
第 7 1卷 第 2期

199 2年 6月

武 汉 测 绘 科 技 大 学 学 报 NO
.

2

Jo :lr n al o fWu h an Te e hn ie al Un iv r e sit yo fSr uv e yz n g an dM aP Pin g

V
o

l
.

1了

Ju n
.

19 9 2

’

;
` :

·

利用 S PO T影象提取高程信息的研究

舒 宁 林宗坚 陶 闯

【摘 要】 本文从理论上分析 了以 全数字 化方 法从 S PO T影 象提取高程 信 息关

键环节上 的 问题和所采取的方法
。

根据影 象成象特点
,

采用时序变化 的外方位 元素数

学模型
,

其 中精确选取控制点
、

合理选取初值和确定等效焦距
、

线 元素和 角元素分

开解井迭代是十 分重要的措施
。

采用新的数据 组织方法可 以 避 兔高程 内插 中的精度

损 失
。

利 用卫星影 象特点
,

实现由粗到精的多级影 象匹 配
,

同时引人改化 的高精度

最 小 二乘匹 配
,

使整个 匹 配过程 既保障 了可靠性 又满足精度要求
。

马赛地 区 SP O T

象时窗的 D EM 生成结 果表明
,

在影 象质量得到保证
,

时差不 大的前提下
,

可 以 达

到 10 术高程精度
。

[关键词 l 数据组织 ; 多级匹 配 ; 高程提取

引 言

利用 S P O T影象提取高程信息的全歉字方踌有几个主要环节
:

( 工 ) 外方位元素的解算
;

( 2 ) 影象匹配的数据基础— 近似核线排队或规则格网上的新的数据组织
; ( 3 ) 数字影

象匹配的策略与方法 ; ( 4 ) 产生数字高程模型 ( D EM ) 的原理
。

下面就此从理论 和 实践

两个方而进行讨沦
,

有的需着重讨论
,

有的则提 出几点需注意的问题
。

2 S P O T 影象外方位元紊的解算

为解算外方位元素
,

必须根据 S P O T影象的几何特点建立数学模型
。

由于 sP O T影象是 推

扫式成象
,

每一扫描行为中心投影
,

扫描姿态和
“
摄站点

” 在整个象幅内呈时序变化
,

故在

建立行中心投影共线方程时
,

必须建立外方位元素的时序 (或行序 ) 变化表达式
。

这里必须

顾及地球曲率的影响
,

所有涉及地面坐标的地方都必须是切平面坐标系统的坐标
。

地面控制

点坐标从地形图读出后
,

须转换为以影象中心 (一般取左影象中心 ) 对应地面点为原点的切

平面系统坐标
。

同时
,

控制点的选取
,

无论从影象上还是在地形图上
,

都必须考虑尽可能具 有 较 高精

度
,

一般从影象上可以估读出子象素
,

这对于有一定实际经验的少
、 员来说是完全 可 以 做 到

的
。

读地而坐标 时则须选择地图比例尺
,

一般以 i : 工万地形图为宜
。
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在解算之前
,

还须注意 夕方向影象坐标的变换
,

由于扫描倾角一般为 20 多度
,

故先须将

夕坐标转换为
“ 正直摄影

”
方式下的坐标

:

, ; = f (夕 { e o s小+ f s i n小) / (夕 )
s i n小一 f e o。

:卜) ( 1 )

