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摄影测量图像处理的高精度误差补偿法
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摘要　在高精度的摄影测量中，图像处理精度对整体测量精度起着至关重要的作用，但成像过程中摄像机对特征

点图像的离散化采样，会造成图像与原始信号的失真，从而带来图像处理环节的误差。通过对图像处理过程中特

征点总能量、能量分布弥散半径和图像处理窗口的特性分析，并以特征点中心位置、提取误差大小和能量密度函数

的标准差之间关系为基础，提出一种针对离散化采样的误差补偿法。该方法仅需标定一次补偿参数，适用于所有

摄像机和算法，可显著提升原有图像处理精度。实验证明，对于质心法和高斯拟合法，该补偿法可将图像提取精度

提高到０．０３ｐｉｘｅｌ。
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１　引　　言

摄影测量是一种基于图像处理的测量方法，具有

非接触式、操作简单、适应性强和工作环境要求低等

特点，广泛应用于工业制造领域，如车辆和船舶制造

等方面［１～４］。图像处理作为摄影测量的重要环节，其

精度制约整体测量精度。一般来说，特征点提取精度

代表着图像处理精度。在摄像机离散化采样成像过

程中的固有误差，加上由杂散光、ＣＣＤ噪声和电子电

路产生的随机噪声，使得图像特征，尤其特征点中心，

很难准确提取。另外，随着工业制造的快速发展，加

工装配精度要求越来越高，在摄影测量应用领域对测

量精度的要求可达到１０－５量级（０．０１ｍｍ／ｍ），因此

必须提高图像处理精度以满足高精度摄影测量需求。

目前国内外大量图像处理研究都集中在数值计

０９１２００４１
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算层面上，分析如何更有效地利用图像灰度信息去

提高特征提取精度［５，６］，如 Ａｒｅｓ
［７］研究的算法中利

用阈值设置以提高灰度信息的准确性；Ｙｕ等
［８～１０］

利用线性插值的方式产生更多数据以减小离散化误

差；雷鸣等［１１～１４］研究新的亚像素细分算法来提高特

征提取精度。然而这些方法并没有分析图像的误差

来源，只对离散采样后的能量分布进行计算，没有从

根本上真正消除误差，因此图像处理精度均有限，一

般都在０．０５～０．１０ｐｉｘｅｌ，无法进一步提高。

图像处理环节可认为是对特征点成像信号的恢

复过程，选用成像能量分布均匀且稳定的特征点（如

红外ＬＥＤ）是高精度图像处理的前提。摄像机通过

离散化采样来获得能量信息，一方面，由于摄像机像

素尺寸无法一直缩小来提高采样频率，并且接收器

件灵敏度有限，信号周期无法增大；另一方面为抑制

噪声水平，需控制处理窗口大小，从而造成采样长度

过低，致使图像处理中获取的原始图像有所失真，若

仅从图像方面出发，离散化的采样必定会带来特征

提取的误差，且这种误差无法像其他随机噪声可通

过环境控制或累次均值的方式予以减小。

本文从图像处理误差的主要来源———离散化采

样误差出发，利用特征点图像能量密度函数近似服

从二维高斯分布的特性，以质心法为例，分析了特征

点总能量、能量分布弥散半径、图像处理窗口与图像

处理误差之间的关系。以此为基础，结合中心位置、

误差大小和能量密度函数的标准差之间的关系，提

出一种误差补偿方法，通过实验证明了该补偿方法

的有效性，针对不同处理算法，图像处理精度都有显

著提升。

２　图像处理误差来源

２．１　离散化误差

摄像机成像是指被摄物体的图像经过镜头聚焦

至ＣＣＤ芯片上，ＣＣＤ上各个像素根据所在区域光

的强弱积累相应比例的电荷，各像素积累的电荷在

时序控制下，逐点外移，经滤波、放大处理后，形成图

像信号输出。因此摄像机成像是将连续分布的图像

能量密度函数以像素为间隔进行了离散化采样，测

量对象由原始的连续分布变成了离散化采样后的失

真分布，这种离散化误差必然存在，尤其对覆盖范围

较小的特征点，该误差成为提高提取精度的关键。

离散化采样过程如图１所示。

图１ 离散化采样过程。（ａ）一维图像能量密度函数；（ｂ）离散化采样分布函数；（ｃ）二维离散化采样分布

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｓａｍｐｌｉｎｇ．（ａ）Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｓａｍｐｌｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｃｒｅｔｅｓａｍｐｌｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　图１（ａ）表示特征点图像能量密度函数狓方向

