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摄影侧量和数字图象处理的某些进展

陈 鹰

(西安浏绘研 究所 )

摘 要

本 文从王之率教授关于 “
数字图象处理将是摄影测量的一个新的作业领域

” 的

观点出发
,

介绍 了用数字图象处理的方法解决摄影浏量问题方 面的某些进展
,

主要

是
:

快速数字微分刘正
,

影 象增强与镶嵌
,

数字立体正射 影 象 图
, L A N D SA T 和

S P O T 卫星图象的参量估计与星历数据 的利 用
。

【关镇词】 数字图象处理 ; 数字摄影浏量
,
数字微分刘正

引 言

王之卓教授 曾于 1 9 7 9年指出
: “

遥感图象处理是摄影测量自动化的基础
” , “

数字图象处

理将是摄影测量的一个新的作业领域
” 。

这些观点不仅论述了摄影测量
、

遥感以及数字图象

处理之间的密切关系
,

而且也被我国摄影测量事业发展的实践所证实
。

本文主要介绍我所近

年来在摄影测量与遥感数据处理和数字图象处理方面的某些进展
。

1 快速数字微分料正

数字微分纠正实质上是一个图象变换的问题
,

也就是将一个中心投视图象变换成正射投

影的图象
。

这一过程中
,

必须处理
“
海量数据

” ,

因此
,

提高处理速度是非常重要的
。

1
.

1 纠正模型

目前
,

在数字微分纠正的过程中
,

一般采用一种经典的共线方程
。

为了提高速度
,

在我

们的数字微分纠正软件包中
,

使用了一个新的共线方程
,

该方程是以天底分量坐标系为基础

的
,

即

收稿日期
: 1 9 8日一0日一 2 0

7 6

DOI : 10. 13203 /j . whugi s1988. 04. 011



x、 =耘 :
X + Z

·

p

X
。 a + Y

。

b一 Z

(1 )

X y
kk

一一

y、 =k :
Y+ Z

·

q

X
。 a + Y

。
b一 Z

!
=

!飞洲 ::!
一

{ (2)

、

l
e . sZ

、 |1

1
1

`
..

|
`

.

1
`

/ k`

尹 1 .,l
,

其中 X Y z 是地面点坐标
, u , v

是影象坐标 (象元 )
,

其它符号可参见文献 〔 5 〕
。

使用上

述表达式可将中心透视图象变换成正射投影的图象
。

象片旋角从 ( 1 ) 式中分离出来并被包

含在 ( 2 ) 式中
,

而旋角与图象坐标系的仿射变形因子同时被解算
` .

由于在式 ( 1 ) 中不必

考虑决角
,

故而解算该式所需要的乘法次数比解算经典的共线方程少 50 %
,

所以在处理海量

撰据的过程中
,

效率大大地提高了
。

.

2 二维阵列代橄茸法及其遨推公式

运用上述数学模型可以将中心透视图象变换为正射图象并构成许多
“ 锚点

” ,

然而
,

为

了构成密集的数字图象
,

必须进行进一步内插
。

一个常规多项式 内插矩阵表达如下 ( 以双线

性内插为例 )

U = X U

k Z ,
1 丸之

,
4 4 , 1
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、

!
飞.llI.sseeJ

泞

VX一一一V

式中
,

认 犷是未知点矢量
,
u

、
v 是锚点矢量

,

矩阵 x 由未知点和锚点坐标构成
,

一般来

说
,
X 是一个方阵

,

而且由于数字图象是一种正交格网的结构
,

故而 X 可用两个相 同 的 低

阶年释钓直积 ( K r

oenC
k e r p or du ct 〔” ) 表达

X = Y ⑧ Y ( 4 )

1

kTY2,Yu
2,2
vY,2Y

k

瓦 2

于是
,

可将 ( 3 )

U 二

k
,
k

V =

,
4 耘 ,

Z k ,
2

式按二维阵列代数写成下式
「“ 1

} ( 5 )

比较 ( 5 ) 与 ( 3 ) 式表明
,

用阵列代数计算一个点所需要的乘法次数比用常规多项式要求

的次数少 40 纬
,

而且阵列代数的计算效率会随未知点和锚点数以及拟合多项式次数增加而提

高
。

这说明具有正交格网形式的图象数据用阵列代数法处理是合适的
。

为了进一步提高计算

速度
,

可由 ( 5 ) 净出一个简便的递推公式
。

眨厉为例
,

在一个计算单元 内
,

令 O 二 a/ D
,

d 是未知点间的距离
,
D 是锚点之间的距离

,

我们有

p 一 Q “̀ !

