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大重叠度影像的相对定向与前方交会精度分析
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摘　要：针对数码相机所拍摄的序列图像具有重叠度高、同名特征的冗余观测值多等特点，分析了大重叠度序

列影像在相对定向和前方交会时的精度优势。影像重叠度越大，相对定向的精度越好；而且重叠数目越大，交

会角越大，平面和高程（或深度）方向的交会精度和可靠性也越高，实用中可采用８０％重叠度的序列影像进行

三维重建等。
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　　利用被摄对象的多幅图像获取其三维几何模

型，目的是恢复物体表面形状或恢复场景中摄像

机和物体之间的距离［１］。在传统的航空摄影测量

中，受硬件条件的限制，影像间的航向重叠度一般

只有６０％，三度重叠只有２０％。空中三角测量时

可以利用三度重叠点，而测图时只能通过两度重

叠点进行［２］。人眼可以精确地识别影像上的同名

特征，几乎不存在误匹配问题，因而可以准确地感

知三维世界。但数字摄影测量中在利用计算机匹

配替代人眼测定影像同名点时，由于影像间重叠

度较小，影像变形大，存在大量的误匹配点，导致

高程精度无法满足大比例尺测图的需要，必须采

取全野外高程布点及联测［３］。

为了提高自动匹配的可靠性，必须增加影像

间的重叠度（或者减小立体像对的交会角），但由

此会造成产生的交会误差变大，精度变低。为了

降低双目匹配的难度，计算机界很早就开始研究

三目立体视觉系统、三目机器人视觉系统、多目立

体匹配等技术［４，５］，并取得了不少成果，但这些技

术并不完全适合于数字摄影测量。

数码相机摄取的图像不仅重叠度高，还具有

严格的顺序关系，有利于相关影像的快速检索和

同名特征的快速稳定匹配。序列影像对于航空数

码相机显得尤为重要。最新的面阵数码相机多为

“矩形”，特别是航线方向的摄影基线较短，如按常

规６０％航向重叠度构成立体像对，奥地利Ｖｅｘｃｅｌ

公司的 ＵｌｔｒａＣａｍ 航空数码相机
［６］交会角仅为

１５°，Ｚ／Ｉ公司的ＤＭＣ航空数码相机
［７］交会角也

只有１７．５°。但 ＵｌｔｒａＣａｍ所拍摄的影像重叠度

较大，每个地面点至少出现在５张影像上，因而有

可能利用空中三角测量原理对多度重叠点进行基

于多条摄影光线的前方交会，这样既能增加观测

值数量，有效地解决随机的误匹配问题，又能增加

交会角，提高高程测量的精度。

１　影像重叠度与相对定向精度的关系

连续像对的相对定向通常是假定左方像片是

水平的或已知其方位元素，因而未知数是右方像

片的三个角元素φ′、ω′、κ′和两个基线分量犫狔、犫狕。

在连续像片衔接的情况下，相对定向的误差方程

式为［２］：

狏狇＝Δ犫狔＋
狔′

犳
Δ犫狕＋

狓′狔′

犳
Δφ′＋ 犳＋

狔′
２

（ ）犳 Δω′＋

　狓′Δκ′－狇 （１）

狇≈狔－（狔′＋犫狔）

式中，犳为焦距；狓′、狔′为右像片的像点坐标；狇为

同名点的上下视差；Δ犫狔、Δ犫狕、Δφ′、Δω′、Δκ′为相

对定向的未知数。

如果有５个以上相对定向点，即可按最小二

乘法迭代求解未知数。在数字摄影测量中，相对

定向点一般远远超过５个，从而可以在剔除粗差
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的同时求解未知参数，增加相对定向结果的稳定

性。可以想象，影像间的重叠度越大，相邻影像间

的差异就越小，同名特征的搜索和匹配也就越容

易。测试数据为利用直升机航拍的城区数码序列

影像，影像物理高度为９．６ｍｍ，宽度为５．４ｍｍ，

焦距为１７．５ｍｍ，像幅为１９２０×１０８０，像元大

小为５μｍ，影像地面分辨率为２０ｃｍ。影像的重

叠度为９５．７％时，自动匹配了１２６５对同名点，同

名点匹配精度优于０．１像素，相对定向的中误差

为０．５μｍ。不同影像重叠度的相对定向的中误

差如表１所示。可以看出，影像的重叠度越大（即

摄影基线越短），自动匹配越容易，匹配点越多，相

对定向的精度也越好。随着影像重叠度的减小

（即基线变长），匹配的同名点数不断减少，相对定

向的中误差逐渐增大，且各相对定向元素的中误

差也逐渐增大。由于摄影相当于大比例尺城区摄

影，当重叠度较小（如小于７５％）时，由高差引起

的几何变形比较严重，增加了匹配的困难，对相对

定向结果也有一定的影响。不过由于相对定向点

数较多，且采用了最小二乘法进行参数解算，各种

重叠度（大于６０％）的相对定向中误差都优于１／４

像元。

表１　不同影像重叠度的相对定向中误差

Ｔａｂ．１　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＲｅｌａｔｉｖｅＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＯｖｅｒｌａｐｓ

航向重叠度／％

９５．７ ９１．４ ８７．２ ８２．９ ７８．６ ７４．３ ７０．２ ６５．９ ６１．５

基线犡分量／ｍｍ ０．２３１ ０．４６２ ０．６８９ ０．９２５ １．１５６ １．３９０ １．６０７ １．８４３ ２．０７８

定向点数 １２６５ １１０４ １０５５ ９７１ ８２１ ７８８ ５４５ ５３７ ５２７

中误差／μｍ ０．５ ０．６ １．０ １．１ １．０ １．２ １．１ １．４ １．３

２　影像重叠度与前方交会精度的关系

传统摄影测量影像间的航向重叠一般是

６０％，三度重叠为２０％，且利用相邻三张影像进

行模型连接，利用两张影像进行前方交会并测绘

地形图。数码相机的普及促进了序列影像摄影测

量的兴起，而序列影像具有重叠度大的优势，一个

空间点会同时出现在多张影像上，因而需要从理

论上研究多张影像的像点同时参与平差时的精度

变化，以便为实际应用奠定基础。

为讨论方便，现假设各张像片的三个旋转角均

为０，狔犻＝０且所有像片的犣犛相等，则共线方程为：

狓犻＝－犳·
犡－犡犛
犣－犣犛

＝－犳·
珡犡
珚犣

（２）

式中，狓犻为像点的狓坐标；犳为焦距；（犡犛，犢犛，犣犛）

为摄站坐标；（犡，犢，犣）为目标点三维坐标。则相

应的误差方程为：

狏狓犻 ＝－
１
珚犣
·犳·δ犡 －

１
珚犣
·狓犻·δ犣－犾狓 （３）

式中，δ犡、δ犣 为目标点犡、犣坐标的改正数；犾狓 为

误差方程常数项。相应的法方程系数矩阵为：

犃＝

犖犳
２

珚犣２
犳
珚犣２∑狓犻

犳
珚犣２∑狓犻

１
珚犣２∑狓

２

熿

燀

燄

燅
犻

（４）

　　假设某一目标点同时出现在犖 张影像上，需

要利用这犖 张影像同时进行前方交会获得其三

维坐标。图１和图２分别表示犖 是奇数和偶数

时的前方交会（犻＝１，２，…，犖；∑
犻

狓犻＝０）。

图１　奇数张像片的前方交会

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｃｅＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＯｄｄＩｍａｇｅｓ

图２　偶数张像片的前方交会

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｃｅＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＥｖｅｎＩｍａｇｅｓ

　　可以看出，无论犖 是奇数还是偶数，理论上

像片都是对称分布的，其共同特点是像片狓坐标

的平均值为零，即∑狓犻＝０，因而法方程系数矩

阵式（４）的非对角线元素为零，则相应的协因数矩

阵为：

犙狓狓 ＝犃
－１
＝

珚犣２（犖犳
２） ０

０ 珚犣２（∑狓
２
犻

熿

燀

燄

燅）
　（５）

７２１
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　　由式（５）可知，影像数犖 越大，或者说影像重