式中中为扫描倾角
。

州为原始影象列方向坐标
。

由于外方位元素中角元素与线元素相关性很强
,

为避免法方程出现病态
,

在解算过程 中

采取两类外方位元素分开交替迭代解算的方式
。

从具体解算过程来看
,

等效焦距的取值也须有所考 虑
。

由于一般按卫星标称飞行高度计

算出等效焦距
,

故可以认为它并非是一个常量
,

根据 SP O T “ 头 ” 文件中提供的飞行高度 参

数
,

即可计算出相应的等效焦距
。

、

外方位元素及其变化率参量的初值选取直接影响收敛速度
,

一般角元素及其变化率初值

为零
,

线元素中 z
: 。

的初值以
“
头

” 文件提供的卫星飞行高度为依 据
,
X

. 。 、
Y

: 。
的初值则

以影象四角上的控制点拟合一次多项式
,

取其零次项
。

采取了上述两项措施 (计算等效焦距和选取初值 ) 之后 ,
外方位 元 素的 解 算精 度 提

高了许多
。

定向点上的点位拟合中误差 由一个半象素
〔 z 」改善至近 半个 象 素 (每 个 象 素 为

o
.

o 2 5 m m )
。

检查点上的精度由两个象素提高到一个象素或 0
.

9个象素
。

表 1 是马赛景和宁乡景 S P O T影象外方位元素解算精度表
。

其中包括检查点上的点 位 拟

合斗
、亨)

_

亥
。

表 1

一一
.

.

一
一一 ~ 一~

吮

-
月 . . . . . . . . . ` 阳 . . . . . . .

影象 定向点精度 检查点精度

马赛左影象

马赛右影象

宁乡左影象

宁乡右影象

。 , = i 4
.

4o m (共 1 4个点 )

o , = i s
.

Z o m (共 1 7个点 )

a , = 1 4
.

0 ; m (共 1 4个点 )

a 。 = 2 1
.

2 om (共 2 0个点 )

。 , = 2 7
.

7卜m (共 1 4个点 )

a 。 = 2 4
.

8、 m (共 1 9个点 )

a 。 = 2 2
.

5 om (共 3 1个点 )

a 。 = 6 5
.

7 ; m (共 1 1个点 夕

由于马赛景和宁乡左影象 ( 1 98 6年 9 月 ) 的质量都很好
,

选取控制点比较容易
,

因而外

方位元素解算精度好 ; 而宁乡右影象 ( 19 8 6年 12 月 ) 的象质很差
,

选点很困难
,

所以在表中

反映出检查点上的精度差
,

定向点上的精度也不如前三者
。

这说明影象质量很重要
,

只要影

象质量比较好
,

就可以在定向点上达到半个象素至 0
.

6个象素的拟合精度
。

需要提及的是有关坐标系统的定义问题
。

一般切平面坐标系统 Y坐标正方向朝北
,

X正方

向朝东
,

而影象坐标系统原点在象幅左上角
, 戈正方向朝南 (并非正南方 )

