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近景摄影测量限差的特殊性

冯文灏1

(1　武汉测绘科技大学信息工程学院 ,武汉市珞喻路 129号 , 430079)

摘　要　在近景摄影测量的全过程中 ,包括摄影机检校 、实地控制测量以及摄影测量处理各阶段 , 其操作限差

存在特殊的理论 ,系统说明这些理论并详尽推导了一系列相应的关系式。
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　　实施近景摄影测量的目的是测定建筑目标 、工

业目标以及生物医学目标的形状和大小 ,而不关心

所测物体的绝对位置。近景摄影测量各个作业流

程所引起的目标物模型整体的平移和旋转 ,并不影

响目标物的形状尺寸;在近景摄影测量的控制测量

阶段和随后的摄影测量处理阶段 ,更应仔细分析所

有造成目标尺寸形状变形的作业工序 ,研究其限差

的特殊性。近景摄影测量的测量对象形态千变万

化 ,尺寸大小十分悬殊 ,精度要求又各不相同 ,因

此 ,其限差特殊性的分析十分重要。本文所涉及的

问题包括近景摄影机检校精度要求理论关系式 ,近

景控制测量中基线测定精度要求限差关系式 ,近景

控制测量中起始方向测定精度关系式 ,近景摄影测

量绝对定向精度(包括摄影基线测定精度和置平精

度)要求限差关系式以及说明近景摄影测量中交向

角误差的限差的特殊性。

1　近景摄影机内方位元素的检定精

度要求

　　恢复曝光瞬间光束形状的要素称为内方位元

素。借助检定的内方位元素可恢复所摄像片与投

影中心间的相对几何关系 ,从而恢复光束的形状 ,

并进行后续的摄影测量处理。可见 ,内方位元素

的检定十分重要 。所以 ,世界各国大公司出售的

量测摄影机的内方位检定均采用高精度方法 ,如

可达±0.01mm 。对非量测摄影机 ,包括各种类

型的摄像机 ,近景摄影测量工作者也提出种种方

法 ,对其进行严格的检定 。对近景摄影机的检校

精度要求不能等而划之。

依正直摄影测量的基本关系式:
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　　近景摄影测量仅关心静态对象的形状与尺

寸 ,而不关心它的绝对位置和被测对象的任何整

体移位和旋转 。当被测物体在深度方向(即 Z 方

向)有深度差 h 的情况下 ,因内方位元素误差造

成的物方空间坐标误差为:
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　　因而 ,内方位元素测定精度的关系式应为:

m x
0
=my

0
=

f
h
m X , Y

m f =
f
h
mh

(4)

式中 , m X , Y为所要求的物方平面测定精度。

　　内方位元素检定精度与对象起伏(即与近景

测量对象的深度差)h 有关。h 值越小 ,内方位元
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素检定精度(mx
0
, my

0
, m f)要求越低。当 h =0时 ,

对检定则没有任何要求 。换言之 ,当被测对象是一

平面时 ,可以不进行内方位元素的检定。把一个未

知内方位元素的像对随意放置在解析测图仪上 ,也

可以完成相对定向过程 ,而且在具备绝对控制的条

件下 ,也能将外形为平面的对象测绘准确。

当对 mX , Y 与 m h 产生影响的误差源不只内

方位元素检定误差1个 ,而是 n个时 ,其关系式应

为:

m x
0
, y

0
=

f

nh
mX , Y

m f =
f

nh
mh

(5)

式中 , m x
0
, y

0
为摄影机主点测定精度;n为误差源

的个数。

对工业目标 , 常要求 m X , Y = m h ,如深度方

向要求的相对精度为 1/ A = mh/ h ,且设定各内

方位元素检定精度要求相同 ,即 m内 = m x
0
, y

0
=

m f ,则式(5)可简化为:

m内 = f/( nA) (6)