叠数目越大，前方交会的精度就越高；从平差理论

来说，就是多余观测数越多，平差结果的精度和可

靠性就越高［８］。

上述理论分析是在近似公式下进行的，不足

以说明问题，需要基于严格公式进行实验分析。

实验选取了一组利用数码相机在地面拍摄的石雕

影像。所用数码相机的焦距为１０．５７ｍｍ，像幅大

小为１２８０×１０２４，像元大小为７μｍ。摄影距离

１０ｍ左右，像元的物方分辨率约为６ｍｍ。采用

交向摄影方式围绕该石雕按等间隔共拍摄了８９幅

影像，构成旋转序列影像，相邻两幅影像间的交会

角（按两条主光线之间的夹角计算）约为４°。

在分析交会精度与影像重叠度的关系时，编

制了基于严密共线方程的前方交会程序，并采用

连续９张像片进行实验，即影像最大为８度重叠。

按深度方向由远到近选择了５个点，５个点在所

有像片上都近似呈均匀分布。其中点１离摄站距

离最远，约１２ｍ；点５离摄站最近，约９．５ｍ。前

方交会时，以第一张影像和第九张影像为基准，此

时５个点的最大交会角均为３２°。实验时，不断按

图１和图２所示的原理加入两者之间的影像进行

前方交会，表２给出了５个点在不同重叠数目下

的深度方向交会精度。

表２　影像重叠数与深度方向的交会精度／ｍｍ

Ｔａｂ．２　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＤｅｐｔｈａｎｄＩｍａｇｅＮｕｍｂｅｒ

点号
重叠度

２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

点１ ８．１６６ ５．７４０ ４．８１２ ４．４６５ ４．５５０ ４．３６０ ４．１６６

点２ ７．７０８ ５．３６６ ４．４８５ ４．１４３ ４．２０６ ４．０２２ ３．７０８

点３ ６．９３２ ４．８４０ ４．０３４ ３．７３２ ３．７９１ ３．６２８ ３．６３２

点４ ６．８４７ ４．８０１ ４．００８ ３．７１４ ３．７８２ ３．６２２ ３．５４７

点５ ５．４１４ ３．７３５ ３．１０６ ２．８６０ ２．８９７ ２．７６６ ２．６１４

　　从表２可以看出，随着影像重叠数目的增加，

所有点在深度（高程）方向的交会精度均不断提

高，其中２度重叠到３度重叠和３度重叠到４度

重叠时，交会精度迅速提高。从５度重叠开始，精

度提高变缓，这是由于平差结果的中误差与观测

值数量的平方根呈近似反比关系［８］。从表２还可

以看出，在相同的重叠度下，随着目标点离摄站距

离的减小，深度方向的交会精度会逐渐提高。

３　交会角与前方交会精度的关系

空中三角测量的加密点精度高于测图点的精

度，部分原因是由于观测值个数多，还有一个原因

就是交会角的大小不同。在相同的重叠度下，即

观测值个数相等时，物点离摄站距离越近，交会精

度越高，其关键因素就是交会角的大小不同。

为讨论方便，考虑到竖直摄影的情况，此时各

张影像的旋转角均为零（实际并不为零），仍然假

设所有像片的犣犛相等，如图３所示，利用两张影

像进行前方交会的误差方程式为：

狏狓 ＝
犳
犎
δ犡 ＋

狓
犎
δ犣－犾狓

狏狔 ＝
犳
犎
δ犢 ＋

狔
犎
δ犣－犾狔

狏狓′ ＝
犳
犎
δ犡 ＋

狓′
犎
δ犣－犾狓′

狏狔′ ＝
犳
犎
δ犢 ＋

狔′
犎
δ犣－犾狔′

（６）

式中，犳为焦距；狓、狔、狓′、狔′分别为左右影像的像

点坐标；犎 为航高（或地面摄影时的摄影距离）；

δ犡、δ犢、δ犣 为目标点三维坐标的改正数；犾狓、犾狔、犾狓′、

犾狔′为误差方程式常数项。法方程系数矩阵为：

犃＝

２犳
２

犎２
０ 犳狓＋犳狓′

犎２

０
２犳

２

犎２
犳狔＋犳狔′

犎２

犳狓＋犳狓′

犎２

犳狔＋犳狔′

犎２

狓２＋狓′
２
＋狔

２
＋狔′

２

犎

烄

烆

烌

烎
２

（７）

由于狓＋狓′＝０，而狔＝狔′＝常数，不妨令其等于

零，则式（７）中的非对角线元素均为零，因而相应

的协因数矩阵为：

犙犡犡 ＝犃
－１
＝

犎２

２犳
２ ０ ０

０
犎２

２犳
２ ０

０ ０
犎２

狓２＋狓′

烄

烆

烌

烎
２

（８）

　　由此可见，狓
２＋狓′２ 越大，犣方向的交会精度

越高。由图３可知，交会角β＝
犅
犎
＝
狓

犳
＋
－狓′

犳
，其

中，犅为摄影基线，犎为航高。因而狓２＋狓′２越大

图３　两张影像前方交会的交会角

Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＡｎｇｌｅｏｆＴｗｏＩｍａｇｅｓ

８２１
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（即摄影基线越长），β就越大，高程（或深度）方向

