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光束法平差简史与概要

单　杰１

１　普渡大学土木工程学院，美国 西拉法叶市，４７９０７

摘　要：光束法平差是当前摄影测量和计算机视觉及机器人领域通用的一种利用影像进行定位的理论与方

法。自诞生以来，通过多个学科学者的共同努力，其在理论上和方法上都有了全面和完备的发展，也备受多个

交叉学科学者的关注。首先试图从历史发展的角度，介绍光束法平差的起源、模型的建立及其扩展，然后讨论

其处理系统误差和粗差的方法及其解算方法。时间跨度大致涵盖光束法平差发展的６０ａ，涉及的贡献主要来

自摄影测量，但也包括了大地测量、计算机视觉和机器人领域的代表性工作。最后指出当前光束法平差的几

个发展动态。文末附有光束法平差涉及的几个相关人物的简介。
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　　光束法（平差）自２０世纪５０年代末提出以来

已经走过了一个甲子。给定在不同位置获取的同

一场景的多张图像，光束法平差可以定义为同时

确定描述场景的物方点的三维坐标、相机的外方

位元素（参数）以及相机的内方位元素（光学特性或

参数）的问题（引自ｈｔｔｐｓ：／／ｅｎ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．ｏｒｇ／ｗｉ

ｋｉ／Ｂｕｎｄｌｅ＿ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ）。本文主要回顾光束法平差

的相关理论问题，尽可能不涉及具体的应用。

光束法平差是建立在解析摄影测量的许多基

本原理之上的。在光束法平差理论和方法建立之

前或期间，解析摄影测量有许多重要的工作［１］。

如Ｄｏｙｌｅ
［２］所述，在德国，代表性的学者是Ｆｉｎ

ｓｔｅｒｗａｌｄｅｒ 和 ｖｏｎ Ｇｒｕｂｅｒ。Ｆｉｎｓｔｅｒｗａｌｄｅｒ 在

１８９７年德国数学学会的主题演讲中报道了他关

于解析摄影测量的基础工作［３］；另外，他还为数学

百科全书撰写了一篇关于摄影测量的文章

（１９０６）。Ｆｉｎｓｔｅｒｗａｌｄｅｒ
［４］的工作包括建立了单像

和双像解析几何，主要是空间后方交会（即解求相

片的外方位元素）和空间前方交会（解求物方点的

三维坐标），双像的相对定向和绝对定向；同时也

研究了空间后方交会的奇异情况，以及光线相交

必须满足的解析条件。这在很大程度上为现代摄

影测量的矢量描述奠定了基础。此外，他还介绍

了冗余光线重建的必要性，并使用最小二乘理论

来描述相应光线之间的矢量关系［２］。ｖｏｎＧｒｕ

ｂｅｒ
［５］对空间后方交会进行了研究［２］，他的重要贡

献是平面间投影变换的微分公式，后来，他致力于

蔡司公司摄影测量仪器的研发［２］。

２０世纪３０年代，美国的解析摄影测量也有

重 要 的 发 展。从 １９３０ 年 开 始，Ｃｈｕｒｃｈ
［６１０］

（１９３４—１９４８）出版了一系列内部报告总结其工

作［１１］。他利用光线间的方向余弦，原创性地提出

了单张照片空间后方交会的分步解算方法：①确

定摄站的位置坐标；②确定姿态角，两步交替迭代

进行。该方法一直沿用至今，成为解析摄影测量

中最常用的计算方法［２，１２］。然而，他所有的解决

方案都是显式的，也就是说，没有考虑使用冗余地

面控制点；另外，他的求解方法中没有进行误差分

析。需要说明的是，这种摄影机位置和姿态角分

开解算的策略直到近期还在被使用和研究。

１　光束法平差的建立

光束法平差理论和方法建立于２０世纪５０年

代的美国。１９５３年，位于美国马里兰州阿伯丁的

弹道研究实验室（ＢａｌｌｉｓｔｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏ

ｒｉｅｓ，ＢＲＬ）的弹道测量实验室（ＢａｌｌｉｓｔｉｃＭｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＢＭＬ）主任Ｓｃｈｍｉｄ博士提出

了光束法平差的雏形，其方法的重要特征为：初等

的矩阵表述、严格正确的最小二乘解、任意多像片

同时求解、完整的误差传播分析［２］。当时这些工

作主要是在内部报告中收集的［１３１５］。Ｂｒｏｗｎ对
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有重要贡献，他在１９５２年加入Ｓｃｈｍｉｄ在ＢＲＬ领

