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大重叠度影像的相对定向与前方交会精度分析
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摘 　要 :针对数码相机所拍摄的序列图像具有重叠度高、同名特征的冗余观测值多等特点 ,分析了大重叠度序

列影像在相对定向和前方交会时的精度优势。影像重叠度越大 ,相对定向的精度越好 ;而且重叠数目越大 ,交

会角越大 ,平面和高程 (或深度)方向的交会精度和可靠性也越高 ,实用中可采用 80 %重叠度的序列影像进行

三维重建等。
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　　利用被摄对象的多幅图像获取其三维几何模

型 ,目的是恢复物体表面形状或恢复场景中摄像

机和物体之间的距离[1 ] 。在传统的航空摄影测量

中 ,受硬件条件的限制 ,影像间的航向重叠度一般

只有 60 % ,三度重叠只有 20 %。空中三角测量时

可以利用三度重叠点 ,而测图时只能通过两度重

叠点进行[2 ] 。人眼可以精确地识别影像上的同名

特征 ,几乎不存在误匹配问题 ,因而可以准确地感

知三维世界。但数字摄影测量中在利用计算机匹

配替代人眼测定影像同名点时 ,由于影像间重叠

度较小 ,影像变形大 ,存在大量的误匹配点 ,导致

高程精度无法满足大比例尺测图的需要 , 必须采

取全野外高程布点及联测[3 ] 。

为了提高自动匹配的可靠性 ,必须增加影像

间的重叠度 (或者减小立体像对的交会角) ,但由

此会造成产生的交会误差变大 ,精度变低。为了

降低双目匹配的难度 ,计算机界很早就开始研究

三目立体视觉系统、三目机器人视觉系统、多目立

体匹配等技术[4 , 5 ] ,并取得了不少成果 ,但这些技

术并不完全适合于数字摄影测量。

数码相机摄取的图像不仅重叠度高 ,还具有

严格的顺序关系 ,有利于相关影像的快速检索和

同名特征的快速稳定匹配。序列影像对于航空数

码相机显得尤为重要。最新的面阵数码相机多为

“矩形”,特别是航线方向的摄影基线较短 ,如按常

规 60 %航向重叠度构成立体像对 ,奥地利 Vexcel

公司的 Ult raCam 航空数码相机[6 ] 交会角仅为

15°,Z/ I 公司的 DMC 航空数码相机[7 ] 交会角也

只有 17. 5°。但 Ult raCam 所拍摄的影像重叠度

较大 ,每个地面点至少出现在 5 张影像上 ,因而有

可能利用空中三角测量原理对多度重叠点进行基

于多条摄影光线的前方交会 ,这样既能增加观测

值数量 ,有效地解决随机的误匹配问题 ,又能增加

交会角 ,提高高程测量的精度。

1 　影像重叠度与相对定向精度的关系

连续像对的相对定向通常是假定左方像片是

水平的或已知其方位元素 ,因而未知数是右方像

片的三个角元素φ′、ω′、κ′和两个基线分量 by 、bz 。

在连续像片衔接的情况下 ,相对定向的误差方程

式为[2 ] :

vq =Δby +
y′
f
Δbz +

x′y′
f
Δφ′+ f +

y′2

f
Δω′+

　x′Δκ′- q (1)

q≈ y - ( y′+ by )

式中 , f 为焦距 ; x′、y′为右像片的像点坐标 ; q 为

同名点的上下视差 ;Δby 、Δbz 、Δφ′、Δω′、Δκ′为相

对定向的未知数。

如果有 5 个以上相对定向点 ,即可按最小二

乘法迭代求解未知数。在数字摄影测量中 ,相对

定向点一般远远超过 5 个 ,从而可以在剔除粗差
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的同时求解未知参数 ,增加相对定向结果的稳定

