
《摄影测量学》第八章



8.1 概述

8.2 数字影像及数字影像重采样

8.3 基于灰度的数字影像相关

8.4 SIFT匹配方法

8.5 核线相关与同名核线的确定

8.6 数字摄影测量系统



数字摄影测量



(1) 数字摄影测量概述

① 摄影测量自动化的发展 

怎样用   
机器代替人眼             
识别同名点

是摄影测量自动化的
关键之一                         

－－－也是                          
摄影测量工作者                            
长期追求的目标



60年代很多摄影测量工作站用                                 
阴极射线管CRT                                                       

将影像的灰度信号转换为电信号                     
试图实现摄影测量自动化
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② 数字摄影测量基本特点 

(a)用数字影像替代光学－胶片的影像；

光学影像通过扫描仪,获得数字影像

直接用数码相机,获得数字影像



(b)由此计算机＋软件进行全部的摄影测量；

它们被(或即将)送入博物馆取而代之的是 DPW



(c)数字图像处理技术，实现自动、半自动化；

自动匹配“密集同名点”---生成等高线



 ( d ) 同时也大大地扩大了摄影测量的功能。

如“数码城市”



③ 数字摄影测量在我国的发展历史 

早在1978年代，王之卓先生就提出了                                    
“全数字化自动测图系统的研究方案”



不仅获得了一系列的奖励、而且实现了产业化、
国际化，推动我国摄影测量生产的跨越式发展



一、数字摄影测量的定义

v   数字摄影测量是基于数字影像与摄影测量的基本原理，

应用计算机技术、数字影像处理、影像匹配、模式识别等多

学科的理论与方法，提取所摄对象用数字方式表达的几何与

物理信息的摄影测量学的分支学科。

——利用数字灰度信号，采用数字相关技术量测同名像点，

在此基础上通过解析计算，进行内定向、相对定向和绝对定

向，建立数字立体模型，从而建立数字高程模型，绘制等高

线，制作正射影像图以及为地理信息系统提供基础信息等。

最大的优点：

v      由计算机代替人眼进行立体观察

v      与计算机图像处理紧密联系



二、数字摄影测量的特点

v 自动化程度高

v  可处理多种资料

v  产品多样化

v  功能多

三、数字摄影测量的发展

基于电子相关的自动化测图 基于光学相关的自动化测图

基于数字相关的自动化测图

数字摄影测量系统DPS（Digital Photogrammetric  System)

数字摄影测量工作站DPW（Digital Photogrammetric 
Workstation):实现数字影像自动测图的系统。



数字影像的概念





数字影像

数字影像是由“像点”－－称为象元(pixel)组
成

象元 (象素)



一、影像的灰度
  

   影像的灰度又称为光学密度。透明像片（正片或负
片）影像的灰度值，反映了它透明的程度，即透光的
能力。设投影在透明像片上的光通量为F0，而透过透
明像片后的光通量为F，则F与F0之比称为透光率T，F
与F0之比称为不透过率（或阻光率）O，有:
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  因此，像点愈黑，则透过的光通量愈小，不透过率
愈大，所以透过率和不透过率都可以说明影像黑白
的程度。但是人眼对明暗程度的感觉是按对数关系
变化的。为了适应人眼的视觉，在分析影像的性能
时，不直接用透过率或不透过率表示其黑白程度，
而用不透过率的对数值表示：

  D称为影像的灰度，当光线全部透过时，即透过率
等于1，则影像的灰度等于0，当光通量仅透过百分
之一，即不透过率是100时，则影像的灰度是2，实
际的航空底片的灰度一般在0.3到1.8范围之内。

T
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二、数字影像及获取方法

数字影像是一个二维的数字矩阵

  
矩阵的每一个元素称为像元素（Pixel）。
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   矩阵中的每一个像元素g(m,n)是一个灰度值，对
应着光学影像或实体的一个微小区域，称为像素。
各元素的灰度值g(m,n)代表其影像经过采样与量化
了的“灰度级”，一般是0－255之间的某个整数。

  矩阵的每一行对应于一个扫描行。数字化像元素的
点位坐标可由像元素在矩阵中所在行、列号m,n来
表示：该坐标通常称为扫描坐标。
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   数字影像可以直接通过空间飞行器中的扫描
式传感器产生，也可以利用影像数字化器对
摄取的光学像片经过采样和量化而获取。







