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Abstract:Thispaperproposesa methodthatcanbeappliedtoeliminatinggrosserrorsinimage
matching．Thewholeprocesscanbedividedintothreesteps．Firstly,thesystematicdifferenceisremoved．
Thentriangulatedirregularnetwork(TIN)ofimagematchingpointsisconstructedtogetthepartitioning
localfield．Basedonthenormaldistributionoftheimagematchinggrosserror,avectordescriptoris
proposedinthestatisticsonthelocalfield．Finally,areasonablethresholdisusedineliminatinggross
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摘　要:提出一种适用于影像匹配粗差剔除的局部矢量面元方法.首先消除匹配像对间的系统性差异;
然后通过构建匹配同名点的三角网结构,实现匹配结果的局部面元分割;在局部面元上进行矢量统计,
引入针对局部敏感的矢量描述子指标,根据误差分布满足正态分布规律的假设设定合理的阈值,并最终实

现影像匹配粗差的快速剔除.两组数据的试验验证了所提方法的可行性,算法处理速度快、剔除成功

率高.
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１　引　言

影像匹配过程中的误匹配是摄影测量研究领

域的一个不可忽视问题.解决误匹配所引入的粗

差,即影像匹配粗差,是进行影像定向的关键前

提.传统的处理手段一般是通过测量平差技术,
在区域网平差解算过程中剔除影像匹配粗差.文

献[１—２]从验后方差估计的角度提出的选权迭代

法成为粗差处理的经典算法,在大矩阵解算工程

中指导粗差的探测与识别;文献[３]详细论述了相

关观测值的抗差估计问题;文献[４]针对粗差探测

与识别统计检验量的对比分析,得出基于标准化

局部敏感度指标的正态分布更适合于描述粗差表

现的结论;文献[５]针对观测值,进行基于偏相关

系数和复相关系数的相关分析,可以相对正确地

进行多维相关观测的粗差定位.在区域网平差

中,影像匹配粗差既是解算过程的自变量,又是因

变量,导致平差结果的不确定性.因此,上述算法

的处理效果往往与平差解算的稳定性密切联

系———区域网平差的网结构较好时,粗差剔除比

较可靠,区域网平差的网结构较差时,粗差剔除可

靠性失灵 [６Ｇ７].
传统方法对影像匹配粗差处理具有深刻的指

导意义,但匹配粗差的剔除仍旧存在瓶颈.一是

实际处理中往往在获取直接观测值,即影像匹配

结果后,甚少有其他辅助信息[８Ｇ９];二是在多源数
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据联合处理的背景下,匹配粗差的探测无法与严

格的数学模型一一对应,匹配粗差的剔除难度加

大[１０Ｇ１１];三是在理想情况下,匹配所得到的同名点

对应该在整体上满足描述影像关系的数学模型,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,影像之间的关系是十分复杂的,在整

体上同名点对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,匹配粗差的剔除测度

无法从整体考虑而只能从局部考虑[１２Ｇ１３].
随着传感器及平台的多样化,高精度影像匹

配的技术实现越来越困难,匹配结果中包含大量

粗差,无法达到平差处理的最低要求.解决问题

的关键在于,根据影像匹配结果,利用统计学规

律,避开传统的整体敏感度指标,在平差处理前,
进行简单快速的粗差剔除.本文从影像匹配的同

名点集合出发,构建局部面元的统计模型,计算面

元结构上的点位坐标差矢量,按照正态分布的统

计规律,进行粗差剔除.

２　算法设计与实现

从原始匹配结果出发,影像匹配粗差剔除可

以分为以下几个步骤:
(１)消除物方投影到像方产生的系统性差

异.在进行粗差剔除之前,需要对匹配点(对)的
差异进行系统修正.这种差异表现为物方投影到

不同像方(多张影像)得到的不同投影坐标,其中

包含了投影形变及摄站距离,具有整体性.
(２)利用匹配点集合构建三角网结构,方便

匹配点位之间相邻关系的确定.
(３)实现局部面元统计模型.局部面元是最

小的统计单元,其范围内的观测值集合是判定粗

差的统计样本.
(４)计算局部敏感度指标———矢量描述子.

矢量描述子由向量W(Δd,θ)构成,包含两个特征

值:Δd———影像间同名点坐标差向量的模,θ———坐

标差向量与局部标准差向量的夹角(参见第２．２节).
(５)根据匹配粗差的判定指标———局部标准

差向量描述子,即通过计算与待定点位具有相邻

关系的所用匹配同名点对的矢量描述子,求取一

个局部范围内的标准差向量,从而达到逐步剔除

的目标(参见第２．３节).由于影像匹配的每一对

同名点均为独立匹配,在消除了系统误差之后,匹
配误差呈现偶然性,因此符合正态分布的统计

规律[１４].

