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基于局部到全局优化策略的倾斜影像定向方法

叶培根,
 

杨泽,
 

孙岩标,
 

邾继贵
天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室,

 

天津
 

300072

摘要 作为影像位姿解算的传统方法,光束平差法已被广泛应用于倾斜航空影像定向任务;但其高度依赖良好初

值的限制条件,导致在导航系统缺失或者导航精度有限的飞行任务中常发生收敛缓慢或收敛失败的问题。因此,

为了在初值质量不佳或缺失的情况下进行有效迭代,提出了一种基于局部到全局优化策略的倾斜图像定向方法来

提高优化迭代解算的鲁棒性。所提方法首先根据最大重叠原则来构建“局部地图”(由1个正视图像和4个斜视图

像构成),然后通过优化这些局部地图来形成“全局地图”。在局部地图中,图像同名点用作约束优化的观测值,以

此来获取每个局部地图的未知参数和对应的权值矩阵(信息矩阵)。在全局地图中,局部地图的变量估计值及相应

的权值矩阵一起构成全局优化问题的观测量和权值。通过一组大型仿真数据集和一组小型国际上公测的真实数

据集,对所提方法进行了测试。实验结果表明,与传统方法相比,所提方法在精度不丢失的前提条件下,收敛速度

和收敛性更优。

关键词 机器视觉;
 

倾斜摄影测量;
 

图像定向;
 

光束平差;
 

最小二乘估计;
 

全局优化

中图分类号 P231   文献标志码 A  doi:
 

10.3788/AOS202141.1415001

Oblique
 

Image
 

Orientation
 

Method
 

Based
 

on
 

Local-to-Global
Optimization

 

Strategy

Ye
 

Peigen 
 

Yang
 

Ze 
 

Sun
 

Yanbiao 
 

Zhu
 

Jigui
State

 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Precision
 

Measuring
 

Technology
 

and
 

Instruments 
 

Tianjin
 

University 
 

Tianjin
 

300072 
 

China

Abstract The
 

beam
 

adjustment
 

method
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

oblique
 

aerial
 

image
 

orientation
 

tasks
 

as
 

a
 

traditional
 

image
 

pose
 

calculation
 

method 
 

However 
 

it
 

highly
 

depends
 

on
 

a
 

good
 

initial
 

value 
 

This
 

dependence
 

often
 

results
 

in
 

slow
 

convergence
 

or
 

convergence
 

failure
 

in
 

flight
 

missions
 

with
 

missing
 

navigation
 

systems
 

or
 

limited
 

navigation
 

accuracy 
 

Therefore 
 

to
 

effectively
 

iterate
 

when
 

the
 

initial
 

value
 

is
 

missing
 

or
 

of
 

poor
 

quality 
 

an
 

oblique
 

image
 

orientation
 

method
 

based
 

on
 

a
 

local-to-global
 

optimization
 

strategy
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper 
 

This
 

strategy
 

improves
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

optimization
 

iterative
 

solution 
 

In
 

the
 

proposed
 

method 
 

first 
 

a
 

local
 

map 
 

 consisting
 

of
 

a
 

nadir
 

and
 

four
 

oblique
 

images 
 

according
 

to
 

the
 

maximum
 

overlap
 

principle
 

is
 

constructed 
 

and
 

then 
 

a
 

global
 

map 
 

is
 

formed
 

by
 

optimizing
 

these
 

local
 

maps 
 

In
 

the
 

local
 

map 
 

the
 

point
 

of
 

the
 

image
 

with
 

the
 

same
 

name
 

is
 

used
 

as
 

the
 

observation
 

value
 

of
 

the
 

constrained
 

optimization
 

to
 

obtain
 

the
 

unknown
 

parameters
 

and
 

corresponding
 

weight
 

matrix
 

 information
 

matrix 
 

of
 

each
 

local
 

map 
 

In
 

the
 

global
 

map 
 

the
 

estimates
 

of
 

variables
 

and
 

the
 

corresponding
 

weight
 

matrix
 

of
 

the
 

local
 

map
 

constitute
 

the
 

observations
 

and
 

weights
 

of
 

the
 

global
 

optimization
 

problem 
 

The
 

proposed
 

method
 

was
 

tested
 

using
 

a
 

set
 

of
 

large
 

simulated
 

dataset
 

and
 

a
 

set
 

of
 

small 
 

real
 

international
 

public
 

test
 

dataset 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

methods 
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

converge
 

faster
 

and
 

more
 

stably
 

under
 

the
 

premise
 

of
 

no
 

loss
 

of
 

accuracy 
Key

 

words machine
 

vision 
 

oblique
 

photogrammetry 
 

image
 

orientation 
 

bundle
 

adjustment 
 

least-square
 

estimation 
 

global
 

optimization
OCIS

 

codes 150 1135 
 

110 6880 
 

100 6890 
 

100 2000

  收稿日期:
 

