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Abstract : This pa per proposes a novel image ma tching method for the aerial ima ges between strips by using the ex-

terior orienta tion pa rameters obtained via a posi tion and orienta tion system ( POS) . Fi rstl y, all images within a

strip are matched on the pyramid ima ges to obta in the precise ima ge coordina tes of ima ge tie points. Secondly, the

approxima te posi tions of these tie points between neighboring strips a re predicted through the image exterior orien-

ta tion parameters obtained via the POS. Thirdly, the ima ge geometric distortions to be matched window in neigh-

boring strip are corrected, a nd the corresponding points are directly sea rched on origina l images under the epipola r

geometrical ly constrained condi tion. Final ly, least squares ima ge ma tching methods is per formed in order to refine

the image ma tching resul ts to the sub-pixel order accura cy. Experiments have shown that POS-supported image

ma tching method not only simpl ifies the procedure of image ma tching and increases the level of automation, but a -l

so improves the image ma tching success rate by 34. 0% a nd save the CPU consuming time by 76. 7% compared with

the conventional image tie point transfer method between neighboring strips.

Key words : aerial ima ges; position a nd orientation system( POS) ; ima ge matching; matching success rate; matc-

hing efficiency

摘  要:提出一种利用 POS提供的影像定向参数辅助区域航空摄影测量中航带间影像自动转点方法。首先,对航带内

影像采用金字塔影像匹配策略寻求同名像点,以获得航向间影像连接点的精确像片坐标;然后利用 POS 提供的影像定

向参数预测航带间的影像连接点。再通过对相邻航线间待匹配窗口影像的几何变形改正,在由 POS数据辅助建立的核

线几何条件约束下,直接在原始影像上找寻同名像点;最后经最小二乘匹配使影像匹配结果达到子像素级精度。试验表

明,将 POS数据引入航带间的影像自动转点中,不但可以简化影像匹配过程、提高自动化水平,而且较常规影像匹配方

法可以提高航带间自动转点的成功率 34. 0%,并节省 76. 7%的 CPU耗时。
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1  引  言

随着 POS ( po sit ion and o rientat ion system)

系统在航空遥感中的日益广泛应用, 直接用其在

拍摄影像的同时测定 6个影像外方位元素, 被认

为是当今摄影测量的重大进展之一
[ 1-2]
。近年来,

对POS数据的应用研究主要集中在对地目标定位

和重构立体模型的上下视差分析上。Heipke等的

研究表明,利用 POS系统测定的影像定向参数可

以满足制作数字正射影像图的要求, 但据其重构的

立体模型会存在较大的上下视差,影响人眼的立体

观察,尤其难以满足大比例尺地形测图的高程精度

要求[ 3]。袁修孝等建立了直接利用 POS提供的影

像定向参数进行直接对地目标定位和重构立体模

型上下视差的精度估算严密公式
[4-6]

, 从理论上论

证了 Heipke等的试验结论。总而言之,直接利用

POS提供的影像定向参数进行摄影测量精度较低,

为了获取高精度的影像定向参数,仍然需要对区域

航空摄影影像实施空中三角测量[ 7-8]。

就解析空中三角测量而言, 连接点的获取一

直是最耗时、最繁琐的工作。特别是在森林、沙

漠、农田等地区,由于其影像纹理具有很强的重复

性,给自动影像量测尤其是航带间影像的自动转

点带来了很多困难。文献[ 9]提出构建自由航带

网的方法,即先将航摄影像构成自由航带网,再利

用人工选取的若干个航带偏移点建立相邻航带间
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的近似空间变换关系。这种方法通过模型坐标归

