
《摄影测量学》



问题的引出？
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ü摄影光束在空间的位置和姿态
ü 怎样实现前方交会    

后方交会 +    前方交会

相对定向+绝对定向：5个相对定向元素+7个绝对定向元素

摄影测量的关键

每个像对内均需一定数量控制点

以一个像对为处理单元所需的控
制点数量

后方交会控制点：每张像片3个

相对定向：不需要 绝对定向：2个平高+1个高程

光束法：



测区情况：东西向85km×39km
的长规则区域,面积约3335平方公
里

航线数：8       像片数：225

问题的提出：
ü一条航带十几个像对
ü几条航带构成一个区域网
双像摄影测量，每个像对需测四个控制点，外业
工作量大，效率低，能否只测少数控制点？



空中三角测量、区域网平差

它是利用              
少量控制点  
对整个区域

所有影像              
恢复它们的                
外方位元素



1 概述
n一、解析空中三角测量的定义

空中三角测量

      定义：空中三角测量是立体摄影测量中，根据少

量的野外控制点，在室内进行控制点加密，求得加密
点的高程和平面位置的测量方法。 

     

 分类：模拟空中三角测量

       解析空中三角测量

要将空中摄站及影像放到整个的加密网中，起到
点的传递和构网作用，故被称为空中三角测量。



Ø  解析空中三角测量(解析空三加密)

用计算的方法，根据像片上量测的像点坐标和少量

地面控制点，采用较严密的数学公式，按最小二乘法原

理，用少量地面控制点为平差条件，在电子计算机解上

解求测图所需控制点的平面坐标和高程。 

优点：

  避免仪器在光学和机械方面的缺陷，减少人为操作误差；

  用计算方法对物理因素引起的像点系统误差进行改正，提

    高加密成果精度；

  提高效率，减少了外业工作量 



解析空中三角测量的意义



u 为立体测绘地形图、制作影像平面图和正射影像图

提供定向控制点和像片定向参数

u 取代大地测量方法，进行三四等或等外三角测量的

点位测定（精度为厘米级）

u 用于地籍测量以测定大范围内界址点的统一坐标

u 单元模型中大量地面点坐标的解析计算

u 解析近景摄影测量和非地形摄影测量（要求的精度

较高）

解析空中三角测量的目的



单航带法

区域网法
按加密区域

航带法

独立模型法

光线束法
按平差模型

航带法区域网平差

独立模型法区域网
平差

光束法区域网平差

解析空中三角测量的分类

平差单元



解析空中三角测量的信息
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方位线

过主点且垂直于方位线的直线与
旁向重叠中线的交点附近

不得大于1cm

困难时，不得大于1.5cm

不得小于5cm

应在56两点连线中点1cm范围内

距像片边缘不得小于1.5cm

所有点均布成双点

距各类标志不得小于1mm

影像连接点的设置



影像连接点的类型



明显地物点



标志点

• 标志的大小

• 增加辅标

• 与地物的反差
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二、像点坐标的系统误差及改正





问题
提出

理想状况下的构像方程在实际应用中需考虑的问题:

l      经摄影处理后，量测的像点位置是否为摄影时
构像位置?
l      在实际成像过程中，是否真的满足像点、投影
中心、物点三者共线?

最终体现为像点的系统误差。



二、像点坐标的系统误差及改正

引起误差的主要因素包括：

l物镜畸变 

l底片变形

l大气折光

l地球曲率



二、像点坐标量测与系统误差及改正

n 1、底片变形改正



        会引起像幅的增大或缩小，甚至切错变换，可根据

像片上的框标位置来改正像点坐标。
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变形原因：

n 在摄影曝光时，为压平底片，航摄软片要承受一
定的拉力； 

n 航摄像片经过显影、定影，水洗和干燥等一系列
处理，产生伸缩；

n 随着时间的推移，底片要产生老化；



式中Lx，Ly为框标之间的正确距离，lx，ly为框标之间在

像片上的量测距离，x,y为像点坐标的量测值。 
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x’、y’为在像片上量测的像点坐标

x、y为经改正后的像点坐标 

ii ba , 为待定变换参数
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n  变形误差改正过程： 