2020-11-13;
 

修回日期:
 

2020-12-07;
 

录用日期:
 

2021-02-05
基金项目:

 

国家自然科学基金(52075382,51721003,41701522)

通信作者:
 

yanbiao.sun@tju.edu.cn

1415001-1



研究论文 第41卷
 

第14期/2021年7月/光学学报

1 引  言

摄影测量因具有测量速度快、非接触、信息量丰

富等优点[1-2],被广泛应用于三维模型重建[3]、目标

位姿测量[4]等领域。倾斜影像定向是摄影测量在地

理信息测量领域中的应用,其使用的倾斜多相机系

统具有多个不同方向的相机,因此不仅捕获了更大

区域的图像信息,还获取到了多个角度的场景图像,
从而可以生成空间三维数据集。得益于此,倾斜摄

影测量法[5]目前已被成功应用在城市三维建模[6]、
点云分类等地理信息测绘场景中。

2015年,来自丹麦和挪威的研究人员使用1300
张倾斜图像成功建立了位于北格陵兰岛东部的基伦

湖的三维地质模型,丰富了北极偏远地区的地理信

息知识[7]。2009年,位于阿拉斯加的里道特火山喷

发,研究人员提出了一个分析熔岩穹顶生长的方法,
该方法使用直升机观察和固定翼火山气勘测获得的

倾斜数字图像,生成了一系列熔岩穹顶的数字高程

模型(DEM),估算出了熔岩穹顶体积随时间的变化

关系[8]。
尽管倾斜摄影测量法具有很多优点,并已成功

应用于许多场景中,但它也面临一些挑战。例如,更
大的视野使得图像匹配更加困难和不稳定,并且多

相机的多角度结构使相机定位更加复杂且耗时。针

对图像匹配这一挑战,许多研究人员提出了一系列

新的算法[9-10]。另外,倾斜摄影中常用的光束平差

(BA)法[11]也存在一定的局限性。
众所周知,当给定的初值误差较大时,传统的光

束平差法会变得病态和发散[12]。例如,在没有高精

度的GPS和IMU信息的情况下,仅依靠基于图像

信息本身的方法来获得初值,当面对大规模和复杂

的图像网络时,图像的测量噪声便会传播和累积,非

线性优化将变得异常困难。但幸运的是,少量图像

的定向是较容易的。因为在少量图像中,干扰因素

较少,从而保留了优化网络的简单性,因此可以相对

容易地搜寻到相应目标函数的最小值。该假设为本

文的研究提供了核心基础。本文从少量图像的局部

优化开始,然后利用局部优化的结果对所有图像进

行复杂的全局优化。
本文方法与传统的空中三角测量独立航带模型

不同。独立航带模型通过各部分简单的旋转平移构

建全局地图,这样每个局部的误差会累积和传播,导
致最终解不优。所提方法通过消除刚性约束条件,将
局部优化中得到的信息矩阵作为全局优化中的权值

矩阵,允许误差在整个全局地图上进行权值调整,避
免了局部误差的累积,最大程度地利用了观测信息。

2 原理与方法

2.1 局部地图的定义

五相机倾斜摄影系统是倾斜航空摄影测量中普

遍使用的摄影系统,工作原理如图1所示。在侧面

4个斜视相机倾斜角度较大的情况下,五相机系统

单次观测所获得的5张图像之间没有重叠区域,即

5张图像间将无法建立起相对约束关系,如图1(b)
所示。因此,如图2所示,按照重叠度最高的原则,
选取每个曝光站处的正视图像和4个从其他曝光站

处所获取的与其具有高重叠度的斜视图像构建“局
部地图”。图2(a)为5个曝光站捕获图像的示意

图,其中图像S1、S2、S3、S4分别对应的4台斜视相

机的观测方向都倾向图像S0所对应的正视相机,拍
摄正视相机视角下方的对象,因此S0~S5这5张图

像之间具有相当大的重叠区域,足以在估计5台摄

像机之间相对姿态时提供强大的约束,这样的5张

图像就构成了一个局部地图。

图1 五相机倾斜摄影装置的工作原理。(a)采自三维目标空间的5张图像;(b)同一曝光站上捕获的5张图像的平面分布
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  图2(b)给出了从ISRPS
 