分布函数，摄像机离散化采样是以像素为单位对密

度函数进行分段积分，得到图１（ｂ）的灰度采样分

布。而图１（ｃ）所示的采样分布是二维密度函数经

过摄像机离散化采样得到的。

在高精度摄影测量中，常常采用红外ＬＥＤ作为

稳定的特征点来源，其图像能量密度函数近似于二

维高斯函数分布，为图像恢复提供了较好的前提，

犐（狓，狔）＝
犐０
２πσ

２ｅｘｐ－
（狓－狓０）

２

２σ［ ］２ ｅｘｐ－
（狔－狔０）

２

２σ［ ］２
，

（１）

式中（狓０，狔０）为真实中心坐标，σ为高斯函数的标准

差，犐０ 为总能量。

则（狓，狔）像素的密度函数采样值犐狓狔 为

犐狓狔 ＝∫
狓＋０．５

狓－０．５
∫
狔＋０．５

狔－０．５

犐０
２πσ

２ｅｘｐ －
（狓－狓０）

２

２σ［ ］２ ×

ｅｘｐ －
（狔－狔０）

２

２σ［ ］２ ｄ狓ｄ狔． （２）

　　在图像处理算法中，质心法和高斯曲线拟合法

是特征点提取的主要亚像素算法，它们都是基于特

征点中心位置和灰度值的数学模型来确定特征中

心。质心法是特征点在图像平面成像时，图像能量

密度函数一阶空间矩和零阶空间矩的比值，由像平

面的能量重心来代替真实中心，即满足

０９１２００４２
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犡犣 ＝

犃狓狔

狓犐（狓，狔）


犃狓狔

犐（狓，狔）

犢犣 ＝

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
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烅

