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摘要　由于近景摄影测量具有测量范围广、精度高和效率高等优点，其在大尺寸精密测量任务中承担越来越重要

的角色。其中，基于平差优化的自标定测量模型是保证该方法实现高精度测量的重要原因。然而，随着越来越多

的商业级单反相机应用到三维空间测量，发现其测量精度与专业相机相比有一定差距。经过大量分析发现，除了

相机本身原因外，自标定模型过多地依赖相机内部参数，尤其是畸变参数，是导致测量精度降低的重要原因。为了

降低参数化模型对测量结果的影响，提出一种不依赖相机内部参数的摄影测量方法。结合垂线法和Ｚｅｉｓｓ实验室

标定方法，设计了一种针对大视场相机的非参数标定方法。经过不同图像间同名点匹配和平差初值确定后，便可

建立基于角度信息的非参数测量模型。结合平差优化算法，完成对空间被测点三维坐标的精确解算。经过与传统

摄影测量结果比对，证明该方法可以有效提高大视场单反相机的摄影测量精度。
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１　引　　言

随着数字成像技术及器件的快速发展，近景摄

影测量以其大视场、高精度、高自动化、高效率等特

点被越来越多地应用到大尺寸物体形貌精密测量

中。在该测量方法中，相机校准精度直接影响最终

测量精度，因此相机标定是摄影测量的一个重要环

节。由于摄影测量所用相机需要配备广角镜头，因

此像面畸变会比较严重。再加上摄影测量对测量精

度的高要求，传统视觉标定方法已无法应用于摄影

测量中［１－２］。

经过多年的研究，基于平差算法的自标定方法

以其高精度、高自动化等优点，被认为是最适合高精

度近景摄影测量的标定方法并得到了广泛的应用。

对于用于摄影测量的专业相机，比如Ｖｓｔａｒ测量系

统的ＩＮＣＡ３ａ相机，经过标定后可以达到１″的分辨

率，像面残差的均方根分布在０．０２５～０．０５ｐｉｘｅｌ范

围内。然而，随着越来越多的商业级单反相机应用

到摄影测量中，其测量精度与专业相机比会有较大

的差距。经研究发现，除了受相机本身制造精度相

对低的影响外，相机自标定模型存在的局限性也是

重要的影响因素。比如像面的不平整会导致相机焦

距无法精确标定；自标定的畸变参数间存在很高的

相关性大大降低了标定结果和测量结果的稳定性；

畸变校准模型只是对镜头畸变的逼近和仿真，不能

准确校正镜头畸变，从而导致测量精度受到影响

等［３］。

基于上述原因，大视场商业级单反相机的精密

标定问题成为一个研究重点。针对该问题，国外研

究出了垂线标定法和Ｚｅｉｓｓ实验室标定法等非在线

相机标定方法［４－５］。但是它们都没摆脱对相机畸变

参数模型的依赖，校准精度依然受到了限制。为了

解决该问题，本文提出了一种不基于参数模型的相

机标定方法和摄影测量方法，详细介绍了该标定方

法的原理及实现方法，并研究了基于非参数测量模

型的摄影测量方法。经过与传统摄影测量方法的结

果比对，验证了该方法可以有效提高商业级单反相

机的摄影测量精度。

２　非参数标定方法

为了避免摄影测量模型对相机内部参数的过度

依赖而影响测量精度，借助垂线法和Ｚｅｉｓｓ实验室

标定方法的思路，提出了一种不基于参数模型的相

机标定方法。该方法通过外部精密测角装置的辅

助，可以直接建立空间入射光线的方位信息（水平角

和垂直角）与实际图像点间对应关系。从而使相机

变成一个精密测角装置，摆脱内部参数标定误差对

测量精度的影响。

２．１　非参数测量模型

传统的摄影测量模型是基于共线方程建立起来

的。在每个站位中，相机测量模型满足小孔成像原

理，即空间中的被测点犘、对应的成像点狆和相机主

点犗犮共线，如图１所示
［６］。参数化的共线方程如

（１）式所示：

图１ 相机测量模型

Ｆｉｇ．１ Ｃａｍｅｒａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ
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， （１）