一
“ ! 一 ,

)
r = 。 ( u : · : 一 “ ` · ` ’

)
: = 。 (“ : · : 一 “ , · ` ) }
a , “ 0

1
b 一 ” “ x . : 一 “ 一 1 /

( 6 )
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则计算未知点坐标的递推公式为

a i = a i _ z + r

b ; 二 b i _ 1 一 P + s

e ; = ( a
; 一 为 ;

)口

U , , 一 = a i + u , , ,

U 、 , 、 = U 、 ,

卜
1 一 c 、

( 7 )

比较公式 ( 7 ) 和 ( 5 ) 可知
,

使用递推公式所要求的乘法次数为 ( 6 十 Zk ),
·

而用 ( 5 ) 式

则是 4叱 ( k十 2 )
。

通过 ( 7 ) 式与 ( 3 ) 式的进一步比较和试验可知
,

二维阵列代数递推算

法比常规多项式算法有明显的优越性
,

在处理一个 1 0兆字节的图象文件时
,

·

使用该公式与多

项式计算速度 比率为 3 : 1
。

2 数字影象的增强与镶嵌

由于影象摄取的 日期
、

太 阳高度角以及摄影机视角等因素不同
,

使得两幅图象的色调和

反差可能有明显的差异
,

因而在经过镶嵌所得到的新图象上会出现
“

假轮廓
” 。

用人工镶嵌

来解决这一问题是非常困难的
,

然而用数字镶嵌的方法能够获得满意的效果
,

且 快 速
、

精

确
。

为了达到这种效果
,

在镶嵌之前
,

必须进行图象增强
。

2
.

1 图象增强

在我们的数字图象处理软件包里
,

使用了直接直方图规定化技术
,

其主要 自的是处理两

幅给定的图象
,

使它们具有相同的概率密度函数的特性
。

假定原始图象及希望图象的灰度级分别为
r 和 己 ,

而它们的概率密度函数分别 是 p ,
( 约

和 p
。

(。 )
,

增强过程可以概括如下
:

( 1 ) 计算原始图象变换 函数
,

使新的概率密度是均 匀密度

k

s 、 = T ( r
*
) =

习 p
「

( r ;

j = 0

( 8 )

( 2 ) 计算希望图象的变换函数

k

v k “ G ( e k ) =
习 p

。

( e ; ( 9 )
3 = O

( 3 ) 计算逆变换函数
「

e 、 = G
一 ’

( ,
k
) ( 10逸

若用均 匀的灰度级
“ 取代逆过程中的

尹 ,

则可得到原始图与希望图象灰度级之间的映射

关系
。

2
.

2 影象镇嵌

上述映射变换是在两个数字图象文件的重叠子区内完成的
,

如果将这一关系从子区扩展

到每个 文件的整体
,

则可将两个文件变换成具有一致色调和反差的图象
,

在这一变换的基础

上 去进行图象镶嵌就客易了
。



首先
,

在子区内按照相应灰度级差最小的准则找到一条镶嵌曲线
,

然后取相应灰度级的

加权平均值
,

而权的大小与象元到曲线的距离成反 比
。

文献 〔 5 〕 的试验结果表明
,

新的镶

嵌图象具有均匀的色调与一致的反差
,

是由于上述各种因素引起的
“
假轮廓

”
消失

。

3 立体正射影象图

一 经过数字微分纠正与镶嵌
,

构成了一幅数字正射影象图
,

在此基础上
,

用数字图象处理

的方法可 以生成一个立体匹配图象
。

如果这两幅图象用互补色原理显示在屏幕或软片上
,

就

能构成立体正射影象图
。

在这种地图上
,

有些基本条件必须被满足
,

_

即上下视差必须被严格

消除
,

左右视差必须与地面点高程一致并适合于固定基线的量测与观察
。

,

生成立体匹配图象的基本原理
,

是在一个高程 z 。
到 z ;

间变化的区域求左右视差 的 总

和
,

即
r ,

Z
, ,

, Z
: 卜 7
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l
’
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= 一

1
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苦 dZ
= 一 b ln 专

, -
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夕
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( 11 )

如文献
·

〔 1〕 所指出的那样
,

如果用光学机械法来解算 ( 1 1) 式
,

则需要使用复杂的仪器
,

而用数字图象处理的方法则非常简单
。

这一过程是在基线方向确定象元位置的一维变换
,

由

于是攀点处理
,

因而结果是精确的
,

所以
,

立体正射影象图能够用来量测点的三维坐标
。

首

先量取“ 对已知同名点的距离 么
,

其次量取任意同 名点距离 d , ,

则该点高程即可求 出
。

由

( 11 ) 式得
`

孔
. _

儿 、

△内
二 △几 一 △ p

` 一 d ; 一 么
= 一 b万不百丁

十 ” 厄 i ` 五
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:

Z
、
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、

“ ; “
0Z 一

丽 ;式二泛
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孙

式中 z 。

是空间传感器的高度
, z : = Z 。 一 h 、 ,

于小比例尺的空间象片来说是很有意义的
。

( 12 )

b 是匹配基线
,

增大 b能增强立体效应
,

这对

我们在一个立体匹配象对上用坐标仪量取了 1 9个同名点
,

将由 ( 1 2) 式算得的结果与从

1
,

5万地图上得到的相应高程比较
,

均方误差为 士 2
.

58 米
。

4 L A N D S A T和 s P o T 图象参且估计和星历数据的利用

4
.

