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摘#要!由于大型遥感卫星外壳具有多面体结构&产生了相邻面之间的照片采集重叠率低以及定向靶标局部可见等现象&最终
导致摄影测量网络定向完整度低&测量精度降低’ 为此&提出一种针对大型立体结构的摄影测量网络定向方法’ 首先在五点法
基础上利用局部图像对上的同名编码点解算图像对之间的相对外方位参数&然后以公共点数量和反投影误差最小作为依据&建
立图像全局相对定向链路并扩展图片定向网络&从而实现多面体结构摄影测量图像网络的全局相对定向’ 使用所提方法对
M9B 7sM9B 7s$9$ 7的某遥感卫星壳体进行摄影测量&结果表明&所提方法的定向完整度和精度优于传统定向算法’ 所提方法
能够为多面体航天器构件的摄影测量提供准确可靠的图片外方位参数初值&定向角度标准差小于 %9%%% M /0J&平移量标准差小
于 %9F 77’
关键词! 摄影测量% 相对定向% 五点法% 测量网络% 定向链路% 遥感卫星外壳
中图分类号! PQF$"#PQF!"###文献标识码! ;##国家标准学科分类代码! !$%9$%
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<’-5-R/077*5/(4(70R*)*5T-/E=P’*7*0+./*7*)5044./04X-2+.4’ +5/.45./*(+1-T=;<’-5-R/077*5/(4)*5T-/E -/(*)505(-) 7*5’-J 2-/
10/R*5’/**GJ(7*)+(-)01"M># +5/.45./*+(+</-<-+*J=P’*/*105(I**[5*/(-/-/(*)505(-) <0/07*5*/+W*5T**) (70R*+0/*+-1I*J WX5’*BG
<-()57*5’-J .+()R+*I*/014-J*J 50/R*5+=P’*)& 0/*105(I*-/(*)505(-) 1()E (+W.(150)J *[5*)J*J 5-()I-1I*0115’*(70R*+WX70[(7(g()R
5’*).7W*/-24-J*J 50/R*5+=6) 5’(+T0X& 5’*W04EG</-D*45(-) *//-/(+7()(7(g*J& 0)J 5’*R1-W01/*105(I*-/(*)505(-) -25’*
<’-5-R/077*5/(4(70R*)*5T-/E -210/R*M>+5/.45./*+(+/*01(g*J=P’*7*5’-J (+0<<1(*J 5-<’-5-R/077*5/(47*0+./*7*)5-25’*-.5
+./204*-20M9B 7sM9B 7s$9$ 7/*7-5*+*)+()R+05*11(5*=H*+.15++’-T5’055’*-/(*)505(-) 4-7<1*5(-) 0)J 044./04X-25’*7*5’-J 0/*
W*55*/5’0) 5’-+*-25’*5/0J(5(-)017*5’-J+=P’*7*5’-J </-I(J*+044./05*0)J /*1(0W1*()(5(01*+5(705(-) -2*[5*/(-/<0/07*5*/+2-/5’*
<’-5-R/077*5/(4(70R*+-210/R*+<04*4/0254-7<-)*)5+T(5’ M>+5/.45./*+=P’*+50)J0/J J*I(05(-) -2*[5*/(-/0)R1*<0/07*5*/+(++7011*/
5’0) %9%%% M /0J& 0)J 5’*+50)J0/J J*I(05(-) -25/0)+105(-) <0/07*5*/+(++7011*/5’0) %9F 77=
5’46)-"(!<’-5-R/077*5/X% /*105(I*-/(*)505(-)% 2(I*G<-()57*5’-J% 7*0+./*7*)5)*5T-/E% -/(*)505(-) 1()E% /*7-5*+*)+()R+05*11(5*
-.5*/+./204*