烄

烆

）

， （３）

式中犡犣，犢犣 是计算出来的质心，犃狓狔为处理窗口，它

包含了特征点所有的有效像素点。但是真实图像是

通过离散采样的，只能使用像素点位置的采样值来

代替连续积分，则（３）式可写成

′犡犣＝
∑
犃狓

狓犐狓狔

∑
犃狓

犐狓狔

′犢犣＝
∑
犃狔

狔犐狓狔

∑
犃狔

犐狓

烅

烄

烆
狔

． （４）

　　计算方式由区域连续积分变成了离散点求和，

′犡犣，′犢犣是新计算出来的质心，犃狓，犃狔 分别为犃狓狔 的

狓，狔方向的分布范围。由于以像素几何中心坐标代

替连续积分，质心法求解结果必然带有误差，只有在

特征点能量密度函数的平衡点恰好是像素几何中心

位置时，计算结果才相同的。

其他算法和质心法一样，都是以离散化采样后

的像素几何中心坐标来代替原有的连续积分参加计

算的，即其计算结果都是失真后的分布平衡点，则必

然和原始函数的平衡点有一定误差，只要离散化采

样后的函数与原始函数存在失真，这种误差就一直

存在，无法消除。但由于摄像机自身像素尺寸加工

受限，无法一直缩小来提高采样频率；接收器件超过

最高限度就会饱和，信号周期无法一直增大；处理窗

口由于要抑制噪声水平而不宜过大，致使采样长度

过低，因此离散采样后图像与原特征点信号存在的

失真不可避免，失真所引起的误差可认为是图像处

理过程中的主要误差。

离散化采样引起的误差大小可利用对一维运动

的特征点进行拍摄提取来确定，狓和狔方向在计算

时具有同等的地位，因此只对狓方向进行分析，图２

为不同提取算法狓方向的实际提取坐标和理论坐标

比较。图２中虚线为理论坐标，实线表示实际提取

坐标，两者之间的偏差便是图像处理误差。对于质

心类或拟合类等不同算法，误差形式基本一致，仅大

小略有不同，误差呈现出像素的周期性变化［１５，１６］，

只有当真实中心恰好是像素几何中心位置时，误差

基本为零，与之前分析一致。如果能对此误差进行

分析和补偿，便可有效提升算法精度。

图２ 图像处理误差

Ｆｉｇ．２ Ｅｒｒｏｒｓｉｎｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２．２　误差特性

特征点提取精度所反映的便是信号失真水平，

在理想状态下，由采样定理可知：１）失真只与采样

频率、信号频率和采样长度相关，与信号幅值无关，

即误差与光强无关；２）当采样频率和采样长度不变

时，失真与信号的周期成正比，即处理窗口一定时，

误差与能量密度函数的弥散半径成正比；３）当信号

和采样频率不变时，失真与采样长度成反比，即能量

密度函数一定时，误差与处理窗口大小成反比。特

征点提取误差就是能量密度函数的平衡点和离散化

采样后函数的平衡点之间的差值，对于质心法便是

（３）、（４）式的差值。下面便以质心法为例从上述三

个方面对特征提取误差特性进行分析。

２．２．１　光强影响

特征点光强大小由（１）、（２）式中的犐０ 表示，

（３）、（４）式的分子分母均含有犐（狓，狔）项或犐狓狔项，其

最终计算结果与犐０ 项无关，即理论误差与光强大小

无关。但实际测量时或多或少都会引入噪声影响，

０９１２００４３



光　　　学　　　学　　　报

图３表示在相同位置取实测中心灰度值在１００～

２５５之间的三组特征点图像进行误差比较。可得实

测误差随着光强增大在逐渐减小，这是由于噪声加

入后，光强越高，信噪比就越高，对噪声的抗干扰能

力越强，因此噪声带来的误差就减小。

图３ 不同光强下实测误差

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

２．２．２　弥散半径影响

图像能量密度函数可近似认为是二维高斯分

布，分布函数的弥散半径应该约等于３倍函数标准

差（３σ）。由（３）式与（４）式可知，两者的处理窗口

犃狓狔是一致的，两者计算结果差异很小，因此其差值

中分子的比重较小，与分母关系较大，即误差与参与

计算的函数积分大小有关，并成反比。图４为不同

标准差下的一维高斯曲线分布，当处理窗口犃狓狔一

定时，标准差σ越大函数积分越小，则误差越大，因

此误差与能量密度函数的标准差σ成正比。实测时

的噪声只对能量的幅值有影响，对整体图像能量的

分布影响较小，仍然遵循此规律。

图４ 高斯曲线分布

Ｆｉｇ．４ Ｇａｕｓｓｉａｎｃｕｒｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２．２．３　处理窗口影响

由上述分析可知，误差和能量密度函数积分大

小有关，当标准差σ一定时，处理窗口犃狓狔越大则参

与的积分区域也越大，误差就越小，因此误差与处理

窗口大小成反比。根据（３）、（４）式的仿真和实测结

果便可得到不同处理窗口下，不同标准差σ下最大

误差理论与实测的分布，σ的取值根据实测范围定

为（０．５，３），如图５所示。

由图５中的理论曲线可知，误差的变化规律与

图５ 最大误差分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒ

之前的分析是一致的。但对比实测和理论分布，由

于噪声影响实测误差大于理论误差，当处理窗口一

定时，误差与能量密度函数的标准差σ仍然成正比

关系，但误差与处理窗口大小不再是反比关系，约以

σ＝１．１６为分界线。当σ小于１．１６时，误差与处理

窗口大小却成正比关系；当σ大于１．１６，误差与处

理窗口大小才成反比关系。对于高斯分布，当σ小

于１．１６，７×７处理窗口大于６σ，引入的噪声干扰比

重较大，使整体信噪比下降，降低提取精度。因此处

理窗口大小的选取应以６σ为基准选取，过小会损失

多大量图像信息，过大则引入较多噪声。

以上分析表明，图像处理的误差与光强大小成

反比，但影响较小；当处理窗口一定时，误差与能量

密度函数的标准差σ成正比；处理窗口大小的选取

应以小于６σ为基准，满足此条件下，在标准差σ一定

时，误差与处理窗口大小成反比。

３　补偿方法

离散化采样使得图像处理环节必然存在误差。

目前所有处理算法都是针对离散采样后的灰度信
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息，针对的对象都是采样之后的分布平衡点，无法真

