
1 绝对定向坐标系建立

直接测量无人机近景定向过程中，会存在各种

不确定因素，如直线特征干扰、冗余坐标较多等，

为了避免误差，需要建立绝对定向坐标系，进行准

确测量[1-3]。

首先要建立一个比例相同的空间坐标系，即利用

空间坐标系直观实际图像，排除预知的因素影响，测

量近景图像，如图1所示。
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图1 空间坐标系示意图

图 1 中 ， 空 间 坐 标 系 的 3 个 坐 标 轴 分 别 用

X、Y、Z 表示； T、P、S 为坐标原点。预测将空间

坐标移动的特定方向[4-5]，得出坐标移动距离的相关方

程，如下：
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式中， i 为坐标点移动距离的起点和终点； k 和 l 为垂

直方向坐标移动距离的起点和终点； Sij 为移动距离，

而坐标点移动距离的长度与坐标轴形成的角度为 α。

通过建立空间坐标系，对得到的矩阵的方向变

化坐标进行规范化处理，弥补了传统方法的不足，

在Rodrigues矩阵的基础上，设所需要的方向变化矩

无人机倾斜摄影测量近景影像绝对定向方法

摘 要：复杂地形的距离与噪声的影响，会导致无人机倾斜摄影的定向精度较差，为此，设计一个无人机倾斜摄影测量近景影像

绝对定向方法。建立一个比例相同的空间坐标系，规范方向矩阵，对近景影像进行灰度处理，在确定实际空间与平面模型间存在

的属性关系后，获取复杂地形空间参数，以此优化定向过程，并建立投影模型，实现无人机倾斜摄影测量近景影像绝对定向。对

不同距离下与不同噪声下的定向误差进行对比，实验结果表明，在不同距离与不同噪声下，无人机倾斜摄影测量近景影像绝对定

向方法的定向误差均较小，满足实际应用需求。
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ent noise, the experimental results show that the directional error of absolute orientation of near-field images in UAV oblique photogrammetry is

small at different distances and different noise, which can meet the actual application needs.
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阵如下：
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式中， λ为比例系数； R 为矩阵。

坐标点的处理可以减少直线特征干扰数据和冗余

坐标，提高计算精度，如果公式（2）为0，则需要重

新计算并单独处理，以确保操作的准确性。在此条件

下，根据参数中的坐标和运行距离的方向[6-8]，计算比

例系数的均值，起始值用 λ0 表示。
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式中， X̄pi
2 、 Ȳ 2

pi 、 Z̄ 2
pi 为中心化后的空间坐标点； F

为矩阵的干扰系数； n 为坐标点个数。

由此完成了对影像定位坐标点的初始处理，建立

了绝对定向坐标系，为准确量测影像奠定基础。

2 影像灰度确定

上述过程对影像定位坐标点进行了初始处理，在

此基础上，在方向变化矩阵中，由于矩阵的数据输入

范围尚未确定，矩阵是不断变化的，容易产生一些未

知的方向因子，而空间角度的大小对其的影响也具有

不确定性[9]。因此，需要确定影像的灰度，即通过影

像间投影方式的循环变化，放大显示影像，设灰度差

用 n 来表示，则：

n1 + g1(xy)= n2 + g2(xy) （4）
式中， g1(xy) 、 g2(xy) 分别为坐标参数。

此时确定的影像灰度是唯一的，但是影响色度

的因素较多，例如自然因素阳光或物理因素辐射，

当影像显示比例较小时，影像产生畸变，影像间投

影方式的变化只有一次，达不到循环变化的效果，因

此，需要利用最小二乘法，二次匹配影像灰度，匹配

函数为：

R = h0 + h1g2( )a0 + a1x + a2 yb0 + b1x + b2 y （5）
式中， a0 、 a1 、 a2 为变化后系数； b0 、 b1 、 b2 为

受到影响后系数； h0 、 h1 为变量。

根据公式可知，最小二乘法结果是否准确取决于

比例系数，系数增加，结果也就相对准确，所以，

具有更清晰、更具体的影像灰度差，进而确定影像的

灰度。在影响灰度值的基础上，对定向影像进行优化

处理。

3 定向影像优化处理

以空间坐标系和影像灰度值为前提，构建一般的

定向影像优化处理模型，设坐标点为 (DXDYDZ) ，

R 代表所得矩阵，建立平差关系，将其依次排列，形

成多个矩阵，即：

QT =At
3N -1

a A3 （6）
式中， At

3 、 A3 分别为矩阵中的两个向量， k 为次

数，在此条件下，求出相关系数为：

Sk =N -1
K WK （7）

式中， N -1
K 为定向元素的起始值；WK 为平差处理参

数。由此完成定向影像优化模型的构建。

4 旋转角与旋转轴确定

在上述优化模型的基础上，计算影像的旋转角与

旋转轴。在对近景影像的测量中，在空间坐标系的前

提下，已知比例系数，假设旋转角度的大小为 0，计

算出移动距离，从而确定绝对定向的控制方向。具体

公式如下：
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（8）

式中， Xm 为影像在空间坐标系的实际方向 X 的坐

标点。

计算空间坐标，如下：

X̄m =Xm - Ẋm

Ȳm = Ym - Ẏm

Z̄m = Zm - Żm

（9）

将公式中的空间坐标转换为平面坐标，为：
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在公式中可以看出，变换后的空间坐标已经抛开

