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单站点无地面控制摄影机自检校

袁修孝 朱宜耸

摘 要

“ 单站点 无地 面控制摄影机 自检校
” 是一 种利用纯摄影测量 信息检校摄影机 的

方 法
。

本 文由共线 条件方程 出发导出 了顾及到摄影机旋转中心与其摄影中心不一致

时正直摄影象片与倾 料摄影 象片同名 象点坐标 的几何关系式及 线性化的 误 差 方 程

式
。

编制 了适用于 VA X一 1 1 /7 5 。 计算机使用的 FO R T RA N程序
,

并给 出 了用 模拟

数据和实际数据 的计算结果
。

【关键饲】 自检校 ; 内方位元素 ;
崎 变差

; 旋转 拒阵 ;
摄影机检校

,
摄影机偏

心分量

一
、

概 述

摄影机的检校
,

目的 旨在提供摄影机的 内方位元素 ( x 。 , y 。 , f 、
) 和物镜 的 畸 变 系 数

( A
, ,

A
Z ,

B , , B Z
)

。

目前
,

量测用摄影机在使用单位中常规检校方法多采用试验场 检 校

法
,

该法需要建立高精度的三维控制场
; 由于控制场一般设在室内

,

摄影机检校时的条件难

以与实际使用条件相符
,

严格地讲
,

试验场检校法检校出来的摄影机参数并不能完全真实
、

准确地反映摄影机摄影时的瞬时特性
。

“
单站点无地面控制摄影机 自检校

” 是一种采用纯摄影测量信息而无需物方控制的摄影

机检校方法 ” 。

可将该方法用于摄影测量作业过程中
,

在解算各类未知数的同时进行 摄 影

机检校
。

本文将介绍这种方法的原理
,

推导 出线性化的误差方程式
,

给出精度评定和粗差检测公

式
。

此外
,

还在 v A X 一 1 1 / 7 5。 计算机上编制了程序
,

并用此方法进行了实际 的 摄 影 机 检

校
。

二
、

原 理 及 公 式

1
。

基本思想

在单个摄站上对具有足够数最的二维分布的明显细部 目标摄取几张不同倾斜 角 而 有 一
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定重叠度的象片
,

然后
,

根据正直象片与倾斜象片间同名象点坐标的几何关系建立 误 差 方

程式
,

最后按最小二乘法原理求解摄影机的内方位元素 (
x H ,

y H , f ; )
、

物镜的 畸 变 系数

( A : ,
A : , B , , B Z

)
、

各倾斜象片相对于正直象片的旋转角 ( 叭
, 。 * , K ,

) 及仪 器 旋 转

中心 R 至摄影中心 S 之间的向量分量 (
r 。 : , r 。 , , r 。 :

)
。

2
.

公式的简单推导

假如在某一摄站上摄取了一正直摄影象 片 P 。
和一倾斜摄影象片 P i ,

目标上点 A 在 P 。 、

p ; 上的构象分别为
a 。

( x 。 , y 。
)

、 a ; ( x ; , y ;
)

。

当摄影机的旋转中心 R 与其摄影中心 S 重合时 ( 图 1 )
,

显然有
:

、 l

j
lZ

、 ,
尹、 ,户

nnyy
x s 一 x H 一 d x ( x ; ,

y i 一 y
H 一 d y ( x i ,

{一
’

(叭 。
’ K ’ 。 x 。 一 男 H 一 d x ( x 。 ,

y
。 一 y

H 一 d y ( x 。 ,

一 f K 一 f K

( 1 )

式中
:

d x ,

d y表示由畸变差引起的象平面坐标的误差

R ( 甲
、

。
、 K )

。 ,
表示象片 p 、 到 P 。

的旋转矩阵

入为比例系数

图 1 摄影机旋转中心 R 与摄影中心

S重合时 P 。
与 P i

的关系

图 2 摄影时的偏心分量

r o y 、

e : 0 1

当摄影机的旋转中心 R 与其摄影中心 S不重合时
,

设正直摄影情况下其偏心分量为 r 。 : 、

r 。 : ,

则当摄影机由 P 。
时的状态旋转到 P ;