化来实现航带间连接点的预测。虽与影像视差变

化无关, 但当航线较长时, 点位预测精度明显降

低。有学者曾预言引入 POS数据将有助于提高

空中三角测量自动转点的效率和可靠性[ 10-11] , 但

时至今日,依然未曾见到相关的文献报道。有鉴

于此,本文尝试研究一种简单易行的 POS 辅助航

带间影像自动转点方案,以简化影像自动量测的

工艺流程、提高影像匹配的成功率和效率。

2  基本思想

如图 1所示,首先,采用常规影像匹配方法完

成航带内影像间的自动转点, 以获取同名像点的

精确像片坐标; 然后, 利用 POS 提供的影像外方

位元素按照前方交会原理计算所有连接点的地面

坐标,并根据共线条件方程将其反投影到相邻航

线中的待匹配影像上, 以预测连接点在相邻航线

上的位置;随后,在原始影像上对待匹配窗口影像

进行几何形变改正, 并在依据 POS 数据建立的核

线几何约束条件下匹配同名点;最后,通过最小二

乘影像匹配获得子像素级精度的影像匹配结果。

图 1 POS 辅助航带间影像自动转点流程图

F ig . 1  Workflow of POS-suppo rted image matching

betw een neighbo ring st rips

2. 1  航向影像匹配
一般说来, 航向影像匹配是依次对航线内具

有一定重叠度的相邻两张影像进行的。本文将相

邻的 3张影像作为一个匹配单元, 对航线首末两

张影像分别处理成缺失左影像和右影像。这是因

为,对于摄影测量区域网平差,航向连接点一般取

三度重叠区域内的影像点,仅在航线首尾部分保

留两度重叠点;另一方面, 就航向影像匹配而言,

这样处理不仅可以在影像匹配过程中顾及核线几

何约束关系,而且可以通过立体模型的左右视差

发现误匹配点。与传统的两张影像匹配方法相

比,可以保证影像匹配航向连接点的可靠性。

航向影像匹配采用由粗到精的金字塔影像匹

配策略,首先在最高层金字塔影像上确定影像间

的初始视差。以此估算中央影像与相邻影像的三

度重叠区域;然后将重叠区域内的各层金字塔影

像均匀划分为固定大小的格网, 并在每个格网内

采用 FÊ rstner算子提取特征点;最后在预测得到

的同名像点概略位置上采用带核线几何约束条件

的相关系数法寻找相邻两张影像上的同名像

点[ 12]。当一层金字塔影像匹配完成以后, 采用具

有选权迭代法粗差检测功能的带模型连接条件的

相对定向方法剔除误匹配点, 以保证匹配结果的

可靠性 [ 13]。经过逐层金字塔影像匹配, 最终在原

始影像上使用双片最小二乘匹配方法来精化匹配

结果,使其达到子像素级的影像匹配精度。

2. 2  POS辅助航带间同名像点位置预测

在完成航带内影像的匹配转点后,经前方交

会可以得到每个像点的物方 3 维坐标。利用

POS提供的影像外方位元素,按照共线条件方程

可以将其反投影到相邻航线的待匹配影像上, 由

此预测得到同名像点的概略位置, 从而避免常规

自动影像转点中需人工量测航带间的偏移点、构建

自由航带网以及航带间的空间相似变换等操作, 简

化了航带间影像转点的复杂度。由于使用的 POS

影像外方位元素具有很高的精度,预测的点位一般

比较准确,通常可以在 10个像素范围内。

2. 3  POS辅助待匹配窗口影像的几何变形改正

此种处理旨在消除影像几何变形对影像匹配

结果的影响。这里需要利用 POS 提供的影像外方

位元素和必要的地面高程信息,而高程值可由航向

匹配的同名像点前方交会得到。具体步骤如下:

1. 利用航向匹配结果和 POS提供的影像外

方位元素, 经前方交会得到像点 p 的物方坐标

( X p , Y p , Zp )。

2. 在物方坐标空间取一高程为 Zp 的小面元

#p , 将连接点所在影像(如航线 i 第 k 张影像)上

匹配窗口 N1 的 4个角点投影到面元 #p ,得到4个

角点对应的物空间坐标,再依据共线条件方程将

其分别投影到待匹配影像(如航线 i+ 1第 j 张影

像)上,得到四边形 N2。

3. 采用仿射变换模型描述影像的几何形变,

并利用上述两个四边形 N1 和 N2 的 4个角点解算

出 6个仿射变换参数。

4. 利用仿射变换参数,将 i+ 1航线的第 j 张
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影像中的四边形 N2 重采样为新的影像窗口 N3。

