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Abstract:AnovelaerialimagetiepointmatchingalgorithmwiththeassistanceofairborneLiDAR
pointcloudandPOSdataisproposed．Firstly,theconjugatepointsearchingstrategyusedin
traditionalcorrelationcoefficient matchingisimproved and afastalgorithmispresented．
Secondly,anautomaticcameraboresightmisalignmentcalibration methodbasedonvirtual
groundcontrolpointsisproposed,thenthesearchingrangeofimagematchingisadaptivelydeterＧ
minedandappliedtotheimagematchingoftheentiresurveyingarea．Testresultsverifiedthat
thefastcorrelationcoefficientmatchingalgorithmproposedcanreduceapproximately２５％ ofthe
matchingtimewithoutthelossofmatchingaccuracy．Thecameraboresightmisalignmentcalibration
methodcaneffectivelyincreasetheaccuracyofexteriororientationelementsofimagescalculated
fromPOSdata,andthuscansignificantlyimprovethepredictedpositionofconjugatepointfor
tiepointmatching．Ourproposedimagematchingalgorithmcanachievehighmatchingaccuracy
withmultiＧscale,multiＧview,crossＧflightaerialimages．
Key words:arialimage;tie point matching;fast correlation match;camera boresight
misalignment;LiDAR

摘　要:提出一种由机载LiDAR点云和POS数据共同辅助的航空影像连接点自动匹配算法.首先,改

进了传统相关系数匹配算法的最佳匹配点位搜索策略,提出快速算法.其次,提出一种基于虚拟地面控

制点的相机安置角误差自动检校方法,并在此基础上重新自适应确定影像匹配搜索范围,用于整测区影

像的自动匹配.试验结果表明,本文提出的快速相关系数匹配算法可在保证匹配结果正确性的情况下

节省约２５％的匹配耗时,相机安置角误差自动检校方法能够有效地提高由POS数据计算的影像外方

位元素的精度,从而明显改善匹配时同名点的预测精度.本文算法能处理多分辨率、多视角的交叉飞行

航空影像,获得高精度的匹配结果.
关键词:航空影像;连接点匹配;快速相关系数匹配;相机安置角;激光雷达
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１　引　言

机 载 激 光 探 测 与 测 距 (airborne light
detectionandranging,机载LiDAR)是一项集成

激光扫描仪和定位定姿系统(positionandorienＧ

tationsystem,POS)的三维地形数据快速获取技

术.通过在机载 LiDAR 设备上搭载数码相机,
可同步获取具有很强互补性[１]的 LiDAR点云和

高分辨率彩色航空影像.两种数据的集成在三维

建模以及正射影像制作等领域有着广泛应用[２].
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然而由于相机多为临时安置,其与POS设备之间