EuroSDR数据集[13]

生成的一个局部地图的示例。正视图像和斜视图像

之间的重叠度可以达到70%,4个斜视图像之间的

重叠度可达到40%。

图2 5个不同曝光站的图片之间存在高重叠区域。(a)
 

5个曝光站的平面分布;
(b)一个来自ISRPS

 

EuroSDR数据集的局部地图示例

Fig 
 

2 There
 

is
 

a
 

large
 

overlap
 

between
 

the
 

images
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five
 

different
 

exposure
 

stations 
 

 a 
 

Plane-directional
distribution

 

of
 

the
 

five
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 b 
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map
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EuroSDR
 

dataset

2.2 优化策略的基本思想

在本研究中,相机位姿(为了方便描述,本文

中某些地方也称为“图像位姿”)和空间特征点的

三维坐标被联合定义为“地图特征”。在整个航空

摄影过程中的所有曝光时刻的相机位姿(相对于

全局坐标系的位姿)和空间特征点三维坐标(全局

坐标系下的坐标)的集合称为“全局地图特征”;而
上文所定义的仅包含5张图像的局部地图所对应

的相机位姿(相对于其局部坐标系的位姿)和空间

三维点坐标(其局部坐标系下的坐标)的集合则称

为“局部地图特征”。
局部到全局优化(LGO)方法的原理结构如图3

所示。第一阶段进行“局部优化”。按照局部地图的

定义,先将整个航空摄影过程中所获取到的图像生

成为n 个局部地图。利用光束平差法对每个局部

地图内的相机位姿和空间三维点坐标进行估计,得
到局部地图特征和信息矩阵,分别记为Xi

L 和Ii
L,其

中i表示第i个局部地图,i∈[1,n]。
第二阶段进行“全局优化”。根据局部地图特征

与由全局地图特征得到的局部特征之间的残差应该

最小的原则,构建非线性最小二乘问题;然后根据对

极约束,估计相邻正视图像之间的相对姿态、斜视相

机相对于其对应正视图像的相对位姿,以获得全局

优化最小二乘问题所需的初值;最后,利用高斯-牛
顿(GN)法估计出定义在全局坐标系下的全局地图

特征XG 和信息矩阵IG。

图3 LGO方法的原理结构

Fig 
 

3 Principle
 

structure
 

of
 

the
 

LGO
 

method
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图4 利用最小二乘优化将所有局部地图组合成全局地图

Fig 
 

4 Combining
 

all
 

local
 

maps
 

into
 

a
 

global
 

map
 

by
 

a
 

least-square
 

optimization

2.3 局部优化

利用传统光束平差法估计局部地图特征Xi
L。

每个局部地图都包含1个正视图像和4个斜视图像

(特别注意,一个局部地图所包含的5个图像并不是

来自于同一个曝光站的5个图像)。以正视图像的

中心为原点,正视图像中心和右斜视图像中心在

XYZ 坐标系下的坐标作差,令坐标差值最大的坐标

轴方向上的距离始终固定为1(为了消除尺度信息

的影响),建立起局部地图坐标系。每个斜视图像相

对于正视图像的位姿为(R,t),其中R 和t分别为

旋转矩阵和平移向量。每个斜视图像上所观测到的

特征点的空间三维坐标为P。4个斜视图像位姿和

4组特征点空间三维坐标则一起构成了局部地图特

征Xi
L。对于每个斜视图像,都可以建立目标函数,

再利用传统光束平差法估计出未知参数 X,X=
(R,t,P)。目标函数表达式为

‖ε‖2Q =∑[x-f(X)]2Q-1, (1)

式中:x 为从图像上获取到的特征点投影坐标,即

x=[u,v]T;协方差矩阵Q 用于描述每个观测值的

相对不确定性。假设观测值受到的是独立均匀分布

的高斯噪声的影响,则协方差矩阵Q 可设置为单位

矩阵I。
根据针孔相机模型,(1)式中的观测函数可表

示为

f(X)=
p1/p3

p2/p3






 




 , (2)

其中,

p1

p2

p3

















 =KR(P-t), (3)

