
运动恢复结构 （structure-from-motion，SfM） 是

通过一组具有重叠的影像恢复相机姿态的同时获得场

景三维结构信息的处理过程[1]。相比摄影测量的解析

空三，SfM对影像的拍摄方式、相机检校参数等没有

严格的限制条件，通用性更好。典型的 SfM包括三

类：增量式 SfM[2-9] （Incremental SfM，ISfM）、全局式

SfM[10-12] （Global SfM，GSfM）和分层式 SfM[13-14] （Hier⁃
archical SfM，HSfM）。其中，ISfM从初始影像对开始，

逐渐增加影像并扩充场景结构，稳健性和鲁棒性高，

应用最为广泛[15-17]。GSfM中所有影像整体求解，先旋

转再平移，显著减少了光束法优化的次数，效率最

高，但是当影像姿态、影像畸变较大时会出现计算不

稳定的问题，甚至无法得到稀疏重建结果[8]。HSfM综

合 ISfM和 GSfM的优点，效率和稳健性介于两者之

间。另外，文献 [18]-[19]采用全局与增量的混合模

式，尝试综合GSfM的高效性和 ISfM的稳健性。

无论是解析空三还是 SfM，均是采用两步法，即

首先得到自由网结果，再通过绝对定向将平差网纳入
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到控制点坐标系中，经光束法优化后得到最终的加密