的安置角很难准确测量[３],导致由POS数据计算

获得的影像外方位元素精度不高,为此仍需对航

空影像进行区域网空中三角测量解算影像的准确

外方位元素[４Ｇ５].
航空影像区域网空中三角测量中一个重要步

骤是影像间连接点自动匹配[６Ｇ８].目前在摄影测

量领域常采用SIFT(或SURF以及其他尺度与

旋转不变性特征)匹配、相关系数匹配、最小二乘

匹配等算法以及金字塔影像匹配、仿射变换纠正

等策略以获取高精度匹配点[９Ｇ１５].为缩小影像匹

配过程中同名点搜索范围,还可利用有理多项式

模型、POS数据等建立几何约束条件辅助影像匹

配[１６Ｇ１８].由于机载 LiDAR 数据采集中,常会出

现多个航高、交叉飞行的航带,还需采用 POS数

据恢复影像间的重叠关系.文献 [１８]提出了

POS辅助航空影像自动转点方法,取得了很好的

匹配结果,但需采用地面检校场对POS系统进行

检校,在检校场布置较困难的地区应用受到制约.
有研究表明 POS数据的主要误差源在角元素

中[１９],而角元素的误差主要来源于相机安置角误

差[３].目前已有一些无需真实地面控制点、结合

LiDAR 数 据 进 行 相 机 安 置 角 误 差 检 校 的 方

法[３,２０],但在自动化程度和效率上不适合在影像

匹配之前进行安置角误差快速检校.
鉴于对机载 LiDAR设备搭载的数码相机同

步获取的影像进行匹配时,可将同步获得的较高

精度LiDAR点云数据生成数字表面模型(digital
surfacemodel,DSM)进行物方约束的影像匹

配[７,２１],故本文研究了 LiDAR点云和 POS辅助

航空影像连接点自动匹配方法.从基于物方约束

的影像匹配原理出发,研究了快速相关系数匹配

算法,并采用一种基于虚拟地面控制点的相机安

置角误差快速检校方法提高影像外方位元素精

度,在检校基础上自适应确定影像匹配搜索范围,
无需对影像进行排航带、旋转、畸变纠正等操作即

可自动进行匹配.研制了相应的点云和 POS辅

助航空影像连接点自动匹配软件.采用８条航带

共６２张航空影像及相应 LiDAR点云进行试验,
验证了本文算法的有效性.

２　LiDAR点云和POS辅助航空影像连接

点自动匹配原理

　　本文从基于物方约束的影像匹配原理出发,

先进行基于虚拟地面控制点的相机安置角误差检

校,在优化影像外方位元素精度后进行测区内所

有影像的连接点自动匹配.在匹配过程中,采用

快速相关系数匹配算法加快同名点搜索速度.相

关算法原理如下.

２．１　物方约束匹配原理及快速相关系数匹配算法

２．１．１　基于物方约束的航空影像匹配基本原理

本文将与航空影像同步获取的 LiDAR点云

按一定的间隔(取点云平均间距)采样生成 DSM,
结合POS数据,进行物方约束的航空影像连接点

匹配.方法如下:①依次将每张影像当做参考影

像,提取特征点,对于参考影像上的特征点,依据

共线条件方程将其投影到 DSM 上,获得该点对

应的概略物方坐标;②采用文献[１８]提出的POS
辅助同名像点位置预测以及待匹配窗口影像的几

何变形改正方法,获得特征点在所有相邻待匹配

影像上的搜索区;③在参考影像与待匹配影像之

间进行两级金字塔影像相关系数匹配,获取准确

匹配点位,并采用最小二乘匹配方法精化匹配

结果.

２．１．２　快速相关系数匹配算法

传统的相关系数影像匹配需在搜索区逐点计

算相关系数,考虑到影像上相邻像素点的灰度具

有一定的连续性,相应的相关系数值也应具有一

定连续性.图 １为某特征点在对应匹配搜索区

上的相关系数示意图(相关系数小于０时设为

０),用灰度表示点位处的相关系数值.图中将相

关系数值从０到１依次按从白到黑显示,颜色越

黑表示相应点位处相关系数值越大.从图 １可

见在最佳匹配点位(灰度最黑的点位)附近存在一

片相关系数值连续区域.据此,设计如下用于相

关系数匹配的最佳匹配点位快速搜索算法(简称

快速相关系数匹配):首先,在图２中格网所示的

搜索区(共有１６×１６＝２５６个搜索点位,以图２中

左上角５×５格网为一个基本单元对搜索区进行

划分)中先逐个计算黑色点位处的相关系数值,找
出相关系数大于阈值T１ 的所有点位;其次,判断

以上点位八邻域内还未参与计算的格网处是否存

在相关系数大于阈值T１ 的点位,如有则继续对

这些点位八邻域的格网点进行分析,直至不再有

新的相关系数大于阈值T１ 的点位出现;最后,统
计所有参与计算的点位处相关系数最大值,若其

大于阈值T２,以最大值对应的点位为最佳匹配

点位.

１８３
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该算法优势在于,对于图１所示的大片相关

系数为０的白色区域,只需通过在较稀疏的点位

上进行计算即可自动跳过这一区域,无需逐点进

行相关系数计算.对于图 ２所示搜索区中任何

一个白色格网点,在其周围四个方向上(上下、左
右及两个对角方向)最少相邻１个像素、最多相邻

２个像素均有在第一次搜索中参与计算的点位,
无论该点的灰度值与周围像素在哪一方向上连

续,只要该点的相关系数足够大,均可保证该点最

终被搜索到.将本算法应用到２．１．１节的最上层

金字塔影像匹配中,可节省计算量.在后文的试

验部分将通过试验分析阈值T１ 与T２ 取值.

