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摘　要：在一种具有视点不变性的改进的倾斜影像自动匹配方法的基础上，针对多视倾斜影像光束法平差方

法中未知参数多的问题（例如可能导致平差解算不稳定），提出了带有相对姿态参数的倾斜影像光束法平差模

型，并给出了该模型的适用范围。对一套典型的数字倾斜摄影仪ＳＷＤＣ５的倾斜影像数据进行实验，结果表

明：当相机之间曝光延迟小，且相对姿态参数可以看作比较严格的刚体时，该方法的自动空中三角测量（简称

空三）处理精度较高，单位权中误差为０．４６像素，像点平均残差为０．２７像素。将该空三成果应用到城市真三

维模型重建中，计算机自动得到的三维表面模型纹理比较自然、真实，能够满足一定程度的视觉需求，为大规

模城市真三维模型重建提供了参考。

关键词：倾斜影像光束法平差；倾斜影像匹配；物方面元多视立体匹配；泊松表面重建；三维重建；三维城市

模型

中图法分类号：Ｐ２３７；Ｐ２３１　　　文献标志码：Ａ

　　利用倾斜摄影平台快速获取多角度影像，已

成为当前获取空间数据的有效方式之一，尤其是

在三维城市建设等领域有着独特的优势。倾斜摄

影测量系统所获取的影像不同于传统的航空影

像，它存在同视影像基线较短、几何变形大（摄影

倾角大）、色差大（逆光、顺光摄影）、海量数据（镜

头数量增加、影像重叠度增加）等问题，这些问题

给影像匹配、定向与空三等内业处理带来了一系

列的挑战。目前，国内对倾斜航空摄影测量技术

的研究尚处于早期阶段，在倾斜影像的信息挖掘

与行业应用等方面还需进一步地探索与试验。对

倾斜影像进行后期处理时，需解决的主要技术有

影像预处理、多视倾斜影像匹配、多视倾斜影像空

三解算、基于倾斜影像的地形提取、真正射影像构

建、基于单张影像的空间信息提取及基于影像的

建筑物模型三维重建［１，２］等。

国内外学者在基于影像进行三维模型重建这

一领域进行了大量相关研究［１３］。

在倾斜影像匹配方面，文献［４］提出了一种

具有仿射不变性的倾斜影像匹配方法。文献

［５］利用影像初始外方位元素和数字高程模型

数据对影像进行几何纠正，利用特征检测（ｆｅａ

ｔｕｒｅｓｆｒｏｍａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｓｅｇｍｅｎｔｔｅｓｔ，ＦＡＳＴ）和独

立二元鲁棒初级特征（ｂｉｎａｒｙｒｏｂｕｓｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｆｅａｔｕｒｅｓ，ＢＲＩＥＦ）描述子对纠正影像

进行最邻近匹配并利用随机一致性约束算法

（ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）
［６］剔除误

匹配，再利用三种空间关系约束进一步剔除存

在的少量误匹配，最后将匹配点对反算到原始

影像上，取得了较好的匹配效果。文献［７］利用

影像内方位元素和初始外方位元素对影像进行

几何纠正，在纠正影像上提取 Ｈａｒｒｉｓ角点并利

用尺 度 不 变特征变换（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）描述子进行特征描述，将特征点

反算到原始影像上，对原始影像上的特征点进行

匹配时，采用基本矩阵犉、单应矩阵犎 引导，在局
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部范围内进行显著性匹配，并利用归一化互相关

测度约束剔除少量误匹配，最终得到的匹配点对

分布均匀、正确率高。

在影像空三处理方面，文献［８，９］提出了连续

像对相对定向、光束法区域网平差模型和定位定

向系统（ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＰＯＳ）辅助光

束法区域网平差模型。

在影像密集匹配方面，半全局匹配算法

（ｓｅｍｉｇｌｏｂａｌｍａｔｃｈｉｎｇ，ＳＧＭ）
［１０］及其改进算法

ｔＳＧＭ
［１１］和基于面元的多视立体匹配算法（ｐａｔｃｈ

ｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｖｉｅｗｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇ，ＰＭＶＳ）
［１２］由