结果。当前普遍采用的无人机低空摄影通常没有精确

的相机预检校参数，加之需要航带信息的辅助及相关

处理算法的局限性（如对初值的依赖性高、法方程带

宽限制[20]等），一定程度上限制了解析空三的应用。

1 本文方法

融合解析摄影测量学经典的独立模型法区域网平

差、粗差探测理论和计算机视觉运动恢复结构原理，

提出本文适用于航空（低空）摄影及倾斜摄影的空三

加密方法。具体算法流程如图1所示。

图1 本文方法流程

1.1 估算各视相机的检校参数

如果各视相机没有精确标定的相机检校参数，需

要对其进行在线标定，获得较为精确的检校参数。根

据影像匹配结果和邻接关系，每视相机选取 3个小

块，每个小块包含 30~50张影像，如图 2所示，不同

颜色描述小块内影像的平面位置。由于每个小块独立

计算，同一相机在不同小块中估计的检校参数可能

存在不一致的情况，选取多个小块的目的在于互相检

核以增强算法稳健性，获取更为精确的检校参数。

图2 选取小块区域检校相机参数示意图

首先，选取小块区域：①统计影像与每个关联影

像同名像点累加和，并按从多到少的顺序排列；②选

取①步排序队列最靠前影像及同名像点最多的关联影

像，视其为初始小块用于进一步扩充；③统计尚未划

分的影像与小块中影像同名像点累加和，将累加和最

多的影像划分至小块中，重复此步直至小块内影像满

足阈值条件为止；④重复②、③两步，选取额外的 2
个小块，为了提高相机检校参数的稳健性，小块之间

应避免出现重复影像。接着，增量式 SfM重建每个小

块得到各自的重建结果。然后，每一小块的检校参数

用于计算其他小块有效像点的反投影误差，得到所有

小块投影误差平均值。最后，取投影误差和最小的检

校参数作为该视相机的检校参数初值。

1.2 下视视影空三

利用重心化后的模型点坐标，将三维空间线性变

换的 7个参数分解为平面 4参数和高程 3参数的求解，

对于 phi和 omega均为小角的下视影像，本文仅解算

1个高程参数 DZ 。平面平差为二维线性变换，利于

粗差的自动定位与剔除，高程平差仅需少量（1 ~ 3次）

迭代即可。相比光束法平差来说，独立模型法平差的

整体计算量更小，计算效率更高。考虑到地形起伏等

实际情况，平面与高程分求不是理论上最严密的方

法，但能够快速获取较高精度的初值，用于后续理论

上最为严密的光束法平差。

1.2.1 确定独立模型

如图 3所示，相邻 2张同名影像构成一个模型，

除航带首尾两张影像外，航带内每张影像均关联 2个
立体模型，形成左模型的右片和右模型的左片，起到

独立模型法平差的连接作用。实际应用中，对于包含

成千上万张影像的较大规模测区来说，排列航带需花

费大量的人工编辑工作量，因此，本文提出一种基于

优先级排序的“6优先”算法自动创建独立模型。

图3 独立模型示意图

1）影像排序。根据匹配结果，统计每个立体模

型的同名像点数量 hnum 和重叠区域外接矩形面积 S ，

S 与像幅面积的比值为点位分布得分 scorearea ，公式

（1） 用于计算每张影像与同名影像的关联度得分

score 。影像排序分为影像关联同名影像的排序和影像

间排序，前者按关联度得分 score 从高到低的顺序进

行，后者按影像“有效”同名影像数量从多到少的顺

序进行，这里的“有效”同名影像是指同名点个数大

于等于6个的邻接影像。

score =w1´
hnum

min(modelhleftmodelhright)
+w2 ´ scorearea（1）

式中， modelhleft 、 modelhright 为左右影像与同名影像

最多的同名点数； w1 和 w2 为权重（本文选取 0.8和

0.2的经验值）。

2）“6优先”法创建独立模型 。根据（1）步中

影像邻域及影像的排序结果，按如下顺序创建独立模

型，用于后续独立模型参数的解算。

邹崇尧等：基于SfM和独立模型法的航空倾斜摄影空三加密 ··85
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①创建模型，如果影像仅关联 1张同名影像，相

对定向成功后将立体模型插入至模型队列中，避免影

像被剔除，无法参与空三计算。

②遍历影像，选取影像A邻域中得分最高的 2张
同名影像B和C，如果B和C的邻域中得分最高的2张
同名影像均包括A，将相对定向成功且未在模型队列

中的B « A（A « B）、A « C（C « A）插入到模型

队列中。

③遍历影像，选取影像A邻域中得分最高的 2张
同名影像，如果任一影像的邻域中得分最高的 2张同

名影像包括A，将相对定向成功的模型插入到模型队

列中。

④遍历影像，选取影像A邻域中得分最高的同名

影像B，将相对定向成功的A « B或B « A插入到模

型队列中。

利用②③④步增加的独立模型，统计模型相

对定向上下视差 Q 的标准差，按 3 倍中误差原

则，剔除模型队列中可能存在的不稳定项。视 3倍

标准差作为 Q 的阈值，用于检测后续相对定向结

果的有效性。

⑤如果影像关联的立体模型数小于 2，执行此

步。按照影邻域排序结果，选取影像A邻域中仅关联

1个模型的2张同名影像，将满足相对定向Q阈值的模

型插入到模型队列中。

⑥查漏补缺。经过前述 5步处理，依然可能存在

影像未关联任何模型的情况。对于关联模型为0的任一

影像，按照邻域同名影像得分高低的顺序执行相对定

向，直至获得可接受的结果将其插入到模型队列中。

1.2.2 计算独立模型的定向参数

每个独立模型的定向参数包括 3个平移、1个旋

转角度和 1个比例尺系数。首先进行不需要任何初值

的平面平差，再进行高程平差。具体流程包括：①计

算模型坐标及模型重心；②重心化模型坐标；③平面

平差，计算1个比例尺系数、1个旋转角度和2个平移

参数；④高程平差，计算1个平移参数。

平面平差的基础方程为二维线性变换，如式

（2）所示， (XGYG) 为模型重心在地面坐标系中的坐

标，即2个平移参数， (XTYT) 为加密点地面坐标， λ

为比例尺系数， κ 为旋转角度， (X̄ Ȳ ) 为重心化的模

型点坐标。
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ë
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ù

û
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λ ´ cos κ ´ X̄ - λ ´ sin κ ´ Ȳ +XG