图１　某特征点在影像匹配搜索区上的相关系数示意图

Fig．１　Illustrationofcorrelationcoefficientvaluesbetween
matchingwindowandsearchingwindow

图２　相关系数匹配最佳匹配点位快速搜索算法示意图

Fig．２　Illustrationoffastsearchingalgorithmforobtaining
conjugatepointincorrelationmatching

２．２　基于虚拟地面控制点的相机安置角误差

检校及匹配搜索范围自适应确定

２．２．１　基于虚拟地面控制点的相机安置角误差

检校

　　本文提出一种虚拟地面控制点计算模型,在
对其理论分析基础上设计了一种基于虚拟地面控

制点的相机安置角误差检校算法:

首先,进行基准片匹配.结合 POS数据与

DSM,自动选择位于测区中间、地势较平坦且非

纹理贫乏区域(如无大面积水体、植被覆盖的区

域)的一张影像作为基准片影像,采用物方约束影

像匹配方法将该基准片与所有相邻影像进行连接

点自动匹配,并进行匹配点粗差剔除.由于受相

机安置角误差的影响,预测点位偏差较大,在匹配

时需要设置较大的同名点搜索范围.
然后,根据下文方法计算虚拟地面控制点的

近似物方坐标值.
最后,进行外方位元素修正.在获取的虚拟

控制点的数目足够且在基准片上分布均匀的情况

下,采用全部虚拟控制点对基准片进行单片空间

后方交会,在固定外方位线元素的条件下修正外

方位角元素.在对基准片进行外方位角元素修正

后,根据式(１)计算相机安置角误差补偿矩阵

Rrot,然后根据公式(２)修正测区内所有影像的外

方位角元素

Rrot＝R－１
１ R２ (１)

R２＝R１Rrot (２)
式(１)、式(２)中,R１ 为改正前影像外方位角元素

构成的旋转矩阵;R２ 为经过相机安置角误差改正

后的外方位角元素组成的旋转矩阵;Rrot为相机

安置角误差补偿矩阵.
本文采用下述方法计算虚拟控制点的近似物

方坐标.从位于地形局部平坦处的航带间４°及

以上重叠加密点(在每航带内至少有２°重叠)中
选择虚拟控制点,假设某一加密点P 的理想地面

坐标为(XPt
,YPt

,ZPt
)(影像外方位元素无误差

的情况下的投影点位),其在各影像上的像点为

pi(i＝０,１,２,,m;m≥３).首先,采用影像初

始外方位元素将各像点pi 投影到 DSM 上,分别

获得对应的物方点Pi(XPi
,YPi

,ZPi
),通过比

较各ZPi
的最大值与最小值的差值是否小于阈值

(设置为１．０m)判断投影点是否位于地形局部平

坦处,如是则将该加密点作为一个虚拟地面控制

点.然后,按式(３)计算点P 的近似物方平面坐

标值(XP,YP)

ZP＝(ZP０＋＋ZPi＋＋ZPm
)/(m＋１)

XP＝(W０XP０＋＋WiXPi＋＋WmXPm
)/W

YP＝(W０YP０＋＋WiYPi＋＋WmYPm
)/W

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(３)
式中,Wi(i ＝０,１,２,,m;m≥３)为各影像对

２８３
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应投影点的权值;W＝W０＋＋Wi＋＋Wm.

Wi＝H/ (XSi－XPi
)２＋(YSi－YPi

)２＋(ZSi－ZP)２,
式中,XSi

、YSi
、ZSi 为影像i 的摄影中心坐标;

