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一种针对大倾角影像匹配粗差剔除的算法
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（１　武汉大学遥感信息工程学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：提出了一种基于影像像方曲面元变换的影像匹配粗差剔除算法。结合影像匹配算法实践，在由粗到

精的匹配过程中嵌入该方法，可以有效控制匹配误差和修正匹配参数。以低空影像与近景影像等大倾角影像

为例，证明该方法可以极大地降低匹配结果中的粗差，保证影像匹配的质量和效率。
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　　影像匹配过程中的误匹配是一个不可忽视的

问题［１］。在数字摄影测量与遥感 领 域，影 像 匹 配

的误差一般是通过测量平差解决的。李德仁等［２］

从验后方差估计的角度提出的选权迭代法成为平

差处理的经典算法，但其权函数的选择仍是技术

处理的难题；岑敏仪等［３］避开最小二乘残 差 统 计

相关的难题，从验前角度提出的粗差判断方程可

以提高平差解算的可靠性，但判断矩阵的结构严

格依赖于描述观测值的数学模型，使得适用范围

较为受限；郭建锋等［４］针对粗差探测与识 别 统 计

检验量的对比分析，详细介绍了平差技术中粗差

统计检验量的优缺点。

在大倾角的影像匹配中，由于影像自 身 特 点

与匹配技术要求的矛盾，造成误匹配率较高［５］，匹

配误差并不一定符合正态分布的规律，且大规模

平差模型中涉及参数较多，残差统计与模型解算

结果相关，平差解算都无法消除不确定性影响甚

至无法解算。除此之外，在成像平台越来越多样、

影像分辨率越来越高的大背景下，数码相机或摄

像机的畸变对于影像匹配的影响越来越大，使得

匹配粗差与系统误差无法区分，粗差处理十分困

难［６－７］。

本文从影像重叠区域局部解算的角 度，利 用

描述影像间关系的数学模型，结合由粗到精的匹

配策略，针对影像匹配粗差剔除设计了实用有效

的算法。

１　粗差剔除算法的数学基础

影像匹配实质上是在两张或多张具有重叠区

域的影 像 之 间 识 别 同 名 点。在 小 范 围 的 影 像 平

面，右像与左像之间的关系一般可以利用简单的

数学模型进行描述，例如旋转平移模型（式（１））、
投影变换模 型（式（２））、二 维 直 接 线 性 变 换 模 型

（式（３））［８］：
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其中，（ｘ，ｙ）为计算所得的同名点左像平面坐标；
（ｘ′，ｙ′）为匹配所得的同名点右像平面坐标，其余

字母均为模型参数。
理想情况下，匹配所得到的同名点对 应 该 在

一定程度上满足描述影像关系的数学模型，影像

匹配的粗差剔除可以利用这些模型。然而，在摄

影成像的瞬间，由于摄影平台、仪器及成像条件的

限制，影像之间的关系在整体上大致符合上述数

学模型，但在局部仍会出现程度不一的点位偏差。
这为影像 匹 配 的 粗 差 剔 除 带 来 模 型 解 算 误 差 偏
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大、剔除测度无法预估的难题。
解决问题的关键有两点：一是如何组 织 有 效

的模型解算，即如何组织匹配同名点位参与模型

参数的解算；二是如何进行粗差探测与判定，即如

何利用模型参数进行剔除测度的自适应选择与点

位误差估计。
如图１所示，将某点Ｐ及其附近一些点构建

三角网，Ｐ点所在的曲面上，周围点位为 关 系 点，
中心点位为待 定 点。此 时，假 定 图１（ａ）中Ｐ０ 点

与图１（ｂ）中Ｐ１ 点为正确匹配点，利用 其 对 应 的

周围点位可计算（ａ）到（ｂ）的局部模型；当出现图

１（ｃ）中的错误匹配点Ｐ２ 时，则通过判断Ｐ２ 是否

满足局部模型确定该粗差。

图１　粗差剔除曲面元模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｓｓ　Ｅｒｒｏｒ　Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｃｕｒｖｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ

根据影像匹配粗差的特点，在影像同 名 区 域

的局部小范围内，充分顾及匹配点位之间的相互

联系及成像瞬间的系统误差，能够得到最大化满

足同名像点数学模型的解算曲面元。在解算曲面

元上按照 式（４）统 计 关 系 点 位 的 中 误 差，按 照 式

（５）估计待定点位的误差，按照式（６）进行粗差判

定，可以解决粗差探测与判定问题：
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其中，（ｘ，ｙ）、（ｘ′，ｙ′）为对应匹配点位的左右像点