, y正 方 向 朝 东

(并非正东 )
,

为了保证大的方向基本一致
,

可将切平面坐标系统X
、

Y坐标轴的定义交换
,

影象坐标变换为原点在象幅中点
,

且 x正方向朝北
,

这样就比较一致了
。

总之
,

在建立外方位元素时序变化数学模型的基咄上
,

注意精确选取控制点
,

正确定义

坐标系
、

按象幅计算等效焦距
,

合理选取外方位元素初俏
,

将线元素和角元素分开交替迭代

解算
,

是 可以获得具有较高精度的外方位元素的
。



3影象匹配的数据基础

在解出左
、

右影象的外方位元素及其变化率之后
,

只要通过数字自动匹配
,

确定出同名

点
,

即可 由同名点的左右影象坐标计算出该点的地面高程
,

进而形成 D EM
。

这里的问题在于

数字相关一般需要在对左右影象数据重新组织即作核线排队后进行
,

但是在考虑 到 D EM 生

成过程中的精度损失
,

考虑到一般成果要求为规则格网上的D EM
,

可 以采取规则 格 网 上 的

数据组织方法
。

采取左影象先作多项式校正
,

形成规则格网上的影象
,

然后将右影象与之配准
,

即进行

影象到影象的几何配准处理
,

同样采取多项式拟合方法
。

这时上下视差
、

左右视差均控制在

一定的范围内
。

在此基础上
,

在校正后 的左影象上所确定的一个格网 ( 目标点格网 ) 就基本

上相当于地面上的一个规则格网了
。

针对该格网上的每一点在已作配准处理 的右影象上搜索

同名 汽
,

再作前方交会
,

实际上就是计算地面规则格网上的高程
,

它减少了一次由非规则格

网到规则格网的内插过程
。

虽然在前交之前左右同名点坐标必须同时恢复为原始影象坐标
,

但那只是作多项式逆变换
。

由于一般不是以整幅影象为单位进行影象匹配和前方交会
,

而是

取影象窗来提取高程
,

比如 10 2 4行 欠 10 24 列的影象窗
,

它接近三分之一幅 1 :
S万图的范围

。

这时 fF/ 多项式校正
,

一般在控制点上的拟合精度均可以保证在一个象素之内 (见表 2 )
,

在

检查点上的情度则在一个象素左右
,

平面位置误差约 I Om
。

所以按此方案在前方交会 时
,

可

以认为是 一次形成规则格网上的 D EM
,

减少了高程 内插环节中的精度损失
。

4 多级影象匹配

由于 s P O T影象匹配所具有的复杂性
,

有必要将匹配分为由粗到精的多级匹 配过 程
。

从

sP O TJ 二星影象几何特点出发
,

可采用三级匹配过程
:

①一 级匹配
。

影象 间 的 配 准套合 处

理
,

川以控 :flj] 后续匹配搜索范围
; ②二级匹配

。

采用象素级精度匹配算法
,

建立影象视差格

网 ; `珍二级匹配
。

采用子象素级的高精度匹配算法
, Z胜成高情度视差格网

,

以利于提取高程

信 自
、 。

4
.

1 一级匹配

影 象工配中
,

一般先对影象进行几何顶处理
,

使影象视差变化控制在一定范围内
。

根据

听控范圈
,

可分为一维的视差控制处理 (如核线处理 ) 和二维的视差控制处 理
,

如 配 准 处

理 前者是将视差变化控制在一维范围内
,

后者则控料视差于尽可能小的二维搜索范围内
。

根据 过星影象特点多级匹配中首先用多项式进行象对间的配
`

准处理
,

即在左右影象上分

别选取一定数量的同名控制点
,

用多项式进行拟合
,

然后右影象对左影象重采样配准
。

上述

处理控制了视差二维变化范围
,

具有匹配初值预估的作用
,

故称之为一级匹配
。

一级匹配实验结果见图 i
、

表 2所示
。

图 1 表示的是经三级匹配后确定 的二
、

y视差值分

布
,

这一分布即说明了一级匹配的影象配准情祝
。

这
.

里两幅象对窗配准
,

均采用双线性重采

样方式 ; 配准控制点选取
,

首先由人工定初值
,

然后由P D FM 匹配法 (后面介绍 ) 确定到子

象素
。

表 2 中的检查点由三级匹配的结果提供
,

以视差值的均方根值作为检查点精度估值
。

由实验得出
,

一级匹配具有如下特点
:



;;;
,:

脚脚劣鬓葵葵
月月 1 1 丫 以、 J,,

视差值 (象元 )

5 几. = 2
.

7’ 叙元

0
.

6 %

1 1
.

1%

3 0
.

8%

5 7
,

5%

马赛窗 宁乡临

图 1 影象对配准后X
、

Y视差值分布

影、 窗…
名称 {

尺寸
( 象元 )

影象对间配准精度

衰 2

对地图纠正精度

控制点

马赛窗…
宁乡窗…

1 4 2 4 X 1 0 2 4 1 9 0
。

3 5 2
。

0 4 (未做 )

查一元68检一象.0
a数3点98一兀象93yn

旨竹a

1 3 1 0 X 1 1 0 0 } 8 0
。

3 2 0
。

3 7 } 8 5 5

注 :

表 2 中马赛窗高差50 0米
,

宁乡窗高差 2 00米左右

①处理方法简单
,

仅需少量同名控制点
。

在一定的影象尺寸范 围 内
,

选 用 1 ~ 3 次 多

项式即可
。

表二均采用二次多项式配准
。

对于地形起伏较大地区的影象
,

可采用 分 块 配 准

处理 ;
’

② x
、

y方向视差变化均有控制
,

同名点在左右影象上的行列号相差不大
,

容易预测各点

匹配初值 (见图 1
、

表 2 ) ;

③利于生成D E M数据 (本文第二部分 已对此作了分析 )
。

4
.