正消除误差，使提取精度都大于０．０５ｐｉｘｅｌ。倘若

直接利用解析方法，通过误差模型函数求取误差，则

需对不同算法分析不同误差模型，难度较大，方法也

较为繁琐。本文通过仿真拟合的方式，通过特征点

中心位置、提取误差大小和能量密度函数标准差σ

之间的对应关系，利用最小二乘法进行曲线拟合，求

得最佳拟合曲线，以此对误差进行补偿。

３．１　中心位置和误差关系

假设特征点中心在某个像素内部，将像素分为

１００等分，每次中心移动０．０１ｐｉｘｅｌ，仿真计算出每

次移动后的中心，通过对狓方向的分析得到如图６

所示的不同算法提取点的分布，可见不同算法的提

取点在单个像素内都是成直线分布的，结合图２、３

的数据，得出实测中单个像素的提取点也基本呈直

线分布，仅由于噪声影响使直线不够平滑。

则误差Δ狓和中心位置狓方向的关系也是成直

线分布的，理论直线中误差Δ狓为零，将其斜率定义

为１，便可得到其他算法的直线分布方程：

Δ狓＝ （犽－１）狓．　（－０．５＜狓＜０．５） （５）

　　由于方程表述的是误差和中心位置的关系，与像

素分割的份数和间隔大小无关，只需保证每次间隔一

致即可，便可得到不同位置不同算法下直线分布相

图６ 不同算法提取点直线分布

Ｆｉｇ．６ Ｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

应的斜率犽以及误差Δ狓和中心位置狓方向的关系。

３．２　中心位置和标准差关系

在特征点的图像能量密度函数标准差σ一定

时，通过仿真可得到在单个像素内每次移动后高斯

拟合得到的标准差分布，如图７所示。由于离散化

采样的影响，高斯拟合出的标准差σ是呈２次曲线

分布的，其极小值最接近于真值。

再对不同距离的特征点进行实际测量拟合，可

得到如图８的单像素内标准差实际分布，得出与理

论仿真一致，也由于噪声使其不够平滑。因此可得

到标准差σ和中心位置的表达式：

σ＝犘１狓
２
＋犘２．　（－０．５＜狓＜０．５） （６）

图７ 单像素内标准差仿真分布

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｓｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌ

图８ 单像素内标准差实际分布。（ａ）３ｍ；（ｂ）２．５ｍ；（ｃ）２ｍ

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｓｉｎｇｌｅｐｉｘｅｌ．（ａ）３ｍ；（ｂ）２．５ｍ；（ｃ）２ｍ
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３．３　补偿方法