坐标；ｆ（ｘ）为 曲 面 元 间 模 型 变 换 函 数；ｍｘ、ｍｙ 为

误差均值，在公式中代表匹配点位的系统性偏差

部分；σｘ、σｙ 为曲面元模型中误差。若满足：

Ｖｘ ＞ｋ１σｘ
Ｖｙ ＞ｋ２σ｛ ｙ

　ｋ１，ｋ２ Ｒ＋ （６）

则（ｘ，ｙ）、（ｘ′，ｙ′）所对应的点对为影像匹配粗差。

２　粗差剔除算法的技术路线

影像匹配过程中，结合金字塔影像相 关 的 策

略，设计影像匹配的粗差剔除算法，分层设级地控

制匹配同名点的保留与剔除，从而使得影像匹配

结果尽 可 能 达 到 最 优。具 体 可 分 为 以 下 几 个 步

骤：① 从影像金字塔的顶层开始，在每层影像匹

配结束时，以匹配结果构建三角网结构，以同名点

在左 影 像 上 的 像 方 坐 标 为 网 顶 点 位 置 坐 标。

② 逐点遍历三角网中的每一网顶点，利用其周围

匹配成功点位的位置坐标，解算曲面元局部数学

模型参数的最小二乘解，统计曲面元上关系点位

的中误差。③ 按照设定的阈值体系，判定网顶点

是否为粗差，若为粗差，则剔除；若不为粗差，根据

其残差统计，调整下一层该点位的匹配算法参数，
如搜索范围、相关系数窗口大小和特征向量阈值

等［９－１４］。④ 在影 像 金 字 塔 的 底 层，匹 配 结 束 时，
针对保留的所有匹配点位确定其误差级别，便于

匹配结果的后续应用。

３　实验及分析

本文选用两组大倾角影像进行实验，其 中 第

一组是利用低空平台的无人机所拍摄的九寨地区

数据，第二组是利用近景交向摄影的方法所获得

的三峡坝区数据。两组数据均进行影像匹配，分

别针对旋转平移模型、投影变换模型、二维直接线

性变换模型设计粗差剔除算法，对比粗差剔除前、
后的匹配结果，以及不同模型下的剔除效果，分析

算法的适用范围、处理速度及处理效果。
影像匹配方法采用基于核线约束的全自动匹

配算法，匹 配 格 网 大 小 为２００像 素×２００像 素。
抽取其中像对进行实验分析，未经粗差剔除的匹

配点位图如图２、３所示，匹配结果统 计 如 图４、５
所示，误匹配点位如图６、７所示。加入粗差剔除

算法后，匹配结果统计如图８、９所示。

图２　四川九寨地区影像匹配结果示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　Ｊｉｕｚｈａｉ，Ｓｉｃｈｕａｎ
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图３　三峡坝区影像匹配结果示意图

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　Ｓａｎｘｉａ

图４　低空影像匹配结果中的点位误差统计图表

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｉｓｅ　Ｐｏｉｎｔｓ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｌｏｗ－ａｌｔｉｔｕｄｅ

Ｉｍａｇｅ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ

图５　近景影像匹配结果中的点位误差统计图表

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｉｓｅ　Ｐｏｉｎｔｓ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｃｌｏｓｅ－ｒａｎｇｅ

Ｉｍａｇｅ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ

图６　低空影像匹配结果中粗差点位的局部放大图

Ｆｉｇ．６　Ｇｒｏｓｓ　Ｅｒｒｏｒ　Ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　Ｌｏｗ－ａｌｔｉｔｕｄｅ　Ｉｍａｇｅｓ

由上述几幅图表可以看出：

一是匹配结果中确实存在粗差。从图５、６可

以看出，误匹配点在数值上可能大小不等、方向不

图７　近景影像匹配结果中粗差点位的局部放大图

Ｆｉｇ．７　Ｇｒｏｓｓ　Ｅｒｒｏｒ　Ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　Ｃｌｏｓｅ－ｒａｎｇｅ　Ｉｍａｇｅｓ

