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摘　要：获取平台的不稳定性容易导致无人机影像的几何变形增大。如何高精度匹配这类影像是当前摄影测

量与遥感领域的研究热点之一。针对这个问题，提出基于非固定初始面元的无人机点云优化算法，采用差分

代替微分计算地物表面局部正切平面的近似法向量，以此为初值建立初始物方面元进行匹配计算，并用两组

数据进行实验验证。结果表明，基于非固定初始面元的无人机影像点云优化算法改进了基于物方面元的最小

二乘匹配方法，优于基于面元的多视立体匹配（ｐａｔｃｈｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｖｉｅｗｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，

ＰＭＶＳ）中的点云优化方法，提高了点云优化的效率和精度。
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　　在传感器技术高速发展的信息化测绘时代，

利用无人机低空遥感平台快速地获取地表数据已

经成为研究的热点［１］。近年来，利用激光扫描系

统获取地物三维数据得到了摄影测量与遥感领域

的广泛关注，但激光扫描系统作为一种新兴的遥

感方式，价格较为昂贵，在短期内难以大范围普及

使用。采用影像密集匹配来重建三维空间几何模

型的方式成本较低，且包含了激光点云数据所欠

缺的光谱信息［２，３］。运用无人机作为平台的低空

遥感具有飞行高度低、飞行成本低廉、响应速度快

等优势［４］，弥补了卫星遥感和普通航空摄影测量

易受天气影响不能实时获取地面影像的缺陷，具

有广阔的应用前景。

无人机平台由于体积小，飞行过程中易受到

气流的影响，导致飞行姿态不稳定，影像可能出现

严重的变形，大大增加了影像匹配的难度。文献

［５］提出的基于物方面元的最小二乘匹配方法将

物方面元的概念引入到平差模型，从而减少了未

知数的个数，在无人机影像的匹配过程中取得了

较好的效果。然而，最小二乘匹配结果对初值的

要求极高。本文提出的基于非固定面元的无人机

点云优化算法是对物方面元最小二乘匹配方法的

改进，旨在提高匹配效率，提高点云精度。

１　基于非固定初始面元的点云优化

算法

　　本文先讨论多视立体匹配（ＰＭＶＳ）的点云优

化算法，再分析基于物方面元的最小二乘匹配算

法，并提出优化算法。

１．１　犘犕犞犛中的点云优化算法

在Ｓｅｉｔｚ
［６］等人提供的多目立体重构算法的

公共测试平台中，Ｆｕｒｕｋａｗａ
［７］等人提出的ＰＭＶＳ

算法取得了最佳效果。ＰＭＶＳ算法的核心思想

是在物方构建近似于物体表面的局部正切平面

（ｐａｔｃｈ）。如图１（ｂ）所示，蓝色符号表示算法中

定义的ｐａｔｃｈ，其法向量（蓝色箭头符号）指向影

像（ｉｍａｇｅ）方向。如图１（ａ）所示，ｐａｔｃｈ的定义包

括中心犮（狆），法向量狀（狆），参考影像犚（狆），其

中，狆表示ｐａｔｃｈ。ｐａｔｃｈ的一条边与参考相机（即

拍摄参考影像的相机）的狓轴平行。ｐａｔｃｈ上有

犿像素×犿像素的格网。

ｐａｔｃｈ中心点就是两张影像上对应特征点前

方交会求出的物方模型点。初始ｐａｔｃｈ平面的法

向量狀狅狉犿是ｐａｔｃｈ中心点坐标指向参考影像摄

影机中心的单位向量。ｐａｔｃｈ优化的过程就是调
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整法向量狀狅狉犿和ｐａｔｃｈ中心点的过程。

