
　　
第４４卷　第９期 测　绘　学　报 Vol．４４,No．９
　２０１５年９月 ActaGeodaeticaetCartographicaSinica September,２０１５

引文格式:LIJiayuan,HU Qingwu,AIMingyao．A NonＧiterativeSpaceResectionMethodBasedonBarycentricCoordinates[J]．Acta
GeodaeticaetCartographicaSinica,２０１５,４４(９):９８８Ｇ９９４．(李加元,胡庆武,艾明耀．以重心坐标为基准的空间后方交会非迭代法[J]．测绘
学报,２０１５,４４(９):９８８Ｇ９９４．)DOI:１０．１１９４７/j．AGCS．２０１５．２０１４０４７３

以重心坐标为基准的空间后方交会非迭代法
李加元,胡庆武,艾明耀

武汉大学遥感信息工程学院,湖北 武汉４３００７９

ANonＧiterativeSpaceResectionMethodBasedonBarycentricCoordinates
LIJiayuan,HUQingwu,AIMingyao
SchoolofRemoteSensingandInformationEngineering,WuhanUniversity,Wuhan４３００７９,China

Abstract:Toresolvetheproblemthatiterativespaceresectionalgorithmsmayhavenoconvergencein
obliquephotogrammetry,anovelnonＧiterativemethodbasedonbarycentriccoordinatesisproposed．This
algorithmfirstlydescribestheobjectspacecoordinatesofcontrolpointsasbarycentriccoordinates,based
onitscoordinatereferenceindependence,thecorrespondingimagespacecoordinatescanbeobtainedby
usingtotalleastsquaremethod,thenabsoluteorientationusingorthonormalmatricesisappliedandthe
resultisoptimizedfinally．Experimentalresultsshowthatthisalgorithmcanbesuitableforanyimage
attitudeangle,andtheaccuracyisevenbetterthaniterativespaceresectionmethods．
Keywords:spaceresection;barycentriccoordinates;totalleastsquare;absoluteorientation;obliquephotoＧ
grammetry
Foundationsupport:TheNationalNaturalScienceFoundationofChina(No．４１２７１４５２)

摘　要:为解决基于迭代的空间后方交会算法在倾斜摄影中可能出现的不收敛现象,提出了一种以重心

坐标为基准的非迭代解算方法.首先将控制点物方空间坐标描述成重心坐标,并基于其坐标参考无关

性,采用总体最小二乘方法求出对应像方空间坐标,然后通过正交矩阵方法进行绝对定向并优化.试验

结果表明,该方法几乎对任意影像姿态均能正确解算,并且精度达到甚至优于基于迭代的空间后方交会

方法.
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１　引　言

空间后方交会是摄影测量和计算机视觉领域

的一个基础性问题,在影像匹配、空三加密、三维

重建等诸多领域发挥着至关重要的作用.它是指

通过若干物方控制点及其在影像上对应像点坐标

反算出相机的位置(外方位线元素)与姿态(外方

位角元素)的过程[１].其传统解算方法主要有欧

拉角法[１Ｇ２]、角锥体法[３]和直接线性变换法[４].其

中,欧拉角法需已知外方位元素良好初值,一般适

用于竖直摄影;角锥体法较强依赖于外方位线元

素初值;直接线性变换法不适合高精度的测量任

务[５].然而,随着倾斜影像的普及,传统方法往往

因无良好外方位元素初值而迭代不收敛.
为了有效地解决初值强依赖问题,学者们提

出了许多具有参考价值的解算方法,主要可以分

为迭代解法和非迭代解法两类[６].迭代解法具有

较高的精度和鲁棒性,但是计算复杂度高且对未

知数初值具有一定的依赖性:如文献[７—８]提出

的利用单位四元数描述相机旋转矩阵进行迭代求

解的方法,文献[９]采用对偶四元数描述坐标系之

间的旋转和平移,文献[１０—１１]以线性解作为初

始值进行高斯Ｇ牛顿全局优化.与之相反,非迭代

解法解算效率高且无须初值,但是精度和鲁棒性

较低,比较有代表性的有:文献[１２]利用单位四元

数分步求解外方位角元素和线元素的方法,文献
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[１３]通过４个非共面虚拟点作为控制点解求摄像