性。可以想象 ,影像间的重叠度越大 ,相邻影像间

的差异就越小 ,同名特征的搜索和匹配也就越容

易。测试数据为利用直升机航拍的城区数码序列

影像 ,影像物理高度为 9. 6 mm ,宽度为 5. 4 mm ,

焦距为 17. 5 mm ,像幅为 1 920 ×1 080 ,像元大

小为 5μm ,影像地面分辨率为 20 cm。影像的重

叠度为 95. 7 %时 ,自动匹配了 1 265 对同名点 ,同

名点匹配精度优于 0. 1 像素 ,相对定向的中误差

为0. 5μm。不同影像重叠度的相对定向的中误

差如表 1 所示。可以看出 ,影像的重叠度越大 (即

摄影基线越短) ,自动匹配越容易 ,匹配点越多 ,相

对定向的精度也越好。随着影像重叠度的减小

(即基线变长) ,匹配的同名点数不断减少 ,相对定

向的中误差逐渐增大 ,且各相对定向元素的中误

差也逐渐增大。由于摄影相当于大比例尺城区摄

影 ,当重叠度较小 (如小于 75 %) 时 ,由高差引起

的几何变形比较严重 ,增加了匹配的困难 ,对相对

定向结果也有一定的影响。不过由于相对定向点

数较多 ,且采用了最小二乘法进行参数解算 ,各种

重叠度 (大于 60 %)的相对定向中误差都优于 1/ 4

像元。

表 1 　不同影像重叠度的相对定向中误差

Tab. 1 　Precision of Relative Orientation with Different Overlaps

航向重叠度/ %

95. 7 91. 4 87. 2 82. 9 78. 6 74. 3 70. 2 65. 9 61. 5

基线 X 分量/ mm 0. 231 0. 462 0. 689 0. 925 1. 156 1. 390 1. 607 1. 843 2. 078

定向点数 1 265 1 104 1 055 971 821 788 545 537 527

中误差/μm 0. 5 0. 6 1. 0 1. 1 1. 0 1. 2 1. 1 1. 4 1. 3

2 　影像重叠度与前方交会精度的关系

传统摄影测量影像间的航向重叠一般是

60 % ,三度重叠为 20 % ,且利用相邻三张影像进

行模型连接 ,利用两张影像进行前方交会并测绘

地形图。数码相机的普及促进了序列影像摄影测

量的兴起 ,而序列影像具有重叠度大的优势 ,一个

空间点会同时出现在多张影像上 ,因而需要从理

论上研究多张影像的像点同时参与平差时的精度

变化 ,以便为实际应用奠定基础。

为讨论方便 ,现假设各张像片的三个旋转角均

为 0 , yi = 0 且所有像片的 ZS相等 ,则共线方程为 :

x i = - f ·X - X S

Z - ZS
= - f ·�X

�Z
(2)

式中 , x i 为像点的 x 坐标 ; f 为焦距 ; ( X S , Y S , ZS )

为摄站坐标 ; ( X , Y , Z) 为目标点三维坐标。则相

应的误差方程为 :

v x i
= -

1
�Z ·f ·δX -

1
�Z ·x i ·δZ - l x (3)

式中 ,δX 、δZ 为目标点 X 、Z 坐标的改正数 ; l x 为

误差方程常数项。相应的法方程系数矩阵为 :

A =

N f 2

�Z2
f

�Z2 ∑x i

f
�Z2 ∑x i

1
�Z2 ∑x2

i

(4)

　　假设某一目标点同时出现在 N 张影像上 ,需

要利用这 N 张影像同时进行前方交会获得其三

维坐标。图 1 和图 2 分别表示 N 是奇数和偶数

时的前方交会 ( i = 1 ,2 , ⋯, N ; ∑
i

x i = 0) 。

图 1 　奇数张像片的前方交会

Fig. 1 　Space Intersection with Odd Images

图 2 　偶数张像片的前方交会

Fig. 2 　Space Intersection with Even Images

　　可以看出 ,无论 N 是奇数还是偶数 ,理论上

像片都是对称分布的 ,其共同特点是像片 x 坐标

的平均值为零 ,即 ∑x i = 0 ,因而法方程系数矩

阵式 (4) 的非对角线元素为零 ,则相应的协因数矩

阵为 :

