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G P s 辅助全自动空中三角测量
’

李德仁 袁修孝 巫兆聪

张祖勋 张剑清 汪治宏 张 力
(武汉测绘科技大学信息工程学院 武汉 4 30 0 70)

摘 要 该文在简要介绍 G P S 辅助空中三角测量和全数字 自动空中三角测量的基础上
,

详述 C P S 与全数字化摄

影测量结合的产物—
C P S 辅助全自动空 中三角测量的基本原理

、

方法和作业流程
。

介绍几个用到的软件系统
,

分析讨论哈尔滨测区的试验结果及新方法 与常规方法在精度和效率上的对比
,

试验充分证明了 C P S 辅助全 自动空

中三角测量的先进性和在航空遥感定位中的广阔应用前景
。

关键词 6 P S 动态差分
,

(〕P S 辅助空 中三角测量
,

全数字 白动空中三角测量
,

C P S 全 自动空中三角测量

概述

摄影测量与遥感是通过非接触传感器获得所摄

目标 的影象
,

由影象提取各种语义和非语义信息即

所谓的几何信息和属性信息
,

前者亦常称为空间定

位问题
。

以航空摄影测量而言
,

其定位方法通称空

中三角测量
,

其工作可分为两大主要部分
:

第一部

分是数据采集
,

包括转点
、

象点坐标或模型点坐标量

测
、

坐标规化和预改正
。

第二部分是数据处理
,

一般

为区域网平差
,

平差过程中要引人非摄影测量信息
,

主要是地面控制点坐标
,

使空中三角测量网纳人规

定的物方坐标系
,

同时对象片系统误差进行有效地

改正
。

传统的空中三角测量中
,

前者依靠人工选点
、

转点和在航测仪器上人工量测获得象点象片坐标或

模型坐标
,

后者则主要利用大地测量方法测定在象

片上满足 良好分布条件的若干控制点
。

这其 中的人

工 因素正是 阻碍摄影测量和遥感向数字化
、

自动化

和 实 时 化发 展 的 难 点之 一
。

在 我们 承 担 的 国家
“

8 6 3
”

课题
“

航空对地观测软件集成
”

和 国家 自然科

学基金重点项 目
“

RS
、

GI S 与 C P S 的集成理论和关键

技术研究
”

中
,

就需要解决这个关键问题
。

随着 G P S

辅助空中三角测量
,

自动空中三角测量的成功研制
,

加上 自动粗差探测技术
,

已 为解析空中三角测量走

向全 自动化奠定了坚实基础
。

该文介绍我们利用李德仁教授主持研究成功的

口
〕
S 辅助空中三角测量和张祖勋教授主持研究成功

的全数字化 自动空 中三角测量成果进行两者集成的

结果
。

包括集成的方法
、

软件的特点及用哈尔滨测区

进行实际试验的结果
。

并将这种新方法与常规方法进

行全面地 比较
,

以了解新方法在质量
、

速度上的优势
。

2
.

’

G SP 辅助空中三角测量

C l〕 S 辅助空中三角测量是指利用机载 C PS 接收

机与地面基准点的 G PS 接收机同时
、

快速
、

连续地记

录相同的 C P S 卫星信号
, 通过相对定位技术的离线

数据后处理获取摄影机曝光时刻摄站的高精度三维

坐标
,

将其作为区域 网平差中的附加非摄影测量观

测值
,

以空中控制取代 (或减少 )地 面控制 ; 经采用

统一的数学模型和算法
,

整体确定点位并对其质量

进行评定的理论
、

技术和方法 比 2〕
。

图 l 表示利用差

分模式获取空中控制的示意图
。

由此可获得在以 M

为 原 点 的 地 面 坐 标 系 中
,

飞 机 上 天 线相 位 中心

通 (戈
,

玲 凡)和摄影中心 (S xs
,

耳
,

剐利用象片

姿态角切
,

叭 K 得到的变换关系式
:

{ ( l )

该文为国家 8 63 计划 308 主题项 目 ( 8 6 3一 30 8一 13刁 4 ( 2 )) 和国家自然科学基金重点项 目 (4 9 6J DI 5 0) 资助研究成果之一
。

收稿日期
:

19 9 7年 3月 28 日 ; 收到修改稿 日期
:

19 9 7年 5月 15 日
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图 l 利用空 一地两台 口
〕 S接收机的航摄系统

E g
.