时的状态
,

其偏心分量变 为
e : 。 ; , e , 。 ; ,

( 图 2 )
。

从图中可知
e 二 。 i , e , 。 i , e : 。 ;

与 r 。 二 , r 。 , , r 。 :

的关系为
:

( 2 )

、 .
.,...1/
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几
、

一
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1̀..,尸

e 0 1 = r i 一 r

e · 。 `

}
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f
r 。 二

e ; 0 1 1 = 爪 气甲 , 。 , K ) 0 5 1 r o ,



顾及 ( 2)式
,

( 1 ) 式应改为

X i 一 X H 一 d x( x

y
; 一 y

: : 一 d y ( x

一 f K

y i
)

’

y
;

)

Zlwe
毛..、

( 3 )

、

!
`
!
尹

、.L

I
沪、 l

se
卫wel ..

r
_

一生
签

_ I
_ Z

_

{
“ 。 一 X l` 一 “ x “

。 , y 。 ’
{

_

)
” 二 。

一

}
Z 一 e

一 1
’ ·

l
y

。 一 y H 一 d y ( X 。 ,
y

。
) J 红

e , 。

气 一 f
K

Z

— 正直摄影时的摄影距离
K 按图 3 定义

,

旋转矩阵

m 2 1

m 2 1

m 3 1 {= R 甲 ·

R 。 ·

R
`

m 1 2

m 1 2

m
2 3

m 2 1

m 2 2

m 么 3

m 3 1

m 3 2

m 5 3

= C O S印
·

二 一 C O S甲

二 一 s l n 甲

= C O S O .

= C O S O
-

= 一 5 I n o

m 一 2 rn 1 3

m 2 2 m 2 3

m 3 么 m 3 3

C O S K 一 S l n甲
.

· S zn K 一 S l n 甲

一 C O S O

S l n K

C O S K

S l n O 一 S l n K

. S l n O 一 C O S K

5 I n 甲
.

一 S l n 甲

C O S K + C O S甲
. S l n O . S l n K

S
口

一 S l n K + C O S甲
一 S l n o · C O S K

= C O S印
一 C O S O 图 3 转角系统

y 。
作为带权观测值列入未知数

,

有如下误差方程式

n0
Xy` x观 + v :

y观 + v y

0

x观 + v x

y 观 + v ,

F ( x 。
y

。

G ( x 。
y

o

甲 i 。 , K

甲 i 。
, K

r 。 : r 。 , r 。 : x ; 1 y H f k
A

:
A

: B I B Z
)

r 。 x r o v r o Z x H y H f k A
:

A
Z

B
I B 。

)

按泰勒级数展开上式至一次项
,

得
:

v l 。 = d x o

v y o = d y
o

X内妇r
月

d
一X

八门一迁(一ō日
+

叨弧OF
.

OF
,

= 苏二一 d x 。 +
r

石万厂
~

d y 。 +
u 人 0 t j y o

己F
从认一一 d 甲
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OF
+

,

二

— d o ;

0 田 i
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0 F
+ 公泣

~

一
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廿

月 , , U l

U 几 O Y

己F

己r 0 2
d r 。 z

0 F
+

~

酥 i d x l: +
己F
弓二一 d y

H +

0 y l l

OF
。

而
一

d l 、
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+六干 d A
.

0 2飞 ,

OF
+
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e G
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而万“ x 。

坑可
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d 甲 十
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OG

.
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若将上式写成一般误差方程式形式
:

翻肠自

d x 。

d y
o

a 工 。 ;
d x o + a x 0 Z

d y o + a x o :
d甲

i + a z 。 `
d o i + a l 。 s

d K i + a 一 o o
d r o x

+ a 1 0 7
d r o , + a x o s

d r o z + a l o 。
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d A
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d B I + “ 2 2 。

d B Z 一 不, ;

( 4 )

经推导
,

误差方程式 ( 4 ) 中各系数及常数项为
:
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x
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1
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!
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砰
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)
2 + ( y

观
一 y

H
)
么

r ` 一 甲 ( x

乎
一 x ; ;

)
2 + ( y

乎
一 y

; ;
)

2

采用的畸变差模型为
:

{
d` = 〔` r

{
一 r r 。 ’

今
1 + ` r ` 一 r

{
r 。 ’

今
“

{“
` r

{
Ld y = 七戈r `

一 r r o
)八

: + 又t ,

一 r “ r o )儿 2
J y + L r `

2 x Z
) B I + ( 2 x y ) B Z

2 y Z
) B : + ( 2 x y ) B l

r 。

— 畸变差 第二次为零时的向径
。

3
.