Qxx = A- 1 =
�Z2 Þ( N f 2 ) 0

0 �Z2 Þ( ∑x2
i )

　(5)
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　　由式 (5) 可知 ,影像数 N 越大 ,或者说影像重

叠数目越大 ,前方交会的精度就越高 ;从平差理论

来说 ,就是多余观测数越多 ,平差结果的精度和可

靠性就越高[8 ] 。

上述理论分析是在近似公式下进行的 ,不足

以说明问题 ,需要基于严格公式进行实验分析。

实验选取了一组利用数码相机在地面拍摄的石雕

影像。所用数码相机的焦距为 10. 57 mm ,像幅

大小为 1 280 ×1 024 ,像元大小为 7μm。摄影距

离 10 m 左右 ,像元的物方分辨率约为 6 mm。采

用交向摄影方式围绕该石雕按等间隔共拍摄了 89

幅影像 ,构成旋转序列影像 ,相邻两幅影像间的交

会角 (按两条主光线之间的夹角计算)约为 4°。

在分析交会精度与影像重叠度的关系时 ,编

制了基于严密共线方程的前方交会程序 ,并采用

连续 9 张像片进行实验 ,即影像最大为 8 度重叠。

按深度方向由远到近选择了 5 个点 ,5 个点在所

有像片上都近似呈均匀分布。其中点 1 离摄站距

离最远 ,约 12 m ;点 5 离摄站最近 ,约 9. 5 m。前

方交会时 ,以第一张影像和第九张影像为基准 ,此

时 5 个点的最大交会角均为 32°。实验时 ,不断按

图 1和图 2 所示的原理加入两者之间的影像进行

前方交会 ,表 2 给出了 5 个点在不同重叠数目下

的深度方向交会精度。

表 2 　影像重叠数与深度方向的交会精度/ mm

Tab. 2 　Precision of Depth and Image Number

点号
重叠度

2 3 4 5 6 7 8

点 1 8. 166 5. 740 4. 812 4. 465 4. 550 4. 360 4. 166

点 2 7. 708 5. 366 4. 485 4. 143 4. 206 4. 022 3. 708

点 3 6. 932 4. 840 4. 034 3. 732 3. 791 3. 628 3. 632

点 4 6. 847 4. 801 4. 008 3. 714 3. 782 3. 622 3. 547

点 5 5. 414 3. 735 3. 106 2. 860 2. 897 2. 766 2. 614

　　从表 2 可以看出 ,随着影像重叠数目的增加 ,

所有点在深度 (高程) 方向的交会精度均不断提

高 ,其中 2 度重叠到 3 度重叠和 3 度重叠到 4 度

重叠时 ,交会精度迅速提高。从 5 度重叠开始 ,精

度提高变缓 ,这是由于平差结果的中误差与观测

值数量的平方根呈近似反比关系[8 ] 。从表 2 还可

以看出 ,在相同的重叠度下 ,随着目标点离摄站距

离的减小 ,深度方向的交会精度会逐渐提高。

3 　交会角与前方交会精度的关系

空中三角测量的加密点精度高于测图点的精

度 ,部分原因是由于观测值个数多 ,还有一个原因

就是交会角的大小不同。在相同的重叠度下 ,即

观测值个数相等时 ,物点离摄站距离越近 ,交会精

度越高 ,其关键因素就是交会角的大小不同。

为讨论方便 ,考虑到竖直摄影的情况 ,此时各

张影像的旋转角均为零 (实际并不为零) ,仍然假

设所有像片的 ZS 相等 ,如图 3 所示 ,利用两张影

像进行前方交会的误差方程式为 :

v x =
f
H
δX +

x
H
δZ - l x

v y =
f
H
δY +

y
H
δZ - l y

v x′ =
f
H
δX +

x′
H
δZ - l x′

v y′ =
f
H
δY +

y′
H
δZ - l y′

(6)