采样
    像片上像点是连续分布的，但在影像数字化过程
中不可能将每一个连续的像点全部数字化，而只能
每隔一个间隔Δ读一个点的灰度值，这个过程称为
采样，Δ称为采样间隔。

实质——对影像几何空间（像平面）的离散化，
取得像元点位。

        采样间隔（通常取与像元边长相等）可
取 12.5,25, 50, 100, (μm)

 







  采样后是不连续的等间隔序列，采样过程会给影像

的灰度带来误差．例如相邻两个点的影像被丢失，

亦即影像的细部受到损夫，若要减少损失．则采样

间隔越小越好。但是采样间隔越小，数据量越大，

增加了运算工作量和提高了对设备的耍求。究竟如

何确定采样间隔，应根据精度要求和影像分解力，

另外还要考虑到数据量和存贮设备的容量。 





量化

  通过上述采样过程得到每个点的灰度值不是整数，

这对于计算很不方便，为此，应将各点的灰度值取

为整数，这一过程称为影像灰度的量化。

    实质——对影像灰度空间的离散化，取得各像元的

灰度值。 





其方法是将透明像片有可能出现的最大灰度变化范
围进行等分，等分的数目称为“灰度等级”；然后
将每个点的灰度值在其相应的灰度等级内取整，取
整的原则是四舍五入。由于计算机中数字均用二进
制表示，因此灰度等级一般都取为    （m是正整
数）。

当m=1时，灰度只有黑白两级，当m=8时，则得256
个灰度级，0为黑，255为白，每个像元素得灰度值
占8bit，即一个字节。

m2



对于黑白影像而言，影像的黑白程度用灰度
级（gray level)表达，一般用一个字节-
8bits。
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灰度图像
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二值图像



对于彩色影像，每个像元用三个字节表示
（红、绿、蓝）表示，其中R，G，B由不同的
灰度级来描述。
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数字影像的定向

ü定义：

ü目的：

扫描坐标        像片坐标

如图中，o-cr为影像扫描坐标
系，e-xy为框标坐标系，o-xy
为像平面坐标系，S－xyz为像
空间坐标系。







ü内定向的基本步骤：

v  框标的识别与定位

v  确定变换参数

v 坐标转换







LPS软件中的数字影像内定向



一般认为同一像点的像平面坐标x,y与其扫描坐标    

之间存在仿射变换，即：

式中，              称为内定向参数，其数值由像
片上四个框标的扫描坐标及其相应的像平面坐标
（视为理论值）组成误差方程式，用平差方法求得。
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—扫描坐标 yx ，



当欲知不位于矩阵（采样）点上的原始函数g(x,y)
的数值时就需要进行内插，此时称为重采样。
(Resampling)，意即在原采样的基础上再一次
采样（即根据已有的采样点内插未知像元灰度
值的过程）。

。每当对数字影像进行几何处理时总会产生这项
问题，例如，核线排列，数字纠正等。

三、数字影像重采样
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四、影像数字化器
利用影像数字化器对摄取的航摄像片进行重采样和量化，

是获取数字图像的方法之一。

影像数字化器有多种形式：电子光学扫描器、固体陈列

式数字化器等。





一、影像相关（匹配）

利用两个影像信号的相关函数，评价它们之间的相似性，以确

定同名像点的过程。

v  分类

电子相关：利用电子电路解算相关函数的影像相关。 

光学相关：利用光学方法确定相关函数的影像相关。 

数字相关：利用计算机对数字影像进行数值计算完成影像相关。



数字影像匹配

n影像匹配（相关）是数字摄影测量处理的
核心问题之一，是指在数字摄影测量中用
影像匹配技术代替传统的人工观测，从而
达到自动确定同名像点（特征）的目的。





示意图 
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影像相关的算法分类
1.基于灰度的影像相关

诸如：协方差法、相关系数法、高精度最小二乘相关
等等，以及以这些方法为基础加上各种约束条件构成
的方法，如带核线约束的相关系数法、顾及共线条件
的高精度最小二乘相关法、多点乃至多片最小二乘相
关方法及同时采阐几种相似性量度作为判据的多重信
息多重判据方法，等等。