图１　ＰＭＶＳ中的局部正切平面

Ｆｉｇ．１　ＰａｔｃｈｉｎＰＭＶＳ

　　ＰＭＶＳ定义的ｐａｔｃｈ网格的边平行于参考影

像摄影机坐标系的狓、狔轴。ｐａｔｃｈ网格大小为

ｐａｔｃｈ沿着狓、狔轴的两个方向步进的向量狆ｘａｘｉｓ、

狆ｙａｘｉｓ。ＰＭＶＳ在计算的过程中通常取５×５或７

×７的格网。

将求得的初始ｐａｔｃｈ分别投影到参考影像和

搜索影像上，根据ｐａｔｃｈ投影到每张影像上的投

影区域狇（狆，犐１）、狇（狆，犐２）计算相关系数，进而衡

量影像区域间的匹配程度。

ＰＭＶＳ简化自由度的思想是通过影像与

ｐａｔｃｈ间的投影关系将ｐａｔｃｈ的６个自由度（包括

中心点坐标犮（狆）＝（犡，犢，犣），法向量狀（狆）＝（犪，

犫，犮））简化为３个，即物点沿摄影光线移动的距离

犘犘′和法向量方向角α、β。

设ｐａｔｃｈ法向量狀（狆）在摄影坐标系中的坐

标为（犪，犫，犮），ｐａｔｃｈ法向量在摄影坐标系中的方

向角为α、β，则犪、犫、犮的计算公式为：

犪＝ｃｏｓβ×ｃｏｓα

犫＝ｃｏｓβ×ｓｉｎα

犮＝ｓｉｎ

烅

烄

烆 β

（１）

　　优化ｐａｔｃｈ的过程是按照空间几何关系不断

调整ｐａｔｃｈ的３个自由度，使得ｐａｔｃｈ网格表面投

影到影像上的影像窗口相关系数最大。ＰＭＶＳ

将ｐａｔｃｈ投影到参考影像与搜索影像所得的影像

窗口的相关系数定义为犳犻，犻＝１，２，３…，犻是

ｐａｔｃｈ搜索影像集合的序号，不包含参考影像。

定义目标函数 ：

犳（狕，α，β）＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（１－犳犻） （２）

式中，自变量为ｐａｔｃｈ的三个自由度，狀为搜索影

像个数。优化ｐａｔｃｈ的过程由此转化为求取一个

极值点使得函数犳（狕，α，β）的值最小的过程。在

ＰＭＶＳ算法中，使用下山单 纯 形 法 （Ｎｅｌｄｅｒ

Ｍｅａｄ）
［８］对函数犳（狕，α，β）进行求解。

下山单纯形法是一种无须求解函数导数来寻

找函数极值的方法。它的核心思想是，首先构造

一个初始的包含给定点的单纯形，然后通过映射、

收缩和扩展三种方式不断替换函数值最大的点，

直到所掌握的单纯形收缩到一个点为止。

由下山单纯形法的定义可知，在无法估计近

似的“谷底”点（函数最小值）时，算法的时间复杂

度非常大。而文献［９］提出的基于物方面元的最

小二乘匹配方法可以加快点云优化过程中的收敛

速度，减少迭代次数。

１．２　基于物方面元的最小二乘匹配算法

最小二乘匹配［１０］方法由于具有灵活、可靠、

高精度的特点，广泛地应用于特征提取、影像匹

配、目标定位等方面［９，１１，１２］，并很快推广到多点和

多片的情形［１３］。直至今日，最小二乘匹配仍是处

理许多重要摄影测量任务的一个强大的解决方

案。众多学者针对最小二乘匹配的特点提出改进

方法［１４，１５］。Ｂａｌｔｓａｖｉａｓ将共线方程约束引入最小

二乘匹配，提出了共线条件约束的多片最小二乘

匹 配 算 法［１６］ （ｍｕｌｔｉｐｈｏｔｏｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｌｙｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｅｄｍａｔｃｈｉｎｇ，ＭＰＧＣ）。ＭＰＧＣ算法不但可