当对窗口 N3 与窗口N1 实施影像匹配时,就可以部

分消除影像几何变形对影像匹配结果的影响。

试验表明, 以上处理可以消除由于影像拍摄

角度不同而引起的影像几何变形。特别是当两影

像的姿态角相差较大时, 改善还是非常明显。

2. 4  POS辅助建立核线几何约束条件

传统影像匹配中, 为了建立核线几何约束方

程,必须事先匹配出一定数量且分布均匀的同名

像点来进行立体影像的相对定向。当利用 POS

获得 6个影像外方位元素以后, 可由共面条件直

接建立核线几何约束方程。设基准影像上某一待

匹配点为 p ( x p , y p ) ,基准影像和搜索影像的外方

位元素分别为( X S1 , Y S1 , ZS1 , U1 , X1 , J1)和 ( X S2 ,

YS 2 , ZS2 , U2 , X2 , J2) ,航摄仪主距为 f ,令搜索影像

上与 p 点对应的核线上一点为 q( x , y ) , 则在搜索

影像的像空间坐标系下可建立如下共面条件方程

bX bY bZ

x 1 y1 z 1

x y - f

= 0 (1)

式中,

bX

bY

bZ

= R
T
2

X S2- XS1

YS2- YS1

ZS2- ZS1

为摄影基线在搜索影像

的像空间坐标系中的三个分量;

x1

y1

z 1

= R
T
2 R1

x p

yp

- f

。

其中, R1 , R2分别是由基准影像和搜索影像的外方位

角元素构成的正交变换矩阵。

将式(1)展开,可得到 q点所在核线的几何方程

y= A
B

x + C
B

f (2)

式中, A = z 1bY - y 1bZ; B = z1 bX - x1bZ ; C =

x1bY- y1bX。

现有研究表明, 直接利用 POS提供的影像定

向参数重建立体模型的上下视差为 2~ 3 个像

素[ 5-6]。为此,本文将影像匹配时沿核线搜索的

范围设置为上下 3个像素。

3  试验及其结果分析

3. 1  试验设计

试验影像选用 2005 年 1 月拍摄的某地区框

幅式数字化航摄影像。共覆盖有 10条测图航线

和 2条构架航线, 每条航线大约 30 张影像, 共

377张影像, 区域总面积约 300 km2 ,主要为城区

和山区。平均摄影比例尺约为 1B 3 000, 测图航

线影像航向重叠 65%、旁向重叠 30% ,构架航线

影像航向重叠 80%。航空摄影时, 在 Leica

RC-30航摄仪上加装了加拿大 Applanix 公司的

POS AV 510系统, 以便直接获取影像的定向参

数。为了获得所有影像的高精度外方位元素,本

文选取一小块影像质量较好的区域作为检校场,

对 POS系统误差进行了检校和改正。

为了验证 POS 辅助航带间影像自动转点的

效果,这里选取两种覆盖不同地物的航带间影像

对进行了试验,每一种地物挑选了 3组影像,如图

2所示。上排影像为连接点(由航向影像转点所

得)所在的基准影像,下排影像为下一条航线中与

之对应的待匹配搜索影像。从图 2可以看出,影

像均位于诸如农田和森林这些纹理重复性很强的

区域,是公认的影像匹配困难区。

图 2  重复纹理区试验影像

Fig . 2  Empirical images o f repetitiv e textur e

3. 2  结果分析

由于 POS 辅助航带间连接点的位置预测精

度相当高,与真实位置在 x 和 y 方向上仅差 3~ 4

个像素, 最大误差不超过 10个像素,本文直接在
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原始影像上开辟搜索窗口进行影像匹配。其中,

匹配窗口取 13 @ 13 像素, 搜索窗口设置为 35 @

35像素,相关系数阈值设为 0. 55。影像匹配过程

中,仅对搜索窗口中满足核线几何约束条件的像

素点计算相关系数。同时,为了检验 POS 辅助航

带间影像匹配的效率和成功率, 亦对试验影像构

建了 2层金字塔影像,取用相同的匹配参数,对相

同的连接点按常规自动转点方法进行了试验。两

种方法的影像匹配结果一并载于表 1。

表 1  两种匹配方法的对比试验结果

Tab. 1  Comparison of the results obtained by using two kinds of matching methods