H＝ZS０－ZP０
为概略航高.在计算各影像相应

投影点的权值时,考虑到各物方投影点Pi 的高

程坐标ZPi
差别较小,故均用均值ZP 代替.在计

算出点P 的近似物方平面坐标值(XP,YP)后再

在点云中内插出该位置的高程值作为点P 的近

似高程值ZP.
下面分析上述计算获得的P 点的坐标(XP,

YP,ZP)相对于单张影像投影获得的地面点坐标

(XPi
,YPi

,ZPi
)(i ＝０,１,２,,m;m≥３)的精

度(由于位于局部平坦处,为方便分析,此处可近

似认为ZPi ＝ZP ＝ZP ＝ZPt
,故仅需分析平面精

度).假设P 点为位于S０、S１、S２、S３４张影像上

的航带间４°重叠点,S０、S１ 位于第一航带,S２、S３

位于第二航带,第一航带和第二航带的飞行方向

相反(影像飞行路线为S０—S１—S２—S３).假设

３个角元素的误差分别为 Δφ、Δω、Δκ,图 ３分别

为Δφ、Δω 及 Δκ 对投影点的平面坐标的影响示

意图.从图３(a)和图３(b)可见对于航带间重叠

影像S１ 和S３,由于飞行方向相反,导致 Δφ(或

Δω)对两影像作用相反,使得投影点P１、P２ 与理

想投影点P 的偏移量相反;从图３(c)可见 Δκ亦

对航带间影像投影点的平面坐标值造成相反的偏

移量.由于Δφ、Δω 及Δκ均为小角,可近似认为

３幅图中偏移量分别为 Δφ|SiP|、Δω|SiP|和

Δκ|SiP|,即离该地面点距离越近的影像,其投影

获得的地面点坐标值受安置角误差的影响越小,
地面点精度相对越高,故在式(３)中其权值应越

大.需说明的是,以上分析中的距离均为在投影

面上的平面距离,由于其分别几乎与相应的三维

空间距离成正比,故在计算权值时统一由摄影中

心到地面点的三维距离代替.

２．２．２　影像匹配搜索范围自适应确定方法

本文在进行相机安置角误差检校并更新影像

外方位元素的基础上,提出了同名点搜索范围自适

应确定方法.其原理如下:①对于基准片匹配获得

的加密点,将基准片上的像点投影到DSM上,获取

每一个像点对应的物方坐标值;②将获得的物方坐

标值反投影到每张重叠影像上,分别计算投影点位

与匹配点位的差值,并统计点位差值中误差DRMS;

③在对所有影像进行连接点匹配过程中,将特征点

投影到DSM 上获取其物方坐标的同时,判断该点

所处位置是否平坦.如果该点位于平坦处,匹配搜

索范围取４倍DRMS大小的窗口,否则,如果该点处

于不平坦区域,预测点位误差可能较大,相应的搜

索范围取６倍DRMS大小的窗口.

图３　３个角元素误差分量对投影点的平面坐标影响

示意图

Fig．３　Theaffectionofthreeangularelementserrorstothe
horizontalcoordinatesoftheprojectedgroundpoint

３　试验与分析

３．１　试验数据

基于以上匹配算法,开发了 LiDAR 点云和

POS数据辅助航空影像匹配软件,采用某试验区

的LiDAR点云、POS数据和航空影像进行了影

像连接点匹配试验.试验区为城区,如图４所示

共有８条航带６２幅航空影像,以及同步获取的

８个条带LiDAR点云,其中包括东西飞行的５条

航带和南北飞行的３条航带(影像７Ｇ１３与影像

２８Ｇ３４所在航线重叠).试验数据由TrimbleH６８
机载扫描仪获取,相机的像元大小为０．００６mm,
焦距为５１．７１mm,影像像幅大小为８９８４像素×
６７３２像素.东西飞行影像航向重叠度为６０％,旁
向重叠度为６０％,飞行高度为７５０m,影像地面分

辨率为０．０８m;南北飞行的影像航向重叠度为

６８％,旁向重叠度为６９％,飞行高度为１０５０m,影
像地面分辨率为０．１２m.LiDAR点云平均点间距

约为０．７m,点云高程精度约０．２m.试验计算机配
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置为Intel双核处理器,频率２．５３GHz,内存２GB.

图４　试验区正射影像及航线分布图

Fig．４　Theorthoimageanddistributionofflightlineof
thetestsite

３．２　快速相关系数匹配算法试验效果

为分析快速相关系数匹配算法的匹配效果,
分别选择两组影像进行匹配试验.对于每一组影

像首先采用传统的搜索区逐点搜索法进行匹配,

将匹配结果作为参考值.然后采用本文提出的快

速搜索算法,分别取T１ 为０．０１、０．１、０．２、、０．６,
统计漏匹配加密点数、漏匹配像点数、误匹配像点

数以及匹配耗时,试验结果如表１所示.试验中

影像相关窗口大小为１９像素×１９像素,影像搜

索范围大小为５９像素×５９像素(不包括相关窗

口尺寸),T２ 值统一取０．７.
从对以上８２个像对的匹配试验结果可见,随

着T１ 值的增大,错误匹配数增多,而匹配耗时逐

渐减少.当T１ 取０．４时错误匹配数仍然可忽略,
综合考虑匹配错误率与匹配耗时,本文匹配时取

T１ 为０．３.从表１可知,在取T１ 为０．３时平均每

对同名像点可节省匹配时间０．０２s,与传统算法

平均每对同名像点匹配耗时０．０８s相比,节省了

２５％的匹配耗时.由于本试验采用物方匹配,对
影像进行仿射变换纠正占据了部分的匹配耗时,
故采用快速搜索算法在节省影像匹配耗时上具有

可观的效益.