算法流程见图１.

图１　影像匹配粗差的局部矢量面元剔除流程

Fig．１　TheworkflowofimagematchinggrosserrorelimiＧ
nationbasedonlocalvectorfield

２．１　三角网结构与局部矢量面元

匹配点位在局部范围的统计是设计匹配粗差

剔除算法的关键问题.构建匹配点位的二维三角

网结构(２DＧTIN),实现待定点位的局部面元分

割,达到匹配点位的遍历,可以有效解决这一

问题.

２DＧTIN结构能够很好地描述匹配点对的相

邻关系.在２DＧTIN 结构中,某一个三角形由哪

几个匹配点对构成,或者某一匹配点对与哪些匹

配点对相邻等空间关系是十分清晰的[１５Ｇ１６].这

些相邻关系为局部面元的分割提供便利,使得局

部几何关系更具有代表性.除此之外,匹配结果

决定三角网结构的疏密程度,从一定程度上反映

物方空间的地形变化规律与地物特征,这对于局

部面元内的观测值统计具有重要意义.
如图２所示,在三角网结构中,设定待定点位

(黑圆点所在位置)附近范围(圆形标记的范围)的
所有匹配点位(三角网结构的角点,按照匹配点位

的邻接关系选取)作为一个统计单元,则可形成一

个多边形的局部面元结构.设定搜索待定点周围

两圈的点位作为统计样本,此时,面元的大小根据

匹配点位的稠密程度而有所差异,更符合局部自

适应的统计规律.

８１７
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图２　局部面元算法实现示意图

Fig．２　Technicalrealizationoflocalfield

　　局部面元具有３个特点:①由于匹配点位的

疏密程度不同,局部面元的大小不一;②局部面元

内,参与统计的关系点位数量不同;③局部面元构

网之后,会对匹配结果有一个粗略的筛选,即极其

相近的点位会在构网时自动剔除,保证统计样本

中的观测值不存在强耦合性.

２．２　矢量描述子的模型与计算

在局部面元内,需要定义能够反映匹配点位

真实情况的局部敏感度指标,从而达到探测和剔

除匹配粗差的目的.由于大多数匹配结果没有有

效的辅助信息,如初始内、外方位元素,单纯从影

像匹配的直接观测值出发,矢量描述子作为局部

敏感度指标应用性较强.
定义W(Δd,θ)为矢量描述子的数学模型.

其中,Δd 为左、右影像上同名点对的像方坐标

差,θ为Δd 与x 方向的夹角.然而,两幅影像上

的同名像点坐标存在差异,如图３所示.为了消

除匹配结果中的系统性差异,首先在左、右影像上

量测同名点对al 和ar 的像方坐标,计算其欧式

距离Δd′＝ Δx２＋Δy２ ;然后,针对整体影像上

所有点对的Δd 取平均值Δd,记Δd＝Δd′－Δd.

图３　矢量描述子的数学模型

Fig．３　Mathematicalmodelofvectordescriptor

矢量描述子在局部面元上从两个方面描述影

像匹配直接观测值的真实情况:
(１)Δd 描述去除系统差异影响后,同名点之

间坐标差异的量值.Δd 同时包含成像方式(中心

投影或线阵扫描)造成的和地形起伏引起的投影偏

差.其中,地形起伏引起的投影偏差占主导地位.
(２)θ描述同名点位在左、右像方间的投影

差方向.θ表示同名点坐标差值与固定方向形成

的角度,理论上代表投影差的方向,其在局部面元

上应该具有一致性,能够反映局部面元整体的投

影差方向特性.

２．３　阈值选取与粗差判定

常规的测量平差处理中以中误差作为衡量精

度的指标[１７Ｇ１８],但在匹配粗差中无法直接使用中

误差的一般公式.由于局部敏感度指标定义为矢

量描述子的形式,中误差的公式应在局部面元的

统计模型中以矢量描述子的形式进行相应变化.
定义局部面元内所有点位的矢量描述子均值

为Wdi,其计算公式为式(１),其中Δx、Δy为局部

面元内所有参与统计的点位在x 方向与y 方向

坐标差值的均值.需要注意的是,该组均值的计

算需要消除左、右影像间的系统性差异(参照第

２．２节);定义局部面元内Wθi为均值向量Wdi与像

方x 方向的夹角.

Wdi＝ Δx２＋Δy２ (１)
根据中误差的计算公式,定义矢量描述子的

中误差为δi,其计算公式为式(２),其中Δdi 为局

部面元上某点位矢量描述子的量值,n 为局部面

元上的统计样本数目.在局部面元上按照式(２)
统计关系点位矢量描述子的中误差后,按照式(３)
进行粗差判定,其中Wi 为某一局部面元内待定

点位矢量描述子的量值,kδi 为判定指标阈值,若

Wi 大于阈值,则该待定点位为粗差,予以剔除,
若Wi 小于阈值,则该待定点位可参与下一次统

计处理[１９Ｇ２１].其中,k 是唯一需要人工干预的参

数.通常情况下,设定k为常数２~３.

