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从摄影测量到计算机视觉

龚健雅１，２　季顺平１

１　武汉大学遥感信息工程学院，湖北 武汉，４３００７９

２　武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：首先回顾了摄影测量的历史，从透视几何、成像设备、摄影平台、测量法和测量工具等４个方面较系统

地总结了前人的贡献。其次，简要介绍了计算机视觉的起源，并从几何角度分析了计算机视觉与摄影测量之

间的紧密联系，探讨了两者在实用上的一些区别。再次，从语义方面，分析了遥感学科的发展，与机器学习和

计算机视觉之间的关系，以及目前深度学习和连接主义的盛行。最后，展望了摄影测量的未来，指出与计算机

视觉、人工智能等学科的进一步交叉融合是摄影测量发展的必然之路。
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１　摄影测量溯源

摄影测量学是一门利用光学像片研究被摄物

体的形状、位置、大小、特性及相互位置关系的学

科。一般的共识是，法国测量学家Ｆｏｕｒｃａｄｅ首先

发现了用立体照片可重建立体视觉，从而促成了

摄影测量学的诞生。若从技术拼图的局部出发，

仍可继续溯流而上。光学成像的物理法则是小孔

成像，对应的几何原理是透视变换，这也是摄影测

量学的理论基础，拼图的第１个板块。早在文艺

复兴初期，意大利建筑师布鲁内莱斯基就已经建

立起几何意义上的透视法；同时代的著名画家马

萨乔，第一个运用透视法作画。从此开始，西方画

作能够如照片般以人眼对景深的真实感知来表

现；晚清传教士带来透视法后，中国美术家也开始

透视作图。１８３８年，物理学家惠斯顿发明了实体

镜，第一次发现和定义了立体视觉，也为Ｆｏｕｒ

ｃａｄｅ的工作铺平了道路。

摄影测量的第２个板块是成像设备。区别于

大地测量，相机和照片帮助人们将野外测量工作

搬运至室内。“内业”工作成为主体，照片替代了

三脚架、经纬仪和标尺，成了主要的研究对象。１９

世纪早期，德国教授舒尔兹发现银的混合物在日

光下会变黑。１８３９年，法国画家达盖尔发明了银

版摄影法，并制作了世界上第一台真正的照相机。

直到上世纪８０年代，银的混合物都是地球上最好

的感光材料。

不过，竞争对手早在上世纪初就已出现。

１８８７年，物理学家赫兹发现电子可以捕获光。

１９００年，普朗克提出能量量子化假说。１９０５年，

爱因斯坦利用量子化假说成功诠释了赫兹发现的

光电效应。６４年后，贝尔实验室的博伊尔和史密

斯发明了一种称作为电荷耦合器件（ｃｈａｒｇｅｃｏｕ

ｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）的元件
［１］，这是一种高感光度

的半导体单晶材料。从此，经过不断的技术改进，

基于量子物理的感光材料逐渐赶超基于化学原理

的银感光材料，并在本世纪初淘汰了后者。基于

光电效应的成像方法称作数字成像，对应的相机

称作数码相机。这不但是促成模拟摄影测量转变

为数字摄影测量的关键，同时也极大促进了计算

机视觉的发展。

摄影测量的第３个板块是载体。狭义上的摄

影测量一般指航空摄影测量，成熟的飞行平台是

重要的组成部分。利用比重原理，制造比空气轻

的物体是实现飞行的古老思路。早在三国时代，

传说诸葛亮发明了孔明灯，背后原理即热空气比



　第４２卷第１１期 龚健雅等：从摄影测量到计算机视觉

常温空气更轻。真正的载人平台要等到１８世纪，

西方的孟格菲兄弟重新发明热气球，并于１７８３年

第一次载人航行。一年后，法国的罗伯特兄弟乘

坐氢气球飞上天空。１８５８年，法国摄影师纳达尔

