
第 16 卷 第 3期 武 汉 测 绘 科 技 大 学 学 报

29 0 1年 9月 J o u

arn l o f W u h a n T e e h n i e o l U n iev rs i t y o f Su r ev y i略
a
nd M

a p p i n g

V o l
.

16 N o
.

3

S e p二 1991

了

地面摄影测聂钡U定地质结构面产状

和几何要素方法的研究

朱宜聋 邵 巨良 王树根

摘 要

本文详细叙述 了用地面摄影测量方法确定露岩地质结 构面的产状和几何要素的

具体方 法
,

包括摄影
、

控制
,

象片土节理面特征点的选取和量测
,

节理面 的拟合和

产状要素的算计以 及精度评 定等
,

并提 出平差计算时采用选权迭代法 以 别除粗差
、

保证成果质量
。

所编制的产状要素计算软件应 用于某矿 区的实际计算后证明是成功

的
,

所获结果倾向 中误差
:

m
。 。 二 士 1

.

00
,

倾角中误差m 。 。 二 士 1
.

47 ” ,

较好地满足

用户提 出的 小 于 士 5 “
的要求

。

【关键词】 地 面摄影测量
; 空间前方交会 ; 地质结构 ; 节理 面 ; 倾角和倾 向 ,

选权迭代法
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1 地面摄影测量基本公式

.1 1 概 述

地面摄影测量的方法有模拟法
、

解析法
、

数字化测图
、

机助测图等
,

本文采用解析法进

行研究
。

其方法如下
:

( 1 ) 外业实测摄站点地面坐标
,

经内业进行系统改正
,

求出摄影 中心的外 方 位 元 素

X
。 、

Y
, 、

Z
,
; 甲

、
。

、 K 、

和X
: / 、

y
, ` 、

Z
: , ; 甲` 、 。 , 、 K ` ;

( 2) 内业立体或单片量测同名点像片坐标瓦
,

了
, ;
瓦

,

瓦
; 一 ;、 又 纤和双

,

砚
;

X盆
, Z 二; … ; X 二

, Z 二;

( 3) 空间前方交会地质结构面上 各节理组上的地面坐标 X
: , Y : , z , ; X

Z , Y Z , 2 2 ,

… ; X
。 ,

Y
。 , Z

。
;

( 4 ) 确定每个节理面的产状和几何要素倾向
a 。 、

倾角日
。 、

节理间距△D ,

然后计算 中误

差 m
。 。和 m 。 。 。
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2地面坐标系中像片的内外方位元素

图中
,
G一X

G
Y G z 。

为地面坐标系
; S一 X Y z 为摄影测量坐标系 , S一 X Y z 为像空间坐标系

。
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图 1 地面摄影测量坐标系示意图 图 2 像点坐标与测摄坐标关系图

X
。 , Y

: , 2
5 ; , , 。 , K

为摄站点中心 S 在地面坐标系中的三个直线元素和三个角元素即

外方位元素
。

O 为像片主点
,

了
、

` 。 , : 。

为像片 p 的内方位元素
。

有 了内外方位元素值
,

在解析计算中就可以恢复摄影时的光束形状和确定摄影 目标在地

面坐标系中的正确位置
。

、

1
.

3 像点的像空间坐标与摄影测且坐标的关系式

(见图 2 )
,

设摄站为 5 1 、

s,
, B为空间基线

,

若 以 B
二

为 x 轴
,

i

以 5 1

为原点
,

则右摄站

S, 在 s :

一 X Y z坐标系中就是空间基线的三个分量 B二 B , B
: ,

图二中B
二
二 X B ; = O B

: = z ,

也可

以以 s 产为原点建立以 s `

一X’ Y, Z, 坐标系
,

使它与 s :

一 X z Y坐标系平行
,

目标点M在两个摄

测坐标系中的坐标分别为 X , Y , z 和 X,
, Y ` ,

Z,
。

左右像片的像空间坐标 与摄影测量坐标之间的转换是用下式实现的
:

左片
:

{
X

… …
`

} …
`

1
…
Y

…
= “

…
夕

{
二 “

…
`

…
} Z } } z } }

z !