导的小组，一起研究用弹道摄影机确定卫星的轨

道［２，１６］。后来，他于１９５５年加入ＲＣＡ公司的导

弹测试项目，提出了摄影机检校的新方法和光束

法平差解算的数学公式，同时解算摄影机的外部

定向参数、测量目标的空间坐标，以及摄像机内部

定向和系统径向透镜畸变，也即摄影机内外方位

和地面坐标的整体求解。而在此之前人们都是先

独立地确定外部定向参数，然后再确定物方点的

坐标［１７２０］。随后，Ｂｒｏｗｎ等先后发表了多篇光束

法平差的内部报告和文章，详细叙述了大规模光

束法平差的解算方法［２１２５］。进入２０世纪７０年

代，Ｂｒｏｗｎ
［２６２７］对光束法平差作了系统详细的推

演和阐述，并广为宣传，他们使用的符号也是现在

许多教科书上使用的符号。

关于这些和以后几年的区域网平差工作，可

以参见Ａｙｅｎｉ
［２８］的详细和系统的总结，其中收录

了多达３５６篇参考文献，并对航空三角测量的发

展和方法进行了全面的综述。Ｔｒｉｇｇｓ等
［２９］的工

作则从计算机视觉的角度对光束法平差进行了历

史回顾，同时也非常全面地介绍了相关的模型、解

算、应用等问题。

需要说明一点，据 Ｄｏｙｌｅ
［２］介绍，Ｓｃｈｕｔ

［３０３２］努

力将共面概念和条件用于解析三角测量。虽然他

积极倡导光束法，但考虑到当时计算机能力的局限

性，他提出了航带法平差，即首先依次计算航带中

每张照片的相对方位，再将航带坐标调整到地面控

制点上。现在计算机视觉中流行的运动恢复结构

（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｍｏｔｉｏｎ，ＳｆＭ）和同位定位与建图

（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）中

的增量构网方法与Ｓｃｈｕｔ早期的动机思路是相同的。

顺便指出，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ
［３３］也提出了一种相对

定向方法。他没有使用旋转角度，而是改用Ｒｏ

ｄｒｉｇｕｅｓ形式的旋转矩阵，从而完全避免三角函数

的计算，提高计算的简便性和速度。然而，这个相

对定向的数学模型被ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ
［３４］独立推

出，并引入了基本矩阵（ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍａｔｒｉｘ）（以

及后来的本质矩阵（ｅｓｓｅｎｔｉａｌｍａｔｒｉｘ））的概念，提

出了著名的８点算法，解算投影空间下的相对定向

问题。ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ的这一工作通常被认为是

ＳｆＭ的开端
［３５］。从此，相对定向（亦扩展到ＳｆＭ）

吸引了学者进行系统、广泛、深入的研究［３５３７］。

２　光束法平差的数学模型

光束法平差的数学模型是指光束法平差中观

测数据与参数之间的关系。它首先包括成像模

型，即图像、物体及相机之间的数学关系，通常是

指三者在同一直线上的事实，即共线方程。几十

年来有几种不同的方式来表示这种基本关系。另

外，在光束法平差发展的历程中，也不断有新的观

测数据或条件（约束）引入到平差计算中来，这些

观测数据与未知参数的关系也构成了对传统光束

法模型的扩展。

２．１　针孔相机的成像模型———共线方程

２．１．１　欧氏几何下的成像模型

在欧氏几何下，图像的量测值与理论值是相

似的，此时的成像模型的基本关系是：

犪犻 ＝λ犻犚 （狆犻－狋） （１）

式中，犪犻＝ 狓犻，狔犻，－（ ）犳
Ｔ和狆犻＝ 犡犻，犢犻，犣（ ）犻

Ｔ是图

像空间和物方空间中点的笛卡尔坐标；λ犻是尺度

因子；狋是摄影中心的物方坐标（平移向量）；犚是

旋转矩阵，即

犚＝犚（ω，φ，κ） （２）

式中，ω、φ、κ是方位元素。旋转矩阵犚是正交的，旋

转矩阵和摄影中心位置狋构成影像的外方位元素。

影像的内方位元素则通常包括像主点坐标（狓０，狔０）

和摄像机的物镜焦距犳以及物镜畸变参数。

２．１．２　投影几何下的成像模型

在投影几何下，图像的量测空间与物方空间

不再相似，而是允许产生线性变形，此时，取而代

之的是数学意义下一般的投影变换：

珔犪犻 ＝犔珚狆犻 （３）

式中，珔犪犻＝ 珚狓犻，珔狔犻，狕（ ）犻
Ｔ和珚狆犻＝ 犡犻，犢犻，犣犻，（ ）１ Ｔ分

别是图像和物方空间中点的齐次坐标；投影变换

矩阵犔中共有１１个独立参数（犔为３×４的矩阵，

一般指定犔３４＝１）。

将投影变换的一般公式（３）和摄像机的内部

和外部参数的概念相结合［３８３９］，有：

珔犪犻
３×１
＝犘

３×４

珚狆犻
４×１
＝犓

３×３
犐
３×３
狘０
３×

［ ］
１

犚
３×３

狋
３×１

０
１×３

１
１×

熿

燀

燄

燅１

珚狆犻
４×１

（４）

式中，犘对应于式（３）中的投影变换矩阵犔；相机

的内方位元素在犓矩阵中体现，

犓＝

犳狓 α 狓０

０ 犳狔 狔０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

（５）

式中，犳狓、犳狔是图像平面在犡 轴方向和犢 轴方向

的放大系数；α为坐标歪斜；狓０、狔０为像主点坐标。

在摄影测量界，式（３）最早由 ＡｂｄｅｌＡｚｉｚ和

Ｋａｒａｒａ
［４０］（１９７１，２０１５年重印）独立导出。当时他

们欲将坐标仪量测的带有线性误差或变形的坐标

８９７１
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直接与物体空间坐标建立关系，因而命名为直接

线性变换（ｄｉｒｅｃｔｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＬＴ）。正如

Ｗｏｌｆ
［４１］指出，这是摄影测量的一个基本而重要的

拓展。它允许人们处理非专业传感器拍摄的相

片，因而可以满足当前计算机视觉中许多应用的

需要，其中许多图像通常都来自智能手机或其他

未检校的非测量相机。研究表明，这１１个独立参

数可以被解释为６个用于外部定向，５个用于内

部定向（３个与主点和主距有关，２个与图像平面

中的仿射变换有关）。目前计算机中的ＳｆＭ 和

ＳＬＡＭ多用方程（５）来描述所使用的相机模型。

２．２　线阵扫描图像成像模型

以上关系仅适用于针孔相机，无论是量测相

机（式（１））还是非量测相机（式（３）和（４）），对于航

空航天测绘中经常使用的推扫式相机，它们的外

方位元素是随时间变化的，在这个假设下，对于线

阵推扫相机，其传感器的成像模型可以通过使经

典共线方程（１）中的像空间坐标为：

犪犻 ＝ ０，狔犻，－（ ）犳
Ｔ （６）

其中，狔垂直于飞行方向。

另外，传感器位置和指向也表示为时间序列

的函数。针对推扫式航天摄影图像处理需要，简

化处理模型，人们将ＤＬＴ扩展为有理函数模型

（ｒａｔｉｏｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＲＦＭ）
［４２］，以方便最终

用户。它们是投影变换的非线性、高阶有理多

项式：

狓＝
Ｎｕｍ狊 犡，犢，（ ）犣
Ｄｅｎ狊 犡，犢，（ ）犣

＝
∑
３

犻＝０
∑
犻

犼＝０
∑
犼

犽＝０

犪犿犡
犻－犼犢犼－犽犣犽

∑
３

犻＝０
∑
犻

犼＝０
∑
犼

犽＝０

犫犿犡
犻－犼犢犼－犽犣犽

狔＝
Ｎｕｍ犾 犡，犢，（ ）犣
Ｄｅｎ犾 犡，犢，（ ）犣

）＝
∑
３

犻＝０
∑
犻

犼＝０
∑
犼

犽＝０

犮犿犡
犻－犼犢犼－犽犣犽

∑
３

犻＝０
∑
犻

犼＝０
∑
犼

犽＝０

犱犿犡
犻－犼犢犼－犽犣

烅

烄

烆

犽

（７）

　　在Ｎｕｍ和Ｄｅｎ分别是高阶（通常是３次）多

项式的情况下，它们中的每一个通常都有２０个参

数，其中 犡，犢，（ ）犣 通常是纬度、经度、高度；犪犿、

犫犿、犮犿、犱犿这些参数被称为有理多项式参数（ｒａ

ｔｉｏｎａｌｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＲＰＣ）参数，通常由

卫星影像供应商提供给影像用户，以便他们完成

物方空间与图像空间的变换。应该注意，这种传

感器模型没有几何意义，是作为高阶有理多项式

（两个高阶多项式的比）的纯数学变换。

２．３　外方位元素约束的数学模型

由于机载全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）和惯性导航系统（ｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）（两者的集成也称为定位定姿

系统（ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＰＯＳ））的

广泛使用，它们相应的测量值也可以在光束法平

差中使用，一般通称为联合平差［４３４６］。以下提供

一个简短的摘要。

ＧＰＳ和ＩＮＳ测量提供了对传感器位置和方

向的近乎直接的测量。附加方程可以添加到传统

的光束法平差中［４７５２］：

狊ｏｂｓ＝狊 （８）

式中，狊ｏｂｓ代表参数狊的观测量；狊是外部参数。作

为该主题早期的努力，外部定向元素对光束法平

差质量影响的研究包括文献［４７５１］。

飞行器轨迹（轨道）约束也可以成为是光束法

平差的一部分。这个约束的一般形式为：

狊（狋）＝狊（犿，狋） （９）

式中，狊是飞行器的位置和姿态（外定向参数）；犿

是一组描述传感器轨道或轨迹的参数。对于航空

摄影的推扫式摄影，狊可以是一组关于时间狋的多

项式；对于卫星摄影，也可以选用轨道力学中的数

学模型，如开普勒方程。后者首先在概念上由

Ｂｒｏｗｎ和Ｔｒｏｔｔｅｒ
［５３５４］在月球摄影测量中引入，后

来单杰［４６］进行了一些模拟实验分析。

２．４　地面数据约束的数学模型

当参加光束法平差计算的地面点坐标具有先

验值时，它们可以作为地面控制点以类似于式（８）

的形式参加计算。而对于地面点之间距离的观测

数据，可以采用以下方程：

犱＝ 犡犻－犡（ ）犼
２
＋ 犢犻－犢（ ）犼

２
＋ 犣犻－犣（ ）犼槡

２

（１０）

　　需要说明的是，该方程也可以用于空中测距

数据，此时其中一个点为飞行器的空中坐标，另一

个点为激光测量点。这种情况在近期的卫星摄影

测绘中得到越来越多的应用，如激光高度计测量

平台到激光足迹的距离［５５］。

另一种地面数据是数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌ

ｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）。众多已有的数字高程模

型犣犻＝犵（犡犻，犢犻）可以参加到光束法平差的计算

中，其数学模型可以写作：

９９７１
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犣 犡，（ ）犢 ＝ Ｓｕｒｆａｃｅ
（犡犻
，犢犻
）∈犖（犡，犢）

［犵（犡犻，犢犻）］ （１１）

式中，犖（犡，犢）是位置（犡，犢）处的局部邻域；Ｓｕｒ

ｆａｃｅ是预定义的高程曲面描述（插值或拟合），它

通常是一个曲面内插函数［５６５９］。

３系统误差和粗差

３．１　图像坐标中的系统误差

此类系统误差通常通过扩展上一节中的成像

模型来改正，其系统误差的参数则在光束法平差

中一并确定，亦即自检校。一般的变形可表示为：

Δ犪＝ Δ狓，Δ狔，Δ（ ）犳
Ｔ （１２）

Δ狓，Δ（ ）狔 可以取不同的表达，并加入到式（１）、

（３）和（４）的影像坐标量测值上作为对成像模型的

扩展。自２０世纪７０年代以来，很多学者针对胶

片相机或扫描照片如何最好地选择系统误差的表

达（式（１２））做了大量的工作。代表性的有基于相

片物理变形的相当全面的Ｂｒｏｗｎ模型
［２７，６０６１］：

Δ狓＝犪１狓＋犪２狔＋犪３狓
２
＋犪４狓狔＋犪５狔

２
＋犪６狓

２
狔＋犪７狓狔

２
＋
狓

犳
（犮１狓

２
＋犮２狓狔＋犮３狔

２
＋犮４狓

３
＋

　　犮５狓
２
狔＋犮６狓狔

２
＋犮７狔

３）＋狓犽１狉
２
＋犽２狉

４
＋犽３狉（ ）６ ＋狆１ 狔

２
＋３狓（ ）２ ＋２狆２狓狔－狓０－ 狓／（ ）犳 ｄ犳

Δ狔＝犫１狓＋犫２狔＋犫３狓
２
＋犫４狓狔＋犫５狔

２
＋犫６狓

２
狔＋犫７狓狔

２
＋
狔
犳
（犮１狓

２
＋犮２狓狔＋犮３狔

２
＋犮４狓

３
＋

　　犮５狓
２
狔＋犮６狓狔

２
＋犮７狔

３）＋狔犽１狉
２
＋犽２狉

４
＋犽３狉（ ）６ ＋２狆１狓狔＋狆２ 狓

２
＋３狔（ ）２ －狔０－ 狔／（ ）犳 ｄ

烅

烄

烆 犳

（１３）

式中，狉为像点辐射距离，狉２＝狓２＋狔
２；犪１～犪７、犫１

～犫７为底片变形系数；犮１～犮７为底片弯曲系数；犽１、

犽２、犽３为径向畸变系数；狆１、狆２为切向畸变系数；

狓０、狔０、犳 是内方位元素，其改正值分别为δ狓０、

δ狔０、δ犳。

另一个流行的模型是基于多项式的 Ｅｂｎｅｒ

模型［６０６２］，它是系统误差的纯数学表达式，没有

充分考虑其物理意义：

Δ狓＝犫１狓＋犫２狔－犫３ ２狓
２
－４犫

２／（ ）３ ＋犫４狓狔＋犫５ 狔
２
－２犫

２／（ ）３ ＋犫７狓狔
２
－２犫

２／（ ）３ ＋

　　犫９ 狓
２
－２犫

２／（ ）３狔＋犫１１（狓
２
－２犫

２／３）（狔
２
－２犫

２／３）

Δ狔＝－犫１狔＋犫２狓＋犫３狓狔－犫４ ２狔
２
－４犫

２／（ ）３ ＋犫６ 狓
２
－２犫

２／（ ）３ ＋犫８ 狓
２
－２犫

２／（ ）３狔＋

　　犫１０狓狔
２
－２犫

２／（ ）３ ＋犫１２（狓
２
－２犫

２／３）（狔
２
－２犫

２／３

烅

烄

烆 ）

（１４）

式中，犫１～犫１２为附加参数。当采用空中三角测量

中常规３×３像点分布方案时，上述１２个参数正

交，亦即在形成法方程式时，有些系数会变为０。

对于数字传感器和相机中的系统误差，上述

模型需要进行一定的修改［６３］：

Δ狓＝－狓０－
珚狓

犳
Δ犳１＋珚狓狉

２犽１＋珚狓狉
４犽２＋珚狓狉

６犽３＋（２珚狓
２
＋狉

２）狆１＋２狆２珚狓珔狔＋犫１珚狓＋犫２珔狔

Δ狔＝－狔０－
珔狔
犳
Δ犳１＋珔狔狉

２犽１＋珔狔狉
４犽２＋珔狔狉

６犽３＋２狆１珚狓珔狔＋（２珔狔
２
＋狉

２）狆

烅

烄

烆
２

（１５）

式中，犫１、犫２是相似性和非正交参数；珚狓＝狓－狓０，珔狔

＝狔－狔０；其他参数意义同前。

处理系统误差的一个环节是确定其参数的显

著性或重要性。由于所选参数之间的强相关性，

通常可能发生参数过度拟合，即一些选定的参数

因太小（不显著）而无法确定或根本没有必要考

虑。为解决此问题，通常使用显著性检验来检查自

检校中的参数是否显著。这种检验的一般方程是：

狋＝狘^狊狘／^σ狊 （１６）

式中，^狊和σ^狊分别是自检校参数狊的估值和它的标

准差，通常需要对法方程求逆来获得。在原假设

犎０：狊＝０下，如果狋小于某个给定的阈值，则接受

犎０，自检校参数狊不重要（显著），因而可以在光束

法平差中消除。

李德仁［６４６６］研究了自检校参数的显著性，认为

信号与噪声的比率（即信噪比）是影响参数是否显著

的决定性因素，信噪比越小，越难以确定自检校参数。

３．２　粗差检测

粗差检测通常是在摄影测量的所有步骤中都

需要的。由于所有观测数据都要参加光束法平

差，因此其粗差检测变得至关重要和困难。同样，

在２０世纪８０～９０年代初期，发展了许多针对这

一问题的方法。在光束法平差期间，用于粗差检

测的代表性方法是Ｂａａｒｄａ方法
［６７］、李德仁方法

以及鲁棒估计或选权迭代方法等。

３．２．１　Ｂａａｒｄａ方法

Ｂａａｒｄａ方法也称为数据探测方法，是一种经

常使用的方法，其公式为：

珔狏犻＝
狏犻

σ狏犻
＝

狏犻

σ０ 犙狏犻狏槡 犻

～犖（０，１） （１７）
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式中，珔狏是标准残差；狏是残差；σ狏是残差标准差；

