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基于EEMD-FastICA的位移摄像测量误差源探究
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摘 要:随着摄像测量技术在土木工程结构健康监测领域的应用逐渐增多,摄像测量技术的长期全

天候工作性能受到越来越多的关注。为探究摄像测量技术的主要误差源,提出一种基于盲源分离

(BlindSourceSeparation,BSS)的误差源分析新方法:为了构建多通道信号作为盲源分离模型的输

入信号,采用集合经验模态分解法(EnsembleEmpiricalModeDecomposition,EEMD)拓展观测信

号通道;采用快速独立分量分析算法(FastIndependentComponentAnalysis,FastICA)对输入信

号进行盲分离,得到FastICA分量;分析各分量与温度、光照等环境因素的相关性,探究主分量对应

的误差源;利用分离算法所得的混合矩阵逆变换,计算各误差源分量的占比,确定摄像测量的主误

差源。进行长期摄像测量误差源探究试验,通过盲源分离算法分析长期摄像测量误差数据,结果表

明,该算法具有良好的分离效果,可有效分离提取各误差源所致位移误差分量,在长期摄像测量中,
温度为主要误差源。
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Explorationoferrorsourcesofvisiondisplacementmonitoring
techniquebyEEMD-FastICAalgorithms
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Abstract:Withtheincreasingapplicationofthevisionmeasurementtechniqueinthecivilengineering
structurehealthmonitoring,moreattentionhasbeenpaidtothelong-termall-weatherperformanceofvision
measurement.Toexplorethemainerrorsourceofvisionmeasurementtechnique,anewerrorsource
analysismethodbasedonBlindSourceSeparation(BSS)isproposed:First,inordertoconstructthemulti-
channelsignalsastheinputsignalsoftheblindsourceseparationmodel,EnsembleEmpiricalMode
Decomposition(EEMD)wasusedtoexpandtheobservationsignalchannels;then,FastIndependent
ComponentAnalysis(FastICA)algorithmwasusedtoseparatetheinputsignals,toobtaintheFastICA
components;next,thecorrelationbetweeneachcomponentandenvironmentalfactorssuchastemperature,



lightirradiation,etc.,wasanalyzedtoexploretheerrorsourcecorrespondingtotheprincipalcomponent;
finally,byusingtheinversetransformationofthemixedmatrixobtainedbytheseparationalgorithm,the
proportionofthespecifiederrorsourcecomponentswascalculatedandthemainerrorsourceofthecamera
measurementwasdetermined.Theerrordataoflong-termvisionmeasurementwereanalyzedbyblind
sourceseparationalgorithm.Theresultsshowthatthisalgorithmhasgoodseparationeffectandcan
effectivelyseparateandextractthedisplacementerrorcomponentscausedbyeacherrorsource.Inlong-
termvisionmeasurement,temperatureistheprimaryerrorsource.
Keywords:visionmeasurement;blindsourceseparation;ensembleempiricalmodedecomposition;error
sourceexploration