1 Ae ri la Ph o to g I’ga h s y s te m w ith a irb o n e G P S

解 L,〕。

已有的研究和试验表明 3[] :

’

1
.

C P S 差分技术可获取亚米级精度的三维摄站

坐标
,

可以有效地用于区域网平差
。

解算出的加密点

坐标精度要优于 6 P S 摄站坐标自身的精度
,

可满足各

种比例尺测图的加密规范
。

2
.

在一个区域中
,

C P S 观测值如没有失锁
、

周跳

等信号间断的情况
,

在不需考虑基准的情况下
,

C P S

摄站坐标可完全取代地面控制点用于区域网平差
。

、

.3 为解决基准问题及有效改正由于周跳
、

失锁

等导致的 C PS 系统误差
,

需加飞构架航线或加人少量

地面控制点
。

4
.

大量的试验 (太原
、

哈尔滨 )和生产测区 (如海

南 )的结果表明
,

G P S 辅助空三 已成功用于不同象片

比例尺
、

不同大小区域的联合平差
,

完全可 以投人生

产实用化
。

代 e e i v e r

an d g r o u n d G PS er e e i v e r

3 自动空中三角测量
R 为由象片姿态角所表示的正交变换矩阵

。

u(
, v ,

w)

为 G P S 天线相位中心 A在象片坐标系中的坐标
。

由上式出发
,

顾及 (犯 S观测值中的系统误差 (主

要为漂移误差 )
,

即可获得 G PS 摄影中心坐标方程式

的线性化误差方程式
,

与整体平差的其它误差方程式

联立
:

( 2 )

自动空中三角测量是利用模式识别与多片影象

匹配等方法代替人工进行 自动选点与转点
、

同时 自动

获取象点坐标
,

提供给区域网平差程序解算
。

其主要

过程如下
:

·

自动 内定向 自动内定向建立数字影象 中的

各象元素行列数与其象点坐标之间的关系
,

其核心是

数字影象中框标点的 自动识别与定位
。

由于各种框

标均具有对称性及任意倍数 90 度旋转不变性
,

对每

一种相机
,

可用该特性 自动建立标准模板
。

其后利用

模板匹配自动快速识别与定位各框标点
,

再根据相机

检校的理论框标值进行参数解算
。

·

自动选点与 自动相对定向 由点特征提取算

子从每两幅相互重叠的影象的重叠范围内选取均匀

分布的明显特征点
,

为了保证高可靠性
,

所选的点应

充分多
。

对每一点进行局部多点松弛法影象匹配
,

得

到其在另一幅影象中对应的点
。

然后进行相对定 向

解算
,

并根据相对定向结果剔除粗差
,

重新解算
,

直至

没有粗差为止
。

·

多片匹配 自动转点 对每幅影象 中所选取的

点
,

在所有与其重叠的影象中
,

利用核线 (共面 )条件

约束的局部多点松弛法影象匹配
,

进行 自动转点
,

并

对每一对点进行反 向匹 配
,

以 检测并排除可能的粗

差
。

·

控制点半 自动量测 对于 6 P S 辅助空 中三

角测量
,

还需要量 测少量地面控制点 的影象坐标
,
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t = d[ 尹 如 六 d戈 d长 嘿 ]伪象片外方

位元素未知数增量
,

x 二 〔汉万 d y dZ ]
了

为加密点坐标未知数增量
,

c
为自检校附加参数

,

r 二 〔戈 vd dw ]
丁

为 GP S 天线— 相机偏 移向量

未知数增量
,

d 二 a[
、 a , “ :

b
二

气 b
:

r 为漂移改正参数
。

对应的系数矩阵
、

常数项和权矩阵不再列述
,

详

见参考文献 「1 ]
。

在选取一定的权 函数形式后
,

由最小二乘法求
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为此 由作 业员 直接在计算机屏幕上对某一影象进