λ ´ sin κ ´ X̄ + λ ´ cos κ ´ Ȳ + YG

（2）

式（3）和式（4）分别为模型点和控制点的误差

方程式。利用每个模型点和控制点构建法方程式，获

得模型的定向参数和连接点物方坐标。

é

ë
êê

ù

û
úú

vXT

vYT

= é
ë
ê

ù
û
ú
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（4）
式中， s = λ ´ cos k ； t = λ ´ sin k ； (XCYC) 为控制点

平面坐标。

高程平差解算 1个参数，式（5）和式（6）分别

为模型点和控制点的误差方程式，与平面平差不同的

是，高程平差采用迭代形式，每次迭代获取地面点和的

改正量，改正后的新值重新迭代计算，通常迭代 1~3
次即可。

vZT
= [ ]-1 [ ]DZG + [ ]-1 [ ]DZT - lZT

（5）
vZT

= [ ]-1 DZT - LC （6）
1.2.3 计算外方位元素初值

利用第二步计算的定向参数，将独立模型左右影

像的相对方位元素（-xl
-
yl
-
zl lR）和（-xr

-
yr
-
zrrR）变换至

控制点坐标系下得到外方位线元素和旋转矩阵，式

（7）为变换公式。如果影像仅关联一个模型，如图 3
中的影像 1和影像 N 图 1，利用左片或右片计算。如

果影像关联2个模型，如图3中的影像2，利用影像作

为左片的模型2定向参数计算。
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1.2.4 光束法平差优化

利用光束法平差优化外方位元素、相机检校参数

及加密点地面坐标，得到下视影像高精度的空三加密

成果。

1.3 倾斜相机初值获取

倾斜相机通常为多相机系统，按设计参数安置

并在飞行过程中保持不变，实际应用中以 5视倾斜相

机系统最为常见。前文 1.2节得到下视影像的外方位

元素和地面覆盖区域的加密点坐标后，视其为已知信

息，通过2种方式获取倾斜影像的外方位元素初值：

方法 1 ：利用预先标定的倾斜相机相对几何关

系。视每个摄站位置为一个刚体，通过对已获得的下

视影像外方位元素进行变换，得到倾斜影像的位姿信

息，多视联合平差可按照文献[3]所述方法。本文着重
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解决不能视为刚体的倾斜相机系统，即下文的方法2。
方法2 ：利用已知加密结果估计未知信息。