式中:K 为相机内参矩阵。
此处使用高斯-牛顿法[14-15]求解最优化问题。

从初值X0 开始,通过迭代Xk=Xk-1+ΔXk 获得

(1)式的解。其中ΔXk 表示每次迭代的状态向量的

增量,可通过增量方程得到。

JTQ-1JΔXk =JTQ-1[x-f(X)], (4)
式中:J 为观测函数对于被估计参数X 的一阶导

数;JTQ-1J 为法方程系数矩阵,直接影响非线性优

化解的收敛性和收敛速度。由于最后一次迭代的法

方程系数矩阵描述了被估计参数X 的不确定性,因
此计算它们的值,然后将结果用作全局优化中所使

用的加权矩阵。

2.4 全局优化

倾斜航空摄影的目标是构建全局地图,而构建

全局地图的核心就是得到全局地图的外部定向参数

(即全局地图特征中的位姿信息),这也正是所提方

法所要完成的“定向”任务。局部地图可以构建出全

局地图,自然地,全局地图也可以提取出局部地图。
因此,如图4所示,以由局部地图优化得到的局部地

图特征Xi
L 与从全局地图中反投得到的局部地图特

征g(Xi
G)之间的残差应该最小为原则,建立非线性

最小二乘问题,其中Xi
G 为全局地图特征XG 中与

第i个局部地图有关的地图特征元素。该最小二乘

问题的目标函数为

‖ε‖2=∑
n

i

[Xi
L-g(Xi

G)]
T
Ii
L[Xi

L-g(Xi
G)]。

(5)

  对于任意第i个局部地图,(5)式中的观测值

Xi
L 由局部优化方法得到。为了利于优化迭代的数

学计算过程,全局优化过程中所用到的局部地图特
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征Xi
L 以欧拉角r 的形式来表示姿态信息,而不以

旋转矩阵R 来表示。因此,全局优化时需要注意两

种形式之间的转换。相应观测函数g(Xi
G)的表达

式为

g(Xi
G)=

rL
5i-3=r-1(R5i-3RT

5i-4)

tL5i-3=R5i-4(t5i-3-t5i-4)/xs

rL
5i-2=r-1(R5i-2RT

5i-4)

tL5i-2=R5i-4(t5i-2-t5i-4)/xs

rL
5i-1=r-1(R5i-1RT

5i-4)

tL5i-1=R5i-4(t5i-1-t5i-4)/xs

rL
5i=r-1(R5iRT

5i-4)

tL5i=R5i-4(t5i-t5i-4)/xs

PL
j =R5i-4(Pj -t5i-4)/xs






















, (6)

式中:R5i-4 和t5i-4 分别为第i个局部地图的正视

相机相对于全局坐标系的旋转矩阵和平移矢量;
(R5i-3,t5i-3),(R5i-2,t5i-2),(R5i-1,t5i-1)和(R5i,

t5i)为在第i个局部图中的4个斜视图像相对于全

局坐标系的旋转矩阵和平移矢量;(rL
5i-3,tL5i-3),

(rL
5i-2,tL5i-2),(rL

5i-1,tL5i-1)和(rL
5i,tL5i)为从全局地

图中提取的第i个局部图的4个斜视图像相对于局

部坐标系的欧拉角和平移矢量;Pj 和PL
j 分别为第

j个空间特征点在全局地图坐标系和局部地图坐标

系中的坐标;r-1(·)为从旋转矩阵得到欧拉角的函

数。在局部地图坐标系的建立中,已将同一局部地

图中的正视图像中心与右斜视图像中心两点坐标差

值最大的方向上的距离固定为1,因此(6)式中的平

移矢量应除以xs(此处假设X 方向距离最长,故X
方向需要固定为1),使得其在X 方向的长度为1,
以统一尺度。

为避免奇异,将初始局部地图的坐标系设置为

全局地图坐标系,令第一个正视图像的位姿为R1

(R1 为单位矩阵),t1=0。根据对极约束,计算相邻

局部地图的正视图像之间的相对位姿。按照曝光点

的顺序叠加相邻正视图像之间的相对姿态,可获得

每幅正视图像相对于全局坐标系的位姿初值为

R5i+1=R5i+1
5i-4R5i-4,t5i+1=R5i-4t5i+15i-4+t5i-4,
(i=1,2,…,n-1), (7)