行辨识并精确定位
,

然后通过多片匹 配而实现 自动

转点
。

以上工作 自动化程度已达到 目前世界最好水平
。

4 G P S 全 自动空中三角测量

由自动空中三角测量中的多片影象匹配 自动转

点技术取代常规航测中象点坐标的人工量测
,

由 G PS

动态差分技术获取 C P S 摄站坐标
,

以空中控制取代或

减少地面控制
,

即可使解析空中三角测量实现全 自动

化 (图 2)
,

其作业流程为
:

( 1) 利用机载 G P S 接收机与地面参考点的 C PS

接收机同时
、

快速
、

连续地记录相 同的 C P S 卫星之信

号
,

同时在机载 C P S 接收机记录数据中加入摄影瞬间

的时标信号
。

( 2) 利用后处理软件 (如 D D K I N )进行离线数据

后处理
,

内插获得摄影瞬间 C P S 天线相位中心的三维

坐标
。

(3) 利用 自动空中三角测量 中的多片影象匹配 自

动转点技术
,

对数字化后的影象进行整体影象匹配
,

获得较常规数量多
、

精度高
、

可靠性好的模型连接点

的象片坐标
。

(4 ) 由上所得的 G P S 摄站坐标
,

连接点象片坐

标
,

外加摄影机数据
,

必要时加人少量地面控制
,

进行

摄影测量与非摄影测量观测值的联合平差
,

求解加密

常常规航空摄影影

室室内人工选点
、

转点点
象象点坐标人工量测测

平平差解算算

带带 GP S 相位差分分

技技术的航空摄影影

对对数字影象进行多片片

影影象匹配
、

自动转磷瓦瓦

自自动量测象点坐标标

GGGP s联合平差解算算

该软件由刘基余教授主持完成
,

为双频 C P S 接收

机而研制
。

可处理 G P S 动态载波相位测量 / 伪距测

量数据
,

利用动态图形数据检验法评定机载 C P S 数据

质量
,

确认每 一个摄站坐标 的置信度
,

可计算 三维

C P S 天线相位中心坐标协方差阵
。

已经模拟数据和

实测数据的检验
,

证明可用于生产
。

·

摄影测量与非摄影测量观测值联合平差系统

软件 w l l C A p S sGP
。

由李德仁教授主持研制的 Wh C A PS 二系统为以

摄影测量与非摄影测量观测值的联合平差与高精度

点位测定为目标的摄影测量加密程序包
,

它不仅能利

用摄影测量信息而且还能利用各种非摄影测量信息
,

如大地测量观测值
,

惯性导航系统 IN S 数据
,

全球定

位系统 G P S 数据进行整体严密平差
。

具有 自动剔除

摄影测量观测值 中的粗差和补偿 系统误差 的功能
。

平差后有一套完整的质量分析子系统
,

可计算未知数

的精度矩阵和观测的可靠性矩阵
,

同时可进行各类观

测值的验后方差分量估计
,

进一步指导各类观测值之

间的权比确定
。

·

全数字 自动空中三角测量软件 Vi urt
o

oZ A T

由张祖勋教授主持研制的 Vi rt LIO

oZ A T 软件是

我国第一套实用数字摄影测量工作站 Vi urt
0 2劝 中的

自动空中三角测量软件包
,

其影象匹配与系统的自适

应诊断能力等具有创造性
,

具有全区域数字影象全 自

动内定向
,

相互重叠的任意两幅影象的全 自动相对定

向
,

快速 自动选点及快速
、

可靠
、

高精度的多片影象匹

配自动转点等功能
,

可完全取代传统方法的人工作业

方式
。

其成果不仅能供上述 W
u C A PS 联合平差系统

软件解算
,

也能供 P A下 B
,

A L B E N Y 等其它区域网

平差软件解算
。

图 2 常规空中三角测量 与GP S辅助全 自
.

动空中三角测量

日 9
.

