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摘　要:提出了一种对近景旋转多基线摄影影像进行重新排序编号从而优化光束法区域网平差法方程

系数矩阵带宽的方法.首先,根据影像间的相互联系及其地面覆盖范围,计算每张影像的等效摄站位

置;然后根据等效摄站间的坐标关系对其进行重新排序编号,得到各影像的逻辑顺序;最后借助影像的

逻辑顺序求解平差法方程系数矩阵实际带宽值.试验结果表明,通过上述方法求出的带宽相对于按照

影像原始摄影编号计算出的带宽值有很大改进,一定程度上提升了近景旋转多基线摄影实际应用中计

算机的运算效率,减少了平差运算对计算机内存的消耗.
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　　传统摄影测量中,摄影交会角大小的选择和

影像匹配处于一个相互矛盾的局面.在一定范围

内,交会角越大,深度量测精度越高,而越大的交

会角会带来更大的影像变形和地物遮挡,给影像

匹配造成困难,导致匹配正确率和可靠性降低,甚
至是匹配失败.针对上述问题,[文献１]提出了

一种新的理论方法,即近景旋转多基线摄影技术.
近景旋转多基线摄影,又称为旋转相机摄影,

按图１所示的方式获取数据,每个摄站上相机绕

水平轴和垂直轴旋转,每旋转一个角度拍摄一张

影像(同一摄站的影像分布矩阵见图２,该摄站共

拍摄了２０张影像).每个摄站上相机旋转的角度

需保证相邻影像间具有足够的重叠度,并且多个

摄站拍摄的相同编号的影像应尽量对应目标的同

一区域,从而有利于不同摄站间匹配影像对的

搜索.
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图１　旋转多基线摄影

Fig．１　MultiＧbaselinerotationalphotography

图２　同一摄站影像分布矩阵

Fig．２　Imagematrixofanexposurestation

　　多基线摄影中,相邻的影像基线短,交会角

小,首尾影像基线长,交会角大,如此结合就能较

好地解决影像匹配和交会二者精度相互影响的问

题[２Ｇ３],借之能得到更高精度的物方点坐标信息,
可以更好地应用到目标三维重建等研究生产当

中[４];与借助多拼相机(如TOPDCＧ４相机,由４个

指向不同方向的相机拼装组合而成)获取大范围

地面覆盖度的拼接影像类似[５],通过相机旋转,也
可以达到增大摄站摄影视场角,提高摄站影像地

面覆盖范围的目的,借之可改善近景摄影测量中

因非量测相机像幅小而产生的影响[６].基于以上

种种优点,旋转相机摄影技术已经在许多工程项

目中崭露头角,如在三峡工程尾水边坡项目、部分

地区水电站建设中都有所应用,并帮助解决了许

多实际问题[７Ｇ８].
在区域网空中三角测量平差解算中,对于不

同的构网形式,其法方程结构具有相同之处.如

图３所示,改化法方程系数矩阵作为对称带状稀

疏矩阵,其带宽定义为矩阵主对角线到任一行最

远处的非零元素间所包含的未知数个数[９].同

时,方程运算所占用的计算机存储量与带宽值大

小关系密切,带宽越小,解方程的计算量和所需的

计算机内存就越小[１０].由于影像编号顺序是决

定带宽大小的因素之一,因而在影像数量及其他

条件一定的情况下,对影像进行合适的编号,组成

最小带宽的改化方程系数矩阵是空中三角测量解

算中节省计算机存储量,提升平差计算速度的重

要途径.

图３　垂直于航带方向编号的带宽

Fig．３　Bandwidthofsortinginperpendiculartostrip
direction

在计算机和数学等专业领域,一些学者就减

小稀疏矩阵运算带宽这一问题进行了研究,其中

包含的一个概念就是通过互换矩阵中间隔排列的

任何两个节点,来达到带宽值缩减的目的[１１Ｇ１２].
文献[１３]从无向图的角度出发,提出了一种

根据节点间的相连情况构造图的分层,然后按照

节点在分层中出现的顺序对之进行编号的方法

(CM 方法),该方法有助于矩阵带宽的缩减.文

献[１４]指出了 CM 方法的不足,CM 方法带宽优

化的结果很大程度上依赖于根节点的选择,稳定

性不好,对于许多特殊的图形也很难有较好的处

理效果.文献[１５]针对 CM 方法的不足,提出了

新的算法,对图的分层结构中的节点进行重分布,
要求各层节点数尽量相同,如此能进一步减小矩

阵带宽,也能适应更多的网格系统.此外,文献

[１６]提出了通过计算节点商来进行编号的 AD算

法,该方法实现起来更为方便,但是在网格加密时

对节点编号优化速度较慢.文献[１７]从最典型的

最佳二维网格节点编号的特性及规律出发,对原

有的 AD法进行改进,提出了一种新的编号方法,
在数据适用性以及优化速度上都有所提升.