式中图像点坐标 （狓狆，狔狆）是唯一的已知信息。实际

应用中，由于镜头畸变的存在，图像点坐标需要借助

参数化畸变模型（Δ狓狆，Δ狔狆）进行校正，以精确逼近

理想模型［７］。然而相机本身制造存在的问题，使得

相机内部参数无法精确描述相机模型。同时，相机

内部参数间也存在很大的相关性等问题，使得相机

１２１５００４２
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校准结果存在较大误差及不稳定性，从而影响到测

量精度。

为了摆脱对相机内部参数的依赖，共线方程还

可以借助入射光线方位信息（图１中的水平角α狆 和

垂直角β狆）确定，如（２）式所示。多个站位中所有图

像点结合（２）式组成的大型共线方程组称为非参数

测量模型。

ｔａｎα狆 ＝
狉１１（犡－犡０）＋狉１２（犢－犢０）＋狉１３（犣－犣０）

狉３１（犡－犡０）＋狉３２（犢－犢０）＋狉３３（犣－犣０）

ｔａｎβ狆 ＝
狉２１（犡－犡０）＋狉２２（犢－犢０）＋狉２３（犣－犣０）

狉３１（犡－犡０）＋狉３２（犢－犢０）＋狉３３（犣－犣０

烅

烄

烆 ）

．

（２）

２．２　非参数标定模型及实现方法

为了能够不依赖相机内部参数便可精确确定入

射光线的方位角度，设计了一种相机非参数标定方

法。该方法融合了垂线法和Ｚｅｉｓｓ实验室标定方法

的思路，利用空间直线作为标定目标，同时通过精密

转台带动相机旋转并拍照来确定入射光线方位信

息。经过标定便可建立图像点坐标和入射光线方位

信息之间对应关系，从而精确确定每个图像点对应

入射光线的方位角度（α狆，β狆）。

设计的非参数标定模型如图２所示，包括空间直

线目标、激光准直器、六维微调装置和精密细分转台。

图２ 非参数标定模型

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

由于线边缘的图像提取精度较低，会影响图像直

线拟合精度。而图像点有很高的提取精度并且红外

ＬＥＤ有很高的发光稳定性，将近红外ＬＥＤ点阵调成

共线作为空间直线目标［８］。具体的标定方法如下：

１）借助精密直线导轨，将近红外ＬＥＤ点阵调

成共线，调节过程如图３所示。经过激光干涉仪测

量，该导轨的直线度在０．０２ｍｍ以内。参考延直线

导轨运动的ＬＥＤ，依次调节每个ＬＥＤ与其有相同

的间距，便可将ＬＥＤ点阵调成共线。

２）如图４所示，借助千分尺、六维（６Ｄ）微调装

置，通过旋转精密细分转台将物理轴与转台轴调至

图３ ＬＥＤ点阵调整方法

Ｆｉｇ．３ ＬＥＤａｒｒａｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图４ 转台旋转轴确定方法

Ｆｉｇ．４ Ａｘｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｉｖｉｄｉｎｇｔａｂｌｅ

重合。

３）调节图２中的三个激光准直器，将三条平行

激光束调至相交于物理轴上一点。将相机取代物理

轴放到六维微调装置上，通过调节六维微调装置和

观察成像图像，使相机主点与激光束的交点重合。

这时相机主点便落到精密细分转台旋转轴上。

４）精密细分转台带动相机在视场范围内按同

一方向以一定角度间隔旋转。每旋转一次，相机对

空间直线目标拍照并记录当前精密细分转台的角度

值。模型所用精密细分转台的最小旋转角为１″，全

程精度为±０．６″。

由于空间目标的方位信息是由水平角和垂直角

共同确定的，相机在水平方向完成标定后，需旋转

９０°再对垂直方向进行标定。由于图像畸变的存在，

空间直线在图像中会被投影成一条曲线。经过上述

标定，便可建立起在相机视场范围内任意方向入射

直线的方位信息与其对应成像线间的对应关系，从

而形成了一个由大量角度－图像线组成的数据表，

１２１５００４３



光　　　学　　　学　　　报

如图５所示。

图５ 非参数校准结果

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

２．３　图像点方位角确定方法

相机标定时精密细分转台以一定角度间隔转

动，因此标定获得的数据表不可能覆盖整个像面，而

是把像面分割成一个个的小方块。当相机对空间目

标点进行成像时，其对应的图像点必然落在两条相

邻水平线和垂直线之间，如图６所示。

图６ 图像点方位角确定方法

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｐｏｉｎｔ

设图像点狆的图像坐标为（狓狆，狔狆）。通过在数据

表里搜索便可确定其相邻水平线和垂直线对应的角

度值，分别为α犻、α犻＋１、β犼、β犼＋１。通过线性插值的方法

便可确定图像点狆对应空间点的入射方位角（α狆，

β狆）：

α狆 ＝ （α犻＋１－α犻）×
狓狆－狓犻
狓犻＋１－狓犻

β狆 ＝ （β犼＋１－β犼）×
狔狆－狔犼
狔犼＋１－狔

烅

烄

烆 犼

． （３）

　　标定时角度间隔越小，方位角定位精度越高。

实际应用中，可以根据测量精度的要求来确定角度

间隔的大小。

３　非参数摄影测量方法

相机经过标定后，便可在不同站位对被测物进

行测量，如图７所示。利用被测点的成像特征定位

信息，根据摄影测量中的共线方程，便可建立不同站

位间同名点对应光束的交会约束关系。经由平差算

法优化实现被测点三维坐标的精确计算［９］。

图７ 摄影测量模型

Ｆｉｇ．７ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌ

为了能够正确建立所有图像点的大规模共线方

程组，同名点在不同图像间的对应关系需要事先确

定，即图像点匹配过程。另外，平差优化算法需要所

有未知数的初值，而且初值的准确度直接决定算法

结果的收敛性和正确性，因此初值的获取也是实现

摄影测量的重要环节。由于所用非参数测量模型的

已知信息是目标点入射光线的方位信息，而不是传

统模型中的图像点坐标，因此图像点匹配方法和平

差初值获取方法与传统方法会有一定差异。

图８ 极几何模型

Ｆｉｇ．８ Ｅｐｉｐｏｌａｒｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌ

３．１　图像点匹配方法

摄影测量中图像点匹配结果直接决定着大型共

线方程组能否正确建立，是完成测量的重要基础。

经过多年研究，极线匹配方法被认为是实现不同图

像间图像点匹配最有效的方法。该方法中最重要的

任务是求取两图像间的基本矩阵来恢复极几何模

型，再利用点到极线最近的原则确定匹配点，如图８
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所示［１０］。

