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大旋角影像的绝对定向方法研究
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摘　要：针对近景摄影测量中影像与地面坐标系间存在大旋转角的问题，在分析现有绝对定向算法的基础上，

提出了一种适合大旋转角影像的绝对定向方法，采用奇异矩阵分解获取较准确的角元素初值，并结合最小二乘

平差进行粗差剔除和绝对定向精确参数解算。试验表明，本算法计算简单、收敛速度快，具有很好的实用价值。
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　　随着数字摄影测量理论和技术的发展，利用航

空（航天）影像进行摄影测量处理已经获得了极大

成功和广泛应用，而低空和地面近景摄影测量的研

究相对较少［１］。随着高分辨率数字相机的出现以

及广泛应用，选择数字相机作为近距离摄影测量和

遥感设备是数字时代的必然趋势，以数字相机为主

要获取手段的近景摄影测量也成为研究的热点。

为了完整覆盖被摄目标，近景摄影往往需要进行大

倾角摄影和交向摄影，影像的３个外方位角元素在

地面坐标系下均呈现大值，而不像传统航空摄影测

量一样俯仰和横滚角往往较小。影像坐标系与地

面控制点坐标系之间存在很大的旋角，传统航空摄

影测量中研究的小旋转角影像绝对定向方法不再

适用。为解决传统绝对定向方法在实际应用中存

在的不足，目前已提出了许多改进的绝对定向方

法，如基于单位四元数的绝对定向直接解法［２］，铅

垂线辅助城区航空影像的绝对定向方法［３］，基于直

线特征的自动绝对定向方法［４］，无人机航空像片绝

对定向非迭代解算方法［５］等。本文提出采用矩阵

奇异值分解的方法获取大旋偏角影像的绝对定向

角元素初值，结合严密绝对定向模型进行最小二乘

平差，以便获取稳定可靠的绝对定向参数。

１　基本原理

１．１　绝对定向的一般模型

设（Δ犡，Δ犢，Δ犣）为辅助坐标系的原点在绝

对坐标系下的坐标；犚为由辅助坐标系到绝对坐

标系的旋转变换矩阵；λ为绝对坐标系中的单位

长度相对于辅助坐标系的单位长度的比例常数；

（犡狋狆，犢狋狆，犣狋狆）、（犡狆，犢狆，犣狆）分别为物点在绝对

坐标系和辅助坐标系下的坐标；（犡狋狆犻，犢狋狆犻，犣狋狆犻）、

（犡狆犻，犢狆犻，犣狆犻）分别为特征点（也称控制点）在绝对

坐标系和辅助坐标系下的坐标，其中狀为特征点

个数，犻＝１，２，…，狀。根据坐标相似变换，则

有［６，７］：

犡狋狆

犢狋狆

犣狋

熿

燀

燄

燅狆

＝λ犚

犡狆

犢狆

犣

熿

燀

燄

燅狆

＋

Δ犡

Δ犢

Δ

熿

燀

燄

燅犣

（１）

　　绝对定向的目的就是要确定（Δ犡，Δ犢，Δ犣）、

λ和构成旋转矩阵犚的３个角元素Φ、Ω、Κ。

１．２　矩阵奇异值分解

奇异值分解（ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＳＶＤ）是矩阵理论中一种重要的矩阵分解方法，它

在统计分析、最优化问题、信号处理和图像处理等

方面都具有重要的应用［８１１］。

１．２．１　矩阵奇异值分解的定义

设矩阵犃∈犚犿×狀，则存在正交矩阵犝＝［狌１，

狌２，…，狌犿］∈犚犿×犿及正交矩阵犞＝［狏１，狏２，…，狏狀］

∈犚狀×狀，满足：

犝Ｔ犃犞 ＝
Σ ０［ ］
０ ０

＝犛 （２）

式中，∑＝ｄｉａｇ（σ１，σ２，…，σ狆）；狆＝ｍｉｎ（犿，狀）。

由于犝、犞都是正交矩阵，于是有：
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犃＝犝犛犞
Ｔ （３）