于其良好的匹配性能，应用十分广泛。

在基于密集三维点云构建三维三角网方面，

文献［１３，１４］提出了一种图割法构网算法，文献

［１５，１６］提出了一种基于隐函数求解的泊松表面

重构算法。在基于影像进行纹理重建方面，文献

［２］提出了一种三维纹理重建方法，实现了最优纹

理选择和纹理最佳缝合；文献［１７，１８］实现了城市

建筑物纹理的自动提取及稠密建筑物纹理的遮挡

处理。

本文在倾斜影像匹配方面，针对文献［５］存

在的两个问题：（１）由于利用ＲＡＮＳＡＣ算法剔

除误匹配时，要保证粗匹配点对中包含至少近

５０％的正确同名点对
［４，１９］。即在“利用ＦＡＳＴ检

测子和ＢＲＩＥＦ描述子对纠正影像进行最邻近匹

配，并利用 ＲＡＮＳＡＣ方法剔除误匹配”的过程

中，对于特殊情况，最邻近匹配中包含的正确同

名点对低于５０％而导致 ＲＡＮＳＡＣ剔除后保留

点集为误匹配点集；（２）对于城市地区大倾角倾

斜影像，ＲＡＮＳＡＣ可能剔除了大量正确匹配点

对，导致匹配点对分布不均匀，影响空三处理精

度［７］。本文采用一种基于透视变换和改进匹配

策略的倾斜影像匹配方法得到大量分布均匀的

同名点对；针对多视倾斜影像光束法平差方法未

知参数多，可能导致平差解算不稳定的问题，推导

并实现了带有相对姿态参数的倾斜影像光束法平

差模型。

通过一套典型的国产ＳＷＤＣ５平台
［２０］获取

的倾斜影像数据，对本文提出的倾斜影像自动空

中三角测量处理方法进行空三实验，实验结果表

明，本文方法空三处理精度较高，验证了方法的可

行性和正确性。将本文方法解算得到的空三成果

应用到物方面元多视立体匹配、泊松构网和三维

纹理快速重建中，计算机可以自动得到城市三维

表面模型且效果逼真。

１　实现框架

基于倾斜摄影测量的三维城市模型重建的线

性结构关系如图１所示。

图１　城市地区三维表面重建基本流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ３ＤＳｕｒｆａｃｅＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｆｏｒＵｒｂａｎＡｒｅａｓ