δi＝
∑
n

j＝１

(Δdjcos(θ－Wθi)－Wdi)２

n
(２)

Wi＞kδi,　k⊂R＋ (３)

３　试验与分析

３．１　试验数据

本文选用两组影像进行试验,其中第１组是

利用资源一号０２C卫星平台拍摄的全色影像与

多光谱影像数据,覆盖区域为浙江省杭州市与富

阳市的部分地区.其中,全色影像的空间分辨率

为５m,多光谱影像的空间分辨率为１０m,影像覆

９１７
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盖范围内包括山区、平地、水域及城区等地形类

别,影像匹配方法在这类数据中解决自动化、高精

度的数据配准与融合问题.试验中采用物方匹配

的方法得到的影像配准同名点数据.第２组是利

用无人飞艇平台拍摄的一个测区的数码影像,影
像覆盖 范 围 位 于 江 西 新 余 地 区,覆 盖 面 积 达

１６０km２,影像具有较大的倾角,影像匹配方法用

于解决空中三角量测及立体匹配问题,试验中采

用像方匹配的方法得到的影像匹配同名点数据.
由于在大倾角或地形特征复杂的影像上,匹

配搜索的拉入范围在局部表现不一致,简单的相

关系数匹配会引入数量庞大的匹配粗差,即使采

用SIFT算法获得匹配点位预测模型的参数,仍
旧无法有效避免误匹配的出现.本文针对两组数

据进行影像匹配粗差剔除算法试验,分析算法的

适用范围、处理速度及处理效果.

３．２　试验结果及分析

第１组试验数据的匹配点位局部示意图如图

４所示,试验中取２００像素×２００像素的格网进行

特征提取,匹配窗口大小为１３像素×１３像素,搜
索窗口大小为５１像素×５１像素,相关系数阈值

为０．８５,匹配粗差剔除后,采用人工查看的方式确

认剔除点位是否为粗差,剔除点位局部放大图如

图５所示;第２组试验数据的匹配点位示意图如

图６所示,试验中取８０像素×８０像素的格网进

行特征提取,匹配窗口大小为１３像素×１３像素,
搜索窗口大小为３１像素×３１像素,相关系数阈

值为０．８,匹配粗差剔除后,采用人工查看的方式

确认剔除点位是否为粗差,剔除点位局部放大图

如图７所示.图５、图７中,编号相同的点为匹配

得到的同名点.

图４　卫星影像匹配结果示意图

Fig．４　Matchingresultsofsatelliteimage

图５　卫星影像匹配粗差局部放大图

Fig．５　Grosserrorinsatelliteimagematching

图６　无人飞艇影像匹配结果示意图

Fig．６　Matchingresultsofunmannedairshipimage

图７　无人飞艇影像匹配粗差局部放大图

Fig．７　Grosserrorinunmannedairshipimagematching

卫星影像匹配试验中,矢量描述子的示意图

如图８所示,其中箭头表示矢量描述子向量,黑色

圆圈标记的箭头是在局部表现为粗差的点位.由

矢量描述子示意图可以看出,影像在整体上的匹

配残差并不具有规律性,但在局部却具有一致的

量级和方向.
抽取卫星影像数据两个局部面元内的矢量描

述子统计分析,结果如表１所示.表中统计项包

括标准矢量描述子、局部面元上的矢量描述子中

误差及误差分布情况等统计数据.从统计数据可

以看出,在每个局部面元上,标准矢量描述子的模

与中误差的大小相当,符合误差统计的规律.同

０２７
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时,匹配点位的残差向量相对于中误差的分布比

也满足正态分布的规律,证明统计算法设计的合

理性.

图８　卫星影像匹配矢量描述子分布示意图

Fig．８　Distributionofvectordescriptorsin
satelliteimagematchingresults

两组试验数据的影像匹配粗差剔除结果统计

如表２所示(无人飞艇影像仅抽取其中一个像对

进行统计,具体的区域网平差结果如表３所示).
其中误剔除点指匹配点位正确,但却被错误剔除

的点,残余粗差指未被正确剔除的粗差点,正确

率＝１００％×(剔除点数目－误剔除点数目)/剔除

点数 目.借 鉴 遥 感 图 像 分 类 的 评 价 体 系———

Kappa系数,根据式(４)计算评价匹配粗差剔除

结果.

