
航摄影象徽字相关的一个试验

林 宗 坚

【提要】 这是一篇关 于航测核线影象数字相关的实验报告
,

主要讨论 了如下几

个问题 ; < 1 >从扫描 系统到核 线 系统的影 象变换 ; < 2 >通过影 象预 处理 增 强 对 相

关有益的特征 ; < 3 >带闪值的绝衬差值总和 的影 象匹 配算法
;

( 4 >用卷积算法别除

相 关结 果中的粗差 ; <弓>由地形坡度引起的影 象配 准误 差及 目标 区最佳尺寸分析
。

一 概 述

影象相关是实现摄影测量自动化中的一个关键环节
。

本试验之 目的在于研究离线数字影

象相笨的一些技术问题
,

尤其是如何减少运算工作鼻及提高结果可靠性的问题
。

用于本试验的基本资料是

一对航摄象片
。

象片的扫描用

西德汉诺威大学的 O p t or in
。扫

描仪进行
。

扫描时用的象片尺

寸及取样间隔在
x 、

y 方向均

为 25 卜m ; 经过核线排队后 合

并为 5外 m 供相关计算用
。

表

1 所列为扫描象片 的 若 干 参

数
。

图 1 所示为该象片的扫描

部 分 ( 弓 又 5 。 m )
。

图 2 为

影象灰 度的统计分布曲线
。

表 1 扫 描
,

象 片 参 数

象 片 尺 寸

象 片 主 距

象片比例尺

地 形 类 别

2 3 0 X 2 3 0 m m

1 5 2
。

7 7m m

l : 4 0 0 0 0

丘 陵

象片特征

取 样 间 隔 (
x 和 y 向 )

象 元 尺 寸 ( x 和 y 向 )

扫 描 面 积

灰 度 量 级

2 5卜m

2 5林m

5 0 X 5 0 m m

2 5 6

扫描参数

图 1 立体象对的扫描部分
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灰度导级

别刀 肠口

图 2影象灰度的统计分布曲线

相关沿核线进 行
。

从象片数字化到地面数字模型 ( T D M )的整个过程如图 3
。
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搜搜核线立排影象发度数 、二二

影影傲伯号妞处理理

`

匹弃刃

妙妙 像 匹 毗毗

视视 慈 枯 号 处 理理

从从枚线乐统到数字地面模望望

((( , T死 〕的欲拐女拱拱

效效宁影氮月正 -
一 产生 王打今片片

爷 这 些舒分衣本
文中木予叙述

图 3 过程框图

二 按核线重排影象灰度数据

原始影象的灰度数据是沿扫描仪
x 方向排列的

。

为了便于核线相关
,

必须拄核线关系对

所获得的数字影象作重新排列或重新取样
。

这实质 上是一个数字
;
影象的几何纠正问题

。

到 卫
-

的方法可以 是直接式的— 从扫描系统到核线系统
; 也可以是 问接式的— 由核线系统反求

寻找原始影象 〔文献 1 〕
。

下面推导的是木试验采用的问接法公式
。

设核坐标系为
u : , v 。 , 一 f (见图 4a )

,

象片
一

坐标系为
x p ,

y
p , 一 f ,

两者之关系可 用共

线方程表示为

少
、 ’

\ (“ 。
映

\\\
`̀

/ 了了

少少力力
尸尹沪沪

入入入入

.

子」

一

........

毒户一

图 4 坐标系统变换

, a l u ,
十 b

I v ,
一 c t f

火 p 二 一 I 一 几 一 下 - 一

乙
a s 王. t + b 3 v l

一 e 3 f
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y
p = ( 1 )

其中
, f 为象片主距

, a ;

一 f旦经丛士丛卫
卫二全二

a s u : + b
3 v : 一 e 3 f

,

二 C 。

为象片旋转参数
,

对于某一特定核线上的所有点
, v ,

为一常数
。

表示为

可由空中三角测量获得
。

设沿核线再取样的间隔为 △ ,

则
u t

可以

u : 二 N
。

△

为沿核线的象元编号
。

( 2 )

这里 N =

式 ( 1 )

1
、

2 3
· ` ·

m

因此可化简为

N△ ; + 毫

N△ 。 +

( 3 )

y
p =

其中 △: , △ : , △ 3 ,

毛
1 ,

毛
2 ,

确定之
。

N △: + 毛
:

N△。 + 1

对某一特定核线为一组常数
,

可由象片参数及核线坐标
v :