获取相应框标点在像平面坐标系o－xy中的鉴定坐标 
niyx i  3,2,1,)( 、

量测四个以上框标点的像点坐标 

由坐标变换式列误差方程，平差解得变换
系数

41 ~ ba

将任一像点的坐标量测值        代入坐标变换式算得
正确值 

)( '' yx、
)( yx、

niyx i  3,2,1,)( ''、



    摄影机物镜系统设计、制作和装配中所引起的

像点偏离其理想位置的点位误差称为光学畸变差。

光学畸变差是影响像点坐标质量的一项重要系统误

差。

（1） 光学畸变的构成

光学畸变
径向畸变

偏心畸变
切向畸变

非对称径向畸变

二、像点坐标量测与系统误差及改正

2、摄影机物镜畸变对像片影像的影响



(2) 径向畸变差的表达式

l 物理表达

l 数学表达

    不同像点的径向畸变差不同----与入射角α有

关，与主距有关，与像点的位置有关；
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可通过摄影机鉴定得到

径向畸变系数，

    一般情况下，在航摄仪检定表中，提供了不同

辐射距上的畸变差值，通过公式反算待定参数，从

而可求任意像点的畸变差值。
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l 畸变差的改正方法
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将畸变差分解在x,y方向，有
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此处，x,y应为改正底片变形后的像点坐标。

    对绝大多数物镜而言，取三个畸变系数已足够

描述物镜畸变；质量好的物镜，可取前两个系数。
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n 像点坐标改正公式
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n 3、大气折光改正
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大气折光引起的像点误差随着
像点的辐射距离增大而增大。
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n 4、地球曲率改正

地球曲率影响属于投影变化不
同引起的差异。
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6.2 航带网法空中三角测量

       



一、思路

航带法空中三角测量研究的对象是一条航带的模型，把一条航

带内的每个像对经连续像对相对定向构成一条航带模型，然后，

根据航带内地面控制点进行航带模型绝对定向，并改正航带模型

的非线性变形，从而获得各加密点的地面坐标。 

二、解算过程

  像点坐标量测，并进行系统误差改正。

  连续法相对定向建立单个模型，计算模型点坐标。

  模型连接，建立统一的航带模型，计算模型点在统一航带

网中的坐标。

  航带模型的绝对定向。

  航带模型的非线性改正 。 



⑴像点坐标量测及改正系统误差

   量测每个像对事先选定好的加密点及控制点的像平面

坐标，并对其进行系统误差改正。

⑵连续法相对定向，建立单个立体模型

   以航带中第一张像片的像空间坐标系为像空间辅助坐

标系，以后各像对的像空间辅助坐标系彼此平行，每

个像对相对定向以左像片为基准，求出右片相对左片

的相对定向元素。

   但相对定向后，各模型的像空间辅助坐标系相互平行，

但坐标原点和比例尺不同。

1.建立航带模型



⑶模型连接，建立统一的航带自由网

   将单个模型连接成航带模型，要将各模型不同

的比例尺归化为统一的比例尺。

   通常以相邻像对重叠范围内三个连接点的高程

应相等为条件，从左向右顺次地将后一模型的

比例尺归化到前一模型的比例尺中，建立统一

的以第一模型的比例尺为基准的航带模型。

     模型连接的实质是求出相邻模型间的比例归化

系数。



自由航带网的构成包括两部分： 像对的相对定向和模型的连接。
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       选定的像空间辅助坐标系与左片的像空间坐标系相重合，既
左片的角元素全为零。完成相对定向后，得出右片相对与左片的
三个角元素，既是右片的像空间坐标系相对于像空间辅助坐标系
的角元素。

      第二像对以后各像对中左片的三个角元素，均取前一个像对
中右片的角元素作为固定值，在完成相对定向过程中保持不变，
只改变像对中的右片。

       各模型的像空间辅助坐标系、坐标轴向都保持平行，模型比
例尺各不相同，坐标原点也不一致。
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连续法相对定向建立单个立体模型后：①各模型的像空间辅助
坐标系互相平行.② 坐标原点和各个模型的比例尺不尽相同
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像空辅彼此平行



