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基于普通数码相机的旋转全景摄影测量方法

梅文胜１　胡帅朋１　李谋思１　祁洪宇１　徐　芳１

１　武汉大学测绘学院，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：普通数码相机固定在高精度旋转平台上可集成为旋转全景相机，水平旋转多位置拍摄，可获取全景影

像。给出了旋转全景相机的成像几何关系模型，实现了旋转全景相机的标定，利用稀疏分布的少量控制点（最

少３个），即可解算出平台旋转中心坐标与起始方位角，及每张像片的外方位元素，再利用多站旋转拍摄的影

像进行前方交会就可获得物方点坐标。实验结果表明，本文提出的方法在实际摄影测量中可少受视野和控制

点数量的限制，通过较少的控制点即可解算出物方点坐标，且测量精度较好。该方法是在困难场景进行近景

摄影测量的一种新的有效手段。
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　　随着普通数码相机性能及技术指标的迅速提

升，基于普通数码相机的数字近景摄影测量已经

在工业测量、工程测量、机器视觉、场景重建等领

域得到了广泛的应用。普通数码相机应用于近景

摄影测量时面临有两个关键问题，一是相机的视

场较小，二是必须在被测物体表面或周围布设一

定数量的控制点［１］，在很大程度上限制了普通数

码相机的摄影测量应用范围。摄影全站仪将量测

型数码相机安装在全站仪望远镜上［２］，在每一测

站旋转摄影，每个测站旋转摄影得到的影像可以

经过纠正，最后得到一张全景影像，用于辅助测

量，弥补了相机视场小的问题；另外，利用全站仪

测量导线点，结合近距离的检校条，大大减少了外

业工作量。多基线摄影测量方法［３６］是用普通数

码相机采用短基线获取大重叠度的序列影像，在

摄站上采用旋转摄影方式将短基线和多影像相结

合［３］，提高了最大交会角和测量精度，但仍需在测

区范围内布设控制点。

在近景摄影测量中，经常会遇见控制点分布

较为分散，被测物周围或测区范围内不能覆盖有

足够数量控制点的情况。本文提出了一种利用普

通数码相机的新的近景摄影测量方案，解决难以

在被测物体上或测区范围内布设控制点的问题。

该方法可以在被测物周围或被测物对面布设控制

点，将一台普通数码相机安置在全景平台上进行

旋转拍摄，获取覆盖水平３６０°的影像。相机与旋

转平台连成刚体，旋转的像片之间相对位置姿态

关系保持不变，相机在全景三维控制场中检校后，

实际场景测量时，只要布设少量的、分布稀疏的控

制点，即可根据多摄站上旋转拍摄的影像进行前

方交会获取物方点坐标。该方案能够解决普通数

码相机视场角小和控制点分布受限制的难题。

本文方法与摄影全站仪布设控制点方式不

同［２］，在３６０°范围内布设３个以上控制点即能实

施摄影测量，而摄影全站仪是在安置摄站时进行

导线测量获取摄站坐标；多基线旋转摄影测量需

在被测区域内布设控制点，本文方法在控制点布

设时不会受此限制，在控制点布设方面优于多基

线旋转摄影测量。

１　旋转全景相机的成像模型

将一台普通数码相机安置在一个高精度的旋

转平台上（以下称为旋转全景相机），采用机械连

接件，相机与旋转平台连成刚体，平台置平后可以

做３６０°水平旋转，旋转中心和相机投影中心的相

对位置和姿态始终保持不变。

设旋转相机坐标系统为右手坐标系（图１），

包括像空间坐标系（犛狓，狔，狕）、旋转坐标系

（犗犝，犞，犠）和物方空间坐标系（犌犡，犢，犣）。像
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空间坐标系以相机投影中心为原点，旋转坐标系

以旋转中心犗为原点。

图１　全景相机的坐标系统

Ｆｉｇ．１　ＰａｎｏｒａｍｉｃＣａｍｅｒａＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍｓ

空 间坐标系（犛狓，狔，狕）与旋转坐标系

（犗犝，犞，犠）间存在如下关系式：
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式中，（犝，犞，犠）是物方点在旋转坐标系的坐标；

（狓，狔，－犳）是像点在像空间坐标系的坐标；

（犝犛，犞犛，犠犛）是投影中心犛 在旋转坐标系的坐

标；犚犛为从像空间坐标系到旋转坐标系的旋转矩

阵。

平台严格置平后，旋转坐标系（犗犝，犞，犠）

与物方空间坐标系（犌犡，犢，犣）之间的关系如下：
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式中，（犡，犢，犣）为物方点在物方空间坐标系中的