假设这两个站位间基本矩阵为犉，犿和犿′点的

图像坐标分别是（狓犿，狔犿，１）
Ｔ 和（′狓犿，′狔犿，１）

Ｔ，则极

几何模型满足（４）式：

（′狓犿，′狔犿，１）犉（狓犿，狔犿，１）
Ｔ
＝０， （４）

　　由于基本矩阵是定义在一定比例因子之上的，

因此（４）式中犿和犿′的图像坐标都除以焦距犳后同

样成立。经处理，犿 和犿′点的图像坐标就变成角度

信息（α犿，β犿，１）
Ｔ 和（′α犿，′β犿，１）

Ｔ，因此角度信息也适

用于极几何模型。并可来计算基本矩阵。

借鉴传统的ＬＭ迭代匹配算法，利用图像间公

共编码点来对基本矩阵进行求解。其中，迭代初值

是通过八点线性匹配算法确定的［１１］。两两图像间

完成基本匹配后，再利用三张量方法来检测并剔除

两图像间的误匹配点，从而保证较高的正确匹配

率［１２］。同名点匹配完成后，结合（２）式便可以建立

大型非参数共线方程组。

３．２　平差初值确定方法

由于大型共线方程组是利用平差算法进行优化

的，因此需要事先确定所有未知数的初值。非参数

测量模型中所有未知数分为两类：每个站位的外部

方位参数和所有空间点的三维坐标。由双目视觉测

量原理知，两站位间相对方位关系确定后同名点的

空间三维坐标即可确定［１３］。因此获取每个站位的

外部方位参数是求解平差初值的重点。

利用两个相机进行交会测量时，如果已知两站

位间相对方位关系为（犚，犜），空间点犘在两个相机

中的方位角分别是（α狆，β狆）、（′α狆，′β狆），那么犘点的空

间三维坐标为

犡＝犣·ｔａｎα狆，

犢 ＝犣·ｔａｎβ狆，

犣＝
狋１－ｔａｎ′α狆·狋３

ｔａｎ′α狆·（狉３１·ｔａｎα狆＋狉３２·ｔａｎβ狆＋狉３３）－（狉１１·ｔａｎα狆＋狉１２·ｔａｎβ狆＋狉１３）
＝

狋２－ｔａｎ′β狆·狋３
ｔａｎ′β狆·（狉３１·ｔａｎα狆＋狉３２·ｔａｎβ狆＋狉３３）－（狉２１·ｔａｎα狆＋狉２２·ｔａｎβ狆＋狉２３）

． （５）

图９ 外方位参数确定方法

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　在获取站位的外部方位参数时，传统的摄影测

量常常利用外部方位装置来对站位进行绝对定位。

在对大尺寸物体进行测量时，受相机视场范围和遮

挡的影响［１４］，不能保证每个站位都能覆盖外部方位

装置。否则会增加拍摄过程的约束性或者后续处理

过程的复杂性。

为了解决该问题，研究了绝对定位和相对方位

结合的方法来同时确定所有站位的外部方位参数，

如图９所示。利用绝对定位方法确定所有能覆盖外

部方位装置站位的外部方位参数，如图中的（犚Ｃ１Ｗ，

犜Ｃ１Ｗ）。借助公共的编码点建立两站位间的相对位

置关系，如图中的（犚Ｃ犻Ｃ犼，犜Ｃ犻Ｃ犼）。利用上述建立的转

换关系链将所有的站位坐标系统一到外部方位装置

坐标系下［１５］。

图１０ 绝对方位确定方法

Ｆｉｇ．１０ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３．２．１　绝对方位定向方法

绝对方位定向方法是利用外部方位装置上多个
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相互之间空间坐标（或距离）已知的特征点，来确定