  近年来,受益于图像传感器、计算机等硬件设备

性能的提升及图像处理算法的优化,摄像测量技术

已经广泛运用于航空航天、国防试验、勘察勘测、交
通运输等领域[1]。在土木工程领域,摄像测量技术

也为结构健康监测提供了更高效便利的可能[2-4]。
然而实际应用中,受温度、光照、气流等因素影响,摄
像测量得到的信号通常是包含各种误差的混叠信

号。为提高摄像测量技术的使用精度,有必要对其

误差源进行探究。目前,关于摄像测量技术误差源

的研究报道并不多见。杜文嫚等[5]同时采用摄像测

量技术与加速度传感器测量固定频率的振动信号,
指出振动、气流、系统噪声等因素会造成摄像测量误

差。秦良忠等[6]对高层建筑动态位移进行了全天候

摄像测量,分析了降雨天气下的位移实测数据,表明

降雨导致摄像测量精度明显降低。Zhou等[7]研究

了控温环境下摄像测量系统的性能,发现摄像测量

误差具有明显的周期性变化规律,且与其所控制的

室内空气温度周期性变化规律相似。由于不同误差

源引起的误差相互混叠,这给逆向探究误差源及其

影响程度造成诸多困难,因此,需要一种无需知晓各

种误差源信息的前提下,能分离出各种误差源并量

化它们影响程度的方法。
盲源分离(BlindSourceSeparation,BSS)无需

完全了解源信号和信号混合过程,将各独立信号从

混合信号中分离出来,可利用较少的约束条件获取

最多的有用信息,适用于解决摄像测量误差源探究

问题[8]。其 中,快 速 独 立 分 量 分 析 算 法 (Fast
IndependentComponentAnalysis,FastICA)基于非

高斯最大化原理从观测信号中分离出独立分量,是
独立分量分析的一种快速算法,已成为处理盲源分

离问题的主要手段[9]。此外,盲源分离技术一个至

关重要的前提是观测信号个数必须大于或等于源信

号个数。受实际使用条件制约,摄像测量所获取的

观察信号不一定能满足这一前提。集成经验模态分

解 (Ensemble Empirical Mode Decomposition,

EEMD)作为一种自适应信号处理方法,能将单通道

时域信号分解为一系列的基本模态分量,实现信号

去噪、信号维度拓展等功能[10-11]。笔者提出一种结

合EEMD和FastICA的摄像测量误差源盲分离

方法。

1 EEMD-FastICA盲源分离法

针对盲源分离必须满足观测信号个数大于或等

于源信号数目这一约束条件,提出一种基于EEMD-
FastICA的摄像测量误差源分离方法。利用EEMD
分解拓展了摄像测量信号维度,成功将盲源分离技

术运用到摄像测量信号的处理上。同时,FastICA
算法又进一步改善了EEMD分解分量仍存在少量

模态混叠的弊端。该法结合两种算法的优势可实现

摄像测量各误差源所致误差的分离,有助于对位移

摄像测量误差源的探究。
1.1 集成经验模态分解

经验模态分解(EmpiricalModeDecomposition,
EMD)是一种自适应时频数据分析方法,不同于小波

分析等不具备自适应能力的信号处理方法,该方法

在信号处理过程中无需人为干涉,被广泛运用于各

大领域[12-13]。EMD按照一定规则将时域信号分解

为一系列频率由高到低排列的基本模态分量

(IntrinsicModeFunction,IMF),具体步骤是:首
先,通过微分运算确定原始信号的所有局部极值点;
接着,利用三次样条曲线将所有的局部极大值和极

小值分别连接形成上下包络线,并由上下包络线得

到均值曲线;然后,将原始信号减去均值曲线得到中

间信号,若中间信号满足IMF约束条件即被认定为

IMF1,并将原始信号减去IMF1作为新的原始信

号,否则,以中间信号作为新的原始信号。重复上述

步骤,分解新的原始信号,直至分解完成。选择不同
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频率的IMF分量可以组成不同的滤波器,实现滤波

功能,从而达到信号去噪、拓展信号维度等目的。然

而,由于EMD对极值点的选取并不完全准确,使得

极值点分布不均匀,导致求取的包络线为噪声信号

的局部包络和真实信号包络的组合。因此,EMD所

得的IMF通常存在模态混叠现象。为改善分离混

叠问题,Wu等[14]在EMD方法基础上进行改进,提
出了EEMD算法。该算法将零均值、等方差的白噪

声添加到观测信号中构造新信号,即
X'j(t)=X(t)+wj(t),j=1,…,k (1)

式中:X(t)为观测信号;X'j(t)为第j个添加白噪声

后的新信号;wj(t)为第j次添加的白噪声;j为添加

白噪声的次数。对新信号进行EMD分解,得到l个

IMF分量和分解后的剩余分量。

X'j(t)=∑
l

i=1
cji(t)+Rj(t) (2)

式中:cji(t)为第j次EMD分解得到的i个IMF分

量;Rj(t)为EMD分解的剩余分量。最终将每次分

解所得的相应IMF分量集合求均值,得到EEMD
分解的结果。

ci(t)=1k∑
k

j=1
cij(t) (3)

式中:ci(t)为EEMD分解的最终结果。
EEMD添加的为零均值、等方差的白噪声,集

合求均值时白噪声将相互抵消,从而避免了添加白

噪声对原信号造成干扰,同时又克服了单次EMD
分解存在一个IMF中包含不同频率尺度的信号分

量或相似频率尺度的信号分量出现在不同IMF中

的模态混叠情况,最终只留下信号的真实成分。理

论上,添加白噪声的次数(集成平均次数)越多则越

有利于信号的完全分解。大量研究证明,当添加白

噪声超过百次后,分解产生的误差已不到1%,分解

结果较为精确[15-16]。因此,在算法运用上将添加

200次白噪声,以满足分解需求。
1.2 盲源分离

盲源分离理论认为,观测得到的m 个混合信号

X=(x1,x2,…,xm)T 是由n个未知独立源信号

S=(s1,s2,…,sn)线性组合所得,并假设n≤m,即
X=AS (4)

