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铅垂线辅助的大比例尺城区空三自动转点

张剑清１　张　勇１

（１　武汉大学遥感信息工程学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：利用城区航空影像中存在的大量铅垂线，提出了一种铅垂线辅助的多影像匹配算法。该算法应用于

大比例尺城区的空三自动转点，大大提高了自动转点的成功率。
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　　在传统的空中三角测量作业过程中，连接点

的观测一直是最耗时、最繁重的工作。自动空中

三角测量的主要标志之一就是使用影像匹配技术

替代人工量测同名点，包括从影像中提取特征点

和在相邻影像间自动匹配同名点等。然而，对于

城区大比例尺航空摄影来说，虽然影像具有很高

的地面分解率，可以清晰地判读出各种地物信息，

但是也给自动空三转点，特别是航带间的转点，带

来了很多困难［８］。航带间连接点比航带内连接点

可以提供更多的多余观测，有助于建立一个稳健

的测区几何关系。因此，航带间连接点的数量就

成为衡量测区像点网连接强度的重要指标，同时

也是衡量一个空三软件自动性能的重要指标［２］。

本文主要针对大比例尺城区的空中三角测

量，利用城区航空影像中存在的大量铅垂线，提出

了一种应用于大比例尺城区的空三自动转点铅垂

线辅助的多影像匹配算法。

１　铅垂线辅助空三自动转点算法

本文主要针对大比例尺城区的空中三角测

量，利用城区航空影像中存在的大量铅垂线观测，

提出了一种铅垂线辅助的多影像匹配算法。算法

流程图如图１所示。

１．１　像底点观测的误差方程式

对于中心投影而言，物方空间的一组平行线

在影像平面上的投影汇交于一点，该点即所谓的

灭点［３］。对于航空摄影来说，物方空间的铅垂线

图１　铅垂线辅助的空三自动转点算法
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ＴｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇＳｔｒａｔｅｇｙ

也是一组平行线，它们在像平面上的投影同样汇

交于一灭点，该点又称作像底点。设犳为航空影

像的摄影机焦距，影像的旋转矩阵为：

犚＝

犪１ 犪２ 犪３

犫１ 犫２ 犫３

犮１ 犮２ 犮

熿

燀

燄

燅３

（１）

可以求得影像像底点的坐标［４，５］：

狓０ ＝－犳·
犮１
犮３
，狔
０
＝－犳·

犮２
犮３

（２）

将式（２）线性化后可以得到像底点观测的误差方

程为：
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（３）

　　在实际应用中，首先对影像中的铅垂线束作

交会计算确定影像的像底点坐标，然后按照式（３）

对每一张影像列出两个附加的条件方程式。

１．２　铅垂线辅助连续相对定向

当立体像对是由城区的航空影像构成时，可

以在左、右影像中分别量测大量的铅垂线，并将这

些铅垂线引入到城区立体像对的相对定向中来。

对于航带中的第一个模型，可以按照下述步

骤进行：① 分别使用左、右影像上的铅垂线计算

出左、右影像的像底点坐标，其中交会计算采用最

小二乘平差方法，并对铅垂线中的粗差观测进行

探测和自动剔除，确保像底点坐标的精度；② 利

用左影像的像底点坐标，在式（２）中令к＝０，从而

解算出左影像的φ和ω；③ 假定左影像的外方位

元素为犡狊＝犢狊＝犣狊＝к＝０，对每一对同名点按照

共面条件列出误差方程式（４），并对右影像的像底

点坐标，按照方程（３）列出误差方程式，然后将这

些方程一起法化并求解右影像的角元素φ′、ω′和

κ′以及基线分量犅狔和犅狕。
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　　对于航带中的后续模型，左影像的姿态角直

接使用上一模型中右影像的计算结果即可。

由于在上述相对定向过程中使用了像底点约

束条件，所以构建的模型可以保证铅垂线在空间

依然是铅垂线，因此模型在空间是已经置平的［８］。

１．３　创建航带自由网

大比例尺的城区航空影像中有丰富的铅垂

线，在构建航带自由网时采用铅垂线辅助连续相

对定向和模型连接。由于铅垂线辅助连续相对定

向恢复的模型在空间是置平的，因此构建的自由

网在空间同样是置平的。

１．４　航带自由网间的坐标系变换

如前所述，使用铅垂线辅助连续相对定向构

建的航带自由网在空间是置平的。此时航带自由

网与使用控制点绝对定向后的航带网之间的变换

将只存在５个参数：１个比例尺系数λ，３个坐标

平移量（Δ犡，Δ犢，Δ犣）和１个绕Ｚ轴的旋转角κ。

因此，不同的航带自由网之间的坐标系变换也只

存在上述５个参数，其变换关系式为：
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这就意味着在相邻的航带间只用两个点就可以确