１）在相机标定场，对倾斜相机平台进行检

校，得到相机标定结果和相机之间的相对姿态参

数。文献［７，１９，２１］对ＳＷＤＣ５倾斜相机平台和

平台参数、同一摄站的影像关系进行了详细介绍。

２）利用倾斜相机平台获取倾斜影像数据和

下视影像的粗略外方位元素。利用相机标定结果

对倾斜影像进行畸变校正［２２］。

３）利用下视相机的相机参数、下视影像及下

视影像的粗略外方位元素进行空中三角测量，得

到下视影像的精确外方位元素。

４）利用下视影像的精确外方位元素、下视相

机与各侧视相机之间的相对姿态参数，计算同一

摄站各张侧视影像的粗略外方位元素。

５）利用倾斜影像数据及各张影像的内、外方

位元素进行倾斜影像匹配，得到多视倾斜影像匹

配结果。

６）利用倾斜影像匹配结果及每张影像的内、

外方位元素进行ＰＯＳ辅助倾斜影像光束法平差，

得到倾斜影像的精确外方位元素。

７）利用倾斜影像数据及每张影像精确的内、

２１７
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外方位元素进行密集匹配，得到密集三维点云（并

计算点云的法向量）。

８）利用已定向的密集三维点云构建三维三

角网，得到三维三角网表面模型（白模）。

９）利用倾斜影像及其精确的内、外方位元素

来确定物方与像方的几何关系，并对三维三角网

表面模型进行自动纹理映射，最后得到城市三维

表面模型。

２　倾斜影像自动空中三角测量

２．１　倾斜影像匹配

本文采用一种具有视点不变性的倾斜影像快

速匹配算法［７］，并对其作了两点改进：（１）由透视

矩阵犘计算单应矩阵犎犘时，文献［７］将地面平均

高程值直接取为０，对于特殊情况，比如两摄影点

的高程相差较大时，影像纠正得不够准确。因此，

本文在多张下视影像上标出一个地面上的同名

点，通过前方交会计算出地面的高程值，作为地面

平均高程面；（２）为了进一步提高空三精度，在特

征提取阶段，融入了互补不变性特征，对纠正影像

提取 Ｈａｒｒｉｓ角点
［２３，２４］和高斯差分（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

Ｇａｕｓｓｉａｎ，ＤｏＧ）特征点
［２０］。

倾斜影像匹配的基本原理如下。

１）利用下视影像的外方位元素、下视相机与

各侧视相机之间的相对姿态计算同一摄站各张侧

视影像的粗略外方位元素。

２）利用相机参数和倾斜影像的外方位元素计

算影像的透视投影矩阵犘
［６，７］（物方到像方的关系）。

３）取 测 区 地 面 平 均 高 程 值 珚犣，令 犘＝

狆１ 狆２ 狆３ 狆［ ］４ ，计算物方平面到像方的关系

矩阵犎犘
［２５］：

犎犘 ＝ 狆１ 狆２ 狆３·珚犣＋狆［ ］４ （１）

　　４）对物方平面进行缩放，并统一纠正影像的

分辨率，得到近似的正射影像，即纠正影像。所有

纠正影像之间不存在尺度和旋转问题。

５）对纠正影像提取Ｈａｒｒｉｓ角点
［２３，２４］和ＤｏＧ

特征点［８，２０］，并用ＳＩＦＴ描述子
［８，２０］描述这些关键

点。将特征点反算到原影像上，并剔除在原影像

边缘附近５０像素内的特征点。

６）匹配时，为了使匹配点对分布均匀，提高

正确匹配点对数量；并减小搜索区域，提高匹配效

率，本文利用基本矩阵犉、单应矩阵犎 引导，仅在

局部范围内进行显著性匹配（比值提纯法［８，２０］），

即在同名核线附近的１０个像素内（由犉矩阵的容

差ε犳＝
‖犐′犻·狓′犻‖

（ ）犪′ ２＋（ ）犫′槡
２
＜１０，其中狓犻为左片中的

待匹配点；犐′犻＝犉×狓犻表示待匹配点狓犻在右片中对

应的核线；犪′和犫′为犐′犻的前两个元素；计算出右片

中对应同名点狓′犻的取值范围
［６］），且在理论同名点

附近的２００个像素内（按照文献［６］由犎 矩阵的

容差ε犺＝‖狓′犻－犎×狓犻‖＜２００，计算出点狓′犻的取

值范围）的区域内进行显著性匹配，再利用归一化

互相关测度约束［２６］来剔除误匹配，得到匹配点

对：

γ犪，（ ）犫 ＝ ∑
１２８

１
犪犻－珔（ ）犪 犫犻－珔（ ）犫

∑
１２８

１
犪犻－珔（ ）犪 ２

∑
１２８

１
犫犻－珔（ ）犫槡

２

式中，犪犻、犫犻分别为匹配点对中两个描述向量的元

素；珔犪、珔犫分别为两个描述向量中各元素的平均值；

γ犪，（ ）犫 ＞０．７５。

２．２　倾斜影像光束法平差

２．２．１　多视倾斜影像光束法平差模型

平差原理为，首先根据下视影像的外方位元

素以及相机之间的相对姿态推算出侧视影像的粗

略外方位元素，倾斜影像匹配后，将所有影像参数

作为平差参数整体进行光束法平差。平差模

型［８，９］为：

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣

＝λ犚ｉｍｕ犚ｍｉｓ

狓

狔

－

熿

燀

燄

燅犳

＋

犡ｓｔａｔｉｏｎ

犢ｓｔａｔｉｏｎ

犣

熿

燀

燄

燅ｓｔａｔｉｏｎ

＋

犡０

犢０

犣

熿

燀

燄

燅０

＋

犡１

犢１

犣

熿

燀

燄

燅１

狋 （２）

其中，（犡，犢，犣）表示物点坐标；（狓，狔）表示像点坐

标；犳为相机焦距；犚ｉｍｕ表示惯性测量单元（ｉｎｅｒｔｉａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，ＩＭＵ）坐标到物方空间坐标系

之间的旋转矩阵；犚ｍｉｓ表示像空间坐标系到ＩＭＵ

坐标系之间的旋转矩阵；（犡ｓｔａｔｉｏｎ，犢ｓｔａｔｉｏｎ，犣ｓｔａｔｉｏｎ）表

示ＧＰＳ获取的摄站坐标；（犡０，犢０，犣０）、（犡１，犢１，

犣１）表示ＧＰＳ摄站坐标漂移系统误差改正参数；狋

表示ＧＰＳ获取摄站坐标的时间；λ为比例系数。

对于下视影像，犚ｉｍｕ中三个角元素的初值等

于下视影像外方位元素中的角元素。对于侧视影

像，犚ｉｍｕ中三个角元素的初值等于侧视影像外方

位元素中的角元素。对于下视影像，（犡ｓｔａｔｉｏｎ，

犢ｓｔａｔｉｏｎ，犣ｓｔａｔｉｏｎ）的初值等于下视影像外方位元素中

的线元素；对于侧视影像，（犡ｓｔａｔｉｏｎ，犢ｓｔａｔｉｏｎ，犣ｓｔａｔｉｏｎ）

的初值等于侧视影像外方位元素中的线元素。通

过前方交会计算（犡，犢，犣）的初值，令（犡０，犢０，犣０）、

（犡１，犢１，犣１）及犚ｍｉｓ中三个角元素的初值为０。通过
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该平差模型的法方程求出加密点物方坐标的改正