昌
: 二

一 f

韶只簇
-

一 f

箫渭
~

A
l = 一 ( 4 )

f

而线
F

f

箭备
a 3 △

△
,
二

一
i」 ,

b 3 v 。 一 e 3 f

式 ( 3 ) 即所谓的交比定律形式
,

与 T
。

J
.

k ea t ign 〔文献 2 〕几何推导的结果是一致的
。

从象片坐标
x 。 ,

y
。

到扫描坐标
x 。 ,

y
。
的变换 (见图 4b ) 可 以表示为

勺 r
x p

饰 r
“ 二

} } }
+

}
/ ` y

p 产 ` c 了

( 5 )

产11
.

I.

J、

一一

、 lselse
.

尹ù“nùXV尹.11苦.wej

其中参数 A
、

B
、

C
、

D , c 二 , 。 ;

对于整张象片是一组常数
,

可以借助象片框标测定值来确定
。

将式 ( 3 ) 代入式 ( 5 )
,

我们可得到一个简炼的影象纠正计算式
:

X O =

y
o =

竺
竺箫{子专些些翅

+ 二

业
里

兴龄罕迎鱼
+ C y

( 6 )

或表示成交比形式

_ N E I + E 4

o 一 N E
3 + i

-
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_ N E
: + E

S

y o` i石于 一丁一二

八 D 3个 主

( 7 )

其中 E l… E
。

对于某一特定核线是一组常数
。

E l= A △ 1 十 B△。 + C
二

△ 3

E
Z二 C △ 一+ D A 。 + C

,
八

。

E
。 = .3/ 3

E 4 = A母; 十 E乙
: + C

二

E
。 二 C邑

, + D毛
: + C

,

式 ( 7 ) 建立的是核线系统的新取样点 ( N
,

V
,

)

何对应关系
。

但是
,

点 x(
。 ,

y 。 ) 不一定是原采样点
,

简便的内插法是所谓的最近邻元法
,

即

( 8 )

与扫描系统的 点 x(
。 ,

y
。

) 间 的 几

其灰度值需由邻近采样点来内插
。

最

N
二

= `· ,· g一
(会

+ 0
·

”
)

N y 一 `· ,· g一
(
一

又今
+ ”

·

5

)
D e n s i t y ( N

,
V

:

) 二 D e n s i t y (N
二 ,

N
;

)

( 9 )