机的位置和姿态.这些方法都不同时具备高精度

和无须初值这两个特点,并且均不能保证其对于

任意影像姿态均能正确解算.
重心坐标是一种参考无关坐标,它只与所选

坐标四面体相关,而与坐标四面体所在坐标系无

关,现已广泛应用于在工程学和图形学领域,如有

限元计算[１４]、复杂曲面构造[１５]、多边形面片的参

数化等[１６Ｇ１７].基于此性质,本文引入重心坐标来

描述控 制 点 物 方 空 间 坐 标,采 用 总 体 最 小 二

乘[１８Ｇ２０,２５]求出其在像空间坐标系中的坐标,将后

方交会问题转换为坐标系绝对定向问题.通过与

３种迭代算法的对比,验证了本文方法具有高精

度,高效率,无须初值,适应于任意影像姿态等

特点.

２　重心坐标概念和性质

在数学中,三维重心坐标是由四面体顶点定义

的坐标.如图１所示,三维欧氏空间R３ 中任取一

个四面体P１P２P３P４ 作为坐标四面体,对R３ 任意

一点M(XM ,YM ,ZM )T,下列４个四面体的有向

(点M 在四面体P１P２P３P４ 内部时为正)体积的

比 值VMP２P３P４
:VP１MP３P４

:VP１P２MP４
:VP１P２P３M ＝u１:

u２:u３:u４ 称为点M 关于坐标四面体P１P２P３P４

的重心坐标[２１],若令λi＝ui/∑
４

i＝１
ui,则∑

４

i＝１
λi＝１,

称(λ１,λ２,λ３,λ４)为点M 的规范重心坐标[２２].

图１　三维重心坐标

Fig．１　Barycentriccoordinatesin３DEuclideanspace

根据重心坐标的定义,点 M(XM ,YM ,ZM )T

与坐标四面体４个顶点P１、P２、P３、P４ 的欧氏空

间坐标(XPi
,YPi

,ZPi
)T(i＝１,２,３,４)存在以下

关系[２１]
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(１)
当选取M 所在直角坐标系原点O(０,０,０)T

为P４,以及 X、Y、Z 轴上单位长度点 X (１,０,

０)T、Y(０,１,０)T、Z(０,０,１)T 分别为P１、P２、P３

时,由式(１)可得点M 的规范重心坐标为

(λ１,λ２,λ３,λ４)＝(XM ,YM ,ZM ,１－XM －YM －ZM)
(２)

从以上定义和性质可知,规范重心坐标只与

所选坐标四面体相关,而与坐标四面体所在参考

坐标系无关.因此,在空间后方交会中,控制点在

物方空间坐标系与像空间坐标系中拥有相同的规

范重心坐标.