表１　最佳匹配点位快速搜索算法与传统逐点搜索算法匹配结果对比

Tab．１　Comparisonofmatchingresultsusingfastsearchingalgorithmandconventionalexhaustivesearchingalgorithm

测试数据 像对数 策略 T２ 值 T１ 值 加密点数 像点数
漏匹配加密

点数

漏匹配

像点数

误匹配

像点数
匹配时间/s

A ４１ 传统算法

快速算法
０．７ Ｇ １２５７ １３５７１ Ｇ Ｇ Ｇ ９６０．４８４

０．０１ １２５７ １３５７１ ０ ０ ０ ８６１．２３４
０．１ １２５７ １３５７１ ０ ０ ０ ７８８．８２８
０．２ １２５７ １３５７０ ０ １ ０ ７２９．７２２
０．３ １２５７ １３５６０ ０ １１ ０ ６８０．２６６
０．４ １２５４ １３５１１ ３ ６０ １ ６４７．７１８
０．５ １２５２ １３３７６ ５ １９５ １０ ６２６．３７５
０．６ １２３２ １２９２１ ２５ ６５０ ８４ ６０９．１４１

B ４１ 传统算法

快速算法
０．７ Ｇ １０８９ １０２７９ Ｇ Ｇ Ｇ ７６７．５６３

０．０１ １０８９ １０２７９ ０ ０ ０ ７２０．７０３
０．１ １０８９ １０２７７ ０ ２ ０ ６８６．５６２
０．２ １０８９ １０２７６ ０ ３ ０ ６４１．８５９
０．３ １０８８ １０２７１ １ ８ ０ ６０９．９８５
０．４ １０８７ １０２４０ ２ ３９ １ ５９０．４３７
０．５ １０８５ １０１２０ ４ １５９ １０ ５７４．６４１
０．６ １０７０ ９７２５ １９ ５５４ ８７ ５６３．０４７

３．３　相机安置角误差检校试验分析

３．２．１　虚拟地面控制点坐标精度验证

首先分析本文提出的虚拟地面控制点计算模

型的正确性.由于试验中自动匹配获得的虚拟控

制点一般位于平坦处,很难从点云中量取同名点

作为参考值评价虚拟控制点的坐标精度,故采取

人工量测的方式在基准片上均匀量测了１８个４°
及以上重叠的航带间加密点(主要为房角点)作为

用于检查的虚拟控制点.对于每个检查点P,在
点云中量测其坐标(XP,YP,ZP),分别将该检查

点对应的每一像点pi(i ＝０,１,２,,m;m≥３)
投影到ZP 高程面上获取投影的平面坐标(XPi

,

YPi
),并分别统计按式(３)计算的点P 在单航带

内投影点平面坐标加权均值以及其全部投影点平

面坐标加权均值相对于点云中量测坐标的残差,
统计结果如表２所示,其中dX、dY、dXY 分别表
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示X 坐标残差、Y 坐标残差以及平面整体残差.
从表２可见,所有投影点平面坐标加权均值

的精度相比单航带投影点平面坐标加权均值的精

度有明显提高.可见由于航带间飞行方向相反,
在计算虚拟地面控制点的物方平面坐标时,可以

在一定程度上抵消相机安置角误差的不利影响,

获得较为准确平面坐标值.另由于虚拟地面控制

点高程值从精度较高的点云获取(点云高程精度

约０．２m),故虚拟地面控制点坐标平面精度和高

程精度均较理想,此试验验证了本文设计的虚拟

地面控制点计算模型的合理性.