在航空摄影测量生产中面临大型稀疏矩阵的

计算问题时,通常采用的是最典型、最简单的二维

网格节点编号的方法来缩减带宽.如图４所示,
航带规则分布的情况下,可以在垂直于航带方向

１７１
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编号(图３)和沿航带方向编号二者中选择一种更

为合适的方式来求解最小带宽(目前已有成熟的

计算公式可以使用[８Ｇ９]).

图４　以A—L 为影像中心的规则航带

Fig．４　RegularstripswithA—Lasimagecenters

在不规则分布的航摄成果下,使用理论公式

计算出的带宽值只是预计的带宽最小值,并不一

定能代表实际的数值.因此,需要采用合适的方

式对影像进行重新编号,得到影像逻辑顺序,进而

使其实际带宽接近于预期最小值.在传统摄影测

量中,可以借助摄站位置的平面坐标来完成影像

的排序编号,进而求解最优带宽[８].与航拍中一

个摄站拍摄一张影像不同,在旋转相机摄影中,每
个摄站都拍摄多张影像,即存在一系列影像具有

相同的摄站坐标.摄站重叠分布、航带信息特殊

等特点都使得在旋转相机摄影测量中无法使用上

述传统的对影像排序编号并求解最小带宽的

方法.
本文提出的针对旋转相机摄影数据优化光束

法区域网平差法方程系数矩阵带宽的方法,充分

结合数据的自身特点,利用影像间的相互联系及

影像地面覆盖范围,为每张影像计算出一个近似

的等效摄站位置,然后按等效摄站间的位置关系,
根据其X、Y 坐标值,分别在水平和垂直两个方向

上对之进行编号并求解带宽,取两个方向中较小

带宽值及其对应的编号形式作为最终结果.

１　影像编号及带宽求解

１．１　传统规则航带光束法区域网平差最小带宽

计算

　　光束法区域网平差是以一张影像所组成的一

束光线作为平差的基本单元,以中心投影共线方

程作为平差的基本方程,以每张影像的６个外方

位元素及待定点的物方坐标作为未知数来进行解

算(自检校光束法区域网平差[１８Ｇ１９]中,还引入了

包含若干附加参数的系统误差模型,因此待求解

的未知数更多).对于航带分布规则的摄影成果,
在消除待定点坐标未知数之后,构成的改化法方

程系数矩阵的最小带宽可按以下方式计算[８Ｇ９].

垂直于航带方向编号的带宽计算公式为

m＝(２×N＋２)×６ (１)
沿着航带方向编号的带宽计算公式为

m＝(n＋３)×６ (２)
式中,N 为航带数;n 为一条航带中的影像数;m
为带宽.

上述公式默认航带为航向３°重叠,旁向２°重

叠,借之可推导得出以下一般公式.
垂直于航带方向编号的带宽计算一般公式为

m＝６[N(P－１)＋Q] (３)
沿着航带方向编号的带宽计算一般公式为

m＝６[n(Q－１)＋P] (４)
式中,P 为航向重叠数;Q 为旁向重叠数(８０％重

叠度对应重叠数为５).
上述公式适用于规则分布的航摄成果,可以

得到带宽的理论最小值.本文提出的旋转多基线

摄影光束法平差法方程矩阵带宽优化方法,其解

算过程包括等效摄站计算、影像编号以及带宽计

算等步骤.

１．２　等效摄站坐标计算

如图５所示,在摄站S 处相机旋转到不同的

角度拍摄得到３张影像I１、I２、I３,它们对应的实

际地面范围分别为O１、O２、O３ 区域(３个区域有

一定重叠).图中A、B、C３点分别与O１、O２、O３

区域的中心在XOY 平面上具有相同的位置.这

里,将A、B、C 称为对应影像的等效摄站,文中使

用两种方法来求解其平面坐标X、Y.

