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摘要：根据近景摄影测量多基线、大倾角摄影的情况，推导了多基线近景摄影测量连续像对相对定向的公式，提出了以基线分量以及方向余弦为参数的解算方法，从而克服了非线性的共面条件方程式在解算时对摄影位置及姿态的限制。对摄影测量手册中相对定向方法进行了介绍。利用非量测数码相机对实验场地所拍摄的数据对两种相对定向方法进行解算，获得了精度较高的结果，验证了两种算法的正确性及稳定性。
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Abstract: According to the situation that in close-range photogrammetry, sometimes we need employ multi-base line photogrammetry with big rotation angles to obtain the information of the target, this paper deduces the formulas of dependent relative orientation in multi-base line photogrammetry. With the baseline components and direction cosines as the parameters, we can take photos at any place and with any rotation angles, without considering the limitations of the initial values. And also another method is introduced which also can solve this problem. In particular, through the experiments with no-metric cameras on experiment field, it is proved that with both of these two algorithms, the elements of relative orientation can be correctly calculated.
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随着数码相机在近景摄影测量中的广泛应用，如今的数字摄影测量与传统的单基线立体、测标的近景摄影测量相比已有了很大的差别[1]。
传统的摄影测量多是模拟“人的双目”，依靠一条基线、两张影像所构成的立体像对，即单基线立体（single base stereo）。这种基于作业员的目视立体观测的模拟、解析摄影测量必须根据精度要求，考虑被摄对象的远景、近景，设计摄影基线、交向角, 比较复杂[2]。且若以一个立体像对为单位, 则难以像航空摄影测量一样, 按一个摄影区域进行处理。因此当被测物体形体比较特殊时（例如较大型的房屋或高塔等建筑物），则很难进行拍摄及后续数

据处理。并且对单基线立体的处理一般均按非量测相机的直接线性变换进行,每个像对至少需要6个控制点，因此增加了外业的工作量。
若希望利用现有的非量测数码相机，减少外业控制点，进行自检校区域网平差，提高精度和匹配的可靠性，则需要在近景摄影测量中采用短基线、多目视觉（multi base stereo）[1]。
同时，传统的近景摄影测量要求摄影时，像片对的主光轴要位于或近似位于一个平面内[3]。然而，随着数码相机在摄影测量中的广泛使用，利用“手持”数码相机进行摄影越来越普遍，这相对于过去传统的地面摄影经纬仪而言，摄影比较方便，但是摄影的基线、相对方位等就难以符合传统近景摄影测量的要求，并且在现实中，受拍摄条件或拍摄对象形状、位置等的限制，即使是航拍得到的像片，它们之间的关系也有可能是任意角度的旋转，而不能保证主光轴的平行性，这些都使得相对定向遇到了困难，甚至无法实现[1]。