2.基于特征的影像相关

首先提取影像中的特征（点、线、面），然后对提取
的特征进行参数描述，最后以特征的参数值为依据进
行同名特征的搜索，进而获得同名像点。



   
二、基于灰度的影像相关

基于灰度的影像相关是基于待相关点所在
的一个小区域内的影像的灰度信息来寻找
左右像片的同名像点的方法



   假设在左片上有一个目标点，为了搜索它在右片上
的同名点，须以它为中心取其周围      个像元素的
灰度序列组成一个目标区，在目标区中任意一个像元
素的的灰度值设为              ， 一般取n为奇数，
其中心点即为目标点。根据左片上的目标点的坐标概
略地估计出它在右片上的近似点位，并以此为中心取
其周围            个影像灰度序列，组成一个搜索
区。在搜索区内有                               
个与目标区等大的区域，称为相关窗口，窗口内任意
一点的灰度值设为
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二、基于灰度的影像相关









目标区 搜索区





三、基于灰度的数字影像相关方法

', ijij gg 表示目标影像（左影像）和搜索影像（右影像）的灰度分布

影像窗口大小m×n，则均值为：
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1、相关函数测度

max
1 1
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2、协方差函数测度
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3、相关系数测度
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4、差平方和测度
  min
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22 
 

m

i

n

j
ijij ggS



gggg

gg











相关系数
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a1 a2

S1

S2问题的提出：在前述的影
像匹配方法中没有考虑到
影像灰度的系统变形情况，
LSM就是在影像匹配的数
字模型中引入系统变形参
数，按最小二乘原则解求
变形参数。充分利用了影
像窗口内的信息进行平差
计算，使影像匹配可以达
到1/10甚至1/100像素的
高精度。（也称为高精度
影像匹配或高精度影像相
关）

最小二乘影像匹配



最小二乘影像匹配

n德国Ackermann教授提出了一种新
的影像匹配方法——最小二乘影像匹
配（Least Squares Image Matching）

n影像匹配可以达到1/10甚至1/100
像素的高精度

优点如下



n最小二乘影像匹配中可以非常灵活地引入各
种已知参数和条件，从而可以进行整体平差。 

n同时解决“多点”影像匹配或“多片”
影像匹配 

n引入“粗差检测”，从而大大地提
高影像匹配的可靠性 



最小二乘影像匹配原理
   影像灰度的系统变形：产生影像灰度分布之间的差异。

（1）辐射畸变：大气辐射的影响及影像数字
化误差等。
（2）几何畸变：影像的各种畸变及地形高差
的影响等。









n“灰度差的平方和最小” 

n仅仅认为影像灰度只存在偶然误差 
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最小二乘影像匹配的数学模型



    按vv＝min原则进行影像匹配的
数字模型。若在此系统中引入系统

变形的参数，按 vv＝min的原则，
解求变形参数，就构成了最小二乘
影像匹配系统。

灵活,可靠和高精度是优点, 缺点
是，如当初始值不太准时，系统的
收敛性等问题有待解决。



   影像灰度的系统变形：产生影像灰度分布之间的差异。

    辐射畸变：

   几何畸变：
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误差方程式的系数为是相应像素的灰度差观测值

初值分别为的改正值式中未知数是待定参数

为线性化后得误差方程式

几何畸变的影响可得同时考虑到辐射畸变和
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xa1=80，ya1=2190；xa2=83，ya2=1020（单位：pixel）。
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初次迭代初始值:  h0=0,h1=1,a0=0,a1=1,a2=0，b0=0,b1=0,b2=1
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第1次迭代结果: h0=0.6,h1=0.3,a0=0.4,a1=0.3,a2=0.1，b0=-
0.2,b1=0.3,b2=0.2
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最终迭代结果: h0=0.6,h1=0.3,a0=0.4,a1=0.3,a2=0.1，b0=-
0.2,b1=0.3,b2=0.2
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xa1=80，ya1=2190；xa2=83，ya2=1020（单位：pixel）。
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h0=0.032,h1=1.08, a0=-0.21, a1=1.13, a2=-0.06，b0=-0.31, b1=-0.16, 
b2=0.94。