图５　等效摄站示意图

Fig．５　Illustrationofequivalentexposurestations

方法１:物方范围中心作为等效摄站平面位

置.对于影像I１,其等效摄站A 与区域O１ 的中

心在XOY 平面上重合,因此A 的平面坐标可近

似为O１ 范围内所有物方点平面坐标的平均值,
计算公式为

２７１
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式中,Np 为O１ 区域内物方点个数;Xpi
、Ypi 为各

物方点的平面坐标;XA、YA 为等效摄站A 的物

方平面坐标.
方法２:根据几何关系确定等效摄站平面位

置.由图５可知,对于影像I１,相机位置S、影像

覆盖地面范围中心O１ 及其等效摄站A 构成直角

三角形O１AS,线段AS 为点A 相对于点S 在X
方向上的偏量,借助这一偏量和S 的坐标值XS,
即可求出XA 值.三角形O１AS 中,pj 角大小为

相机绕垂轴Y 旋转的角度,近似于影像外方位角

元素φ,在已知摄距O１S 的情况下,可以计算出

偏移量AS 的值.同样,相机绕水平轴X 旋转的

角度近似为外方位角元素ω,借之可以求出Y 方

向的偏量,从而得到等效摄站坐标YA.上述过程

计算公式为

XA＝XS＋Dis×sinϕI１

YA＝YS＋Dis×sinωI１

} (６)

式中,Dis为当前摄站对于目标区域O１ 的摄距,
即相机位置S 到O１ 内所有物方点重心的距离;

XS、YS、XA、YA 分别为摄站S 和等效摄站A 的平

面坐标;φI１
、ωI１

为影像I１ 的两个外方位角元素.
上述两种方法确定等效摄站位置都依赖于交

会求出的每张影像覆盖范围内的物方点坐标,数
据中难免会存在未能成功匹配出同名点的影像

(后文称之为匹配无效的影像),它们将无法被正

常纳入等效摄站系统.考虑匹配无效的影像与其

他数据邻接情况较差,可以人为将其等效摄站平

面坐标设为较大值(不在整个测区物方坐标范围

之内),等效视其覆盖范围处于较为偏远的位置,这
也与匹配结果情况相符.试验时也对匹配无效的

影像的等效摄站坐标进行了调整(较大值、较小值

或测区范围内的随机值),以验证其位置对编号及

带宽的具体影响,从而指导获得最佳的编号方式,
进而使平差过程中的矩阵运算带宽达到最优.

１．３　影像排序编号

以将匹配无效的影像等效摄站坐标设为较大

值为例,求出各影像等效摄站平面坐标后,分别在

X 和Y 两个方向上对之进行编号,得到影像的逻

辑序号.如顺着Y 方向编号,首先建立一组平行

于Y 轴的直线,平行线间隔为 XOY 平面内等效

摄站间的最短距离.除匹配无效的影像外,平行

线在X 方向的覆盖范围需将其他所有影像的等

效摄站的X 坐标全部包含在内.如此,摄站点就

分布于平行线组成的区间之中.
如图６所示,按区间顺序从左到右,所有落在

同一区间的摄站点自下而上进行编号.将区间内

所有影像编号完毕后,再继续对匹配无效的影像

进行编号.由于匹配无效的影像排在最后,不会

影响其他影像的编号顺序,而且它们内部之间并

无邻接,相互独立,所以这一过程中不必考虑匹配

无效的影像之间的先后顺序关系.

图６　不同方向影像排序示意图

Fig．６　Illustrationofimagesortingbydifferentdirections

１．４　求解带宽

空中三角测量平差解算改化法方程系数矩阵

中,对角线外的某单元处是否有非零元素,确定于

其相应两个摄站间是否有共同的连接点.光束法

区域网平差中,改化法方程以影像的６个外方位

元素作为未知数,若某个加密点落在带有逻辑序

号i和j的摄站点对应的影像中,就要在法方程

式第i行第j列中加入一个６×６子矩阵.求出

所有的连接点各自所在摄站的最大最小序号之

差,将最大的差值加１就是该编号形式下的最大

带宽子块数,带宽计算公式如下

M＝(max(diffs)＋１)×６ (７)
式中,M 为带宽值;max(diffs)表示连接点所在影

像的最大最小序号之差的最大值.