３　基于重心坐标的空间后方交会

本文方法分为下面３个步骤:坐标四面体顶

点的像空间坐标解算;坐标系绝对定向分解外方

位元素;外方位元素值优化.为了方便表述,物方

空间坐标和像方空间坐标分别用下标 W 和C
表示.
３．１　坐标四面体顶点像空间坐标解算

如图２所示,传统空间后方交会将摄影中心

S、像点ai 及其对应控制点Ai 统一纳入到像空

间辅助坐标系SＧXYZ,利用其与物方空间坐标系

OＧXWYWZW 坐标轴平行,坐标原点不同这一关

系,推导出共线条件方程来求解６个外方位元素,
具体推导过程见文献[１].与文献[１]不同,本文

将S、ai 和Ai 三点共线条件应用于像空间坐标

系SＧXCYCZC,利用控制点的规范重心坐标,解求

坐标四面体顶点的像空间坐标PCi
(XPCi

,YPCi
,

ZPCi
)T(i＝１,２,３,４).
首先,选取原点O(０,０,０)T 及 XW 、YW 、ZW

轴上单位长度点 XW (１,０,０)T、YW (０,１,０)T、
ZW (０,０,１)T 分别为P４、P１、P２、P３ 构成坐标四

面体P１P２P３P４,则由公式(２)可以求出Ai 的规

范重心坐标(λi１
,λi２

,λi３
,λi４

)(i＝１,２,,n),根
据其参考坐标系无关性,Ai 对应的像空间坐标

ACi
(XCi

,YCi
,ZCi

)T(i＝１,２,,n)可以表示为
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图２　共线方程

Fig．２　Collinearequation

设ai 的 像 平 面 坐 标 为 (xCi
,yCi

)(i＝１,

２,,n),则其像空间坐标为(xCi
,yCi

,－f),i＝
１,２,,n,利用图２所示像方空间三点共线关

系有

XCi
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写成矩阵形式并顾及式(３),则有
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式中,wi 是尺度因子;f 是焦距.为消除尺度因

子wi,在式 (５)两边同 时 乘 以 向 量 (xCi
,yCi

,

－f)的反对称矩阵Sw

Sw＝
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得到３个线性方程.然而由于矩阵Sw 的秩为２
(文献[２３]),仅有两个方程是线性独立的[２４],故
取其前两个方程构成方程组式(７)

f(λi１YPC１ ＋λi２YPC２ ＋λi３YPC３ ＋λi４YPC４
)＋

　yCi(λi１ZPC１ ＋λi２ZPC２ ＋λi３ZPC３ ＋λi４ZPC４
)＝０

f(λi１XPC１ ＋λi２XPC２ ＋λi３XPC３ ＋λi４XPC４
)＋

　xCi(λi１ZPC１ ＋λi２ZPC２ ＋λi３ZPC３ ＋λi４ZPC４
)＝０
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(７)
式中,未知数PCi

(XPCi
,YPCi

,ZPCi
)T(i＝１,２,３,４)

个数为１２,当控制点个数n≥６,可以组成齐次线性

方程组AX＝０,其中A 是系数矩阵,X 是未知数.
考虑到系数矩阵可能包含有误差,采用文献[２５]中
所用总体最小二乘(TLS)方法进行求解,目的是从

m 个线性方程组中求解n个未知数的总体最小二

乘估值(m≥n),具体计算步骤描述如下.
(１)将线性方程组写成AX＝b 矩阵,其中A

为未知数系数,X 为未知数,b为常数项.
(２)构成增广矩阵[A,b],进行奇异值分解

[A,b]＝UΣVT,其中U 和V 为酉矩阵,Σ为奇异

值矩阵.
(３)由V 最后一列求得未知数的 TLS解为

XTLS＝
－１

vm＋１,m＋１
(v１,m＋１,v２,m＋１,,vm,m＋１)

(８)
式中,vi,m＋１(i＝１,２,m＋１)为V 的最后一列.
３．２　坐标系绝对定向分解６个外方位元素

求得PCi
(i＝１,２,３,４)的坐标值后,利用

式(３)便可计算控制点的像空间坐标ACi
(i＝１,

２,,n).至此,控制点在像空间坐标系和物方

空间坐标系中的三维坐标都已知,空间后方交会

问题便转化为摄影测量中的７参数绝对定向(即
两空间三维坐标系的相似变换)问题,因而有

AWi＝μRACi＋ΔT　i＝１,２,,n (９)
式中,μ 是坐标系比例尺缩放系数;R 是像空间坐

标系到物方空间坐标系的３阶旋转矩阵;ΔT 为

坐标原点的３维平移列向量.目前,绝对定向问

题已有许多比较成熟的解法,如文献[２６]采用单

位四元数描述旋转矩阵的线性解法,文献[２７]利
用正交矩阵的闭合解求法等,本文选用文献[２７]
的正交矩阵方法进行求解.下面简单描述其基本

解算步骤.
步骤１:计算控制点的像空间和物方空间重

心化距离dCi
和dWi

,并求解两组对应距离的比例

系数μ 的最小二乘解.利用μ 将两坐标系统一

到相同尺度,重心化公式为

Agi ＝Ai－∑
n

k＝１

Ai

n 　i＝１,２,n (１０)