了产r

l
l

ó

…
几 J
、

这里
, △

二 , △ ,

为
x , y 向扫描取样间隔

,

本试验中 △
二
二 △ , = 2 5、 m

。

工nt e g er 表示取 整

数运算
。

D e n s i t y ( N
二 ,

N
,

)为扫描采样点灰度
, D e sn i t y ( N

,
V

t
) 为核线上新取样点的灰度

。

如果最近邻元法的精度不满足要求
,

可采用双线性内插法
。

本试验中由于原扫描取样 间

隔已达 2 5 o m 〔为相关象元尺寸之半 )
。

所以用最近邻元法已经能满足精度要求
。

三 影象信号 的预处理

只有相似性良好的影象 (信号 ) 才能获得良好的相关结果
,

然而实际上由于种 种 原 因

(几何的与光度的 )
,

左右象片上的共辆影象并不完全相似
。

图 5 所示为一个地面标志点及

其在左右象片 (负片 ) 上的影象
。

地面标志是全白色的十字形
、

然而左右影象都不是很规则

的十字形
,

且左右差别相当大
、

其中有些几何因素
、

但主要是由于左右象片接受的光量不均

的结果
。

如果把这些杂乱的信号直接用以作精细的相关
,

其结果必然含许多错误
,

且耗费大

量计算时间
。

影象的几何变形可以通过一些适当措施加以纠正
,

前述的几何纠正及后面第六节将提及

的地形调制都是为此而考虑的
。

但是
、

光度学的即信号强度的畸变
,

至今尚无有效的纠正措

施
。

实际上要把它当作噪声来处理
。

影象信号预处理的任务就在于滤除噪声或增强对相关有

图 5 地面标志点影象
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益的特征
,

以简化相关运算及提高可靠性
。

( 1 ) y 向平滑

在人工立体观测中我们 已有这样的经验
,

对于 y 向视差量测 (例如作相对定向 )
,

我们

要尽力寻找在 y 方向有明显变化的影象
;
而对于

x 向视差量测
,

则尽力寻找在
x
向有明显变

化的影象
。

现在我们的任务仅在于确定
x
向视差

。

这时候影象在 y 方向的变化仅仅起到某种

参考作用
。

尽管从信息保真度的观点出发 〔文献 3 〕 ,
y 方向也应当有相当高的取样频率

、

甚

至与 x
方向一样

。

但是实际上影象的高频成分一般较弱
、

往往 与前述的光度畸变影响相渗在

一起
,

而后者对影象匹配有严重的干扰作用
。

既然前者无关紧要
,

我们就可以 采用简单措施

把两者统加滤除
。

这样做
,

通过牺牲一些 y 向信息以换取左右核线信号相似性的改善
,

对一

维核线相关尤其有益
。

当然滤波器的截止频率也不能过低
、

否则信息损失过多
,

也会影响相

关精度
。

就本试验资料情况
,

我们比较过 〔 1 1 〕
、

〔 1 1 1 〕和 〔 1 1 1 1 1 〕三种 y 向

平滑算子
、

其中以 〔 1 1 1 〕效果最好
。

即

5 o J
,

J ) = V
. ;

.

J ) + V 。 ,
.

r + 1 ) + V ( ,
.

r + 2 , ( 1 0 )

式中
, V 。 ,

.

; 、
为原影象信号

,

S 。 :
.

; 、
为 y 向平滑后的信 号

。

( 2 ) 核线信号预处理

核线信号处理是单独地对每一条核线进行
,

其目的在于抽取在
x
方向有显著变化且具强

信噪比的信息成份
,

即边缘特征
。

这要通过滤波与闭值逻辑处理两步骤来完成
。

( 工 ) 滤波

差分算子 〔 1 一 1 〕是众所周知的影象边缘检测的有效工具 〔文献 6 〕
,

将该算 子 作

自身卷积可得二阶差分算子 (又称 aL p l a c in 算子 )
:

〔 1 一 1 〕 带 〔 1 一 1 〕 = 〔 1 一 2 1 〕 ( 1 1 )

及三阶差分算子

〔 1 一 2 1 〕 带 〔 1 一 1 〕 = 〔 一 1 3 一 3 1 〕 ( 1 2 )

将二阶差分及三阶差分算子与各种平滑算子组合
,

可构成 各种不同形式的滤波器
、

以适

于各种不同频段的边缘特征提取
。

如同其它许多现成的相关方案一样
,

本试验也采用了所谓多阶层 ( ill
r a cll i ca l) 或称 多

频道的相关方法 〔文献 4 〕
,

亦即在高阶层 (低频道 ) 采用粗象元在较大范围搜索
,

而后逐

层控制
,

在低阶层 (高频道 ) 采用细象元在较小的范围内搜索
。

高阶层的影象数据是 由次低

阶层的两个象元灰度取简单平均而得 (见图 6 )

S老亨卜 〔 S老
2 工一 1 , + s专

2 1 , 〕 / 2 ( 1 3 )

或忽略比例 因子专
,

而写成

S奄士卜 S奋
2 ; 一 : 》 + S李

2 ; , ( 1 4 )

式中
,

I 二 1 ,

.2 二 n
为象元序号

。

k = 0 , 1 ,
.2 二
为阶层编号

。

S扩
; ,即原始影象序列

。

把上述的差分算子与多阶层数据结构两种措施在运算上结合就形成了下列适用于 各种频

道的滤波器
。

( a ) 含 〔 l 一 2 1 〕的二阶差分型滤波器
:

〔 1 〕 米 〔 1 一 2 1 〕 = 〔 1 一 2 1 〕

〔 1 1 〕 * 〔 1 0 一 2 0 1 0 〕 = 〔 1 1 一 2 一 2 1 1 〕
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1 1 1土 土 0 0

=〔 1 1 1 1一 Z 一 2 一

一 13 一 3 1〕的三阶

O一 2 0 0

2 一 2 1 1 1

0 0 0

( 15 )

(l。 ) 含 〔

差分型滤波器

〔 1

2 阶层

3 一 3 1〕
I’’

「

一
’

…
八

`

.

~J

3 一 3 1

1 1 0 3 0

一 3 0 10 〕

一 1一 13 3 一 3

一 3 1 1
O阶层

仁 1 1 1 1〕 带

〔 一 10 0 0 3 0 0 0 一

=〔 一 1一 1一 1一 1

图 7所示为上述两种类型滤波器的

幅度谱形式
。

其中 T 的意义是 基 波 周

期
,

实即滤波器宽度
。

例如
,

当象元尺

寸为 5如 m 时
,

滤波器 〔 一 1 一 1 3 3 一 3

一 3 1 1 〕的宽度 T = 5 x 5 0 = 4 0 0卜m
。

在

这里值得注意的是最低层的相关频率
。

按 U
.