式中:R5i+1
5i-4 和t5i+15i-4 分别为第i+1个正视图像相对

于第i个正视图像的旋转矩阵和平移矢量。
全局优化中,最小二乘优化所需的位姿初值的

计算表达式为

R5i-3=ri
ER5i-4

t5i-3=R5i-4ti
E+t5i-4

R5i-2=ri
WR5i-4

t5i-2=R5i-4ti
W +t5i-4

R5i-1=ri
SR5i-4

t5i-1=R5i-4ti
S+t5i-4

R5i=ri
NR5i-4

t5i=R5i-4ti
N+t5i-4

Pj =R-1
5i-4K-1p5i-4

j +t5i-4






















, (8)

式中:p5i-4
j 为第j 个特征点在图像(5i-4)处的二

维像素坐标;(ri
E,ti

E),(ri
W,ti

W),(ri
S,ti

S)和(ri
N,ti

N)
分别为第i个局部地图的4个斜视图像相对于正视

图像的位姿,它们已在局部地图参数初始化中由对

极约束求得。
使用高斯-牛顿法来估计全局地图特征XG。基

于文献[16]的工作,本文使用以下指标来终止迭代:
增量ΔXk 的大小小于10-10;目标函数值的变化量

小于10-8;最大迭代次数为200。

3 实验结果与分析

为了验证所提LGO方法的性能,针对一个仿

真合成数据集和一组国际上公测的数据集进行了测

试,并在精度和收敛性方面与传统光束平差法进行

了比较。

3.1 仿真数据集实验

模拟一个五相机倾斜系统,该系统位于海拔

1000
 

m的高度,相机焦距为53
 

mm,正方形像元大

小为6
 

μm,图像分辨率为9000
 

pixel×6732
 

pixel,
倾斜角度为45°。模拟出的地形具有50

 

m的高低

起伏,如图5所示。

图5 曝光站在所观测地形上空的空间分布

Fig 
 

5 Spatial
 

distribution
 

of
 

the
 

exposure
 

stations
over

 

the
 

observed
 

terrain

表1列出了仿真合成数据集的参数。60
 

km×
7

 

km的摄影区域包含了10条航带,含有约5.4×
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104 个三维地面点,约49×104 个二维像点。为了

保证仿真数据与真实情况相近,将0.3像素的高斯

白噪声误差(σ=0.3)添加到理论像点数据中。
表1 大型仿真数据集的参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

the
 

large
 

scale
 

simulated
 

dataset

Parameter Value

Area/(km×km) 60×7

Number
 

of
 

track
 

points 10

Number
 

of
 

images 5000

Number
 

of
 

local
 

maps 1000

Number
 

of
 

3D
 

points 54337

Number
 

of
 

projection
 

points 490086

3.1.1 精度比较

首先初始化全局地图的未知参数,包括相机姿

态和空间三维特征点。图6为用点表示的正视图像

的轨迹。从图6可以看出,随着大型数据集中参与

计算的图像数目急剧增加,定向轨迹的初始值的误

差累计现象也逐渐严重,在轨迹末端的数据与真值

存在较大偏离,定向初值质量较差。

图6 曝光站正视相机的轨迹

Fig 
 

6 Trajectories
 

of
 

the
 

nadir
 

cameras
 

of
 

the
exposure

 

stations

传统BA方法和LGO方法的收敛速度如图7
所示,在大型仿真数据集下,标准BA方法无法收敛

(因此,3.1节中BA方法的估计结果都是将LGO
方法估计值作为初值后所得),而LGO方法经过4
次迭代后完成收敛。

图7 MSE随迭代次数的变化。(a)
 

BA方法的 MSE;(b)
 

LGO方法的 MSE
Fig 

 

7 Change
 

of
 

MSE
 

with
 

the
 

number
 

of
 

iterations 
 

 a 
 

MSE
 

of
 

the
 

BA
 

method 
 

 b 
 

MSE
 

of
 

the
 

LGO
 

method

  从图6可以看到,传统BA方法和LGO方法计

算出的轨迹直观上重合。为了量化定向结果与真实

轨迹间的误差,绘制了估计轨迹相对于真实轨迹(真

值)的残差图,如图8所示。在图8中,LGO曲线位

于BA曲线的下方,因为两种方法的残差差异非常小,
所以LGO曲线几乎全被BA曲线遮挡,显得不明显。

图8 所有相机估计位置的残差

Fig 
 

8 Residual
 

of
 

all
 

estimated
 

camera
 

positions

  为了定量化三轴定向参数的残差,表2给出了由

BA和LGO方法估计的所有相机位置参与计算得到

的均方根误差(RMSE)。“3D”参数描述了XYZ 三轴

误差分量的总和,两种方法之间的差异不大。
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表2 BA和LGO估计的相机位姿的RMSE
 