以在影像匹配的同时直接得到对应匹配点前方交

会的三维坐标，而且可以提高最小二乘匹配的稳

定性。文献［５］在传统 ＭＰＧＣ算法的基础上引入

物方面元的概念，利用影像与地面间的几何关系，

重新定义多片最小二乘匹配，大大简化了 ＭＰＧＣ

算法的自由度。文献［１７］提出匹配区域内多中心

平行投影的方法，通过构建有理多项式系数

（ＲＰＣ）模型下的投影方程，将基于物方面元的最

小二乘匹配算法推广到多中心投影推扫式成像的

影像匹配中，取得了较好的匹配效果。

由于低空遥感影像多采用单中心投影，因此

４１０１



　第４１卷第８期 杨　楠等：基于非固定初始面元的无人机影像点云优化算法

本文着重介绍基于共线条件方程的物方面元最小

二乘匹配。如图２所示，设三维点犘 （犡犮，犢犮，

犣犮）投影到参考影像上的像点为狆０犮（狓０犮，狔０犮），则

以点狆０犮为中心的影像窗口是以点犘 为中心的某

个物方面元犳 （犡，犢，犣）的投影。将物方面元投

影到搜索影像上，所得到的影像窗口与参考影像

窗口中的像素是一一对应的。令物方面元法向量

为（犪，犫，犮），则物方面元的方程为：

犪 犡－犡（ ）犮 ＋犫犢－犢（ ）犮 ＋犮犣－犣（ ）犮 ＝０

（３）

式中，（犪，犫，犮）可由方向角（α，β）表示（式（２））。

图２　物方面元与光束交点

Ｆｉｇ．２　ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＯｂｊｅｃｔＰａｔｃｈａｎｄｔｈｅＢｅａｍ

令（狌０，狏０，狑０）为像点狆０（狓０，狔０）在像空间辅

助坐标系中的坐标，（犡犛
０
，犢犛

０
，犣犛

０
）为投影中心

在物空间坐标系中的坐标，λ为投影系数，得三维

点坐标（犡，犢，犣）：

犡＝犡犛
０
＋λ狌０

犢 ＝犢犛
０
＋λ狏０

犣＝犣犛
０
＋λ狑

烅

烄

烆 ０

（４）

联立式（４）、式（５），有：

λ＝
犪（犡犮－犡犛

０
）＋犫（犢犮－犢犛

０
）＋犮（犣犮－犣犛

０
）

犪狌０＋犫狏０＋犮狑０

＝

犣－犣犛
０

狑０
（５）

　　由于面元中心点犘（犡犮，犢犮，犣犮）也在物方面

元上，令λ犮为投影系数，（狌０犮，狏０犮，狑０犮）为犘在参考

影像中的像点狆０犮（狓０犮，狔０犮）（影像窗口中心点）在

像空间辅助坐标系中的坐标，则有：

λ＝
犪狌０犮＋犫狏０犮＋犮狑０犮

犪狌０＋犫狏０＋犮狑０

λ犮 ＝
犪狌０犮＋犫狏０犮＋犮狑０犮

犪狌０＋犫狏０＋犮狑０

·
犣犮－犣犛

０

狑０

烅

烄

烆 犮

（６）

　　由共线方程
［１８］可求得物方面元上的点投影

到搜索影像上的像点坐标（狓犻，狔犻）。根据最小二

乘匹配原理建立误差方程：

狏犵０ 狓
０
，狔（ ）
０
＝ｄ犺０犻＋犵犻 狓犻，狔（ ）犻 ·ｄ犺１犻＋

犺１犻
犵犻

狓犻
ｄ狓犻＋

犵犻

狔犻
ｄ狔（ ）犻 －（犵０（狓０，狔０）－

犺０犻－犺１犻·犵犻（狓犻，狔犻））

（７）

式中，犺０犻、犺１犻为第犻张搜索影像到参考影像的辐

射畸变系数；ｄ犺０犻、ｄ犺１犻为辐射畸变系数的改正值；

犵０（狓０，狔０）为参考影像上影像窗口中点的像素亮

度值；犵犻（狓犻，狔犻）为像点（狓犻，狔犻）的像素亮度值；

（犵犻／狓犻，犵犻／狔犻）为亮度值在狓、狔方向的导数

值，由于影像像素间间隔较小，可用差分代替微分

来计算。（ｄ狓犻，ｄ狔犻）为像点坐标的改正值，联立方

程（２）、（５）、（６）、（７），像点坐标（狓犻，狔犻）可由物方

面元中心点高程坐标犣犮与物方面元法向量方向

角（α，β）表示：

ｄ狓犻＝
狓犻

犣犮
ｄ犣犮＋

狓犻

α
ｄα＋

狓犻

β
ｄβ

ｄ狔犻＝
狔犻

犣犮
ｄ犣犮＋

狔犻

α
ｄα＋

狔犻

β
ｄ

烅

烄

烆 β