同，尤其是交向摄影条件下，匹配点位的偏差方向

和大小 更 为 无 序。根 据 影 像 匹 配 的 像 方 观 测 数

据，式（５）、（６）的统计模型在一定程度上能相对反

映匹配点位在ｘ、ｙ两个方向上的偏差程度。
二是点位误差的整体表现因摄影方 向、交 向

角度的不同而不同，局部表现更为复杂。根据局

部曲面元分割的思想，逐匹配点地进行曲面遍历，
在像方ｘ、ｙ方 向 上 分 别 设 置 合 理 的 粗 差 判 定 测

度，从而保证剔除的可靠性与准确性。

图８　处理后低空影像的点位误差统计图表

Ｆｉｇ．８　Ｎｏｉｓｅ　Ｐｏｉｎｔｓ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｌｏｗ－ａｌｔｉｔｕｄｅ

Ｉｍａｇｅ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ａｆｔｅｒ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图９　处理后近景影像的点位误差统计图表

Ｆｉｇ．９　Ｎｏｉｓｅ　Ｐｏｉｎｔｓ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｃｌｏｓｅ－ｒａｎｇｅ

Ｉｍａｇｅ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ａｆｔｅｒ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

在影像匹配算法中加入粗差剔除算 法 后，匹

配结果明显得到改善。从上述的点位统计结果可

以看出，低空影像匹配结果个别点位的视差比较

大，其原因是摄影平台与实际地形起伏综合作用，
即像地投影偏差，但多半呈现系统性，处理结果中

已基本不含粗差；近景交向影像的处理结果中仍

存在一些较大的点位偏差，其原因是交向角造成

７３１１
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的点位偏差在一定的地面分解力下与匹配粗差的

数值无法区分。
人工检查实 验 数 据 中 的 匹 配 结 果，如 表１、２

所示。可以得出以下结论：① 在低空大倾角、非常

规摄影测量中，影像的误匹配率较高，航带间的匹

配较之航带内的匹配更加困难。采用旋转平移模

型进行粗差探测与剔除，剔除的可靠性较高，剔除

效果明显，处理速度较快；采用投影变换模型与二

维直接线性变换模型进行粗差探测与剔除，剔除的

可靠性较低，但仍能剔除结果中的粗差。根据实验

结果，认为旋转平移模型更适合于低空影像匹配粗

差的处理。② 在近景交向摄影测量中，影像之间

的交向角度较大，影像匹配与匹配结果中的粗差剔

除均更加困难。采用旋转平移模型与投影变换模

型进行粗差探测与剔除，由于数学模型不太适用于

大角度的交向摄影，因此剔除效果十分不理想；采
用二维直接线性变换模型进行粗差探测与剔除，剔
除的可靠性较高，剔 除 效 果 明 显，处 理 速 度 较 快。
根据实验结果，认为二维直接线性变换模型更适合

于近景交向摄影影像的匹配粗差处理。

表１　低空影像匹配剔除结果统计表

Ｔａｂ．１　Ｇｒｏｓｓ　Ｅｒｒｏｒ　Ｒｅｍｏｖｅｍｅｎｔ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｌｏｗ－ａｌｔｉｔｕｄｅ　Ｉｍａｇｅ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ

应用模型 匹配总点数 剔除点数 误剔除点数 处理时间 残余粗差

旋转平移
６３２

５８　 ９　 ３．２ｓ １５
航带内 投影变换 （粗差：６４）

１４２　 ８７　 ３．８ｓ ９
二维直接线性变换 １５３　 １０６　 ４．３ｓ １７

旋转平移
２７９

５７　 ７　 ２．８ｓ １１
航带间 投影变换 （粗差：６１）

９２　 ４３　 ３．６ｓ １２
二维直接线性变换 １０９　 ５５　 ３．９ｓ ７

表２　近景影像匹配剔除结果统计表

Ｔａｂ．２　Ｇｒｏｓｓ　Ｅｒｒｏｒ　Ｒｅｍｏｖｅｍｅｎｔ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｃｌｏｓｅ－ｒａｎｇｅ　Ｉｍａｇｅ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ

应用模型 匹配总点数 剔除点数 误剔除点数 处理时间 残余粗差

旋转平移
９３６

１０３　 ３３　 ３．７ｓ ７３
第一组 投影变换 （粗差：１４３）

１１５　 ２９　 ３．９ｓ ５７
二维直接线性变换 １６９　 ２８　 ３．９ｓ ２

旋转平移
１　０３６

１２７　 ３４　 ３．７ｓ ９９
第二组 投影变换 （粗差：１９２）

１３９　 ４１　 ３．８ｓ ９４
二维直接线性变换 ２８６　 ９７　 ３．９ｓ ３
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