因此如何在摄像机位置、姿态未知的情况下，仅利用像片像点信息完成系列像片的连续像对相对定向，是完成多基线摄影测量解算过程的关键。
本文推导了适用于任意旋转情况下的多基线近景摄影测量连续像对相对定向算法，并介绍了第五版《Manual of Photogrammetry》中对连续像对处理的方法，最后利用正直和交向摄影的两套数据对以上两种算法进行验证。
1 多基线近景摄影测量连续像对相对定向
相对定向的目的是恢复两幅影像在成像时的相对方位，使同名光线对对相交[4]。两张像片各有6个外方位元素，这12个未知数中有7个在绝对定向中可以确定，因此相对定向共有5个独立参数[5]。
连续像对相对定向是以左像片为基准，求出右像片相对于左像片的相对定向元素。因此在建立坐标系时以左像片的像空间坐标系作为像空间辅助坐标系，记为S1-X1Y1Z1，过右摄影中心建立另一像空间辅助坐标系S2-X2Y2Z2，两者相应坐标轴相互平行。此时，像点A1，A2在各自的像片坐标系中的坐标分别为
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，像空间辅助坐标系中的坐标为
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，而S2在S1-X1Y1Z1中的坐标为
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。由此，共面条件方程式可以表示为
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式中，
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为像片的内方位元素；这里认为两张像片具有相同的内方位元素；旋转矩阵R由第二张像片相对于第一张像片的3个旋转角(，(，(的旋函数组成，a1，a2，a3，b1，b2，b3，c1，c2，c3为R中的9个方向余弦。
1.1传统的连续像对相对定向解法
在传统的相对定向解算中，常将基线分量Bx提出，By，Bz用2个小角度(、(表示，加上右片相对于左片的3个旋转角，以5个相对定向元素(，(，(，(，(为未知数的小角度条件下简化的共面条件方程式为
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利用式(2)对5个相对定向元素求导可得到相应的相对定向误差方程。
1.2多基线近景摄影测量的连续像对相对定向解法
传统的相对定向算法在近似垂直摄影的条件下能够得出正确结果，然而在多基线、大倾角的近景摄影测量中，会遇到两个问题。
第一，在航空摄影测量中，由于是正直摄影，(，(为小角度，可用角度近似值代替tan(，tan(/cos(，就能够将非线性函数线性化并且得到正确的解。然而在多基线近景摄影测量中，由于摄站之间三维坐标差可能很大，因此(，(有可能是大角度，近似则不再合理，有可能带来很大误差。
第二，在解算第二张像片相对于第一张像片的3个旋转角时，通常是以(，(，(这3个角度为未知参数，对弦函数进行简化，从而避开共面方程的非线性性。在近似垂直的摄影中，由于旋转角很小，因此在设置初值时可以将这3个角度的初值设定为零，通过方程迭代最终收敛于正确的解。然而，在大倾角的近景摄影测量中，由于两张相邻像片之间大旋转角的存在，使得相对定向参数(，(，(不再是小角度，此时在将非线性的共面条件方程线性化时，若初值仍为0或不够准确，则方程可能不收敛或收敛于不正确的值。 
针对上述的第一个问题，本文将直接求解Bx，By，Bz 3个基线分量而不再引入角度(，(。由于Bx，By，Bz这3个量中只有2个独立参数，因此需要加入1个约束条件，即3个基线分量的平方和为定值，如式（5）的第一个式子所示。
对于第二个问题，本文将采用基于正交旋转矩阵的共面条件方程式的解法，即以旋转矩阵R中9个方向余弦代替(，(，(作为未知参数[6]。由于旋转矩阵R中仅有3个独立的参数，因此需要利用R是正交矩阵的性质，即RRT=RTR=I，列出由9个方向余弦组成的6个正交条件，建立6个条件方程[6] [7]，如式（5）的后6个式子所示。
此时共需要解算12个未知参数，即3个基线分量和9个旋转矩阵中的元素，最终加入7个条件方程式，包括1个基线分量的约束条件，6个正交矩阵约束条件。误差方程式为 
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此时，直接利用式(1)对12个未知数求导得到的误差方程式系数
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对3个基线分量及9个旋转矩阵元素建立的7个条件方程为
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其中B表示为基线长度，由于比例在模型连接中将会调整并在绝对定向中求出，因此这里可以设置为任意常数。附加条件方程式为
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其中W为条件方程常数项矩阵。此时m张像片可建立(m-1)个如式(3)的误差方程，最后加入如式(6)的7个误差方程式，利用附有条件的间接平差方法解算12个未知参数。

该方法将原先非线性函数转换为准线性函数，从而绕开了对非线性函数的求导，避免了由于舍去级数展开式中二次及二次以上的小项所导致的初值不准确，迭代不收敛的后果。因此在(，(，(，(，(近似值未知时，依然能够迅速收敛于正确结果。
1.3摄影测量手册中连续像对相对定向的解法
同样地，在手册相对定向算法中需要确定的相对定向参数包括：第二张像片相对于第一张像片的旋转矩阵R；连接第一个摄站点和第二个摄站的基线向量的方位[8]。
在这一解法中，首先令
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，则式（1）的共面条件方程式同样可以写成
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。令关键矩阵E为
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则矩阵E中包含了待求的相对定向元素。当有N个同名点时，共面条件方程可表示为
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同样可以表现为等式