（８）

　　文献［５］中，犣犮的初值由初始匹配点前方交会

求得，初始方向角（α，β）固定为（０°，９０°），即水平

面元。相比ＰＭＶＳ的点云优化算法，基于物方面

元的最小二乘匹配方法同样将几何变形未知数化

简为三个，并且基于物方面元的最小二乘匹配方

法将改正值作为未知数，可以提高迭代的收敛速

度。同时，基于物方面元的最小二乘匹配方法将

辐射畸变系数引入误差方程，提高了匹配精度。

１．３　基于非固定初始面元的点云优化算法

最小二乘匹配方法的结果很大程度上取决于

给定的初值是否接近真值，接近真值的初值可以

减少迭代次数，提高匹配精度；否则，初值则很可

能造成迭代算法不收敛。基于物方面元的最小二

乘匹配方法中，初始面元由三维点坐标（犡犮，犢犮，

犣犮）、法向量（犪，犫，犮）以及面元尺寸μ确定。通过

物方面元与影像间的几何关系，算法将人为设定

的参数减少到４个，即初始面元中心点高程坐标

犣犮、面元法向量方向角（α，β）与影像窗口尺寸μ。

其中，初始物方面元的中心点为匹配点前方交会

所求得的三维坐标，其高程坐标犣犮与真实坐标相

近。物方面元的几何意义是地物表面的局部切平

面，其法向量方向角（α，β）给定的初值是垂直于

水平面的单位向量。但在实际匹配计算过程中，

由于地形起伏是不定的，不同位置三维点的局部

最小切平面的方向也不是固定的。如果能获得每

个物点近似的局部正切平面法向量并以此作为初

值，与垂直于水平面的单位向量相比更接近真实

５１０１
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地形。将所得到的面元投影到匹配影像上，所得

的匹配窗口相对于固定面元变形更小，可以减少

迭代次数，提高匹配的效率和精度。

在单点最小二乘匹配中，每个三维点被视为

独立的个体，然而在物空间坐标系中，立体匹配所

生成的点云数据可以被拟合成一个近似连续的曲

面，即被拍摄地物的表面。因此，地物表面在物空

间直角坐标系中可以近似地用一个曲面方程

表示［１９］：

犣＝犳狓，（ ）狔 （９）

　　过曲面上一点处所有曲线的切线组成一个平

面，即曲面在该点处的切平面，其法向量表示为：

狀＝
犳狓，（ ）狔
狓

，犳狓
，（ ）狔

狔
，（ ）１ （１０）

　　由于点云数据存在一定密度，可用差分代替

微分来计算偏导数的近似值。则点云数据中任意

一点犘 （犡犻，犢犼，犣犻，犼）切面元的法向量狀＝（狀１，狀２，

１）可近似表示为：

狀１ ＝
犳（狓犻，狔犼）

狓犻
＝

犳（犡犻＋１，犢犼）－犳（犡犻－１，犢犼）

犡犻＋１－犡犻－１
＝
犣犻＋１，犼－犣犻－１，犼
犡犻＋１－犡犻－１

狀２ ＝
犳（狓犻，狔犼）

狔犼
＝

犳（犡犻，犢犼＋１）－犳（犡犻，犢犼－１）

犢犻＋１－犢犻－１
＝
犣犻，犼＋１－犣犻，犼－１
犢犼＋１－犢犼－１

‖狀‖ ＝ 狀２１＋狀
２
２＋槡

烅

烄

烆 １

（１１）

式中，（犡犻１，犢犼，犣犻１，犼）、（犡犻＋１，犢犼，犣犻＋１，犼）和

（犡犻，犢犼１，犣犻，犼１）、（犡犻，犢犼＋１，犣犻，犼＋１）分别表示点

犘（犡犻，犢犼，犣犻，犼）在物空间坐标狓、狔方向上相邻两

点的坐标。

将所求得的向量狀（狀１，狀２，１）归一化，得到

的单位向量狀^（狀１／‖狀‖，狀２／‖狀‖，１／‖狀‖）即

为式（３）中的物方面元法向量（犪，犫，犮），由式（１）

得法向量的方向角为：

β＝ａｒｃｓｉｎ犮＝ａｒｃｓｉｎ
１

‖狀（ ）‖
α＝ａｒｃｓｉｎ

犫
ｃｏｓ（ ）β ＝

ａｒｃｓｉｎ
狀２

‖狀（ ）‖ ／ｃｏｓａｒｃｓｉｎ
１

‖狀（ ）（ ）（ ）

烅

烄

烆 ‖

（１２）

　　在点云数据优化过程中，每个三维点均采用

以上方法计算其近似的法向量方向角（α犻，β犻），代

