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摘要：多基线数字近景摄影测量技术打破传统摄影测量单基线原理，采用多

基线巧妙地解决了交会角、匹配、精度这三者间在传统数字近景摄影测量中不可

相容的矛盾，同时将空中三角测量及平差首次引入了近景系统。本课题按照多基

线数字近景摄影测量系统的基本作业流程，研究其在太行山2号隧道出口进行 1：

500 工点地形图的测绘应用，并对实验成果进行了数据比对和精度分析，研究该

技术在铁路勘测中的应用范围。 
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1 概述  

模拟、解析和数字摄影测量都是基于人眼双目立体视觉的基本原理，但这一

原理在处理数字近景摄影测量过程中遇到无法克服的三方矛盾：即交会角、匹配、

精度之间的矛盾。交会角小，容易匹配但精度低；交会角大，精度高但匹配差。

这个关键矛盾无法解决也是数字近景摄影测量在国内外一直没有能真正能用于

生产的原因。摄影测量专家张祖勋院士提出了以计算机视觉代替人眼双目（单基

线）立体视觉的“多基线、多影像近景摄影测量”崭新原理，采用以多搏少的策

略，把从空间一个点由两条光线交会的摄影测量基本法则变化为空间一个点由多

条光线交会而成的全新概念，彻底解决了数字近景发展的难题。从而研发出一套

全新的数字近景摄影测量系统，给数字近景摄影测量带来了新的应用前景。 

多基线数字近景摄影测量系统(Lensphoto) 采用普通单反数码相机获得多

基线影像，利用可靠的近景多片匹配算法获取大量同名点，然后通过近景空中三

角测量获取像片外方位元素和相机参数，最终通过多光线前方交会及区域网自由

网平差，自动生成物方区域三维坐标点的点云，从而建立高精度的数字表面模型，

进行各种比例尺的线划地形图测绘。本课题主要是研究将该系统应用于铁路勘测

中的隧道口 1：500 工点地形图测绘的可行性。 

隧道口 1：500 工点地形图测绘是新线定测阶段一项重要而又艰巨的勘测工

作，隧道口往往是一些地形地貌复杂、山势陡峭的地段。目前勘测手段一般是采

用电子全站仪在设计的隧道口现场实地测绘地形图，内业进行编绘整理。这种勘

测方法得到地形图精度可靠，但需要投入大量人力和时间，测量工作也极其困难，

有些困难区域测量人员无法到达，在山势陡峭的地段还有生命危险。如果能把多

基线数字近景摄影测量系统应用于隧道口地形图的测绘，就能既保证专业设计，

又能提高勘测工作效率和安全系数。 



2 实验研究 

多基线数字近景摄影测量系统的软硬件基本配置情况是：一台单反数码相

机（1300 万像素以上）和一台笔记本电脑、Lensphoto 系统测量软件和测图工作

站。Lensphoto 系统的工作流程图如下： 

外业摄影 控制点联测 数据输入

空三匹配 

空三测量及区域网光束法平差 

 

图 1：Lensphoto 系统的工作流程 

2.1 外业摄影与控制点联测 

这次实验摄影的区域地处河南山西两省交界的太行山脉，为该项目定测阶

段的太行山 2号隧道出口，红旗渠从附近穿越，有稀疏树林和杂草覆盖，但隧道

口附近地表大部分能依稀看见，山坡陡峭，地形复杂，如下图所示。 

 