０９９
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式中,Ai 表示空间坐标;Agi表示重心化后的空间

坐标.
步骤２:对统一尺度的控制点像空间坐标A′Ci

和物方空间坐标AWi
通过式(１１)构成矩阵M

　M ＝∑
n

i＝１
AWi －∑

n

k＝１

AWi

n
æ

è
ç

ö
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÷

T
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n
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n
æ

è
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ö

ø
÷

i＝１,２,,n (１１)
步骤３:对矩阵 M 进行 SVD 分解,UΣVT＝

M,获得旋转矩阵R 和摄站中心S 的解为

R＝UVT

ST ＝ ∑
n

k＝１

AWi

n
æ

è
ç

ö

ø
÷

T

－R ∑
n

k＝１

A′Ci

n
æ

è
ç

ö

ø
÷

T

　　i＝１,２,,n

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(１２)

３．３　外方位元素值优化

为提高算法精度,首先把旋转矩阵R 作为已

知值,利用文献[２５]的算法求出摄站中心S 的总体

最小二乘解STLS,再把摄站中心STLS作为已知值,
反求出旋转矩阵的总体最小二乘解RTLS,最后比较

３组解(R,S),(R,STLS),(RTLS,STLS)的像点残差中

误差[２８],选取中误差最小的解作为最终解.

４　试验结果与分析

分别采用模拟和真实数据来评价本文算法的

精度、稳定性以及速度,并与欧拉角 LS法、欧拉

角 TLS解法、单位四元数法进行对比.

４．１　模拟数据试验

首先采用６张模拟像片数据验证本文算法的

正确性和可行性.其次,固定摄站中心坐标S,通
过随机函数产生三维相机姿态列向量,构成旋转

矩阵.然后分别对上述两组控制点由共线条件方

程算出其对应像点坐标,并加入[－０．０１mm,

０．０１mm](大约±２像素)范围内的随机误差,再
由控制点及其像点坐标出发,分别采用上述方法

解算出外方计算值,将计算值与真值进行比较来

判断此次解算 正 确 与 否.重 复 执 行 上 述 过 程

１０００次,通过错误解算的次数多少来说明该算法

对相机不同姿态的适用性,同时统计１０００次解算

的总时间来比较算法的效率,并利用所有正确解

算的平均中误差来评价各个算法的精度.

４．１．１　正确性及精度

试验数据来自文献[７],相机内方位元素为

(x０,y０,f)＝(０,０,１００mm),外方位元素(XS、

YS、ZS、φ、ω、κ)的设计值及数据信息见表１.由

于影像数据无先验的位置和姿态信息,因此欧拉

角LS法、欧拉角 TLS法和单位四元数法在解算

时所必需的姿态初始值取像片处于水平时的姿

态,位置初值取０,解算结果见表２.