78引88言

遥感卫星在轨运行时&温度变化引起的热变形会改

变遥感相机的内外方位参数&进而影响其工作性能’ 因
此在卫星升空入轨之前&必须在地面模拟环境中研究变
形量与温度变化之间的关系*"+ ’ 遥感卫星外壳结构尺寸
大$呈多面体结构&热致变形分析需要的测量点多’ 常用
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的坐标或变形测量系统有激光跟踪仪$室内定位系统
"()J--/R1-W01<-+(5(-)()R+X+5*7& (̂f3#$激光雷达$光纤
传感测量系统等’ 激光跟踪仪测量范围广而且精度高&
"% 7内精度可达o"B #7&但属于逐点测量方式&在测点
较多时测量效率低&且由于遥感卫星外壳的多面体特点&
需要转站测量&会导致测量精度和效率降低’ 激光雷达
精度在 B 7内优于 A% #7&但同样需要转站测量’ (̂f3
测量系统理论精度为 %9$B 77且依赖基站数量&不满足
遥感卫星外壳 B% #7的测量精度需求&而且更多的基站
数量会带来成本增加的问题*$+ ’ 光纤应变传感器测量变
形精度较高&但需逐点埋设&在测点较多时测量效率低&
且测量时需要信号发生及解调设备&增加了测量成本*M+ ’
因此以上传统的坐标或变形测量系统无法满足遥感卫星
外壳的热致变形测量需求’

摄影测量具有范围大$多点同时测量$非接触$精度
高等特点*!+ &是航天零部件几何尺寸和变形测量的有效
手段*B+ &国内外学者将摄影测量技术广泛应用于航天零
部件测量’ ?g0T0等*A+采用摄影测量对天线的热变形进
行了测量’ S’(570)等*F+利用摄影测量辅助,07*+S*WW
空间望远镜对准实验’ L’0)R等*K+采用摄影测量技术对
射电望远镜的抛物面型反射器进行测量’ 以上摄影测量
使用普通数码单反相机作为影像传感器&测量范围可达
"% 7以上&相对测量精度可达 "C"B% %%%&但测量目标物
均为天线$反射镜等类表面物体&不属于多面立体结构’

由于遥感卫星外壳体积大$具有立体结构&需要采用
分区域$立体的测量网络覆盖所有被测表面&这类复杂测
量图像网络的定向是难点’ 传统方法使用精密加工的靶
标进行相机定向&利用靶标点的空间坐标和其对应的像
面点坐标&求解相机拍摄时的外方位参数*@+ ’ 因在实际
拍照中存在大量定向靶盲区&可靠$精确地定向无靶标图
片是实现完整摄影测量的关键’ 为实现大型三维物体摄
影测量的全局定向&现有研究主要有!"#通过其他高精度
仪器测得控制点坐标&从而建立全局精密坐标控制网实
现三维数据融合’ 崔晓川等*"%+将被测物体分割成若干
区域分别成像&利用全局控制点将各局部形貌信息拼接
到全局坐标系下&实现整体测量’ 马彤彤*""+采用激光跟
踪仪对控制点进行测量&以此作为控制网辅助航空部件
的摄影测量’ $#分区域测量和数据拼接’ 史传飞*"$+将
直升机分为前后两段&分别用相机测量两段的三维数据&
最后通过交界处的编码点实现两组数据的拼接’ M#立体
标志物定向方法’ h*)J(E.5*等*"M+使用立体编码点实现
大型三维零件表面的摄影测量’ 刘桂华*"!+在拍摄场景
布置多个十字靶标来增加场景中的控制点约束&对大型
零件进行摄影测量’ 李云雷等*"B+设计了立体定向靶标
确定相机外方位参数’ 梁静等*"A+通过五面体编码点实
现加速器隧道的摄影测量’

以上方法对测量空间需求大$需要高精度测量仪器
辅助或特殊的定向靶标&同样存在可视盲区和误差累计
的现象&降低了大型多面体结构摄影测量结果的完整性
和精度’ 本文提出了一种针对遥感卫星外壳结构摄影测
量的链路扩展定向方法&该方法不需要建立控制点&对空
间尺寸没有依赖&不需要额外设计构件&能够有效解决遥
感卫星外壳的测量网络定向问题&有效提高测量精度’

98基于五点法的链路扩展定向方法

针对复杂立体摄影测量图像网络的定向难题&本文
提出利用五点法建立相邻图像之间的局部网络&并求解
最佳比例缩放和刚性变换矩阵实现局部网络的全局拼
接&克服了对于全局控制点的要求%以像面误差最小为目
标&求解复杂图像网络定向的最优定向链路&通过相对定
向和全局拼接迭代的方式逐步扩展全局定向网络&最终
实现摄影测量图像的准确可靠定向’
9:98图像对之间的相对定向

相对定向是指仅利用同名点对的像面坐标数据&求
解图像对之间相对外方位参数的方法&依靠的是本质矩
阵的求解和分解*"F+ ’ 本质矩阵 G包含了外方位参数中
的所有信息&G满足公式*@+ !

