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摘要: 既要保留遗迹在不同阶段的信息资料，又不影响发掘研究工作的继续进行，一直是考古工作者探索研

究的问题。为配合秦始皇陵百戏俑坑的考古发掘工作，为后续考古研究和文物遗迹的保护提供必要的基础

信息资料，针对大场景考古发掘现场，通过数字全站仪对文物挖掘现场布设的一定数量控制点进行观测获取

其三维点位坐标。利用非量测数码相机获取现场多航带序列影像，通过数码相机检校、自动空中三角测量、
影像特征提取与影像匹配、数字微分纠正等数字近景摄影测量方法，获取反映发掘现场文物分布情况的数字

高程模型( DEM) 和正射影像( DOM) 数据。在生成的正射影像图上进行文物轮廓线条的提取，获得发掘现

场文物的正射投影矢量图。实现文物位置、形状及分布的平面量测。实验证明 : 该方法不仅可大面积、快速

获取文物挖掘现场文物分布的正射投影平面图，实现考古数字制图，而且能保证一定的精度。具有较高的推

广应用价值。
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0 引 言

田野考古制图是文物考古工作的重要内容，

传统的方法是使用绘图、照相、摄像和文字等手

段记录遗迹、遗址的几何信息和三维形态，很难

做到精确反映挖掘现场文物分布情况，为以后的

研究展示 提 供 必 要 的 资 料。既 要 保 留 遗 迹 在 不

同阶段的信息资料，又不影响发掘研究工作的继

续进行，一直是考古工作者探索研究的问题。配

合秦陵百戏俑坑考古发掘，针对考古调查与发掘

特点，采用数字近景摄影测量方法，在文物挖掘

现场布设一 定 数 量 的 控 制 点 及 获 取 现 场 序 列 影

像的基础上，通过数码相机检校、挖掘现场序列

影像获取、空中三角测量自动解算等工作，生成

反映 发 掘 现 场 文 物 分 布 情 况 的 数 字 高 程 模 型

( DEM) 和正射影像 ( DOM ) 数据。利用生成的正

射影像数据进行文物线条的提取，获得文物的正

投影矢 量 图。实 现 文 物 位 置、形 状 及 分 布 的 平

面 量 测，进 而 准 确 提 供 文 物 挖 掘 现 场 文 物 分 布

位置、密度等情况，这将为考古发掘、考古调 查、
遗址保护规划编制 等 相 关 领 域 研 究 提 供 科 学 依

据。

1 非量测相机检校及序列影像获取

1． 1 非量测相机检校

采用非量测数码相机进行数字近景摄影测量，

相机检校是其首要工作内容。相机检校的精度直接

影响着后续立体量测数据的可靠性。为此，采用相

机检校精度高、稳定性好的基于三维控制场的相机

检校方法。针对基于三维相机检校控制场控制点数

目多、标志点纹理特征相似，难以实现标志像方坐标

自动识别与高精度量测的问题，提出在物方空间增

加布设三维坐标已知的编码标志方案。通过对编码

标志的自动识别、DLT 计算，实现控制场像点坐标自
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动初定位。在此基础上通过标志点最小二乘椭圆拟

合，最小二乘直线拟合等步骤，实现控制像点坐标高

精度定位( 量测精度 0． 04 像元) 。控制场物方控制

( 编码) 标志点量测采用特高精度精密工程测量的

方法，平均点位精度 0． 22mm。相机检校在西安科

技大学测绘学院相机检校场进行，程序采用具有自

主版权的 GodWork 软件完成。图 1 为控制标志像

点自动定位结果。
1． 2 百戏坑及控制点布设及序列影像获取

本研究以秦陵百戏俑坑 3 号过洞为对象，该部

分俑坑范围长约为 20． 5m，宽约为 3． 2m，深约为

4． 5m。事先在坑底均匀布设一定数量的控制点，

在距坑底位置高度大约 6m 的悬空缆绳上，安置普

通数码相机遥控拍照获取挖掘现场序列影像。分

3 个航带摄取整个 3 号过洞俑坑影像。影像航向

重叠度 90% 左右，旁向重叠度 85% 左右。整个测

区共摄像片 83 张。图 2 为挖掘现场坑底控制点布

设示意图。

图 1 控制标志像点自动定位

Fig． 1 Control mark image point automatic positioning

图 2 控制点布设示意图

Fig． 2 Control point distribute map

2 解析空中三角摄影测量及正射影像生成

基于数字近景摄影测量方法生成考古挖掘现场

DEM 数据及 DOM 图，工作内容包括: 特征点提取及

影像匹配、添加像控点、空中解析三角摄影测量、
DEM 自动提取及正射影像生成和影像镶嵌等步骤。
处理流程如图 3 所示。
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图 3 DEM 数据及正射影像图生成流程

