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В статье изложен подход к повышению степени 
достоверности отождествления (идентификации) 
одноименных точек стереопары совершенствовани-
ем процедуры фильтрации (отбраковки) ошибочно 
отождествленных точек при их автоматической 
идентификации в целях фотограмметрической 
обработки.

In article approach to increase in degree of reliability of 
identification (identification) of the points of the stereo 
shots, homologue by improvement of the procedure of 
filtering (rejection) of mistakenly identified points at their 
automatic identification for photogrammetric processing 
is stated.

Определение степени достоверности отождествления одноименных 
точек стереопары снимков

Definition of degree of identification reliability of the points of the stereo shots 
homologue

Фотограмметрические методы играют все большую 
роль в создании различных видов геопространственной 
информации, которая используется во многих обла-
стях человеческой деятельности. Это обусловлено 
тем, что за последние несколько десятков лет суще-
ственно расширились способы и средства получения 
первичной информации: на смену классической аэро-
фотосъемке пришла цифровая аэрофотосъемка, при 

съемке из космоса широко применяется оптико-элек-
тронная мультиспектральная (многозональная) съемка, 
внедряется гиперспектральная съемка, совершенству-
ется радиолокационная съемка, расширяется область 
использования лазерного сканирования – воздушное и 
наземное лазерное сканирование пополнилось мобильным 
лазерным сканированием. В последние годы активно 
используется съемка неметрическими цифровыми каме-
рами с беспилотных летательных аппаратов. Однако 
самым важным, пожалуй, является то, что первичная 
информация поступает, как правило, в цифровой форме 
и фиксируется на магнитных носителях или поступает 
из космоса по радиоканалам. Все это создало предпо-
сылки для повышения оперативности создания конечной 
продукции, что во многих случаях играет решающую 
роль при принятии решений на основе создаваемой 
геопространственной информации (чрезвычайные 
ситуации, природные и антропогенные катаклизмы, 
военное дело и т.п.).

Однако есть еще один весьма важный фактор, влия-
ющий на оперативность создания конечной продукции 
– ускорение технологических процессов фотограм-
метрической обработки первичной информации. Это 
возможно только при самой высокой степени ее авто-
матизации, другими словами, это достижимо при авто-
матической обработке, которая предполагает исклю-
чение участия оператора из технологических процессов. 
Поэтому автоматизации фотограмметрической обработки 
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всегда придавалось и придается большое значение. При 
этом решающую роль при разработке автоматических 
технологий создания геопространственной информации 
играет  учет ключевых факторов, влияющих на авто-
матизацию технологических процессов.

Автоматическая стереофотограмметрическая обра-
ботка, например, во многом зависит от качества иденти-
фикации (отождествления) одноименных точек снимков 
стереопары. Многочисленные способы идентификации 
одноименных точек не являются универсальными, и, 
пожалуй, самой важной задачей здесь является отбра-
ковка (фильтрация) ошибочно отождествленных точек. 
Для этого общепризнанным является применение 
робастных методов, например метода RANSAC. Этот 
метод используется в различных модификациях, в том 
числе с использованием фундаментальной матрицы F 
при выполнении условия идеальной стереопары:

                                       
где через u и v обозначены пары координат одноименных 
точек на левом и правом снимках стереопары соот-
ветственно [3].

При фильтрации точек задается допуск :

                                       
зависящий от ошибок исходных данных (координат 
точек снимков).

Матрицу F определяют, как правило, используя 
8-точечный алгоритм [4]. Для повышения достовер-
ности фильтрации отождествленных точек с исполь-
зованием метода RANSAC по выборке  вычис-
ляют совокупность фундаментальных матриц  Из 
этой совокупности с учетом определенного критерия 
выбирают матрицу F', которая дает лучшие резуль-
таты. Однако при выборе критерия не учитывается 
степень достоверности отбраковки точек с использо-
ванием матрицы F', не учитывается влияние совокуп-
ности  на ее вычисление и на выбор допуска  
Решению данной задачи и посвящена настоящая работа.

Так как совокупности    и  имеют случайный 
характер, то оценка степени достоверности отбраковки 
одноименных точек будет носить вероятностный характер.