Table
 

2 RMSE
 

of
 

camera
 

positions
 

estimated
 

by
the

 

BA
 

and
 

the
 

LGO
 

methods unit:
 

m

Parameter BA LGO
X 9.6563 9.6516
Y 5.0619 5.0623
Z 0.8362 0.8568
3D 6.3131 6.3117

  以上实验结果表明,尽管测试数据集有高达

5000张影像、5×104 个三维点、49×104 个二维点,
且测量误差在60

 

km×7
 

km的大型测量区域内累

计,但所提方法在误差上相较于传统BA方法没有

损失,两种方法的残差值非常接近。

3.1.2 收敛性比较

比较两种方法对参数初值误差的容忍度,为此

向正视相机的初始旋转角度和平移矢量添加不同级

别的噪声,然后初始化所有斜视图像位姿和空间三

维特征点坐标。
表3记录了引入噪声的大小以及两种方法的初

始均方误差(MSE)、最终 MSE和收敛完成所需的

迭代次数。平移噪声由“XYZ+σt”表示,σt 为引入

的高斯噪声,“Ang+σr”表示将大小为σr 的高斯误

差添加到旋转角度中。

表3 大型仿真数据集存在初始化噪声的情况下BA和LGO方法的结果

Table
 

3 Results
 

of
 

BA
 

and
 

LGO
 

methods
 

on
 

the
 

large
 

scale
 

simulated
 

dataset
 

with
 

initialization
 

noise

Condition
BA

 

method LGO
 

method

Initial
 

MSE Final
 

MSE
Number

 

of
iterations

Initial
 

MSE Final
 

MSE
Number

 

of
iterations

XYZ+5
 

m 1.922×103 0.012 4 2.352×103 0.004 3
XYZ+50

 

m 1.998×105 0.012 5 2.425×105 0.004 5
XYZ+100

 

m 7.930×105 0.012 6 1.288×106 0.004 6
XYZ+200

 

m 3.594×106 Singular 5.828×106 0.004 9
XYZ+300

 

m 2.375×1013 Singular 3.188×1013 Singular
Ang+0.1

 

rad 8.903×105 Singular 9.805×105 0.004 5
Ang+0.2

 

rad 3.823×106 Singular 4.013×106 8.343 22
Ang+0.25

 

rad 1.019×107 Singular 6.496×106 Singular
Ang+0.3

 

rad 2.022×107 Singular 9.538×106 Singular
Ang+0.4

 

rad 1.803×1012 Singular 1.677×107 Singular

  需要注意的是,对于BA方法来说,观测值为图

像点,因此BA的 MSE描述的是图像点的总重投影

残差,由(1)式计算得出。而在LGO方法中,观测

值为由局部优化得到的局部地图特征,因此LGO
的 MSE描述的是局部地图的观测值与局部地图的

估计值之间的总残差,由(5)式计算得出。
如表3所示,在大型仿真合成数据集上,BA方

法在平移噪声σt为5
 

m,50
 

m和100
 

m的初值下尚

能完成收敛,但在存在任何旋转噪声的情况下都会

收敛失败。与之相比,LGO方法则出色地在平移噪

声σt=200
 

m,旋转噪声σr=0.1
 

rad时完成了收

敛。不过,当初值质量进一步恶化时,LGO也可能

出现估计不准确甚至失败的风险。例如,当添加的

旋转角度噪声达到0.2
 

rad时,LGO方法进行22次

迭代后也只收敛到局部最小值8.343,而不是全局

最小值0.004。
总的来说,在仿真数据下,所提LGO方法的收

敛性能要强于传统BA方法的收敛性能。

3.2 真实数据集实验

在ISPRS
 

EuroSDR 项 目 发 布 的 Zurich数 据

集[13]上测试所提方法与传统光束平差法。表4列出

了Zurich数据集的详细参数。使用Agisoft
 

PhotoScan
(http:∥www.agisoft.com/),从135张图像中提取了

225952个像点(由51672个3D点投影所得)。
表4 使用的Zurich数据集的全部参数

Table
 

4 Overall
 

parameters
 

of
 

the
 

used
 

Zurich
 

dataset

Parameter Content
Camera

 

type Leica
 

RCD30
 

Oblique
 

Penta
Image

 

size
 

/(pixel×pixel) 9000×6732
Focal

 

length
 

/mm 53
Pixel

 

size
 

/mm 0.006
Platform

 

height
 

/m 1000
Title

 

angles
 

/(°) 35
Along-track

 

overlap
 

/% 70
Across-track

 

overlap
 

/% 50
Ground

 

sample
 

distance(GSD)
 