式中 , f 为焦距 ; x、y、x′、y′分别为左右影像的像

点坐标 ; H 为航高 (或地面摄影时的摄影距离) ;

δX 、δY 、δZ 为目标点三维坐标的改正数 ; l x 、l y 、l x′、

l y′为误差方程式常数项。法方程系数矩阵为 :

A =

2 f 2

H2 0 f x + f x′
H 2

0 2 f 2

H2
f y + f y′

H 2

f x + f x′
H 2

f y + f y′
H 2

x2 + x′2 + y2 + y′2

H2

(7)

由于 x + x′= 0 ,而 y = y′= 常数 ,不妨令其等于

零 ,则式 (7) 中的非对角线元素均为零 ,因而相应

的协因数矩阵为 :

QX X = A- 1 =

H2

2 f 2 0 0

0 H2

2 f 2 0

0 0 H2

x2 + x′2

(8)

　　由此可见 , x2 + x′2 越大 , Z 方向的交会精度

越高。由图 3 可知 ,交会角β=
B
H

=
x
f

+
- x′

f
,其

中 , B为摄影基线 , H为航高。因而 x2 + x′2 越大

图 3 　两张影像前方交会的交会角

Fig. 3 　Intersection Angle of Two Images
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(即摄影基线越长) ,β就越大 ,高程 (或深度) 方向