对一铜制塑像的近景摄影测量 , A =1 500(mh =

2mm , h =3 000mm), f =100mm , 有 m内 =

±0.04mm;对于一鱼种形态的近景摄影测量 ,

A =100(m h=0.5mm , h =50mm), f =60mm ,有

m内=±0.35mm;对一汽车外壳的近景摄影测

量 , A =10 000(mh =0.1mm , h =1 000mm),

f =100mm ,则有 m内=±0.005mm 。

可见 ,不同的近景摄影测量目标对检定精度

的要求悬殊甚大。以上 3 个例子 ,其 m内 介于

0.005mm ～ 0.350mm之间 ,较之 0.01mm 有高有

低。不同的近景摄影测量目标对摄影机检定精度

的要求大不相同 ,长期从事某种环境下某种目标

的测定 ,必有一合理的检定标准。例如 ,如果震动

平台上摄像机内方位元素的某种变化所造成的影

响是可估计的 ,那么统一地把检定精度控制在

±0.01mm就不妥 ,而满足某种摄像目标精度要

求时 ,却并不需要±0.01mm 的检定精度 。

2　绝对定向中的限差

绝对定向是把摄影测量所建模型纳入给定物

方空间坐标系的过程 。绝对定向过程的完成通常

依据物方布置控制 ,包括控制点或相对控制 。相

对控制是摄影测量处理中未知点间某种已知的几

何关系 。模拟法的 、解析法的或数字近景摄影测

量 ,其绝对定向执行如下三维空间相似变换:
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　　把摄影测量坐标(X p , Y p , Zp)经过旋转 R

(含 Υ、Ψ、κ)、缩放 λ和平移(X 0 , Y 0 , Z 0)共 7个

元素 ,可变换为物方空间坐标(X , Y ,Z)。

近景摄影测量的对象以测定其形状和大小为

目的 ,而不关心其绝对位置。所以 ,物方空间坐标

系 D_XYZ 的选择是任意的 ,其坐标轴的方向也

可方便定义 ,其模型的平移量(X 0 , Y 0 , Z 0)显然

也不影响测量对象的形状与尺寸。

如取两物方点 i 与 j ,点 j相对点 i 的坐标差

表示为:
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(8)

　　依式(8),比例尺误差 dλ以及旋转矩阵误差

dR 对物方空间坐标差的影响为:

d
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　　设λ≈1 ,且[ ΔX 　ΔY 　ΔZ ] T=R [ ΔX p 　

ΔY p 　ΔZ p]
T ,有:

d
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+dR
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(10)

2.1　关于比例尺系数误差的限差

由式(10)右边第一项 ,比例尺系数中误差

mλ引起的物体尺寸上的中误差为:

m

ΔX

ΔY

ΔZ

= mλ

ΔX

ΔY

ΔZ

(11)

　　摄影基线 B 的相对中误差为 m B/B ,其影响

与式(11)中的比例尺系数中误差 mλ的影响一

致 ,即

mΔX
ΔX =

mB

B ΔX

mΔY
ΔY

=
mB

B ΔY

mΔZ
ΔZ

=
mB

B ΔZ

(12)

式中 ,(ΔX , ΔY , ΔZ)是被测物体在物方空间坐标

系中不同方向的尺寸;上式右边各项表示(X , Y ,
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Z)各方向上对基线 B 应有的相对测定精度要求。

因基线的相对测定精度与被测物体的尺寸(ΔX ,

ΔY , ΔZ)以及尺寸的测定精度要求(mX , m Y ,

mZ)有关 ,故应按式(12)中的最严谨者测定基线。

如果仅关心某一方向的尺寸 ,则直接按相应要求

测定基线 。

进行绝对定向时 ,物方控制点的间距测定包

括直线相对控制的测定 ,其规律是相同的。

2.2　关于旋转角的限差

依式(10)右方的第二项 ,因构成 dR 的角度

为小角 ,故有:

d

ΔX

ΔY

ΔZ dR

=

0 -dκ -dΥ

dκ 0 -dΨ

dΥ dΨ 0

ΔX

ΔY

ΔZ

(13)

此式为绝对定向角元素误差与目标物方尺寸上的

误差的关系式 ,转为中误差后有:

m
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　　针对特定的目标尺寸(例如物体 ΔZ 很小 ,或

者物体 ΔX 很大而 ΔY 与 ΔZ 均较小等),则可对

摄影测量坐标系与物方空间坐标系间的平行性降

低要求。

3　实地控制测量的限差

3.1　控制测量时基线的测定限差

近景摄影测量的控制测量工作常以普通前方

交会以及随后的间接高程测量法解算未知点的空

间坐标(X p , Y p , Zp):