:‘PG:I% ""#
式中!:I!O"($:‘I!‘O"(‘&!为摄像机的内参数矩阵&(&
(‘分别表示左右两图中对应像点齐次坐标’

本文通过计算机视觉中的五点法*"KG"@+对图像对进行
相对定向&能够克服平面场景的退化问题&又在最大程度
上减少定向所需的公共点数量’ 首先利用图像对的 B 组
对应点坐标建立本质矩阵的方程组&然后通过线性方法
求解本质矩阵的基础解系3Ge&G(&G0&Gi4&则本质矩阵
G是基础解系的某种线性组合!

GIeGe J(G(J0G0JGi "$#
本质矩阵具有如下特性!

GI%
$GGPGO/+"GGP#GI%{ "M#

式中! ! 表示矩阵的行列式%/+"# 表示矩阵的迹’ 将
式"$#代入式"M#中&即可获得关于未知数e&(&0的十次
多项式方程组&进一步通过隐藏变量方法可以解得对应
的e&(&0*$%+ ’

求解本质矩阵 G后&再对其进行奇异值分解
"+()R.10/I01.*J*4-7<-+(5(-)& 38>#!

GIBY9YO
P
Y "!#

则旋转矩阵)和平移矢量J的可能解为!
)IB)(O

P
)或)IB)(

POP) "B#
JI#B),B

P
)或JI#B),

PBP) "A#
式中!,为不等于 %的任意常数&表示缩放因子’ (和 ,
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由式"B#和"A#可知&)和J共有 !组可能解的组合&
需要对外方位参数进行筛选’ 每组外方位参数均可以重
建空间三维点h$并得到它们的反投影残差之和!

)++I(
9

$I"
1$"8$":$O.$" J 1$$8$$:$O.$${ } "F#

式中! ! 表示向量的模’ 选取所有可能解中反投影残
差之和最小的作为局部相对外方位参数的最优解*"K+ ’

9:;8局部定向网络的拼接

通过相对定向得到的旋转和平移矩阵表述的只是图
像对之间的局部相对方位&且得到的平移矩阵缺少比例
因子*$"+ &需要通过缩放和刚性变换拼接至由定向靶建立
的全局坐标系中*$$+ ’ 如图 " 所示&连线相机站位为拍摄
到定向靶标的图像集合’

图 "#拍摄到定向靶相机站位集合
V(R="#P’*407*/0+505(-)+40<5./()R5’*-/(*)505(-) 50/R*5W0/

利用局部相对网络和全局网络中公共编码点之间距
离的比值&求解网络拼接中的缩放因子&计算公式如下!

, I
$(
9O"

RI"
(
9

&IRJ"

SR&
@R&

"9O"#9
"K#

式中!SR&$@R&分别为全局坐标系下和局部相对坐标系
下&公共编码点R与 &之间的距离’

定义左图像$在全局坐标系中的外方位参数 )$和
S$为已知&右图像 L相对于 $的旋转和平移矩阵分别为
)$L和S$L&那么相同空间点的坐标在不同坐标系中的传递
关系为!

:$I)$":e OS$# "@#
:LI)$L:$J,S$L ""%#

式中!, 为比例因子%:$$:L$:e分别为空间点在左图像$
右图像和世界坐标系中的坐标&于是可以得到空间点在
局部和全局网络中的坐标转换关系!