式中，狌犻、狏犻为对应于奇异值σ犻的左、右奇异向量、

犛为犃 的奇异值矩阵。

式（３）是矩阵的奇异值分解模型，其中犝 是

由矩阵犃犃Ｔ 对应于其非零特征值的相互正交的

单位特征向量所构成的矩阵，犞 是由矩阵犃Ｔ犃对

应于其非零特征值的相互正交的单位特征向量所

构成的矩阵，犛是由矩阵犚Ｔ犚的特征值开方所构

成的对角矩阵［１２］。

１．２．２　矩阵奇异值分解的性质
［１０］

性质１　奇异值分解的扰动稳定性

设矩阵犃∈犚犿×狀，δ犃 是犃 的一个扰动，定义

犃′＝犃＋δ犃，犃 和犃′的奇异值分解分别为犃＝

犝犛犞Ｔ；犃′＝犝′犛′犞′Ｔ，设矩阵犃和犃′按奇异值递

减排序的第犻个奇异值分别为狊（犻）和狊′（犻），则有：

狘狊（犻）－狊′（犻）狘≤ ‖δ犃‖２ （４）

这表明如果矩阵扰动很小，则对应奇异值变化也

很小，整个奇异值矩阵犛和犛′变化也很小。

性质２　矩阵奇异值二次分解不变性

设矩阵犃＝犝犛犞Ｔ，对犛再次进行奇异值分

解，可得：

犛＝犝狊犛狊犞狊
Ｔ （５）

　　性质３　矩阵旋转奇异值不变性

矩阵旋转相当于左乘一个正交矩阵犘，显然

犘犃的奇异值与犃 的奇异值相同。

２　绝对定向元素的解求

在实现大旋角像片的绝对定向方法时，为方

便计算，本文采用重心化的空间相似变换式（６）作

为绝对定向的依据。该算法是一般线性算法和传

统非线性迭代算法的有效综合，采用矩阵奇异值

分解的方法来规范旋转矩阵，取代一般线性解法

中利用罗德里格矩阵［１３］来间接解求旋转矩阵犚

的策略。

犡狋狆

犢狋狆

犣狋

熿

燀

燄

燅狆

＝λ犚

犡狆

犢狆

犣

熿

燀

燄

燅狆

（６）

式中，（犡狋狆，犢狋狆，犣狋狆）、（犡狆，犢狆，犣狆）为某个点在物

方空间坐标系和空间辅助坐标系下的重心化坐

标；λ为比例尺参数；犚为旋转矩阵。

２．１　坐标重心化

坐标重心化是一种很常用的数据预处理方

法，它不仅可以减少控制点坐标在计算过程中的

有效位数，以保证计算的精度；还可以使法方程式

的系数简化，个别项的数值变成０，部分未知数可

以分开解求，从而提高计算速度。在绝对定向中

一般采用重心化坐标以避免待定未知数ｄΔ犡、

ｄΔ犢、ｄΔ犣的计算。

２．２　比例尺初值λ０ 的解算

根据所有控制点在物方空间坐标系和空间辅

助坐标系下的重心化坐标，计算模型比例尺参数

λ的平均值，以此作为比例尺的初始值λ０，其求解

公式如下：

λ＝
∑
狀

犻＝１

（犡２狋狆犻＋犢
２
狋狆犻＋犣

２
狋狆犻）

∑
狀

犻＝１

（犡２狆犻＋犢
２
狆犻＋犣

２
狆犻槡
）

（７）

式中，（犡狋狆犻，犢狋狆犻，犣狋狆犻）、（犡狆犻，犢狆犻，犣狆犻）为每个像点

在物方空间坐标系和空间辅助坐标系下的重心

化；狀为像点数。

２．３　角元素的解算

以旋转矩阵的９个元素作为未知数，根据

式（６）列线性方程组，解得旋转矩阵犚 的初值。

由于旋转矩阵的正交性对矩阵元素来说是非线性

约束，造成求解角元素很困难，且这种用欧拉角的

形式来确定坐标系的旋转会引起数值解不稳定，

特别是当像片旋角较大时，通过线性方程组解算

得到的旋转矩阵犚很可能不具有摄影测量学中

定义的旋转矩阵的意义，因此，直接利用这个旋转

矩阵来解算３个角元素是不可行的，必须采取一

定的措施得到较规范的旋转矩阵。本文采用奇异

矩阵分解的方法求解３个角元素。

１）角元素Φ、Ω、Κ的初值解算。根据矩阵奇

异值分解模型式（３），以旋转矩阵犚代替式中的

矩阵犃，进行犚的奇异值分解，得到两个单位正交

矩阵犝、犞，根据这两个矩阵计算新的旋转矩阵犚，

犚＝犝犞 （８）

若将旋转矩阵表示为：

犚＝

犪１ 犪２ 犪３

犫１ 犫２ 犫３

犮１ 犮２ 犮

熿

燀

燄

燅３

（９）

则由旋转矩阵各元素与３个角元素之间的余弦函

数关系，可得如下关系式：

Φ＝－ａｒｃｔａｎ
犪３
犮（ ）
３

，Ω＝－ａｒｃｓｉｎ犫３，