Xp =X A +
S ·sin β

sin(α+β)
cosαAp

Y p =Y A +
S ·sin β

sin(α+β)
sinαAp

Z p =ZA +
S · sinβ
sin(α+β)

tanα

(15)

式中 , (X A , Y A , ZA)为左站空间坐标;S 为基线

长度;S ·sin β/ sin(α+β)是左站 A与未知点p间

的水平距离;αAp为点A至点p的方位角;α是点A

至点 p 间的俯仰角 。

因而 ,前方交会时 ,基线 S 的误差 dS 造成未

知点 p 的点位误差(dX p ,d Y p ,dZ p)为:

dX p

Xp
=
dY p

Y p
=
dZ p

Z p
=dS

S
(16)

　　对物方一个尺寸为(ΔX , ΔY , ΔZ)的被测物

体 ,其尺寸误差(dΔX , dΔY ,d ΔZ)也存在相仿的

关系式:

d(ΔX)
ΔX

=
d(ΔY)
ΔY

=
d(ΔZ)
ΔZ

=
d S
S

(17)

转为中误差有:

mΔX

ΔX
=

mΔY

ΔY
=

mΔZ

ΔZ
=

mS

S
=

1
m

(18)

　　基线测定的相对中误差(mS /S =1/m)与

被测物体尺寸的相对中误差(如 mΔX/ΔX)是一

致的 。

在被测物体一般均小于基线长度的大多数情

况下 ,理应依需要如实地降低基线的测定精度要

求 ,特别是在被测物体尺寸远远小于基线长度的

时候 。

应指出 ,以上讨论也不仅适用于两测站基线

S 的测定精度 ,同样也适用于复杂三维工业测量

控制网整体的比例尺误差为 1/m 的情况 。

3.2　控制测量时起始方向的测定限差

依普通工程测量前方交会关系式 ,如图 1所

示 ,有待定点平面坐标关系式为:

Xp =X A +
S ·sinβ

sin(α+β)
cosαAp

Y p =Y A +
S ·sinβ

sin(α+β)
sinαAp

(19)

图 1　模拟试验草图

Fig.1　A Sketch of Analog Test

　　作业中 , 如起始方向线存在误差 dαAp ,例如 ,

用有起始数据误差的点作为定向点 ,此方向误差

δ=dαAp 与引起的相应内角误差dα与 dβ的关系

为:

δ=-dα=dβ =dαAp (20)
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如方位角有+5″变化 , 则 α角减小 5″, β角增大

5″。

若以 αAp 、α和 β为变数对式(19)微分 ,有点

位坐标移位量为:

　　
dXp =S

δ
ρ
·
cosαAp cosβ -sinαApsinβ

sin(α+β)

dY p =S
δ
ρ
·
sinαApcosβ +cosαAp sin β

sin(α+β)

(21)

　　取测站 A至测站B 的方向为坐标系的Y 轴 ,

如同近景控制测量惯用的那样 ,因 sinαAp =cosα,

cosαAp = sinα,故上式可简化为:

　　　
dX p =S

δ
ρ
sin(α-β)
sin(α+β)

dY p =S
δ
ρ
cos(α-β)
sin(α+β)

(22)

点位移位量 dp:

　　dp =(dX 2
p +dY

2
p)

1
2 = Sδ

sinγ·ρ
　　设有一正方形目标 ,其4角位置(P1 , P2 , P3 ,

P 4)如图 1所示 ,经分析可知 ,当起始方向线存在

误差 δ时 ,此 4个点的坐标变化量如表1所示 ,其

中 , α=S
δ
ρ
。

表 1　变形量

Tab.1　Deformation Capacity

dX dY

P1 a a

P2 - a a

P3 - a 2a

P4 a 2a

　　当 a 为小值时 ,正方形变化后的图形是相对

原始位置经扭转和变形后的一个菱形。它各个周

边的边长没有变化 ,而两对角线一个变长 ,一个变

短 ,变化的绝对值相同。

此时 ,长短对角线长 l的一般表达式为:

l = 2S
2
±2Sa +5a

2
≈ 2S

2
±2Sa

长短对角线长度的差值 d l为:

　　 dl = 2 S
2
+2Sa +5a

2
-

　　 2S 2 -2Sa +5a2 ≈ 2a (23)