了距离的因素，因此，可以精准地测量旋转角度。在

设角度值为0时，得到方程：

V =Ax - 1 （11）
式中， Ax 为角度参数。

实际近景影像和平面空间坐标可以看成两个部分，

当旋转中的实际影像与平面影像相重合时，表示为：

RJ =R′ rot( )njα =
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（12）
式中， nj 为实际近景系数； R 为矩阵； α为角度。

获取旋转轴的步骤，如下所示：
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设实际空间与平面模型间存在属性关系 [10-12]，当

同时旋转时，关系公式如下：

nj =R′nl （13）
按照旋转轴的方向规律，旋转的角度可以用 q 来

表示，在旋转前系数是 qi ，旋转后系数是 qj 的前提

下，可得出公式为：

nl × nj = ||nl ||nj cos θθ = arccos
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è

ç
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nl × nj

||nl ||nj

（14）

已知水平方向与垂直方向形成的角度，旋转轴的

计算公式为：

q = qi ´ qj （15）
通过上述公式得到的矩阵将具有坐标点和绝对方

向元素分成若干小部分，分别进行计算。如果控制位

置距离和方向，则绝对定向成像方法大大简化，定向

过程如图2所示。
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图2 定向流程

图 2中，定向参数至关重要。虽然文中已对定向

参数进行预估，但仍然需要细化参数。假设一个方向

的直线上存在两个随机的变量为 p1 、 p2 ，而实际影

像的两点用 p1
′ 、 p2

′ 来表示，因此空间与平面间距离

的公式表示为：

d 2( )l̂ l ′ = d 2( )p̂1 l ′ + d 2( )p̂2 l ′ （16）
式中， l̂ 为变换前的距离参数，变换之后的距离为 l ′ 。

为了避免计算中的误差影响定位结果 [13-15]，将用

时具有大小和方向的量即以向量的形式将定位坐标具

体化，设定为ψ* ，建立函数为：

ψ* = å
iÎ 1

å
kÎ l

d 2( )lik l ′α （17）
式中， lik 为近景影像； l ′α 为图中坐标点； d 2 为影像

中直线。

得出投影后的坐标阈值：

A =K ( )Xr - T /λ +KTj （18）
式中， Xr 、 λ、 Tj 为变化后的优化值， K 为未变化

的值。

每个坐标可对应一个误差关系，当水平直线与垂

直直线形成角度小于 45°时，可以获得水平方向的长

度，当大于 45°时，可以获取垂直方向的长度，公式

如下：

ì
í
î

lx = ( )y - ya × ( )xb - xa /( )yb - ya + xa - x

ly = ( )x - xa × ( )yb - ya /( )xb - x4 + ya - y
（19）

式中， x 、 y 为投影前的坐标； xa 、 ya 、 xb 、 yb

为实际近景的坐标。通过计算误差得到的公式来看，

将误差降到最低，具体步骤如图 3所示。以此完成近

景影像绝对定向。

输入参数值 平移参数 误差函数计算

输入数据

优化误差

求改方程

约束限制

投影坐标分析 近景坐标获取 绝对定向

图3 定向误差降低过程

5 实验对比

为验证设计的近景影像绝对定向方法在实际中的

应用效果，对4个区域进行影像模拟，并将传统的定向

方法（文献[2]方法和文献[3]方法）与所研究方法对比。

在对比实验开始前需要对选定的 4个区域进行扫

描，得到的近景影像定向坐标参数如表1所示。

表1 近景影像定向坐标参数

区域

1
2
3
4

xa /像素

0.814 315 7
-0.629 316 6
-0.436 013 2
0.329 678 2

xb /像素

0.032 226 7
0.040 391 4
0.022 531 8
0.723 314 1

ya /像素

0.358 011 3
0.523 457 2
0.205 148 3
0.062 429 0

yb /像素

0.269 026 4
0.523 319 0
0.764 318 8
0.636 216 9

以表 1数据为基础，从不同距离、不同噪声两个

角度比较3种方法的定向误差。

胡华宗：无人机倾斜摄影测量近景影像绝对定向方法 ··25
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5.1 不同距离下定向误差对比

所研究的定向方法与传统定向方法，在不同距离

下的定向误差对比结果如图4所示。
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图4 不同距离下定向误差对比

通过图 4可知，在摄影距离较短时，传统的定向

方法与所研究的定向方法的相对误差均较小，但是随

着摄影距离的逐渐增加，传统方法定向后的相对误差

呈逐渐增加的趋势，此次研究方法的相对误差没有明

显增加，由整体曲线可知，测量的相对误差一直在

20%以下，精度保持良好。

5.2 不同噪声下定向精度对比

在实际的定向过程中，会存在一定的噪声，为

此，此部分实验主要在噪声环境下，验证传统方法与

所研究方法的定向精度。在实验中，添加不同均值大

小的随机噪声，噪声范围设置为 60 dB，并进行多次

实验，取实验结果的平均值，结果如5所示。
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图5 不同噪声下定向精度对比
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