表１　外方位元素设计值

Tab．１　Thedesignvalueofexteriororientationelements

影像 说明 XS/m YS/m ZS/m φ ω κ

１
小倾角

大航高
１６２００ １６２００ ２０２５０ －１００′７０′ ２０′

２
大倾角

大航高
１６２００ １６２００ ２０２５０ ２０°３０° ４０°

３
特大倾角

大航高
－１６２００－１６２００ ２０２５０ ８０°８０° ４０°

４
小倾角

小航高
１６２０ １６２０ ２２５０ －１００′７０′ ２０′

５
大倾角

小航高
１６２０ １６２０ ２２５０ ２０°３０° ４０°

６
特大倾角

小航高
－１６２０ －１６２０ ２２５０ ８０°８０° ４０°

　　对于该模拟试验,衡量精度的标准采用真误

差[２８],即计算值减去设计值的绝对值.其中,除欧

拉角法(包含LS和 TLS解法)因有４张像片迭代

不收敛只有２组数据参与统计外,其他方法均求出

６张像片外方位元素的真误差,并以其平均值作为

该算法的最终误差,具体数值在表３中给出.
分析表２可以发现,对于近似竖直摄影(小倾

角)影像,４种方法均能正确解算外方位元素,但
当倾角大于某个值后,在没有任何先验信息的情

况下,欧拉角法(LS和 TLS解法)迭代计算无法

收敛,解算失败,而其他方法则能得到正确结果.
同时,欧拉角法(LS和 TLS解法)迭代次数最多,
单位四元数法相对较少,而本文方法则无须迭代计

算.再看表３,欧拉角TLS解法由于考虑了观测值

误差,因而整体精度最高,而本文方法在精度上也

基本达到甚至优于其他两种基于迭代的算法.

４．１．２　适用性和效率

选取文献[７]中的 ２ 组控制点数据(每组

９个),对上述３种方法分别进行了１０００次试验.
其中,第１组数据的摄站点坐标设计值固定为

S１(１６２００,１６２００,２０２５０),第２组数据的摄站点

坐标设计值为S２(１６２０,１６２０,２２５０),相机姿态由

函数随机产生,试验结果见表４.

１９９
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表２　模拟数据解算结果

Tab．２　Resultsforsimulationdata

影像 方法 XS/m YS/m ZS/m φ ω κ 迭代次数

１

本文方法 １６１９９．９９９９２９ １６１９９．９９９９３５ ２０２４９．９９９９７５ －１００′ ７０′ ２０′ １
欧拉角 １６１９９．９９９９５５ １６１９９．９９９９００ ２０２５０．０００００５ －１００′ ７０′ ２０′ ７

欧拉角 TLS １６１９９．９９９９８１ １６１９９．９９９９４２ ２０２４９．９９９９９７ －１００′ ７０′ ２０′ ７
单位四元数 １６１９９．９９９９５５ １６１９９．９９９９００ ２０２５０．０００００５ －１００′ ７０′ ２０′ ４

２

本文方法 １６１９９．９９９９８６ １６２００．００００２７ ２０２４９．９９９９５２ ２０° ３０° ４０° １
欧拉角 迭代不收敛 — — — — — —

欧拉角 TLS 迭代不收敛 — — — — — —
单位四元数 １６１９９．９９９９８７ １６２００．００００２７ ２０２４９．９９９９５０ ２０° ３０° ４０° ７

３

本文方法 －１６１９９．９９９９６３　 －１６２００．００００１５　 ２０２５０．００００４２ ８０° ８０° ４０° １
欧拉角 迭代不收敛 — — — — — —

欧拉角 TLS 迭代不收敛 — — — — — —
单位四元数 －１６１９９．９９９９５８ －１６２００．００００２２ ２０２５０．００００４２ ８０° ８０° ４０° ２５

４

本文方法 　　１６１９．９９９９９９ 　 　　１６２０．０００００２ 　 　 ２２５０．００００００　 －１００′ ７０′ ２０′ １
欧拉角 １６２０．０００００９ １６１９．９９９９９３ ２２５０．００００００ －１００′ ７０′ ２０′ ８

欧拉角 TLS １６１９．９９９９９９ １６２０．００００００ ２２５０．００００００ －１００′ ７０′ ２０′ ８
单位四元数 １６２０．０００００９ １６１９．９９９９９３ ２２５０．００００００ －１００′ ７０′ ２０′ ４

５

本文方法 　　１６２０．００００１０ 　 　　１６２０．０００００４ 　 　 ２２５０．０００００１　 ２０° ３０° ４０° １
欧拉角 迭代不收敛 — — — — — —

欧拉角 TLS 迭代不收敛 — — — — — —
单位四元数 １６１９．９９９９８３ １６２０．００００１２ ２２４９．９９９９９７ ２０° ３０° ４０° ６

６

本文方法 　－１６２０．００００１４ 　 　－１６１９．９９９９８３ 　 　 ２２４９．９９９９５４　 ８０° ８０° ４０° １
欧拉角 迭代不收敛 — — — — — —

欧拉角 TLS 迭代不收敛 — — — — — —
单位四元数 －１６２０．００００３８ －１６２０．００００２７ ２２４９．９９９９５７ ８０° ８０° ４０° ２９

　注:因为本文算法为非迭代解法,故迭代次数由１来表示.