相机坐标系相对于外部方位装置坐标系的关系，如

图１０所示。

设犘犻、犘犼 是外部方位装置上任意两点，犗犮犘犻、

犗犮犘犼的长度分别为犔犻、犔犼。相机经过标定后，犗犮犘犻、

犗犮犘犼的方位角（α犻，β犻）、（α犼，β犼）可以通过对应图像点

狆犻、狆犼确定。另外，犘犻、犘犼两点之间的距离犇犻犼为已知

量，那么由余弦定理知

犇２犻犼 ＝犔
２
犻 －２犔犻犔犼ｃｏｓθ犻犼＋犔

２
犼， （６）

式中

ｃｏｓθ犻犼 ＝
１＋ｔａｎα犻ｔａｎα犼＋ｔａｎβ犻ｔａｎβ犼

１＋（ｔａｎα犻）
２
＋（ｔａｎα犼）槡

２ １＋（ｔａｎβ犻）
２
＋（ｔａｎβ犼）槡

２
． （７）

　　如果外部方位装置上有狀个特征点，那么可以构建狀（狀－１）／２维的余弦方程组，其中未知数是狀个长度

量犔犻。方程组可以求解的前提是狀大于３，所以只要外部方位装置上有三个以上的点即可确定这些点在相机

坐标系下的三维坐标，从而获取相机坐标系相对外部方位装置坐标系的关系［１６］。

３．２．２　相对方位定向方法

当两个站位图像存在公共目标点并已知对应图像点的图像坐标时，由（５）式得到如下关系：

（狋１－ｔａｎ′α狆·狋３）（狉２１·ｔａｎα狆＋狉２２·ｔａｎβ狆＋狉２３）－（狋２－ｔａｎ′β狆·狋３）（狉１１·ｔａｎα狆＋狉１２·ｔａｎβ狆＋狉１３）＝

（ｔａｎ′β狆·狋１－ｔａｎ′α狆·狋２）（狉３１·ｔａｎα狆＋狉３２·ｔａｎβ狆＋狉３３）， （８）

式中的未知数为两站位间的相对位置关系 （犚，犜），

共１２个未知数（狉１１～狉３３和狋１～狋３）。由于旋转矩阵

犚本身具有正交性，故所有未知数的自由度是６。

因此，利用６个或更多的公共编码点组成的方程组

即可确定相对位置关系［１７］。

由于传统摄影测量方法的相机标定是与平差运

算同时进行的，因此求取平差初值时所用的图像点

坐标有较大的畸变误差，从而导致初值求解精度较

低。特别是在利用畸变较大的非专业相机进行测量

时，该现象尤为明显，经常有平差迭代过程有不收敛

的情况出现。而本方法中相机是事先经过标定的，

平差初值有较高的求解精度，可以提高后续平差优

化过程的运算效率和成功率。

３．３　平差算法

设所有站位中图像点总数为犑，经过同名点匹

配后便可构建维数为２犑的大型共线方程组。为了

进行平差优化，要将方程组线性化：

ｔａｎα狆 ≈犃狓１δ１＋犃狓２δ２＋狑狓 ＝ｔａｎ′α狆

ｔａｎβ狆 ≈犃狔１δ１＋犃狔２δ２＋狑狔 ＝ｔａｎ′β
烅
烄

烆 狆

，　（狆＝１，２，…，犑）， （９）

式中δ１、δ２分别代表站位外部方位参数和被测点的三维坐标的变化量。犃１、犃２ 分别代表了两类变量的偏导数

系数矩阵。（′α狆，′β狆）为共线方程（２）式线性化后通过未知变量计算得到的估计值。平差算法目标就是通过调

整所有未知数使得

ｍｉｎ［（′α狆，′β狆）］＝ ‖ｔａｎα狆－ｔａｎ′α狆‖
２
＋‖ｔａｎβ狆－ｔａｎ′β狆‖

２，　（狆＝１，２，…，犑）． （１０）

　　结合（９）式可以得到

ε＝

ｔａｎα１－ｔａｎ′α１