替（０°，９０°）作为法向量方向角的初值建立初始物

方面元，这样计算得到的初始物方面元更接近该

三维点真实的局部切平面，以此作为初值可以有

效地减少迭代次数，降低因面元投影变形过大而

造成的误匹配，提高影像匹配的效率和精度。算

法具体流程如图３。

图３　基于非固定初始面元的无人机影像

点云优化算法流程

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＵＡＶＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＢａｓｅｄ

ｏｎＮｏｎｆｉｘｅｄＩｎｉｔｉａｌＰａｔｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

本文的主要改进思路如下。

（１）最小二乘匹配及其相关算法的匹配精度

可以达到子像素级别，但由于其计算的复杂性，这

类算法多用于局部特征的定位与优化，且算法的

精度和匹配效率依赖于自定义的初值。本文采用

差分代替微分计算三维点局部正切平面的近似法

向量，以其作为初始法向量建立的初始物方面元

更接近实际真值，可以减少最小二乘匹配的迭代

次数，降低因投影变形过大造成的误匹配，从而加

快收敛速度，提高匹配精度。同时将基于物方面

元的最小二乘匹配算法从卫星影像单点匹配推广

到无人机点云优化，拓宽了物方面元最小二乘匹

配的适用范围。

（２）影像窗口尺寸μ也是人为定义的参数之

一，文献［５，１８］中并没有对影像窗口尺寸的选择

做详细的说明。在实际应用中，影像窗口尺寸过

大会增加算法的复杂度，同时会降低影像窗口中

心点的权重；而尺寸过小导致参与匹配的像素过

少，可能无法真实反映影像的纹理，得不到理想的

匹配结果。本文通过实验验证影像窗口大小对匹

配精度的影响，讨论可以兼顾匹配效率与匹配精

度的影像窗口尺寸选择。
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２　实验与分析

为了验证算法的可行性，实验从迭代次数和

匹配精度两方面对实验结果进行分析。实验数据

采用阳江地区与西北大学校区两组低空遥感影像

数据，影像重叠度大于７０％。影像的内、外方位

元素已知。影像大小分别为８２０６像素×６０７８

像素、３８８８像素×２５９２像素。实验采用立体匹

配方法生成点云数据，点云数目分别为１７０２０３，

５５７１５。实验中当给定的辐射畸变改正值ｄ犺０犻，

ｄ犺１犻，高程坐标的改正值犣犮与法向量方向角的改

正值ｄα、ｄβ均小于１０
－５时认为改正值收敛，迭代

成功。而当迭代次数超过１０００次改正值仍没有

收敛时认为优化失败并停止迭代。实验数据如

图４所示。

２．１　匹配精度与匹配效率比较实验

由于最小二乘匹配相关算法的匹配精度受影

像方位参数精度的影响极大，两组数据无论在匹

配成功率和匹配精度上均有较大不同，因此在匹

配效率比较实验中，可将影像窗口设为一定大小

图４　实验数据

Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＤａｔａ

（如设定为１１像素×１１像素），分别比较两组数

据采用本文方法与基于物方面元的最小二乘匹配

方法，当初始法向量方向角（犪，犫）分别为（０°，

９０°）、（５°，８５°）、（２５°，６５°）、（３５°，５５°）、（４５°，

４５°）、（６５°，２５°）、（８５°，５°）、（９０°，０°）时匹配优化

结果的差异。具体见表１。

表１　影像数据匹配结果

Ｔａｂ．１　ＭａｔｃｈｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｏｆＩｍａｇｅ１ａｎｄＩｍａｇｅ２