V
.

H le va
a 的分析 〔文献 5 〕为了

获得精确结果
,

用于最低阶层相关的最

佳频率必须在 弓一 10 线对 / 毫米的范围

内
。

上述两种滤波器
一

也应当考虑使其通

频带能符合最佳频率范围
。

(图 8 ) 对

图 6

3 0 0 0 1 0 0 0 〕

多阶层数据结构

3 3 3 3 一 3 一 3

冬福度

3 一 3 1 1 1 1 ( 1 6 )

川
一

下
,

二
: 、

一_ L_
_

1
.

一
~

岛乙 一匕一冬二弓书
,

一今华卜 , 户 数牟
4 0 6 1 ` 丫 `切 “ `占 ` 冷 J

a ) 编波口 〔 了 - 一 2 一 2
,

二 l 夕…

长注 丁力基波周期
.

即途

波口的宽度
卜

众 翔 O

一{
~ 之飞

卜_
.

公 3 4 6 ( ,
卉 )

砚辛

线对/毫未

肠返波口 〔
一

卜卜 二 3 。
·

一
3

一

3

图 7 两种滤波器的幅度谱
图 8 最佳相关频率

于二阶差分型滤波器
、

我们
一

可取 〔 1 一 2 飞 〕作最低 阶 层 信 号滤 波
,

这 时 T = 3 又
50

= 1 5 Op m
, 1 / T = 10 00 l/ 50

= 6
.

6 线对 /毫米
,

由图 7 a 知
,

其最强通带的中心约在 1 / T = 6
.

6

线对 /毫米附近
,

符 合最佳频率范围
。

而对于三阶差分型滤波器
,

因为这时 T = 8 X 5 0 = 4 0 0砰m
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,
八 = 2

.

5 线对 /毫米
,

由图 7b 知
,

其最强通带中心约在
“

/
: = 5线对 /毫米

、

基本上也能满

足要求
。

’

( 五 ) 闰值逻辑 处理

上述的各种滤波作用仅完成 了对影象边缘特征的检测
,

而特征强弱的判断及对低信噪比

弱特征的抑制还须经下列的逻辑处理
。

当 15 ` , ,
1 < a ,

} S ` : ,
{>

。 ,

( 17 )

ó .口

ē乙

.r̀,

一一龟.了.矛..S

上式 中的 S ` ; ,
是经过滤波后的核线信号

。 a , ,、

是逻辑判决的闭值
,

它可以是固 定 的
,

也可以是浮动的
。

( a ) 固定阑值

如果我们 已经有一些关于影象噪声水平的先验知识
,

则滤波后逻辑判决的阂值就可推算

而得
。

例如
、

设原始影象的噪声水平的标准差为
a 二 ,

则经过滤波器 〔 1 一 2 1 〕后

a = 〔 1 + ( 一 2 )
“ + 1 〕 a 。

= 侧 6 a 。

( 1 8 )

闭值可按下式确定为

a : h L = K L a = K L \ / 6 a :

( 19 )

一般
K L
可取 2 一 3

,

即取限差为标准差的 2 或 3 倍
。

类似地
、

对滤波器 〔 一 1 3 一 3 1 〕可取

仃 t 、 B 二 K L训 2 0仃
。

( 2 0 )

(b ) 浮动闭值

在进行信号滤波的同时
,

一段核线上信号强度的平均值是很容易求得的
。

据此可设立随

信号强弱而浮动的闭值
。

盯 v 。 r = K
, 一

S
。 。 。 。

( 2 1 )

式中 S
: 。 。 二

是经过滤波后信 号强度绝对值的平均值
。

S
a 。 。 ,

可以对每一 段核线求一次
,

也可以在某一面积范围内仅求第一段核线为代表
。

K
、

是取决于影象反差类型的一个常 数
,

一般可取 K = 0
.

5一 1 (这时大约有万的弱特征被舍弃 )
。

上述两种阑值可结合并用
,

即取

U f 泣 z 当 a ￡ i 二 ) a
, ` ,

a : ; 二 < a , ` ,

( 2 2 )

a
, ` r

lJ.res
、

一一卜
.̀a

式中
a :

.