坐标；（犡犗，犢犗，犣犗）为旋转中心犗在物方空间坐

标系中的坐标；犚犢（犪）是旋转平台水平角对应的

旋转矩阵。

在每一摄站上，旋转平台置平后，旋转相机根

据设定的角度β旋转拍摄影像。布设控制点时，

要求至少在３张像片上各有１个控制点。在旋转

拍摄过程中旋转坐标系原点位置不变，只有水平

角发生变化，旋转坐标系原点位置不变，每张像片

的姿态可根据旋转角度计算得到，即旋转坐标系

初始位置（α０）的旋转矩阵乘以犚犢（α）。从第２张

影像起的每一张影像的姿态都能够根据角度

αα＝α０＋（犻－１）（ ）β 和式（２）计算得到。

２　旋转全景相机检校

旋转相机检校的目的是获取相机与旋转平台

的相对位置与姿态，即相机与旋转坐标系的相对

位置（犝犛，犞犛，犠犛）与姿态犚犛，同时还可以获得旋

转坐标系与物方坐标系的相对位置（犡犗，犢犗，犣犗）

和旋转坐标系的初始角度α０，分两步进行。

第一步：在室内三维控制场内的不同位置上，

可手持数码相机对控制点拍摄多张像片，根据已

知控制点，对相机的内方位元素（犳，狓０，狔０）和畸

变参数（犽１，犽２，狆１，狆２）进行标定，获取结果作为真

值参与后续计算［１］。

第二步：在室内全景三维控制场内选取多个

摄站，在每一摄站上拍摄３６０°水平角的全景影

像，方法为每次旋转相机相同的水平角度（３６０°／

狀）拍摄影像，直至覆盖３６０°水平角。标定内容包

括相机投影中心与旋转中心的偏移量（犝犛，犞犛，

犠犛）和相对姿态犚犛，旋转坐标系原点在物方空间

坐标系中的位置 （犡犗，犢犗，犣犗）和初始角度犪０。

式（２）中（犝犛，犞犛，犠犛）和犚犛对每张像片都是

固定值，（犡犗，犢犗，犣犗）和α０ 对同一摄站是不变的。

本文借鉴文献［７］的方法，直接解求旋转矩阵犚犛

的９个方向余弦，来代替两个坐标系间的３个角

度φ、ω、κ。这种基于方向余弦的解法，已经在连

续像对相对定向、模型连接、前方交会、绝对定向、

线阵全景相机检校等应用中得到了广泛应

用［７１１］。文献［１２］指出，在利用共线方程时，直接

解算方向余弦值方法是无需依赖位置与姿态初始

值的，该方法也明显优于单位四元数方法。

以像点坐标为观测值，由式（２）可导出相机检

校误差方程式的一般式，如式（３），９个方向余弦组

成的６个正交限制条件公式参见文献［７］，按照附

有限制条件的间接平差法，采用Ｇｉｖｅｎｓ正交变换，

就可解求出包括９个方向余弦值的１６个未知数。

狏狓 ＝犪１１Δ犝犛＋犪１２Δ犞犛＋犪１３Δ犠犛＋犪１４Δ犪１＋犪１５Δ犪２＋犪１６Δ犪３＋犪１７Δ犫１＋犪１８Δ犫２＋犪１９Δ犫３

　 ＋犪１犪Δ犮１＋犪１犫Δ犮２＋犪１犮Δ犮３＋犪１犱Δ犡犗＋犪１犲Δ犢犗＋犪１犳Δ犣犗＋犪１犵Δα０－犾狓

狏狔 ＝犪２１Δ犝犛＋犪２２Δ犞犛＋犪２３Δ犠犛＋犪２４Δ犪１＋犪２５Δ犪２＋犪２６Δ犪３＋犪２７Δ犫１＋犪２８Δ犫２＋犪２９Δ犫３

　 ＋犪２犪Δ犮１＋犪２犫Δ犮２＋犪２犮Δ犮３＋犪２犱Δ犡犗＋犪２犲Δ犢犗＋犪２犳Δ犣犗＋犪２犵Δα０－犾狔

（３）

４４２
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３　旋转全景摄影前方交会

（１）利用少量控制点进行后方交会，解算相

机与旋转平台转轴的几何姿态，即旋转平台在初

始位置时的水平角α０ 和旋转平台中心坐标（犡犗，

犢犗，犣犗）。

由于通过检校已获得了相机投影中心与旋转

中心的位置和姿态（犝犛，犞犛，犠犛和犚犛），因此，后方

交会所解求的是每一摄站上的４个未知数，即旋

转坐标系原点在物方空间坐标系中的位置（犡犗，

犢犗，犣犗）和旋转坐标系初始角度α０。利用控制点

解算未知数的误差方程式：

狏狓 ＝犪１犱Δ犡犗＋犪１犲Δ犢犗＋犪１犳Δ犣犗＋犪１犵Δα０－犾狓

狏狔 ＝犪２犱Δ犡犗＋犪２犲Δ犢犗＋犪２犳Δ犣犗＋犪２犵Δα０－犾狔

（４）

　　（２）传递每张照片的外方位元素，进行多照

片前方交会，计算待测点物方坐标。

在旋转拍摄过程中只有水平角存在，旋转坐

标系原点位置不变。每张像片的旋转角度可根据

该摄站初始角度α０ 和旋转角度β＝（３６０°／狀）计算

得到：

α＝α０＋（犻－１）β （５）

式中，犻－１为相机的旋转次数。

根据相机的几何姿态参数和相机旋转角度，

获取旋转拍摄的多张影像外方位元素，即根据第

一张像片的外方位元素，利用式（２）解算其余像片

的 外 方 位 元 素，即 像 片 的 线 元 素 为

犚犢（）α 犝犛犞犛犠（ ）犛
Ｔ，旋转矩阵为犚犢（）α犚犛。

待测点的物方坐标为：

犡

犢

烄

烆

烌

烎犣

＝犚犢（α０＋（犻－１）β）·

λ犚犛
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＋
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熿