乘坐气球拍摄了世界上第一张航空影像。１８９２

年，著名的卡尔文勋爵论断：比空气重的飞行器是

飞不起来的。１１年后，莱特兄弟驾驶自制的世界

上第一架飞机上了天。随后，两次世界大战迫使

科技突飞猛进。１９５７年，第一颗卫星被发射到外

太空，同时开启了卫星摄影测量时代。２０００年前

后，各国陆续开始深空探测项目，比如中国的嫦娥

登月和美国的火星探测。虽然没有“深空摄影测

量”的明确说法，摄影测量学者对基于光学的深空

探测项目也贡献良多。图１中列出了摄影测量丰

富多彩的载体平台。

图１　多样化的摄影平台（上排：手持仪器架、地面移动测图系统、无人机；下排：无人飞艇、

国产运１２航摄飞机、测绘卫星；中排：嫦娥月球探测车）

Ｆｉｇ．１　ＭｕｌｔｉｐｌｅＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙＰｌａｔｆｏｒｍ（ｕｐ：ＨａｎｄｈｅｌｄＤｅｖｉｃｅ，ＭｏｂｉｌｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｙｓｔｅｍａｎｄ

Ｄｒｏｎｅ；Ｂｅｌｏｗ：ＵｎｍａｎｎｅｄＡｉｒｓｈｉｐ，ＤｏｍｅｓｔｉｃＹｕｎ１２ＰｌａｎｅｆｏｒＡｅｒｉａｌＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄ

ＭａｐｐｉｎｇＳａｔｅｌｌｉｔｅ；Ｍｉｄｄｌｅ：ＣｈａｎｇｅＬｕｎａｒＲｏｖｅｒ）

　　摄影测量的第４个板块是测量法和测量工

具。１７９５年，１８岁的高斯发明了最小二乘法。这

是大地测量（包括摄影测量）最实用、流传至今的

误差处理方法。可惜的是，那个时代还没有航空

摄影测量，用大地测量方法绘制汉诺威公国的地

图，花去了高斯３０年的时光。１９５９年，德国的

Ｓｃｈｍｉｄ教授提出光束法区域网平差，这是小孔成

像的物理原理与最小二乘的完美结合。光束法平

差不但在相当长的时间内代言了摄影测量，也是

计算机视觉几何部分的重心。

　　至于测量工具的演进，分别开启了摄影测量

的３个时代，也反映了机械制造、计算机和数学运

算的发展。１９００～１９６０年，一般称作模拟摄影测

量时代，即用光学和机械的模拟仪器来重现光线

的直线传播和交会。这些仪器包括立体坐标量测

仪和立体测图仪两大类（见图２）。前者用于像片

的定位，后者用于测图。１９６０～１９９０年，一般称

为解析摄影测量时代，推动者是迅猛发展的计算

机以及专业的解析测图仪。光线的重现和交会不

再依赖于模拟仪器，而是在计算机中以虚拟的形

式实现并解算，但像点的坐标量测和最终的测图，

依然要靠机械和人工作业完成。从２０世纪８０年

代末期开始，数码相机逐渐取代光学相机，计算机

更加强大，基于机器学习、模式识别等先进技术，

像点自动量测和自动测图成为可能，由此开启数

字摄影测量时代。

２　摄影测量与计算机视觉在几何上

的联系

　　计算机视觉可简单概括为“用计算机代替人

眼，从图片中重建和解译世界”，在定义上与摄影

测量就有很高的重叠度。１９４０年左右，贝尔实验

室的Ｊｕｌｅｓｚ发现任意视差图都可恢复立体感，而

无需事先识别单幅图像的含义，而此前心理和神

经学家认为人需要先感知才能产生立体感。由此

Ｍａｒｒ认识到复杂的神经和心理过程可用直接的

数学计算表达，并由此提出３Ｄ重建的计算视觉

９１５１
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图２　立体坐标量测仪、模拟测图仪和解析测图仪

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅｒｅｏｃｏｍｐａｒａｔｏｒ，ＡｎａｌｏｇＰｌｏｔｔｅｒａｎｄＡｎａｌｙｔｉｃａｌＰｌｏｔｔｅｒ