ｔａｎβ１－ｔａｎ′β１



ｔａｎα犑－ｔａｎ′α犑

ｔａｎβ犑－ｔａｎ′β

熿

燀

燄

燅犑

＝

ｔａｎα１－狑
１
狓－（犃

１
狓１δ１＋犃

１
狓２δ２）

ｔａｎβ１－狑
１
狔－（犃

１
狔１δ１＋犃

１
狔２δ２）



ｔａｎα犑－狑
犑
狓－（犃

犑
狓１δ１＋犃

犑
狓２δ２）

ｔａｎβ犑－狑
犑
狔－（犃

犑
狔１δ１＋犃

犑
狔２δ２

熿

燀

燄

燅）

＝犙－犃^δ． （１１）

　　那么目标函数（１０）式的最小二乘解为

δ^＝ （犃
Ｔ犃）－１犃Ｔ犙． （１２）

　　为了避免正规矩阵（犖＝犃
Ｔ犃）非正定和迭代初

值不合理导致迭代过程不收敛，采用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）优 化 算 法 进 行 迭 代
［１８］。在

Ｎｅｔｏｗｎ迭代算法的基础上，ＬＭ 算法对正规矩阵

进行修正，构成修正的正规矩阵（犖′＝犖＋λ犐）。当

犖奇异或非正定时，通过调节λ，使犖
Ｔ 满秩且正定，
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那么最小二乘求解公式为

δ^＝ （犃
Ｔ犃＋λ犐）－

１犃Ｔ犙． （１３）

　　平差求解方法如下：

１）结合３．２节方法确定未知参数的初始值δ
０
＝

（ω
０，φ

０，κ
０，犡０，犢０，犣０），置残余误差和狊０＝０，给定

λ值，一般设λ＝０．００１，设定增长因子狌＞１（通常取

１０）。

２）根据求解参数的当前估计值δ
犽 及对应特征

像点的角度信息，构成正规方程（１３）式。

３）对正规方程求解，得到校正向量Δδ＝ （Δω，

Δφ，Δκ，Δ犡，Δ犢，Δ犣）
Ｔ。

４）如果（１０）式中Φ（δ
犽
＋Δδ）≥Φ（δ

犽），λ＝λ狌

并返回到步骤２）重新计算。

５）如果Φ（δ
犽
＋Δδ）＜Φ（δ

犽），λ＝λ／狌，对求解

参数进行校正δ
犽＋１
＝δ

犽
＋Δδ。

６）计算狊０＝Φ（δ
犽＋１），如果狊０或Δδ小于设定的

收敛极限，输出估计值，否则返回到步骤２）进行下

一次迭代。

经过上述优化，便可精确计算空间点的三维坐

标，从而实现被测物的精密测量。

４　实　　验

用相机ＬｅｉｃａＭｏｎｏｃｈｒｏｍ 进行摄影测量。该

相机分辨率为５２１２ｐｉｘｅｌ×３４６８ｐｉｘｅｌ，像元大小为

６．８μｍ，并配备Ｌｅｉｃａ２１ｍｍ镜头，测量系统如图１１

所示。

按照２．２节方法对相机进行了非参数标定，标

定时精密细分转台的角度间隔是４０″，如图１２所示。

由于空间点的方位信息是测量模型中唯一已知

信息，其获取精度直接决定最终测量精度，因此需要

图１１ 摄影测量系统配置

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｏｕｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图１２ 相机标定平台