}
“
1 …

“

…
:

_

}
“ `

…
右片

’

!
Y`

…
= “ `

}
夕

`

{
= “ `

{
“

… “ ’

} 2
1

} } z
,

} } z
,

}

式 中R , R `

为左右像片相对于设定的统一空间坐标系的旋转矩阵
、

其中左片 R为
:

R 一 R . R
,

一一

气bs气222
a,口a C1.DC

一一

城
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睡|旧巨油

c o s rp c o s K一 s l n甲 s l n o s l n K s l n甲c o s o 一 c o s甲 s l n K一 s l n甲s l n o c o s K

一 5 I n rp Cos K一 c o s甲s i n O S i n K c o s rp c o s o S l n 甲s l n K一 c o s rp s l n o c o s K ( 2 )

{ c o s o s l n K

( 2 ) 式中
a ; 、 b ; 、 e 、 (玄= 1

、

2

4 像点盆测坐标值的仿射变换

为了把量测的像点的仪器坐标 X
、

S l n O C O S口 C O S K

、

)3 为 9 个方向余弦
,

同理可求出 R,
。

z变换为像点坐标
,

并改正底片变形
,

采 用 如 下 公

式
:

X = Q I X + a 2 2 + Q 3

+ b : z + b s

( 3 )

二 b l x

式 中 x
、 z

为在坐标仪上量测的像点坐标值 ; x
、

y为经过仿射变换后的值 ; a 。 、

b ;

为六个仿

射变换系数 ( 由已知推算的 8 个坐标理论值与量测值通过平差计算得出 )

1
.

5 空间前方交会

要得到地面点的空间位置
,

可 由立体像对中左
、

右两条同名光线空间前方交会得出
、

计

算公式夕口下
:

N X = B x + N
,
X

,

N Y = B , + N
, Y ,

N Z = B z + N
, Z ,

( 4 )

J
.

斤!ó

式 中
,
N

、

N
/

分别为某点的投影放大系数
,

左片为N
,

右片为 N
/ 。

B x 日, B : 由外业求得的摄站坐标算出
喊

,

;
XYZ一一一

夕矛S
尹̀肠夕矛吕

XYY一一一一一一XYZ
BBB

r.

l
进
se
.se、

( X
、

Y
、

Z )
、

( X
, 、

Y , 、
Z ,

) 由 ( 1 ) 式求出代入 ( 4 ) 式得
:

B , Z , 一 B
,

X
,

N 二万泛刃万刃厄一

B x Z 一 B z X

X Z , 一 X I Z

( 6 )

N
, =

厂|!

|
、

将求所 N
、

N’ 代入 ( 6 ) 式可得到M点的摄测坐标
关



{
X 艺 = N X

Y M = 〔N Y + B Y + N
, Y ,

〕 / 2 ( 7 )

下 Z M = N Z

1
.

6 摄影机偏心改正

本文研究属困难 目标地区
,

采用了许多长距离
,

大倾角
、

大偏角立体摄影
,

因此有必要

顾及摄影机偏心所产生 的系统误差
,

并对其进行了改正
,

见图 3
。
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图 3 摄影机偏心示意图 图 4 5点偏心改正平面投影图

S为摄影机物镜中心 ; R为摄影机旋转中心 , E C为摄影机偏心 ; E C, 为 E c 水平分量 , d z

为 E C垂直分量
; 其差值为

:

平面
: C E, = E C

.

co s。

交差
: d Z 二 E C

o s in o ( 8 )

由图 3
、

图 4可推导摄站点 S的偏心改正公式
:

丫

。
= X + E C

· e o s。 一 e o s ( a 一 + 甲 )

, = Y + E C
· e o s o

· s in ( 以 一 + 甲) ( 9 )

= Z + E C
. s in 。

式中 a ,

为摄测坐标系 ( Y ) 轴与真北方向的坐标方位角
, 甲

、 。
的定义 同图 1所示

。

1
.