2 C o n v e n
it

o n
al ae or itr a n g ul a it o n an d G P S

s u P详〕r’et d a l l ot ln
iat

c 朋or itr an g ul iat
o n

点坐标 (物方坐标系 )或象片定向参数
。

5
。

l

试验及结果分析

实验所用软件

·

双频载波相位差分 C P S 动态定位软件 D l〕 K IN

.5 2 试验结果

借胁上述软件
,

利用哈尔滨市 G P S 航飞实验的部

分资料
,

按照上述 G P S 全 自动空中三角测量的作业流

程
,

进行了 G P S 全 自动空中三角测量的试验研究
。

自

获得原始影象资料始
,

在前后共计一周的时间内
,

成

功完成了本次实验
。

试 验 用 航 摄 象 片 由威 特 R --C 10 相 机 ( f 二

1 5 2

~ )摄得
,

摄影 比例尺 1: 8 0 00
,

区域含两条航线
,

共计 29 张象片
,

有地面控制点 6个
。

自动空中三角测量按无地面控制情况和四角控

制情况两种方案进行
,

在同种条件下以人工量测连接

点象片坐标再进行空三解算作对比
,

结果如表 1
,

表 2
。
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无地面控制方案的实验结果

T a b le

量测方式

坐标量测中误差 0a

坐标理论精度 (m )

检查点数

检查点残差中误差 ( m )

线元素最大差值 ( m )

线元素差值中误差 ( m )

角元素最大差值 (’ )

角元素差值中误差 (
`

)

表 1

T h e r e s u lt o f a e r o t r i a n g u l a t io n

人工量测

14名卜 m

w i t h o u t g r o u n d e o n rt o l

火汪 士 0 3 3 2
.

卜 士 0
,

4 4 8 2卜士 0
.

4 9 1 方导士 0
.

2 3 9 2异士 0 3 5 1

无三 士 2
.

7 2 8
,

y = 士 2
.

12 6
.

2
二

士 1 0 8 2 为导 士 2 3 8 3

自动转点

1 2万卜m

件 土住3 1 3,

6

卜 士 1
.

8 2 5
.

2卜士 1
.

0 7 7

0
.

9 0 2 丫 0
一

9 4 9 0 4 6 7

士 0
.

3 3 5 丫士 0 3 8 2 土 0
.

17 0

zZ矛矛

甲 : 2
.

13 3

笋 士住 9 0 5

臼 : 3
.

6 5 0 尤 : 3
.

00 0

臼: 土 2刀 2 7 士 1
.

0 19

表 2 四角控制方案的实验结果

T a b le 2 T h e r e s u l t o f a e r o打ia “ g u la “ o n 脚 i th g r o u n d c o n tr o l fO(
u r

量测方式

坐标量测中误差 u0

坐标理论精度 (m }

控制点数

控制点残差 中误差 ( m )

检查点数

检查点残差中误差 ( m )

线元素最大差值 (m )

线元素差值中误差 ( m )

角元素最大差值 (’ )

角元素差值中误差 (’ )

羊 士 0
,

1 74
,

矛
二

士 0 3 4 3

无三 士 0刀3 8 Z
二

士 0
.

0 0 6

人三 士 0
.

12 2

人工量测

14 3 协m

卜 士0 2 17
,

4

卜 土 O刀 29
,

2

卜 士 0
.

4 9 1
.

矛
二

士住2 6 8

矛 0月 15 丫0名0 2

X
·

士 0 3 3 1 升 士 0 3 2 7

甲: 1
.

8 6 7

价
: 士 0

。

7 7 4

. : 2
,

7 [ 7

in e o r n e r s )

自动转点

12 2 卜m

=X 土 0
.

12 7
,

卜 士 0
.

14 7
,

子 士 0
.

2 53

4

片 士 0刀3 8
,

卜 士 0刀2 6
,

子 士 0乃 13

2

方乞 士 0
.

3 5 0
,

卜 士 0 3 3 1
,

子 士 0
.

19 6

2 0
.

4 6 7

Z 士 0
.

】7 0

扩 : 1
.