式中:A为m×n的满秩矩阵,称为混合矩阵。盲源

分离流程如图1所示,其基本目标就是通过混合信

号X估计出源信号S的最优逼近Y。
依据中心极限定理,多个独立源信号混合得到

的观测信号较各独立源信号更趋向于高斯分布,换
言之,独立源信号较混合信号非高斯性更强。

图1 盲源分离流程图

Fig.1 Flowchartofblindsourceseparation
 

FastICA算法正是基于非高斯性最大化原理,从观

测信号中分离出独立分量。由信息论可知,在所有

等方差的随机变量中,高斯性越强,则变量的熵越

大。因此,FastICA算法利用熵的修正形式———负

熵作为评价随机变量非高斯性的度量。当负熵达到

最大值时,分离信号的非高斯性也达到最大,表明此

时已完成各独立分量的分离,故可用负熵作为分离

判别准则。相较传统的ICA算法,FastICA算法具

有快速寻优迭代、计算量小、收敛速度更快、更稳健

的优点,在数据处理、图像分析等领域得到广泛运

用[17-18]。因此,采用基于负熵的FastICA算法进行

独立量分离。
负熵可通过随机变量的微分熵来定义,对随机

变量Y,其微分熵与负熵分别定义为

H(Y)=-∫f(Y)logf(Y)dy (5)

J(Y)=H(YGauss)-H(Y) (6)
式中:f(Y)是Y 的概率密度函数;YGauss是与Y 具有

着相同方差的随机高斯变量;H(Y)是随机变量Y
的微分熵;J(Y)是Y 的负熵。通常情况下,f(Y)是
未知的,为简化负熵的计算,可采用式(7)所示近似

公式[19]。
J(Y)={E[g(Y)]-E[g(YGauss)]}2 (7)

式中:E(·)是均值运算;g(·)是任意的非二次函

数。g(·)的选取关系到FastICA算法的性能,目

前常用的有Ye-
Y2
2、Y3、tanh(aY)这3种函数形式,

其中,采用Y3来构造目标函数时,算法的分离性能

好、分离精度最高、收敛速度最快,被证明是最优的

函数形式[20]。因此,选取此函数作为计算负熵的基

础函数。
FastICA算法的具体流程如下:首先,对观测信

号X 进行去均值的中心化处理;然后,通过主成分

分析对中心化后的信号进行白化处理,即利用主成

分分析具有的降维功能将观测信号数目降到与源信

号维数相同;接着,对上述处理后的观测信号进行线

性变换,使新观测信号的各分量互不相关且具有单

位方差,即
Z=MX=MAS=BS (8)
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式中:Z为白化后的观测信号;M 为线性变换矩阵,
B 为与源信号维数相同的正交矩阵,可由式(9)
证明。

E{ZZT}=BE{SST}BT=BBT=I (9)
式中:I为单位矩阵。由此可见,经上述处理后,可
将盲源分离估计任意全秩混合矩阵A简化为估计正

交混合矩阵B。至此,即可由式(8)得到源信号

S=BTZ (10)
  根据Kuhn-Tucker条件,Z 的方差约束为1。
对于白化数据Z而言,即将B的范数约束为1。在

此条件下,使负熵最大的B可由式(11)获得。
E{Zg(BTZ)}-αB=0 (11)

式中:α为常数。以F表示式(11)左边的函数,利用

牛顿迭代法求解式(11),可得F 的雅可比矩阵JF
(B)为

JF(B)=E{ZZTg'(BTZ)}-αI (12)
式中:g'(·)为g(·)的导函数。由于Z经过白化

处理,故式(12)又可进一步简化为

JF(B)=E{g'(BT)}-αI (13)
由式(11)可知α=E{BTZg(BTZ)},带入式(13)最终

得到相似牛顿迭代公式

Bi+1=E{Zg(Bi
TZ)}-E{g'(Bi

TZ)}Bi (14)
  FastICA算法随机选取具有单位范数的B0作
为迭代的初始矩阵,并利用式(14)迭代估算正交混

合矩阵B,对迭代终值进行范数归一化即可得到最

终估计值B̂。据此,亦可得到源信号的估计为

Ŝ=B̂TZ (15)