Κ＝ａｒｃｔａｎ
犫１
犫（ ）
２

（１０）

将犚的各元素新值代入式（１０）进行计算，得出Φ、

Ω、Κ的初始值Φ０、Ω０、Κ０。

２）比例尺参数和角元素的精确值解算。在

迭代解算过程中，由于比例尺在初始值的基础上

８２４
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改变很小，而三个角元素的变动则可能很大，这势

必会造成待定参数之间的相互影响，从而导致迭

代次数偏多，甚至出现计算错误、迭代不收敛的情

况，需要将比例尺参数和角元素参数分开解算。

首先以比例尺λ作为已知数，Φ、Ω、Κ为未知

数，按照式（６）列方程，对其进行线性化。之后采

用多元函数的泰勒公式展开，分别从犡、犢、犣方

向上列误差方程组，再进行最小二乘迭代计算，得

到比较准确的Φ、Ω、Κ值。然后，以λ、Φ、Ω、Κ为

未知数按同样的方法列误差方程进行解算，此时

这４个参数都很接近准确值。一般情况下，只需

要进行少量迭代计算就能达到绝对定向的精度要

求。

２．４　平移参数Δ犡、Δ犢、Δ犣的解算

设（犡狋狆犵，犢狋狆犵，犣狋狆犵）、（犡狆犵，犢狆犵，犣狆犵）分别为控

制点组在物方空间坐标系和空间辅助坐标系下的

重心坐标，在求得比例尺和三个角元素的精确值

后，直接计算平移参数Δ犡、Δ犢、Δ犣：

Δ犡

Δ犢

Δ

熿

燀

燄

燅犣

＝

犡狋狆犵

犢狋狆犵

犣狋

熿

燀

燄

燅狆犵

－λ犚

犡狆犵

犢狆犵

犣

熿

燀

燄

燅狆犵

（１１）

２．５　粗差探测和剔除

由于矩阵奇异值分解（ＳＶＤ）只有抗轻微干扰

的能力，对于起始数据中含有明显噪声即粗差点

情况，该方法也不能得到理想的绝对定向结果，因

此需要采取一定的措施消除或减弱粗差的影响。

常用的粗差探测和定位方法有将粗差归入函数模

型的粗差检测方法和将粗差归入随机模型的粗差

定位方法［１４］。

本文算法中通过连续使用一维的数据探测法

来发现多个粗差，虽然最小二乘法使粗差有平摊

的现象，造成数据探测中标准化残差最大的观测

值很可能并不包含粗差，从而引起误判，但对于绝

大多数网来说，粗差会反映到相应观测值的残差

中［１５］。因此，为避免由于粗差探测引起计算量很

大，用数据探测法来剔除粗差是简便可行的。

需要说明的是，一旦某个控制点被作为粗差

剔除，则数据的重心化坐标必须重新计算，以便消

除粗差点带来的影响，获得更为合理的解算结果。

３　试验结果与分析

为了验证本文所述方法的正确性，利用由

１７６幅实际航空数码影像（６条航带，每条航带约

３０幅影像）构成的测区经过影像匹配及自由网构

建获得的地面控制点模型坐标进行绝对定向试验

计算，并与绝对定向的一般线性解法［１６］和传统迭

代方法的计算结果进行对比分析。控制点的地面

坐标由差分ＧＰＳ测量获得，点位精度约０．０４ｍ。

由于航线较长，自由网平差获得的控制点模型坐

标存在一定的变形，因此，预计绝对定向精度约５

ｍ。试验分四组进行，除第三组试验的控制点模

型坐标为模拟数据外，其余试验均采用实际数据。

第一组试验的控制点数为４个，直接采用控制点

的模型坐标与地面坐标进行绝对定向。由于试验

数据为航空影像，因此绝对定向的旋角较小，目的

在于验证所提出的绝对定向方法是否适合解决旋

角较小的绝对定向问题。第二组试验数据与第一

组相同，但将控制点的模型坐标人为进行大角度

旋转变换，目的在于验证所提出的绝对定向方法

在控制点较少的情况下是否能解决大旋角绝对定

向问题。第三组试验的控制点为８个，为了验证

所提出的绝对定向方法的实际解算精度是否与理

论精度吻合，并与其他各种方法的解算结果进行

比较，本组试验的控制点模型坐标采用模拟数据。

第四组试验的控制点数为５２个，部分数据含有明

显粗差，控制点的模型坐标人为进行大角度旋转

变换，目的在于验证所提出的绝对定向方法的抗

粗差性能。

第一组试验数据的解算结果对比如表１所