[image: image16.wmf][

]

¢¢¢

Ä

nn

Ae=0           A=mm        e=vec E

               (8)

[image: image17.wmf]Ä

代表的是矩阵之间的直积，即“Kronecker - Zehfuss 积”，具体表现为：
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”是指将矩阵按行拉直所得到的列向量，排列的顺序为从左至右。若
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计算中先对矩阵A进行奇异值分解（SVD）。对于n×m（这里m=9）阶的矩阵A，AHA的m个特征值的非负平方根为A的奇异值，记为σi(A)，其中AH代表A的酉矩阵。奇异值分解可表述为：设A为n×m阶复矩阵，则存在n阶酉阵U和m阶酉阵V，使得
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其中
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。因此，关键矩阵E中的9个元素即为矩阵V的最后一列（第9列）中对应值，即
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                  (11)
此时，对矩阵E再进行奇异值分解
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即前两个奇异值是相等的。当约束基线向量
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时，即能确定关键矩阵E为
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在确定了关键矩阵E后，需要确定基线向量b和旋转矩阵R的值
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其中
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式（14），（15）中
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可以看到，这里的解共有4组，其中2组的解是因为基线向量的正负值符号相反，另两组解是由于旋转矩阵绕着基线向量旋转了180°，然而这4组解中仅有1组解是正确的，此时同名光线的交点均在两个摄像机的前面[8]。
2实例分析
这里共利用2组数据对相对定向算法进行验证，摄影场地为同济大学测量馆实验场。其中试验1是交向的多基线近景摄影，试验2是正直多基线近景摄影。为了说明本文所介绍的2种相对定向方法的有效性，作者首先利用传统的连续像对相对定向方法分别对两套数据进行了计算。然而在未知初值的情况下，传统方法均未能收敛。而利用1.2及1.3 节中的相对定向算法，则能够迅速收敛。为了检验相对定向的结果是否正确，在完成连续像对相对定向后，还进行了前方交会、模型连接和绝对定向[9]，并进一步进行光束法平差，最终利用地面控制点和检查点对结果进行检核。计算过程见图1。现将试验结果综合如下:
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图1 多基线近景摄影测量计算流程图

Fig 1 calculation flow chart of multi-baseline close-range photogrammetry 
试验1，2摄影机型号为Nikon D200, 像幅23.6mm×15.8mm(3872
[image: image36.wmf]´

2592)像素，4个摄站，焦距5956.07像素，像片中心坐标(1944.77，1289.17)像素，摄影距离约16m，控制点的精度在厘米级。
试验1，交向多基线近景摄影测量。拍摄的像片如图2，分别用上述2种方法计算得到的相对定向元素见表1。图2中墙上黑点为坐标已知的标志点，计算时可选取使部分作为控制点，其余作为检查点。从中选取分布合理的4和14个控制点时，试验精度见表2。
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图2 试验1交向多基线近景摄影测量效果图
Fig 2 image for experiment 1

表1 利用1.2节及1.3节中相对定向方法计算得到的相对定向元素

Tab. 1 Elements of relative orientation with the method in section 1.2 and 1.3
	方法
	像对
	Bx / 像素
	By /像素
	Bz /像素
	φ / rad
	ω / rad
	κ / rad

	1.2节
	1
	0.8143191
	0.0639168
	0.499581
	-0.2851421032
	3.1719382011
	-0.0242975191

	
	2
	-0.731967
	0.0781679
	0.524338
	-0.3414610019
	3.1181507398
	-0.0315353133

	
	3
	-0.776301
	0.0634127
	0.603172
	-0.2266671213
	3.198938129
	-0.0380666129

	1.3节
	1
	0.8259110
	0.0640888
	0.5601461
	-0.2851418458
	3.1719381842
	-0.0242976033