/cm 6--12
Number

 

of
 

images 135
Number

 

of
 

3D
 

points 51672
Number

 

of
 

projection
 

points 225952
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  图9给出了平面中Zurich数据的135张图像

的分布,其中27个正视图像(圆形点标记)分布于三

个轨道上。不同方向的箭头分别表示4个斜视图

像。根据局部地图构建原则,选择来自4个不同曝

光站上的斜视图像,它们和当前正视图像一起组成

了一个局部地图。例如,第1个局部地图和第26个

局部地图,它们都是由不同曝光站上的5个不同方

向的图像组成的,如图9所示,带箭头曲线指出局部

地图的构成。

3.2.1 精度比较

图10为正视图像的初始轨迹和所有图像的初

始轨迹。ISPRS
 

EuroSDR项目所发布的外部定向

(EO)参数在本小节中视为真实姿态值,并用圆形实

心点标记。

图9 135张Zurich图像的分布和局部地图的构成

Fig 
 

9 Distribution
 

of
 

the
 

135
 

Zurich
 

images
 

and
 

the
 

construction
 

of
 

local
 

maps

图10 Zurich数据的轨迹。(a)正视图像的轨迹;(b)正视和斜视图像的轨迹

Fig 
 

10 Trajectories
 

for
 

the
 

Zurich
 

data 
 

 a 
 

Trajectory
 

of
 

only
 

nadir
 

images 
 

 b 
 

Trajectory
 

of
 

both
 

nadir
 

and
 

side
 

images

  表5中BA和LGO方法的MSE的初始值可以

通过(1)和(5)式的初始轨迹计算得出,分别为

2.416×106 和1.838×108。BA方法需要8次迭代

才能收敛到最终 MSE(0.989),如图11(a)所示。

LGO方法仅4次迭代便完成收敛,最终 MSE为

0.282,如图11(b)所示。表5中,BA方法的最终

MSE由(1)式计算出,描述了总重投影残差;LGO
方法的最终 MSE由(5)式计算出,描述了局部地图

的观测值与局部地图的估计值之间的总残差。

表5 BA方法和所提方法分别用于Zurich数据的参数

Table
 

5 Parameters
 

of
 

the
 

BA
 

method
 

and
 

the

proposed
 

method
 

for
 

Zurich
 

data

Indicator BA LGO
Initial

 

MSE 2.416×106 1.838×108

Final
 

MSE 0.989 0.282
Number

 

of
 

iterations 8 4
RMSE

 

along
 

X-axis
 

/m 0.1896 0.1817
RMSE

 

along
 

Y-axis
 

/m 0.1704 0.1752
RMSE

 

along
 

Z-axis
 

/m 0.1527 0.1535
RMSE

 

in
 

3D
 

space
 

/m 0.1715 0.1705
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  从图10可以明显看出,平面图中,两种方法

估计的轨迹都非常逼近真实值,误差在-0.5~
0.5

 

m以内,且除了其中一个相机位置外,其他的

相机位置的误差均小于0.25
 

m。为了详细量化分

析这两种方法的精度,给出分别在X,Y,Z 方向上

的估计位置与真实轨迹之间的残差,如图12所

示。LGO估计的第42个相机的位置精度比BA
差,特别是Z 方向残差。主要原因是:由于某些严

重的粗差像点存在,给第8张局部地图的局部优

化引入了估计噪声;此外,该噪声也会被引入到全

局优化中,从而当前相机位置的最终估计值产生

轻微误差。但是,总体而言,这两种方法的图像定

向精度是非常相似的。两种方法在 X 方向,Y 方

向和Z 方向上的RMSE差异也仅分别为7.9
 

mm,

4.8
 

mm和0.8
 

mm;两种方法在三维空间上的位

置RMSE也相似。

图11 在Zurich数据集上,MSE随迭代次数的变化。(a)
 

BA方法;(b)
 