表３　各算法未知数真误差比较

Tab．３　Comparisonofthetrueerrorofunknownparameters

方法 ΔXS/m ΔYS/m ΔZS/m Δφ/(°) Δω/(°) Δκ/(°) 参与统计张数

本文方法 ０．００００２５ ０．００００２４ ０．００００２７ ０ ０ ０ ６
欧拉角 ０．００００２７ ０．００００５４ ０．０００００３ ０ ０ ０ ２

欧拉角 TLS ０．００００１０ ０．００００２７ ０．０００００２ ０ ０ ０ ２
单位四元数 ０．００００２７ ０．００００３３ ０．００００２７ ０ ０ ０ ６

　注:ΔXS、ΔYS、ΔZS、Δφ、Δω、Δκ分别表示６个外方位元素的真误差平均值.

表４　解算结果比较

Tab．４　Comparingtheresultofeachalgorithm

方法

第１组 第２组

Terror
m０

/mm
时间
/s

Terror
m０

/mm
时间
/s

本文算法 ０ ０．００８３５　 ０．５８０　　３０．００９２１　０．５６７
欧拉角 ７４５ ０．００８２１１６．２６５ ６６６０．００９２６１６．０７３

欧拉角 TLS ７３３ ０．００７５７１５．６５３ ６８９０．００８８６１５．６０５
单位四元数 ２３１ ０．００８２７１５．９８９ ２２６０．００９５９１５．２０４

　注:Terror为１０００次试验中错误解算次数;m０ 为像点残差中

误差.

　　试验中采用摄站点坐标的相对误差ε来评判

某方法该次解算正确与否,ε由式(１３)给出

ε＝
S－S′

S
(１３)

式中,S 为相机摄站中心坐标真值;S′表示某方法

的摄站中心坐标解算值;‖‖表示二维范数,即
欧氏距离.对于该试验的两组数据,当相对误差

ε≤５×１０－５时(对应于这两组数据的摄站中心位

置绝对误差分别为１．５２８９m 和０．１６０６m),外方

位元素解算正确,否则错误.此外,试验中所有算

法程序及其运行时间都是在同一台计算机的

MatLab平台上编写和统计的,并且认为所有试

验均没有任何关于６个外方位元素的先验信息.

　　分析表４两组数据可以发现,欧拉角法(LS

２９９
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和 TLS解法)对影像的姿态非常敏感,单位四元

数法能够处理绝大多数影像姿态场景,而本文算

法则几乎对任意影像姿态均能正确解算.同时可

以看出,欧拉角(LS和 TLS解法)和单位四元数

这些迭代解法的精度很高,但是运行效率较低.而

本文算法则兼顾精度与效率,不仅在精度上基本达

到基于迭代的解算方法,而且在速度上比基于迭代

的方法快接近３０倍,这主要得益于本文方法无须

迭代的特点,大大减少了计算的时间复杂度.