Fig． 3 Flow chart of DEM and orthophoto image map

2． 1 特征提取与特征匹配

为实现不同影像同名点匹配进行控制点、连

接点量测，采用基于特征的影像匹配方式。依次

采用 Harris 和 SIFT 算 子 提 取 影 像 特 征 点，Harris
算子能较好地提取角点，且不受摄影机姿态及光

照的影响，但对于较大的尺度变化不能保持特征

的不变性。SIFT 算子对平移、旋转、尺度缩放、亮

度变化保持不变性，对视角变化、仿射变化、噪声

也保持一 定 程 度 的 稳 定 性。通 过 两 种 算 子 提 取

特征点，保证了对不同类型的影像数据都能提取

出足够数量和精度的影像特征点。在此基础上，

采用 SIFT 进行特征描述，建立 128 维描述子。以

描述子距 离 作 为 相 似 性 度 量，采 用 KDTree 搜 索

策略进 行 特 征 匹 配，在 保 证 匹 配 准 确 度 的 基 础

上，大大提高匹配的速度。图 4 为一对影像特征

提取及匹配结果示意图。
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图 4 影像特征提取及匹配

Fig． 4 Sketch map of Image feature extraction and matching

2． 2 空中三角摄影测量解算

由于本研究影像获取为非常规摄影测量方式，存

在基高比小、重叠度不稳定、外方位元素未知等问题。

为满足 DEM 生产及正射影像制作精度要求，数据处

理需具有较传统空三解算粗差检测能力更强的功能。
整个空中三角摄影测量解算流程如图 5 所示。

图 5 空三解算流程

Fig． 5 Flow chart of automatic aerotriangulation

2． 2． 1 区域自由网构建 首先利用不同影像间同

名像点和相机参数进行相对定向，构建单模型，计算

每条航带内相邻影像之间的相对位置和姿态。然后

利用空间相似变换进行模型连接，构建航带模型。
最后利用空间相似变换计算测区内所有( 包括航带

内和航带间的) 影像之间的相对位置和姿态，构建

区域自由网。
这里相对 定 向 采 用 计 算 机 视 觉 中 相 机 运 动

参数直接 估 计 的 方 法，即 通 过 求 解 本 质 矩 阵 E，

并从中直接 获 得 相 邻 相 机 的 相 对 定 向 参 数 的 算

法。这样一 方 面 有 效 地 解 决 了 传 统 摄 影 测 量 相

对定向需提供初值问题，同时也避免了解算结果

对初值的依赖。
2． 2． 2 自由网平差 为有效地检测粗差，以构建自

由网结果为初值进行光束法平差，剔除残差较大的

点，得到稳定的外方位元素和加密点坐标。即以每

幅影像所组成的一束光线作为平差的基本单元，以

中心投影的共线方程作为平差的基础方程。通过各

个光线束在空间的旋转和平移，使模型之间公共点

的光线实现最佳的交会，并使整个区域最佳的纳入

到已知的控制点坐标系统中。
2． 2． 3 控制网平差 对于坑底已知的控制点信息，

采取手工转刺像控点或自动导入像控点坐标( 刺点

精度应保证在一个像素以内) 。然后进行控制点绝
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对定向，将自由网模型转换到控制点坐标系中。进