犙狏狏是残差协因数矩阵；犻表示第犻个观测值。由

于犙狏狏的计算非常耗时，因此许多实践实际上并不

使用严格的σ狏进行计算，而是使用某些近似值。典

型的例子是使用σ０，即像点观测的标准偏差作为σ狏

的近似值。在检测其他观测中的粗差时，例如地面

控制点，则要使用相应的近似值。由于σ０的真值是

未知的，人们经常使用其后验估计，即σ^０。在显著

性水平０．００１下，珔狏犻阈值为３．３，当超过此阈值时，

则第犻个观测值被认为具有显著的粗差。

３．２．２　迭代加权或稳健估计

虽然上述方法在理论上是严格的，但它们都

需要使用残差的方差，这反过来又需要计算法方

程组系数矩阵的逆矩阵，计算成本很高。此外，这

些方法的推导通常假设只有一个粗差，多个粗差

的复合效应不能分开。因此，需要找到实际应用

上更有效的方法。迭代加权属于此类别，广泛用

于光束法平差。

该方法的基本思想是给可能有粗差的观测值

一个较小的权重，权值通常与其残差的大小成反

比。在过去的几十年中，已经研究了若干用于光

束法平差的稳健估计理论或选权迭代方法，如流

行的丹麦法［６１］：

（）犘狏 ＝

犘０，狏 ≤犮^σ狏

犘０ｅｘｐ －
狏
犮^σ（ ）

狏

，狏 ＞犮^σ
烅

烄

烆 狏

（１８）

式中，犘０是观测值没有粗差的权；狏是残差；^σ狏是

标准差；犮是常量。当其残差超过其标准差犮倍

时，即被视为粗差，因而此观测值便得到一个较小

的权值。通常犮和σ^狏多按经验给定。

３．２．３　李德仁方法

李德仁［６１，６８］建议不要估计单个观测值的残

差，而是通过考察单个观测值的后验方差来确定

它是否是一个粗差。这是通过将单个观测值的方

差σ^
２
犻犼与其所属的群体的方差σ^

２
犻进行比较来完成

的，使用的公式为：

犉犻犼 ＝σ^
２
犻犼／^σ

２
犻 （１９）

然后确定观测值的权值：

狆犻犼 ＝
狆犻 ＝σ^

２
０／^σ

２
犻，犉犻犼 ＞犜犉（阈值）

狆′犻犼＝σ^
２
０／^σ

２
犻犼，

｛ 其他
（２０）

　　式（２０）意味着当观测值的方差不大于其所在

组观测值的方差时，其权重将保持与该组观测的

权相同，否则将通过对其估计的方差重新计算。

４　光束法平差的解算

４．１　线性模型

综合上面的一系列描述，光束法平差在统计

回归分析上很接近最初的高斯马尔科夫模型：

狔＝犃狓＋ε，ε～犖（０，σ
２
０犐） （２１）

式中，狔是观测值向量；狓是未知数向量；犃是设计

矩阵；观测值误差向量ε满足正态分布且具有相

同的方差。

Ａｉｔｋｅｎ
［６９］对上述高斯马尔科夫模型进行了

扩展，形成了广义最小二乘模型：

狔＝犃狓＋ε，ε～犖（０，σ
２
０犘

－１） （２２）

式中各个变量的意义与式（２１）相同，但是观测误

差向量的协方差矩阵Σ＝σ
２
０犘

－１除σ
２
０外已知，并且

不再是单位矩阵，犘也称作观测值的权矩阵。

确定未知参数是一个超定问题，通常遵循加

权最小二乘准则，即最小化该残差向量的平方

Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ长度：

狓^＝ａｒｇｍｉｎ［
狓

狔－（ ）犃狓 Ｔ
Σ
－１
狔－（ ）犃狓 ］（２３）

　　通常式（２３）也写为如下的目标函数形式：

Φ（狓）＝ 狔－（ ）犃狓 Ｔ
Σ
－１
狔－（ ）犃狓 →ｍｉｎ

　　由于目标函数是关于狓的二次型，其估计量

具有如下显式表达形式：

（犃ＴΣ－
１犃）^狓＝犃

Ｔ
Σ
－１
狔 （２４）

其最小二乘解为：

狓^＝ 犃ＴΣ
－１（ ）犃 －１犃ＴΣ

－１
狔

狓的方差为：

Σ珔狓珔狓 ＝ 犃ＴΣ
－１（ ）犃 －１ （２５）

　　在方程（２２）的假设下，可以证明广义最小二

乘估计是无偏、一致、有效、渐近正态的，即最优线

性无偏估计 （ｂｅｓｔｌｉｎｅａｒｕｎｂｉａｓｅｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，

ＢＬＵＥ）。

需要说明的是，上述方法是基于式（２２）的线

性模型假设，即测量值是未知参数的线性函数。

然而，光束法平差的数学模型实际上并非如此，再

加之越来越多的各种类型观测数据和实际应用的

出现，近几十年来形形色色的光束法平差算法的

一个基本目的就是尽可能保证在这些情况下也能

获得正确、稳定和有效的求解。

４．２　非线性模型

对于非线性模型，传统上多采用对模型进行

不同程度的近似，然后对近似模型不断进行修正，

反复迭代求解。

４．２．１　牛顿算法

它旨在找到非线性函数或非线性函数组一阶

导数的根（亦即函数的驻点），由于要用到函数的

二阶导数，故而也称为二阶迭代方法。对一般的

非线性观测方程：

狔＝犳（）狓 ＋ε，ε～犖（０，σ
２
０犘

－１） （２６）

可以写出下面的目标函数：

１０８１
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Φ（）狓 ＝ 狔－犳（）（ ）狓 Ｔ
Σ
－１
狔－犳（）（ ）狓

（２７）

按泰勒级数展开到二次项有［７０７１］：

Φ（狓＋Δ狓）≈Φ（）狓 ＋!Φ（）狓
Ｔ
Δ狓＋

１

２
Δ狓

Ｔ犎Δ狓

（２８）

式中，犎称为 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵（由德国数学家 Ｈｅｓｓｅ

于１９世纪提出），

犎＝ ｛

２
Φ

狓犻狓犼
｝＝


２
Φ

狓１狓１
… 

２
Φ

狓１狓狋

 


２
Φ

狓狋狓１
… 

２
Φ

狓狋狓

熿

燀

燄

燅狋

（２９）

它是一个标量值函数对其自变量的二阶偏导数组

成的方阵，其元素为多变量函数的局部曲率，其中

狋是未知参数的数量。假设函数是可微的，令式

（２８）对Δ狓的一阶导数为０，则有：

犎Δ狓＝－!Φ（）狓 （３０）

这个是最早的牛顿方法的一般形式。显然，人们

必须知道目标函数的二阶导数才可以严密求解。

然而，这在很多情况（如光束法平差）下是困难的。

因此，就产生了多种避免使用犎 矩阵或获得近似

犎 矩阵的所谓准牛顿（ｐｓｅｕｄｏＮｅｗｔｏｎ）方法。

４．２．２　高斯牛顿 （ＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎ）算法

通常也称为高斯方法，因为只需用到函数的

一阶导数，故而也称为一阶迭代方法。

将式（２６）展开并取至一次项可以得到：

狔＝犳狓＋Δ（ ）狓 ＋ε≈犳（）狓 ＋犑Δ狓＋ε，

ε～犖 ０，σ
２
０犘

－（ ）１ （３１）

式中，犑是式（２６）的Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵，

犑＝ ｛
犳犻

狓犼
｝＝

犳１

狓１
… 犳１

狓狋

 