•  航带内各立体模型利用公共点进行连接，建立起统一的航带
网模型。

•  相对定向完成以后，各像对的像空间辅助坐标都纳入到统
一的坐标系中，各模型的基线分量    彼此平行。但是各模型
的基线分量    是各自独立选取的，这样就造成了各模型的比
例尺大小不一致，若要将航带内所有模型连接构成航带网，必
须要进行各模型之间比例尺的归算。

•  航带内各单个模型建立以后，以相邻两模型重叠范围内三
个连接点的高度应相等为条件，沿航带从左至右，逐个模型的
归化比例尺，统一坐标原点，使全航带各模型连接成一个统一
的自由航带网模型，将模型点的坐标换算到摄影测量坐标系中。

xb

xb

模型连接的实质就是比例尺归化，然后计算模型点坐标。



（1）、 统一比例尺

         通过比例尺统一后，就可以求得各单个模型比例尺一致的
坐标，还需要将各单个模型连接成一个整体的航带模型，即将
航带中所有的摄站点、模型点的坐标都纳入到全航带统一的摄
影测量坐标系中，构成自由航带网。



由于模型的基线分量bu是各自独立选取的，造成了各模型的
比例尺大小不一致，必须进行模型比例尺的归化。

模型比例尺的归化

利用相邻模型公共点的Z坐标值进行归化。
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求出模型比例尺后，在后一个模型中，每一点的空间辅助坐标以及基线
分量bu、bv、bw均乘以归化系数，就可以获得与前一模型比例尺一致的
坐标。

因此模型连接的实质是求出相邻模型间的比例归化系数。
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n 航带模型的绝对定向是把航带模型视为一个整体，将

航带模型在航带辅助坐标系中的坐标(U,V,W)纳入到地

面摄影测量坐标系中，取得模型点的地面摄影测量坐

标值(X,Y,Z)。
  主要流程：

  将控制点的地面坐标转化为地面摄影测量坐标；

  计算重心坐标和重心化坐标；

  建立绝对定向的误差方程，并进行法化求解，解

    算出绝对定向元素并把绝对定向元素再代入空间

    相似变换式，解算出所有模型点经绝对定向后的

    地面摄影测量坐标。

2.航带模型的绝对定向



3.航带模型的非线性化改正

n 航带模型绝对定向后，所构成的航带模型仍存在残余
系统误差和偶然误差的影响，这主要是因为在构建航
带网的过程中，模型连接时误差的传递积累使航带网
产生模型扭曲，所以需进行航带网的非线性变形改正。

n 通常采用多项式曲面来逼近复杂的变形曲面，利用提
供的控制点的已知值与加密值之间的不符值，通过最
小二乘拟和曲面上的变形值与实际相差最小。

n 航带网整体平差的实质是以一条航带模型为平差单元，
解求航带的非线性改正系数，即多项式系数。
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三、航带网法区域网平差

        单航带法解析空中三角测量是把一条航带作为独立的解
算单元，求出待定点的地面坐标。而航带法区域网平差则是
以单航带作为基础，把几条航带或一个测区作为一个解算的
整体，同时求得整个测区内全部待定点的坐标。

航带1

2

3

4



三、航带网法区域网平差

n 航带网法区域网平差，是以单航带作为基础，由几条航带
构成一个区域整体平差，解求各航带的非线性变形改正系
数，进而求得整个测区内全部待定点的坐标。其主要步骤
如下：

   ⑴按单航带模型法分别建立航带模型，以取得各航带模型点在本航带

统一的辅助坐标系中的坐标值。

   ⑵各航带模型的绝对定向

   ⑶计算重心坐标及重心化坐标

   ⑷根据模型中控制点的加密坐标应与外业实测坐标相等以及相邻航带

间公共连接点的坐标应相等为条件，列出误差方程式，整体解求各航

带的非线性改正系数

   ⑸用平差计算得出的多项式系数，分别计算各模型点改正后的坐标值。



6.3 独立模型法区域网空中三角测量

为了避免误差的累积,可以以单模型（或双模型）为平差
计算单元，由一个个相互连接的单模型既可以构成一条航带
网，也可以组成一个区域网，但是，构网过程中的误差却被
限制在单个模型内，而不会发生误差累积，这样，就可以克
服航带法空中三角测量的不足，有利于加密精度的提高。