了 摄影测 t 坐标与地面坐标关系式

经过以上计算可得到如 图 2 的坐标 x M 、

Y M 、

z M ,

它们是摄测坐标系中的坐标
,

纳 入 到

大地坐标系后才能运算地质结构面的产状和几何要素
:

。
X

G = X
, 1 一 X s i n a : + Y e os a x

Y e = Y
,

一 X e os a l + Y s i n a l
( 1 0 )

城
’

Z · “ Z
: 1 + z

式中
, “ : = “ 。 一 90

。 , “ 。
为基线坐标方位角



2地质结构面产状和几何要素的确定

2
.

1 节理面的拟合过程
可

获得 了大量的地质结构面上点的地面坐标数据之后
,

即可运用下述理论和公式求其产状

和几何要素
。

已知空间平面上的一些点
,

用它们求得过这些点平面方程
,

然后
,

利用平面方程的参数

求得空间平面的产状要素
,

考虑到节理面本身有起伏
,

且上面覆盖有碎石
,

故采用多于四点

的测量平差方法来拟合平面
。

使它尽量客观反映节理面
。

设过
n
个已知点的平面方程为

:

q :
X

; + q Z Y I + 口。 Z ; = x
`

一

( 1 1 )

式 中￡= 1 , 2 ,

… … n , q , 、

口2 、

q 3

为平面在 X
、

Y
、

z 轴上的截距的倒数
。

由于地面摄影测量过程 中
, Y 方向的误差最大

,

可以不直接对 ( I D 式 求 解
,

而 是 将

( 1 1 ) 式转化为下面的形式
,

Y i , a + 七X ; + e Z i
(玄= 1 ,

2
, … … n ) ( 12 )

根据 n 个已知点的地面坐标
,

由 ( 1 4 ) 式可得到一组误差方程式
:

才

V i = a + b X
; + 己Z , 一 Y ;

( i = 1 , 2 , … … n ) ( 1 3 )

考虑所选地面点是否确实在节理面上
,

所 以给每个点一个相应的权
,

如果所选的点在节

理面上
,

其权应自动变大
,

如果所选点不在节理面上
,

其权应自动变小
,

以保证所求节理面

参数 q ,
的正确性

,

也就是说所求参数 q ;

不受含有粗差的地面点的影响
,

用矩阵表示误差方程

式
: ”

V = B
·

Q 一 Y P ( P为权阵 ) ( 1 4 )

由 ( 1 1 )
、

( 12 ) 式可求得
:

丫

q : 二 一 可
a

口: = 1 /
a

q 3 = 一 C
/
a

( 1 5 )

2
.

2 粗差探测及定位
试

由于解在节理面参数之前
,

并不知道哪些地面点在节理面上
,

所以用一般方法不能发现

粗差
,

必然降低解参数的精度
,

甚至于超过限差
。

为此采用选权迭代法来进行粗差的探测和

定位
。

所谓选权迭代法是在反复迭代计算过程 中根据残差 v 的大小来不断地修改地面点坐标的

权
,

残差越大
,

说明该点偏离所求的节理面越远
,

因此它的权应当越小 ; 残差越小的点
,

则

愈靠近节理面
,

所 以其权相应增大
。

这就是粗差 自动探测和定位的原理
。

本文研究所用的权

函数为
:

P了
十 ’ 二

1

( V { )
’
+ C ( 1 6 )

由 ( 1 6 ) 式可 以看出
:

( 1 ) 权 P ,
与残差 v : 成反比 ; ( 2 ) 、 + 1以计算中地面点的尸犷

’

是 由该点在第 V次平差计算中的残差 V 、
所决定的 , ( 3 ) 分母中之 c 值为一小的正数

,
其作

再



用是防止
” ;
等于 0时计算溢出

,

此时 p
’ 十 ’

将很大
。

用上述方法有效地剔除 了由于各种原 因 (如地面点坐标粗差
,

、 ` 习
.