第一步，利用下视已知的加密点坐标估计存在地

面重叠的倾斜影像外方位元素初值，为了提高初值估

计的精度，本文采用两步法。

1） P3P[21]和 PnP[22]估计外方位元素初值。首先，

基于 RANSAC[23]的 P3P 算法估计影像外方位元素初

值，然后利用基于最小二乘的 PnP法，通过有效的

2D-3D对应关系，获取更为精确的外方位元素。

2） 加密点视为已知控制信息，通过多视联合

光束法平差的方式，平差优化第一步，估计外方位

元素初值和各视相机的检校参数。正视覆盖范围

通过光束法优化已获得高精度的地形信息，为了提

高计算效率，将加密点作为真值使用，光束法优化

时仅估计外方位元素和检校参数，具有更高的执行

效率。

第二步，估计地形未知影像的初值。对于多视倾

斜系统来说，受倾斜相机安置角度、航高、地形起

伏、航线归化等因素的影响，测区边缘处倾斜相机拍

摄的地面覆盖与正视相机无相互重叠，图 4所示为 5
视倾斜系统，航摄时采用连续飞行的方式获取影像，

中间黄色为正视相机，前视、后视、左视、右视无法

通过P3P+PNP估计的影像分别用蓝色、红色、紫色和

绿色表示。由误差分析与可靠性理论可知，测区边缘

加密精度最低，实际应用时可将其忽略。如果需要得

到最为完整的加密结果，可利用增量式 SfM算法得到

初值，为了提高效率，光束法优化时已知的场景结构

信息和 [R t]按固定值处理。

图4 无法利用已知地面信息估计的倾斜影像

1.4 多视联合整体光束法平差

采用惯常的光束法优化平差，优化各视影像的外

方位元素、相机检校参数和加密点物方坐标。为了提

高算法的稳健性和精度，本文采用 3次整体平差的策

略。第一次平差按照文献[24]基于稳健估值原理设计

的权函数，通过选权迭代法剔除平差系统中的粗差。

第二次平差基于第一次已剔除粗差的结果，所有观测

按先验精度定权，执行光束法优化。第三次平差按 3
倍中误差原则，剔除可能存在的粗差并回收误剔除观

测，光束法优化后得到最终的空三加密成果。另外，

第一次平差时本文增加了光束法迭代次数（10~15次），

利于粗差观测的剔除。第二次和第三次平差时，平差

系统未知数的初值精度高，可能存在的极小比例粗差

对平差的影响很小，此时仅需2~5次迭代即可收敛。

2 实验与结果分析

2.1 实验数据和环境

为了验证本文所提算法的有效性和实际性能，选

取典型的四川省江油市测区进行实验，测区地形地

貌表现为城区、冈峦和少量水系，地形起伏 120 m。

包含利用 SONY ILCE-5100相机获取了 29 754张 5视

航空倾斜影像，像幅大小为 6 000×4 000，包括下视

影像5 950张和每视均为5 951张的倾斜影像，GSD为

2 cm，测区覆盖面积为 11.7 km2，野外实测了 67个控

制点和46个检查点。

本文实验均在如下配置的计算机上进行：操作系

统为Windows 10 Professional x64，处理器为2 x Intel（R）
Xeon（R）Gold 6128（6 cores,3.40 GHz），内存 128 GB，
显卡为NVIDIA Quadro P4000。
2.2 实验与结果分析

为了便于比较分析，验证所提方法的有效性和实

际性能，对比了本文方法与商业软件DJI Terra的精度

和处理效率。另外，为了避免受匹配点精度、点位分

布、像控点量测精度等因素对平差结果造成的影响，

本文与DJI Terra的对比实验中未涉及影像匹配及像控

点量测，直接利用DJI Terra（V2.1.4.2）中使用的原始

匹配结果及像控点量测结果，平面和高程控制点检验

精度均为 0.02 m。DJI Terra空三设置参数如下：普通

（场景）、单机计算（计算模式）、高（特征点密度）、

150 m（被摄地物距离）、XML（XML格式）。

图 5 为实验测区的加密结果，显示软件为 Fu⁃
groViewer（Version 3.3）。图中左侧为影像摄站点的平

面位置，右侧为地面加密点。

图5 实验测区加密成果（包括影像摄站点平面位置

和地面加密点）

2.2.1 本文方法有效性实验

实验中统计了计算下视影像初始外方位元素的
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独立模型个数及用于整体光束法优化的初始误差，