２　试验与分析

２．１　数据说明

为了验证本文算法的有效性,使用３组三峡

船闸边坡影像数据(图７)进行试验.由于船闸立

于长江之上,地理位置特殊,这给野外监测架站带

来困难,旋转相机摄影可减少实地摄站数的优势

在这里也得到体现.试验所用３组旋转相机摄影

数据基本情况见表１,每组数据都分３个摄站完

成拍摄 ,摄站与被摄目标的位置关系如图８所

示,其中摄站１、２、３为架站位置,－Z 为拍摄方

３７１
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向,X、Y 为相机水平、垂直旋转扫描方向.

图７　拍摄目标:三峡船闸边坡

Fig．７　Photogrammetricobject:Three Gorgesship
lockslope

表１　试验数据基本信息

Tab．１　Basicinformationofexperimentdata

组别
场景宽
/m

场景高
/m

摄站数
摄影距离

/m
影像数

１ １５０ ６０ ３ ２７０ １３２５
２ １５０ ６０ ３ ２７０ ６０２
３ ８０ ４０ ３ １３０ ４０７

图８　摄站与被摄目标关系示意图

Fig．８　Illustrationofrelationshipamongexposurestations
andphotogrammetricobject

２．２　试验结果及分析

图９所示为使用方法１求出的等效摄站分布

情况(方法２结果与之相近),其中摄站１、２、３对

应的３块点云分别为原始３个摄站所拍摄影像的

等效摄站位置.由于等效摄站的坐标Z 值等于

影像原始摄站的Z 坐标,因此所有的等效摄站形

成３个相互平行且与Z 轴垂直的区域,每一个区

域表示了原始同一个摄站处所有影像实际地面范

围中心的分布.３个区域分布相近,这与旋转相

机摄影中,每一个摄站上拍摄的对应顺序的影像

对准目标同一区域的情况相符.将所有等效摄站

投影到同一个垂直于Z 轴的平面上,就形成了待

编号的影像资料.

图９　等效摄站分布

Fig．９　Distributionofequivalentexposurestations

由图２可以看出,同一摄站上相机在水平方

向的旋转具有一定重复性,即若将水平旋转角作

为X 轴,垂直旋转角作为Y 轴,对于同一摄站的

影像,相机旋转角度分布近似为一组朝X 方向延

伸,且相互平行的直线(由于旋转角度分布并非严

格意义的平行直线,为避免混淆,后文称之为扫描

线).有别于航空摄影,旋转相机摄影中并没有

“航带”的定义,然而,考虑与航摄中非规则航带影

像的排序编号相联系,为便于说明,这里将上述每

一条扫描线所代表的一组影像视作一条“航带”,

３个摄站的“航带”数之和被认为是本组影像数据

的“航带”数估计值.由此估计值,应用航摄中规

则航带求解最小带宽的公式进行带宽计算,取二

者结果中的较小值作为本文方法结果的理论

参考.
在旋转相机摄影中,不同摄站中对应顺序的

影像拍摄目标的同一区域,它们之间具有很大的

重叠.试验所用数据,各“航带”航向以及旁向重

叠度均达到８０％以上,因此具有５°甚至７°重叠.
为了便于比较分析,试验时以５°重叠和７°重

叠计算理论带宽,并与所提出的两种方法的带宽

优化结果进行对比.同时,为表达本文方法在保

障处理精度的情况下对矩阵带宽进行缩减,进而

减少运算占用内存方面具有的优化效果,进一步

按照文献[８]介绍的区域网平差法方程运算占用

内存估算方法(字节数＝影像数×带宽×６×８)计
算各组试验优化前后所需内存,并且使用同一套

软件对优化前后的数据进行平差,做更为直观的

比较分析.另外,试验使用的数据中并不包括匹
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配无效的影像,操作中人为额外添加几张影像(与
其他所有影像无匹配点)来进行模拟试验,借之探

究匹配无效的影像对编号及带宽的影响.上述试

验结果如表２—表５所示.

表２　带宽优化试验结果

Tab．２　Bandwidthcomparisonbeforeandafteroptimization

组别
(影像数)

航带数
航带影
像数

带宽
初始值

带宽参考值

５°重叠 ７°重叠

方法１
带宽

方法２
带宽

１(１３２５)３６　３７ ５７１８ ８９４ １３３８ １６５６ １６３２
２(６０２)２５　２５ ２９５２ ６３０ ９４２ １２３６ １２５４
３(４０７)２３　１８ １８２４ ４６２ ６９０ ７５０ ７０２

　　表２中,带宽初始值为按影像原始拍摄顺序

进行编号,使用式(７)求出的带宽;参考值作为理

论估值,是使用式(３)、式(４)求出的最小带宽,但

是受实际数据获取方式、目标起伏情况等现实因

素的影响,理论估值不是实际最小带宽;本文提出

的方法最终结果与７°重叠情况下的理论带宽比

较接近,相对初始值有了很大改进.此外,３组试

验中分别使用文中的两种方法求出的带宽值差别

很小,证明了借助等效摄站对影像重新编号从而

优化带宽这一方法的可行性.