1

节理面选点粗差
,

像点坠

斧

标观测粗差
,

突起在节理面上的碎石点
,

转刺像点的粗差等等 ) 产生的粗差点
,

令人满意的高精度的地质结构面产状的几何要素
。 卜

而 “ 得了

2
.

3 空间平面产状要素的确定

当已知一空间平面方程后
,

其空间产状要素也是非常容易确定的
,

由图 5 可知
,

如果巳

知空间平面在兰个坐标轴上的截 距
,

则该平面的产状可表示为它们的函数即空间 结 构 面 倾

向 “
-

.

· 。

一
`g 一

{
一

会卜一
`9 . ” .

( 1 7 )

空间结构面的倾角

日
。 = a r e t g }侧 q : + q 呈 / 口

3

( 1 8 )

丫
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行
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图 5 空 间结构面在三个坐标轴上的截距 图 6
,

节理面倾向示意图
认

( 17 )
、

( 18 ) 两式仅确定 了结构面产状
,

为此可根据 q , 、

q : 、

q 3
的符号确定出真产状

。 :

首先

假设 Y轴为南北轴
,

其正向为北 ( N )
。

X 轴为东西轴
,

其正向为东 (E )
。

由 ( 1 7 ) 式计算

出的
a 。是 以 Y轴为起始轴的

,

如图 6
,

其中 a 。 ,

日
。

在 N E区域内
,

可 以得 出如下的断定准 则
,

其倾向
:

叮一> 0 , q Z

> 0 , q 3

> 0
:

N E

Q ,

> 0
, 口:

> 0
, q 3

< 0
:

W S

仇 > 0, 乳 < 0
,

叽 > 0 :

ES
· 、

:

一
q 一> 0

, q Z

< 0
, q 3

< 0
:

NW

q x

< 0
, q Z

> 0
,

Q
3

> 0
:

NW

q l

< 0
, q Z

> 0
, q 3

< 0 : E S

。 l
( 0

, 9 2

< 0
, q s

) 0
:

W S

q
,

< 0
,

q Z
< 0

, 口。
( 0 ; N E



若以 Y 轴的正方向为倾向的起始轴
,

7可得知四个象限中的区域分别是
( N) Y

Q o = 以 1

a o = 1 8 0
0 一 a Z

a o == 1 8 0
0 + a :

由图

( 2 1 )

域
NE:WSES

NW
: a o = 3 6 0 0 一 a `

3 用摄影测 t 技术确定空间平面

产状的精度

3
.

1 误差来源与提高精度的措施

影响摄影测量精度的因素很多
,

主要有
: 图 7 倾向方位角示意图

控制点的数量与分布状况
,

摄影机性质
,

参数

与目标间的匹配情况
,

摄影材料的质量
,

摄站与被摄 目标间距离大小
,

摄影基线与摄影距离

的比值大小
,

摄影交会 角形状
、

被摄 目标照明状况
,

目标表面结构特征
,

内业仪 器 精 度等

级
,

工作人员技术水平
,

数据处理的方法和软件的优化程度
,

地球 曲率及大气折射因素等
。

本文用地面摄影测量技术确定地质结构面产状和几何要素时
,

针对上述情况采取 了 如 下 措

施
:

( 1 ) 采用 T :
( 1

“ ) 级经纬仪和 D I 3 S ( sm m + 10
“ . D ) 红外测距仪施测摄站点坐标

,

对

所测距离进行了四项改正 (大气改正
,

倾斜改正
、

归算至海平面的改正
、

摄影改正 )
,

使所

测摄站点精度均小于士 1 0m m 以内
。

具体方法有导线测量
,

采用闭合环
、

附合导线等 ,

( 2 ) 采用性能优秀的量测摄影机W idl P 3 1
,

其物镜畸变差 < 士 4 ; m
,

其摄影机参数精确

完整 ,

( 3 ) 采用红特硬型玻璃干版摄影和量测
,

以减少底片变形 ;