ρ=0.945



最小二乘影像匹配的具体计算过程

n几何变形改正。根据几何变形改正
参数a0, a1, a2,b0, b1, b2将左方影像窗
口的影像坐标变换至右方影像阵列：

n重采样。由于换算所得之坐标x2，
y2一般不可能是右方影像阵列中的整
数行列号，因此重采样是必须的。

ybxbby
yaxaax
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n辐射畸变改正。利用由最小二乘影
像匹配所求得辐射畸变改正参数h0, 
h1；对上述重采样的结果作辐射改正

n若相关系数小于前一次迭代后所求
得的相关系数，则可认为迭代结束.
也可以根据几何变形参数是否小于某
个预定的阈值。 



n计算最佳匹配的点位 .可用梯度的平方为权，
在左方影像窗口内对坐标作加权平均：
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匹配精度取决于影像灰度的梯度 



n影像匹配的精度与相关系数有关，
相关系数愈大则精度愈高。它与
影像窗口的“信噪比”有关，信
噪比愈大，则匹配的精度愈高。 



n影像匹配的精度还与影像的纹
理结构有关，标窗口内灰度没有
变化时，则无法进行影像匹配。



Ø 最小二乘影像匹配（Least Squares Image 
Matching）

Ø 是由德国Stuttgart大学Ackermann教授提出的一种
高精度影像匹配算法

Ø 影像灰度的系统变形

   1、辐射畸变

   2、几何畸变

Ø 引入变形参数，该方法的影像匹配可以达到1/10甚
至1/100像素的高精度，也即可以达到子像素级
（SubPixel）。

























（1）计算各像元的兴趣值 IV

},,,min{ 4321, VVVVIV rc 

在以像素(c,r)为中心的w×w的影像窗口中(如5×5的窗口),计算图1所示四个方向
相邻像素灰度差的平方和:



（2）给定一经验阈值，将兴趣值大于阈值

的点作为候选点。 

综上所述，Moravec算子是在
四个主要方向上，选择具有
最大――最小灰度方差的点
作为特征点。

（3）选取候选点中的极值点作为特征点。 













基于核线的影像匹配

   前面讨论了基于二维影像窗口的相关算法。如
果能够利用空间成像的某些性质，将二维相关转
化为一维相关，就会使得影像匹配的效率与可靠
性都得到提高。那么这个空间成像的某些性质具
体是指什么呢？



一维相关 

在核线影像上，只需要进行一维搜索 

目标区 搜索区 



n确定同名核线的两种方法

• 基于影像几何纠正的核线解折关系

•基于共面条件的同名核线几何关系

n核线的重排列（重采样）

主要内容 



一、核线的基本概念与性质

1、基本概念

通过摄影基线与地面
所作的平面称为核面
核面与影像面交线称
为核线
同名像点必定在同名
核线上。

理想像对：平行于摄
影基线的“相对水平”
的像片对。 

2、性质

A

S1 S2

l1

a1 a2

l2

同名核线



 为了讨论核线的性质，先引人一个概念：

  理想像对；平行于摄影基线的“相对水平”的影像
对。

  核线的基本性质可以归纳如下：

（1）在倾斜影像上的所有核线相互不平行，旦交于核
点（极点）。

（2）在理想影像平面上，所有核线相互平行，不仅同
一影像面上的核线平行，而且影像对上的相应的核
线也平行，上下视差为零，这一特性对于立体观测
是十分有用的。

（3）左（右）影像上的某一点，其同名点必定在其右
（左）影像上的同名核线上，这一特性是实现核线
相关的基本依据。



• 倾斜像片上核线互不平行，交于核点

• 理想像对上，所有的核线平行，且同名像点无上下视差

•  同名像点一定位于同名核线上

倾斜影像 水平影像





1、基于共面条件的同名核线几何关系

2、基于数字影像的几何纠正

                                              

二、同名核线的确定方法



1、基于共面条件的同名核线几何关系

思路：

  0 qSpSB


                                              

S1 S2

二、同名核线的确定方法

直 接
在 倾
斜 影
像 上
获 取
核 线
影像



将上式展开： 
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假设采用基线坐标系



    fBCxBAy qq 

当给定xq，就能求出相应的yq，这样就能确定左核线。

同理，左像点p和右片上同名核线上任一点     也应在

同一核面上，有

p

  0 pSSpB
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2、基于数字影像几何纠正的核线解析关系

u

v

V=常数，则得到核线



基于影像几何纠正的核线解折关系

1 1 1

3 3 3

2 2 2

3 3 3
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a x b y c fx f
a x b y c f
a x b y c fy f
a x b y c f
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倾斜影像 水平影像