定相邻航带自由网之间的坐标变换关系。

由此可见，在构建航带自由网中使用铅垂线

辅助连续相对定向代替传统连续相对定向后，利

用航带间偏移点可以比较严格地确定相邻航带自

由网间的坐标变换关系。因此，航带间影像匹配

时的点位预测精度也将得到相应提高。

１．５　多影像匹配

基于灰度互相关的影像匹配算法经常受到匹

配窗口中灰度值变化的影响，而影像灰度的系统

变形有辐射畸变和几何畸变［１］。在竖直航空摄影

的情况下，地形高差则是几何畸变的主要因素，因

此，在陡峭的山区和大比例尺的城区的影像匹配

要比平坦地区影像匹配困难。

如果要解决影像中几何畸变对灰度互相关匹

配的影响，必须设法改正影像中的几何畸变。一

般说来，需要已知影像的外方位元素和必要的地

形信息［６］。在铅垂线辅助的空三自动转点中，这

两个条件是可以近似满足的。

首先，在航带间影像匹配之前已经分别建立

了空间置平的航带自由网，并且使用航带间偏移

点可以将相邻的航带自由网严格归算成一个统一

的自由网。其次，在不同航带的影像之间进行连

接点匹配之前，可以利用待匹配点在其中一条航

带中的观测值（至少两个）计算出待匹配点在自由

网中的模型坐标。

基于以上两点，可以使用如图２所示的方法

在航带间转点之前消除影像中由于地形高差引起

的几何畸变。以航带１中的连接点狆为例，改正

步骤如下：① 计算连接点狆在自由网中的模型坐

７５５
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标；② 在模型坐标空间中取一个高程为狑狆的小

平面Γ狑，利用共线方程将面元Γ狑投影到不同的

影像上，例如航带１的第犽张影像和航带２的第

犽张影像上的四边形ζ和ζ′，用ζ和ζ′在航带１的

第犽张影像和航带２的第犽张影像间定义一个仿

射变换；③ 利用仿射变换将航带２的第犽张影像

中的四边形ζ′重采样为新的影像窗口ζ″。

狓′＝犪０＋犪１狓＋犪２狔

狔′＝犫０＋犫１狔＋犫２狔
（６）

图２　几何畸变改正

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧｅｏｍｅｔｒｉｃＤｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

　　 在航带间的影像匹配中，还需要充分利用多

张影像重叠提供的数据冗余观测来有效地解决灰

度互相关的多解问题，从而减少匹配中的粗差观

测［７］。本文使用的多影像匹配策略如图３所示。

图３　航带间的多影像匹配

Ｆｉｇ．３　ＭｕｌｔｉＩｍａｇｅＭａｔｃｈｉｎｇＢｅｔｗｅｅｎＳｔｒｉｐｓ

下面以航带１中的连接点狆匹配到航带２为

例，介绍航带间多影像匹配转点的过程。假定航

带１中连接点的各个观测为固定观测值，而转点

过程中任意航带间的影像匹配都需要按照图２所

示的方法作几何畸变的预改正。

１）在航带１中确定基准影像，通常以像点坐

标距离主点最近的影像作为基准影像。在图３

中，航带１的第犽张影像被确定为基准影像。

２）匹配首先在航带１的基准影像和航带２中

摄站坐标距离基准影像最近的影像（第狀张影像）

之间进行，匹配后通常会获得多个候选匹配点。对

于每个候选匹配点，都要计算该匹配点与航带１中

其他非基准影像上像点观测值之间的相关系数犆

（狆犻；狇
（犼）
狀 ）（犻＝犽－１，犽，犽＋１）。那么候选观测狇

（犼）
狀

与航带１中连接点狆之间总的相关系数定义为：

犆（狆；狇
（犼）
狀 ）＝

∑
犻

犆（狆犻；狇
（犼）
狀 ）

犿
（７）

其中，犿 为固定观测数，即连接点狆在航带１中

的观测数，而航带２第狀张影像中的最终匹配结

果取相关系数最大的候选点，即

犆（狆；狇狀）＝ｍａｘ｛犆（狆；狇
（犼）
狀 ）狘犼＝１，２，…，犾｝

（８）

式中，犾为航带２第狀张影像中的候选匹配点数。

匹配完成后将航带２的第狀张影像中的匹配结果

也作为固定观测值。

３）航带２中其他影像的匹配类似于２），也是

首先与基准影像匹配获得多个候选匹配点；然后

计算每一个匹配点与其他固定观测值之间的相关

系数和总相关系数；最后取相关系数值最大的候

选点作为该影像中的最终匹配结果。

２　自动转点试验

使用实际的大比例尺城区测区检测本文提出

的算法。测区共有８条航带，１１９张影像，测区中

航向重叠度为６５％，旁向重叠度为４５％，影像的

扫描分辨率为２５μｍ，摄影比例尺为１∶４０００，像

机为ＬＭＫ像机。

试验中，首先在相邻航带之间人工量测２个

航带间的偏移点；然后分别使用 ＶｉｒｔｕｏＺｏＡＡＴ

的自动转点算法和本文改进的自动转点算法各自

独立进行了自动转点试验。连接点采用５×３布

局（即在影像三度重叠区的５个标准点位处，每个

点位保留３个连接点）。表１列出了试验测区使

用两种转点算法获得的连接点的重叠度的统计

结果。

由表１所示的结果可以发现，使用本文提出

的铅垂线辅助自动转点算法后，测区的连接点数

由１０２５提高到１５５８，这说明测区自动匹配的成

功率都获得了明显提高。另外，测区中航带间连

接点的比例由４９．５％提高到６５．３％，说明新的转

８５５
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表１　第一个测区的自动转点结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＴｉｅＰｏｉｎｔＡｕｔｏＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅ１ｓｔＢｌｏｃｋ

连接点
ＡＡＴ算法 铅垂线辅助算法

点数 百分比 点数 百分比

航带内连接点
２度 ８９ ８．７ ８９ ５．７

３度 ４２８ ４１．８ ４５１ ２８．９

４度 ７５ ７．３ １７５ １１．２

航带间连接点 ５度 １７３ １６．９ ３３１ ２１．２

６度 ２６０ ２５．３ ５１２ ３２．９

总点数 １０２５ １５５８

点算法可以明显改善航带间转点的成功率，提高

航带间连接点在整个测区连接点中所占的百分

比，从而有助于建立相对稳健的测区几何关系。

３　结　语

本文主要针对大比例尺城区的空中三角测

量，利用城区航空影像中存在的大量铅垂线观测，

提出了一种铅垂线辅助的多影像匹配算法并将其

应用于大比例尺城区的空三自动转点，大大提高

了大比例尺城区空三自动转点的成功率。
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