摄站的布设

( 6 )

以一张与所摄二维目标相平行的正直摄影象片为基础
,

考虑到精度和可靠性的要求
,

向

上下左右各倾斜一个角度再摄取同一 目标的四张象片
。

倾角应尽可能大
,

但要保证各倾斜象

J
一

卜与中央的象片有合适的重叠度
。

这五张象片间的关系如图 4 所示
。

4
.

误差方程式的建立与法方程式的求解

对于正直
、

倾斜象片上的每一个点分另lJ建立形如式

( 4 ) 中
v 二 。 、 y , 。

和 V 二 、 、 v ,

的两组方程式
,

对于所有

点组成的误差方程式用矩阵形式表示为
:

V 二 A X 一 L 权 P ( 7 )

式中
:

P

— 观测值权矩阵

V

— 观测值残差向量

A

— 未知数系数矩阵

L

— 常数项列矩阵

X

— 未知数列向量

X = 〔d x 。 ,
d y 。 l

· · ,

… d甲工 d 。 , d K ; … …

d A
,

d A
Z

d B
,

d B : 〕T

回
回口回
回

图 4 五张象片间的关系

d r 。 x d r 。 Y
d r 。 :

d x : ;
d y , 1 d f k



按最小二乘法原理可得法方程为
:

(A T PA ) X一 (A T P L)= 0

解 ( 8)式得各未知数的改正数为
:

X= (A
T PA )

一 ’
(A

T P L)

( 8)

(9 )

5
.

精度评定和粗差检侧

未知数由改正数加初始值获得后
,

可按 ( 3 ) 式严格公式计算出坐标观测值残差
v ; 。

由

v ;
求得单位权中误差估值为

:

,

/ v T p V

m
。 = 土 V

—
r

又由 ( 9 ) 式知
:

Q
x x = ( A

T

PA )
一 ,

由此可估求每一个未知数的中误差
:

m
: i = m

。

甲 Q
l 、 二 i

( 10 )

( 1 1)

( 12 )

( 10 ) ~ ( 2 2 ) 式中
:

r

— 多余观测数

Q
二 二 :

— Q
x x

阵的主对角线上第 i 个元素
。

在摄取如图 4的五片时
,

观测值
、

未知数和多余观测的个数如下计算
:

设在中央片 P 。
上利用了

n 。

个点
,

其中出现在 P 、
i(

= 1 , 2 , 3 ,
4 ) 片 上 的 点为

n 宜 ,

则总观测值个数为
:

= n 。 又 2 + 公
n

i = 1

X Z =

4

Z n 。 + 2 艺
n

i 一 1

( 13 )

未知数个数为
:

协= n o 义 2 + 4 X 3 + 1 0 = Z n o + 2 2

所以
,

多余观测数为
:

( 14 )

r = n 一 协= 2 习
n 、 一 22 ( 1 5 )

理想情况下
,

目标上应有 60 ~ 1 00 个明显细部点
。

如果缺少明显细部点
,

摄影时可以在

目标上贴上标志点
。

由于本方法要处理大量的象片坐标观测值
,

’

为了保证成果的可靠性
,

需要对原始观测数

据进行有效的粗差检测
。

可以采用下列由验后方差估计导 出的权函数
:

I T ;

< F
。

( 1 , r )

子
一

T ;

) F
·

“
, r ,

( 1 6 )

..rI` .It

一一P



其中

m气( Q
v vp )

i, ( 1 7 )

Q
v 、 二 p

一 ` 一 A Q
二 x

A
T

取 a = 0
.

1 %
,

查表得 F
。

( ]
_

, OQ ) = 10
.

8 3

6
.