:LI)$L)$*:e O"S$O,)
O"
$)

O"
$LS$L#+ """#

##其中 )La)$L)$&SLaS$Y,)$
c")$L

c"S$L即为局部定向网
络向全局网络拼合的刚性变换矩阵’

9:<8全局定向链路扩展

由于遥感卫星外壳是具有多个面的复杂空间立体结
构&为保证测量结果的完整性&按照如图 $ 所示的立体网
络站位拍摄图像’ 在保证视场能够覆盖被测壳体的前提
下&又能通过公共点增加相邻图像之间的关联性&从而保
证整个摄影测量网络的稳定性和可靠性’

图 $#摄影测量网络
V(R=$#P’*<’-5-R/077*5/(4(70R*)*5T-/E

可见&测量网络中不同站位的拍摄方位和拍摄范围
具有极大差异&绝大部分图像缺乏同全局坐标系之间的
直接关联&同时每张图像又与若干图像存在关联性’ 因
此&需要在未知任何图像外方位信息的条件下&仅通过对
图像目标点进行分析&建立最佳定向链路&按照最优定向
顺序不断扩展全局网络&最终实现大量局部相对网络的
全局拼接’ 如图 M 所示&通过绝对外方位参数已知的相
机位置&" 与局部相对网络 &"&$ 之间$&$&M 之间的相对
外方位参数&可以得到相机位置 &M 的绝对外方位参数&
即该链路实现相机&" 至&M 的外方位参数转换’
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图 M#定向链路扩展
V(R=M#34’*705(4J(0R/07-2-/(*)5*J )*5T-/E *[<0)+(-)

全局网络定向流程如图 !所示&定向步骤如下!
"# 图片预处理得到编码点的像面坐标%
$# 使用绝对定向方法计算拍摄到定向靶图片的外

方位参数&并归类为已定向图片集%
M# 利用已定向图片集重建编码点空间坐标%
!# 选取满足约束条件的已定向和未定向图片对&求

解局部相对外方位参数&进一步利用 "9$ 节方法将其拼
接至全局网络%

B# 每张图像均存在若干不同链路与全局网络关联&
通过像面误差评价链路优劣&选择误差最小的链路进行
拼接%

A# 重复步骤 M#]B#&直至全部图片定向完成’

图 !#定向方法流程
V(R=!#V1-T4’0/5-25’*-/(*)505(-) 7*5’-J

;8实验及结果

为验证方法的精度和可靠性&将定向方法应用于
M9B 7sM9B 7s$9$ 7某遥感卫星外壳热致变形测量’ 使
用:(E-) >M!%% 数字单反相机拍摄摄影测量图像&传感
器大小为 $M9B 77s"B9A 77&像素尺寸为 M9@ #7s
M9@ #7&摄影测量系统组成如图 B 所示&摄影测量关键
参数如表 "所示’

图 B#摄影测量系统硬件组成
V(R=B#&-7<-+(5(-) -25’*<’-5-R/077*5/(4+X+5*7

表 98摄影测量关键参数表
J$/+’985’4 E$-$F’2’-()*E3)2)1-$FF’2-4

参数 数值

相机型号 :6b?:>M!%%

相机分辨率C<([*1 A %%%s! %%%

相机焦距C77 "K9MBB

水平视场角C/0J "9"M@

垂直视场角C/0J %9K%!

局部区域拍摄距离C7 "9Fo%9B

##在被测表面粘贴 @A 个回光反射编码点及 B"K 个回
光反射目标点&并放置定向靶&按照图 $ 所示测量网络共
拍摄 $%B张图像’

分别采用传统定向算法与本文提出的方法进行对
比&以定向靶建立坐标系&图 A"0#所示为传统绝对定向
算法的编码点重建结果&图 A"W#所示为采用本文算法得
到的编码点三维重建结果’

绝对定向方法只能够定向 $K张图像&仅能重建含有
定向靶一侧的 A" 个编码点’ 而本文方法能够定向 "@F
张照片&最终可以重建被测物表面的 @A 个编码点&得到
完整的图像网络和编码点信息&为最后的光束平差提供
外方位参数初值’ 两种方法重建结果对比如表 $所示’
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图 A#两种方法的编码点三维重建结果对比
V(R=A#&-7<0/(+-) -2M>/*4-)+5/.45(-) /*+.15+

表 ;8两种方法重建结果对比表
J$/+’;8C)FE$-0()%)*<W-’&)%(2-,&20)%-’(,+2(

方法名称 定向图片数 重建编码点数 完整度!