行控制网平差，去除残差大的点，得到控制点坐标系

下的外方位元素和加密点坐标。控制网平差同样采

用光束法。
2． 3 生成 DEM

在得到稳定的控制网( 或自由网) 之后，利用已

有的影像连接点坐标内插生成 DEM。针对不同类

型的影像，可采用不同的内插方法。三角网法是利

用已有的连接点构三角网，再根据三角网内插出格

网的高程值。反距离法是根据周围一定范围内的点

加权平均得到高程值，距离越远权值越小。一般来

说，在已知点比较稀疏或有较大漏洞时，采用三角网

法比较好。建筑物较多的地区用反距离法可以起到

平滑作用，效果比较好。对于百戏坑影像，由于相对

于测区航高来说，测区的地形变化比较大，采用三角

网法生成 DEM 效果更好。

2． 4 正射影像生成及其影像镶嵌

采用反解法( 间接法) 计算生成正射影像。首

先利用外方位元素和已知的相机参数求单张影像所

对应的 DEM 范围。再按照所生成的正射影像分辨

率及对应的 DEM 范围计算正射影像的宽高。最后

循环每一个正射影像上的像素( 点) ，计算出平面坐

标，用 DEM 内插出该点的高程，投影到原始影像上

去，用双线性内插法计算 ＲGB 值，作为正射影像该

像素的 ＲGB 值。
为了得到整个挖掘现场正射影像需进行影像镶

嵌处理，即将不同的相片按照坐标和纹理进行拼接

处理。不同的相片对比度和色调不一致，所以在拼

接前还需进行匀光、匀色处理，匀光是统一对比度，

匀色是统一色调。图 6 是利用 orthovista 对所有的

单幅正射影像进行拼接，得到的挖掘现场整幅正射

影像。

图 6 挖掘现场的正射影像

Fig． 6 Orthophoto image of excavation site

图 7 为在挖掘现场正射影像图上勾绘获得的文

物矢量等值线数据，该图件在一定程度上能准确提

供文物挖掘现场文物分布位置、密度等情况。为后

续考古研究和文物遗迹的保护提供必要的基础信息

资料。

图 7 陶俑遗迹平面图

Fig． 7 Pottery figurine relics plan
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3 结 论

本研究针对大场景考古发掘现场，采用类似无

人机摄影测量数据处理方法，应用具有自主版权的

GodWork 软件实现非量测相机检校、自动空中三角

摄影测量解算，生成考古挖掘现场正射影像图及

DEM 数据，为文物考古工作服务，大大地拓宽了近

景数字摄影测量的应用领域。针对文物考古的特

点，采用上述数据，基于密集匹配实现发掘现场三维

重建是我们的后续研究工作。
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Application of digital close-range photogrammetry during archaeological excavation of
the acrobatic figurines pit at the Qin Shi Huang Mausoleum site

ZHANG Chun-sen1，GUO Bing-xuan2，LV Pei-yu1，ZHANG Wei-xing3

( 1． College of Geometrics，Xi'an University of Science and Technology，Xi'an 710054，China;

2． State Key Laboratory of Information Engineering in Surveying，Mapping and Ｒemote Sensing，Wuhan University，Wuhan 430079，China;

3． Emperor Qinshihuang's Mausoleum Site Park，Xi'an 710600，China)

Abstract: The drawing of archaeological sites is important for the field of archaeology． On the one hand，informa-
tion at various stages of excavation of archaeological sites should be preserved; on the other，excavation of the sites
should not be interrupted． Therefore，this topic has always been explored by archaeologists． The archaeological
excavation of the acrobatics figurines pit ( K9901) of Qin Shi Huang Mausoleum was used as an example to record
the site information for future archaeological studies and cultural relic protection． Aiming for large scale archaeologi-
cal projects，a method of digital close range photogrammetry was developed for application to field archaeology
mapping． The three-dimensional parameters at certain control points during excavation of relics site were obtained
using electronic total stations． The multi-strip sequence images of the archaeological excavation site were taken
using a non-metric digital camera． Using the digital photogrammetry method，a digital elevation model ( DEM) and
a digital orthophoto map ( DOM) can be obtained that reflected the distribution of the objects in the excavation site．
The contour lines of the relics from the orthophoto images were used to construct an orthographic vector graph of the
archaeological excavation site． It recorded the positions of the relics and their shape and distribution． This experi-
ment showed that it was possible to obtain，rapidly，highly precise digital maps of large archaeological sites． The
method is worth applying to other similar projects．
Key words: Digital close-range photogrammetry; Field archaeology; Archaeological drawing; Orthophoto image
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