燀

燄

燅犛

＋

犡犗

犢犗

犣

烄

烆

烌

烎犗

（６）

　　若存在有多张像片，应通过多张像片进行前

方交会，采用最小二乘方法计算出待测点的物方

坐标。当以像点坐标作为观测值（狓，狔），待定点

物方坐标（犡，犢，犣）作为未知数时，可对式（７）线

性化，列出误差方程式（８），限于篇幅这里不列出

各偏导数系数和常数项所对应的计算公式。

狓＝－犳

　
犪１ｃｏｓα－犮１ｓｉｎ（ ）α 犡－犡（ ）犗 ＋犫１ 犢－犢（ ）犗 ＋ 犪１ｓｉｎα＋犮１ｃｏｓ（ ）α 犣－犣（ ）犗 －犪１犝犛－犫１犞犛－犮１犠犛

犪３ｃｏｓα－犮３ｓｉｎ（ ）α 犡－犡（ ）犗 ＋犫３ 犢－犢（ ）犗 ＋ 犪３ｓｉｎα＋犮３ｃｏｓ（ ）α 犣－犣（ ）犗 －犪３犝犛－犫３犞犛－犮３犠犛

狔＝－犳

　
犪２ｃｏｓα－犮２ｓｉｎ（ ）α 犡－犡（ ）犗 ＋？犫２ 犢－犢（ ）犗 ＋ 犪２ｓｉｎα＋犮２ｃｏｓ（ ）α 犣－犣（ ）犗 －犪２犝犛－犫２犞－犮２犠犛

犪３ｃｏｓα－犮３ｓｉｎ（ ）α 犡－犡（ ）犗 ＋犫３ 犢－犢（ ）犗 ＋ 犪３ｓｉｎα＋犮３ｃｏｓ（ ）α 犣－犣（ ）犗 －犪３犝犛－犫３犞犛－犮３犠

烅

烄

烆 犛

（７）

狏狓 ＝犫１１Δ犡＋犫１２Δ犢＋犫１３Δ犣－犾′狓

狏狔 ＝犫２１Δ犡＋犫２２Δ犢＋犫２３Δ犣－犾′
｛

狔

（８）

　　实际工作中，只需要３个以上控制点，就可以

解算出所有像片的外方位元素，从而根据前方交

会获得所需要的物方点坐标。

４　实验分析

实验采用尼康Ｄ７００数码相机和ＴＣＡ２００３全

站仪，将相机用一个机械的固定支架安置在全站仪

上，相机与全站仪连成刚体。实验采用全站仪代替

高精度旋转平台有两个目的，一是用全站仪可以进

行水平旋转，实现旋转摄影；另外，全站仪中心坐标

即是旋转中心坐标，可以检验摄影测量方式（后方

交会）计算的旋转中心坐标的正确性。

在全景三维控制场（１２ｍ×６ｍ）
［１３］内采集影

像，全景控制场内有４００多个控制点。首先，利用

控制场东侧（东墙及标志杆）上的控制点检校相机

内方位元素（犳，狓０，狔０）和畸变参数（犽１，犽２，狆１，

狆２）；然后，在控制场中的４个摄站进行了全景摄

影，旋转角犫为７２°，每站拍摄５张像片，影像间仅

有少量重叠见图２。摄站与后方交会控制点分布

如图３所示，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４分别代表４个摄站，

１２０４、１Ｅ０４、Ｗ３０２、Ｗ５０２为后方交会控制点。

图２　旋转相机在第１摄站拍摄的５张影像

Ｆｉｇ．２　ＦｉｖｅＩｍａｇｅｓｏｆＲｏｔａｔｉｏｎＣａｍｅｒａａｔＦｉｒｓｔＳｔａｔｉｏｎ

５４２
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图３　摄站与后方交会控制点分布

Ｆｉｇ．３　ＣａｍｅｒａＳｔａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅｃｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＰｏｉｎｔ

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４．１　旋转相机检校及分析

按照一般的相机检校方法可获得相机的内外

方位元素、畸变参数、相机与旋转平台的相对位置

（犝犛，犞犛，犠犛）与姿态犚犛，同时还可以获得旋转坐

标系与物方坐标系的相对位置（犡犗，犢犗，犣犗）和旋

转坐标系的初始角度α０。表１列出解求的相机内

方位元素及畸变参数。旋转相机自身的稳定性和

旋转中心坐标（犡犗，犢犗，犣犗）的解算精度是本文方

法成功的关键，因此在实验部分对此进行验证。

表１　相机检校的内方位元素及畸变参数

Ｔａｂ．１　ＩｎｔｅｒｉｏｒＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣａｍｅｒａＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

内方位元素（ｐｉｘｅｌ） 　　　　畸变参数

狓０ －１１．７７１９ 犽１ １．９８６７４１３９４１７９８６犈０８

狔０ －６．８９６３ 犽２ ２．５０４４３８９２１７１３２２犈１５

犳狓 ２４０９．４７８９ 狆１ －１．１７２９４８８３１８６３７５犈０７

犳狔 ２４０８．９６３７ 狆２ ５．３８０９０５５９３２０６３６犈０８

　　表１的结果是４张像片整体平差所得，共

８６３个像点，狓最大改正数１．９６８ｐｉｘｅｌ，中误差为

０．４１３ｐｉｘｅｌ；狔最大改正数为１．９５８ｐｉｘｅｌ，中误差

为０．３０６６ｐｉｘｅｌ。

（１）旋转相机检校结果及稳定性分析

旋转相机检校的目的是获取相机与旋转平台

的相对位置与姿态，即像空间坐标系与旋转坐标

系的相对位置（犝犛，犞犛，犠犛）和姿态犚犛，但相机旋

转过程中的稳定性是至关重要的，本实验对每次

旋转获得的位置与姿态进行比较，各摄站检校结

果见表２，将犚犛中的９个方向余弦用φ、ω、κ表示。

相机检校精度受控制点数量与分布的影响，４

个摄站的检校结果略有差别。表２结果显示，相机

与旋转平台的相对稳定性较好，线元素中犝犛相差

最大，仅为０．８８ｍｍ，角元素中φ相差最大为３１″。

在实际应用中，将４个摄站所有像片进行整体平

差，可得到一组参数，在后续计算中可直接应用。

（２）旋转中心坐标解算精度分析

旋转中心坐标（犡犗，犢犗，犣犗）作为已知值参与

到前方交会中计算物方点的坐标，因此旋转中心

表２　像空间坐标系与旋转坐标系相对位置与姿态

Ｔａｂ．２　ＲｅｌａｔｉｖｅＰｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＡｔｔｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅＩｍａｇｅＳｐａｃｅ

ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅＲｏｔａｔｉｏｎＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＳｙｓｔｅｍ

摄站
线元素／ｍｍ

犝犛 犞犛 犠犛

１ －２３．９８ ３０８．４４ －５１．５７

２ －２４．１６ ３０８．３５ －５１．６４

３ －２３．６６ ３０８．２４ －５１．４８

４ －２３．２８ ３０７．８４ －５１．３５

摄站
角元素／（°′″）

φ ω κ

１ ０５２４４．００ ０３５１０．００ －０１８０９．００

２ ０５２４６．００ ０３５２０．００ －０１８１５．００

３ ０５２２６．００ ０３５１７．００ －０１８１２．００

４ ０５２１５．００ ０３５３２．００ －０１８０９．００

坐标的精度至关重要。本文利用精密全站仪测得

的水平角观测值，在“科傻”地面控制网平差软件

中计算获取仪器旋转中心的高精度坐标，同时用

少量控制点（４个）采用摄影测量空间后方交会解

算旋转中心坐标。表３为用全站仪获取的旋转中

心坐标和摄影测量空间后方交会计算的旋转中心

坐标的对比。

表３　旋转中心坐标对比／ｍｍ

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲｏｔａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ／ｍｍ

摄站
线元

素

全站仪

后交结果

全站仪

后交精度

摄影测量

后交结果
差值

１

犡犗

犢犗

犣犗

－６９０７．７５

１０１６５．３７

－１０１７６．５１

０．０３

０．１５

０．０８

－６９０７．４８

１０１６５．７１

－１０１７６．４５

－０．２７

－０．３４

－０．０６

２

犡犗

犢犗

犣犗

－８５７３．９１

１０１７３．５１

－１０６２０．１６

０．０３

０．１２

０．０９

－８５７３．３６

１０１７３．８０

－１０６１９．９１

－０．５５

－０．２９

－０．２５

３

犡犗

犢犗

犣犗

－６３９７．５４

１０１７９．１８

１４４６２．５６

０．０３

０．０５

０．１０

－６３９７．１３

１０１７８．６９

－１４４６３．８２

－０．４３

０．４９

１．２６

４

犡犗

犢犗

犣犗

－８６６９．６２

１０１７７．０３

－１４１７５．５３

０．０３

０．０４

０．０７

－８６６９．３５

１０１７６．８７

－１４１７５．９７

－０．２７

０．１６

０．４４

　　表３结果显示，用摄影测量空间后方交会计

算出的旋转中心坐标与全站仪测量结果偏差较

小，最大偏差为１．２６ｍｍ。因此，应用本文提出

的方法是可行的，即用少量（本实验用４个）控制

点可以解算出旋转中心的坐标。

４．２　前方交会精度分析

（１）多站旋转摄影前方交会精度

对旋转相机在全景控制场内的４个摄站拍摄

的２０张影像进行处理，利用４个控制点解算出旋

转中心坐标及旋转相机初始角，根据相机与旋转

平台的相对位置与姿态，推算出每一张像片的外

方位元素，再按多站前方交会的方式计算控制场

６４２
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内四面墙上标志点坐标，并与标志点的已知坐标

比较。参见图２，控制场东侧标志较多，均为平面

圆形标志；北墙和南墙受场地条件限制布设的标

志点较少，大部分为球形标志；西墙中间为平面圆

形标志，两边为球形标志，平面圆形标志采用反光

材料制作，且有黑色反衬，图像上中心识别精度较

高，而球形标志因与背景反差较小，中心识别精度

相对较低。比较分析时保留３站以上交会点，按

东、西、南、北四面墙分开统计，结果见表４，平均

相对误差是采用４站的平均位置到４面墙的距离

来计算的，为保持平均相对误差计算的一致性，东

侧的平面标志只选取了墙上的标志。

表４　多站旋转摄影前方交会精度统计／ｍｍ

Ｔａｂ．４　ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＭｕｌｔｉｓｔａｔｉｏｎＲｏｔａｒｙＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ／ｍｍ

东墙（１０３点） 西墙（３０点） 南墙（２１点） 北墙（３３点）

犡 犢 犣 犡 犢 犣 犡 犢 犣 犡 犢 犣

最大差值 １．０５ ０．９２ ２．２５ ２．１５ ０．６８ ２．４８ ３．１４ １．８４ １．４７ ２．７６ １．３５ ０．２８

最小差值 －１．０２ －０．７６ －２．９５ －０．４８ －２．５２ －１．７６ ０．０７ －１．５８ －１．４７ －０．６６ －１．３３ －３．０７

中误差 ０．４１ ０．３５ １．５２ ０．９７ ０．９１ １．３５ １．７３ ０．９４ ０．９６ １．１９ ０．７５ １．３２

平均摄影距离 ６２００ ５１００ ３３００ １９００

平均相对误差 １／１５１００１／１７７００１／４１００ １／５２００ １／５６００ １／３８００ １／１９００ １／３５００ １／３４００ １／１６００ １／２５００ １／１４００