2 误差源探究试验及初步分析

为了探究摄像测量技术的误差源,并确定其主

要误差源,进行长期摄像测量试验。试验装置及布

置如图2所示。数码相机采用单色1/2英寸CCD,
分辨率为1024×1024像素,最大帧率可达60fps。
镜头为变焦镜头,焦距在25~135mm之间。监测

目标为5个被固定在一个尺寸为500mm×500mm
目标面板上的LED灯,以便在长期连续监测中提供

夜间能见度。测量系统与监测目标相距约80m。
为确定摄像测量误差,监测目标的位移真实值必须

已知,然而,实际工程结构的位移真实值往往不得而

知。为简化试验,采用静止的监测目标,即保持监测

目标在试验全过程处于静止状态。因此,监测目标

的真实位移可认为是零,而摄像测量系统得到的监

测目标位移即为摄像测量过程中各误差源所致的测

量误差。为提取监测目标位移,摄像测量系统从初

始帧图像中提取监测目标的特征模板,并在后续帧

图像中利用对象跟踪算法进行模板匹配,以初始帧

监测目标的坐标为参考,即可确定监测目标的位移

时间序列。试验还监测了相机温度和环境温度,受
限于设备条件,试验采用外置温度传感器进行监测,
其分辨率为0.1℃。值得一提的是,新型摄像机已

经可以通过集成在内部的温度传感器来实时记录温

度[21-22],这将使得温度监测更方便。图像的采样频

率为1fps,温度的采样周期为1min。

图2 摄像测量试验装置布置

Fig.2 Layoutofvisionmeasuringtestequipment
 

试验采集了2017年1月21日0:00到2017年

3月6日23:59共1080h的测量数据。为消除测

量数据中的随机噪声,位移测量数据采用1min的

平均值。5个测点采集到的位移数据相近,以中心

目标点为例,测量误差如图3所示。可见,无论在水

平还是垂直方向,都存在明显的摄像测量误差,且垂

直方向的测量误差远大于水平方向的测量误差。对

比空气温度数据,总体上两个方向的测量误差均与

图3 测量误差与空气温度关系

Fig.3 Relationshipbetweenmeasurementerrors
andairtemperature
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温度表现出一定的相关性。为进一步量化测量误差

与空气温度的相关性,计算了它们与空气温度的相

关系数。结果表明,水平方向误差与温度的相关系

数为0.593,垂直方向误差与温度的相关系数为

0.515,这说明温度对摄像测量确实产生了不可忽略

的影响,是摄像测量的一个误差源。然而,测量误差

与温度数据的波动规律并非完全一致。
图4放大了第26~32天共10080min的测量

误差与空气温度,由图4可见,短期内测量误差并非

完全随着温度规律波动,特别是在垂直方向上,测量

误差对比空气温度甚至出现了较明显的反规律现

象,这表明温度似乎并非摄像测量唯一的误差源。

图4 第26~32天摄像测量误差与空气温度关系

Fig.4 Relationshipbetweenmeasurementerrorsandair
temperaturefromday26today32

 

3 摄像测量误差分离

选取第26~32天的摄像测量误差数据进行盲

源分离。首先,采用EEMD对摄像测量误差数据进

行分解,得到一系列本征模态分量IMFs。图5为垂

直方向测量误差的EEMD分解结果。由图可见,垂
直向误差经EEMD分解为10个分量,其中:IMF1
为原始输入信号,IMF10为分解残余分量,IMF2~
IMF9是按高频到低频依次排列的各频率分量。从

频率角度而言,IMF2~IMF7为短周期高频率信号,
而IMF8与IMF9则为长周期低频率信号。特别

地,IMF9与温度表现出相近的波动规律,故可推测

其与温致误差分量相关。由于摄像测量的同一误差

源可能产生不同频率的误差分量,而不同误差源也

可能产生相近频率的误差分量,且由于EEMD得到

的IMF仍可能存在少量的模态混叠现象,使得无法

确定IMF9中是否存在不同误差源造成的同频误差

分量,故不宜直接将IMF9认定为温致误差分量。
其实,EEMD分解确实仍存在少量模态混叠现象,
其中,IMF8即表现出了较明显的模态混叠现象,因
其含有不同的时间尺度(连续峰值之间的时间宽