犳狀

狓１
… 犳狀

狓

熿

燀

燄

燅狋

（３２）

其中，狀是观测方程的数量。相应的最小二乘

解为：

犑ＴΣ
－１（ ）犑 Δ^狓＝犑

Ｔ
Σ
－１（狔－犳（）狓 ） （３３）

其中，Δ狓是当前狓的改正。通过迭代更新上述等

式中的当前值，直到改正量可以忽略不计为止。

需要说明的是，高斯牛顿算法用于解决非线性最

小二乘准则下的优化问题，但不能保证收敛或收

敛的正确性（全局最小）。

４．２．３　ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ 或ＬＭＡ）算法也

称为阻尼最小二乘法 （ｄａｍｐｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，

ＤＬＳ），最早的解为
［７２］：

犑ＴΣ
－１犑＋λ（ ）犐 Δ^狓＝犑

Ｔ
Σ
－１（狔－犳（）狓 ） （３４）

　　Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ算法的缺点是，如果阻尼因子λ＞０

的值很大，则犑ＴΣ
－１犑的作用很小。Ｍａｒｑｕａｒｄｔ提

出根据曲率缩放梯度的每个分量，使解在沿着小

梯度的方向有较大的移动，从而加速了在小梯度

方向上的收敛。因此，Ｍａｒｑｕａｒｄｔ
［７３］用由犑ＴΣ

－１犑

的对角元素组成的对角矩阵替换了单位矩阵犐，

得到了ＬＭ算法：

犑ＴΣ
－１犑＋λＤｉａｇ犑

Ｔ
Σ
－１（ ）（ ）犑 Δ^狓＝

犑ＴΣ
－１（狔－犳（）狓 ） （３５）

　　需要说明的是，ＬＭ 算法的本质是在高斯牛

顿算法和梯度下降方法之间进行插值或组合。在

每次迭代时，一般需要调整λ，对于大的λ值，该

步骤将大致在梯度的方向上进行。因此，在许多

情况下，即使初值不理想时，也能得到最优解；但

当有较好的初值时，ＬＭ 算法往往比高斯牛顿方

法慢一点。此外，与许多拟合算法一样，ＬＭ 仅

找到局部最小值，不一定是全局最小值［７４］。

与牛顿方法相比，ＬＭ 方法可以说是一种准

牛顿方法，因为其试图对线形模型下的犎 矩阵

犑ＴΣ
－１犑进行修正，其引入的改正因子（式（３５））正

是和曲率有关。另外，ＢＦＧＳ（ＢｒｏｙｄｅｎＦｌｅｔｃｈｅｒ

ＧｏｌｄｆａｒｂＳｈａｎｎｏ）算法也是一种准牛顿方法，有

研究表明，即使对于非平滑优化，其也具有良好的

性能［７５７６］。

４．３　启发式算法

启发式算法对优化问题的数学模型（如式

（２６）和（２７））做出很少或没有假设。它的目的是

在一个合理的时间内产生一个解决方案，这个解

决方案通常可能不是最好的，但可以作为其他优

化算法的一个好的近似，从而提高整个求解过程

的效率。需要指出的是，启发式是人工智能领域

和思维计算的基础，当一个问题还没有已知算法

时，利用启发式算法也可以求解。在优化问题解

算中，研究了许多启发式算法，如爬山法、人工蜂

群算法、模拟退火、进化算法、基因算法等。下面

简单介绍ＳＬＡＭ 中使用比较多的粒子群优化

（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）。

ＰＳＯ最初作为鸟群或鱼群中有机体运动的

形式化表示，Ｋｅｎｎｅｄｙ和Ｅｂｅｒｈａｒｔ
［７７］将其用于模

拟社会行为。ＰＳＯ通过迭代来解求一个优化问

题。开始时，先随机产生一组候选解，每一个候选

解就是一个粒子，然后根据每个粒子当前的位置、

粒子群重心的位置，根据简单的数学公式得到该

粒子的移动速度和下一步的位置，即对候选解进

２０８１



　第４３卷第１２期 　　　　单　杰：光束法平差简史与概要

行更新，每个粒子的运动受其局部最佳已知位置

的影响，但也被引导到搜索空间中最佳的位置，这

些位置随着其他粒子找到更好的位置而更新。最

终，会将群体推向最佳解决方案。

狏犻狋＋（ ）１ ＝狑狏犻（）狋＋犮１ 狆犻（）狋－狓犻（）（ ）狋 ＋

　犮２ 犵－狓犻（）（ ）狋

狓犻狋＋（ ）１ ＝狓犻（）狋＋狏犻狋＋（ ）

烅

烄

烆 １

（３６）

式中，犮１和犮２是粒子移动的加速度；狑 称为惯性；犵

是社会（群体）项；狆是（个人）认知项。

ＰＳＯ对被优化的问题做出很少或没有假设，

并且可以在非常大的空间内搜索候选解。与传统

的牛顿方法不同，ＰＳＯ不需要被优化的问题的梯

度，即不要求优化问题是可微分的。这一方法经

常在机器人视觉的自主定位和测绘中使用［７８７９］。

４．４　线性方程组的相关解法

光束法平差通常归结为解算一个大型线性方

程组，这里介绍几个常用的特色方法。

４．４．１　正交分解方法

对于线形模型（式（２１）），若存在正交矩阵犙
狀×狀

和上三角矩阵犚
狀×狋

，使得：

犃
狀×狋
＝犙

狀×狀
犚
狀×狋
＝ 犙１

狀×狋
犙２
狀×（狀－狋

［ ］）
犚
狋×狋
１

０
（狀－狋）×

熿

燀

燄

燅狋

＝犙１
狀×狋
犚
狋×狋
１

（３７）

　　则最小二乘问题 犃狓－狔
２＝ｍｉｎ可变形为：

犚１狓＝犙
Ｔ
１狔 （３８）

　　因此，只要可以对矩阵犃进行分解，获得犙１

和犚１便可很容易求解未知参数矢量狓。常用的正

交分 解 方 法 有 标 准 的 ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ 过 程、

Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ方 法、Ｇｉｖｅｎｓ 变 换。一 般 来 说，

Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ方法简单，且比ＧｒａｍＳｃｈｍｉｄｔ方法

具有更高的数值稳定性，但不像Ｇｉｖｅｎｓ变换那样

更容易并行化［８０］。

需要说明的是，正交分解的方法是不需要像

许多其他方法那样组成法方程的，因此在数值计

算的稳定性上要优于传统的高斯牛顿方法；当多

种不同质数据结合在一起进行联合平差时，这个

特点是有益的。

４．４．２　稀疏矩阵技术

光束法平差通常会形成一个大规模的线性方

程组，涉及几千万个观测方程，几十万个未知数，

因此，高效的求解策略是十分必要的。最早利用

法方程带状结构的是Ｂｒｏｗｎ
［２１，２５，８１］，其研究的循环

分块、折叠技术一直还在被广泛使用［８２］，其基本原

理是基于Ｓｃｈｕｒ补方法（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ）。若

一个方程组的未知参数狓 可以分为狓１和狓２两

部分，则有：

犃 犅［ ］
犆 犇

狓１

狓
［ ］
２

＝
狔１

狔
［ ］
２

（３９）

它的解可以写成：

（犃－犅犇－１犆）狓１ ＝狔１－犅犇
－１
狔２

狓２ ＝犇
－１（狔２－犆狓１

烅
烄

烆 ）
（４０）

式中，犃－犅犇－１（ ）犆 称为犇 的Ｓｃｈｕｒ补。具体来

说，在光束法平差中，可以先解求相片的外方位元

素狓１，然后再解求地面点坐标狓２，由于犇
－１的结构

比 较 简 单，因 此，组 建 和 解 算 效 率 很

高［２７，６１，８１，８３８５］。

近年来，有研究人员将计算数学技术中的稀

疏矩阵技术与最小二乘优化方法结合起来，以提

高解的稳定性和效率［７５７６，８６］。

５　发展中的光束法平差

近期中国的月球探测计划催生了许多光束法

的研究和发展。Ｄｉ等
［８７］提出了一种自检校光束

法平差，以消除嫦娥２号相机内方位元素误差的

影响，使用三阶多项式拟合外部定向参数（卫星轨

道），同时采取了一系列解算策略来确保解的稳健

性和可靠性，保证了平差结果的精度和与其他独

立数据的一致性。Ｗｕ等
［８８］提出的区域网联合平

差方法将嫦娥２号图像的多个条带和美国月球勘

测轨道器（ｌｕｎａｒｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅｏｒｂｉｔｅｒ，ＬＲＯ）的

激光高度计（ｌｕｎａｒｏｒｂｉｔｅｒｌａｓｅｒａｌｔｉｍｅｔｅｒ，ＬＯ

ＬＡ）数据结合起来。参加平差计算的观测数据包

括嫦娥２号图像的内外方位元素、航向和旁向立

体图像的连接点以及激光测高计的地面点；参加

计算的约束条件有局部表面约束和轨道高度约

束。平差后，嫦娥２号的 ＤＥＭ 与美国 ＬＯＬＡ

ＤＥＭ有更好的一致性。近期，为消除轨道间较大

的相对偏差，Ｙａｎ等
［８９］分析了嫦娥２号轨道精度

对月球全球地形图产生的影响，提出通过嫦娥２号

图像全球平差来进行轨道优化，并验证了其效果。

光束法平差在卫星对地观测方面的主要发展

是满足全球测绘的需要。王密等［９０］和 Ｙａｎｇ

等［９１］研究了没有地面控制点的大规模光束法平

差，其通过采用基于视角模型的几何校准方法补

偿系统误差，使用了一系列技术来解决由于缺乏

绝对约束而导致的秩亏问题，并用共轭梯度法来

提高求解高阶方程的速度。研究表明，该方法能

有效提高ＺＹ３卫星图像的定位精度。李海鸿

等［９２］提出使用由ＲＰＣ参数计算得到、理论上适
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用于各种光学卫星影像的成像模型，该模型无需

了解具体卫星平台、传感器结构和检校参数，还可

以进行自检校区域网平差，并使用ＤＥＭ 作为控

制约束。

ＳｆＭ是计算机视觉中提出的概念和方法
［９３］。

它在本质上与摄影测量中的解析空中三角测量很

相近。ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ即指物体的几何特征，而ｍｏｔｉｏｎ

则是指由传感器运动对物体进行连续摄影。因

此，运动恢复结构就是通过估计从一组相片来恢

复静止场景的三维结构。ＳｆＭ 涉及３个主要阶

段［３５］：①提取图像中的特征（如兴趣点、线等），并

在图像之间匹配这些特征；②利用上述图像匹配

的结果对相机相对或绝对方位进行估计，经常使

用的是通过犉矩阵或犈 矩阵将新增的影像与已

有的图形构网连接起来，在这些过程中往往都使

用随机抽样一致算法（ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，

ＲＡＮＳＡＣ），以便剔除影像匹配中的粗差
［９４］；③使

用估计的相机方位和对应特征确定物体的结

构［３５］。最后一步实际上就是光束法平差，可以序

惯（增量）实现，摄像机方位被逐一解求并添加到

集合中；也可以总体实现，即所有摄像机的方位同

时得到解求；还有一种是分块实现的方法，即几个

部分区域分别重建，然后再将其合并到全局中。

需要指出的是，Ｋｒｕｐｐａ
［９５］很早就建立了运动恢复

结构定理，１９７７年，Ｕｌｌｍａｎ
［９６］重新发现了这一

定理［３］。

ＳＬＡＭ是指移动机器人在行进过程中一边

自行定位，一边对环境定位。当机器人使用摄影

传感器时，便称为视觉 ＳＬＡＭ
［９７］。显然，视觉

ＳＬＡＭ通常会用到光束法平差
［９８］。许多学者认

为ＳＬＡＭ是实现真正自主移动机器人的关键。

视觉ＳＬＡＭ流程通常分为前端和后端两个部分。

前端包括用于检测和匹配关键点、边缘像素或甚

至所有像素的算法和数据结构；后端使用先前犖

帧上的这些关键点匹配来估计相机方位和３Ｄ关

键点位置。后端显然就是一个光束法平差计算，

在ＳＬＡＭ中３个常用的算法是卡尔曼滤波、粒子

滤波和光束法平差。

近年来，计算机视觉领域涌现了诸如Ｃｅｒｅｓ

Ｓｏｌｖｅｒ
［９９］和稀疏集来调整［１００］（ｓｐａｒｓｅｂｕｎｄｌｅａｄ

ｊｕｓｔｍｅｎｔ，ＳＢＡ）等光束法平差的开源代码，很大

程度上推动了平差解算技术的普及和大众应

用［１０１］。当前，成像传感器的快速发展导致获取

的影像数据越来越多，光束法平差面临处理超大

规模区域网影像的快速、稳健平差解算的问题。

面对十万张、百万张甚至更大规模影像的平差问

题，单台计算机的计算能力和内存大小没有能力

承受。因此，基于多核中央处理单元（ｃｅｎｔｒａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＣＰＵ）和图形处理单元（ｇｒａｐｈｉｃ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＧＰＵ）的并行计算技术逐渐被引

入到光束法平差中并得到应用［８６，１０２１０３］，而分布式

光束法平差技术［１０４１０６］也是当前研究的一个热

点。Ｚｈａｎｇ等
［１０５］首先从交替方向乘子法（ａｌｔｅｒ

ｎａｔｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ，ＡＤＭＭ）

框架推导出分布式公式，将大规模光束法平差问

题分解成多个可以分布式求解的子问题，进而利

用多个计算机进行分布式平差解算，实现了１３．８

万张影像、１．００２亿连接点的整体光束法平差。

６　结　语

光束法模型是可扩展的。借助于测量平差的

原理性框架，各种观测数据和约束条件可以不断

加入到一个由影像测量值为基础的统一数学框架

中，这个为光束法平差的通用性奠定了基础。

光束法模型是函数模型和统计模型的结合。

作为函数模型，其允许将各种观测值表述为待估

参数的函数；作为统计模型，其不但可以考虑各种

观测数据和约束条件的先验特性，而且还可以估

计待估参数的统计特性。

基于上述模型的光束法平差可以处理观测数

据的偶然误差，但由于自动观测的增加及其不完

善性，剔除经常出现的大量粗差通常需要一些非

常规的策略，如稳健估计、ＲＡＮＳＡＣ等，这也对非

线性问题求解策略的鲁棒性提出了要求，如用粒

子优化等启发式方法获得有效可靠的初值。

未来光束法平差的发展是全方位的。多种观

测设备的出现和使用需要将其观测值引入到光束

法平差的统一框架下；与函数模型相比，统计模型

往往是一个被忽视的内容，这不但包括建立严格

的观测数据的统计模型，也包括获得可靠和完整

的待估参数的统计特性，并对这些结果进行合理

的解释和使用。

回顾摄影测量近百年来的发展，光束法平差

无疑是得以传世并被广泛认可的精华。光束法的

诞生和早期的发展是数学和测量学家共同努力的

结果，近２０ａ来，计算机视觉界的加入使光束法

的理论得以进一步完备。此外，众多新型传感器

的出现和摄影测量应用的不断拓展，客观上也催

生了摄影测量理论的不断发展和完善。光束法平

差发展的历史证明了一个系统、完备的理论对于

一个学科的发展壮大和生命力是至关重要的；以

４０８１
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测绘为目的的摄影测量需要追求更高、更深、更完

美的目标，以创造更多、更好、经得起时间验证的

理论和方法。
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ＣｏｓｔａｓＡｒｍｅｎａｋｉｓ教授提供了Ｇ．Ｈ．Ｓｃｈｕｔ的详