1 遇感圈象时间序列姿态夜度今母的序贯拟合推估

L A N sD A T 图象的几何纠正
,

一般采用多项式拟合法
,

为了保证精度
,

必须要有足够数

量且分布均匀的地面控制点
,

这将使判读工作量大大增加
。

因此
,

研究一种用少量控制点对

遥感图象进行几何纠正是十分重要的
。

在文献 〔 6 〕 中
,

曾给出下式
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式中 X
、

Y
、

z

— 空间直角坐标系

X
。 , 、

Y
。 , 、

z 。 ,

—
卫星传感器的地心坐标

△X
、
△Y

、

△ z

一
空间直角坐标系与地心坐标系原点之坐标差

R
。

— 星底点经
、

纬度及轨道方位角构成的矩阵

R
,

— 传感器姿态矩阵

D
,

— 传感器与地面点之距离

计算 ( 1 3 ) 式所需的某些数据可 由星历表给出
。

( 13 ) 式中所包含的估值参量是 时 间 的 函

数
,

根据该式按最小二乘拟合推估原理可以导出时间参量的序贯拟合推估公式

X
: 二 Q

, A百C万} Z,

X = X
: + Q

; A夏C万孟( Z
: 一 A

Z
X

,
)

Q 二 Q
, 一 Q

;
A百C万孟A

Z

Q
,

c : 2 = c 2 2 + A
:

Q
, A百

( 1 4 )
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式中 X
,

是根据第一部分观测值的参量估值
,

X 表示用第二部分观测值对 X ; 的改善
。

O :
是

被估参量的先验方差
,

可 由卫星之姿态量测系统的误差决定
,

O 是 O
,

的改善值
, C : : 和 C

: :

是第一和第二部分观测值的方差
, C : 。

是 C Z :

的改善值
。

在根据第一部分观测值估计之后
,

也可以每次只增加三个观测值 (即一个地面控制点 ) ,

并重复上述过程至最后一点为止
,

这种方法被称为序贯拟合推估
。

在该法中
,

由于直接利用

了星历数据
,

不需求逆矩阵而使计算快速
。

在试验中
〔” ’ ,

用 8 个控制点估值
,

56 个检查点

坐标由 ( 1 3 ) 式及估计参量和相应图象坐标算得
,

其点位中误差小于 1个象元
, 当用多项式

拟合法时
,

要达到同样的精度
,

最少需要 37 个地面控制点
。

这表明
,

用序贯拟合推估获得的

时间序列的姿态
、

高度参量是足够精确的
,

它为用少量控制点对遥感图象进行几何精纠正提

供了保障
。

4
。

2 S P O T圈象且历橄据的利用

S P O T 图象具有良好的几何交会特性
,

因此它是立体测图的重要资料
。

然而
,

在用光束

法平差或空间后交时
,

线
、

角元素之间存在着很强的相关性
,

’

致使不能获得精确的答解
。

利

用星历数据
,

则可避免这种相关
。

在 S PO T 图象磁带引导文件的第三个记录中给出了 9点星历和 72 点 ( 或 7 3) 姿态
,

在该

记录中
,

卫星位置地心坐标按 60 秒 (世界时 ) 的间隔给出
,

同时
,

该文件还给出了图象中心

世界时
。

为了有效地应用这些数据
,

在一个光束法平差软件包中
,

我们进行了下列处理
。

( 1 ) 为了消除地球曲率影响
,

将卫星位置地心坐标及控制点坐标均化为割平面坐标
,

其原点选为与图象中心相应的地底点
。

( 2 ) 计算卫星位置割面坐标的插值系数
。

( 3 ) 按共线条件列出基本误差方程
,

条件为

X ; = 入R
,

( X
: ; 一 X

, ,

) ( 15 )

式中 X ,

是象点 i 的矢量且 X
; = 〔x ;

0 一 了〕T , R 。

是时刻 t 的旋转矩阵
,

它包含了传感器

姿态及反光镜倾角
。

X
。 ;

是与象点相应的地面控制点矢量
,

X
, ,

是时刻 t 传感器位置矢量
。

建立从第 ( 1 )步获 得的伪观测值的误差方程及控制点的误差方程
,

最后的法方程形式为



ATP AX 二ATP 乙(6 1 )

( 4 )按( 14 )式求解姿态及位置时间序列参量
。

我们用一个 SP OT 全色波段象对进行了试验
,

控制点由 1 :
弓万图上获取

。

15 个控制点

的位置和高程中误差分别为士 1 1
.

8米和 士 9
.

2米
,

而 37 个检查点的中误差为 士 1 4
.

1米和 1 1
.

2

米
。

当使用同一象对而不用星历数据时
,

,

答解是不稳定的
,

37 个检查点中误差为 士 2 8
.

9米和

士 2 2
.

7米
。

这一结果说明
,

当基线
、

高度比较小
,

象片倾角较大时
,

线
、

角元素间的相关性

是明显的
,

而我们所用象对倾角为 1
.

8
。 ,

基
、

高比为 0
.

6
。

试验表明
,

星历数据的利用能为立体测图提供好的结果
。

必须指出
,

由于我们未能获得

精确的焦距长度及软片收缩的资料
,

因而试验是初步的
,

如能利用这些资料
,

其精度将进一

步提高
。
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