	
	2
	-0.745697
	0.0803496
	0.6614228
	-0.3414619447
	3.1181516691
	-0.0315353141

	
	3
	-0.767208
	0.0628834
	0.6383079
	-0.22666993913
	3.198938101
	-0.0380666329


表2 利用1.2节及1.3节中相对定向方法最终得到的试验精度
Tab. 2 Test accuracy with the method in section 1.2 and 1.3
	方法
	控制点数
	检查点数
	X / mm 
	Y / mm
	Z / mm
	点位精度/ mm
	相对精度

	1.2节
	4
	87
	3.84
	2.13
	1.55
	4.66
	1/3433

	
	14
	77
	3.61
	1.80
	1.31
	4.24
	1/3774

	1.3节
	4
	87
	3.82
	2.16
	1.56
	4.66
	1/3433

	
	14
	77
	3.66
	1.85
	1.30
	4.30
	1/3720


试验2，正直多基线近景摄影测量。所摄4张像片如图3，结果及精度分析见表3，表4。
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图3 试验2正直多基线近景摄影测量效果图
Fig 3 image for experiment 1

表3 利用1.2节及1.3节中相对定向方法计算得到的相对定向元素

Tab. 3 Elements of relative orientation with the method in section 1.2 and 1.3
	方法
	像对
	Bx / pixel
	By / pixel
	Bz / pixel
	φ / rad
	ω / rad
	κ / rad

	1.2节
	1
	0.9864401
	-0.0179913
	-0.146195
	-0.108961269
	3.1253771068
	0.0056952647

	
	2
	-0.9995219
	0.0231365
	0.0187104
	0.0198412286
	3.1245972329
	-0.0065810881

	
	3
	0.9929622
	-0.0068700
	-0.117931
	-0.0481528470
	6.2804812661
	-0.0024579814

	1.3节
	1
	0.9875497
	-0.0196046
	-0.1560808
	-0.1089604354
	3.1253795068
	0.0056961342

	
	2
	-0.9995526
	0.0231309
	0.0189645
	0.0198417109
	3.1245979319
	-0.0065810998

	
	3
	0.9929669
	-0.0068717
	-0.1181930
	-0.0481525900
	6.2794893640
	-0.0024579957


表4 利用1.2节及1.3节中相对定向方法最终得到的试验精度
Tab. 4 Test accuracy with the method in section 1.2 and 1.3
	方法
	控制点数
	检查点数
	X / mm 
	Y / mm
	Z / mm
	点位精度/ mm
	相对精度

	1.2节
	5
	51
	7.42
	4.51
	1.91
	8.89
	1/1800

	
	8
	48
	7.03
	4.72
	1.59
	8.62
	1/1856

	1.3节
	5
	51
	7.30
	4.59
	1.83
	8.81
	1/1816

	
	8
	48
	7.03
	4.71
	1.61
	8.61
	1/1858


由表2和表4的试验精度分析结果可以看到，利用1.2节和1.3节中介绍的2种相对定向方法进行解算均能得到正确的相对定向解，从而为绝对定向和光束法平差提供了稳定的基础。
3 结论
本文综合考虑了目前近景摄影测量多基线、大倾角摄影的情况，推导了多基线近景摄影测量连续像对相对定向公式，并对另一种相对定向方法进行了介绍和分析，最后利用非量测相机所获取的数据进行试验，对两种算法进行验证。从实验中可以得出如下结论：
（1）这两种方法都能够应用于大倾角的近景摄影测量中。

（2）这两种方法在相邻摄站点的位置差很大时也同样适用。
（3）通过上述两种方法完成像片的相对定向，在此基础上继续进行模型连接、绝对定向和光束法平差，这样一种多基线摄影及其整体处理的方法改变了传统的直接线性变换、单模型处理方式，不仅需要的控制点数量大大减少，而且其精度也有很大提高。
（4）测量精度与控制点数量有关，控制点越多精度越高。

（5）交向摄影的测量精度要比正直摄影高。

在进行光束法平差时，若将镜头畸变等参数加入，即进行自检校区域网平差，则精度还能有所提高。
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