、 二 即式 ( 19 ) 或 ( 2 0 ) 方法计算的固定闹值
。

在此情况下
,

影象噪声及低信噪比的弱特征均被抑制
,

而相对突出了强边缘特征
。

图 9 所示为影象信号预处理的一个实例
。

其中图
a
是一对核线上的影象信号

,

图 b 是经

过〔 1 1 1 〕y 向平滑
、

〔 1 1 1 1 1 1 1 1 一 2 一 2 一 2 一 2 一 2 一 2 一 2 一 2 1 1 1 1 1
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1 1 1〕 x
向滤波及浮动阐值处理后的结果

。

图 c
是经过 〔 1 1 1〕y 向平滑

、

〔 一 1一 1一 i

一 1一 1一 1一 1一 3 3 3 3 13 3 3 3一 3一 3一 3一 3一 3一 3一 3一 3 1 1 1 1 1 1

1 1〕 x
向滤波及浮动闭值处理后的结果

。

显然经过这些处理后信号的突变部分得到了增强
,

相似性有所改善
。

图 g a

图 g b
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图 g e

图 9影象信号预处理

四 匹配算法

紧接着影象预处理的步骤是影象匹配
,

其目的在于从左右影象中寻求同名点
。

为避免计

算互相关系数的繁重工作量
,

文献 4 曾提出两种量度左右信号相似性的方案
:

( 工 ) 计算协

方差 ; ( 亚 ) 计算同极性元素对的个数
。

前者准确度较好
,

但需要的计算时间仍然较多
,

后

者计算迅速
,

但准确度较差
。

本试验采用了一种带阂值的绝对差值总和作为左右影象相似性

的量度
。

该方法的计算速度接近前面的方法 五
,

而准确度则与方法 工相当
。

设从左片取目标区 S, ( )I
,

从右片取搜索区 lS, (I + K )
,

其中 K 为搜索区相 对 于 目

标区的移位值 (见图 1的
,

则每对应象元的信号差之绝对值可表示为
:

卜一一一 -

一
八

· - -一一一州
l

卜
户

升一 `

州

切俨沁

(目标 区 ,

口口口口口口口口口门门口口口口 }}} }}}田田 }}}门门 6` `
、

幼
(才皇系认 )

卜一一
心 ` K

一

— }

图 1 0 目标区与搜索 区
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a, h
若 S

,
( I ) 二 0

Q ( z ) =
且 5

1/
( I + K ) = o

{ }s
,

( I ) 一 S ,, ( ; 十 K 、 !

( 2 3 )

若 S
,

( I ) 粉 0

或 5 1,
( I + K ) 斗 0

对于整个目标区
,

其差异系数可表示为

c = 一二
_

n 叮 t h
习 Q ( I )
万= 1

( 2 4 )

式中
n
为目标区所包含的象元数

。

显然
,

当 S, (I )与 S
“

(I 十 K )完全相同时
,

C = 0 即全相关
。

若对于整个目标 区 I = 1~
n ,

所有的 S
`

(l ) 二 S
“

( I + K ) = 0
,

这意味着该范围内的信号被噪声所淹没
,

这时谈不上任何相

关
,

因此 C = 1 ,

而 C > 1 也意味着左右信号丝毫不相关
。

如果需要计算相似程度
,

可取

。 = 1 一 C ( 2 5 )

则当 。 = 1 时为全相关
, 。 簇 0 为不相关

。

五 视差信号处理

无论如何改善相关算法
,

相关

结果中少数点的粗差 总 难 避 免
。

图 1 1 a
为一条核线最粗一级相关结

果的视差剖面
,

图中 工
、

11
、

l 处

按比例尺推算相当于地面上有宽 2

米
,

高16 米的突起
,

而实际地形在

这些地方是光滑的
。

引起这些粗差

的原因仍是 因为左右影象灰度变化

在这些点上有较大差异
。

如果这些

粗差不及时加以剔除
,

次一级的精

细相关将会丢失 (因为粗差的数值

超过了下一级的搜索范围 )
。

视差信号处理的基本依据在于

地形
一

起伏的空间连续性
,

一般情况

下地形变化的空间频率总是显著地

低于影象信号的变化频率
;
若影象

信号的变化频率低于地 形 变 化 频

率
,

则地形起伏无法用相关办法解

求
。

对于断层
、

陡坎等特殊地形应

借助附加信息处理
。

基 于 这 个 观

点
,

我们可 以利用多余相关匹配点

的视差值来检测粗差
。

例如
,

按地

形类别从几何精度方面来推算
,

要

凡 (工)

l
双

图 11 视差信号处理
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求数字地面模型 ( D TM )的格网间隔为 o
.

s m m
。

为了取得多余值作为粗差检测
,

我们可取

相关匹配点间隔为 o
.