度),如:第910min与第2311min连续峰值的时间

间隔为1401min,而第4880min与第5328min连

续峰值的时间间隔为448min,连续峰值之间的时间

间隔存在较大差异,说明IMF8确实仍存在模态混

叠现象。因此,利用IMF分量构建多通道信号,进
一步进行FastICA盲源分离。

图6为利用图5所示的IMFs构建的多通道信

号进行盲源分离的结果。由图6可见,IC7与IC9
为长周期低频信号,而其余分量除短期内出现随机

高频波动外(如IC1中,第2016~3024min间出现

短期大幅波动,归因于测量过程中摄像系统受到偶

然因素影响),大多时段内均在较小幅值范围内随机

波动,故推测这些分量均为随机噪声。就低频分量

IC7与IC9而言,它们均表现出以24h为周期的波

动规律,故推测与温度有关。由于温度变化将引起

摄像机机械固件的热胀冷缩,这使得图像传感器的

印制电路板产生刚体位移,从而导致摄像测量产生

图像漂移,即测量误差。不仅如此,由于热胀冷缩变

形与温度呈线性关系,故图像传感器的刚体位移与

温度可能也存在较好的线性关系,这使得图像漂移

与温度之间具有较好的线性关系,从而使得两者具

有较高的相关性。其实,在只考虑温度影响的情况

下,已有研究表明,图像漂移确实与温度存在良好的

相关性,并认为主点坐标平移是摄像测量出现图像

漂移的主导原因,且主点坐标平移与温度具有良好

的线性关系[7]。在多因素影响下,由于其他误差源

的影响可能导致摄像测量误差与温度的相关性降

低,但温度所致误差分量与温度之间仍应具有较高

的相关性。因此,进一步分析它们与温度的相关性,
图7给出两个分量与温度的对比情况。可见,IC9
与温度波动规律具有高度一致性,两者的相关系数

达0.739,故认为IC9是温度所致误差分量。然而,
IC7与温度相关性较差,两者的相关系数仅为

0.316,故认为IC7并非温度所致误差分量。鉴于其

呈现出以24h为周期的规律波动,初步推测其为光

照所致误差分量。由于当时条件所限,试验并未记录

光照数据,无法进行进一步验证。至此,可知温度是
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图5 EEMD分解各IMF分量

Fig.5 IMFcomponentsafterEEMDdecomposition
 

图6 FastICA分离各IC分量

Fig.6 TheICcomponentsafterFastICAseparation
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摄像测量一个明显的误差源但并非其唯一的误差源。
类似地,对水平方向误差数据进行分离处理,也可得

到9个误差分量。通过各误差分量与温度之间的相

关性也表明温度是摄像测量明显但并非唯一的误差

源,受篇幅所限,水平向误差具体分离结果本文不再

给出。

图7 独立分量与空气温度关系

Fig.7 Relationshipbetweenindependentcomponents
andairtemperature

 

为进一步验证温致误差分量,计算了所有9个

独立分量与空气温度的相关系数,结果如表1所示。
由表1可见,垂直方向上,IC9与温度的相关系数为

0.739,远大于其余分量;水平方向上,IC4与温度的

相关系数为0.870,远大于其余分量,表明这两个分

量为各自方向上的温致误差分量。值得一提的是,
即使在温度未知的情况下,也可能利用先验知识大

致判断出温致误差分量。如前所述,摄像测量潜在

的误差源有温度、光照、气流、降雨等。一般而言,空
气温度变化具有较稳定的特征,如:波动周期、升温

降温模式等,这种变化规律明显区别于其他误差源。
因此,可利用这些特征大致判断出温致误差分量。
此外,新型的摄像机已经可以通过集成在内部的温

度传感器来实时记录温度,可避免出现温度未知的

情况,这将更有利于温致误差分量的推测。
对比图5与图6可知,EEMD将垂直误差数据

分解为10个IMF,而FastICA利用10个IMF构建

观测信号,这说明经EEMD拓展得到的观测信号数

量已经足够,同时也一定程度上说明了FastICA对

误差分离的完全性。此外,IC9与空气温度的相关

系数为0.739,不仅高于原始数据与空气温度的相

关系数0.515,也高于IMF9与空气温度的相关系数

0.655,这说明FastICA改善了EEMD的模态混叠

问题及可能残存白噪声的弊端,也进一步说明了

FastICA对误差分离的完全性。

表1 误差独立分量与空气温度相关系数

Table1 Correlationcoefficientbetweenindependent
componentoferrorandairtemperature