2 二级匹配

这是整个匹配过程的关键
,

其 目的是生成象素级精度的视差格网
。

由子一级匹配实施了

二维视差控制处理
, X

、
y视差变化范围均有控制

,

故二级匹配相应地采用了二维匹配方法
,

搜索沿左片 (纠正片 ) 规则格网进行
。

为减少二维匹配运算量
,

匹配中充分利用一级匹配结

果
,

对二维搜索范围作如下限制
:

①待匹配点视差初值 (x 和 y) 尸 。
( 艺

,

户 由前面相关结果确定
:

P ( i
,

夕) 二 〔p ( i 一 1 ,

夕) + P ( i
,

声一 1 ) + p ( i + 1 , j
一 l ) 义 0

.

5〕 / 2
.

5 ( 2 )

i为行号
,

夕为行号
。

②行方向只搜索初值左右各三个象元
。

③认定任一点上下视差 (即行号相差 ) 在 士 2象元内
,

匹配搜索不超过此界限
。

列方向

只搜索初值上下各一象元
。



由一级匹配
`

结果可知
,

大部分匹配点均位于
.

上述搜索范围内
,

个别超出点可 由第三级匹

配补救
。

匹配以规格化相关系数为主的多重判据进行
,

目标区为 7 x
n 窗口

。

第一条视差断面匹

配
,

可采用多频道匹配法
。

由于一级匹配同名点拟合较好
,

第一条视差断面初值均赋零值
,

直接进行搜索匹配
,

匹配结果与多频道法相当
。

最后对生成的视差格网进行可靠性后处理
。

首先由周围成功点内插匹配失败点视差
,

然

后采用五点三次拟合多项式沿纵横断面进行视差滑动拟合
,

当拟合值大于 3 倍视差值中误差

时
,

该点视差值由拟合值取代
。

最后
,

值得提
卜

及的是
,

sP O T影象经常分布有匹配算法无法实施的区域
,

如云
、

雪覆盖区
,

大片水域
、

阴影区等面积较大区
,

这些区域我们称之为匹 配死区
。

匹配中必须渡越死区
,

否

则可能导致匹配粗差或发生相关 中断
。

故在二级匹配中
,

我们设计了有关死区提取及死区渡

越程序
。

4
.

3 三级匹配

在二级匹配基础上建立高精度视差格网
,

以利于提取高程信息
。

最小二乘匹 配 ( L SM )

算法是 目前较为有效的高精度匹配算法
。

然而 L SM涉及参数较多 ( 6 个几何变换参数
,

2 令

辐射变换参数 )
,

匹配非常耗时
,

约每点需 3 ~ 5 秒钟
。

实际中这种速度是不能作为高精度

视差格网生成算法的
,

为此
,

保留主要参数
,

采用了简化的 sL M算法
,

即 S L SM
:

夕 , = 孔。 + h I G
。

( x
, , ) 一 G

。
( x

, 夕)

犷 2 = G
。

( 义 + d x
, 夕+ d夕) 一 G

m

( x
,

一

夕) ( 3 )

这里
, G

: 、

G 。

分别为搜索窗口和 目标窗口灰度矩阵
, h 。 , h :

为辐射变换参数
,
d`

,
d y 为 视

差移位量
。

对 1 19 个点分别用 L SM及 S L SM 进行匹配
,

对比试验得出
:

.