示，可以看出，对于像片旋角较小的立体模型，本

文推导的大旋角像片的绝对定向方法与传统非线

性迭代解法相比较，其定向精度和速度方面都有

所提高，而一般线性解法虽然不需要迭代，计算速

度快，但定向精度较低，很难满足实际应用要求。

第二组试验数据是在第一组试验数据的基础

上按Φ＝３０°，Ω＝６０°，Κ＝９０°旋转后生成的像片

旋角较大的立体模型，用该测试数据进行绝对定

向，其解算结果如表２所示。由表２可以看出，经

传统非线性迭代解法虽然能收敛，但得出的比例

尺为负值，这与实际是相违背的，因此在像片旋角

较大时不能直接解求绝对定向的七个元素，比例

尺参数受其他参数的影响很大，一起解算很难得

出正确结果；而本文提出的大旋角像片的绝对定

向方法可以正确收敛，分析表１和表２中用该方

法进行绝对定向的解算结果，进行还原计算，可以

得出，本文提出的绝对定向方法能解决大旋角绝

对定向问题，且其定向效果很理想。

第三组试验数据的解算结果对比如表３所

示，可以看出，对于像片旋角较大的立体模型，绝

对定向的传统非线性迭代解法不收敛，一般线性

解法结果很差；而本文提出的大旋角像片的绝对

９２４
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定向方法比及一般线性解与最小二乘法结合的解

法，虽然计算时间略长，但其绝对定向精度高，而

且迭代计算次数少，说明该算法相较于以往一些

典型绝对定向算法都有一定的改善。

第四组数据共包括５２个控制点，在进行大旋

角绝对定向测试时，选择在４个控制点的坐标分

量上加上或减去一定的粗差，其中第１号点的

犡ｔｐ减５０ｍ、第３号点的犢ｔｐ加４０ｍ、第３８号点的

犡ｔｐ减６０ｍ、第５２号点的犢ｔｐ加５０ｍ的粗差，以

此含粗差的数据进行绝对定向，并与无粗差情况

下的解算结果进行对比，试验结果如表４所示。

由表４可以看出，尽管试验数据中包含约１０～１５

倍中误差的３个粗差观测值，本文提出的大旋角

像片的绝对定向方法仍然能够快速收敛；进行粗

差剔除后获得的解算结果与不含粗差时完全一

致；而不进行粗差剔除时的单位权中误差明显较

大，与误差统计理论一致。

表１　小旋角像片的绝对定向结果对照表（４个控制点）

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｂｓｏｌｕｔｅＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＳｍａｌｌＲｏｔａｔｉｏｎＡｎｇｌｅｓ（４ＧＣＰｓ）

绝对定向方法 初值 绝对定向角元素和比例因子的计算值
单位权中

误差／ｍ

迭代

次数

计算时间／

ｍｓ

本文大旋角像

片绝对定向
无 λ＝１３．４５９１１５

△Ｘ＝４９４２．３９２

Φ＝０．０１４２４７

△犢＝３０４７．３２４

Ω＝－０．００８１２９

△犣＝１１０９．７９２

犓＝－０．００９０９１
４．８９８ ５ ０．１９１

一般线性解法 无 λ＝１３．４５９１７７
△犡＝４９４０．５６９

Φ＝０．０２６４１３

△犢＝３０７４．７１４

Ω＝－０．０１５２６７

△犣＝１０６９．１１８

犓＝－０．０１６８９０
２８．００３ ０ ０．０３５

传统非线性

迭代解法

λ＝１，Φ＝０

Ω＝０，Ω＝０
λ＝１３．４５９１１５

△犡＝４９４２．３９２

Φ＝０．０１４２４７

△犢＝３０４７．３２３

Ω＝－０．００８１２９

△犣＝１１０９．７９３

犓＝－０．００９０９１
５．７４４ ４ ０．３２４

表２　大旋角像片的绝对定向结果对照表（４个控制点）

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｂｓｏｌｕｔｅＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＬａｒｇｅＲｏｔａｔｉｏｎＡｎｇｌｅｓ（４ＧＣＰｓ）