根据得到的特征点中心位置、提取误差大小和

能量密度函数的标准差σ之间的对应关系，就可对

该位置的提取坐标进行补偿。若在不同位置都得到

三者之间的关系，根据（５）式和（６）式，并通过最小二

乘法进行曲线拟合得出两组关系：犽＝犳１（犘２）和

犘２＝犳２（б）。保证最后的补偿精度低于０．０５ｐｉｘｅｌ，

拟合的ＲＭＳ应小于０．０５，并尽量使用低阶曲线。

最后通过（５）式便可计算得到该点对应的误差，从而

对初提取出的坐标进行补偿修正。

设任意提取点的坐标为 （狓犻，狔犻），拟合的标准差

为б犻以及犽＝犳１（犘２）和犘２＝犳２（σ），都代入（５）式

从而得出每点犡方向的补偿值：

狓狆 ＝ ｛犳１［犳２（σ犻）］－１｝狓犻狓， （７）

式中狓犻狓为狓犻的小数部分（－０．５＜狓犻狓＜０．５），则得

到补偿后的坐标（狓犻＋狓狆，狔犻＋狔狆）。

４　实验验证

实验采用ＤＡＬＳＡ相机（ＰＴ２１１１Ｍ０４１１Ｅ）进

行验证，分辨力为４０３２ｐｉｘｅｌ×２６７２ｐｉｘｅｌ，像素大小

为９μｍ，镜头焦距为２５ｍｍ。特征点采用波长为

８９０ｎｍ的红外ＬＥＤ。将特征点固定在一维微动平

台（精度为１μｍ）上，每次移动１０μｍ，在不同位置

进行拍摄，并用质心法进行中心提取，每次运动均超

过一个像素并进行多次以减小其他噪声的影响。解

算获得不同位置的犘１、犘２、犽数值，如表１所示。

表１ 实验数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ 犘１ 犘２ 犽

１．７ ０．７４９５ ２．１８７ １．７２０

１．８ ０．６３７４ ２．１１８ １．６００

１．９ ０．７１５８ ２．０２９ １．６５２

２．０ ０．７５０４ １．９７０ １．５５５

２．１ ０．６７８４ １．９１７ １．４８０

２．２ ０．７６０６ １．８６９ １．４９０

２．３ ０．６３２５ １．８１７ １．４３１

２．４ ０．７５２１ １．８０７ １．４１２

２．５ ０．７５６１ １．７８６ １．４１１

２．６ ０．７８５０ １．７５７ １．４２０

２．７ ０．７７２６ １．７５２ １．３８４

２．８ ０．７７５８ １．７３８ １．３９８

２．９ ０．６２５３ １．６８５ １．３４５

３．０ ０．７３６１ １．６９６ １．３２０

　　通过表１的计算数值得出图９所示的参数分布

关系。图９（ａ）中，犘１ 和犘２ 无法用单一的曲线来表

示关系，但犘１变化量仅在０．１左右，其引起犘２的变

图９ 犽，犘１ 和犘２ 的关系分布

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ犽，犘１ａｎｄ犘２

化不到０．０２５，因此犘１ 可直接取均值０．７２１４，则

犘２ ＝犳２（σ）为

犘２ ＝σ－０．７２１４狓
２． （８）

如图９（ｂ）所示，犽和犘２仅用一阶曲线便可较好拟合

两者关系，ＲＭＳ仅为０．０２９，得犽＝犳１（犘２）：

犽＝０．７２９５犘２＋０．１１１２． （９）

　　由（５）式得到狓方向的补偿公式：

狓狆 ＝ （０．７２９５σ犻－０．５２６３狓
２
犻狓 －０．８８８８）狓犻狓．

（１０）

　　任取一质心法处理后坐标（狓＝１６６４．７７１，狔＝

１６９３．８６６）及该点处标准差σ＝１．８１５，通过（１０）式

便可以算出狓方向的补偿量为－０．０９３，同理计算

出狔方向补偿量为－０．０５７，则补偿后的坐标为

（１６６４．６７８，１６９３．８０９）。

如图１０所示，通过质心法补偿后曲线基本和理

论直线一致，误差明显减小，可有效提高图像处理的

精度。表２是对各个距离补偿后求取的斜率值，与

理论犽＝１最大偏差仅为０．０６９６，图像处理最大误

差不超过０．０３４８ｐｉｘｅｌ。而原来质心法最大提取误

差都在０．１ｐｉｘｅｌ以上，补偿效果非常明显。

为验证该补偿方法对不同算法的有效性，针对

高斯拟合法也按照之前的步骤进行补偿，得到图１１

所示的补偿前后比较图，其补偿后的最大误差不超

过０．０２８３５ｐｉｘｅｌ，可见该补偿方法对不同算法均

有效。
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图１０ 质心法补偿前后结果对比

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄ

ｍｅｔｈｏｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图１１ 高斯拟合法补偿前后结果对比

Ｆｉｇ．１１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎ

ｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

表２ 质心法补偿后斜率值

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｌｏｐｅａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂｙｔｈｅｃｅｎｔｒｏｉｄｍｅｔｈｏｄ

３．０ｍ ２．８ｍ ２．６ｍ ２．４ｍ ２．２ｍ ２．０ｍ １．８ｍ

０．９３０４ ０．９５４８ ０．９５９２ ０．９８８１ ０．９５７１ ０．９４ １．０５２

表３ 高斯拟合法补偿后斜率值

Ｔａｂｌｅ３ ＳｌｏｐｅａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂｙｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

３．０ｍ ２．８ｍ ２．６ｍ ２．４ｍ ２．２ｍ ２．０ｍ １．８ｍ

０．９５２７ ０．９４３３ ０．９６７２ ０．９８６７ ０．９９２３ ０．９６３５ １．０２１

５　结　　论

本文主要对图像处理误差的高精度补偿方法进

行研究，针对摄像机离散化采样是图像处理的主要

误差源，首先在理论和实测情况下，分析了图像处理

误差和光强、能量密度函数的标准差、图像处理窗口

的对应关系。以此为基础，通过曲线拟合得到特征点

中心位置、提取误差大小和能量密度函数标准差σ之

间关系，从而获得一种图像提取误差的补偿方法。实

验证明该补偿方法对质心法和高斯曲线拟合法都有

效，可使图像处理精度至少提高到０．０５ｐｉｘｅｌ。该方

法适应性强、稳健性好，不同相机和算法在使用时只

需标定补偿参数，便可使图像处理精度有显著的

提升。
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