如测定对角线所允许的中误差设为 ml ,则有:

m l =
2
2
a =

2
2
S ·

mδ

ρ

则起始方向线允许的中误差为:

　　　　　　mδ= 2 ·
m l

S
ρ (24)

　　若 S =5 000mm ,点位测定中误差允许值为

±0.1mm ,即 m l =±0.1 2mm ,则起始方向线允

许的测定中误差 mδ=±5.8″。若 S =5 000mm ,

m l =±0.5 2mm ,则 mδ=±29.2″。

　　由以上分析可知:

1)两测站(A , B)起始方向存在某种系统误

差 ,近景摄影测量施测控制时 ,各点的坐标位移可

依照式(22)非常方便地予以估计;

2)在特别困难的目标面前 ,如图 1所示 ,最

佳交会角为 45°,目标面积达到 S
2
,即使点位测定

精度为 ±0.1mm ,相对误差已达到1/50 000的情

况下 ,起始方向的允许中误差可放宽到 6″。

3)过去在实施近景摄影测量控制时 ,常要求

起始方向线的测定精度维持在 ±(1 ～ 2)″的级

别 ,通过以上讨论可知 ,确实可放宽起始方向线的

测定精度 。

4)为了使两测站起始方向线的误差达到等

大同向或基本等大同向 ,可以在两测站连线的延

长线附近 ,且尽量远离两测站的地方选择定向点;

而使用平行光管法时 , 起始方向线的误差本身就

是等大同向的 。

4　近景摄影测量中交向角限差的特
殊性

　　相对定向是构建与所测目标相似几何模型

的过程 ,其定向元素的残差产生左右视差的误差

δp ,从而使模型扭曲 。在特别敏感的高程方向 ,对

高差扭曲值 dh影响的最大者应是dφ1与 dφ2 ,可

近似地表示为:

dh =
H
p

f(dφ1 -dφ2)+

1
f
(x

2
1dφ1 - x

2
2dφ2)

(25)

此式中 x 1 与 x2 的近似式为:

x
2
1 =

f
H
X

2

;x 22 =
f
H

2

(X -B)2

故 dh 又可写为:

dh =
H
2

B
(dφ1 -dφ2)+

X
2

B
(dφ1 -

dφ2)-(B -2X)dφ2 (26)

　　为了简化讨论过程 ,假设在 dφ1 =-dφ2 =

Δγ的同一条件下进行比较 ,并且认为 Δγ是交向

角误差(组成部分)。这时

dh =
2H2

B
Δγ+

2X 2

B
-2X +B Δγ=

　　　　　　dh 1 +C1 (27)

　　现将航空摄影测量交向角限差的影响与近景

摄影测量交向角限差的影响予以比较。
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4.1　航空摄影测量条件下的交向角限差

给航空摄影测量条件下一个优惠条件 ,即让

式(27)中的 C1 部分为最小:

C1 =
2X 2

B
-2X +B Δγ=min (28)

由于

dC1

dX
=

4X
B
-2 Δγ=0;

d
2
C1

d2X
=
4
B
>0

即在 X =B/2时 , C1值为最小 ,故此时式(27)有

如下形式:

dh =
2H2

B
Δγ+

B
2 Δγ (29)

转为中误差 ,有高差扭曲的中误差 m dh 为:

m dh =
2H 2

B
+
B
2 mΔγ (30)

　　考虑到高差扭曲值的中误差 m dh 应小于高

程测定中误差 mh 的 2倍:

m dh < 2 ·
H
f
·
H
B
· mp (31)

比较式(30)与式(31),有:

(2H
2

B
+B
2
)mΔγ< 2· H

f
· H
B
· mp (32)

即在航空测量条件下 ,交向角误差中误差的允许

值 mΔγ为:

mΔγ<
2 2H

2
mp

f(4H 2 +B
2)

mp

f
≈

2
2
·
mp

f
(33)