数以及其他参数的改正数（用于计算影像的外方

位元素）。由犚ｉｍｕ犚ｍｉｓ求影像外方位元素中的角元

素，由

犡ｓｔａｔｉｏｎ

犢ｓｔａｔｉｏｎ

犣

熿

燀

燄

燅ｓｔａｔｉｏｎ

＋

犡０

犢０

犣

熿

燀

燄

燅０

＋

犡１

犢１

犣

熿

燀

燄

燅１

狋求影像外方位元

素中的线元素。

２．２．２　带有相对姿态参数的倾斜影像光束法平

差模型

１）平差原理。多视倾斜影像光束法平差方

法是一种很严密的平差方法。但是在实际的摄影

测量任务中，一次性需要处理的影像数量很多，因

此该方法的未知参数数量过多，可能导致平差解

算不稳定。

如果把“相机的相对姿态在空中飞行任务中

为刚体”这一条件考虑在内，将其他相机相对于下

视相机的相对姿态作为平差参数参与运算，这样

在列误差方程时，同时刻曝光的影像只有下视影

像的外方位元素参与平差，大大减少了影像外方

位元素的参数。然后根据平差后所得到的下视影

像外方位元素和相对姿态来转换同时刻曝光下的

侧视影像外方位元素，本文称之为带有相对姿态

的倾斜影像光束法平差。

２）平差模型。垂直航空摄影 ＧＰＳ／ＩＭＵ 联

合平差的数学模型［８，９］同式（２）。针对倾斜相机

影像，需要将侧视影像的像空间坐标系转换到下

视影像的像空间坐标系，才可利用式（２）。将下视

相机的像空间坐标系作为一个基准像空间坐标

系，那么，相对姿态参数即为各视相机的像空间坐

标系到这个基准坐标系的转换参数。通过相对姿

态将各视相机像空间坐标转换到这个基准下的关

系式为：

狓ｓｔａｔｉｏｎ

狔ｓｔａｔｉｏｎ

狕

熿

燀

燄

燅ｓｔａｔｉｏｎ

＝犚′ｒｅｌ

狓

狔

－

熿

燀

燄

燅犳

＋
１

λ

犡′ｒｅｌ

犢′ｒｅｌ

犣′

熿

燀

燄

燅ｒｅｌ

（３）

其中，犚′ｒｅｌ为相对姿态角元素得到的旋转矩阵；

（犡′ｒｅｌ，犢′ｒｅｌ，犣′ｒｅｌ）为相对姿态的线元素；（狓ｓｔａｔｉｏｎ，

狔ｓｔａｔｉｏｎ，狕ｓｔａｔｉｏｎ）为基准坐标系下的像空间坐标。

将式（３）代入式（２）可得带有相对姿态参数的

数学模型：

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣

＝λ犚ｉｍｕ犚ｍｉｓ 犚′ｒｅｌ

狓

狔

－

熿

燀

燄

燅犳

＋
１

λ

犡′ｒｅｌ

犢′ｒｅｌ

犣′

熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎ｒｅｌ

＋

犡ｓｔａｔｉｏｎ

犢ｓｔａｔｉｏｎ

犣

熿

燀

燄

燅ｓｔａｔｉｏｎ

＋

犡０

犢０

犣

熿

燀

燄

燅０

＋

犡１

犢１

犣

熿

燀

燄

燅１

狋 （４）

　　事实上，本文已经得到带有相对姿态参数的

倾斜影像光束法联合平差数学模型，但是在表

达侧视相机像空间坐标系与ＩＭＵ坐标系之间相

对关系的时候，出现了两个变换矩阵：犚ｍｉｓ为下

视影像像空间坐标系与ＩＭＵ坐标系之间的变换

矩阵；犚′ｒｅｌ为侧视相机与下视相机的相对姿态的

变换矩阵。这里完全可以用一个相对姿态表达

侧视相机像空间坐标系与ＩＭＵ坐标系之间的关

系。那么，侧视影像像空间坐标系到ＩＭＵ坐标

系之间的变换矩阵可以表示为犚ｍｉｓ犚′ｒｅｌ，相对线

元素为犚ｍｉｓ 犡′ｒｅｌ 犢′ｒｅｌ 犣′［ ］ｒｅｌ
