 O 为原点的像坐标系，假设坐标系中

有一条直线，直线上有两个像点 A、B; 又假设地面上

有一条直线，直线上两个点 C、D，由于空间直线在

航摄像片上的投影仍然是直线，可以假设两条直线

对应，但点与点不一定对应。

图 1 线特征计算外方位元素的示意图

在图 1 中，过点 O 作直线 AB 的垂线交直线 AB
于点 O'，OO'即直线 AB 到原点 O 的距离 ρ0，它和以

x 轴为正方向，逆时针旋转到 OO'的角度 θ0 ( 0≤θ0
＜ 2π) 满足以下关系式［6］

ρ0 = xcos θ0 + ysin θ0 ( 1)

式中，( x，y) 是线段的任意一个点。
ρ0 和 θ0 分别满足如下关系
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ρ0 =
| xiyi + 1 － yixi + 1 |

( xi + 1 － xi )
2 + ( yi + 1 － yi )槡 2

( 2)

θ0 = － arctan(
xi + 1 － xi

yi + 1 － yi
) ，其中，yi + 1 － yi≠0 ( 3)

在图 1 中，地面点 C( Xi，Yi，Zi ) 和 D( Xi + 1，Yi + 1，

Zi + 1 ) 组成的 GIS 直线与像坐标系下点 A( xi，yi ) 和

点 B( xi + 1，yi + 1 ) 组成的直线对应( 但 A 不一定对应

C 或 D，B 也不一定对应 C 或 D) 。由于地面坐标与

像坐标满足的关系是共线条件方程，所以( x，y) 与

地面坐标( X，Y，Z) 存在如下关系［7］

x = － f
a1 X － X( )S + b1 Y － Y( )S + c1 Z － Z( )S

a3 X － X( )S + b3 Y － Y( )S + c3 Z － Z( )S
( 4)

y = － f
a2 X － X( )S + b2 Y － Y( )S + c2 Z － Z( )S

a3 X － X( )S + b3 Y － Y( )S + c3 Z － Z( )S
( 5)

式中，( X，Y，Z) 是 GIS 数据中一直线上地面点的物

方坐标; a1、a2、a3、b1、b2、b3、c1、c2、c3 是物方空间坐

标系与像空系之间的旋转参数; ( XS，YS，ZS ) 是摄站

在物方空间坐标系的坐标; f 是相机主距。
设

X = a1 X － X( )S + b1 Y － Y( )S + c1 Z － Z( )S ( 6)

Y = a2 X － X( )S + b2 Y － Y( )S + c2 Z － Z( )S ( 7)

Z = a3 X － X( )S + b3 Y － Y( )S + c3 Z － Z( )S ( 8)

那么式( 6) ～ 式( 8) 可以用下式来表示

x = － f X
Z

y = － f Y }
Z

( 9)

将式( 9) 代入到式( 1) ，经整理得到下式

－ ρ0 = f X
Z
cos θ0 + f Y

Z
sin θ0 ( 10)

令 － ρ0 = f X
Z
cos θ0 + f Y

Z
sin θ0 =M ( 11)

假设外方位元素 XS、YS、ZS、φ、ω、κ 的初值为

X0
S、Y

0
S、Z

0
S、φ

0、ω0、κ0，则可以将外方位元素的初值计

算代入式( 11) 得到

M计 = f X
Z
cos θ0 + f Y

Z
sin θ0 ( 12)

由于 M计 是由外方位元素的近似值计算得到，

所以 M计 －M 的大小与外方位元素初值的近似程度

有关，设

F XS，YS，ZS，φ，ω，( )κ = f X
Z
cos θ0 + f Y

Z
sin θ0 ( 13)

假设外方位元素的改正数为 dXS、dYS、dZS、dφ、
dω、dκ，则可以用泰勒公式将 M计 －M 表示为

Μ －Μ计 = F
XS

dXS +
F
YS

dYS +
F
ZS

dZS +
F
φ

dφ +

F
ω

dω + F
κ

dκ ( 14)