处理时间上统计了计算下视影像外方位元素的时

间、估计倾斜影像外方位元素时间及3次光束法优化

的时间。具体如下：像方精度为 0.578像素；连接点

数量为 63 847 870；平均重叠度为 4.134；控制点和

检查点为 67+46；下视影像计算分为：独立模型数量

5 768、初始误差 26.977 像素；处理时间分别为：M
（0.61 min）、N（8.13 min）、O（33.05 min）、B（73.75 min）、

T（115.54 min）。表1为实验测区控制点和检查点精度

统计表。图 6为加密后控制点及检查点残差统计图，

左侧为控制点物方残差统计图，右侧为检查点物方残

差统计图。

图6 实验数据控制点和检查点残差分布图

表1 实验测区控制点和检查点精度统计表

控制点精度/m
X

0.045
Y

0.063
平面

0.076
高程

0.035

检查点最大残差/m
X

-0.092
Y

-0.186
平面

0.191
高程

0.239

实际精度/m
X

0.052
Y

0.079
平面

0.095
高程

0.065
通过实验分析、对比，可以看到：

①初值估计效率高。下视影像初值估值时间占比

5%。②精度指标满足相应比例尺要求。根据低空数字

航空摄影测量内业规范[25]，满足1∶500比例尺精度指

标要求。③利用正视相机加密结果能够有效恢复倾斜

视影像的初值。图 7为利用下视加密结果估计倾斜视

外方位元素初值的统计结果，绿色描述可计算的影

像，蓝色和红色描述不可计算的影像，其中，蓝色描

述下视相机未覆盖，红色影像与下视影像存在地面重

叠部分，但是受匹配、点位分布因素影像，没有足够

的点用于估计外方位元素初值。表 2为初值估计的统

计表，可以看到，无法通过后方交会计算初值的倾斜

式影像为 601张，占影像总数的比例仅为 2.52%，仅

需 1.3节所述少量的影像插入即可快速恢复出剩余影

像的外方位元素初值。

2.2.2 不同控制点配置计算初值对比

为了验证不同控制点数量下，本文方法计算下视

影像外方位元素初值的有效性，按图 8所示的 3种控

制点数量及分布进行实验，其初始像方误差分别为

27.034、27.033、27.000像素，当使用全部控制点进

行计算，像方误差为26.977像素。从实验结果可以看

到：①仅利用数量较少的控制点，本文方法便能够稳

健、可靠地获取精度较高的用于光束法平差的初值，

原因在于平高分求的独立模型法作为一种区域网平

差方法，利用模型间的公共点和控制点，从整体上

估计独立模型及加密点坐标，进而获取光束法所用

初值，具有更好的稳健性。②不同控制点数量对估

计的初值精度影响较小，更多的控制点有利于提高

初值精度，但是提升幅度有限，测区最大绝对差异

小于0.1个像素。

a 4 GCPs b 6 GCPs c 8 GCPs
图8 不同控制点数量点位分布示意图

2.2.3 本文方法与商业软件对比实验

通过DJI Terra空三处理报告中得到实验测区的加

密处理统计结果，见表 3所示。从结果中可以看到：

本文方法与商业软件所能达到的实际精度一致，效率

方面则具有明显的优势，提高4.85倍。效率提升的主

要原因在于：相比DJI Terra采用的 SfM策略来说，本

文方法的计算量显著降低，一方面、平高分求的独立

模型法以较小的计算代价即可得到高精度的外方位元

素初值，而 SfM的计算开销更大；另一方面、整体光

束法平差优化时，第一次整体平差使用选权迭代法将

粗差剔除后，平差网已经非常稳定，后续整体平差仅

需少量的迭代即可完成加密。

表2 倾斜视影像外方位元素初值估计统计表

倾斜
相机

左视

右视

前视

后视

影像
总数

5 951
5 951
5 951
5 951

23 804

初值估计
成功的影像数

5 791
5 764
5 831
5 817

23 203

不可估计影像数

下视未覆盖

135
145
86
89
455

601

加密点不足

25
42
34
45
146

不可估计
占比/%
2.76
3.14
2.02
2.25

2.52

a 左视 b 右视

c 前视 d 后视

图7 估计的倾斜视影像外方位元素示意图
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表3 本文方法与商业软件的对比结果

对比方法

检查点最大残差/m

实际精度/m

处理时间/min

X

Y

平面

高程

X

Y

平面

高程

DJI Terra
-0.145
-0.149
0.151
-0.187
0.053
0.069
0.088
0.077
560.78

本文方法

-0.092
-0.186
0.191
0.239
0.052
0.079
0.095
0.065
115.54

3 结 语

本文针对航空下视及倾斜摄影影像自动空三效率

低的实际应用难题，通过独立模型法与光束法的联合

处理稳健、高效地获得下视影像的空三结果，再利用

其估计倾斜影像的外方位元素，经多视影像整体光束

法平差得到最终成果，该方法计算代价较小，具有很

好的实用性。实验结果表明，本文方法具有稳健性

高、适用性强的特点，与主流商业化软件能够达到同

等精度水平，效率优势明显，对于包含近 3万张的 5
视倾斜影像，可以提高近 5倍的处理效率。后续工作

主要包括两方面：一是算法的并行化改进，进一步提

高处理效率；二是扩展算法将其应用到近景、无序影

像等非常规摄影的自动空三处理中。
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