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JPEG压缩对摄影测量点定位精度的影响
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摘　要：　对某城区一对1∶8000航摄立体数字影像利用 Intergraph数字摄影测量工作站上的立体量测软件 IS-
DM进行手工量测�然后通过用自行开发的 GPS 辅助光束法区域网平差软件 WuCAPSGPS的单模型光束法平差
精确测定了18个加密点的位置。经过对数字影像采用1到100不同质量因子的 JPEG压缩�获得一组质量各
异的压缩影像�从分析重建影像点定位结果的变化入手�探讨了 JPEG压缩对摄影测量点定位精度的影响。试
验表明：失真 JPEG压缩对摄影测量点定位精度的影响是显著的。随着压缩比的增大�影像可视化质量逐渐
衰减�像点量测精度不断降低�加密点位精度几乎呈线性趋势下降�且高程比平面衰减的速度要快得多。
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1　引　言
影像数据的压缩是根据自然界连续灰度影像相

邻像元可以相互表示这一特点�经采用一定算法合
理消除其相关性（信息冗余）来减少表达像元灰度所
需的 bit 位数�从而达到整体减少影像数据量的目
的。该技术的研究由来以久�目前已有多种成熟的
方法在广泛使用之中�譬如 LZ�JPEG、分形、小波等
影像压缩技术［1］。不过�摄影测量领域里�对于影像
压缩的研究则着重于两个方面：一方面是针对航空
／航天遥感影像数据的特点提出了一些更为有效的
专门压缩算法�如多光谱遥感影像数据、彩色影像数
据的无损［2］、准无损［3］和失真［4—8］压缩技术；另一方
面是通过研究压缩影像质量的衰减程度探讨了现有

压缩算法在摄影测量中的应用潜力�主要是通过对
不同压缩方法效果的比较［9�10］、在不同压缩倍率数
字航空影像中手工提取线特征精度的变化［10—12］、
自动生成 DTM 精度的影响［13—15］、卫星遥感影像分
类精度的损失［16—18］等间接实现的。本文试图借助
数字摄影测量手段�通过对利用不同压缩倍率的数
字航空影像确定明显目标点位精度的变化来研究压

缩对影像质量的影响�着重探讨对于广泛使用的失

真 JPEG压缩方法�在多大的压缩倍率下�可以保证
压缩后的影像仍能满足摄影测量点定位的精度要

求。

2　影像压缩基础
2∙1　JPEG影像压缩

　　JPEG 是 Joint Photographic Experts Group 的缩写
词。JPEG压缩是由 JPEG所开发的适用于静态连续
灰度影像的一种影像压缩技术�已作为国际标准广
泛使用［19］。它有顺序编码、渐进编码、无损编码和
分层编码4种模式。其中顺序编码和渐进编码模式
是基于离散余弦变换的失真影像压缩算法；无损编
码模式为采用预报编码技术的无损影像压缩算法；
分层编码模式则是基于离散余弦变换或无损编码技

术的用多级空间分辨率表示影像的压缩算法。实际
应用中�多采用基于顺序编码模式的基线顺序编码
压缩算法�图1示意了其作业过程。

基本 JPEG压缩算法首先将被压缩影像分成8
×8的子影像块�然后对每一影像块独立地进行离
散余弦变换以得到一组变换系数�使影像的灰度值
大为减小；接着将该系数与一预先给定的正则矩阵
的对应元素相除并取最接近的整数值得到一组正则
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图1　JPEG影像压缩算法
Fig．1　JPEG baseline compression scheme

化系数（这个过程通常称为“量化”）�由上使影像的
灰度值进一步减小�并产生大量的0元素；最后通过
对正则化系数进行霍夫曼编码得到压缩影像。

上述量化处理会丢失影像信息�并且压缩影像
会随正则矩阵的变化而不同。当对正则矩阵进行整
体放大或缩小时�压缩影像的数据量就会相应地变
小或增大�从而改变影像的压缩倍率和质量。对正
则矩阵进行变换的缩放系数称为影像压缩质量因子

（Q）。显然�当 Q增大时�影像的压缩倍率增大�影
像的质量下降；反之�当 Q减小时�影像的压缩倍率
随之减小�影像信息量的损失亦变小。因此�通过合
理改变 Q值�就可以控制压缩影像的质量。这正是
JPEG压缩的一个特点�可根据应用的需要�由用户
来控制压缩影像的质量。在 Intergraph 数字摄影测
量工作站中�采用 JPEG压缩时�Q可取值1—250的
任何一个整数�推荐值为30。
2∙2　影像的压缩比

影像的压缩比（Ratio）一般定义为：
Ratio ＝原始影像的大小压缩影像的大小 （1）

　　就无损压缩而言�对于一幅 n bit 的灰度影像�
所能获得的最大影像压缩比为：

Ratiomax ＝
log2M
H ＝ n

H （2）
式中�M＝2n为影像的灰度级数；H为影像的熵�是
影像平均信息量的测度。

由（2）式可知�通常用8bit 表示的黑白航空影
像�无损压缩时�其最大压缩比［3］可为8／H�一般不
会超过2。为获得最大的影像压缩比�首先必须消
除像元间的灰度冗余�然后对其进行最有效的编码�
使表达每一像元灰度所需的 bit 位数等于或接近于
影像的熵�这样既可保证获得最大的压缩倍率又不
至于损失影像信息。霍夫曼编码就是具有这种性质
的无损熵编码技术�被广泛采用。
2∙3　评价压缩影像质量的测度