 独立模型法空中三角测量是把单元模型视为刚体，利用
各单元模型间的公共点彼此连接成一个区域。在连接过程中，
每个单元模型只做旋转、缩放和平移。在变换中要使模型间
公共点的坐标尽可能一致，控制点的摄测坐标与其地面坐标
尽可能一致，同时观测值的改正数的平方和最小，然后按照
最小二乘法原理求得待定点的地面摄测坐标。

一、思路



平差模型：基于单独法相对定向建立起的单元模型

平差条件：模型间公共点的坐标尽可能一致，控制点的计算

坐标应与其地面摄测坐标尽可能一致，包括公共摄站点在内。

平差目的：按最小二乘法原理，确定每一单元模型的旋转、

平移和缩放参数（7个），以取得单元模型在区域中的最或

是位置，从而确定待定点的地面坐标的方法。

平差模型：空间相似变换公式  

一、思路





二、独立模型法空中三角测量的主要内容

v 单独法相对定向建立单元模型，获得各单元模型的模型点

坐标，包括摄影站点。

v 利用相邻模型公共点和所在模型中的控制点，各单单元模

型分别作三维线性化变换，按各自的条件列出误差方程式及

法方程式。

v 建立全区域的改化法方程式，并按循环分块法来求解，求

得每个模型点的七个绝对定向元素。 

v按平差后求得的七个绝对定向元素，计算每个单元模型中

待定点的坐标。



1、建立单元模型

  用单独像对相对定向法建立单元模型，求出模型点在各自像

空间辅助坐标系中的坐标。

2、单个模型的空间相似变换

   取航线左端第一个单元模型的像空间辅助坐标系作为全航

线统一的辅助坐标系。利用公共点完成。

三、独立模型法空中三角测量的数学模型
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•  3、线性化列出误差方程式
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的改化法方程式知数

得到仅含未多的先消去其中含未知数较所以在法方程求解时

的个数未知数的个数要远远大于定向通常待定点坐标未知数

相应的法方程式为

用矩阵形式表示为
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模型坐标
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五、航线连接，全区域模型概略置平。
  将第一条航线模型根据本航线内的已知地面控制点进行概略绝

对定向，其后各条航线模型依次根据本航线内已知地面控制点和

上一条航线公共模型点进行概略绝对定向。

六、整体平差
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误差方程式为：

LBtAXV 

采用改化法方程计算。

是地面摄测坐标的平差值，对加密点而言，用初值加
改正数表示。

tptptp ZYX ,,

 27  nm像片沿航带方向编号：

像片垂直于航带方向编号：  27  Nm

计算带宽的公式：



6.4 光束法区域网空中三角测量

一、基本思想与内容

• 以一个摄影光束（即一张像片）作为平差计算基本单元，
以共线方程作为平差的基础方程，通过各个光束在空间的旋
转和平移，使模型之间公共点的光线实现最佳的交会，并使
整个区域纳入到已知的控制点坐标系统中去，在影像公共点
坐标应相等，控制点加密坐标应与地面摄测坐标一致的条件
下，保持误差平方和最小的情况下，解求得各像片的外方位
元素和加密点的地面坐标。

平差单元：一张像片组成的一束摄影光线

平差条件：全区域内的控制点和加密点都确保三点共线条件

平差目的：在全区域内进行平差计算，以求得每张像片的六个外方位元素和加

密点的地面坐标。 

平差模型：共线方程式



一、传统摄影测量加密
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高程控制点

平高控制点

待定点



4条航线，124张影像







6.4 光束法区域网空中三角测量

• 主要内容及步骤

光束法平差的作业过程：
确定像片的外方位元素及地面点坐标的近似值；
从每张像片上控制点、待定点的像点坐标出发，按共线
条件式列出误差方程式；
逐点法化建立改化方程式，按循环分块法解算改化法方
程式，先求出其中的一类未知数，通常是外方位元素；
利用前方交会求出待定点的地面坐标，公共点坐标取均
值。



1、整体误差方程式的建立
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二、光束法平差的数学模型
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二、光束法平差的数学模型
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写成矩阵形式