Ｔ。因此，将侧视相

机像空间坐标系到ＩＭＵ坐标系之间的角参数，

即 ｍｉｓ参数，转换到相对姿态中，用犚ｒｅｌ、犡ｒｅｌ、

犢ｒｅｌ、犣ｒｅｌ表示。带有相对姿态参数的数学模型可

以重新表示为：

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣

＝λ犚ｉｍｕ 犚ｒｅｌ

狓

狔

－

熿

燀

燄

燅犳

＋
１

λ

犡ｒｅｌ

犢ｒｅｌ

犣

熿

燀

燄

燅

烄

烆

烌

烎ｒｅｌ

＋

犡ｓｔａｔｉｏｎ

犢ｓｔａｔｉｏｎ

犣

熿

燀

燄

燅ｓｔａｔｉｏｎ

＋

犡０

犢０

犣

熿

燀

燄

燅０

＋

犡１

犢１

犣

熿

燀

燄

燅１

狋 （５）

　　利用犚ｉｍｕ、犚ｒｅｌ、（犡ｒｅｌ，犢ｒｅｌ，犣ｒｅｌ）、（犡ｓｔａｔｉｏｎ，犢ｓｔａｔｉｏｎ，

犣ｓｔａｔｉｏｎ）、（犡，犢，犣）、（犡０，犢０，犣０）、（犡１，犢１，犣１）的初

值，通过该平差模型的法方程求出加密点（物点）坐

标以及其他参数的改正数。这样就可以计算出影

像的外方位元素和加密点的物方坐标。

３　实验与分析

３．１　数据说明

实验摄影平台为ＳＷＤＣ５倾斜相机，摄取区

域为贵阳市金阳新区（该地区以浅丘地形为主）。

对应实验数据的飞行航高为６００～１０００ｍ，航带

内间距为１５０ｍ，航带间间距为５００ｍ。飞行航

线、五相机影像及航带关系示意图如图２所示。

图２　实验数据说明

Ｆｉｇ．２　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＤａｔａ
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由于该套倾斜影像数据的像片数量较多，本

文选取该套数据中６条航带（２０，２１，２２，２３，２４，

２５）的部分影像进行实验，其中下视、前视各１３

张，后视１５张，左视、右视各１６张，共７３张影像。

这７３张影像对应的区域为下视影像（１３张）的两

条航带（航带２３和２２），对应同时刻曝光的下视

影像为６５张，如表１所示。

３．２　倾斜影像自动空三效果

３．２．１　倾斜影像匹配效果

由ＳＷＤＣ５各相机参数、下视影像外方位元

素、下视相机与侧视相机的相对姿态参数，采用一

种基于透视变换的改进倾斜影像匹配算法对有重

叠区的倾斜影像数据进行匹配，得到连接点文件，

图３（ａ）是对７３张倾斜影像的匹配结果。本文选

取由５个不同相机对同一区域拍摄的５张影像，

其匹配效果如图３（ｂ）所示，图３中显示的匹配点

为２度及以上的连接点。由图３可知，本文改进

倾斜影像匹配算法得到的匹配点对分布均匀且较

为密集。以某一张下视影像为例，理论最高连接

点度数为３８度，实际最高连接点度数为２２度，１０

度以上的连接点有６９６个，５度以上的连接点有

７１２３个，实际效果如图４所示。

对于７３张实验影像，参与空三的连接点有

１０１６５７５个（像点个数为３０８２７９８个），点云效

果如图５所示。由图５可知，参与空三的点云数

量密集，分布均匀，这为光束法平差提供了良好的

连接点数据。

表１　实验影像数据关系

Ｔａｂ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＩｍａｇｅａｎｄＩｔｓＢｏｔｔｏｍＶｉｅｗＩｍａｇｅａｔｔｈｅＳａｍｅＣａｍｅｒａＳｔａｔｉｏｎ