表２　１８个虚拟地面控制点的坐标残差结果统计

Tab．２　Residualsof１８virtualgroundcontrolpoints m

残差项 单航带投影点平面坐标加权均值的精度 所有投影点平面坐标加权均值的精度

dX dY dXY dX dY dXY
残差中误差 １．８６９３ ０．４２１８ １．９１６３ ０．３９４５ ０．３０１４ ０．４９６５
残差平均值 ０．３６７３ ０．２９９５ １．８９６２ －０．０２６６ ０．２１５８ ０．４４９０
残差最大值 －２．４３７６ ０．８０１０ ２．４８７７ －０．７４５０ ０．７０８３ １．０２８０

３．２．２　相机安置角误差检校前后点云与影像套合

情况分析

　　在相机安置角误差检校过程中,对基准片影

像进行匹配时,２级金字塔影像(１级金字塔影像

即原始影像)相关窗口大小为１９像素×１９像素,

２级金字塔影像搜索范围大小(不包括相关窗口

的大小)为５９像素×５９像素(相当于原始影像上

１７７像素×１７７像素,根据初始外方位元素的精度

人工设定这一搜索范围),原始影像上相关窗口大

小为１１像素×１１像素,原始影像上搜索范围大

小为１１像素×１１像素,２级金字塔影像匹配相关

系数阈值T２ 为０．７０,原始影像匹配相关系数阈

值T２ 为０．８５.匹配获得４４３个加密点,初步剔

除粗差后共有４３９个加密点,包含有３３７８个像

点,其中４°及以上重叠航带间加密点３４２个.
为分析相机安置角误差检校前后的影像外方

位元素精度,在测区内选择了多张航空影像,在其

覆盖范围内的LiDAR点云中人工截取若干建筑

物屋顶点,分别采用相机安置角误差检校前后的

影像外方位元素将建筑物屋顶点反投影到相应影

像上进行对比.因篇幅所限,图５展示了测区中

两幅影像(与基准片距离很远且不在同一航带上)
上部分投影效果.从图５可见,相机安置角误差

检校后,屋顶点与影像套合效果得到明显改善,证
实了本文相机安置角误差检校的有效性.

３．２．３　相机安置角误差检校前后匹配像点预测

点位精度分析

　　试验中选择了一些影像上的若干特征点,分
析在相机安置角误差检校前后其预测同名点位与

真实点位的接近程度.因篇幅限制,此处仅展示

图 ６ 中 所 示 的 一 组 预 测 结 果,其 中 图 ６(a)、
图６(b)分别为相机安置角误差改正前后特征点

在同一重叠影像上的预测点位,图中的影像块进

行过旋转和尺度纠正,图中图片所在的影像与参

考影像的飞行方向相差大约１８０°,真实同名点位

用白色圆圈标于图６(a)中.试验中对所有预测

点位进行分析后发现,相机安置角误差改正后,预
测同名点位均非常接近真实位置,证实了相机安

置角误差补偿的有效性.

图５　部分影像上建筑物屋顶点云投影结果(其中每组图片

左右分别为相机安置角误差检校前后的投影结果)

Fig．５　Thefitnessofroofpointstoimages (foreach

group,theleftistheresultbeforecalibrationand
therightistheresultaftercalibration)
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图６　某特征点在重叠影像上的预测点位

Fig．６　Thepredictedconjugatepointincorrespondimage

３．３　影像匹配结果分析

在相机安置角误差改正后,通过搜索窗口大

小自适应计算,确定２级金字塔影像(１级金字塔

影像即原始影像)最大搜索范围大小为１８×１８
(相当于原始影像上５４像素×５４像素).搜索窗

口与最初的设定值相比,减小了１２３像素×１２３
像素,有效地缩小了搜索范围.２级金字塔影像

相关窗口大小设定为１５像素×１５像素,原始影

像上相关窗口大小为１１像素×１１像素,原始影

像上搜索范围大小为１１像素×１１像素,２级金字

塔影像匹配相关系数阈值为０．７０,原始影像匹配

相关系数阈值为０．８５.为节省连接点匹配时间,
匹配时将各影像划分成９×７个格网,每个格网选

择一个特征点参与匹配.
表３为测区影像匹配获得的各重叠度的加密

点及其个数统计情况,总共获得加密点２２０１个,
同名点１３５１１对.其中６°及以上重叠加密点

１０３６个,占总加密点数的４７％,最高匹配出１９°重

叠的加密点.