Zm m
。

本试验采用了下列几种简单的粗差剔除办法
。

( 1 ) 失倪点视差值内插

按式 ( 2 4)
,

若系数 C乡 1
,

我们就认为该点失配
, `

其视差值 P 便 由最邻近的两个正确

点内插
。

( 2 ) 二阶差分判决

对于沿核线的一维视差信号 P ( I )
,

可设置一个二阶差分阖值作粗差判决
,

即

当 }P ( I ) 一 2
·

P ( I 一 1 ) + P ( I 一 2 ) } < P : h

且 }P ( I ) 一 2
·

P ( I + i ) + p ( l + 2 ) { < P
: 、

时
,

P l( )保持原值 ; 否则 P (I ) 值 由最邻近两点内插 (见图 1 2)
。

上面的视差闲值 P : 、
可按地形类别及匹配点间隔来确定

。

如图 13 的情况
,

若 认为 左 片

上象点
。 `
为 a, b, 之中点

,

则图中的 cl, 便不可能是 c, 的同名象点
。 c ` 的可见的 同 名 象 点

必须在
a “ b

“
之间

。

根据大多数可能的情况 (在这里不需要完全准确 )
,

可设闭值

P 。 卜 _

,

2

P ^ + P
B

2

,
b

,

<卫箕
Z

( 2 6 )

或 p
t h = 2

·

}
p

。
- P A + P

B

2
< a ,

b
, = D

。
( 2 7 )

式中 D 。
是匹配点间隔

。

图 1 1b 是 1 a1 的情况通过二阶差分判决剔除粗差后的结果
。

这种阶梯式视差断面是粗级

相关的正确结果
。

..... . . ---

图 12 视差的粗差 图 13 二阶差分判决的闹值



加 武 汉 测 绘 学 院 学 报 1028 年

( 3 ) 二维局部协调

图 41 所示为 D T M 格网情况
,

考虑到地形起伏在点 工周 围的局部协调
,

我们认 为 点 I 的

高程 (视差 ) 不应当太悬殊地超过其周围 8个点的平均值
。

类同于前面一维信号二阶差分判

决的情况
,

我们可取一个先验的闭值作下列判决

P ( I ,

J ) 当
,

P ( I ,
J ) 一 工M 带 P ( , ,

J ) . < P
:

}
6 1

p ( I ,

J ) =

{

〔音
M ` , “

, ` ,

l
, “

,

, , 一

音
M ` P“
川

) P
! 五

( 2 8 )

式中
, 带表示卷积运算

。

M 是卷积算子
,

可取为

( 2 9 )

,土n
JlJ土JI,上

万尹̀.̀l月于`
、

一一M

或其它考虑到点间分配权的形式
。

( 4 ) 平滑

由于所取的匹配点密度高于要求的 D T M格网密度
、

因此有可能对视差信号再作一次平滑处理
,

以缩减剩余

的误差
。

平滑算子的选择取决于匹配点间隔相对于 D T M

格网间隔的比值
。

一般较为方便的形 式 是 〔 1 1 1 〕
,

〔 1 2 1 〕或〔 1 1 1 1 1 〕
。

图 1 1 e
所示的视差断面是经

口
河 父 况 衬

图 14 二维局部协调

过前述的 ( 1 ) 和 ( 2 ) 两项处理
,

但未经 ( 3 ) 和 ( 4 ) 项处理
,

这时由于误差的累积
,

在最细层的相关结果中仍然出现有粗差 ( 图 c
中的 IV

、

V 点处 )
。

逐层施加平 滑 处 理后
,

最终结果显著改善
,

图 l ld 的断面 与实际地貌十分接近
。

六 目 标 区 大 小

确定 目标区的大小是相关中的一个关键问题
。

以下两个方面必须同时加以考虑
。

( 1 ) 获取足够的信息最

---

一一
门门

了|`|备1
.