Kappa＝
(Pt－Pc)
(１－Pc)

Pt＝
(C×T＋D×F)

(C＋D)２

Pc＝
C

(C＋D)

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(４)

式中,C 表示剔除点(对)数目;T 表示真实粗差

(对)数目;D 表示残余粗差(对)数目;F 表示误

剔除点(对)数目.
针对资源一号０２C卫星的全色影像与多光谱影

像的自动化配准与数据融合,由于受到地形起伏、传
感器畸变及分辨率等因素的影响,匹配结果往往会

出现较多误匹配点.试验结果表明,本文算法能够

有效提高两类不同分辨率影像的匹配可靠性,为生

产高精度的卫星数据融合产品奠定良好的基础.
针对无人飞艇数据进行区域网平差解算(控

制点１１５个),并在平差解算过程中融入数据探测

法、选权迭代法等经典粗差处理方法,对比加入影

像匹配粗差剔除算法前后的平差结果,如表３所

示.统计结果表明:尽管平差过程中加入了粗差

处理方法,但由于其剔除策略与平差解算参数的

强耦合性,以及粗差数量在观测值中所占比例较大

的原因,效果并不明显,可见在一般的平差处理中,
并不能很好地探测和剔除影像匹配粗差;加入独立

的影像匹配粗差剔除算法后,平差结果有了显著的

提高,进一步验证了本文算法的有效性和合理性.

表１　卫星影像局部面元内矢量描述子统计结果

Tab．１　Vectordescriptorsstatisticsofsatelliteimage

试验数据
标准矢量描述子

的模/像素

中误差δi

/像素

匹配点位分布比/(％)

≤δi ＞δi,≤２δi ＞２δi,≤３δi ＞３δi

局部面元１ １．２１７ １．４５３ ４８．４ ３５．２ １５．９ ０．５
局部面元２ ０．７５７ ０．９７２ ５２．９ ３２．１ １４．４ ０．６

表２　影像匹配粗差剔除结果统计

Tab．２　Grosserroreliminationstatisticsoftestdata

试验数据 匹配点/对 剔除点/对 误剔除点/对 残余粗差/对 正确率/(％) Kappa系数

卫星影像 ２５９９ ３５ ７ ２ ８０ ０．７５７４
无人飞艇影像 ２１９ ９２ １２ ６ ８７ ０．７２９３

表３　无人飞艇影像匹配粗差剔除前后平差结果对比统计

Tab．３　Comparativetablesbeforeandafteradjustmentofunmannedairshipimage

像点
中误差/像素

像方x 方向残差
最大值/像素

像方y 方向残差
最大值/像素

物方X
中误差/m

物方Y
中误差/m

物方Z
中误差/m

剔除算法加入前 ７．３４１ １２５．４８３ ９７．５７０ ７．８４３ ２．６０６ １．００５
剔除算法加入后 １．１２８ ３８．５００ ３５．６７３ ０．１１５ ０．１１７ ０．３８４

　注:表３中像方残差最大值是参与平差解算的像点观测值最大粗差
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　　对于资源一号０２C卫星数据来说,全色传感

器与多光谱传感器是同一镜头成像,在几何关系

上比较简单,内部畸变与系统误差也相似,匹配结

果中只含有少量粗差.从统计数据可以看出,在
粗差剔除过程中,算法具有较高的准确性,处理后

的匹配结果中基本不含粗差.在单线程处理条件

下,试验耗时不超过２５s,证明算法能够满足快速

的粗差剔除处理要求.
对于无人飞艇数据来说,由于倾角较大、姿态

不稳等原因,影像匹配的结果中存在较多的误匹

配点,几乎占到匹配结果的３０％~４０％,平差结

果不理想,无控制的情况甚至可能无法构建平差

自由网.从统计数据可以看到,在粗差剔除过程

中,算法能够有效地识别绝大多数的点位粗差,剔
除正确率较高,处理后的匹配结果只含有极少数

的粗差,便于后续的区域网平差处理.在单线程

处理条件下,一个像对的剔除耗时不超过１５s,证
明算法能够满足快速的粗差剔除处理要求.

４　结　语

本文提出的影像匹配粗差剔除算法,利用

TIN网结构实现了匹配点位的局部面元遍历,计
算并统计与待定点位具有相邻关系的匹配点位的

矢量描述子,从而有效完成匹配粗差检测与剔除.
该算法避开大规模平差运算的影像匹配粗差剔除

算法,能够进一步推动数字摄影测量生产流程的

自动化.试验证明,该方法处理速度快、剔除成功

率高,不仅能够解决实际的生产作业问题,而且能

为摄影测量误差处理与可靠性理论的研究提供新

的视点.
匹配粗差剔除算法与影像匹配算法相结合,

粗差判定测度与统计指标设计等问题将是影像匹

配粗差剔除算法新的研究重点.
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