影像
面元初始

角度

模型范围内

概率／％

相关系数

大于０．６／％

平均相关系数

（优化前／优化后）

高程差Δ犣

／ｍ

平均迭代

次数／次

影

像

１

（０°，９０°） ８３．９５ ６７．５１ ０．７０／０．７７ １．７９２ ３６．４６

（５°，８５°） ８４．２７ ６７．８８ ０．７１／０．７８ １．４８２ ３５．７４

（２５°，６５°） ８４．３０ ６７．９９ ０．７１／０．７８ １．４７０ ３５．７１

（３５°，５５°） ８４．５０ ６８．５０ ０．７０／０．７８ １．４６２ ３５．２６

（４５°，４５°） ８４．７７ ６８．９５ ０．７０／０．７８ １．４４６ ３５．０５

（６５°，２５°） ８５．５５ ７０．５２ ０．６９／０．７９ １．４２４ ３４．５３

（８５°，５°） ７５．３１ ５４．８４ ０．５１／０．７４ １．７６３ ３７．６３

（９０°，０°） ７２．７７ ５０．３１ ０．４４／０．７０ １．９４１ ３７．０３

本文方法 ８８．６１ ７２．１１ ０．７６／０．８６ １．３６０ ２５．９０

影

像

２

（０°，９０°） ９５．４５ ８１．５８ ０．７６／０．８３ ０．５１７ ２７．９２

（５°，８５°） ９５．４７ ７５．０８ ０．７６／０．８３ ０．５２６ ２７．６８

（２５°，６５°） ９５．６２ ８１．８６ ０．７５／０．８３ ０．５１２ ２７．２２

（３５°，５５°） ９５．６５ ８１．８８ ０．７５／０．８３ ０．５０６ ２７．０４

（４５°，４５°） ９５．６５ ８２．０１ ０．７４／０．８３ ０．５０６ ２７．０８

（６５°，２５°） ９５．７０ ８２．０６ ０．７０／０．８３ ０．４９３ ２６．９５

（８５°，５°） ８５．５２ ５８．２１ ０．４４／０．７４ ０．７７９ ３３．９１

（９０°，０°） ８５．９６ ５９．６０ ０．４３／０．７４ ０．７７０ ３３．２１

本文方法 ９８．９２ ９３．０５ ０．８２／０．８７ ０．４２６ ２１．８５

　　表１中模型范围内概率表示匹配结束后计算

出的三维点坐标在三维模型正确范围内的点占全

部点数的百分比。从两组实验的匹配结果来看，

基于物方面元的最小二乘匹配方法中，当初始物

方面元近似垂直于水平面时，迭代的效率与匹配

精度明显降低，这是因为近似垂直于水平面的面

元在投影过程中会造成较大的变形，进而影响匹

配精度。然而无论固定哪一个初始面元方向，匹

配效率和精度均不如本文提出的方法。

由于影像窗口间的相关系数在一定程度上会

反映窗口中心点的相关程度，相关系数越接近１，

表示影像窗口中心点是匹配点的可能性越大。所

７１０１



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１６年８月

以我们选择面元投影到参考影像与搜索影像得到

的影像窗口间相关系数大于一定阈值的点作为验

证匹配精度的有效数据。在本文实验中，该阈值

取值为０．６（同ＰＭＶＳ算法）。在无人机影像三维

建模中，三维点的高程坐标误差是最大的，所以本

文采用高程精度作为评价匹配精度的标准。精度

验证的方法与文献［１８］的方法相同，采用空间前

方交会所得的高程坐标犣和匹配实验中所得的

物方面元中心点高程坐标犣犮作比较，以高程差

Δ犣＝｜犣犮－犣｜作为验证算法精度的指标。从

表１～２中可以看出，在有效数据范围内，本文方

法可以显著提高匹配效率和匹配精度。这是因为

初始物方面元越接近地物的真实局部切平面，物

方面元投影到影像上的影像窗口变形越小，影像

窗口中的像素相关性越高，误差方程收敛所需迭

代次数越少，匹配失败与误匹配的可能性也就

越小。

２．２　影像窗口尺寸对优化结果影像实验

最小二乘匹配及其相关算法中，影像窗口尺

寸μ代表了参与匹配计算的像素点个数。μ越

大，则参与匹配的像素越多，列出的误差方程

（μ×μ个）也越多，计算量也越大。而影像窗口过

小，参与匹配计算的像素过少，可能无法真实反映

