
1203International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing. Vol. XXXIII, Part B4. Amsterdam 2000.

���������	��	
���
���������������������	���


�������
�������
�����	����	
��

����������	
����������	
���	�����
���������
�������������

��������������
������������	 ���������!�����"�##��!������$����

%���&��!'��#���	 ���	��()(���!'��#���	 ���	

��������� �$���!���������	�����*����+�  ������������	������!
����!�����
�����������	���!�����
����


!�"�
#"

$���!���������	�� ��� �������� �
�  	���#�����	 �,�������+�!���
�"�#�� ��� ����*��*�����	���	#����!����������-� ���!
�

��!��-����	
��	���.���!
����!�����
����/�	����-������	���!��#����-����	
��	���.�����	���!�����
����/���������������
�

*	������!
�����������	���!�����
������������������������!
����!�����
��������
����� 	������#�0�1������������!�������	��	 

��-�����	
����!�������	������!��������!�������
����������� �����	��*��-����	
��������-���!��������)������	��	 

������!�	���-����
	-�������!�&��
������ ���� ���������)������	�������������!�	�������������!���
������������������������

*�����	���	�����
�����*��-����	
�2��-���!������������ ������-2	
�� ��!���� ��������!����	����������	��������*�

���������� ��� ���� �����	� ��!�� ���
������ ��-� ���� 	
�� ��!���
� ��� ���� 	��
�� .+�"�/� ���� �������� ���	�����

�

���#������
��*����!��������!� ����
���3���	#����!�������-�����	
��+�"����������!�����!�	��������)���������� ���


����  ���������)������	����� ��������!�	����3��
���!4����!����	�
��*���)#
	�������������#�#��������!���������	��	 ���4

���� 	*%����� 	�� ��*��� �����  �	� ���!
�� ���� �����	� ��!�� ���
����� ���� ������ �	*�����	�� ���� ����	������� ���

�	����#	����!����	��������)#�����������#����������������
�(���

$%� ��"����#"���

��#�������
	#����	 ���*����5�������������#�����	���	 ���������������6	-����������
�����
��!�	 �������#���������

 	����*
�����5��������	�����	����������4���	�����-���	 �������#�����-�

���������������#����	 �������#�����!����
��

$���!�� �������	�� ��� ��� �#	������ �	������ 	 � ��!�� ������������!� .7�

��������� 89:�/�� ��� #�	������ ����!�� ������	�

���	�����

���	���
����!������	#����!��-	������	 � ��!������5���	 � ������������������  ������ ������������#
����!

��������!�������������
	����	����	����������#������.���#������89;</��$���!���������	��������&���������*����-���
������

�������!�����
�����	 �
���������	���	���!�	 ���� ���!���
������	���������	 �����	��
�����!������#�������#�	�����	�����	#

��������������	������	����������	�����
�����!���������	��.���!���89=9/����������
�	�*����������������#�����	 �,�����#

�	� �	-��  	�� ���� ����!�� �������	�� 	 � ��4���� 	*%������ ����� ��� *��
���!�� ���� �	����� 
���
�� ��������� ���� *���� �	��

.$��������89=9/��6	-��������������!���������	��	 ���4����	*%��������	����#	������ 	����*���,���������#�����

3�������	 ���#���������	����!�������	����������
�������	�����������!��&��
�������	��
�������������� �	�>����4	�*����!

����	 ��������� 	������!���������	��.1��!��89=:/��6	-�����������#����
����	
���	��	 ���	���������!���!��������	����!�

��	�!��  	�� ����!���������	��	 ���4����	*%����� ��� ��*��� ������ ���� ���������
� ��!��� ����*������� ��� ��*��� ����!�

�������	�����������#�#��������!���������	��	 ���4����	*%�����*�����	�������
���!����������	�������������
��������!
�

��!�����
�����������	���!�����
����������������	*�����	��

���� ���!
�� ��!�� ���
����� ���
�����  	��� ���#�0� ���� ��-� ���� 	
�� ��!��� ����� �	� *�� ��!��������  ����
��� ����� ��!�

������!� ��� #�� 	���� *��-���� ��!�������� ��!���� ���� ���� ��!�	��� -���� 
	-� ������!� &��
���� ���� �)��������� � ���

 �������� ���� �)�������� ��� ������ ��!�	���� ���� �����!��� 
����� ���� ���������� 1���

��� ���� ����!��� �	����� ���� �	���� ���� *�

���������*�����	���	�����
�����*��-������!����������!���

���-�

�5�	-�������!���	 ���4����	*%�����	 ���*�������������������
��?4������	��
����
�	*%����@�����!����6	������

����#���
�?4������	��
����
�	*%����-�	�������!��-�

���������������!��	 ����!���	 �+�"��� �-���	�
���5������	 ����

���!��� �� 	����	�� �	� ������� ���� �������	�� 	 � �	���� ����!��� ��� -�

� �	� -�

�  	�� ���� �#�	������ 	 � ���� �������	�@�

�  �������� ���� #�� 	������� ��� ���� �����	� ��!�� ���
������ ��-� ���� 	
�� ��!���
� ��� ���� 	��
�� .+�"�/� ���� �������

���	�����

�� ���#������
��*�� ��!��������!�  ����
���3�� �	#����!� ������-�����	
��+�"�� ��������!��� ��!�	��� ���

�)���������� ���� 
����  �������� �)������	�� ��� ������ ��!�	��� ���� !�������� ����	!��� ���
������3��
���!4����!��� �	�
�� *�

�)#
	����

�����#�#���#������������-��##�	�����	��	*���� �������!��� �� 	����	������!���� �� 	����	��	 ��	�������	���5����	 

�����  ���	�� �����	
	!�� �	� ������� ���� ����!�� 	 � �	���� ��� ��*��� ������ ���� �	����#	����!� ���	��� ���� �)#�������� ���

����	�������������
�(���*�
	-�

Jianqing Zhang



1204 International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing. Vol. XXXIII, Part B4. Amsterdam 2000.

&%� ��������'
���
�
�����

&%$�����()*�)�������)�����+��,������-��.-��,���

������!���������������#�	�������	 �����!���������	������*����!��������#��	���	�������!����!����	�� �������#	����

-���� ��
������ ��� 	
�2��-� ��!�� ���� ������ �	�%�!���� #	����� -���� ��������� 	���  �	� ���� ��-2	
�� ��!�� *�� �-	4

������	��
���!��������!����	������-���#�� 	����������������	A	�+�!���
���	�	!�������������.A���!��899;/�

�����	�%�!����#	�����-������
����������	���	
�#	����#�����	 ���
��������!�������	�����	�����

���������4���	�����

��

����  ������� �)������	�� 	#����	��� ����4*����� ������!� ���� 
	��
� �
��#
�� #	���� ������!� -���� �##
���� *����� 	�� ���

������� �����������
� ��!�� #������� ���� ������������ ����	��� ��� *	��� ���4���	����� ���� ����
� 	���� ���*
�� ���

	#����	���	���������4�� �������
�����#	������� ���&��������	�������
������*������	#����	������*��	�������������	
��	����-

��!��� ���� ������ �		
	!	��� #	����� -���� ���������� *�� ��!�� ������!�� ���� �#�#	
��� ���	��� -��� �����  	�� ���

��!�������	�� *�� ����#
��!� ���� ��-2	
�� �����
� ��!�� �	� #�	����� ��!�������� ��!�� #����� �	� ����� ���� ��*��&����� ��!�

������!�����*���#
�������*����������!������

������

&%&�'�)/�������-���)�/)����!���-�*��(����)���#�����-�
*��(

&%&%$���0�*�)����)�����+�#��)*�()�
*����*�,��)��*�
*��( ������������	��������-���� 
	-��	������� ��� ���� ��!��

������������-�

��������������
��*�
����	 ���!��������!���	�����
	-��	�����������������*����#������� �	�	����������

*� 	�����!��������!��� �������������� ��������
	-��	���������������*	���	
��������-���!�������-����	���������������	

����!����##������������������� �������������� ��������
	-��	���������������	�
��	
�2��-���!������-����	������������������

����������*��B����!��������B��� �������������	��
	-��	���������������*	���	
��������-���!����������!��������!����

�	��	��������	���-�����##
�����	����������-�����������!����##�����������������

&%&%&��,����'�)/���� ���!
	*�
���!��������!�-����#�	*�*�
������
�)���	�����	������������	��������������
��*�
���

	 � ����������!�����
�������-�

����  ����#�	������!����� ��!��#������ ������������ ���� �	#�	 � ���� ��!��#������ .-���


	-���� ���	
���	�/�� �� �	����� !���� ��� ����*
������ ��� ���� 	
�2��-� ��!�� ����������� �	� ���� ��
�����
�� ��!�������� ��!��

"������!�����
���	����!����
���
��-���������##�	)����	���	 ��� �����!����	����*��&�����
���
��-������!�������	
���	��

���� �	#���*�
���� �	�  �������� ����� ��� ���� ��
�)���	��������!� �	������ 	 �������!�&��
���� ����!�	����� �	����������

������
��*�
���� ���	�� 	��������	�%�!����#����������*�������������!���
��*�
����������
#����)�������!���������!���������

�����	���
���	���	�  ������

���������������#�C�����2��&���.�����D����/

-�������������!��������!�#�	��������-�����������������	���������	 ���!����������!��-���	-�����������������������	 

	
�� ��!�������� ��!�� -���	-� ���� ���� ��� ���� ��������� 	 � ��-� ��!�������� ��!�� -���	-�� 3������� ���� �	���
���	�

�	�  ������� ��� ��� ���������	�� 	 � �������	�� ����	���	��� ��� ���� ��	��� ���� �  ����� 	 � ���� ��  �������� ��� *��!������� ���

�	�������*��-��������	
�2��-�������!����������!��������	�������  ������#�	�	!��#���!�����������	�����	���

&%&%1���)�/)����)���!���-�*��(����)���#�����-�
*��( �� ������!��������!��������������������������!�������*�

��&������*�����	������������!���
��*�
���������	�������	 �!����
���
����������
��*
����������������
	-��	������������

	�
�����	�����!��-������
��������	�����!�*	��������-�����	*��������������������

�������-������	����*�����

���	��	 ����������
�	�#�	
	!���������!�� 	

	-��!�-���#�� 	�������������������������!������������������

���!���	 ���������������������!���-������&������

E	-�������������������!�������������*���� 	����	����3���-������������-��������!������ ��������-����5����	 �����!�

��##������-���� �	�� 5�	-��� �	�� ����!���-������*�� 	����� 5���� 	 � ����!��� .����� ���� ����	�� ����!��/�� �������� 	 

��4����	*%��������!����-�����-�����������������1�������������-�����������	�������������

&%1��)*����)��������)�/)���

��������!�����4����	*%���������	 ������
�����-�����	����������	����������	����������	��������

��#����������!�
��

 	������� ����*��������*���*�� 
����  ���������$	#����!� ���� 
����  �������� ������������� ����!��� ������� ���� ����!��� 	 

��4����	*%���������	�����	*%�������������������������*�����������

����,�������47�#
������	#����	��-���������	����������!��������������������!���������	��*	�����!����������!���������

����(��	���	����!�#	�����-�����)�������������!��#	���������	������	���&�������������	�����������	��	��� 	

	-��!�#�	������

-��� �##
���� ���� ���� ����	�� 
����� -���� �)��������  �	� ���� �	�*
��  ������� ��!���� ���� *����� #�����#
�� 	 � 6	�!�

Jianqing Zhang



1205International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing. Vol. XXXIII, Part B4. Amsterdam 2000.