9 67

曰: 士 l
。

1 39 K : 士 0
。

77 7

* 用于 自动转点的数字影象为用摄影底片 (负片 )经扫描仪扫描而成
,

分辨率为 2 5协m
。

*

表中 o0 反映象片坐标量测中误差
,

坐标理论精度系 由未知数协方差阵求出的中误差
,

检查点残差中误差系 由已知地面坐标的检查点上

残差求出
,

线元素指摄影中心坐标
,

角元素为象片 3 个姿态角
。

从表 1
、

表 2 可知
:

( l) 在同种控制方案下
,

用两种量测方式获得的

象点坐标解算结果
,

在理论精度
、

实际精度
、

解算出

的外方位元素之间无实质性差异
,

自动量测方式下

的精度还稍优于人工量测方 式
,

其原 因除了 自动量

测采用原始负片
,

人工量测采用的是复制正片外
,

也

表明多片影象匹配 自动转点的高可靠性和高精度
。

( 2) 在无地面控制情况下
,

两种方式都存在理

论精度与实际精度不符的情况
,

已有的研究表 明
,

其

主要原因来 自于作为空中控制的 G P S摄站坐标带有

一定的系统误差
,

在 较大 的摄影 比例尺 ( 1: 8 0 0 0) 的

情况下
,

其影响更为明显
。

如能在平差前很好地消除

G P S 摄站坐标的系统误差
,

使其达到足够的精度
,

那

么无地面控制的空中三角测量
,

也是可行的
。

( 3) 四角控制方案下
,

自动转点方式获得实 际

平面精度为 士 .0 4 82 m
,

高程为 士 0
.

19 6 m ; 人工量

测 方 式 实 际 平 面 精 度 为 士 .0 5 0 6 m
,

高 程 为 士

.0 2 6 8 m
,

其它各项精度指标亦均能满足 l : 2 0 00 比例

尺的测图规范
。

若用 1 : 5 0 0 0和 l : 3 0 0 0摄影 比例尺
,

则可满足 1 : 10 00 和 1 : 500 比例尺测图要求
。

(4 ) 前已提及
,

此次实验从获得原始摄影底片

始
,

扫描数字化
,

数字影象匹配到 C P S辅助空中三角

测量
,

前后总计约一周左右时间
。

若为常规空三
,

同

阶段还需接触晒印正片
,

室内选刺加密点并观测其

象片坐标
,

实 际耗时将不会少于一个月
,

若再考虑机

载 C PS 取代 (中小 比例尺测 图 )或减 少 (大 比例尺测

图 )地面控制换来的时间效益
,

其总体时效将非常可

观
,

有望在航摄飞行一个月左右 的时间即可获得加

密成果
。

从几年试生产看
,

工期可提前一年
,

外业总

成本可省 70 %
,

内业效率可提高 5 倍以上 (表 3 )
。
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表 3 G邢自动空中三角测量与常规空中三角测量在时间
、

效率上的比较

T a b le 3 A c o
m P a r is o n b

e

wt
e e n e o n v e n 6 o n a l a e r o tr i a n g u l a it o n a n

d G邢
s u p P o r

et d

a u t o
m a it e a e r o o t r

ia n g
u la ti o n

比较项 目

航空影影

常规空中三角测量

测区常规摄影飞行

G P S自动空 中三角测量

外业控制联测

内业选点
,

转点

像片坐标量测

区域平差计算

需一个作业季节进行外 业联测
I

人工作业 (慢
、

差
、

费 )

人工作业 (慢 )

精度取决于控制点的数量和分布

带 G P S相位差分的航空摄影
,

增加 15 %费用
,

G P S导航提高摄影飞行质量

只需少量地 面控制点
,

可在航摄飞行时同步完成

全自动完成 (快
、

好
、

省 )

全 自动完成 (快 )

C P S联合平差
,

精度均匀
,

可靠性好

综上所述
,

由机载 G P S 获取空中控制以取代地

面控制
,

由全数字 自动空 中三角测量多片影象 匹配

自动转点替代象点坐标的人工量测
,

即全 自动化 的

空中三角测量
,

可以满足摄影测量加密的精度要求
,

试验是成功的
,

其占用的人力与所耗时间则明显 少

于常规空中三角测量
。

因此可以在大 比例尺航测成

图和城市 GI S 数据库建立更新中推广使用
。

需要指

出的是
,

在 C PS 全 自动空中三角测量完成之后
,

即可

自动生成 D E M 和制作数字正射影象
、

并进而为 GI S

提取必要的几何与专题信息
,

此项工作正在进行中
,

试验成果将另文报道
。
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