细资料，在此一并表示感谢。
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［３０］ＳｃｈｕｔＧ Ｈ．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｅｒｉａｌＴｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ＢｅｔｗｅｅｎＩｔａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ Ａｅｒｉａｌ

Ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］． 犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉犻犪， １９５５， １２

（５５）：３１１３１８

［３１］ＳｃｈｕｔＧＨ．ＡｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＭｅｔｈｏｄｓａｎｄＲｅｓｕｌｔｓｉｎ

ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｅｒｉａｌＴｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲

狋狉犻犪，１９５７，１４（１）：１６３３

［３２］ＳｃｈｕｔＧ Ｈ．ＲｅｍａｒｋｓｏｎｔｈｅＴｈｅｏｒｙｏｆＡｎａｌｙｔｉｃａｌ

ＡｅｒｉａｌＴｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉犻犪，１９５９，

１６（２）：５７６６

［３３］ＴｈｏｍｐｓｏｎＥＨ．ＡＲａｔｉｏｎａｌＡｌｇｅｂｒａｉｃＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＰｒｏｂｌｅｍｏｆＲｅｌａｔｉｖｅＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狅狋狅

犵狉犪犿犿犲狋狉犻犮犚犲犮狅狉犱，２０１０，３（１４）：１５２１５７

［３４］ＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓＨＣ．ＡＣｏｍｐｕｔｅｒＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ

ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａＳｃｅｎｅｆｒｏｍＴｗｏＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

犖犪狋狌狉犲，１９８１，２９３（５８２８）：１３３１３５

［３５］ＯｚｙｅｓｉｌＯ，ＶｏｒｏｎｉｎｓｋｉＶ，ＢａｓｒｉＲ，ｅｔａｌ．ＡＳｕｒｖｅｙ

ｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍ Ｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪 犖狌犿犲狉犻犮犪，

２０１７，２６：３０５３６４

［３６］ＨｏｒｎＢＫＰ，ＨａｒｒｉｓＪＧ．ＲｉｇｉｄＢｏｄｙＭｏｔｉｏｎｆｒｏｍ

ＲａｎｇｅＩｍａｇｅＳｅｑｕｅｎｃｅｓ［Ｊ］．犆犞犌犐犘：犐犿犪犵犲犝狀犱犲狉

狊狋犪狀犱犻狀犵，１９９１，５３（１）：１１３

［３７］ＳｈａｎＪｉｅ．ＰｒｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃＴｈｅｏｒｙｉｎＳｔｅｒｅｏＶｉｓｉｏｎ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犠狌犺犪狀犜犲犮犺狀犻犮犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳

犛狌狉狏犲狔犻狀犵犪狀犱犕犪狆狆犻狀犵，１９９８，２３（４）：３７７３８２（单

杰．立体视觉中的摄影测量理论［Ｊ］．武汉测绘科技

大学学报，１９９８，２３（４）：３７７３８２）

［３８］ＭｅｌｂｏｕｃｉＫ，ＣｏｌｌｅｔｔｅＳＮ，ＧａｙＢｅｌｌｉｌｅＶ，ｅｔａｌ．

ＢｕｎｄｌｅＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔＲｅｖｉｓｉｔｅｄｆｏｒＳＡＬＭｗｉｔｈＲＧＢＤ

Ｓｅｎｓｏｒｓ［Ｃ］．Ｔｈｅ１４ｔｈＩＡＰＲＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅ

ｒｅｎｃｅｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｖｉｓｉｏｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ （ＭＶＡ），

Ｍｉｒａｉｋａｎ，Ｔｏｋｙｏ，Ｊａｐａｎ，２０１５

［３９］ＳｃｈｉｎｄｌｅｒＫ．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｓｏｆＰｈｏｔｏ

ｇｒａｍｍｅｔｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ，Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒ

ｌａｇ，２０１４

［４０］ＡｂｄｅｌＡｚｉｚＹＩ，ＫａｒａｒａＨ Ｍ．ＤｉｒｅｃｔＬｉｎｅａｒＴｒａｎｓ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍＣｏｍｐａｒａｔｏｒＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎｔｏＯｂｊｅｃｔ

ＳｐａｃｅＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｉｎＣｌｏｓｅＲａｎｇｅＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ

［Ｊ］．犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 犪狀犱 犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊犻狀犵，２０１５，８１（２）：１０３１０７

［４１］ＷｏｌｆＰ．Ｈｏｕｓｓａｍ ＭａｈｍｏｕｄＫａｒａｒａＭｅｍｏｒｉａｌＡｄ

ｄｒｅｓｓ［Ｊ］．犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犚犲

犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２００１，６７（７）：８１１８１５

［４２］ＧｒｏｄｅｃｋｉＪ，ＤｉａｌＧ．Ｂｌｏｃｋ ＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆＨｉｇｈ

ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＩｍａｇｅｓＤｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙＲａｔｉｏｎａｌ

Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ［Ｊ］．犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱

犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２００３，６９（１）：５９６８

［４３］ＥｂｎｅｒＨ．ＣｏｍｂｉｎｅｄＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ

ａｎｄＮｏｎｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｒｉｏｄｅ

Ｊａｎｅｉｒｏ，Ｂｒａｚｉｌ，１９８０

［４４］ＥＩＨａｋｉｍＳＦ，ＦａｉｇＷ．ＡＣｏｍｂｉｎｅｄＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆ

ＧｅｏｄｅｔｉｃａｎｄＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 犪狀犱 犚犲犿狅狋犲 犛犲狀

狊犻狀犵，１９８１，４７（１）：９３９９

［４５］ＬｉＤｅｒｅｎ，Ｙｕａｎ Ｘｉｕｘｉａｏ．ＧＰＳＳｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｂｕｎｄｌｅ

ＢｌｏｃｋＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ：ＡｎＥｍｐｉｒｉｃａｌＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＴｅｓｔ

ＦｉｅｌｄＴａｉｙｕａｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻

犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９５，２４（２）：１７（李德仁，袁修孝．ＧＰＳ

辅助光束法区域网平差———太原试验场 ＧＰＳ航摄

飞行试验结果［Ｊ］．测绘学报，１９９５，２４（２）：１７）

［４６］ＳｈａｎＪｉｅ．ＣｏｍｂｉｎｅｄＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ

ａｎｄＮｏｎｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ：ＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇＰｒｅｓｓ，１９９３（单杰．摄

影测量与非摄影测量观测值的联合平差［Ｍ］．北京：

测绘出版社，１９９３）

［４７］ＡｃｋｅｒｍａｎｎＦ．ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎＤａｔａｆｏｒ

ＡｅｒｉａｌＴｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｔｈｅ１５ｔｈＩＳＰＲＳ Ｃｏｎ

ｇｒｅｓｓ，ＣｏｍｍＩＩＩ，ＲｉｏｄｅＪａｎｅｉｒｏ，Ｂｒａｚｉｌ，１９８４

［４８］ＡｃｋｅｒｍａｎｎＦ．ＣａｍｅｒａＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＤａｔａｆｏｒＡｅｒｉａｌ

Ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｃ］．ＴｈｅＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｆＣｏｍｍＩＩＩ，ＩＳ

ＰＲＳ，Ｒｏｖａｎｉｅｍｉ，Ｆｉｎｌａｎｄ，１９８６

［４９］ＡｃｋｅｒｍａｎｎＦ．ＩｍｐａｃｔｏｆＧＰＳｏｎＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ

［Ｃ］．Ｔｈｅ３ｒｄＳｏｕｔｈＥａｓｔＡｓｉａｎＳｕｒｖｅｙＣｏｎｇｒｅｓｓ，

Ｂａｌｉ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ，１９８８

［５０］Ａｃｋｅｒｍａｎｎ Ｆ．Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆ Ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ＧＰＳｆｏｒ

ＡｅｒｉａｌＴｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犜犆犑狅狌狉狀犪犾，１９９２（４）：

３２６３２８

［５１］ＬｉＤ，ＳｈａｎＪ．ＱｕａｌｉｔｙＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＢｕｎｄｌｅＢｌｏｃｋＡｄ

ｊｕｓｔｍｅｎｔｗｉｔｈＮａｖｉｇａｔｉｏｎＤａｔａ［Ｊ］．犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉犻犮

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，１９８９，５５（１２）：

１７４３１７４６

［５２］Ｊａｃｏｂｓｏｎ Ｋ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ＢｕｎｄｌｅＢｌｏｃｋ Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ＶｅｒｓｕｓＤｉｒｅｃｔＳｅｎｓｏｒＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｃ］．ＡＳＰＲＳＡｎ

ｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ，ＵＳＡ，２０００

［５３］ＢｒｏｗｎＤＣ，ＴｒｏｔｔｅｒＪＥ．ＳＡＧＡ，ＡＣｏｍｐｕｔｅｒＰｒｏ

ｇｒａｍｆｏｒＳｈｏｒｔＡｒｃＧｅｏｄｅｔｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＳａｔｅｌ

ｌｉｔｅＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．ＳｆＮ ＶｉｒｔｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ａｉｒ

ＦｏｒｃｅＣａｍｂｒｉｄｇｅＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，

ＵＳＡ，１９６９

［５４］ＢｒｏｗｎＤＣ，ＴｒｏｔｔｅｒＪＥ．ＥｘｔｅｎｓｉｏｎｓｔｏＳＡＧＡｆｏｒ

６０８１
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ＧｅｏｄｅｔｉｃＲｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＤｏｐｐｌｅｒＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｒ］．

ＡＦＣＲＬ Ｒｅｐｏｒｔ Ｎｏ．７３０１７７，Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＳＡ，

１９７３

［５５］ＹｏｏｎＪＳ，ＳｈａｎＪ．ＣｏｍｂｉｎｅｄＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆＭＯＣ

ＳｔｅｒｅｏＩｍａｇｅｒｙａｎｄ ＭＯＬＡ Ａｌｔｉｍｅｔｒｙ Ｄａｔａ［Ｊ］．

犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，

２００５，７１（１０）：１１７９１１８６

［５６］ＥｂｎｅｒＨ，ＭüｌｌｅｒＦ．ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＤｉｇｉｔａｌＴｈｒｅｅＬｉｎｅ

ＩｍａｇｅｒｙＵｓｉｎｇａＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ＭｏｄｅｌｆｏｒＣｏｍｂｉｎｅｄ

ＰｏｉｎｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉犻犪，１９８７，

４１（３）：１７３１８２

［５７］Ｒｏｓｅｎｈｏｌｍ Ｄ，Ｔｏｒｌｅｇａｒｄ Ｋ．ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ＡｂｓｏｌｕｔｅＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＳｔｅｒｅｏＭｏｄｅｌｓＵｓｉｎｇＤｉｇｉｔａｌ

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉犻犮犈狀犵犻狀犲犲

狉犻狀犵犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，１９８８，５４（１０）：１３８５

１３８９

［５８］ＳｈａｎＪ．ＡｎＡｐｐｒｏａｃｈｔｏＳｉｎｇｌｅＩｍａｇｅＡｕｔｏｍａｔｉｃＯ

ｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＰｏｉｎｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｂｙＵｓｉｎｇＯｒｔｈｏ

ｉｍａｇｅｓａｎｄａＤＴＭ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳狋犺犲犅狉犻狋犻狊犺犚犲

犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犪狀犱犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔犛狅犮犻犲狋狔，２００１，

１７（９８）：３４３３５３

［５９］ＢｒｉｓｋｉｎＧ，ＧｅｖａＡ，ＲｉｖｌｉｎＥ，ｅｔａｌ．ＥｓｔｉｍａｔｉｎｇＰｏｓｅ

ａｎｄＭｏｔｉｏｎＵｓｉｎｇＢｕｎｄｌｅＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｎｄＤｉｇｉｔａｌ

ＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊

狅狀犃犲狉狅狊狆犪犮犲犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛狔狊狋犲犿狊，２０１７，５３（４）：

１６１４１６２４

［６０］ＭｃＧｌｏｎｅＪＣ．ＭａｎｕａｌｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ，６ｔｈＥｄｉ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊犻狀犵，２０１６，８２（４）：２４９２５０

［６１］ＷａｎｇＺＺ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ（ｗｉｔｈＲｅ

ｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ）［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，１９９０

［６２］ＥｂｎｅｒＨ．ＳｅｌｆＣａｌｉｂｒａｔｉｎｇＢｌｏｃｋＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ［Ｊ］．

犅犻犾犱犿犲狊狊狌狀犵狌狀犱犔狌犳狋犫犻犾犱狑犲狊犲狀，１９７６，４４：１２８１３９

［６３］ＦｒａｓｅｒＣ．ＡｕｔｏｍａｔｅｄＰｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎＤｉｇｉｔａｌＰｈｏｔｏ

ｇｒａｍｍｅｔｒｉｃＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀，犪狀犱犜狉犻犪狀

犵狌犾犪狋犻狅狀，犇犻犵犻狋犪犾犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，１９９８，８（４）：

２７７２８３

［６４］ＬｉＤｅｒｅｎ．ＴｈｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆａＳｅｌｆＣａｌｉｂｒａ

ｔｉｎｇＢｕｎｄｌｅＢｌｏｃｋＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｎｄｔｈｅＴｅｓｔｏｆＳｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＡｄｄｉｔｉｏｎａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犠狌犺犪狀 犐狀狊狋犻狋狌狋犲 狅犳 犛狌狉狏犲狔犻狀犵 犪狀犱 犕犪狆狆犻狀犵，

１９８１，６（２）：４６６５（李德仁．自检校光束法区域网平

差的相关分析和附加参数显著性检验［Ｊ］．武汉测绘

学院学报，１９８１，６（２）：４６６５）

［６５］ＬｉＤｅｒｅｎ．ＯｎｔｈｅＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏｉｎＳｅｌｆｃａｌｉ

ｂｒａｔｉｎｇＢｌｏｃｋＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋

犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９８２，１１（３）：１６３０（李德仁．

论自检校区域网平差中的信噪比［Ｊ］．测绘学报，

１９８２，１１（３）：１６３０）

［６６］ＬｉＤｅｒｅｎ．ＥｒｒｏｒＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＴｈｅｏｒｙ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄ ＭａｐｐｉｎｇＰｒｅｓｓ，１９８８

（李德仁．误差处理与可靠性理论［Ｍ］．北京：测绘出

版社，１９８８）

［６７］ＢａａｒｄａＷ．ＡＴｅｓｔｉｎｇＰｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒＵｓｅｉｎＧｅｏｄｅｔｉｃ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］．ＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓＧｅｏｄｅｔｉｃＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，

ＮｅｗＳｅｒｉｅｓ，Ｄｅｌｆｔ，Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，１９６８

［６８］ＬｉＤｅｒｅｎ．ＥｉｎＶｅｒｆａｈｒｅｎｚｕｒＡｕｆｄｅｃｋｕｎｇｇｒｏｂｅｒＦｅ

ｈｌｅｒｍｉｔＨｉｌｆｅｄｅｒａＰｏｓｔｅｒｉｏｒｉＶａｒｉａｎｚｓｃｈａｔｚｕｎｇ［Ｊ］．

犅犻犾犱犿犲狊狊狌狀犵狌狀犱 犔狌犳狋犫犻犾犱狑犲狊犲狀，１９８３，５１（５）：

１８４１８７

［６９］ＡｉｔｋｅｎＡＣ．ＯｎＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓａｎｄＬｉｎｅａｒＣｏｍｂｉｎａ

ｔｉｏｎｓｏｆＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犚狅狔犪犾

犛狅犮犻犲狋狔狅犳犈犱犻狀犫狌狉犵犺，１９３５，５５：４２４８

［７０］ＥｎｇｅｌｓＣ，ＳｔｅｗｅｎｉｕｓＨ，ＮｉｓｔｅｒＤ．ＢｕｎｄｌｅＡｄｊｕｓｔ

ｍｅｎｔＲｕｌｅｓ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｃｉｔｅｓｅｅｒｘ．ｉｓｔ．ｐｓｕ．ｅｄｕ／

ｖｉｅｗｄｏｃ／ｄｏｗｎｌｏａｄ？ｄｏｉ＝１０．１．１．２２２．３２５３＆ｒｅｐ＝

ｒｅｐ１＆ｔｙｐｅ＝ｐｄｆ，２００６

［７１］ＺａｃｈＣ．ＲｏｂｕｓｔＢｕｎｄｌｅＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔＲｅｖｉｓｉｔｅｄ［Ｃ］．

Ｔｈｅ１３ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉ

ｓｉｏｎ—ＥＣＣＶ２０１４，Ｚｕｒｉｃｈ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，２０１４

［７２］ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＫ．ＡＭｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅＳｏｌｕｔｉｏｎｏｆＣｅｒｔａｉｎ

ＮｏｎＬｉｎｅａｒＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ［Ｊ］．犙狌犪狉

狋犲狉犾狔狅犳犃狆狆犾犻犲犱 犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊，１９４４，２（４）：１６４

１６８

［７３］ＭａｒｑｕａｒｄｔＤ Ｗ．ＡｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ

ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＮｏｎｌｉｎｅａｒＰａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

狋犺犲犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犐狀犱狌狊狋狉犻犪犾牔 犃狆狆犾犻犲犱犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊，

１９６３，１１（２）：４３１４４１

［７４］ＬｏｕｒａｋｉｓＭＩＡ，ＡｒｇｙｒｏｓＡＡ．ＩｓＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒ

ｑｕａｒｄｔｔｈｅ ＭｏｓｔＥｆｆｉｃｉｅｎｔＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒＩｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇＢｕｎｄｌｅＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ？［Ｃ］．Ｔｈｅ

１０ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉ

ｓｉｏｎ，ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ，ＵＳＡ，２００５

［７５］Ｚｈｏｕ Ｗ，ＣｈｅｎＸ．ＧｌｏｂａｌＣｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆａＮｅｗ

ＨｙｂｒｉｄＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄＢＦＧＳＭｅｔｈｏｄｆｏｒ

ＮｏｎｌｉｎｅａｒＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＰｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．犛犐犃犕犑狅狌狉

狀犪犾狅狀犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀，２０１０，２０（５）：２４２２２４４１

［７６］ＬｉＹａｎｙａｎ，ＦａｎＳｈｉｙｕｅ，ＳｕｎＹａｎｂｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｂｕｎｄｌｅ

ＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ ＵｓｉｎｇＳｐａｒｓｅＢＦＧＳＳｏｌｕｔｉｏｎ

［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犔犲狋狋犲狉狊，２０１８，９（８）：７８９７９８

［７７］ＫｅｎｎｅｄｙＪ，ＥｂｅｒｈａｒｔＲ．ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

［Ｃ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔ

ｗｏｒｋｓ，Ｐｅｒｔｈ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，１９９５

［７８］ＪｉＳＰ，ＳｈｉＹ，ＳｈａｎＪ，ｅｔａｌ．ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒｉｎｇ

ＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＧｅｏｒｅｆｅｒｅｎｃｉｎｇＰａｎｏｒａｍｉｃＩｍａｇｅＳｅ

ｑｕｅｎｃｅｉｎＣｏｍｐｌｅｘＵｒｂａｎＳｃｅｎｅｓ［Ｊ］．犐犛犘犚犛犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１５，

１０５：１１２

［７９］Ｚｏｕ Ｄ，Ｔａｎ Ｐ．ＣｏＳＬＡＭ：Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｖｉｓｕａｌ

ＳＬＡＭｉｎＤｙｎａｍｉｃＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀

狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犘犪狋狋犲狉狀犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犕犪犮犺犻狀犲犐狀狋犲犾犾犻

７０８１
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ｇｅｎｃｅ，２０１３，３５（２）：３５４３６６

［８０］Ｂｏｒｌｉｎ Ｎ．Ｂｕｎｄｌｅ Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｗｉｔｈａｎｄ Ｗｉｔｈｏｕｔ

Ｄａｍｐｉｎｇ［Ｊ］．犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉犻犮犚犲犮狅狉犱，２０１３，２８

（１４４）：３９６４１５

［８１］ＢｒｏｗｎＤＣ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄＰｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ

ｔｈｅＢｕｎｄｌｅＭｅｔｈｏｄｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃＴｒｉａｎｇｕｌａ

ｔｉｏｎ［Ｃ］．ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎＩＩＩｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｃｉｅｔｙ

ｆｏｒＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ，Ｓｔｕｔｔｇａｒｔ，Ｇｅｒｍａｎｙ，１９７４

［８２］ＪｅｏｎｇＹ，ＮｉｓｔéｒＤ，ＳｔｅｅｄｌｙＤ，ｅｔａｌ．Ｐｕｓｈｉｎｇｔｈｅ

ＥｎｖｅｌｏｐｅｏｆＭｏｄｅｒｎ ＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＢｕｎｄｌｅＡｄｊｕｓｔ

ｍｅｎｔ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉犞犻狊犻狅狀牔犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀，

２０１０，３４（８）：１４７４１４８１

［８３］ＧｒａｎｓｈａｗＳＩ．ＢｕｎｄｌｅＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓｉｎＥｎ

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ［ＯＬ］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／

１０．１１１１／ｊ．１４７７９７３０．１９８０．ｔｂ０００２０．ｘ，１９８０

［８４］ＳｈａｎＪｉｅ．ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｔｈｅＣｏｍｂｉｎｅｄＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ＰｒｏｇｒａｍＳｙｓｔｅｍ ＷｕＣＡＰＳ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋

犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９１，２０（２）：１１９１２４（单杰．

ＷｕＣＡＰＳ联合平差程序系统的算法［Ｊ］．测绘学报，

１９９１，２０（２）：１１９１２４）

［８５］ＫｏｎｏｌｉｇｅＫ．ＳｐａｒｓｅＢｕｎｄｌｅＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ［Ｃ］．Ｂｒｉｔｉｓｈ

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｖｉｓｉｏｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ａｂｅｒｙｓｔｗｙｔｈ，ＵＫ，

２０１０

［８６］ＨａｎｓｃｈＲ，ＤｒｕｄｅＩ，ＨｅｌｌｗｉｃｈＯ．ＭｏｄｅｒｎＭｅｔｈｏｄｓ

ｏｆＢｕｎｄｌｅＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅＧＰＵ［Ｃ］．ＩＳＰＲＳＡｎ

ｎａｌｓｏｆｔｈｅＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ，ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄ

ＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｐｒａｇｕｅ，Ｃｚｅｃｈｉａ，２０１６

［８７］ＤｉＫ，ＬｉｕＹ，ＬｉｕＢ，ｅｔａｌ．ＡＳｅｌｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎＢｕｎ

ｄｌｅＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄｆｏｒＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃＰｒｏｃｅｓ

ｓｉｎｇｏｆＣｈａｎｇ’Ｅ２ＳｔｅｒｅｏＬｕｎａｒＩｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊狅狀犌犲狅狊犮犻犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊，２０１４，５２（９）：５４３２

５４４２

［８８］ＷｕＢ，ＨｕＨ，ＧｕｏＪ．ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＣｈａｎｇ’Ｅ２

Ｉｍａｇｅｒｙａｎｄ ＬＲＯ Ｌａｓｅｒ ＡｌｔｉｍｅｔｅｒＤａｔａ ｗｉｔｈａ

ＣｏｍｂｉｎｅｄＢｌｏｃｋ ＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔｆｏｒＰｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｌｕｎａｒ

ＴｏｐｏｇｒａｐｈｉｃＭｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．犈犪狉狋犺犘犾犪狀犲狋犛犮犻犔犲狋狋，

２０１４，３９１：１１５

［８９］ＹａｎＷ，ＬｉｕＪ，ＲｅｎＸ，ｅｔａｌ．ＯｒｂｉｔＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

Ｃｈａｎｇ’Ｅ２ｂｙＧｌｏｂａｌＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔＵｓｉｎｇＩｍａｇｅｓｏｆ

ｔｈｅＭｏｏｎ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犛狆犪犮犲犚犲狊犲犪狉犮犺，２０１５，

５６（１１）：２３８９２４０１

［９０］ＷａｎｇＭｉ，ＹａｎｇＢｏ，ＬｉＤｅｒｅｎ，ｅｔａｌ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＢｌｏｃｋＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔＷｉｔｈｏｕｔＣｏｎ

ｔｒｏｌｆｏｒＺＹ３ＩｍａｇｅｓＣｏｖｅｒｉｎｇＣｈｉｎａ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊

犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀 犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

２０１７，４２（４）：４２７４３３（王密，杨博，李德仁，等．资

源三号全国无控制整体区域网平差关键技术及应

用［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１７，４２（４）：

４２７４３３）

［９１］ＹａｎｇＢ，ＷａｎｇＭ，ＸｕＷ，ｅｔａｌ．ＬａｒｇｅＳｃａｌｅＢｌｏｃｋ

ＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔＷｉｔｈｏｕｔＵｓｅｏｆＧｒｏｕｎｄＣｏｎｔｒｏｌＰｏｉｎｔｓ

ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆＧｅｏｍｅｔｒｉｃＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｆｏｒＺＹ３Ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．犐犛犘犚犛犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犘犺狅狋狅

犵狉犪犿犿犲狋狉狔犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１７，１３４：１１４

［９２］ＬｉＨａｉｈｏｎｇ，ＣａｏＨｕｉ，ＳｈｉＪｕｎ．ＨｉｇｈＰｒｅｃｉｓｉｏｎＰｏｓｉ

ｔｉｏｎｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅｏｆＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＯｐｔｉｃａｌＳａｔｅｌｌｉｔｅＩｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．犌犲狅狊狆犪狋犻犪犾犐狀犳狅狉犿犪

狋犻狅狀，２０１８，１６（５）：１８（李海鸿，曹辉，施俊．高分

辨率光学卫星影像高精度定位技术与实践［Ｊ］．地

理空间信息，２０１８，１６（５）：１８）

［９３］ＤｅｌｌａｅｒｔＦ，ＳｅｉｔｚＳ，ＴｈｏｒｐｅＣ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍ

ＭｏｔｉｏｎＷｉｔｈｏｕｔＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ［Ｃ］．ＩＥＥＥＣｏｍ

ｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄ

ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ＨｉｌｔｏｎＨｅａｄ，ＳｏｕｔｈＣａｒｏｌｉｎａ，

２０００

［９４］ＳｃｈｎｂｅｒｇｅｒＪＬ，ＦｒａｈｍＪＭ．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍＭｏ

ｔｉｏｎＲｅｖｉｓｉｔｅｄ［Ｃ］．ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅ

ｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，

ＬａｓＶｅｇａｓ，ＮＶ，ＵＳＡ，２０１６

［９５］ＫｒｕｐｐａＥ．ＺｕｒＥｒｍｉｔｔｌｕｎｇＥｉｎｅｓＯｂｊｅｋｔｅｓａｕｓｚｗｅｉ

Ｐｅｒｓｐｅｋｔｉｖｅｎ ｍｉｔｉｎｎｅｒｅ Ｏｒｉｅｎｔｉｅｒｕｎｇ［Ｊ］．犃犽犪犱

犠犻狊狊犠犻犲狀：犕犪狋犺犖犪狋犓犾，１９１３，１２２：１９３９１９４８

［９６］ＵｌｌｍａｎＳ．ＴｈｅＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍ

Ｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］．犘狉狅犮犚犛狅犮犔狅狀犱犅犅犻狅犾犛犮犻，１９７９，２０３

（１１５３）：４０５４２６

［９７］ＦｒａｕｎｄｏｒｆｅｒＦ，ＳｃａｒａｍｕｚｚａＤ，ＰｏｌｌｅｆｅｙｓＭ．ＡＣｏｎ

ｓｔｒｉｃｔｅｄ Ｂｕｎｄｌｅ Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ

ＲｅｌａｔｉｖｅＳｃａｌｅＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎＶｉｓｕａｌＯｄｏｍｅｔｒｙ［Ｃ］．

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕ

ｔｏｍａｔｉｏｎ，Ａｎｃｈｏｒａｇｅ，ＡＫ，ＵＳＡ，２０１０

［９８］ＫｏｎｏｌｉｇｅＫ，Ａｇｒａｗａｌ Ｍ．ＦｒａｍｅＳＬＡＭ：Ｆｒｏｍ

ＢｕｎｄｌｅＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔｔｏＲｅａｌｔｉｍｅＶｉｓｕａｌＭａｐｐｐｉｎｇ

［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犚狅犫狅狋，２００８，２４（５）：１０６６１０７７

［９９］ＡｇａｒｗａｌＳ，ＭｉｅｒｌｅＫ．ＣｅｒｅｓＳｏｌｖｅｒ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／

ｃｅｒｅｓｓｏｌｖｅｒ．ｏｒｇ，２０１０

［１００］ＬｏｕｒａｋｉｓＭＩＡ，ＡｒｇｙｒｏｓＡ Ａ．ＳＢＡ：ＡＳｏｆｔｗａｒｅ

ＰａｃｋａｇｅｆｏｒＧｅｎｅｒｉｃＳｐａｒｓｅＢｕｎｄｌｅＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ［Ｊ］．

犃犆犕 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀 犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾 犛狅犳狋狑犪狉犲，

２００９，３２（１）：１３０

［１０１］ＳｈａｎＪｉｅ．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ：ＦｒｏｍＴｒａｉｎｅｄＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｓ

ｔｏＧｅｎｅｒａｌＰｕｂｌｉｃ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅

犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１７，４６（１０）：１４３４１４４６（单杰．

从专业遥感到大众遥感［Ｊ］．测绘学报，２０１７，４６

（１０）：１４３４１４４６）

［１０２］ＬｉｕＸ，ＧａｏＷ，ＨｕＺＹ．ＨｙｂｒｉｄＰａｒａｌｌｅｌＢｕｎｄｌｅ

Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｆｏｒ３ＤＳｃｅｎｅＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈＭａｓ

ｓｉｖｅＰｏｉｎｔｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１２，２７（６）：１２６９１２８０

［１０３］ＺｈｅｎｇＭ，ＺｈｏｕＳ，ＸｉｏｎｇＸ，ｅｔａｌ．ＡＮｅｗＧＰＵ

ＢｕｎｄｌｅＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＬａｒｇｅＳｃａｌｅＤａｔａ

［Ｊ］．犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 犪狀犱 犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊犻狀犵，２０１７，８３（９）：６３３６４１

８０８１
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［１０４］ＥｒｉｋｓｓｏｎＡ，ＢａｓｔｉａｎＪ，ＣｈｉｎＴＪ，ｅｔａｌ．ＡＣｏｎｓｅｎ

ｓｕｓＢａｓｅｄＦｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＢｕｎｄｌｅＡｄ

ｊｕｓｔｍｅｎｔ［Ｃ］．ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ

ａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ＬａｓＶｅｇａｓ，ＮＶ，Ｕｎｉｔｅｄ

Ｓｔａｔｅｓ，２０１６

［１０５］ＺｈａｎｇＲ，ＺｈｕＳ，ＳｈｅｎＴ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｖｅｒｙ

ＬａｒｇｅＳｃａｌｅＢｕｎｄｌｅＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔｂｙＧｌｏｂａｌＣａｍｅｒａ

Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ（ＩＣＣＶ），Ｖｅｎｉｃｅ，Ｉｔａｌｙ，２０１８

［１０６］ＲａｍａｍｕｒｔｈｙＫＮ，ＬｉｎＣ，ＡｒａｖｋｉｎＡ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄＢｕｎｄｌｅＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ［Ｃ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ

（ＩＣＣＶＷ），Ｖｅｎｉｃｅ，Ｉｔａｌｙ，２０１７

附录：几个相关人物简介（个别内容来自 犠犻犽犻狆犲犱犻犪）

　　１．ＢｅｎｊａｍｉｎＯｌｉｎｄｅＲｏｄｒｉｇｕｅｓ（１７９５１００６－１８５１１２１７）

法国银行家、数学家和社会改革者。１８１５年获巴黎

大学数学博士学位，毕业后成为银行家，曾发表关于政

治、社会改革和银行业的著作。其在数学上的贡献是推

导了向量的空间旋转公式、关于一系列正交多项式的公

式和ＥｕｌｅｒＲｏｄｒｉｇｕｅｓ参数。

２．ＳｅｂａｓｔｉａｎＦｉｎｓｔｅｒｗａｌｄｅｒ（１８６２１００４－１９５１１２０４）

德国数学家和地质学家，慕尼黑工业大学数学教授。

１８８６年获得蒂宾根大学（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴüｂｉｎｇｅｎ）博士学

位，１９１５年任德国数学学会主席。因为提出用重复摄影

来测量阿尔卑斯山地质和结构及其冰川流量，被认为是

冰川摄影测量之父。Ｆｉｎｓｔｅｒｗａｌｄｅｒ将 ＲｕｄｏｌｆＳｔｕｒｍ 对

“单应性问题”的分析用于立体图像三维重建，将投影几

何用于摄影测量学，建立了解析摄影测量的数学基础。

３．ＯｔｔｏｖｏｎＧｒｕｂｅｒ（１８８４０８０９－１９４２０５０３）

德国大地测量学家和摄影测量学先驱。第一次世界

大战期间，用航拍照片制作火炮地图，战后在柏林、维尔

茨堡和慕尼黑从事数学、物理和地理学习，参加了冰川测

量工作，于１９１１年获慕尼黑技术大学博士学位，后来对

１９１３年德国奥地利帕米尔探险队的地形数据进行处理，

１９２０年以“自动立体测图（Ｓｔｅｒｅｏａｕｔｏｇｒａｐｈ）及其对科学

和技术的意义”的报告获得教授资格。然后，他在慕尼黑

技术大学讲授应用数学和大地测量学，于１９２２年到蔡司

（耶拿）进一步发展摄影测量光学仪器；１９２６年任斯图加

特技术大学大地测量研究所所长，开始在斯图加特引入

摄影测量，同时继续担任蔡司的研究员；１９３０年回到蔡

司，领导大地测量仪器和图像测量设备部门。

４．ＥａｒｌＣｈｕｒｃｈ（１８９００８１１－１９５６０５１１）

１９１１年毕业于雪城（Ｓｙｒａｃｕｓｅ）大学应用科学与土木

工程学院。毕业后曾担任美国海岸和大地测量局的外业

官员、美国边界委员会数学专家、华盛顿海岸调查大地测

量计算员。１９１９－１９２１年在宾夕法尼亚军事学院任教，

１９２４年被聘为雪城大学应用数学助理教授，１９２７年转到

应用科学学院（工程学院）。此后不久，他开始讲授航空

摄影测量，由于学生人数不断增加，１９２９年建立了摄影测

量系，学生来自世界各地，这是美国第一个摄影测量专

业。１９３０－１９５０年间，他出版了１９个学校的内部报告，

详细描述摄影测量的基本原理和发展，成为美国最早的

摄影测量教科书。１９５１年，在他退休之际，雪城大学授予

他工程博士学位。他是美国摄影测量学会的创始成员之

一，被称为“美国摄影测量学之父”。

５．Ｇｅｒｈａｒｄｕｓ“Ｇｅｒｒｙ”ＨｅｎｄｒｉｋＳｃｈｕｔ（１９１５０４０６－

２０１４０４２９）

在荷兰代尔夫特工业大学土木工程学院大地测量和

摄影测量专业学习，１９４７年获得土地测量师文凭，１９５１

年获大地测量工程师学位。１９４７－１９５２年，受雇荷兰道

路和水道部测量分部，负责当时荷兰新几内亚约４００条

航带的摄影测量区域网平差。１９５２年，加入加拿大国家

研究委员会（ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｕｎｃｉｌ，ＮＲＣ）应用物理

部摄影测量研究分部作访问者；１９５４年起在ＮＲＣ担任研

究科学家，专门从事解析摄影测量方法的研究和编程，编

写了航带法区域网平差程序、带自检校的独立模型法平差

程序、带自检校的光束法平差程序。曾使用多伦多大学的

世界上第一台商用计算机（ＦＥＲＵＴ），后来将他的程序移植

到ＩＢＭ大型机上，最终移植到ＩＢＭＰＣ上。他所写的程序

几十年来被世界各地的机构使用。１９８０年退休后，成为一

名狂热的徒步旅行者和越野滑雪运动员，同时，继续编写

钟爱的计算机编程，在８０多岁时开始学习Ｃ语言，并重写

了他的所有程序。１９６７年获美国摄影测量学会Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ

摄影测量奖；被誉为现代摄影测量的奠基人之一。

６．ＥｄｇａｒＨｙｎｅｓＴｈｏｍｐｓｏｎ（１９１００１１３－１９７６０４０９）

伦敦大学学院摄影测量与大地测量教授。在Ｃｈｅｌ

ｔｅｎｈａｍＣｏｌｌｅｇｅ，Ｗｏｏｌｗｉｃｈ皇家军事学院学习，１９３０年获

得皇家工程师并前往剑桥唐宁学院。１９３４年，被任命为

战争办公室空军测量委员会的研究官员，３０年代晚期开

发了第一批立体坐标量测仪，第一台摄影测绘绘图机（后

因二战而中止）。他也是一位才华横溢的数学家，发表了

许多地图投影文章。１９３８年加入军械测量局，二战期间，

被派往中东，１９４４年被颁发英帝国勋章 （Ｏ．Ｂ．Ｅ）。１９４４

年发表了可能是第一个相对定向的迭代方法。１９５１年５

月，从陆军退役接任摄影测量教授。１９６９年，他被剑桥大

学授予理学博士学位，在１９７２渥太华举行的国际摄影测

量学会第十一届大会上被选为７名荣誉会员之一。

７．ＨｅｌｌｍｕｔＨ．Ｓｃｈｍｉｄ（１９１４０９１２－１９９８０４２７）

苏黎世联邦理工学院（ＥｉｄｇｅｎｓｓｉｓｃｈｅＴｅｃｈｎｉｓｃｈｅ

Ｈｏｃｈｓｃｈｕｌｅ，ＥＴＨ）大地测量学和摄影测量学教授。１９３４

年在德国Ｄｒｅｓｄｅｎ（德累斯顿）理工大学学习大地测量和

摄影测量，１９３８年获Ｄｉｐｌ．Ｉｎｇ学位，１９４１年获得博士学

位，此后从事Ｖ２火箭弹道测量工作。二战以后，他来到

美国。１９５０年开始在马里兰州阿伯丁“弹道研究实验室

（ＢａｌｌｉｓｔｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＢＲＬ）”工作，试图用摄影

的方式确定火箭的轨迹。期间，他与Ｄ．Ｃ．Ｂｒｏｗｎ富有成

效的合作，提出了光束法平差和解析摄影测量的矩阵形

式。６０年代以后，他提出并设计了世界卫星大地测量网

络（ｐａｓｓｉｖｅｇｅｏｄｅｔｉｃｅａｒｔｈｏｒｂｉｔｉｎｇｓａｔｅｌｌｉｔｅ，ＰＡＧＥＯＳ），用

分布全球６个大洲的４６个移动观测站同步摄影观测
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４０００ｋｍ高空的４０ｍ长特制气球卫星，定位精度优于

１∶１００万（约为±（４～６）ｍ），当时意味着洲际测量精度

提高了１０～２０倍。１９７１年，德国波恩大学授予他荣誉博

士称号，１９７４年成为大地测量和摄影测量研究所的教授，

１９８５退休后回到美国。

８．ＨｕｇｈＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒＬｏｎｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ（１９２３０４１１－

２００４０３２７）

１９４１年获牛津大学奖学金修化学专业，但也兼修音

乐，１９４７年获牛津大学博士学位；此后，在芝加哥大学和

曼彻斯特大学进行博士后研究。１９５２年，被任命为伦敦

国王学院理论物理学教授，并于１９５４年被任命为理论化

学教授。由于他对大脑和人工智能的兴趣，１９６７年，他

搬到爱丁堡大学与同事共同创建了机器智能和感知系，

后来，又到英国布莱顿苏塞克斯大学的实验心理学系。

１９８１年，引入了计算机视觉界中的基本矩阵和估计该矩

阵的八点算法。他于１９８８年退休。由于他在开发音乐

理解计算模型方面的工作，在９０年代被谢菲尔德大学授

予荣誉音乐博士学位；２００４年被授予苏塞克斯大学的名

誉教授。

９．Ｈｏｕｓｓａｍ“Ｓａｍ”ＭａｈｍｏｕｄＫａｒａｒａ（１９２８０９０５－

１９９２１１１５）

１９４９年在埃及开罗大学获得了学士学位，为埃及公

共工程部工作５年。后成为ＥＴＨ的研究生，１９５６年获得

大地测量博士学位，在瑞士联邦摄影测量研究所担任科

学合作者（１９５６－１９５７）。１９５７年加入伊利诺伊大学土木

工程助理教授，于１９６１年晋升为副教授，１９６６年晋升为

教授；１９８９年退休。Ｋａｒａｒａ教授极力推动生物医学摄影

测量技术的发展，导致称为ｂｉｏｓｔｅｒｅｏｍｅｔｒｉｃｓ。与他的学

生 ＡｂｄｅｌＡｚｉｚ一起开发的直接线性变换（ｄｉｒｅｃｔｌｉｎｅａｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＤＬＴ）改变了摄影测量的计算过程，极大

地扩大了其应用范围。

１０．ＤｕａｎｅＢｒｏｗｎ（１９２９０８２０－１９９４０７３０）

１９５１年获耶鲁大学数学学士学位，此后，在Ｕｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙｏｆＭｉｎｎｅｓｏｔａ学习一年，尽管他完成了所有数学硕士所

要求的课程，但由于无力支付学费，无法获得学位。１９５２

年他加入Ｓｃｈｍｉｄ的ＢＲＬ实验室，使用弹道相机进行大地

测量确定卫星的轨道路径，这是他第一次接触摄影测量。

在以后几年的工作中，他对解析摄影测量、摄影大地测

量、最小二乘平差、统计误差理论都作出了显著贡献。

１９５５年，他离开 ＢＲＬ加入了ＲＣＡ ＭｉｌｌｌｌｓｅＴｅｓｔＰｒｏｊｅｃｔ，

在那里开发出新的相机检校方法和光束法平差的数学模

型，可以同时解算外方位元素、相机参数、径向透镜畸变、

连接点物方坐标。１９６１年，他加入佛罗里达州仪器公司

担任研究和分析部门主任。１９６３年，他购买了这个部门，

成立ＤＢＡ（ＤｕａｎｅＢｒｏｗｎａｎｄＡｓｓｏｃｉａｔｅｓ）公司，１９７７年

他购买了该公司摄影测量和大地测量分部，成立了 Ｇｅｏ

ｄｅｔｉｃＳｅｒｖｉｃｅｓＩｎｃ．（ＧＳＩ），１９９８年 ＧＳＩ被 ＴｉｔａｎＳｙｓｔｅｍｓ

收购。此后，该公司一直致力于高精密工业摄影测量的

工作。１９８８年获斯图加特大学荣誉博士，Ｆ．Ａｃｋｅｒｍａｎｎ

在颁奖时说：“我毫不犹豫地称他为杰出的科学家，他在

创造和建立解析摄影测量方面，比任何其他个人的贡献

都大，并将其性能发展为真正的极致。”
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