相机名 影像名 单视影像张数／张 对应同时刻曝光下视影像名 对应航带

犃相机 ０７０２５ＡＲ００３１～３６；０５０２０ＡＲ００３１～４０ １６ ０７０２５ＥＲ００３１～３６；０５０２０ＥＲ００３１～４０ ２５；２０

犅相机 ０７０２３ＢＲ００３６～４２；１００２２ＢＲ００３５～４２ １５ ０７０２３ＥＲ００３６～４２；１００２２ＥＲ００３５～４２ ２３；２２

犆相机 ０７０２４ＣＲ００４３～５０；０５０２１ＣＲ００３１～３８ １６ ０７０２４ＥＲ００４３～５０；０５０２１ＥＲ００３１～３８ ２４；２１

犇相机 ０７０２３ＤＲ００２３～３２；１００２２ＤＲ００２７～３２ １３ ０７０２３ＥＲ００２３～３２；１００２２ＥＲ００２７～３２ ２３；２２

犈相机 ０７０２３ＥＲ００３１～３７；１００２２ＥＲ００３２～３７ １３ ０７０２３ＥＲ００３１～３７；１００２２ＥＲ００３２～３７ ２３；２２

总张数／张 ７３ ６５

图３　倾斜影像匹配结果

Ｆｉｇ．３　ＭａｔｃｈｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｏｆＯｂｌｉｑｕｅＩｍａｇｅｓ
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图４　一个２２度的连接点（２２张影像上的红色“＋”标记）

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅＯｎｅＴｉｅＰｏｉｎｔ（Ｒｅｄ＋）ｏｎ２２Ｉｍａｇｅｓ

图５　参与空三的点云（约１０６ 个连接点）

Ｆｉｇ．５　ＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄｏｆＡｅｒｏｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ

（Ａｒｏｕｎｄ１ＭｉｌｌｉｏｎＴｉｅＰｏｉｎｔｓ）

３．２．２　倾斜影像空三结果

本文使用多视倾斜影像光束法平差模型（设

为平差方法１）和带有相对姿态参数的倾斜影像

光束法平差模型（设为平差方法２）分别对上述７３

张影像进行自由网平差实验。

其中，平差方法１将７３张倾斜影像的外方

位元素作为平差参数进行光束法平差；平差方

法２将７３张倾斜影像对应同时刻曝光６５张下

视影像的外方位元素，以及４个倾斜相机相对

于下视相机的相对姿态参数作为平差参数进行

光束法平差。

由于本文实验数据缺少控制点，因此在比较

两种倾斜影像光束法平差方法的精度时，采取了

以下办法：分别在下视影像与侧视影像人工刺取

相同点（共设置了２５个检查点），对下视影像中同

名点进行前方交会计算其物方坐标（设为犠１），对

侧视影像中同名点进行前方交会计算其物方坐标

（设为犠２），通过坐标差值（犠１－犠２ 在三个方

向 上 的 分 量 Δ犡、Δ犢、Δ犣）和 距 离 差 值

（犠１－犠２ ）来比较自由网精度。两种平差方法

的实验结果如表２所示，表２中的Δ犡、Δ犢、Δ犣表

示侧视与下视相同点的坐标差值。对于两种倾斜

影像光束法平差方法，２５个侧视与下视相同点的

距离差值比较结果见图６。

表２　两种光束法平差模型的空三

精度比较（像元大小为６μｍ）

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｅｒｏｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎＡｃｃｕｒａｃｙｆｏｒ

ＴｗｏＢｕｎｄｌｅＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔＭｏｄｅｌｓ（ＰｉｘｅｌＳｉｚｅ：６μｍ）

平差方法１ 平差方法２

迭代次数／次 ３ ３

单位权中误差／μｍ ２．７４０５０５ ２．７４３４００

像点最大残差／μｍ １１．２ １１．８

像点平均残差／μｍ １．６１０９０９ １．６１２８３１

Δ犡最大值／ｍ ０．５１８３３２ ０．５２３３０１

Δ犡平均值／ｍ ０．１１７３３１ ０．１１８５４２

Δ犢 最大值／ｍ ０．２３３７９２ ０．２３６４２８

Δ犢 平均值／ｍ ０．０９４３６５ ０．１０１３０４

Δ犣最大值／ｍ ０．５００４５８ ０．５０６５４５

Δ犣平均值／ｍ ０．１６０６４ ０．１６４９１３

　　由表２可知，利用带相对姿态参数的倾斜影

像光束法平差方法对该套数据进行空三处理后，

空三单位权中误差为２．７４３４００／６＝０．４６像素，

像点平均残差为１．６１２８３１／６＝０．２７像素。这一
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图６　平差方法１（蓝）与平差方法２（红）的