①精度指 标 (见图 2 )
。

在窗

口尺寸变化情况下
,
S LS M精度较平稳

; 而 sL M与窗口大小有很大关系
,

窗口 越小
,

精度显著

降低
,

只有窗口大于 17 x 17 时
,

才表现出较好的精度水平
; ②可靠性与收敛率指标

。

这两项

指标好坏主要取决于初值好坏
,

而对初值好坏的敏感性又与算法的拉入范围有关
,

经测试
,

LS M位入范围为 2象元
,

而 S L SM 可达 3 ~ 5 象元
; ③速度指标

。

由于S L SM平差参数较少
,

一
L SM

精度饥之象元 )
一 一 一 S L SM

0
.

1万

。
.

o
L

.

` 一
.

_
窗 口大小 (象元 )

9 又 e l 只工1 1 3又 13 玉5附 5 17火1 1 2 5又 2 5 33 X 3 3

图 2 匹配精度随窗口大小变化情况



.

目
.

采用了两套参数分别解求的交替迭代方式
,

窗口垂采样利用了双线性查表算法
,

因此 S L SM

运算速度较快
,

平均C P U耗时与 L SM相比为 1 :
1 6

.

5
。

由此试验得出
,
L SM虽具有附加参数之完整性 ( 8 个参数 )

,

但其算法质量指标并 非优

越
,

尤其在小窗 口条件下
,

精度显著降低
。

从 附加参数理论分析
,

在小窗口情况下
,

参数间

相关性问题和过渡化问题趋于明显
,

模型误差影响增大
,

这不仅导致方程状态恶化
,

同时会

使解不稳定或引起精度降低
。

试验也证实
,

当参数间相关性大的点
,

其精度较低
。

为改进上述附加参数中的问题
,

需进行参数筛选
。

在经典 sL M的 6 个几何参数中
, 2 个

平移参数代表了视差主要分量
,

可视为主参数
,

其余 4 个参数则视为辅助参数
。

为提高主参

数精度
,

减少模型误差影响
,

可在 sL M平差迭代户
,

对辅助参数进行一维显著性 t 检 验
,

剔

除非显著参数
。

这就是 L SM一 2 算法
。

这 里
, t : 二 a ;

/
。 。

侧 e
Z ; , 。 :

为参数解
, 0 。

为单位权

方差估值
了

艺(△g )
2

n 一 犷

(△g 二 G
。
一 G

m
)

。

以显著水平
a 二 10 %

,
t
。 / 2 = 1

.

65 作 为 参数取舍阔

值
, t 、

< 广
。 / 2

的
。 ;
参数在下次迭代中舍去

。

经试验测试
, PO F M在精度上有进一步提高 (见

图 2 )
,

速度 比 L SM 快约 1 倍
,

且迭代收敛很快
,

一般只迭代 2 一 3 次
。

由上可知
, S L SM 算 法 具 有 速 度 快

,

拉入范围大
,

精度平稳等特点
,

同时精度也可达

0
.

1象元左右
。

因此 SSL M可以作为建立高精度视差格网的三级匹配算 子
。
P O F M 算法速度和

精度比 L SM均有一定改善
,

因此可作为高精度控制点匹配算子
。

在一级匹配中
,

即以此算法

匹配同名控制点
。

4
.

4 多级匹配精度分析

①多级匹配内精度情况
。

一级匹配结果如前面表 2 所示
。

x
、

夕方向视差值均得到了较好

控制
。

在此丈钾出上
,

进行二级
、

三级匹配
,

最后得到视差格网文件
。

我们对格网上每对匹配

点进行了相关系数值统计
,

统计结果为相关系数大于 0
.

6的点数占总点数的 99 %
。

同时 还 计

算了各匹配点 S L s M 匹配精度均值
,

即有
:

青
:

宕
,

` O “
二 : + “ 二一 ” / ’

仃

n

习
jI1一n

这里 “ p : , 。 。 ,

为S L SM 匹 配算法平差计算的 d x, d y中误差 (由 ( 3 ) 式可解得 )
。

匹配窗

口为 1 5 x 15
。

笼十算结果 。 , = 0
.