В качестве таких оценок для матрицы  будем 
рассматривать две величины:

1. Вероятность того, что фильтр пропускает пару   
 при условии, что есть 

2. Вероятность того, что фильтр отбраковывает пару 
 при условии, что она содержит одноименные точки, 

то есть 
Здесь F0 – истинное значение фундаментальной 

матрицы стереопары.
Пусть Р1, Р2 – стереопара снимков

                

Допустим, что  – множество иденти-
фицированных одноименных точек, причем ошибки 
их отождествления сведены к ошибкам

                             

точки относительно 
Рассмотрим приближенное значение F фунда-

ментальной матрицы F0 стереопары (Р1, Р2), опреде-
лённое по случайной выборке   состоящей из 8 
элементов. Ошибка матрицы F, вызванная ошибками 

 элементов выборки  есть величина  
Для оценки величины  проанализируем процесс опре-
деления матрицы F. Если   то составление 
эпиполярных уравнений для каждого элемента выборки   

 приводит к системе линейных уравнений,

                                                                  (1)

определяющей матрицу F в предположении, что  
Если ввести вектор , то система 
(1) может быть представлена в виде  где

                      

                    

                                      (2)

Если нормы F и  согласованы, то, согласно [1]: 
где  – число обусловленности матрицы А;

 – относительная погрешность матрицы А;

 – относительная погрешность матрицы F.

Если в выборке  содержится   неверно отождест-
вленных пар, то есть пар, для которых  то в 
2-норме:
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Поскольку элементы, определяющие  были 
отождествлены неверно, то  следова-

тельно  а потому, используя оценку  

 получим

                           

Тогда

                     

то есть

                                                                             (3)

Проводя аналогичные вычисления для

                            и   
получим:

               

Следовательно, из (2) получим

          

или

                                        (4)

Полученную оценку используем для нахождения

                          

Пусть  С учетом того, что , 
поскольку  – одноименные точки, имеем  
и, учитывая, что  получим

                                                                (5)

Рассмотрим

               

Если  то

                                                             (6)

Неравенство (6) выполняется, если

                            
и

                                                   (7)

или

                                                            (8)

Из (8), с учетом оценки (4) величины  следует 
оценка:

             

откуда относительная погрешность  величины v 
определится как:

          

и при этом в силу (5)

                                                                    (9)

Тогда, если обозначить:

                                 
и

                     

то мера множества возможных значений  при 
условии, что
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есть

     

Если же  то 

Мера множества значений  удовлетворяющих 
условию (9) есть:

      

Следовательно, если предполагать равномерное 
распределение ошибок, то при условии, что количество 
неверно отождествленных пар в  равно r, с учетом 
условия (7) получим:

                   

Поскольку величина r при получении F неизвестна, 
выдвинем гипотезы: Hr – количество неверно отождест-
вленных пар  в  равно  Тогда по формуле 
полной вероятности [2]:

           

Если предположить, что вероятность неверно 
отождествленной пары в  есть q, то по формуле 
Бернулли [2]:

                           
и

       (10)

Произведя вычисления, аналогичные указанным 
при нахождении  определим 

 то есть вероятность отбраковки 
фильтром пары одноименных точек.

Пусть 

                   
Рассмотрим

        

здесь

                             

Тогда, используя, как и в предыдущих вычислениях, 
формулу полной вероятности и формулу Бернулли, 
получим:

  

Полученные результаты были апробированы на 
конкретной выборке  одноименных точек стереопары. 
Искажая случайным образом фиксированное коли-
чество ошибок в выборке точек и определяя прибли-
женное значение фундаментальной матрицы 8-точечным 
алгоритмом, с помощью этой матрицы были получены 
оценки вероятностей, рассмотренных в работе. Резуль-
таты представлены в таблицах 1 и 2.

В указанных выше таблицах используются следу-
ющие исходные данные: значения допуска  (первая 
строка таблиц) и процент точек (первый столбец таблиц), 
которые не являются одноименными (отождествлены не 
верно) в исходном множестве предварительно отождест-
вленных точек.

Анализ данных первой таблицы  позволяет сделать 
вывод, что вероятность пропуска фильтром ошибочно 
отождествленных точек практически одинаково зависит, 
как от допуска , так и от количества таких точек (см. 
значения вероятностей по строкам и столбцам). Следо-
вательно, совместное влияние обоих факторов приводит 
к повышению вероятности практически  в N раз (N = 
nxm, где n – увеличение допуска , m – увеличение 
количества ошибочных точек в выборке), что подтверж-
дается значением вероятностей пропуска фильтром 
неверно отождествленных.

Из данных табл. 2 следует, что увеличение допуска 
 ведет к незначительному уменьшению вероятности 

отбраковки правильно отождествленных точек. Однако 
изменение количества ошибочно отождествленных точек 
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Таблица 1

 Вероятности пропуска фильтром не верно отождествленных пар 
при данных значениях γ и q

Таблица 2

 Вероятности исключения фильтром верно 
отождествленных пар точек при данных значениях γ и q
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ведет к существенному увеличению вероятности отбра-
ковки правильно отождествленных точек (см. изме-
нение значения вероятности по столбцам). 

Таким образом, для правильной и эффективной 
работы фильтра RANSAC необходимо не только внима-
тельно относиться к определению значения допуска 

, но и обращать внимание на возможное количество 
ошибочно отождествленных точек в общем количестве 
предварительно отождествленных точек. 
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