.
.

|上采用足够大的 目标区以提供足够的影象信息
,

这是获

得可靠相关结果的重要保证
。

如果 目标区选得太小
,

所能

提供的信息量不足
,

即便象片质量再好也难保证有良好的

相关结果
。

在一维长度受到限制的情况下
,

可采用二维目标区来

获取更多的信息 (这时相关搜索仍然沿一维进行 )
。

但是

如前所述
, y 向的影象高频成分对于

x
视差检测是无益的

,

因此在二维目标区内象元的分布不应 当是
x 和 y 方向等间

隔的
, y 方向的间隔可显著地大于

x
方向 (见图 1 5)

。

卜— 一 “ -

一一一州

图 1 5 二维 目标区内的象元分布
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(2 ) 保证足够的几何精度

对于地形起伏较大的地区
,

选择的目标区越大
,

相关结果的精度越差
。

图 16 所示为地

面上点 M 和 N
,

在左右象片上分别成象 m / 、

n, 及 m “ 、

ln,
。

由于地形起 伏 。 产

n, 斗 m l,n
“ 。

现在取左片上的 0 ~ a 段核线作为目标区
,

n, 点位于目标 区的中心附近
,

但是 由 于 M 点 处

的信号强度远超过 N 点
,

相关被 M 信号所强夺
,

因此真正的配准点是 m
尹

一m 护 ,

而不是 n, 一
n 扩 。

在 N 点处存在配准误差

_
_ _ , _ ,

_
。 _ 。 _ f B h _ f B R

.

gt a _ B
_ _

一
_

.

_ b
_ _

一
_

.

七 一 u l n 一 n l “ 一 , 于面厂 一 一一 , 于 f 可一一 一 于于 .
丫

. `匕以 一 不一 . Y . L匕以
工 王一 f l 一 1 1 1

( 3 0 )

式中
,

H 为摄影航高
, f 为象片主距

,
B 为摄影基线

,
b 为象片基线

, a
为地 面 倾 角

丫 = m
, n , 。

显然
,

当 丫 =
配准误差达最大值时

a
一2

( 3 1 )ag
a
一2

b一f
一一

若由测图精度要求左右视差的限差为 △ , ,

则必须

e tn 、 二

落△ p

或

( 3 2 )

一 2
.

f
。

△
。

d “ ` ,

资一不顽一
( 3 3 )

这是从几何精度方面推算所允许的最大目标区尺寸
。

在此条件下左右影象信号可直接用

于相关计算而不必根据地形坡度进行调制 ( M od llt iat on ) 或重取样 ( eR
s a m lP ign )

。

本例情

况
, f = 1 5 3 m m

,
b = 8 5 m m , △。 = 0

.

0 4 m m
, t g a m * :

= 万
,

因此

a 地 : 工 立之
2 x 1 5 3 x o

。

0 4 _

8 5 X %
0

。

6 m lll ( 3 4 )

因最精细层相关取用的象元尺寸为 50 林m
,

故按象元数目计算的 目标区尺寸为

a , 功 0
.

6

0
。

0 5

= 1 2象元 ( 3 5 )

这就是说
,

在本试验资料情况下
,

不进行地形调制或重取样的最佳目标区尺寸为 12 个象

元数
。

上面讨论的是一维目标区的情况
。

对于二维 目标区必须考虑 y 向地形坡度的影响
,

因此

目标区的 y 向尺寸也应当受到限制
。

由 y 向地形坡度引起的
x
视差配准误差仍然可用式 ( 3 1 )

计算
,

只是这时式中的
a
表示 y 向地形坡度角

。

兼顾上述的信息量与几何精度两个方面的要求
,

能使得
: 和 y 方向尺寸最小而 又 能 获
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得最多影象信息的 目标区形状显然是正方形 (见图 5 1)
。

在这正方形内
、

沿核线的象元间隔

必须满足几何精度方面的要求
,

而相邻核线的间隔可以 3 ~ 5 倍于前者
。

一门
.

.