的交会精度也就越高。当 f = x = - x′时 ,前方交

会的误差椭球变为一个圆球 ,三个方向的交会精

度相等 ,此时交会角β为 90°,这也是交会角的最

大限值。

　　上述理论分析是基于近似公式的 ,所得结论需

要利用严格公式进行分析验证。为了验证交会角

越大 (最大不超过 90°) 、高程 (或深度) 方向的交会

精度越高的结论 ,利用前述的影像和程序 ,并采用

与§2 相同的 5 个点进行了实验分析。影像数为 9

张 ,相邻影像的交会角约 4°,因而该影像序列的最

大重叠度为 8°,即最大交会角约为 32°,本文分别

采用 32°、24°、16°、8°和 4°的交会角进行前方交

会 ,并记录其深度方向的中误差 , 具体数值见

表 3。由表 3 可以看出 ,交会角越小 ,深度方向的

交会误差就越大 ,即精度越低。而且 ,离摄站近的

点交会精度高于离摄站远的点 ,这是由于上述的

交会角是指主光轴间的夹角 ,而实际影像不同位

置的像点其交会角也不同 ,离摄站越近的点 (如航

空摄影测量中的房顶角点) ,在不同影像上的左右

视差越大 ,即 x2 + x′2 越大 ,由式 (8) 可知 ,高程

(或深度) 方向的交会精度就越高。

表 3 　交会角与深度方向的交会精度/ mm

Tab. 3 　Precision of Depth and Intersection Angle

点号
交会角

32° 24° 16° 8° 4°

点 1 8. 166 8. 519 12. 331 30. 043 40. 917

点 2 7. 708 7. 927 10. 499 27. 229 36. 631

点 3 6. 932 7. 281 10. 834 24. 171 32. 239

点 4 6. 847 7. 172 10. 614 23. 897 32. 575

点 5 5. 414 5. 850 9. 607 18. 451 24. 646

4 　重叠度和交会角对交会精度的共
同影响

　　事实上 ,前方交会的精度受影像间的重叠度

和交会角的共同影响。在传统的摄影测量中 ,只

利用相邻两张影像进行前方交会 ,因而交会角是

由相邻影像的重叠度 (或摄影基线的长度) 确定

的。当影像的重叠度较大时 ,利用所有影像同时

进行前方交会 ,交会角是由间隔最大的两张影像

所确定的 ,此时交会角必然比传统的相邻两张影

像所确定的交会角大 ,因而前方交会精度也更高。

利用一组由 Ult raCam 数码相机按航空摄影

方式拍摄的重叠度为 88 %的航带中抽取的影像

进行实验分析。影像的实际像幅为 67. 5 mm ×

103. 5 mm ,相机焦距为 104. 40 mm ,像元大小为

9μm。利用从图 4 的航带中抽取的 5 度重叠的

小影像块上的特征点进行了前方交会实验 ,结果

见表 4 ,其中外方位元素为自由网平差结果。利

用相邻两张影像进行前方交会时 (表 4 中第 1～4

行) ,交会角为 5°左右 , Z 方向的交会误差最大超

过 5 个像素。利用间隔影像进行前方交会时 (表

4 中第 5～7 行) ,交会角为 10°左右 , Z 方向的交

会误差最大不超过 3 个像素。而交会角增大到约

20°(表 4 中第 8～10 行) 时 , Z 方向的误差小于 1

个像素。当重叠度和交会角同时达到最大 (表 4

中第 10 行) 时 ,前方交会精度达到最高。从表 4

中还可看出 ,随着交会角和重叠度的增大 ,平面方

向的前方交会精度也在逐步提高。因而采用所有

影像同时进行前方交会 ,平面和高程 (深度) 方向

的交会精度都会达到最高。实用中考虑到交会精

度和成本等综合因素的影响 ,影像间的重叠度以

80 %(也即重叠度约为 5 度)左右为宜。

表 4 　影像重叠度和交会角对交会精度的共同影响

Tab. 4 　Precision of Space Intersection and Image

Number and Intersection Angle

交会影像 交会角/ (°) m X /μm mY/μm m Z/μm

122 4. 862 11. 6 14. 9 47. 2

223 5. 010 6. 2 12. 1 39. 7

324 5. 178 3. 4 12. 4 38. 2

425 5. 321 4. 1 10. 3 34. 6

123 9. 876 3. 2 5. 7 25. 3

224 10. 139 3. 4 7. 8 24. 9

325 10. 503 2. 3 4. 1 13. 1

125 20. 033 1. 7 2. 8 8. 6

12325 20. 033 1. 5 2. 8 8. 3

122232425 20. 033 1. 4 2. 6 8. 0

5 　结　语

影像的重叠度越大 (也即摄影基线越短) ,自

动匹配越容易 ,匹配点越多 ,相对定向的精度也越

好。交会角相同时 ,随着影像重叠数目的增加 ,平

面和深度 (或高程) 方向的前方交会精度不断提

高 ;与传统摄影测量一样 ,采用两张影像进行前方

交会时 ,不断增大交会角 ,深度 (或高程)方向的交

会精度也不断提高。

前方交会的精度受影像重叠度和交会角大小

的共同影响。在实用中 ,考虑到交会精度和成本

等综合因素的影响 ,可以拍摄重叠度为 80 %左右

的影像 ,并利用所有重叠影像进行前方交会 ,这样

既可增加重叠数目 ,又可加大交会角 ,从而不仅提

高了高程 (深度) 方向的交会精度 ,也可以提高平

面方向的交会精度 ,并增加结果的可靠性 ,满足高
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图 4 　UltraCam 航空数码相机所拍摄的 5 度重叠影像块

Fig. 4 　Image Patches with 5 Overlaps Acquired by Ult raCam Aerial Digital Camera

精度三维重建和其他应用的需要。
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Analysis of Precision of Relative Orientation and For ward

Intersection with High2overlap Images

Z H A N G Yong j un1 　Z H A N G Yon g1

(1 　School of Remote Sensing and Information Engineering , Wuhan University ,129 Luoyu Road , Wuhan 430079 , China)

Abstract : Image sequence acquired by digital cameras has the advantages of high2overlap and redun2
dancy of observations , which makes it more and more popular in 3D reconstruction. Precision of rel2
ative orientation and forward intersection with high overlapping image sequence is analyzed. The

higher the overlap is , the better the result of relative orientation is. The more images are used , and

the bigger t he intersection angle is , t he higher t he p recision of forward intersection is. In

p ractice , images with 80 % overlap are optimal for 3D reconst ruction and other applications.

Key words : image sequence ; overlap ;relative orientation ; forward intersection ;precision analysis
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