试验影像对 待转点数

POS 辅助影像转点方法

金字塔层数
正确匹配点数

/匹配成功率

CPU 耗时

/ s

常规影像转点方法

金字塔层数
正确匹配点数

/匹配成功率

CPU 耗时

/ s

010 ) 053 376 0 290 / 77. 1% 4. 6 2 182 / 48. 4% 12. 6

农田区 014 ) 049 296 0 203 / 68. 6% 3. 2 2 130 / 43. 9% 9. 2

193 ) 242 589 0 484 / 82. 1% 7. 1 2 304 / 51. 6% 19. 1

198 ) 237 214 0 90 / 42. 1% 2. 9 2 26 / 12. 1% 5. 0

森林区 238 ) 259 224 0 63 / 28. 1% 3. 2 2 0 / 0. 0% 4. 9

258 ) 301 97 0 44 / 45. 3% 1. 4 2 11 / 11. 3% 2. 7

  分析表 1的试验结果可以看出:

1. 本文中的 6组试验影像对,由于其覆盖区

域为农田或者森林, 影像纹理重复性很强,导致常

规影像转点方法成功率不是很高。对于农田区, 3

组试验影像匹配成功率只有 43. 9% ~ 51. 6% ;对

于森林区, 258 ) 301 和 198 ) 237 两组影像的匹

配成功率仅为 11. 3% 和 12. 1% , 并且影像对

238 ) 259根本匹配不出同名像点。采用 POS辅助

航带间影像匹配策略后,最佳的影像匹配成功率达

到了 82. 1%, 且所有影像的匹配成功率均有了

24. 7% ~ 34. 0%的不同程度提高。森林地区影像

的匹配成功率提高幅度最大,由 11. 3%提高到了

45. 3% ( 258 ) 301影像对) ,高达 34. 0%。这说明,

采用 POS辅助影像匹配方法可以自动转出更多的

航带间连接点,有效提高影像的匹配成功率。

2. 本文所有试验是在 Intel Pent ium ( R)

4 CPU/ 2. 6 GHz/ 768MB内存的台式计算机上完

成的。从统计的 CPU 耗时上看, POS 辅助影像

匹配方法较常规影像匹配方法有明显的减少。前

者较后者, 对于农田区的 3组试验影像, 分别从

12. 6 s、9. 2 s 和 19. 1 s 减少为 4. 6 s、3. 2 s 和

7. 1 s; 对于森林地区的 3 组试验影像, 分别从

5. 0 s、4. 9 s和 2. 7 s减少为 2. 9 s、3. 2 s和 1. 4 s。

此外,从表 1还可以看出, POS 辅助影像匹配方

法自动转出的同名像点要多得多, 若按单个像点

匹配所耗费的平均 CPU 时间计算, 其实际匹配

效率比常规方法提高了 76. 7%。究其原因主要

在于:一是 POS辅助影像预测能提供更准确的点

位,明显减少了影像匹配搜索的时间;二是在影像

匹配过程中引入了 POS 辅助建立的核线约束几

何条件,将搜索空间由 2维变为 1维,且限制在沿

核线上下 3个像素的一个非常狭窄的条带内, 进

一步缩减了影像匹配所消耗的 CPU 时间。这里

需要特别说明的是,表 1所统计的时间仅为影像

匹配所耗费的 CPU 时间, 不包含常规方法中人

工选取航带间偏移点、构建自由航带网等所花费

的 CPU 时间。总体看来, POS 辅助影像匹配方

法较常规影像匹配方法有高得多的匹配效率。

3. 分析农田试验区影像发现, 影像纹理比较

丰富,但重复性很高。尽管常规方法的影像匹配

成功率可超过 40%,然而采用 POS辅助影像匹配

策略后,第一、二、三组试验影像的航带间自动转点

成功率分别达到了 77. 1%、66. 8%和82. 1%, 平均

成功率高达 75. 3%,影像匹配成功率有了显著的

提高。图 3比较显示了 014~ 049影像对的局部匹

配结果,其中/ o 0为正确匹配点, / @ 0为被剔除的
误匹配点(图 4同)。从图中可以清楚地看出,常规

的航带间影像自动转点方法匹配出的同名像点是

非常稀疏的,而 POS辅助航带间影像自动转点方

法,除了落入阴影中的 3个特征点外, 绝大部分点

均可成功地匹配出来,误匹配点非常少。

在常规影像匹配方法中,若增加一层金字塔影

像,即进一步扩大影像的搜索范围,重新对三组试

验影像进行自动转点。试验还发现, 第一组影像的

匹配点从 182个下降到 156个; 第二组影像的匹配

点从 130个下降到 117个;第三组影像的匹配点从

304个下降到 247个。这就验证了由于重复纹理

所引起的多对一匹配现象是与影像搜索范围密切
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相关的,是导致这类影像难以匹配的主要原因。为