影像的纹理，会导致匹配精度的下降甚至匹配失

败。实验分别比较影像窗口尺寸为７×７、１１×

１１、１５×１５、２１×２１、３１×３１、５１×５１时的匹配精

度，实验结果见表２。从表２的结果可以看到，随

着影像窗口尺寸的逐渐变大，得到的有效数据越

多，影像窗口间的相关系数越大。然而，当影像窗

口的尺寸从２１×２１增加到３１×３１时，虽然相关

系数有所增长但犣 坐标的精度反而有所下降。

这是因为参与匹配像素的增加会削弱影像畸变与

重采样等因素的影响，并降低噪声点在匹配计算

中的权重，提高影像窗口间的相关程度。而当参

与匹配计算的像素过多时，影像窗口中心点的权

重也会逐渐变小，反而降低了匹配的精确度。因

此，从匹配获得的坐标精度考虑，在已选取的实验

尺寸中，影像窗口像素个数为２１×２１时，得到的

三维点犣坐标的精度最高，可以同时兼顾匹配精

度与匹配效率。

表２　影像窗口尺寸对优化结果影响实验

Ｔａｂ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆＩｍａｇｅ１ａｎｄＩｍａｇｅ２ＷｉｎｄｏｗＳｉｚｅＥｆｆｅｃｔｏｎＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

影

像

影像窗

口尺寸

模型范围内概率／％ 相关系数大于０．６／％ 平均相关系数 高程差Δ犣／ｍ

固定方向

物方面元
本文方法

固定方向

物方面元
本文方法

固定方向

物方面元
本文方法

固定方向

物方面元
本文方法

影

像

１

７×７ ７２．２３ ７１．９１ ４９．３６ ４９．４６ ０．６２７ ０．６３０ １．８１２ １．６９７

１１×１１ ８４．２４ ８８．６１ ６７．７８ ７２．１１ ０．７８４ ０．８６３ １．４８１ １．３６０

１５×１５ ８８．７５ ８９．１１ ７４．６２ ７４．８３ ０．８０７ ０．８３７ １．３６３ １．２６１

２１×２１ ９１．９０ ９２．２０ ８１．７１ ８２．１０ ０．８４０ ０．８４１ １．３４８ １．２４０

３１×３１ ９３．７４ ９４．２９ ８７．３２ ８７．９２ ０．８７０ ０．８７０ １．３７５ １．２７３

５１×５１ ９４．５６ ９５．８３ ９１．４４ ９２．４５ ０．８９９ ０．８９８ １．４８１ １．３７６

影

像

２

７×７ ８７．１６ ８７．４７ ６６．７４ ６７．００ ０．７１９ ０．７５２ ０．８１０ ０．７０５

１１×１１ ９５．５１ ９８．９２ ８１．６４ ９３．０５ ０．８３１ ０．８６７ ０．５２６ ０．４２６

１５×１５ ９７．６４ ９８．９２ ８７．７５ ９３．４１ ０．８３５ ０．８５５ ０．４５８ ０．３４４

２１×２１ ９８．７０ ９８．９２ ９２．３３ ９４．０５ ０．８６５ ０．８７７ ０．４３９ ０．３２５

３１×３１ ９９．３２ ９９．４７ ９５．８１ ９６．３７ ０．８９２ ０．８９８ ０．４４１ ０．３２８

５１×５１ ９９．５０ ９９．６１ ９７．１０ ９７．２１ ０．９０２ ０．９０５ ０．４９２ ０．３８６

３　结　语

本文提出基于非固定初始面元的无人机影像

点云优化算法，利用密集点云数据在物方空间坐

标系中的几何关系，采用差分代替微分计算地物

表面局部正切平面的近似法向量，以此作为初始

法向量建立初始物方面元，对面元为不同初值时

的匹配效率和匹配精度进行实验验证，并通过实

验讨论了匹配计算中影像窗口的尺寸选择。

从匹配精度与匹配效率对比实验中可以看

出，本文算法在匹配效率和三维重建精度上都优

于基于物方面元的最小二乘匹配算法。实验还验

证了，当影像窗口选取特定值时，本文方法可以同

时兼顾优化精度与匹配效率。从最后的精度验证

结果可以看出，无论影像窗口尺寸的大小如何选

取，本文的算法计算出的三维点云精度均更高。
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