示意图
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yt = 某常数即表示某一核线 

k

C=yt

在“水平”影像上获取核线影
像

u=k
采样间隔

x

y



同理可求得右片上的同名核线影像。

注意对于每一对同名核线，都有v’=v

fcvbua
fcvbuafy

fcvbua
fcvbuafx
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在内定向的基础上，按照单独像对相对定向的方法进行相对定向，
求得五个相对定向元素。

•  根据相对定向的结果，将原始影像的四个角点投影到核线影像
平面上，以确定核线影像的范围。 
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•  等间隔取一系列的U值            ，可得到一系列的像点坐
标即倾斜像片上点的坐标               ，将其转化成在扫描坐
标系下的坐标。

 32 ，，
   ,,,, 2211 yxyx

基于纠正法的核线影像生成：



•  灰度重采样，提取倾斜像片上点的灰度值赋给水平像

片上相应点，则得到水平像片上的核线
   
   

   nn yxgcng
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由于在水平像片对上，同名核线的v坐标值相等，因此将           

       代入右片共线方程中，即能获得右片上的同名核
线。 

cv 
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基于共面方程的核线影像的生成

•  利用核线方程得出核线上两点的坐标，确定原始影像上核线
的方向
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•  确定像素的坐标，通过重采样，获取点的灰度值，并按水平
方向排列，就能得到一条核线影像。

三、沿核线重采样，形成核线影像





主要内容 

n概述

n数字摄影测量工作站的组成与功能

n数字摄影测量工作站简介



数字摄影测量系统

基于数字影像或数字化影像来完成摄影测量

作业的所有软件、硬件组成的系统。



数字摄影测量系统发展

•60年代，第一台解析测图仪AP-1问世不久，美国也
已研制了全数字化测图系统DAMC。

•1988年京都国际摄影测量与遥感协会第16届大会上
展出了商用数字摄影测量工作站KERN DSP-1。

• 1992年8月在美国华盛顿第17届国际摄影测量与遥
感大会上，已有多套较为成熟的产品展示，数字摄
影测量工作站正在由试验阶段步入摄影测量的生产
阶段。

•1996年7月，在维也纳17届国际摄影测量与遥感大
会上，展出十几套数字摄影测量工作站，这表明数
字摄影测量工作站已进入了使用阶段



一、数字摄影测量系统的组成

1、 硬件

v 数字影像获取装置与成果输出设备(影像扫描数字化仪绘图仪)
v 计算机及其它外围设备立体观测装置  闪闭式立体眼睛及同步

器手轮，脚盘（编码器）（核心部分） 

2、软件

v 操作系统

v 应用软件：解析摄影测量软件、数字图象处理软件。

（1）数字影像处理软件主要包括：

      影像旋转
      影像滤波
      影像增强
      特征提取



（2）模式识别软件主要包括：

  特征识别与定位，包括框标的识别与定位

  影像匹配（同名点、线与面的识别）

  目标识别

（3）解析摄影测量软件主要包括： 

 定向参数计算，包括内定向、相对定向、绝对定向

 空中三角测量解算

 核线关系解算;坐标计算与变换

 数值内插; 数字微分纠正

 投影变换 



（4）辅助功能软件主要包括

 数据输入输出

 数据格式转换

 注记

 质量报告

 图廓整饰

 人机交互



数字摄影测量工作站的功能 
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§10－4  数字摄影测量系统



二、主要功能与产品

1、功能 

1 影像数字化 2 影像处理  3 单片量测  4 多像量测  5 摄影测

量解算  6数字表面内插DEM  7 自动生成等高线   8 机助量测与

解译  9 交互编译

2、产品

1 空中三角测量加密成果  2 数字地面模型（DEM） 3 数字线划

图（DLG）  4 数字正射影像图（DOM）  5 三维景观图  6透视图  

7 立体模型   8 各种工程设计所需要的三维空间信息  9 各类地

理信息数据库所需要的空间信息。 



三、数字摄影测量系统的作业过程

(1)影像数字化或数字影像获取。

对像片进行数字化或直接获取数字形像。

(2)定向参数的计算。

• 对数字影像的框标进行定位，计算扫描坐标系与像片坐标系间的

变换参数。

• 将左影像分区提取特征点，利用二维相关寻找同名像点，计算相

对定向元素。

• 现阶段由人工在左、右影像上定位控制点，由影像匹配计算同名

点坐标，然后解算绝对定向参数。     

    