Ｆｉｇ．１２ Ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

验证标定后的相机对空间点方位信息的测量精度。

为了能精确验证相机的测角精度，把相机固定到分

辨率为０．３６″的转台上进行实验。在水平方向视场

范围内，利用精密细分转台带动相机按同一方向旋

转１°并拍照，将通过２．３节方法确定的图像点方位

信息与精密细分转台的角度值进行比对。由像面水

平方向尺寸和镜头焦距可知，水平方向的视场角为

８０．９°，那么视场范围内按同一方向旋转拍摄可以测

出８０组数据，结果如图１３所示。

图１３ 相机测角误差分布

Ｆｉｇ．１３ Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃａｍｅｒａａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ
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　　通过图１３可以看出，经过校准后的相机测角精

度可以控制在±３″以内。经统计，８０组比对结果取

绝对值后的平均值是１．１３″，标准差为０．７８″。比对

结果证明，提出的相机标定方法可以保证大视场相

机有较高的测角精度。

另外可以发现，测角误差会随着入射光线偏离

光学中心而整体趋势变大，这是因为图像边缘处畸

变较大而且误差的非线性更加严重。针对测量精度

要求高的情况，可以通过减小图像边缘处的标定间

隔角来提高测角精度。

为了验证该方法摄影测量精度，分别对汽车发动

机前盖和大型三维标定架进行了测量。测量站位均

匀分布在被测物前方，站位数分别是１６和２８。被测

物尺寸分别大概为１．２ｍ×１ｍ和３．５ｍ×２ｍ×

３ｍ，如图１４所示。

图１４ 被测物。（ａ）汽车发动机前盖；（ｂ）三维标定架

Ｆｉｇ．１４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｂｊｅｃｔｓ．（ａ）Ｃａｒｅｎｇｉｎｅｃｏｖｅｒ；（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｒａｍｅ

　　利用相同的测量图片分别采用自标定测量模型

和非参数测量模型进行平差结算，得到两组被测点

的空间三维坐标。任意选择被测物上两点间的距离

与Ｖｓｔａｒ测量结果进行比对。汽车前盖和三维标

定架分别选择了４０组数据和５０组数据，比对结果

如图１５所示。

图１５ 两被测物测量误差分布。（ａ）汽车发动机前盖；（ｂ）三维标定架

Ｆｉｇ．１５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｔｗｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｂｊｅｃｔｓ．（ａ）Ｃａｒｅｎｇｉｎｅｃｏｖｅｒ；（ｂ）ｓｐａｔｉａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｒａｍｅ

　　通过比对可以清晰地发现，该方法的测量精度

明显优于传统摄影测量方法，测量误差基本控制在

±０．１ｍｍ以内。另外，传统摄影测量结果的稳定

性也相对较差，两个被测物的测量结果都有误差较大

的情况出现。经过统计两种测量模型测长误差的绝对

值，汽 车 前 盖 的 平 均 值 分 别 为 ０．０４７５ ｍｍ 和

０．０２９６ｍｍ，标准差分别为０．０４７３ｍｍ和０．０２２０ｍｍ；

三维标定架的平均值分别为０．０７２６ｍｍ和０．０３９８ｍｍ，

标准差分别为０．０５３９ｍｍ和０．０２５１ｍｍ。经实验证

明，本文提出的摄影测量方法可以有效地提高测量精

度，特别是对于商业级单反相机有更明显的提高。

５　结　　论

为了摆脱传统自标定模型中相机内部参数存在

的局限性对摄影测量精度的影响，特别是针对非专

业相机摄影测量精度不够理想的问题，提出一种基

于非参数模型的摄影测量方法并详细描述了原理和

实现方法：

１）对相机进行非参数标定，建立图像点和入射

光线方位信息间的对应关系。

２）结合不同图像间同名点的匹配，建立非参数

摄影测量模型。

３）获取平差初值并对测量模型进行平差优化，

完成被测物三维空间坐标精密测量。

１２１５００４８



隆昌宇等：　基于非参数测量模型的摄影测量方法研究

通过实验证明，该方法可以实现高精度的相机

校准，并且有效提高了非专业单反相机的摄影测量

精度。
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