　　推演上式时 , 考虑到一般情况下 4H2  B
2 ,

故略去 B
2 ,以使表达式简明。

4.2　近景摄影测量条件下的交向角限差

式(27)表明 ,高差扭曲值 dh 是由两部分组

成的 ,一部分与航高 H 有关 ,另一部分仅与平面

坐标 X 值有关 。不同于航空摄影测量 ,近景摄影

测量比较容易布置高差相对控制 ,即在高程方向

布置已知长度 。高差相对控制的顶部点与底部点

的 X 值相等 ,即式(27)中的(
2X 2

B
-2X +B)Δγ

部分对两点是相同的 , 那么两点间高差的扭曲值

就可表示为:

dh =2(H
2
2 -H

2
1)
Δγ
B
=h

H
B
Δγ (34)

式中 , h 表示两点间高差;H =
1
2
(H 2+H1)表示

平均航高 。

将式(34)转为中误差 ,并与式(31)相比较有:

h
H
B
mΔγ< 2

H
f
H
B
m p (35)

即在近景摄影测量条件下 ,交向角误差的中误差

的允许值 mΔγ的表达式:

mΔγ<
H
f

2
mp

f
(36)

　　比较式(36)与式(33)可以看出 ,近景摄影测

量可容易地布置高差相对控制 ,其交向角误差的

允许值远比航空摄影测量时宽松。

5　结　语

1)在测定目标的形状与尺寸 ,而不关心目标

绝对位置的前提下 ,本文重新系统地考虑了近景

摄影测量各技术环节的限差关系式;导出了近景

摄影机的检定精度要求与被测物体的起伏大小的

理论关系;提出了在近景双测站控制测量中 ,基线

的测定精度要求与被测物体的尺寸有精度要求的

限差关系式 ,以及两测站起始方向线等大同向的

误差(包括两方向线误差的等大同向部分)对尺寸

性测量成果影响的理论关系式;指明了摄影基线

的测定限差关系式和绝对定向角元素误差的限差

关系式;强调在布置有高差相对控制的近景摄影

测量任务中 ,其交向角误差的允许值较航空摄影

测量有利 。

2)全面考虑上述这些限差关系式 ,对某一特

定目标可能会在提高效率 、降低成本 ,有助于误差

分析 、合理选择摄影测量处理方案 、选择较低档的

硬软件设备以及适应恶劣环境等方面有明显的经

济效益或实用意义。

3)本文内容对以测量目标物的大小和形状为

目的的其他测量手段 ,如以双全站仪测定某工业

目标的尺寸与形状时 ,也有参考意义。

致谢:感谢李欣 、伍岳等同志验证了控制测量

起始方向线测定限差关系式的正确性。
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The Specific Characteristics of Limit Errors

in Close Range Photogrammetry

Feng Wenhao
1
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Abstract　Close_range photog rammetry is to determine the shape and size , of the object , in stead

of it' s absolute position.Therefore , at fi rst , any t ranslation and rotation of the photog rammetric

model of the object caused by whole geodesic , photographic and photog rammetric procedures in

close_range pho tog rammetry could not be considered , in other hand , it is necessary to analyze the

all reasons w hich cause the deformat ions of the shape and size and to present their corresponding

theories and equations.This situation , of course , is very different f rom the convent ional topopho-

togrammetry.In this paper some specific charateristics of limit erro rs in close_range photogram-

metry are presented in detail , including limit errors for calibration of interior elements for close_

range cameras , the limit errors of relative and absolute orientat ions in close_range photogram-

metric procedures , and the limit errors of control w orks in close range pho togramm try.A theoret-

ical equation of calibration accuracy fo r close_range camera is g iven.Relating to 3 examples in this

paper , their theoret ical accuracy requirement of interior elements of camera change in the scope of

±(0.005 ～ 0.480)mm.This discussion permits us to reduce accuracy requirment in calibration

for an object wi th small relief ,but the camera plat form was located in violent vibration environ-

ment.Another theoretical equations w ere also presented fo r control w orks in close_range pho-

togrammetry , among them there is equation of relat ive RMS of base lines(m S/ S), and the equa-

tio n RM S of start direction.It w as proved that the mS/ S could be equal to the relative RMS of

mΔX/ΔX .It w as proved as w ell that the permitting RMS of start direct ion is much big ger than

the consistently using one.Some useful equations of limit errors in close range pho tog rammery

w ere presented as w ell.Above mentioned suggestions are perhaps beneficial for increasing ef ficien-

cy , for reducing production cost.

Keywords　close_range pho togrammetry;size;shape;absolute position;limit error;specif ic charac-

teristic
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