误差方程式和法方程式系数阵结构图

假设在中央象片 P 。
上量测了 30 个点

,

在 P , , P Z , P 3 ,

P 4

片上各量测了 15 个点 (其中

有的点为两片或更多片的公共点 )
,

则误差方程式的系数阵 A和法方程式的系数阵 ( A
T P A )

的结构图分别如图 5 和图 6 所示
。

( A T P A ) 为一镶边带状结构矩阵
。

\\\\\
仟仟rrr丁丁厂厂

{{{{{{{{{{{{{
\\\ 1

...LLL

III\\\\\ lllllllllll 一一一一一
{{{

\\\
:::::

111一一
.

\\\
门门门门门

到到到到到到

翌翌翌
图 6 法方程式系数阵 ( A军 P A ) 结构图

图 5 误差方程式系数阵 A 结构图

三
、

初步试验桔果

作者按上述理论和公式编写了适用于 V A X一 1 1 / 7 5 0 计算机使用的 F O R T R A N 程序
,

并

用模拟数据和实际数据进行了试验
。

第一组试验数据为 由另一计算机程序用严格空间坐标变换求得的无偶然误差 的 模 拟数



据
,

它仅含机器的舍位误差 (十进制数为六位有效数字 )
。

平差中各片角元素初值偏离某真

值达到 20
`

左右
。

该值比实际作业中量测摄影机可能提供的初值有更大的误差
。

内方位元素

和偏心分量的初值误差也在 10 ~ 2 5卜m 之间
。

平差 结果是
:
检校值完全等于 其 理 论 应 有 值

(见表 1 中第 工部分 )
。

表 1 单站点无地面控制抓形执自检校结果

应有值或厂方

给定值 ( m m )

自 检 校 值

( m m )

中误差

(协m )

坐标量测中

误差 6 。
(协m )

}

xxx 0 111

yyy o {{{

rrr 、

111

0
。

0 0 5 0

0
。

0 0 10

1 0 0
。

0 0 0 0

0
。

0 0 5 0

0
。

0 0 10

9 9
。

9 9 9 7

士 0
。 {〕

士 O
。

O

士 0
。

l

士 0
。

0 3

工模拟数据

0
。

0 0 5 0

0
。

0 0 10

10 0
。

0 0 0 0

0
。

0 0 4 9

一 0
。

0 0 0 4

9 9
。

9 9 5 0

士 1
。

1

士 2

P 3 1

5 7 3 0 1

0
。

0 1 1 0

0
。

0 0 4 0

10 1
。

7 6 0 0

0
。

0 0 6 2

一 0
。

0 2 4 4

1 0 1
。

7 6 1 4 士 1 2
。

5

0nU`kXy子
几

11模拟数据一皿

士 4

第二组试验数据是在第一组模拟数据中加入中误差为 士 2
.

孙 m 的偶然误差后得到的
。

平

差结果表明检校值与其应有值之差对于
x 。 ,

y
。
和 f 、

分别仅为 0
.

1 , 1
.

4 和 5
,

o卜m ( 详 见 表

1 第 五部分 )
。

在第二组试验数据中
,

分别在中央象片上的 2 04
, 3 10

, 5 0 8 , s n 四个象点的
x , y 坐标

中同时加入粗差 ( G
y Z 。 ` = 一 2 0

.

。。 m ,

G
l : : 。 = 2 0

.

。。 m ,

G
:了 。 。 。 = 4 o

.

Oo m ,

G
二 。 : : -

一 20
.

。脚
,

G
;

川
= 40

.

郊m) 进行试验
,

计算结果为
:

全部粗差均已发现
,

并能准确地定

位
,

经过三次迭代后
,

粗差点上的象点坐标残差与加入的粗差值基本相等 (详见表 2 )
。

以上两组试验结果基本上证明了程序的正确性
。

第三组数据为实际观测数据
。

在室内墙壁 上 (平面 目标 ) 贴了图 7 所示的 自制标志
,

用

W ild 3P 1 ( N O .

57 3 0 1) 摄影机在距摄影墙 4
.

27 米处进行了图 4 方式的摄影
,

然后 采用 国

产 1盯A 型工具显微镜 (最小读数分划为 1
.