( 4 ) 在避免出现死角的情况下加大摄影基线 ,

( 5 ) 在避免强阳光下摄影
,

尽量利用薄云晴天摄影
,

并利用小光圈
、

长曝光改善影像

质量 ,

( 6 ) 采用精密的
、

性能优秀的 B C
:

解析测图仪放大 20 倍对玻璃干版进行像片坐标 量

测
,

二测回统计表明其量测精度小于 士 4o m ;

( 7 ) 对作业人员严要求
,

按规范进行作业 ;

( 8 ) 尽量增加各量测值的多余观测数据以便进行高精度平差计算
;

( 9 ) 采用先进 的数据处理方法
,

在加入多项系统误差改正后
,

采用选权迭代法进行粗

差探测和剔除
,

通过试算多次改化软件
,

从而保证了计算成果的优秀精度
。

由于本次研究 目标距离仅在 5~ Z13 m 之间
,

受地球曲率和大气折光的影响 甚 微
,

故 未

考虑
。

帐

3
.

2 地质结构面产状的精度分析

在考虑上述诸多因素并予 以限制和改正的前提下
, 主要误差来源乃是地质结构面自身的

p Q

入



因素
,

特别是不平度
,

直接对 ( 19)
、

(2 0) 两式运用误差传播定律
,

则可得下式
:

倾向中误差
:

m二
k 2

( 1 + b Z
) f m

斧
倾角中误差

:
m

丸“
F e “ + b “ , , 。 _ 、

门

石下石了再
目

乏了L飞蔺不厂肌
` 十 吸“

`
+ ` , m “ J

( 2 0 )

式 中 k = 1 5 0 /二
,

m 。 , 。 。 由解 ( 1 4 ) 式时
,

Q
, 。

p得出
。

通过对误差的理论估算
,

分组统计结果得出 131 个节理面 ,

倾 向中误差为
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.
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图 8 是本次研究 目标地质结构面产状的误差正态 分 布
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3 节理间距的测算

一组节理是由许多平行平面组成
,

故求其间距离时
,

可采用点到平面的距离
,

即已知一

节理面的几何要素和另一平行平面上的一点及其两平面间的节理面的几何要素和另一平行平

面 上的一点及其两平面间的节理层次数
,

可求得节理间距
。

设平面方程为
:

q
; x 十 q : Y + q 3 z = 1

则点 ( X
, Y , z ) 则该平面的距离d :

d 二
! 1 一 。 ,

.x
,

+. 。
2

Y =...I 。 ,二止
了 q : + q ; + q警

( 2 1 )

,

城
相应的节理间距 D :

D = d/ 节理层数 ( 2 2 )



( 2) 2式中的节理层数在解析测图仪上观测时从 目标底片上数出
。

4结 论
不

() 1 利用地
目

面立体摄影技术测量地质结构面产状已由芷摄影发展到任意交会角
、

大倾

角的摄影 ;

( 2) 被测摄的地质结构面可以是任意困难地段和不可到达但可摄影的危崖表面 ;

( 3) 需要有一个精度十分高的控制测量系统 ;

( 4) 有一套完善的
,

适合处理节理面平度差的数据处理方法
,

即增加多余观测值
、

采
.

用粗差探测与定位和优化的计算软件 ;

( 5 ) 有精干的技术力量
、

要求严肃细致的工作作风和克服困难的精神以及与多方面的

良好合作 ,

( 6 ) 本次研究成果精度机
。
二 士 1“ ,

m 三士 1
.

47
。 ,

提出的限差要求为士 5 。 。

可见 研 究

是成功的
。
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