分量 垂直方向相关系数 水平方向相关系数

IC1 0.043 0.059

IC2 0.051 0.072

IC3 0.056 -0.014

IC4 0.201 0.870

IC5 0.080 0.018

IC6 0.061 0.017

IC7 0.316 0.098

IC8 0.067 0.012

IC9 0.739 0.050

4 摄像测量误差源探究

上述分析确定温度是摄像测量的一个误差源,
然而除温致误差分量外,也存在其他误差分量。为

量化误差源对摄像测量精度的影响,确定摄像测量

的主误差源,对数据做如下处理:首先,将除指定误

差分量外的其余误差分量置零;然后,利用混合矩阵

乘以置零后的误差分量,得到指定误差分量对应的

位移误差数据;最后,计算此误差在总误差中的占

比,通过占比定量说明指定误差分量对摄像测量精

度的影响,确定摄像测量的主要误差源。
表2列出了垂直和水平向各误差分量对应误差

占总误差的比例。垂直方向温致分量IC9对应的误

差占垂直向总误差的77.12%,而其余分量对应误

差占总误差最多为5.17%,次多为3.43%。类似

地,水平方向温致分量IC4对应的误差占水平向总

误差的84.42%,其余分量对应误差占总误差最多

为3.05%,次多为2.71%。无论垂直还是水平方

向,其他分量误差在总误差中的占比均远低于温致

误差且基本上不超过总误差的5%。对比两个方向

温致误差占比,垂直向较水平向小7.3%,也验证了

前文所示,测量误差在垂直方向与温度的相关性较

水平向更差的分析结果。
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表2 分量对应误差占总误差比例

Table2 Ratioofcomponenterrortototalerror

分量 垂直方向占比/% 水平方向占比/%

IC1 2.21 1.14

IC2 2.01 1.08

IC3 1.48 1.37

IC4 2.23 84.42

IC5 3.43 2.38

IC6 3.11 1.75

IC7 5.17 2.10

IC8 3.24 2.71

IC9 77.12 3.05

图8展示了去除温致误差前后的误差对比情

况。去除温致误差后,两个方向误差均明显减小,剩
余误差值在零附近上下波动。结果表明,温度不仅

是长期摄像测量中一个明确的误差源也是其最主要

的误差源。当然,由于试验仅同步监测了温度数据,
并未监测如光照等其余可能影响摄像测量精度的误

差源数据,以致误差去除并不完全,仍有少量剩余误

差存在。今后可在此试验基础上增加监测光照等其

他可能造成摄像测量误差的影响因素,对比各误差

图8 去除温致误差前后对比

Fig.8 Comparisonofmeasurementerrorsbeforeandafter
theeliminationoftemperature-inducederror

 

分量确定误差源,做到摄像测量误差的进一步去除。

5 结论

为探究长期全天候工作的摄像测量系统的误差

源,提出了一种基于EEMD-FastICA的盲源分离方

法,针对长期摄像测量试验实现对测量误差的分离,
定量分析了摄像测量的主要误差源,主要结论如下:
1)充分利用EEMD与FastICA算法的优势,采

用EEMD对摄像测量信号进行分解得到IMF分

量,利用IMF分量构建多维信号,再利用FastICA
对重构信号进行独立分量分析,成功将盲源分离技

术运用到摄像测量信号的处理上,实现摄像测量误

差的分离。
2)水平向与垂直向中均存在与温度有较高相关

性的误差分离分量,水平向分量IC4与温度的相关

系数达到0.870,垂直向分量IC9与温度的相关系

数也达到0.739,表明温度的确是长期摄像测量中

一个明确的误差源。
3)利用盲源分离所得的混合矩阵,重构各分量

对应误差并计算各误差在总误差中的占比。水平向

与垂 直 向 的 温 致 误 差 占 总 误 差 的 84.42% 与

77.12%,表明温度是摄像测量明显且主要的误

差源。
4)在后续摄像测量误差源研究中,可进一步探

究其余误差分量各对应何种误差源,为提升摄像测

量精度提供有价值的参考。
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