郊m ,

可以估读至 。
二

1卜m ) 量测了全部象点坐标
,

同时还量测了各片的框标和主点
。

因为量测过程中
,

象片任意安置
,

所以
,

程序中包含有内

定向子程序
,

以便将仪器上的量测坐标化算到框标坐标系中
,

同时还可对象点坐标作仿射变

形改正
。

但该仪器隙动差较大
,

又所有的坐标仅一次读数
,

若采用性能更稳定的精密坐标量



测仪或解析测量仪器量测
,

量测精度还应有所提高
。

( 1 ) ( 2 )

图 7 摄影标志

W i ld 3P 1 (N
。 .

5 7 3 0 1) 全能地面摄影机的 内方位元素和仪器偏心值 已由厂方以一定精

度提供
,

所以在平差中自动处理成带权观测值 (给权 0
.

1
,

象点坐标观测值权为 1
.

0) 以保证

解的精度和稳定性
。

非对称和切向畸变参数 B , , B :

未参加平差
。

平差过程中
,

中央摄影象

片上利用了 91 个象点
,

其余四张倾斜象片分别利用了 4 9
、

66
、

56
、

59 个象点
,

这样
,

多余观

测数为 4 46 个
。

平差结果为
:

象片坐标量测误差 (即单位权中误差 ) 为士 4
.

6 6 o m
,

内 方 位

元素
x 。 ,

y
。
和 f k

的检定精度分别为 士 5
.

8L[ m
、

士 7
.

6协m 和 士 12
.

5卜n 飞 (详见表 1 的 第 班 部

分 )
。

由于对标志的量测精度可以达到 2 、 3 协m ,

所以用本方法进行摄影机检校可 望 达 到

更高的精度
。

表 2 粗 差 检 测 试 验 结 果

( a 。 = 2
。

5 0 卜m )

加入的粗差 (卜m ) 残 差 (协m )

象片号 象点号 _ {

{
、 x {

多余观测
分 量 …

统计量

}
『

f
`

一
一
卜

一
勺

.

一
叭

一
;

l

一
…

一 0
。

0

2 0
。

0

一 2 0
。

0

0
。

O

一 2
。

7

14
。

6

nn
.八曰ùn甘4 0

。

4 0
。

ó!

1
1!l
,卜L

l

l
l目

2 0 4

3 10

5 0 8

8 1 1

3 1 0

2 0 4

5 0 8

0
。

O

一 2 0
。

0

0
。

0

0
。

0

0
。

0

0
。

0

0
。

0

0
。

0

一 1
。

2

一 1 8
。

O

一 6
。

7

2
。

2

0
。

8

一 1 7
。

3

一 O
。

2

4 0
。

3

3 6
。

1

一 0
。

9

8
。

0

一 9
。

7

·

7 `

}
”

·

6 9 · ` “

)
·

7 3

…
”

·

4 吕 x ` o

:
·

” 6

{
。

·

2 7 ` 1 0

:
·

” 4 」”
·

“ 2 “ ’ 0

{
·

5 5

1
”

·

` 3 “ 0

!
·

5 5

1
。

·

` 9 “ ’ 0

{
·

” 8
!
”

·

` 6 ` ’ 0
`

本次试验共选用了五种标志
,

通过量测和计算
,

图 7 中两种标志精度最好
,

且两者的精

度相同
,

它们的 自检校结果也一致
。

通过本文的试验研究可以看出
:

利用位于平面上临时布设的人工标志
,

在不作任何地面控制的条件下
,

可用本方法进行

4 4



摄影机的检校
,

不需测任何地面控制点
。

一

当近景摄影测量所要测定的物体表面有足够大的平面时
,

可在摄影测量作亚时加摄按本

文要求的用于摄影机检校的四张倾斜象片
「

,

可将本程序并入近景摄影恻量平差程序中进竹联

合平差
,

从而获得更好的结果
。

物方的相对控制条件也可以用于本方法中
,

以增强摄影机检校的精度
。

这方面还有待进

一步试验和研究
。

此外
,

本方法还有一些有待讨论和解决的问题
,

如内方位元素和偏心值的

相关
、

摄影距离测定精度要求
、

水平象片与物平面平度的要求以及如何在无转轴的量测摄影

机检校中应用等
,

拟在另外的文章中进行处理
。
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