法方程式为

其中



消去未知数改正数，得到的改化法方程式

2、改化法方程式

假设某一区域内有N条航带，每条航带有n张像片，区域内共有m
个加密点，则此区域内共有             个未知数。     6×N×n＋3m

 1 1
11 12 22 12 1 12 22 2

TN N N N t u N N u   

 1 1
22 12 11 12 2 12 11 1

T TN N N N X u N N u   

消去外方位元素，得到的另一组改化法方程式
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此方程式的系数矩阵是一个6nN × 6nN的带状稀疏阵，它与常
数项矩阵都是有一定的构成规律的。

通常是消去未知数的坐标改正数：



3、待定点地面坐标计算 

v 双像前方交会法：把相邻像片组成立体像对，按前方交会
计算待定点地面坐标。

v 多片前方交会法 
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初始值加上改正数后即为加密点的地面坐标。



总结：三种平差方法比较

航带法 独立模型法 光束法

平差单元 航带 单元模型 单张像片（光束）

观测值 各点概略地摄坐标 模型坐标 像点坐标

未知数
各航带非线性变形
改正系数

各模型空间相似变
换参数及加密点坐
标

各像片外方位元素
及加密点坐标

平差数学模型 多项式 空间相似变换公式 共线方程

原理 近似 严密 最严密

精度 低 高 最高

应用
小比例尺低精度加
密

测图加密
低级大地测量三角
网及高精度数字地
籍测量测量地界点

比较项目

平差方法





航空
摄影

外业
控制

空三
加密

内业
成图



五、解析空中三角测量的精度
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理论精度：把待定点的坐标改正数视为随机变量，
在最小二乘平差中求出坐标改正数的方差-协方差阵



通过对理论精度的研究，得到的误差分布规律为：

（1）三种加密方法最弱点精度位于区域网四周，区域

网内部精度比较均匀，因此，平面控制点应该布设在

区域的四周才能起到控制精度的作用；

（2）当控制点稀疏布设时，理论精度会随区域网的增

大而降低，但通过增大旁向重叠，可以提高区域网平

面坐标的理论精度；



（4）区域网平差高程的理论精度取决于控制点定向的

跨度，与区域大小无关。

（3）当周边密集布点时，理论精度对航带法而言小

于一条航线的测点精度，对独立模型法而言，相当于

一个单元模型的测点精度，光束法区域的理论精度不

随着区域大小而改变；



实际精度：利用大量的野外实测控制点作为检查点，

其值作为真值，将摄影测量加密计算得到的点位坐标

与实测坐标相比，计算点位坐标精度。

Z
Z

Y
Y

X
X

n
ZZ

n
YY

n
XX

2

2

2

)(

)(

)(

摄控

摄控

摄控

－

－

－


















六、附加参数的自检校光束法区域网平差

自检校区域网平差：把观测数据中可能存在
的残余系统误差，用未知数构成的多项式表
示，列入区域网平差过程。

在共线条件方程中，利用若干附加参数来描
述系统误差模型，在区域网平差的同时解求
这些附加参数，以自动测定和消除系统误差



附加参数主要反映这些系统误差的影响，可表
示为像点坐标的函数
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常采用的系统误差模型，可以用一般的数学
模型去拟合，也可以从引起系统误差的物理
因素出发推导出。



波恩大学的光束法平差程序BOBUE，附加参数为
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2. 模拟物理因素作用的系统误差模型
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Bauer实用误差模型

径向改
正项

x,y轴不
正交改正
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仿射改正
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误差方程