LGO方法

Fig 
 

11 Change
 

of
 

MSE
 

with
 

the
 

number
 

of
 

iterations
 

on
 

the
 

Zurich
 

dataset 
 

 a 
 

BA
 

method 
 

 b 
 

LGO
 

method

  上面的分析结果表明,LGO和BA方法在图像

定向上具有相似的精度。

3.2.2 收敛性比较

为了测试LGO方法在初值存在噪声情况下的

收敛稳定性,将不同程度的噪声加在正视图像的旋

转角度和平移向量上,得到含有不同程度噪声的初

值。表6给出了两种方法的初始 MSE、最终 MSE
和迭代次数。

表6 Zurich数据集存在初始化噪声的情况下BA和LGO方法的结果

Table
 

6 Results
 

of
 

BA
 

and
 

LGO
 

methods
 

on
 

the
 

Zurich
 

dataset
 

with
 

initialization
 

noise

Condition
BA

 

method LGO
 

method

Initial
 

MSE Final
 

MSE
Number

 

of
iterations

Initial
 

MSE Final
 

MSE
Number

 

of
iterations

XYZ+5
 

m 4.337×103 0.989 5 4.383×103 0.380 3

XYZ+50
 

m 4.879×105 0.989 6 4.818×105 0.380 3

XYZ+100
 

m 1.352×106 0.989 8 1.288×106 0.380 3

XYZ+200
 

m 6.971×106 Singular 5.498×106 0.380 3

XYZ+300
 

m 3.687×1012 Singular 1.677×107 0.380 3

Ang+0.1
 

rad 4.119×105 0.989 6 4.003×105 0.380 5

Ang+0.2
 

rad 1.897×106 0.989 7 1.675×106 0.380 6

Ang+0.25
 

rad 3.260×106 0.989 7 2.593×106 0.380 7

Ang+0.3
 

rad 4.419×106 0.989 8 3.349×106 0.380 7

Ang+0.4
 

rad 8.364
 

×108 Singular 6.680×106 0.380 8

  如表6所示,当初始位置与真实轨迹之间的噪

声大于σ=100
 

m和角度噪声σ=0.4
 

rad时,传统

BA方法均收敛失败,而LGO方法在实验的所有情

况下均稳定快速收敛成功。根据实验结果可以得出

结论:在真实实验中,所提LGO方法在收敛速度和

收敛性能上总体优于传统BA方法。

4 结  论

光束平差法是目前较先进的摄影测量图像定向

方法,但在初始值较差的情况下,会收敛失败,尤其

在倾斜图像应用和大型图像数据集应用中。通过引

入辅助的传感器信息[例如来自惯性传感器(IMU)
或全球导航卫星系统(GNSS)的信息],虽然可以在
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图12 BA和LGO方法分别估计的135张Zurich图像的残差。(a)
 

X 方向;(b)
 

Y 方向;(c)
 

Z 方向;(d)
 

3D
Fig 

 

12 Residual
 

of
 

135
 

Zurich
 

images
 

estimated
 

by
 

the
 

BA
 

and
 

LGO
 

methods 
 

 a 
 

X
 

direction 
 

 b 
 

Y
 

direction 

 c 
 

Z
 

direction 
 

 d 
 

3D

一定程度上克服初值问题,但总的来说仍然在许多

情况下是不可行的,因此必须找到仅利用图像本身

信息的解决方法。本文展示了一种提高非线性优化

鲁棒性 的 方 法,使 得 在 GNSS/IMU 信 息 缺 失 或

GNSS/IMU提供导航定位信息不准确的情况下,也
能对倾斜图像进行成功定向。

所提方法采用局部优化到全局优化的策略来实

现图像定向,利用了局部小区域求解精度更高,鲁棒

性更好的优点,将整个大的全局任务分成了多个局

部任务来解决,并借助局部优化中所得信息矩阵在

整个全局地图上对误差进行权值调整,避免了局部

误差累积,这样既保证了精度,又使得小规模区域鲁

棒性好的优点得以发挥。
将所提方法应用于一组仿真数据集和一组真实

数据集进行实验与分析,可以看到,所提方法可以更

快、更稳定地收敛,说明所提方法对初值的质量要求

更低,依赖程度更弱,并且完成优化任务所需要的迭

代次数也相对更少。重要的是,所提方法在估计结

果的精度上也并没有任何损失。所提方法相对于传

统BA方法收敛鲁棒性强的主要原因是,由局部优

化产生的局部地图的几何形状非常接近真值,因此

大大减小了全局优化过程中的解搜索空间。所提方

法之所以能够保证与传统单次BA方法同样的精

度,是因为尽管前后进行了两次优化,但第一级局部

优化得到的信息矩阵也按相应顺序引入到了第二级

全局优化中,从而避免了其他多级优化方法中相关

信息丢失的问题。
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