式( 14) 可以化为下式

F
XS

dXS +
F
YS

dYS +
F
ZS

dZS +
F
φ

dφ +

F
ω

dω + F
κ

dκ － ( Μ －Μ计) = 0 ( 15)

式( 15) 就是用线特征计算像片外方位元素的一般

形式，下面对各外方位元素进行偏微分。
设

c1 =
F
XS

=
fcos θ0
( )Z 2 ( X

XS
Z － Z
XS

X) +
fsin θ0
( )Z 2

Y
XS

Z － Z
XS

( )Y =

fcos θ0
( )Z 2 －a1 Z +a3( )X +

fsin θ0
( )Z 2 －a2 Z +a3( )Y =

fcos θ0
Z

－a1 +a3( )X
Z +

fsin θ0
Z

－a2 +a3
Y( )Z =

－
cos θ0
Z

a1f +a3( x －x0( )) －

sin θ0
Z

a2f +a3( y －y0( )) ( 16)

按相仿的步骤还可得出

c2 =
F
YS

= －
cos θ0
Z

b1 f + b3( )x －
sin θ0
Z

b2 f + b3( )y

c3 =
F
ZS

= －
cos θ0
Z

c1 f + c3( )x －
sin θ0
Z

c2 f + c3( )y

c4 =
F
φ

=

－cos θ0 ysin ω － x
f xcos κ －ysin( )κ +fcos[ ]κ cos[ ]ω －

sin θ0 －xsin ω － y
f xcos κ －ysin( )κ － fsin[ ]κ cos[ ]ω

c5 =
F
ω

= －cos θ0 － fsin κ － x
f xsin κ +ycos( )[ ]κ －

sin θ0 － fcos κ － y
f xsin κ +ycos( )[ ]κ

c6 = － cos θ0 +[ ]y － sin θ0 －[ ]x = － ycos θ0 + xsin θ0
( 17)

而物方空间坐标系与像空系之间的旋转参数

a1、a2、a3、b1、b2、b3、c1、c2、c3 与外方位角元素 φ、ω、κ
之间存在一定的数学关系，参见文献［6］。

由式( 16) ～ 式( 17) 可以组建误差方程

V = c1dXS + c2dYS + c3dZS + c4dφ + c5dω +
c6dκ － Μ －Μ( )计 ( 18)

式中，L =Μ －Μ计

三、线特征计算外方位元素的过程

1． 读入原始数据

原始数据包括: 影像的内方位元素，仿射变换
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参数，影像上直线段特征( 至少 3 条，且两两不能在

一条直线上) 的扫描坐标和对应线段的 GIS 地面

坐标。
2． 确定外方位元素初值
( 1) 确定摄站坐标的初值

摄站的平面坐标( XS，YS ) 应由各 GIS 地面线段

上点的平面坐标内插求得。若线段分布对称时，可

取线段上点平面坐标的平均值作为摄影站平面位

置的初值，摄影站的高度则可取相对航高。
( 2) 确定外方位角元素的初值

一般情况下，φ0 = ω0 = κ0 = 0。
3． 组建误差方程式

组建误差方程式的步骤是:

1) 按照式( 2 ) 和式( 3 ) 计算出各条线段的 ρ0
和 θ0 ;

2) 按照角元素的初值，根据式( 16) 、式( 17) 构

建系数矩阵;

3) 根据式( 6) 、式( 7) 、式( 8) 、式( 12) ，计算X、
Y、Z和 Μ计;

4) 按式( 18) 组成误差方程

AΔ － L = V ( 19)

式中，A =［c1，c2，c3，c4，c5，c6］; ΔT =［dXS，dYS，dZS，

dφ，dω，dκ］。
4． 构建法方程

按最小二乘原理，构建法方程为

ATAΔ － ATL = 0 ( 20)

5． 计算外方位元素的改正数

求解法 方 程，解 外 方 位 元 素 的 改 正 数 ( dXS，

dYS，dZS，dφ，dω，dκ) ，得

Δ = AT( )A － 1ATL ( 21)