理论。他在１９８２年发表的《视觉：从计算的视角

研究人的视觉信息表达与处理》［２］详细分析了二

维图像的表达、立体图像的对应和重建、算法以及

硬件的实现，是计算机视觉的开山之作。２０世纪

８０年代也是计算机视觉的第一段黄金时期。许

多经典的算法和算子，如 Ｃａｎｎｙ边缘检测
［３］、

ＳｈａｐｅｆｒｏｍＳｈａｄｉｎｇ
［４］、Ｈｏｕｇｈ变换

［５］、ＬｏＧ（Ｌａ

ｐｌａｃｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎ）
［６］等都起源于七八十年代。除

了图像处理，早期的计算机视觉同样关注几何问

题。不过，在计算机和数码相机成熟之前，摄影测

量与计算机视觉当时的状况距离 Ｍａｒｒ所提倡的

３Ｄ重建理论依然相去甚远。

２０世纪９０年代后，摄影测量与计算机视觉

都得到物理和技术领域的强大推动。仅几何而

言，两门学科具有同样的理论基础，即小孔成像和

双目视觉原理，因此两个领域的学者们都在处理

相似的问题，但也有细微的区别。如相机检校，摄

影测量一般布设高精度三维检校场，而计算机视

觉常采用二维平面棋盘。如空中三角测量，摄影

测量一般用严密的光束法区域网平差，而在计算

机视觉中一般称为从运动恢复结构（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆｒｏｍｍｏｔｉｏｎ，ＳｆＭ）
［７］，除了用全局的光束法平