绝对定向方法 初值 绝对定向角元素和比例因子的计算值
单位权中

误差／ｍ

迭代

次数

计算时间／

ｍｓ

本文大旋角

像片绝对定向
无 λ＝１３．４５９１１６

△犡＝４９４２．３９１

Φ＝－１．０２６１８９

△犢＝３０４７．３２４

Ω＝０．５２７３６８

△犣＝１１０９．７９１

犓＝－１．５８４２０３
４．８９８ ５ ０．２２５

传统非线性

迭代解法

λ＝１，Φ＝０

Ω ＝０，犓＝０
λ＝－１３．４５９１１

△犡＝４９４８．００８

Φ＝１．０４４４９１

△犢＝３０３６．００９

Ω＝０．５３６６８３

△犣＝－１２９．７４３

犓＝１．５７５６０９
６．０４７ １１ ０．７６８

表３　大旋角像片的绝对定向结果对照表（８个控制点）

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｂｓｏｌｕｔｅＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈＬａｒｇｅＲｏｔａｔｉｏｎＡｎｇｌｅｓ（８ＧＣＰｓ）

绝对定向方法 初值 绝对定向角元素和比例因子的计算值
单位权中

误差／ｍ

迭代

次数

计算时间／

ｍｓ

本文大旋角

像片绝对定向
无 λ＝１１．９５５１３１

△犡＝４９６７．５２４

Φ＝－１．１５０８９１

△犢＝３０３０．４９２

Ω ＝０．６１８５３９

△犣＝１１２２．０９８

犓＝－１．４４７４６５
０．０４３ ２ ０．１９７

一般线性解法 无 λ＝１１．９５５１３２
△犡＝４５０７．９６３

Φ＝－０．９６４１３２

△犢＝２６８９．９３９

Ω＝１．１７９０７８

△犣＝９０８．１０７

犓＝－０．６８８５０４
７１．８５９ ０ ０．０３９

一般线性解法

＋最小二乘解法
无 λ＝１１．９５５１３１

△犡＝４９６７．５２４

Φ＝－１．１５０８９１

△犢＝３０３０．４９２

Ω＝０．６１８５３９

△犣＝１１２２．０９７

犓＝－１．４４７４６５
０．０４６ ５ ０．１７７

传统非线性

迭代解法

λ＝１，Φ ＝０

Ω＝０，犓＝０
不收敛

表４　无粗差和含粗差数据的绝对定向结果对照表（５２个控制点）

Ｔａｂ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｂｓｏｌｕｔｅＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈＧｒｏｓｓＥｒｒｏｒ（５２ＧＣＰｓ）

绝对定向方法
实际参与解算

的控制点数
绝对定向角元素和比例因子的计算值

单位权中

误差／ｍ

迭代

次数

计算时间／

ｍｓ

无粗差 ５２ λ＝１３．３６９２３８
△犡＝４９３３．１５５

Φ＝－１．１０６１４５

△犢＝３０３６．４９６

Ω＝０．６１３４５０

△犣＝１１０６．４６９

犓＝－１．４５５１６８
３．７２３ ３ ０．９０２

含粗差

（剔除粗差）
４８ λ＝１３．３７２５００

△犡＝４９３１．７５３

Φ＝－１．１０５９３３

△犢＝３０３６．８１９

Ω＝０．６１３３３０

△犣＝１１０６．２２２

犓＝－１．４５５４２１
３．７８９ ５ １．４１８

含粗差

（不剔除粗差）
５２ λ＝１３．３６５６５５

△犡＝４９３４．４３３

Φ＝－１．１０５５５１

△犢＝３０４５．９２０

Ω＝０．６１５２４３

△犣＝１１０６．３２７

犓＝－１．４５６１８８
８．２９６ ３ ０．９１７

０３４
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Ｅｍａｉｌ：Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙｊ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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