表３　测区匹配结果中各重叠度的加密点及其个数

Tab．３　Numbersofmatchedpointsateachoverlap

重叠度 ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２—１９ 总点数

加密点数 ４０３ ３２２ ２４８ １９２ １６６ １５７ １５２ １３２ ９８ １００ ２３１ ２２０１

　　图７所示为某一特征点的匹配结果.从匹配

结果可见,本文算法可以成功匹配出大旋角(９０°
或１８０°)、较大尺度差异的影像间同名点.

图７　测区某一特征点部分匹配结果

Fig．７　Matchedconjugatepointsinfourimages

为验证本文匹配算法的有效性,与不进行安

置角误差检校、不采用相关系数快速匹配的传统

的物方约束影像匹配进行了对比试验,试验结果

如表４所示.从表４可见,传统算法匹配的加密

点和对应像点数分别为２３６７和１４７８０个,本文

算法匹配获得的加密点和像点数分别为２２０１和

１３５１１个,其原因在于本文自适应地缩小了匹配

搜索范围,减少了因搜索范围过大导致的误匹配

像点的数目;对加密点进行光束法自由网平差后,
本文算法的像点残差中误差为０．００２３３mm,约
为１/３像素大小,相对于传统算法的０．００２４５mm
有所降低,其中传统算法和本文算法匹配后残差

小于３倍对应的像点残差中误差大小的像点比例

分别为８７．６％和９２．０％,证明本文算法提高了匹

配正确率;传统算法和本文算法匹配总耗时分别

为５９min和３９min,其中 Harris特征点提取耗

时均为１４min,因本文算法进行安置角误差检校

时需在基准影像上对所有特征点(６２５个)进行逐
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一匹配,故耗时６min.本文算法对相机安置角

误差检校后自适应缩小了匹配搜索范围,且采用

快速相关系数匹配,故在最终对所有影像进行连

接点匹配时仅耗时１９min,相比传统算法节省

２６min.考虑到安置角检校耗时固定且与测区影

像数目和匹配连接点数目无关,当测区内影像数

目越多、匹配连接点数目越多,本文算法所节省时

间越可观.

表４　本文算法与传统算法匹配结果对比

Tab．４　Comparisonofmatchingresultsbetweenusingmethodsdevelopedinthispaperandconventionalmethods

匹配方法

匹配结果 匹配耗时/min

加密点数 像点数
像点残差

中误差/mm
残差小于３倍中

误差的像点比例
Harris特征点

提取

安置角

检校

全部影像连接

点匹配
总耗时

传统算法 ２３６７ １４７８０ ０．００２４５ ８７．６％ １４ — ４５ ５９
本文算法 ２２０１ １３５１１ ０．００２３３ ９２．０％ １４ ６ １９ ３９

４　结　论

针对机载 LiDAR设备搭载数码相机获取的

航空影像空三连接点匹配问题,本文提出一种

LiDAR点云和POS辅助航空影像匹配方法.在

基于物方约束的航空影像匹配算法基础上,提出

了一种快速相关系数匹配算法;同时采用虚拟地

面控制点进行相机安置角误差检校,提高影像外

方位元素的精度,并在此基础上实现影像匹配搜

索范围自适应确定;最后采用更新后的外方位元

素和 LiDAR 点 云 数 据 辅 助 进 行 影 像 连 接 点

匹配.
对快速相关系数匹配算法进行的大量试验结

果表明,所提出的快速算法能够在几乎不影响匹

配正确率的情况下节省约２５％的匹配耗时.相

机安置角误差检校的试验表明,本文设计的虚拟

地面控制点具有较好的精度,相机安置角检校后

点云与影像的套合效果以及匹配时同名点预测精

度有了很大改善,匹配搜索范围自适应确定方法

取得了良好的效果.采用本文设计的影像连接点

匹配方法对６２张影像进行了匹配试验,验证了该

方法能匹配出大量６°及以上重叠的加密点,可以

成功匹配出大旋角(９０°或１８０°)、较大尺度差异影

像间同名点,自由网平差精度达到约１/３像素,与
传统算法相比提高了匹配精度、节省了大量匹配

耗时.
由于本文所能获取的数据有限,无法进一步

验证本文算法对于无序影像的连接点匹配效果,
后续的研究工作可围绕此方面进行.此外,还可

采用 GPU并行匹配算法[２２]进一步提高连接点匹

配速度.
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