将附加参数作为带权观测值，如果将外业控制
点也处理成带权观测值，则平差的误差方程式
为

X1--外方位元素和坐标未知数改正数向量；

X2--控制点坐标的改正数向量；

X3--附加参数向量



传统的摄影测量目标定位过程 

像控测量

获得GCP坐标

空三加密解算像片
外方位元素 

Xs, Ys, Zs, , , 

前方交会解算
地面点坐标

航空
摄影

外业
控制

空三
加密

6.4 解析空中三角测量的最新发展





6.5 GPS辅助空中三角测量
GPS定位技术在航空摄影测量作业中主要用于

1.获取空中三角测量所需的地面控制

获取地面控制是一种采用GPS卫星网静态测量技术来
取代常规大地测量以获取摄影测量加密所需地面控
制点的方法。 

2. 获取空中三角测量所需的空中控制

利用GPS动态定位技术在航空摄影的同时测定摄影中
心的空间位置，以直接用于空中三角测量解算，通
常称为GPS辅助空中三角测量。 



n 极大地减少甚至完全免除常规空中三角测量所必需
的地面控制点，以节省野外控制测量工作量、缩短
航测成图周期、降低生产成本、提高生产效率



作业过程
q 现行航空摄影系统改造及偏心测定

航空摄影前，所用航摄飞机由制造商按要求在飞机顶

部加装了高动态航空GPS天线

q 带GPS信号接收机的航空摄影

q 解求航摄仪曝光时刻GPS天线相位中心的三维坐标-

GPS摄站坐标及其方差-协方差阵

q GPS摄站坐标与摄影测量数据联合平差，以确定目
标点位并评定其质量





GPS航空摄影系统的空间偏移
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带GPS的航空摄影



GPS 辅助光束法平差

n误差方程是在自检校光束法区域网平差
基础上顾及摄影中心与机载GPS天线相
位中心几何关系所得到的一个基础方程



投影中心与GPS天线相位中心之几何关系
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GPS摄站坐标误差方程

顾及动态GPS定位之系统误差
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t0为参考时刻；aX，aY，aZ，bX，bY，bZ为GPS摄站

坐标漂移系统误差改正参数。
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线性化之误差方程



GPS辅助光束法误差方程

将GPS摄站坐标视为带权观测值引入自检校光束
法平差所得到的一个基础方程



中国GPS空三试验区分布图

承德 (1998)
面积:81000km2

黑龙江 (1996~1998)
  面积:17600km2

北京 (1996~1998)
   面积:205km2

 天津 (1995)
面积:1100km2

太原 (1994)
面积:10km2

中越边界 (1996~1998)
   面积:10700km2

海南岛 (1996~1998)
  面积:30000km2

总面积：364000km2

加密区：150000km2

新疆 (2002~2004)
面积:142000km2

酒泉 (2004)
面积:32000km2

秦岭 (2004)
面积:24000km2

敦煌 (2004)
面积:25000km2



GPS辅助空三结果分析



GPS辅助空三结果分析

1.带地面控制的GPS辅助光束法区域网平差理
论精度非常好：平面1.2o~3.6o，高程
1.9o~4.4o，达到自检校光束法区域网平
差精度

2 .实际精度:平面1 . 6  o ~ 4 . 3  o，高程
1.2o~3.1o，高程方面与理论精度完全符
合，平面位置由于内业判点误差等导致与理
论精度有一定差距。但平差结果完全满足测
图控制对加密成果的精度要求



3.无地面控制GPS辅助光束法区域网平差具有
较大的系统误差，实际精度与理论精度相差较
远，尤其是在平面位置上。但加密成果仍能满
足了1:5万地形图航测成图精度要求。

由此看来，无地面控制的空中三角测量方法用
于中小比例尺地形图测绘、地图更新和一般的
航空遥感调查是完全可行的。

4.像点坐标量测中误差    为11.2-25.2um，
仍有进行一步提高的潜力。GPS辅助空中三角
测量的精度有望进一步得到提高。   

0



6.6 POS辅助空中三角测量

• 空间前方交会解算地面点坐标

    （直接传感器定向）

• POS辅助空中三角测量

    （集成传感器定向）

• POS系统测定像片外方位元素

     Xs, Ys, Zs, , , 

POS (position and orientation system)机载定位
定向系统，是基于全球定位系统和惯性测量装置
（IMU）的直接测定影像外方位元素的现代航空摄影
导航系统。 



POS系统

直接测量
摄影时刻
像片位置
与姿态

精度



v 航摄相机

v 导航控制系统

v IMU高精度姿态测量系统

v IMU与相机连接架

v 机载DGPS天线

v 地面DGPS基站接收机

POS系统

目前国际商用系统：

 1、加拿大POS系统     2、德国Aerocontrol IId系统









POS航空摄影系统的空间偏移



POS辅助空中三角测量
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v 1:50000比例尺航测成图可无需地面控制点和空
三加密

v根据实验结果，1:5000～1:10000比例尺航测成
图可省去地面控制；建议加测少量控制点参与
平差，提高整体精度，并检核成图精度

v 1:1000和1:2000比例尺航测成图可大大减少野
外像控测量工作量

POS试验与结论