　　（２）与多基线前方交会精度对比

东墙标志较多且其中心识别精度较高，选出

４站中东墙的像片４张，采用传统的多基线前方

交会，计算结果与东墙的结果对比。在东墙范围

内选择了１７０２、１７１０、１Ｅ０２和１Ｅ０９作为控制点，

受４张像片交会视场范围的限制，这４个点在

Ｔ１、Ｔ２站的像片上分布在中部约１／４的区域。

其计算结果见表５、表６。

　　由表５知，单片后方交会解算的摄影中心坐

标与采用全站仪中心坐标推算出的摄影中心坐标

的差值明显比表３中的差值要大，这是因为旋转

摄影前方交会时控制点选择更加方便，较容易布

设分布合理的控制点。

　　由表６知，多基线前方交会时在控制点覆盖

范围内的前方交会精度较好，甚至略高于表４中

多站旋转摄影前方交会的精度，但在控制点覆盖

表５　单片后方交会与全站仪推算摄影中心

坐标对比／ｍｍ

Ｔａｂ．５　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｙＣｅｎｔｅｒＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓＣｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ＲｅｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＴｏｔａｌＳｔａｔｉｏｎ／ｍｍ

摄站 线元素 全站仪推算值 单片后方交会 差值

１

犡犗

犢犗

犣犗

－６９３０．１９

１０４７３．９５

－１０２２８．３６

－６９３６．４７

１０４７０．２８

－１０２２８．０６

６．２８

３．６７

－０．３０

２

犡犗

犢犗

犣犗

－８５９５．８０

１０４８２．０３

－１０６７１．９３

－８５９１．８５

１０４８１．６８

－１０６７２．１２

－３．９５

０．３５

０．０８

３

犡犗

犢犗

犣犗

－６４１８．９４

１０４８７．１５

－１４５１５．６１

－６４１９．０１

１０４８８．７６

－１４５１５．８５

０．０７

－１．６１

０．２４

４

犡犗

犢犗

犣犗

－８６９３．６４

１０４８５．１１

－１４２２７．１５

－８６９５．５３

１０４８４．１４

－１４２２８．２８

１．８９

０．９７

１．１３

表６　多基线前方交会精度统计／ｍｍ

Ｔａｂ．６　ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＭｕｌｔｉＢａｓｅｌｉｎｅ／ｍｍ

位置
控制点覆盖范围内（６１点） 控制点覆盖范围外（４２点）

犡 犢 犣 犡 犢 犣

最大差值 ０．５４ ０．４４ １．３７ ０．９１ ０．９８ ０．９２

最小差值 －０．５９ －０．７４ －３．６５ －３．７３ －１．８３ －１１．２２

中误差 ０．２２ ０．２４ １．４２ １．８２ ０．６９ ５．８８

平均摄影距离 ６２００ ６２００

平均相对误差 １／２８４００ １／２５７００ １／４４００ １／３４００ １／９０００ １／１１００

范围外的点的精度下降明显。因此，旋转摄影测

量方法的前方交会精度与多基线前方交会的精度

相近，但其整体精度更加均匀，布设控制点时所受

限制较少，布设更加方便，较适用于被测物体周围

控制点布设困难的摄影测量工作。

５　结　语

在进行摄影测量的外业工作时，遇到不能在

被测物上或周围布设足够数量控制点的情况，采

用常规近景摄影测量方法不能满足区域网平差要

求，也将无法完成任务。本文提出了一种利用普

７４２
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通数码相机进行全景摄影测量的解决方法，设备

简单、成本较低，能够解决实际工作中控制点稀少

时的摄影测量问题。

本文一台普通数码相机通过机械连接件安置

在一个全景旋转平台上，组成的刚体称为旋转相

机，平台置平后可以进行水平旋转，相机拍摄多张

影像。在全景控制场内检校旋转相机，可以获得

相机的内方位元素、畸变系数和相机投影中心与

旋转中心的相对位置与姿态，这些值作为固定值

参与后续物方点坐标计算。在实际场景中，要求

至少在３张像片上各有１个控制点，可解算出旋

转中心坐标和旋转坐标系的初始角度。根据检校

出的相机旋转的几何姿态关系参数，将旋转拍摄

的多张影像外方位元素进行传递。最后就可以根

据多摄站上旋转拍摄的影像进行前方交会获取物

方点坐标。

本文全景三维控制场数据、全站仪观测数据

对旋转中心坐标进行了验证。实验结果表明，本

文提出的旋转全景影像的摄影测量处理与方法可

以解决现实场景中的受视野限制、控制点稀少的

难题，是在困难场景进行近景摄影测量的一种新

的、有效的手段。
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