差，也采用一些非全局解法，如增量式的局部平

差、滤波［８］等。这些差异来源于摄影测量需要更

高的测量精度，即所谓的摄影测量精度。此外，还

有一些近似等价的概念，由于学科的发展而具有

不同的称呼。如平差中的粗差探测，摄影测量中

称为选权迭代的方法，在计算机视觉中称为权衰

减法；如为了处理法方程系数阵（即 Ｈｅｓｓｉａｎ矩

阵）接近奇异的问题，计算机视觉中常用ＬＭ 算

法［９］，而卫星摄影测量中常用岭估计法［１０］。一般

而言，计算机视觉中理论的严密性要高于摄影测

量，这可从两门学科在几何上的代表作，《摄影测

量原理》［１１］与《ＭｕｌｔｉｐｌｅＶｉｅｗＧｅｏｍｅｔｒｙｉｎＣｏｍ

ｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ》
［１２］中可以看出明显的差别；当然，

摄影测量在工程和实用性方面可能更占优势。

摄影测量与计算机视觉的最大区别并非在几

何理论上，而是在实践中。传统摄影测量集中于

航空和航天平台，处理航空图像和卫星遥感图像，

所用的相机通常为专业量测相机，最初的目的是

制作地形图和各类专题图，为测绘行业服务。计

算机视觉以普通相机、大众数据为主，相对而言行

业面更加广泛。然而，在进入２１世纪后，两者的

融合速度又得到进一步提升。这很大程度上得益

于两者共同关注的无人机和车载移动平台。无人

机航摄不仅是摄影测量中的一个方便快捷的成像

技术，也是计算机视觉所关注的未来焦点，是各类

信息获取的重要渠道。与此类似，摄影测量中以

地面移动测量系统 （ｍｏｂｉｌｅｍａｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，

ＭＭＳ）采集道路和街景；而计算机视觉同样关注

道路信息（以及室内场景）的提取与重建，并应用

于机器人、城市地图、智能交通和自动驾驶汽车

中，并由此产生了一个称为同时定位与地图构建

（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｐｐｉｎｇ，

ＳＬＡＭ）
［１３］的研究支流（见图３）。早期的ＳＬＡＭ

以激光扫描仪为主，这也是名词中 ｍａｐｐｉｎｇ的由

来；后来基于视觉的ＳＬＡＭ，即 ＶｉｓｕａｌＳＬＡＭ 成

为主流，并与摄影测量特别是实时摄影测量在各

个研究点上（匹配、平差、定位和重建）都有共通之

处。ＳＬＡＭ与空三的明显区别在于，ＳＬＡＭ 定位

的同时生成了半密集点云，这些点云可以通过激

光扫描获得，也可通过图像匹配获得。

图３　同时定位与地图构建（ＳＬＡＭ）

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＭａｐｐｉｎｇ（ＳＬＡＭ）

０２５１
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３　遥感、机器学习与未来

§２讨论了摄影测量与计算机视觉在几何上

的关系。事实上，在语义方面，两者的联系同样紧

密，同时语义也是未来共同的主流研究方向。摄影

测量的延伸是遥感。１９７２年，第一颗Ｌａｎｄｓａｔ卫星

升空，标志着遥感学科的建立。在摄影测量已经解

决大部分几何问题的前提下，遥感的工作重点就集

中在“解译”上。解译是回答“是什么”和“为什么”

的问题，与语义方向的计算机视觉、模式识别、机器

学习等异曲同工。在遥感中，相对于摄影测量中的

可见光，光谱段被大大扩充（至多光谱）并细化（至

高光谱）。这些辐射信息有利于解决农业、测绘、环

境、地质和地理所关心的宏观问题，如土地利用覆

盖分类、农作物趋势分析、大气的长期变化监测、泥

石流和洪水等自然灾害的评估与预测（见图４）。

因为数据源的特殊性，遥感领域显然也发展了一些

特有的算法。但是，大部分机器学习方法依然在这

些相关领域通用，如支持向量机［１４］、随机决策

树［１５］、条件随机场［１６］等。

图４　遥感关注的宏观问题

Ｆｉｇ．４　ＴｈｏｓｅＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＦｏｃｕｓｅｄｏｎＭａｃｒｏｓｃｏｐｉｃＰｒｏｂｌｅｍｓ

　　抛开数据源的区别，从理论源头上看，符号主

义流派在１９５６年提出“人工智能”的概念，并统治

了该领域将近半个世纪，基于统计学习的思想被广

泛应用于摄影测量与遥感、计算机视觉。而连接主

义者所倡导的神经元网络模型和感知机在经过八

九十年代的寒冬后，在２０００年后卷土重来，更名为

“深度学习”，并大有一统天下的趋势。深度学习利

用无需人工设计的过量参数去拟合一个可能非常

复杂的非线性目标函数，显示了强大的泛化应用能

力。２０１２年，在ＩｍａｇｅＮｅｔ挑战赛中，深度学习的方

法夺得第一，并一举超过传统方法１０个百分

点［１７］；而第２至第４名相差不超过１％，显示了传

统方法的天花板与艰难处境。随后的大量实验表

明，在图像分类、物体识别［１８］、语音识别［１９］、遥感应

用［２０］等关于学习和语义的研究领域，深度学习都

占据上风。目前，许多摄影测量与遥感中的实际应

用，如道路网的提取、作物的精细分类、车牌和交通

标志的识别等，都逐渐被深度学习占领，传统方法

仅能保住深度学习无法涉及之处，即几何领域。这

也是大势所趋。然而，连接主义令人不满之处在

于，虽然理论上多层网络确实可能学习出最优的函

数模型，但它无法解释该模型如何构建以及模型背

后的含义，并导致传统、优雅的理论研究工作被缺

乏激情、简单的“调参”所取代。这种缺失在未来会

将机器学习和人工智能带往何方，依然是一个需要

长期思考的问题。

４　结　语

本文简要回顾了摄影测量的历史，并从几何和

语义两个方面探讨了其与计算机视觉的联系与区

别，以及未来的发展与展望。作为一门古老的应用

型学科，摄影测量的许多研究内容，特别是几何部

分已经成熟。然而，受到传感器技术、计算机技术

和相关数学理论的推动，它也一直处于持续发展

中。特别是平台技术，除了现有的航空、航天、无人

机和车载平台，摄影测量也逐渐向着深空、水下和

地下平台发展。此外，与计算机视觉、机器学习、人

工智能等专业的进一步交叉融合，是摄影测量与遥

感学科向着更深的理论基础、更广泛的应用前景和

更实际的自动化解题能力前进的必然之路。
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