1 0 2象元
。

表 3

吸测点数 4
2云个

显测中误差

最大差值

1

q
二 , = 0

.

4 1p i x d

a 二 ,

( m
a x ) = 1

.

7 5 p i x d

②多级匹配外精度情况
。

图 3
、

图 4 分

别为匹配的左右马赛影象窗
,

其中十字丝标

记为同名影象点
,

图 4 中的少许小黑点标记

为失配点的内插点
。

将图 3
、

图 4 负片在 1 8 -

18 立体 坐标量测仪进行了人工立体量测
,

量

测结果与全自动多级匹配结果 (仅为二级匹

配结果 ) 作 比较
,

两者差值统计见表 3
。

由此可以着出多级法匹配 内外精度水平均较好
,

_

日
_

可靠性较高
。

精度达到子象素级
。





5 前方交会及实验结果分析

在进行前方交会计算时需要注意的是
,

根据右右影象外方位元素和同名点左右影象坐标

计算高程
,

一方面要按同名点的行方向坐标 由中心行外方位元素和变化率参数计算出该点所

在行的外方位元素 ; 另一方面所计算出的高程还只是切平面坐标系统内的高程
,

还必须将它

换算为高斯坐标系统内的坐标
。

这两个方面均是不同于航摄数字化影象前方交会的地方
。

一
`

按照新的数据组织方法
,

利用 SP O T影象计算高程时
,

必须具备以下前提
: ①同 名点盛

标必须是原始影象坐标
, ②已解算出左右影象中心行的外方位元素及其变化率 , ③同名点集

合 已经相应于地面上的一个规则格网
。

根据本文所述方法
,

对法国 马 赛地 区

S P O T象对窗 ( 1 0 2 4 X 1 0 2 4 ) 进行 了高程提取

的实验
。

这里对 23 个检查点进行了前交精度

检验
。

统计结果如表 4
。

由表知
,

三个方向

的中误差均在 1 0 m 以内
。

这里检查点是由人

眼在图象终端上识别的同名点
,

精度一般在

1 个象素之内
。

因此
,

只要保证影象匹配的

精度在子象素级
,

高程提取是可 以达到 l o m

精度的
。

表 4

’

方向 … 中误差

}
,

…
8

.

s m

`
一

{
9

.

g m

’

图 5是按马赛首同名点格网前方交会形成的 D EM影象图
。

为便于显示首先将直接前交生

成的 D EM格网 ( oB m间距 ) 欢线性内插为 20 m间距格网
,

内插后根据这一地区高差
,

将高 差

转换为灰度影象
,

即以 1 28 个灰度级代表试区高差
,

再将此 D EM影象作彩色密度分 割
,

最 后

由闭路照相输出
。

由于每一灰度代表了一个高程值
,

故密度分割后可以显示出等高线来
。 、



6结 论

利用 SP OT象对按全数字化方法提取高程信息是可行的
。

其关键是
:

精确选取控 制 点
,

在按时序变化模型解算外方位元素的过程中注意初值和等效焦距的确定方式
,

采取线元素和

角元素分开解算迭代的方案
;
实现规则格网上的多级匹配

,

以一级匹配控制视差变化范围
,

以二级匹配建立基本视差格网
,

最后采用子象素精度的 SsL M 算法生成高精度同名点坐标文

件 , 在切平面坐标系统内引入航测前方交会公式
,

顾及 sP O T影象外方位元素时序 变 化的特

点
,

进行规则格网上的高程计算
,

直接生成 D EM数据
。

总而言之
,

只要保证影象质量
,

全数字化自动提取高程可 以达到 10 m高程精度
。

有了 这

个基础
,

将来在利用我国自己研制的资源卫星
、

侦察卫星修测与更新地图
,

充实国土基础数

据库
,

以及为遥感应用提供辅助数据等方面
,

可望发挥积极作用
。
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