6． 修正像片外方位元素

按式( 22) 修正像片外方位元素

Xk + 1
S = Xk

S + dX
k + 1
S

Yk + 1
S = Yk

S + dY
k + 1
S

Zk + 1
S = Zk

S + dZ
k + 1
S

φk + 1 = φk + dφk + 1

ωk + 1 = ωk + dωk + 1

κk + 1 = κk + dκk















+ 1

( 22)

式中，k 为迭代次数。
重复步骤 3 ) ～ 步骤 6 ) 的计算，直至外方位元

素改正数的绝对值小于限差为止。

四、试验结果

为了验证本文采用的利用线特征计算外方位

元素理论和方法的可行性和可靠性，与控制点计算

出的像片外方位元素进行了比较。取一张拍摄广

东某地区的航摄照片，拍摄高度 1 800 m，像机主距

156 mm，照片满足 1∶ 10 000 测图要求。在照片上找

到 4 个分布比较均匀的点，计算出外方位元素，又在

同样的像片上找到与 GIS 数据对应的 13 条线段( 线

段分布如图 2 所示) ，计算出像片外方位元素。计

算结果如表 1 所示。

图 2 线特征在照片上的分布图

表 1 像片外方位元素的计算结果比对

参数 XS YS ZS φ ω κ

4 个控制点 2 700． 62 7 116． 41 1 711． 06 － 0． 024 607 2 0． 008 256 17 0． 012 294 1
特征线 2 697． 84 7 118． 33 1 710． 92 － 0． 022 803 6 0． 007 131 19 0． 012 317 6

从表 1 中可以看出，利用线特征计算外方位元

素与利用控制点计算外方位元素得到的结果相似，

表 2 是两种方法的结果比对。在计算出像片外方位

元素后，重新将线段加载到航摄像片上，进行对比。

表 2 两种方法计算出的结果比对

参数 ΔXS ΔYS ΔZS Δφ Δω Δκ

结果比对 2． 78 1． 92 0． 14 0． 001 803 6 0． 001 124 98 0． 000 023 5

( 下转第 31 页)
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五、结束语

利用 CAD 的二次开发功能，自定义了矿图符号

绘制的下拉菜单和图像控件菜单，使 CAD 软件的绘

图功能与矿山测量制图相结合，大大提高了矿图绘

制的效率和规范化，扩充了 CAD 在矿山测量制图中

的应用。本次矿图符号库最大的创新点就在于引

入了形定义符号，这在 CASS 当中是未曾应用的。
它的实用性主要体现在以下两方面:

1) 界面友好，为用户提供了下拉式菜单，各种

输入均以对话框形式进行。同时菜单或提示中均

以煤矿地质和测量规范规程中通用术语命名，容易

掌握，方便操作。矿图符号严格按照《煤矿地质测

量图例》制作，符号颜色大小都与其保持高度一致。
2) 引入了形定义符号，相对于 CASS 中的块状

符号其占用空间更小，冗余度更低，绘制速度更快。

而且自动实现了图层的切换、线状符号线型和线宽

改变。
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图 3 是用控制点法计算结果叠加到影像上的效果。
图 4 是线特征法计算结果叠加到影像上的效果( 因

为图 幅 太 大，只 显 示 第 1 条 和 第 8 条 线 的 叠

加效果) 。

图 3 控制点计算结果叠加在影像上的效果

图 4 线特征计算结果叠加在影像上的效果

图 3 和图 4 表明两种方法计算出的外方位元素

都能够满足精度需要，叠加到影像上的线段偏移量

很小，用肉眼几乎无法察觉到两幅图像的区别。

五、结束语

利用线特征可以很好地计算出像片的外方位

元素，而且精度可以满足需要。但在提取线段的同

时，应该注意线段在像片上的分布情况应尽量分布

均匀，而且线段的长度应该尽量长，以便减小计算

结果误差。
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