此,本文减少了一层金字塔影像,即减少影像的搜

索范围,重新对这3组影像进行自动转点。试验又

发现,第一组影像的匹配点下降到 85个,而第二、

三组影像匹配均告失败。这主要是采用构建自由

网方法预测点位初始位置的精度有限,采用一层金

字塔影像时, 正确匹配点大部分落在搜索范围之

外。由于 POS辅助的 1维影像匹配方法大大减少

了搜索区间,有效降低了纹理相似点的出现概率,

从而使影像匹配成功率大幅度提高。

图 3  农田区中 014) 049 影像对自动转点的局部放大图

Fig . 3  Enlarg ed v iew of matching r esult on image pair 014) 049

  4. 从覆盖有大片森林的山区试验影像可以

看出,由于受地形起伏大、树木遮挡严重和植被茂

密等因素影响, 这类影像一直被认为是最难匹配

的。自动转点的成功率相当低, 有时不得不人工

量测。采用 POS辅助影像匹配方法,平均匹配成

功率达到了 38. 5%。与常规影像匹配方法相比,

第一、二、三组试验影像的航带间自动转点成功率

分别提高了 30. 0%、28. 1%和 34. 0%。尤其是使

常规影像匹配方法不能自动转点的 238 ) 259影

像对也获得了 28. 1%的匹配成功率。这一影像

匹配成功率相对于农田区试验影像有明显的降

低,原因应归结为受山区地形和树木特性的影响。

由于从不同角度拍摄高山上的树木时, 树叶、枝干

之间的相互遮挡十分严重,加上树叶形状的相似

性,使得同名像点无法辨认,在搜索影像中一般难

以匹配出正确的同名像点,导致匹配成功率大幅

度降低。图 4放大显示 198 ) 237立体像对位于

丛林中的局部区域的自动转点结果。从图中可以

发现,常规方法仅能成功匹配出少数的几个点,大

部分点为误匹配, 最终被当作粗差点剔除了, 而

POS辅助影像匹配方法获得了较好的结果,不但

匹配出的点数较多, 而且保证了绝大部分点的成

功匹配。这是因为利用 POS数据可以比较准确

地预测到待匹配点的位置,从而提高了影像匹配

的成功率,又由于引入核线约束几何条件使影像

匹配的结果更加可靠。

图 4  森林区中 198) 237 影像对自动转点的局部放大图

Fig . 4  Enlarg ed v iew o f matching r esult on image pair 198) 237
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4  结束语

本文探索了利用 POS 获取的影像定向参数

辅助航带间影像自动转点的策略, 将 POS 数据引

入到区域航空摄影测量航带间的影像匹配中, 简

化了构建自由航带网、人工选取航带间偏移点以

及计算航带间空间相似变换参数等繁琐过程, 只

需进行前方交会获得航带间影像连接点的物方 3

维坐标并利用共线条件方程反投影到待匹配影像

上,就可以实现航线间连接点的准确预测。试验

表明,相对于常规影像匹配方法,采用 POS 辅助

航带间影像匹配策略, 航线间影像自动转点的成

功率最大提高幅度可达 34. 0%, 不但能自动转出

更多的同名像点, 而且影像匹配所耗费的 CPU

时间明显降低了 76. 7%。总体而言, 本文提出的

POS辅助航带间影像自动转点方法,不但可以大

大简化区域航空摄影测量的作业过程、提高自动

化水平,而且可以显著提高航带间影像匹配的成

功率和可靠性, 特别是在纹理重复和山区影像的

匹配中具有良好性能。由于试验数据所限,对于

沙漠、戈壁、高原荒漠区影像的普适性还有待进一

步试验验证。
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