４．２　真实数据试验

为了验证本文算法对真实数据的处理能力,
采用３ 张影像进行试验.第 １ 张影像是采用

CanonEOS４５０D数码相机对三维室内精准控制

场进行摄影获得,焦距f＝２３．６４mm,摄影比例

尺为１∶２００,控制点个数为１０.后两组数据选用

SWDC数字航空摄影仪在平顶山市拍摄的航空

影像,该相机由５个子相机组成,一个中心相机和

４个倾斜相机.其中,第２张影像是由中心相机

拍摄 所 得,焦 距 f ＝８２．２１５ mm,像 元 大 小

０．００６８mm,摄影比例尺为１∶８０００,相对航高

７００m,１２个控制点.第３张影像是由倾斜相机

拍摄,焦距f＝９９．８６mm,像元大小０．００６８mm,
摄影比例尺为１∶８０００,相对航高７００m,１５个控

制点.在平差计算过程中,认为没有任何关于影

像外方位元素的先验信息,解算结果见表５.
分析表５可得,当影像的３个姿态角都为小

角时(如影像１),３种方法均能正确解算,本文方

法与欧拉角(LS和 TLS解法)及单位四元数法结

果一致,精度基本相同;当影像姿态角较大时(如
影像２),在没有任何先验信息的情况下,欧拉角

法(LS和 TLS解法)出现错误收敛,解算失败,而
本文方法与单位四元数法的解算结果则与商业软

件PATB的区域网平差结果基本一致,且像点残

差中误差均在１个像素以内;当影像姿态角非常

大时(如影像３),以PATB结果作为标准,只有本

文算法能够正确解算,像点残差中误差为０．８８９
像素,小于１个像素.

可见,本文算法具有很好的实用性,为无人机

影像、倾斜相机影像等数据提供了一种可靠稳定

的几何定位处理技术.

表５　实际数据解算结果

Tab．５　Resultsfortruedata

影像 方法 ΔXS/m ΔYS/m ΔZS/m Δφ/(°) Δω/(°) Δκ/(°) m０/像素 迭代次数

１

本文 ３．３７３ －０．１４１ ０．９３０ －０．６８４ ５．７２８ －２．３５０ ０．１８０ １
欧拉角 ３．３７３ －０．１４１ ０．９３０ －０．６８４ ５．７２８ －２．３５０ ０．１８０ ５

欧拉角 TLS ３．３７３ －０．１４１ ０．９３０ －０．６８４ ５．７２８ －２．３５０ ０．１７９ ５
单位四元数 ３．３７３ －０．１４１ ０．９３０ －０．６８４ ５．７２８ －２．３５０ ０．１８０ ５

２

PATB ４２４０１２．４７６ ３７３９００９．０９８ ７８８．８９６ －３．２１０ －０．５４５ 　１９．８０２
本文 ４２４０１２．１２４ ３７３９００８．７７９ ７８８．９４３ －３．１８３ －０．５２０ １９．７５３ ０．８０３ １

欧拉角 错误收敛 ２６

欧拉角 TLS 错误收敛 ２６

单位四元数 ４２４０１２．６００ ３７３９００９．１００ ７８８．８８８ －３．２２３ －０．５３１ 　１９．７５２ ０．７０８ ７

３

PATB ４２４５７５．３３３ ３７３９０２２．９９３ ７８８．７００ 　－４６．１１３ 　－１２．６７４ １０４．７１８
本文 ４２４５７５．５５２ ３７３９０２３．２０５ ７８９．２７０ －４６．１３９ －１２．６８７ １０４．７０８ ０．８８９ １

欧拉角 错误收敛 １６
欧拉角 TLS 错误收敛 １６
单位四元数 错误收敛 １６

　注:PATB表示商业软件PATB的区域网平差结果.

５　结　论

本文提出了一种以重心坐标为基准的非迭代

空间后方交会方法.该方法借助规范重心坐标的

坐标系参考无关性,将空间后方交会问题转换为

绝对定向问题.并对算法的正确性、解算效率、解
算精度、适用性进行验证,得到以下几点结论:

与欧拉角(LS和 TLS解法)和单位四元数等

迭代解法相比,本文算法无须外方位元素初始值

以及迭代求解,故具有较高的解算效率,并且避免

了迭代过程中法方程病态的情形.同时,本文算

法顾及了系数矩阵误差,采用总体最小二乘求解,
并对结果进行了有效优化,取得了与迭代解法相

当的精度.此外,本文算法几乎对任意影像姿态
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均能正确解算,拥有很好的实用性.
随着倾斜摄影测量的快速发展,获取的影像

姿态变化范围不断扩大,此时,传统方法将不再适

用,而本文算法可为此提供一种稳定可靠的处理

技术.需要指出的是,本文算法的抗粗差能力较

弱,粗差的自动剔除将是下一步的研究重点.
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