传统绝对定向 $K A" AM9B

本方法 "@F @A "%%

##将图像网络的外方位参数初值代入光束平差过程&
进一步解算相机内方位参数$图像外方位参数及目标点
空间坐标’ 以光束平差的外方位参数作为理论真值&本
方法外方位参数的平移误差与角度误差如表 M所示’

表 <8本文方法的平移误差与角度误差统计表
J$/+’<8J-$%(+$20)%$%"$%1+’’--)-()*23’E-)E)(’"F’23)"

外参数
平移向量误差C77 旋转角度误差C7/0J

"( "0 "i "+. "*4 "%i

平均 $9F$M %9"$! c"9"M$ %9K "9M %9"

最大 !$9A@A MF9K!K !M9KMB $"9K $!9M "$9K

最小 %9%AA %9%%F %9%MK %9" %9" %9"

标准差 %9AA$ %9BM% %9B$% %9M %9$ %9$

##"@F张图片外方位参数中平移量误差的标准差小于
%9F 77&角度量误差的标准差小于 %9M 7/0J’ 利用定向
结果&对普通目标点进行匹配和光束平差计算&得到所有
空间点坐标的均方根值统计结果如表 !所示’

表 =8光束平差空间点坐标均方根值统计结果
J$/+’=8ULO)*&))-"0%$2’($*2’-/,%"+’$"R,(2F’%2

!F

坐标均方根值 h轴 d轴 [轴

平均值 $A $! $$

最大值 ""B KB AF

标准差 "B "B "%

##光束平差后&被测目标点$编码点和相机站位的空间
结构如图 F所示’

图 F#光束平差计算后得到的空间点和相机站位
V(R=F#P’*+<04*<-()5+0)J 407*/0+505(-)+-W50()*J

025*/W.)J1*0JD.+57*)5

同时为验证本方法&使用传统的控制网辅助测量法
以及分区域测量法对遥感卫星外壳进行测量&对 M 种方
法的测量设备$转站或拼接次数$测量时间和测量精度进
行比较’ 采用控制网辅助测量法对遥感卫星外壳进行测
量时&首先使用全站仪测量编码点的空间坐标作为控制
网&然后利用控制网对每张图像进行绝对定向&最后通过
光束平差获得普通测点的高精度坐标’ 由于全站仪无法
测量看不到的目标&因此需要多次转站完成外壳表面所
有编码点的测量’ 采用分区域测量方法对遥感卫星外壳
进行测量时&首先按照不同测量面将遥感卫星外壳分为
B 个局部测量区域&接着依次在每个区域放置定向靶并
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测量当前表面的目标点坐标&最后利用相邻表面的公共

编码点求解坐标系转换参数&将不同测量区域的数据拼

合’ 几种方法的实验数据对比如表 B所示’

表 ?8<种方法测量结果对比

J$/+’?8L’$(,-’F’%2-’(,+2(&)FE$-0()%)*23-’’F’23)"(

方法 测量设备 转站或拼接
测量时

间C7()

测量精

度C#7

链路扩展

定向方法

摄影

测量系统
不需要 K $!

控制网

辅助测量

摄影测量

系统$全站仪

全站仪

转站 B次
A% $M

分区域

测量

摄影

测量系统

区域测量 B次&

数据拼接 "次
M% KB

##可见&由于不需要转站或拼接&本文方法 K 7() 就能

完成整体测量&同时空间坐标测量精度达到 $! #7’ 控

制网辅助测量法精度达到了 $M #7&但是由于全站仪需

要多次转站以建立完整控制网&测量过程耗时 A% 7()’

分区域测量法需要将每个面的独立测量结果进行拼接&

由于存在拼接误差累积现象&测量精度只有 KB #7&无法

满足测量精度要求&而且测量过程耗时 M% 7()’

<8结88论

为了实现大型航天器结构热致变形的摄影测量&本

文提出一种基于五点法的链路扩张定向方法’ 本文方法

通过绝对定向算法解算能够拍摄到定向靶图片的外方位

参数&然后利用五点法求解已定向与未定向图片之间的

相对外方位关系&建立外方位参数转换链&进而通过像面

误差评价图片对的相对定向结果&逐步增加定向图片$扩

展定向链路&实现全局定向’ 实验证明&本文提出的相对

定向方法对相邻面拍摄重叠度低$定向靶局部可见的测

量任务是一种很好的解决方案&能够完成测量图像网络

的全局定向且定向精度高&使摄影测量可以更好地应用

于大尺寸$复杂结构件的测量任务&对提高测量精度和稳

定性具有重要意义’
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