 (3)影像匹配与建立数字地面模型。

     数字影像匹配：用数字计算的方法对立体像对经数字化后所取得的灰

度级值，通过相关函数，探求左右影像的相似程度，以确定同名像点。

•  按同名核线将影像的灰度予以重新排列。

•  沿核线进行一维影像匹配求出同名点。

•  计算同名点的空间坐标。

•  建立数字地面模型(或表面模型)。

 (4)测制等高线及正射影像图。

•  根据DEM自动生成等高线。

•  数字纠正产生正射影像。



数字摄影测量测图的主要过程 

1、影像数字化；
2、解析内定向；
3、相对定向；
4、绝对定向；
5、数字影像处理；
6、建立DEM；
7、自动生成等高线；
8、生成正射影像；
9、生成带有等高线的正射影像。



准备工作：参数文件的建立及数据输入

自动空中三角测量
• 自动内定向、相对定向模型连接、构网
• 区域网平差计算

影像定向
• 自动内定向、自动相对定向
• 半自动绝对定向

影像匹配及编辑

核线重采样

数字测图：矢量提取、编辑、
符号化注记

DEM生成及拼接

正射影像生成
（镶嵌、修复）

等高线生成与注记

正射影像 等高线数据 矢量数据

景观图、立体匹配片 地图整饰/GIS

已
有
地
形
信
息
输
入



系统软件（VirtuoZo NT)
   基本模块包括：

     1、基本数据管理模块

         a、基本数据、影像输入及参数设置

         b、图廓整饰

        c、数据输出

   d、三维立体景观显示

     2、定向模块

         a、全自动内定向

   b、全自动相对定向

   c、半自动绝对定向

   d、生成核线影像

        



 3、匹配模块

     a、影像匹配预处理

     b、影像匹配

   c、匹配编辑

 4、DEM生成模块

     a、自动生成DEM

     b、DEM自动拼接

     c、自动绘制等高线

 5、正射影像生成模块

     a、自动生成数字正射影像



四、国产数字摄影测量系统VirtuoZo NT

1、组成

•  高精度影像扫描仪

•  高档微机

•  液晶立体眼镜和红外线发射器

•  手轮、脚盘

•  大幅面高分辨率的影像输出设备

•  全数字摄影测量软件VirtuoZo 及Windows NT操作系统 

2、工作流程图



备选模块包括：

  1、卫星影像测图模块

  2、近景测量模块

  3、自动空中三角测量模块
   ·

   ·

   ·

 

     b、正射影像和等高线叠合

     c、正射影像镶嵌

 6、数字测图模块

     a、人机交互式立体测绘

     b、线划要素半自动提取



系统结构及工作流程（VirtuoZo.NT）

   准备工作模块

（参数文件的建立）

自动空中三角测量 定向模块

自动内定向

自动相对定向

半自动绝对定向



      预处理

（特征点线的提取）

核线影像生成

平坦城市地区

的匹配及编辑

影像匹配

匹配编辑

    地物测绘

立体测绘  线划 

          要素

          半自动

          提取

第三方高程

信息输入、

构建三角网

DEM生成与拼接

正射影像的生成 等高线生成及自动注记

正射影像镶嵌 等高线编辑



正射影像图
n 等 高 线

要素

地物要素

地图整饰

系统测绘成果
     Digital Elevation Model

     Digital Orthophoto Map

     Digital Line Graph

     Digital Raster Graph



§11－1  像片控制点的联测



相机参数文件

         -0.004000   -0.008000
152.720000
2 -106.003000-106.003000
3 -106.001000106.003000
4 106.001000 106.001000
1 106.003000 -106.005000
6 -110.0010000.002000
7 -0.004000 110.004000
8 109.997000 0.000000
5 0.002000 -109.998000

























2.其他摄影测量系统

DPGrid          武大

JX-4               中国测绘科学研究院

Inpho              徕卡

Helava            美国

Pixel Factory 法国