����� 	����	������	������ 	��������� �	���!���	�����	�#���������	��������������#���������	 ���������������*�

����������*����������!�����#	����-���������)����������#���������	������	���������������*���)�������� �	����

��!��� � ���� ��&�����!� ���� 
���� #	����� *�� 7F,� 	#����	��� 6	�!�� ����� 	����	�� -��� ����� �	� �)������ �����!��� 
�����

3�������������
��
���	��-���	�
�� 	������
����#	�����������#��������������!����
��������&����	��	 ������!���
������

�����������#�C�)��	����G��������

-�����#��������
��!���	 ��������
�
���� �	�	��!����	����������!���
��������������������!
��*��-���������������
�
��������)4

�)����������	����������!��� 
��������*������������*����#����	 �#��������.#���/�����������!���
��������*������������*�

��������!�����#	����-����#��5���
������#���������	�����1�!����8���	-������ ����
���	 ���!���)������	�������1�!�����

��	-������>)�������������!���
�����

1�!����8������
���	 ���!���)������	�

1�!��������>)�������������!���
����

&%2�
��.3(�(����#�����-�
*��(

���������  ��������)������	��#�	�������-���  �������� ��� ���

���������� ����!��� ������ 	�� *	��� 	
�2��-� ���� ��!�������

��!���� �� ��*��� 	 � �����!��� 
����� 	�� ���� ��!��� -���

	*��������>���������!��� 
����-�������������*��	�������	�

.#���/��������!���������	 ����������!���
�������������������

����!��������	 �	
����!����������!����

F�C�H.#�������/��.#�������/��III��.#�������/J�

������������	 � ���������!��� 
�������������������������	 ���-

��!����������!����

E�C�H.#K����K�/��.#K����K�/��III��.#K����K�/J

�������������*��-���������!���
����.#�������/����F����������!���
����.#K����K�/����E���

1�!����?��+����������-�*��
���!�

Jianqing Zhang



1206 International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing. Vol. XXXIII, Part B4. Amsterdam 2000.

����������	���C�L.#���4�#K�/�G�.����4��K�/M��8�≤���≤���8�≤�%�≤���

� ����.�	��/�-�����

����������������	
����
���������
�������-	������!���
�����������������F����-�����	������!���
������

���� F� -��� ������� -���� ���� �����!��� 
���� ��� ���� E�� ����� ���� #������� 	 � ������� �����!��� 
����� -��� 
�!��� ����� ���

������	
�����������������������������	�
��*��������!������������������	�
��*����������!��	 �������4����	*%���������

��
������	 ���������
���*�����!
����!�����
���������*	���	��������;N�#����������������)#�������
���!���

1%� �"������'
���
�
�����

1%$�����*�)���������+���'���-��.-���'

+�"��	��������������!����	 �	*%�������������*��	���&���5
�������	��������
��!���������	������!���
�#�	�	!������

-	�5�����	����������!���������������� �
�  	�� ��������!���������	��	 ���*��������� � ��� ����#�#���� ����+�"�� 	�� ���� �-	

��  �����������	� ��!��#�����	 � ����������*���������������
�(��������	(	���!���
�#�	�	!�������-	�5�����	��.A���!�

899;/��1�!����<���	-������#���

�)��	��	���� �	�#�����
�����
��	 �������!��������!��-������	������##�������
�#��

F
��������-�+�"������!���������*�����	����������
��	 �������!��������!�

1�!����<��O7�#�P�������!�������������-�������!���	*��	��
������!��

1%&�
/���*��)���4�)��)��..3�#�����-�
*��(

���� �-	�+�"��������*�������� �	�!������������  �������	 �+�"���$	��	��� 
���������*��!���������  �	� ������  ������

+�"����������	��	���!��#�������������	����������
�#��-�������#�����������	*��	��
������!�������������*	�������	 

����
�#�����)��������*������!��������	��
������������!��
!	������� ����������������	*������������	��!���
���!��-���	-

	 �#	������

������!�������������*����&������*�� �����	

������ �&����	����1�!����N�� ��	-�� ���� 
�#�������-���� ���!��

����!��	*��	���

����#	������

������!�����������������!� �	�������!��������!������	���	����������-�	
������!����	�����	������

����� ��	�
��*�� �)������� �	� *�� �����*
��  	�� ���� ��)�� #�	������!����!�	��!�	-��!��
!	����� ��� �����  	�� ���� �)�����	�

.A���!��899;/��1�!����N*���	-�������)������������� �	���	�����	-�����1�!����N��

�������������������������������������������������������/������������������������������������������������������������������������������*/

1�!����<����	������

������!�������

1%1�
��.3(�(�����*�-���)���*�/)���

���-�

�5�	-��	*%����� �������� �	������ �������-��������� ��!���� ����� ���� ����������� �����-�

�*��	��
������ 
�#�� ��

+�"��1	����������!������	���������!��������������!����� �
���������-��������	�������!���������������*�
	�!��!��	����

Jianqing Zhang



1207International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing. Vol. XXXIII, Part B4. Amsterdam 2000.

*��
���!�������	���*�
	�!��!��	�	�����	*%�����������������������������	!���	 �!���������������	�������*�����
�(������

*��
���!K��!���������������	������	!������������������

�� 	���#��5����#��������!� 	����������	���-�����������
�	 ����9��

8=��� �:�� ��!���� ���#������
��� 	�� ������ ���� �-	� ��!���� #��5��-���� �	�� 
	-��� #��5������� ������ ���� 	�
�� �-	� #��5��

-������������
����8=����!����� 	�������	���������������	�#��5� 	������������

,���������������	������	!������
��������	�
��
������	������ �������#	������1�!����;���	-��������  ����������	!���� �	

����������	 ��	������	�������������

����������������������������.�/�6	���������������������������������������.*/��	����������������������������.�/�������	��E	����!

1�!����;���+������	��6���	!���

1%2���(�.)(�����)�*����,����
��.3(�(

�

��	!������8?�������������)�������� �	�������  �������	 �+�"���� �����)������!���	���#	������

������!�������������

!���������������	������	!���������
�(����	�������������

������!�����������������!�K����#��� �8�N�����!������������

���������	�����	�*���	����������������!���	���������������
���������;:�#��������1�!����:���	-����#����	 ���������
���

1�!����:���+�������!��	��������!���������*��,��������+������	��6���	!������
����

2%� #�'!���"���������'�����'
���
�
������
����"������'
���
�
�����

������
������	 �����������!
�����������	���!�����
���������*	��������:��#���������������	���������!������	������	��#�	��

����#�� 	������	 ���������!���������	��������	*�����	��	 ��-	����
��������	��������������F���-��������������(��!

���� ����
��� 	 � ���!
�� ��!�� ���
����� *����� 	�� ���� �#�#	
��� 
���� ���	���� ����	���� �*	���� ���� 	���� 	 � �����	� ��!�

���
��������	�����-��� ��� ����� �������
����� 	 �!���� 
���
� .���!
�� ��!�����
����/� ��� *�����	�� ���� ����
���	 � ���
����� 	 

+�"���������������-	�	���	��!���������������*�����	�������-	�+�"�� ��������������	 ���
��������!�������	��*��-������-

����	
����!���*���#�#	
���
�������	����������������!��������!����#�� 	����*��-����������-�����	
��	���	��!��

������
���������������
���	 �+�"��	#����	��������!��������!�������������(���

F���-���	 ������������������������������!
����!�����
��������*�����	����������
��	 ���������
��	 ������	���!�����
��������

����� -���� ������ ���� 8=�� ���������� ��!�	��� ��������� *�� +�"� �	#����	��� � ���� ���������� ���
������ 88�� ��!�	��� ���

�����������������!�����!�	�����	�!�-�����:?���!�	����������

������!����:����!�	���������������������	������!���

�	�!�-����� ;;� ��!�	��� ���� ���

�� �	�� ����!���� ���� ��
������ ��� .:?� G� ;;/� 2� 8=�� C� :;�?:Q�� ��� ���� �
�	� *�� 	�� ���

 	

	-��!�-����������������������������!��� �	���  �������	 �+�"�������	*�����-������	��� �	���!��������!�

������ ���
����� 	 � !�������� �������	�� ��� ����� ��� ���� �	*����� ���������� ������ �	� �	� ��� ���� ����!��� ��!�	���� �



�	!������� ���� ���������� ��!�	��� ���� ��������� *�� +�"� �	#����	�� ���� !���� ���
������ 8N9� ��!�	��� ���� ���������� ��

����!��� ��!�	���� �	�!� -����� 8�N� ��!�	��� ���� ���

�� ����!���� ;8� ��!�	��� ���� ���������� ��� �	�� ����!���� �	�!

-�����NN���!�	����������

���	������!����������
���������.8�N�G�NN/�2�����C�:��:?Q��1�!����=���	-����#����	 ���������
��

������!�	���-����-�����*	������������!�����!��-���	-�	 �  �!����=���������!��������������!�	���-����!����*	������

�����	������!����������
������	 � �����-������
���
����!������������	���	����*����������	������!�����!�	��
	���������� ����

-�������-����������
������	 ����������������-��������!����������������!
�����
��������	��

Jianqing Zhang



1208 International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing. Vol. XXXIII, Part B4. Amsterdam 2000.

1�!����=�������
��	 �$���!��+������	�

5%� #��#������

�����������	��
����	��	 ����!
����!�����
������������!���������	���*�����	����	���������!���!��������*�������*����

	�� �����
� ��!��� �
�	�� ���� ��-����	�� 	 � �����	� ��!�� ���
����� ��� �����*
��  	�� ����!�� �������	�� ����!� �����
� �����	

��!��#������������������#
���������	�	#�������6	-������������
������	 ���������
���*��	�
������	������	������	������

��!��������	*�����	��	 ��-	����	���������������� 	���#�	���!�����#�� 	������	 ���������!���������	��


#���������'��"�

����5�� 	��������##	����!� �	�E�����
���������1����	 �����$�����.E	��<9::8�;?/�

�������#��

$��������R���89=9��"	���	���!���*��� 
�����	��������!������ ���� ��*���  ���!��  �	���F��6�����!���� ��� �	���4����

>�!
������������	���������!���	
�8���E	�;��9N?49;?�

+�����7��	

��89=���+�������!�����������
�7���4����+���
	#�������������*���1���!�����	�	!��������>�!�������!

������	���������!���	
��<=��E	��<��##�;�94;<?

1��!��������7����-�>���89=:���##
�����	��	 �������#�
��	#	���������
����� �	�$���!��+������	�����	�	!�������

>�!�������!�������	���������!���	
�N?��E	�8���8;<948;N=

6	-����������89=8����	������� 	������!���������	������!�7���������!���
��������S	����
�	 ���	���������!�����::4�98

7�

�������������89:���������&���� 	��$���!��+������	����>>�������	��$	#��������	
��$�8��E	��:��##�;N<4;N9�

7�����,����������	*�����"���89=:��O��
���	��
�"������!P���##
����F#�������	
���;��#8=<N48=N8�

���#������S�����89;<��O���	���#��	 �����!���������	�P����	�	!��������>�!�������!��89;<

���!������ 89=9��+�!���
� ����!���������	�� ������&���� ����!� ��	��� ������!�� �������	���������!���	
�� 8���E	�;�� 9=94

8��?

���!���89=9��O+�!���
�����!���������	��������&��������!���	��
�4�����������P�������S����	���������!���	
��8���E	��;�

9=948��?�

A���!� S��� A���!�� A�� ����!� ��� ���� ���!� A��� 899;�� P�����	A	� +�!���
� ��	�	!������� ������ ���� ���� ���	������


1	������	������T����
!	�����P�����������	��
����������	 ���	�	!�������������	���������!���	
������������3�

A���!�A���A���!�S���899;��+�!���
���	�	!�������.$������������	�/��������������������
������������	 ���������!

����"�##��!�������

Jianqing Zhang


	Book4B.pdf
	Book4C.pdf
	Jianqing Zhang