的交会精度也就越高。当犳＝狓＝－狓′时，前方交

会的误差椭球变为一个圆球，三个方向的交会精

度相等，此时交会角β为９０°，这也是交会角的最

大限值。

　　上述理论分析是基于近似公式的，所得结论需

要利用严格公式进行分析验证。为了验证交会角

越大（最大不超过９０°）、高程（或深度）方向的交会

精度越高的结论，利用前述的影像和程序，并采用

与§２相同的５个点进行了实验分析。影像数为９

张，相邻影像的交会角约４°，因而该影像序列的最

大重叠度为８°，即最大交会角约为３２°，本文分别

采用３２°、２４°、１６°、８°和４°的交会角进行前方交

会，并记录其深度方向的中误差，具体数值见

表３。由表３可以看出，交会角越小，深度方向的

交会误差就越大，即精度越低。而且，离摄站近的

点交会精度高于离摄站远的点，这是由于上述的

交会角是指主光轴间的夹角，而实际影像不同位

置的像点其交会角也不同，离摄站越近的点（如航

空摄影测量中的房顶角点），在不同影像上的左右

视差越大，即狓２＋狓′２ 越大，由式（８）可知，高程

（或深度）方向的交会精度就越高。

表３　交会角与深度方向的交会精度／ｍｍ

Ｔａｂ．３　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＤｅｐｔｈａｎｄＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＡｎｇｌｅ

点号
交会角

３２° ２４° １６° ８° ４°

点１ ８．１６６ ８．５１９ １２．３３１ ３０．０４３ ４０．９１７

点２ ７．７０８ ７．９２７ １０．４９９ ２７．２２９ ３６．６３１

点３ ６．９３２ ７．２８１ １０．８３４ ２４．１７１ ３２．２３９

点４ ６．８４７ ７．１７２ １０．６１４ ２３．８９７ ３２．５７５

点５ ５．４１４ ５．８５０ ９．６０７ １８．４５１ ２４．６４６

４　重叠度和交会角对交会精度的共

同影响

　　事实上，前方交会的精度受影像间的重叠度

和交会角的共同影响。在传统的摄影测量中，只

利用相邻两张影像进行前方交会，因而交会角是

由相邻影像的重叠度（或摄影基线的长度）确定

的。当影像的重叠度较大时，利用所有影像同时

进行前方交会，交会角是由间隔最大的两张影像

所确定的，此时交会角必然比传统的相邻两张影

像所确定的交会角大，因而前方交会精度也更高。

利用一组由ＵｌｔｒａＣａｍ数码相机按航空摄影

方式拍摄的重叠度为８８％的航带中抽取的影像

进行实验分析。影像的实际像幅为６７．５ｍｍ×

１０３．５ｍｍ，相机焦距为１０４．４０ｍｍ，像元大小为

９μｍ。利用从图４的航带中抽取的５度重叠的小

影像块上的特征点进行了前方交会实验，结果见

表４，其中外方位元素为自由网平差结果。利用

相邻两张影像进行前方交会时（表４中第１～４

行），交会角为５°左右，犣方向的交会误差最大超

过５个像素。利用间隔影像进行前方交会时（表

４中第５～７行），交会角为１０°左右，犣方向的交

会误差最大不超过３个像素。而交会角增大到约

２０°（表４中第８～１０行）时，犣方向的误差小于１

个像素。当重叠度和交会角同时达到最大（表４

中第１０行）时，前方交会精度达到最高。从表４

中还可看出，随着交会角和重叠度的增大，平面方

向的前方交会精度也在逐步提高。因而采用所有

影像同时进行前方交会，平面和高程（深度）方向

的交会精度都会达到最高。实用中考虑到交会精

度和成本等综合因素的影响，影像间的重叠度以

８０％（也即重叠度约为５度）左右为宜。

表４　影像重叠度和交会角对交会精度的共同影响

Ｔａｂ．４　ＰｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆＳｐａｃｅＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｎｄＩｍａｇｅ

ＮｕｍｂｅｒａｎｄＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＡｎｇｌｅ

交会影像 交会角／（°） 犿犡／μｍ 犿犢／μｍ 犿犣／μｍ

１２ ４．８６２ １１．６ １４．９ ４７．２

２３ ５．０１０ ６．２ １２．１ ３９．７

３４ ５．１７８ ３．４ １２．４ ３８．２

４５ ５．３２１ ４．１ １０．３ ３４．６

１３ ９．８７６ ３．２ ５．７ ２５．３

２４ １０．１３９ ３．４ ７．８ ２４．９

３５ １０．５０３ ２．３ ４．１ １３．１

１５ ２０．０３３ １．７ ２．８ ８．６

１３５ ２０．０３３ １．５ ２．８ ８．３

１２３４５ ２０．０３３ １．４ ２．６ ８．０

５　结　语

影像的重叠度越大（也即摄影基线越短），自

动匹配越容易，匹配点越多，相对定向的精度也越

好。交会角相同时，随着影像重叠数目的增加，平

面和深度（或高程）方向的前方交会精度不断提

高；与传统摄影测量一样，采用两张影像进行前方

交会时，不断增大交会角，深度（或高程）方向的交

会精度也不断提高。

前方交会的精度受影像重叠度和交会角大小

的共同影响。在实用中，考虑到交会精度和成本

等综合因素的影响，可以拍摄重叠度为８０％左右

的影像，并利用所有重叠影像进行前方交会，这样

既可增加重叠数目，又可加大交会角，从而不仅提

高了高程（深度）方向的交会精度，也可以提高平

面方向的交会精度，并增加结果的可靠性，满足高
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图４　ＵｌｔｒａＣａｍ航空数码相机所拍摄的５度重叠影像块
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精度三维重建和其他应用的需要。

参　考　文　献

１　张永军．基于序列图像的工业钣金件三维重建与视觉

检测：［博士论文］．武汉：武汉大学，２００２

２　李德仁，郑肇葆．解析摄影测量学．北京：测绘出版

社，１９９２

３　李卫红，张宏利，符名引．佛山市１∶５００航测法数字

化成图的方法和精度保障措施．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆｓｇｈ

ｋｃ．ｏｒｇ．ｃｎ／０２００５００３．ｈｔｍｌ，１９９６

４　游素亚，徐光．立体视觉研究的现状与进展．中国

图像图形学报，１９９７，２（１）：１７～２４

５　ＨａｒｔｌｅｙＲ，ＺｉｓｓｅｒｍａｎＡ．ＭｕｌｔｉｐｌｅＶｉｅｗＧｅｏｍｅｔｒｙｉｎ

　 ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，２０００

６　ＴｈｕｒｇｏｏｄＪ．ＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＵｌｔｒａＣａｍＤ．ｈｔ

ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｖｅｘｃｅｌ．ｃｏｍ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｕｌｔｒａｃａｍ．ｈｔｍｌ，２００４

７　ＴａｎｇＬ，ＤｒｓｔｅｌＣ，ＪａｃｏｂｓｅｎＫ，ｅｔａｌ．ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＡｃ

ｃｕｒａｃｙＰｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅＤｉｇｉｔａｌＭｏｄｕｌａｒＣａｍｅｒａ．ＩＡＰ

ＲＳ，Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，２０００

８　武汉大学测绘学院测量平差学科组．误差理论与测量

平差基础．武汉：武汉大学出版社，２００３

第一作者简介：张永军，讲师，博士。现主要从事数字摄影测量和

计算机视觉方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙｊ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犘狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳犚犲犾犪狋犻狏犲犗狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱犉狅狉狑犪狉犱

犐狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀狑犻狋犺犎犻犵犺狅狏犲狉犾犪狆犐犿犪犵犲狊

犣犎犃犖犌犢狅狀犵犼狌狀
１
　犣犎犃犖犌犢狅狀犵

１

（１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１２９ＬｕｏｙｕＲｏａｄ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａｓｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｈｉｇｈｏｖｅｒｌａｐａｎｄｒｅｄｕｎ

ｄａｎｃｙｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｉｔｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｐｏｐｕｌａｒｉｎ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｒｅｌ

ａｔｉｖｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｗａｒｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ

ｈｉｇｈｅｒｔｈｅｏｖｅｒｌａｐｉｓ，ｔｈｅｂｅｔｔｅｒｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｓ．Ｔｈｅｍｏｒｅｉｍａｇｅｓａｒｅｕｓｅｄ，ａｎｄ

ｔｈｅｂｉｇｇｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｆｏｒｗａｒｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｉｓ．Ｉｎ

ｐｒａｃｔｉｃｅ，ｉｍａｇｅｓｗｉｔｈ８０％ｏｖｅｒｌａｐａｒｅｏｐｔｉｍａｌｆｏｒ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｏｔｈｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅ；ｏｖｅｒｌａｐ；ｒｅｌａｔｉｖｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ；ｆｏｒｗａｒｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ；ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

犃犫狅狌狋狋犺犲犳犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｊｕｎ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ，Ｐｈ．Ｄ，ｍａｊｏｒｓｉｎｄｉｇｉｔａｌｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ．

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｙｊ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

（责任编辑：　晓平）

０３１