表３　带宽优化占用内存比较

Tab．３　RAMcomparisonbeforeandafteroptimization

组别 影像数
初始值
/MB

方法１
/MB

差值
/MB

优化率
/(％)

１ １３２５ ３４６．８ １００．４ ２４６．４ ７１．０
２ ６０２ ８１．３ ３４．１ ４６．８ ５７．６
３ ４０７ ３４．０ １４．０ ２０．０ ５８．８

表４　带宽优化前后平差结果比较

Tab．４　Adjustmentresultcomparisonbeforeandafteroptimization

组别
原始平差结果/m 方法１平差结果/m 方法２平差结果/m

RMSx RMSy RMSz RMSx RMSy RMSz RMSx RMSy RMSz

１ ０．００３９ ０．００３２ ０．００２７ ０．００３９ ０．００３３ ０．００２８ ０．００４０ ０．００３２ ０．００２７
２ ０．００３３ ０．００３３ ０．００３９ ０．００３４ ０．００３５ ０．００３９ ０．００３２ ０．００３３ ０．００３９
３ ０．００３０ ０．００１０ ０．００３０ ０．００３１ ０．００１０ ０．００３１ ０．００３１ ０．０００１ ０．００３１

表５　匹配无效影像对带宽的影响

Tab．５　InfluenceonbandwidthofmatchingＧinvalidimage

组
别

影像
数

初始优
化带宽
(方法１)

匹配
无效

影像数

匹配无效影像处于不同等
效摄站位置下的优化带宽

较小值 较大值 随机值

１ １３２５ １６５６ ５ １６５６ １６５６ １６７４
２ ４０７ ７５０ ５ ７５０ ７５０ ７７４
３ ４０７ ７５０ １０ ７５０ ７５０ ７７４

　　表３中,３组试验内存优化率都大于５０％.第

１组１３２５张影像,数据量最大,其平差矩阵运算占

用内存优化率最高,超过７０％.以上结果表明,在
近景旋转多基线摄影测量中,使用本文方法进行带

宽优化,进而减少运算内存开销,这是切实有效的.
表４中,３组试验数据各自带宽优化前后,使

用同一套软件平差处理的结果基本保持不变,这
直接说明了在近景旋转多基线摄影测量光束法区

域网平差中,使用本文方法进行法方程矩阵带宽

优化,进而提升平差运算效率,对最终平差结果的

精度不会产生负面影响.
表５是辅助性验证的结果,基于匹配结果所

反映的影像间的邻接关系,将匹配无效的影像的

等效摄站坐标值设为较大值或较小值时,其他影

像间的相对顺序关系并不会发生改变,最终带宽

优化结果也不会受到任何影响;当匹配无效的影

像的编号介于其他影像之间时,最终带宽优化结

果将受到不同程度的影响.因此,在影像排序操

作中,可让匹配无效的影像独立于其他影像之外,
排在最前或是最后,在不影响平差结果精度的同

时,也能使带宽优化效果达到最佳,进而最大程度

地提升平差处理效率.

３　结　论

本文在传统的对不规则航摄成果进行影像编

号求解平差法方程矩阵带宽的理论基础上,提出

了一种借助等效摄站对近景旋转多基线摄影影像

进行排序编号,进而优化光束法区域网平差法方

程矩阵带宽的方法.该方法考虑了旋转多基线摄

影获取数据时摄站内部和摄站之间的邻接联系,
充分利用了目标空间位置信息这一物方稳定量,
带宽优化效果明显,能在不影响平差解算结果精

度的情况下,一定程度上节省平差矩阵运算过程

对计算机内存的消耗.同时,使用不同的等效摄
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站求解方法最终都能得到较为稳定的结果,这说

明该思路用于解决近景旋转多基线摄影测量中平

差法方程矩阵带宽优化问题是可行有效的.
此外,由于旋转多基线摄影系统提供了每张

影像的姿态角近似值,是否能够使用相机角度关

系进行影像重新编号,进而对带宽进行优化,这是

后期研究的主要目标.
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