人工刺点侧视与下视坐标差值

Ｆｉｇ．６　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓＢｅｔｗｅｅｎＳｉｄｅｖｉｅｗＩｍａｇｅ

ＦｏｒｗａｒｄＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｎｄＢｏｔｔｏｍｖｉｅｗＩｍａｇｅＦｏｒｗａｒｄ

Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒ２５Ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓ（Ｂｌｕｅ：ｔｈｅＲｅｓｕｌｔｏｆ

ＢｕｎｄｌｅＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔＭｏｄｅｌ１，Ｒｅｄ：ｔｈｅＲｅｓｕｌｔｏｆＢｕｎｄｌｅ

ＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔＭｏｄｅｌ２）

结果表明，针对ＳＷＤＣ５倾斜相机平台，使用带

相对姿态参数的倾斜影像光束法平差方法能够获

得较高的空三精度。关联表２和图６可知，两种

倾斜影像光束法平差方法的自由网平差精度相当

且２５个检查点的坐标差值和距离差值基本吻合。

由于多视倾斜影像光束法平差模型是一种非常严

密的倾斜影像光束法平差，也进一步表明了本文

提出的带相对姿态参数的倾斜影像光束法平差方

法的可行性和稳健性。

　　实验结果分析如下。

１）两种倾斜影像平差方法平差参数数量的

比较。对于一个大测区，假定摄站数量为 犖，多

视倾斜影像光束法平差方法有６犖 ×５＝３０犖

个外方位未知参数，而带相对姿态参数的倾斜影

像光束法平差方法仅有６犖 ＋２４个外方位未知

参数，平差未知参数的数量大大减少。

２）精度和适用范围分析。空三实验结果显

示：两种倾斜影像平差方法的空三精度都比较高，

且２５个检查点的坐标差值和距离差值基本吻合，

因此当相机之间相对姿态较为稳定且各视相机曝

光延迟小的情况下，可以选用带相对姿态参数的

光束法平差方法。这样可以减少未知参数，使得

解算更加稳定，且可以保证比较高的空三精度，能

够满足一般的应用需求。不过，由于存在一定曝

光延迟和飞行中气流等的影响，导致ＳＷＤＣ５侧

视相机与下视相机之间的相对姿态参数在飞行中

有一定的变化，特别是后视相机犅 与下视相机

犈、前视相机犇与下视相机犈 的相对姿态参数变

化较大（具体比较数据参见表３。事实上，相对姿

态结算值还包含了带相对姿态平差模型的系统误

差），使得带相对姿态参数的倾斜影像光束法平差

模型精度略低于多视倾斜影像光束法平差模型精

度。需要强调的是，如果各视相机曝光延迟大，或

由于实际空中作业时的相对姿态受气压、温度等

的影响较大（即五相机的相对姿态在空中飞行时

不能看作严格的刚体），那么就需要选用多视倾斜

影像光束法平差模型。两种平差模型的优点和适

用范围见表４。

表３　 侧视（左／右、前／后）相机与下视相机之间的相对姿态参数平差前后对比

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＲｅｌａｔｉｖｅＡｔｔｉｔｕｄｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＴｗｏＳｉｄｅａｎｄＢｏｔｔｏｍＶｉｅｗ

ＣａｍｅｒａｓＢｅｆｏｒｅａｎｄＡｆｔｅｒＢｕｎｄｌｅＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

相对姿态参数
犃相机犈 相机 犆相机犈 相机 犇相机犈 相机 犅相机犈 相机

初始值 差值 初始值 差值 初始值 差值 初始值 差值

犡／ｍ ０．１４６ －０．０５１４ －０．１１１　 ０．０５８５ －０．０２７　　 ０．２４２８ ０．０４５ －０．２３６９

犢／ｍ －０．００４ －０．００３９ －０．０１４ ０．０２７２ －０．１２１ ０．２６８２ ０．１４９ ０．１８６３

犣／ｍ ０．００３ －０．０２２９ ０．０３７ －０．００６９ ０．０１８ －０．２９３８ ０．０２６ －０．３３３４

φ／（°） －４４．８００２ ０．００００ ４４．９１３３３ ０．００００ －１．４３７７９ －０．００４３ ０．２３０５０７ －０．０１０７

狑／（°） －０．５８１４３ ０．００００ ０．４９９５４７ ０．００００ ４５．１４７４２ ０．０３８７ －４４．６０７８ －０．０３３４

κ／（°） ９０．１５３４５ ０．００００ －８９．８４４４ ０．００００ １．１８３１３３ ０．０１５７ －１７９．６１５ ０．００４９

　　　　注：差值＝结算值－初始值。

表４　两种平差模型的优点和适用范围

Ｔａｂ．４　ＡｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄＡｄｏｐｔｉｏｎＳｃｏｐｅｓｏｆｔｈｅＴｗｏＢｕｎｄｌｅＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔＭｏｄｅｌｓ

优点 适用范围

平差方法１ 解算精度高，适用范围广 相对姿态变化，各视相机曝光延迟大

平差方法２ 未知数少，解算更加稳定 相对姿态稳定，且各视相机曝光延迟小

３．３　在城市真三维模型重建中的应用

从７３张影像数据中选取１５张影像进行三维

重建实验。利用平差方法２解算出的空三成果计

算每张影像的精确犘矩阵
［６，７］，再使用ＰＭＶＳ算

法［１２］进行多视立体匹配，得到密集三维点云如

图７所示。
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利用泊松重建方法［１５，１６］对已定向的三维密

集点云进行构网，得到三维三角网表面模型（白

模），其侧视图如图８所示。

图７　五镜头共１５张影像的密集三维点云

Ｆｉｇ．７　３ＤＤｅｎｓｅＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄｏｆｔｈｅＴｅｓｔＡｒｅａ（ｆｒｏｍＦｉｆｔｅｅｎＯｂｌｉｑｕｅＩｍａｇｅｓ）

图８　三维三角网表面模型的侧视图

Ｆｉｇ．８　ＳｉｄｅＶｉｅｗｏｆｔｈｅ３ＤＭｅｓｈＳｕｒｆａｃｅＭｏｄｅｌ

　　利用精确犘矩阵计算物方（即城市三维三角

网表面模型）与像方的几何投影关系，获得与地物

面对应的影像纹理信息，然后通过遮挡检测技术

剔除有遮挡现象的影像纹理信息，最后通过一定

的最优算法选择出地物面的理想纹理，实现城市

建筑物纹理的自动提取。使用文献［１８］中设计的

纹理映射方法对三维三角网表面模型自动贴上纹

理（对白模的中间部分进行了自动纹理映射），最

终的三维表面模型效果如图９。

该方法无需人工干预，能够快速地得到三维

城市模型，其纹理要比手工建模更自然、真实，能

够满足一定程度的视觉需求。

４　结　语

本文提出了一种适用于ＳＷＤＣ５倾斜影像

的自动空中三角测量方法，首先设计了一种改进

的倾斜影像匹配方法，其次针对多视倾斜影像光

束法平差方法未知参数多的问题，提出了带有相

对姿态参数的倾斜影像光束法平差模型，并分析

了其优点和适用范围。针对ＳＷＤＣ５倾斜相机

平台获取的实验数据，本文提出的倾斜影像自动

空中三角测量方法的单位权中误差在０．５像素以

内，能够满足一定的生产需求。倾斜影像自动空

三成果在城市真三维模型重建中的应用表明，运
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图９　城市三维表面模型效果

Ｆｉｇ．９　３ＤＣｉｔｙＳｕｒｆａｃｅＭｏｄｅｌ

用本文方法进行城市三维模型重建自动化程度比

较高，成本低廉，纹理自然真实，效果逼真，为大规

模的城市地区三维表面模型重建提供了良好的参

考意义。

下一步的研究重点如下。

１）改善密集匹配算法的精度和效率。比如，

改进ＰＭＶＳ算法的种子点传播扩散过程
［２７］，优

化匹配约束条件。对密集点云进行后期处理，包

括点云去噪和ＲＡＮＳＡＣ平面拟合等。

２）提高三维构网的精度。对于泊松表面重

建：（１）改善由采样点法向量计算叶子结点法向量

的空间插值方法；（２）提高移动立方体算法（ｍａｒｃ

ｈｉｎｇｃｕｂｅｓ，ＭＣ）
［２８］由表面重建函数到其三维三

角网表面模型的精度，比如，在计算立方体某条边

上的等值点坐标与法向量时，用非线性插值方法

代替线性插值方法，例如，可以使用二点三次

Ｈｅｒｍｉｔｅ插值，既保证函数的连续性，也可以保证

插值的光滑度；（３）优化和简化三维三角网模型。

３）结合地面获取的高分辨率影像，对三维城

市模型中建筑物立面纹理进行增强［２９，３０］。
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