— — 一一
` ~ ~ ~ ~

—

一
-

一 -十~ ~ - ~ - - 一 -一卜

了一
。

厂
丝垂二_ 口_

吓一一

一

一
一

~

- 一 少

图 16 地形坡度引起的配准误差

对于山区地形
,

若按式 ( 34 ) 所计算的 目标区尺寸太小
,

不足以提供足够的影象信息
,

则为了保证相关的可靠性
,

必须采用地形调制或重取样的办法
。

当然
,

这需要增加相当大的

计算量
。

七 结 果 与 精 度

本试验各主要环节的基本想法前面 已叙述
,

这些想法已经编成一组 F or t r a n
程序用于 试

验
。

试验数据如表 工所列
。

试验结果示如图 17 和 ] 8 。

图中的数字是核线系统的左右视差
。

等

高线亦按等视差描绘
,

尚未转换到大地坐标系
。

整个图的面积为 2 只 3 c m
,

格网点 间 隔 为

1 x l
“ m 。

图 17 与 18 的不同之处仅在于影象预处理阶段所使用的滤波器不同 ; 图 17 系采用含

〔 1 一 2 1 〕型的滤波器的结果
; 图 18 系采用含〔 一 1 3 一 3 1 〕型滤波器的结果

。

为了检查结

果精度
,

我们从该窗口 ( 2 x 3 c m ) 影象中寻找出 68 个明显地物点
,

并以人工识别 办 法 确

定其左右视差
,

(其数值列如表 2 的 T es t 列 )
。

然后将图 17 与 18 的结果与之 比较 ( 见表 2

之 L aP 与 B f 列 )
,

按其较差统计各自的均方误差
。

结果说明两种滤波器的精度相当
。

其 最

大误差为

e m ; : = 4 X O
。

0 2 5 = 0
。

1 0 m m ( 3 6 )

其标准差为

a = 1
。

6 x o
。

0 2 5 = 0
。

O4 m l n ( 3 7 )

两种滤波方法的最后结果差异也按图 17 与 18 的全部点作出统计
,

其标准差为

a L 一 B = 0
。

0 4 m m

这种精度作为正射象片生产已经足够
,

但用于地形测图还稍嫌不足
。

如何提高相关结果

的精度与可靠性而又不过多地增加计算量
,

这是值得进一步研究的课题
。
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巧阵
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月户 J万 .

一口刀刃

~

料 邓

一 23
一
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~矛 6` 矛5

衬3

17
一

场夕 子O

书训

曰 \廿刃

一

扎

一`了
一`

眨
污

一

叭
一 产弓

一 J7

0
.

s n了O口 8乌 J汀刁刁刁详

侧边乃

韶场

召

- 8尸勺

一
3

二

谁一刀

` 1 6

多鸽

犷叮犷飞 2

匀肠努

越诩

图 17 采用含 〔 1 一 21 〕型滤波器的相关结果



仪 武 汉 测 绘 学 院 学 报 19 8 2年

,

翻
一

3宁
铂 . . ` . 口 . 口

峭4
.

咐
, .

. . .
-

. `

劝
~

仍

一
, 、

州

昌
目

亡设

图 18 采用 含 〔 一 1 3 一 3 1 〕型滤波器的相关结果
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ùB

;
。

-p

一L

误

P
。

N T e st {L ap

表 2

不刁
P

。

N

差

T e s,

… P
.

N T e s t { L a p } B f

一 2 2

一 2 0

一 1 9

一 1 7

一 1 3

0

4

O

8

5

3

一 2 2

一 2 0

一 1 7

一 1 5

一 1 1

0

5

0

4

S

一 2 2

一 2 0

一 1 7

一 1 5

一 1 0

0

5

O

6

6

5

一 1 8

一 2 2

一 1 8

一 1 6

一 1 3

一 1 5

一 1 5

一 9

一 8

一 3

一 17

一 2 0

一 2 0

一 1 3

一 1 2

一 15

0

一 6

一 1 1

一 1

一 3 0

一 3 2

一 4 1

一 3 5

一 2 9

一 2 3

一 3 2

一 5 5

一 4 8

一 16

一 2 0

一 1 9

一 15

一 1 0

一 1 5

一 1 3

一 9

一 5

一 3

一 1 7

一 2 0

一 2 0

一 1 3

一 1 4

一 1 4

一 2

一 7

一 8

0

一 3 0

一 3 1

一 4 0

一 1 3

一 2 9

一 2 3

一 3 2

一 5 3

一 4 6

一 1 8

一 2 2

一 2 2

一 1 4

一 1 2

一 1 5

一 1 4

一 9

一 7

一 3

一 1 7

一 2 0

一 2 0

一 1 3

一 1 4

一 1 4

一 2

一 6

一 1 0

0

一 3 0

一 3 3

一 4 0

一 3 3

一 2 9

一 2 4

一 3 1

一 5 2

一 4 7

一 4 8

一 5 5

一 4 7

一 47

一 5 0

一 5 5

一 3 8

一 4 5

一 4 8

一 5 4

一 4 6

一 4 7

一 5 0

一 5 5
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