图 2：隧道出口的实景 

这次实验选择的相机是 CANON EOS 5D Mark II 单反相机，最高分辨

率:5616×3744，图像像素是 2100 万，感光元件:CMOS，传感器尺寸:36×24mm。

并配有如下表 1 所列的四个定焦镜头：                     表 1 

镜头名称 焦距 适用于拍摄距离 

广角定焦镜头 28mm 2-100 米 

标准定焦镜头 50mm 100-250 米 

中远摄定焦镜头 85mm 250-450 米 

中远摄定焦镜头 135mm 450-800 米 

根据现场的地势情况，要选择合适的摄影方式和拍摄位置。摄影方式分平

加密匹配

DEM---点云--等高线 

三维表面模型重建 

输出：DXF 格式 

输出：SCS 格式 

建立立体模型、数字测图

全自动化 

影像畸变差纠正 



行摄影和旋转摄影两种，测区地形为环形山体，起伏较大，有部分遮挡，适合采

用旋转摄影方式进行。选择距山体约 600 米处的平坦公路作为拍摄地点，拍摄仰

角小于 45 度；根据镜头选择标准，应该选择焦距 135mm 的定焦镜头较为理想。

根据相机的视场角和被摄物体成像范围、精度要求、成图比例尺等设计拍摄计划，

采取四个摄站、九条航带的旋转摄影方式。摄影基线长度为摄影距离的 1/10 左

右，约 60 米。面对测区从左到右选择

摄站，在每个摄站也按从左到右顺序拍

摄像片 9张，覆盖整个测区。相邻像片

重叠度 60%以上，并且保证所有摄站相

同序号的影像几乎是同一个区域，达到

90%以上的重叠度。旋转摄影的基本示

意图如图 3所示。 

根据摄区的情况和研究的目的，

在摄影之前在隧道口摄区范围内布设了 8 个标志牌控制点（至少四个角点要布

设），标志牌规格是 60CM*60CM，现场布设点如

图 4所示。摄影完成后，就可以进行控制点联测，

以附近定测阶段的勘测控制点为起算点，利用全

站仪进行测量得到所布设控制点的大地坐标。 

图3：旋转摄影的示意图

2.2 内业处理及精度分析 

根据外业的摄影数据、检校后的相机文件和

控制点数据，在 Lensphoto 软件平台进行内业数据处理和成果输出。其中相机文

件是利用外业控制点和软件中的相机检校模块计算所得。该软件自动化程度很

高，人工干预很少。经过自动空三匹配、光束法无约束平差、控制点量测、整体

约束平差等步骤完成模型绝对定向，得到影像的外方位元素。然后生成点云并编

辑点云，进行影像畸变差纠正并建立立体模型。由于多基线摄影包含了很多重复

的立体像对，在模型建立时不必选择建立所有的立体模型，对于旋转摄影一般只

需每个航带内选取相邻摄站的两个影像建立立体模型即可。相邻摄站选取的原则

是尽量保证摄影方向与被摄物正交，这样的模型立体效果更好。对于可能存在遮

挡的山区地形，可以多建模型，减少摄影死角的产生。 

图4：现场布设的控制标牌

对约束平差后的报告文件进行精度分析，当采用 8 个外控点进行约束平差

时，平面中误差：rmsxy=0.024m，高程中误差：rmsz=0.008m。当采用四个角点

进行约束平差时，其余点做检查点，平差结果：平面中误差：rmsxy=0.018m，高

程中误差：rmsz=0.009m。可见只用 4 个角点作为控制点的情况，平面精度都非

常高。完全满足国家 1：500 地形图空三加密精度要求。 

2.3 立体测图与精度分析 



利用模型定向成果和纠正后相片进行立体测图，测图平台是与 Lensphoto

软件的测图模块接口的 MicroStation v8 数字采集系统。在这个实验区域外业队

同时进行了实地测绘 1：500 图，并采集了作为检查用的大量地形散列点。 

 

图 5：Lensphoto 系统与实地测绘的 1：500 隧道口工点图 

通过 Lensphoto系统立体采集得到隧道口1：500工点地形图（图5中左图），

图 5 中右图是实地测绘的 1：500 工点地形图。利用实地测绘的工点图以及散列

点对利用 Lensphoto 系统得到的工点地形图进行了地形地貌比对和精度分析。实

地测得的散列点在立体模型下都非常准确切到地面。经过对统计数据的分析：注

记点高程中误差为 0.13 米，等高线高程中误差为 0.28 米。都满足国家 1：500

测图规范要求（山地注记点和等高线的高程中误差分别为 0.5 米和 0.7 米）。                 

3 结论 

利用 Lensphoto 系统在困难山区隧道口进行的 1:500 工点地形图测绘实验

实验研究表明，该系统利用简单的拍摄方式、快速的成像过程、少数的控制点测

量、高自动化的内业处理过程就能得到彩色影像的立体模型，制作出高精度的大

比例尺地形图，还可以根据需要自动生成 DEM 和 DOM。制作的 1：500 地形图精

度完全满足国家 1：500 地形图数字测图规范技术要求，该系统在铁路勘测隧道

口进行 1：500 工点地形图测绘是完全可行的。经过与传统方法对比，该系统具

有工作效率高，精度可靠，数据全面直观，安全系数高等优势，而且在一定条件

下利用该系统可以进行横断面的测绘工作。在植被树木覆盖稀疏、陡崖峭壁、外

业人员无法到达等困难地区，利用该系统进行作业有很强的优势。当然该系统在

实际使用中也有不足之处，虽然多基线摄影可以利用不同角度的立体模型解决一

些遮挡和不连续地物地貌问题，但在地形高程起伏过大和地表遮挡严重时，特别

是在摄影方向与地表平行区域就会造成匹配不佳及测图时无法切准地面，甚至会

形成测图盲区。除了测绘大比例尺工点图外，还可以利用该系统极高点位精度和

匹配生成密集点云的特点，在桥梁和建筑物的变形监测、建立铁路重要建筑物三

维模型等方面研究其应用的空间。 
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