失真压缩影像的质量是很难定量描述的。不

过�在数字图像通信中�对解压影像质量的评定一般
采用两个指标：一个是表征解压影像相对于原始影
像几何失真程度的逼真度（Fidelity）�另一个是表示
解压影像相对于原始影像灰度偏离程度的峰值信噪

比（PSNR）。对于一幅包含有 m× n 个像素的8bit
（即256级）连续灰度影像�有�

Fidelity ＝∑m
i＝1∑

n

j＝1
（ g ij∗ g′ij） ∑m

i＝1∑
n

j＝1
g2ij （3）

PSNR ＝10·lg 255
δ

2
＝48－20·lgδ （4）

式中�g ij和 g′ij分别为原始影像和解压后重建影像的

像素灰度；δ＝ 1
m× n∑

m

i＝1∑
n

j＝1（ g ij— g′ij）2。
由（3）�（4）两式可看到�无损影像压缩的逼真度

为1∙0�峰值信噪比为无穷大（因为δ＝0）。若δ＝
1�则峰值信噪比为48∙0；若δ＝2�则峰值信噪比约
为42∙0。文献 ［3］指出�当重建影像的逼真度大于
0∙99�峰值信噪比大于42∙0时�影像的压缩可视为
准无损的。即原始影像与解压后重建影像的同名像
元�在辐射畸变方面�灰度标准差应小于影像的量化
噪声；在几何位置方面�点位精度应在传感器成像系
统的畸变差之内。

3　试验设计
利用航空影像测定目标点位�一般需经影像量

测�野外控制点测量以及摄影测量平差等作业步骤�
每一步的误差将对点定位精度产生影响。本文试验
以数字影像为基础�按图2流程逐步进行。

试验选用某城区一对1∶8000摄影比例尺的黑
白航空立全像片�经在 Helava 扫描仪上采用分解率
为25μm 的256级灰度扫描后�得到了大约160MB
的无格式影像数据。利用 Intergraph 数字摄影测量
工作站上的立体量测软件 ISDM对该数字影像进行
了立体量测。首先�经手工测定影像四角光学框标
半自动内定向�然后�在立体观察方式下人工判识量
测了均匀分布于模型内的18个明显地特点（图3）。
其中6个为运动场上的线划标志交叉点�4个为直
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图2　摄影测量点定位过程
Fig．2　Flowchart of photogrammtric point determiniation

图3　在立体模型中量测的像点
Fig．3　Observed image points
distributed over the stereo model

角楼房顶角点�4个为设置于高层建筑平台上的十
字标志地面控制点�其余均为地面上的明显地物�所
有选定的地物点在原始影像上清晰可辩�图4影像
是它们中的一些样例。

　　经精确立体量测后�ISDM输出的是一组已归算
到像平面坐标系的以像主点为原点的像片坐标�其
影像内定向精度达到了5μm。将量测坐标输入作者
自行开发的 GPS 辅助光束法区域网平差系统 Wu-
CAPSGPS ［20］中�经相对定向、绝对定向后建立立体模
型�并求出影像外方位元素和加密点地面坐标的近
似值�最后通过单模型光束法平差确定了18个量测
点的三维地面坐标。平差结果显示�像点坐标观测
值单位权中误差σ0＝2．8μm�加密点坐标平均理论
中误差为实地上 mX＝4．7cm�mY＝5．2cm�mXY＝
7．0cm�mZ＝20．1cm�达到了相当高的定位精度。
在该立体像对中�由于只实测了4个控制点�其余点
均缺乏精确的地面坐标实测值�因此�后续试验将该
加密坐标视为“真值”�以其为基准求得摄影测量加
密的相对精度。

图4　不同压缩倍率影像中量测像点的位置偏差
Fig．4　Position difference of image measurement vs．Q factor

　　为了探讨影像压缩对摄影测量点定位精度的影

响�我们利用 Intergraph数字摄影测量工作站上提供
的 JPEG压缩工具分别对原始数字影像采用1�10�
…�100共11种不同的质量因子（ Q）进行了失真
JPEG压缩�得到了一组压缩影像�表1和表2分别
列出了不同质量因子下左、右影像的压缩比、逼真
度、峰值信噪比以及用重建影像进行内定向的精度�

图5显示了压缩比和峰值信噪比随质量因子的变化
趋势�图中实线为最小二乘拟合曲线（后续的图形均
如此）。压缩后的各立体影像按照图2的作业过程
逐一进行了摄影测量点定位�并分别与由原始立体
影像所确定的坐标“真值”进行了比较�表3给出了
单模型相对定向、绝对定向和光束法平差的精度�其
变化曲线分别示于图6—图8中。
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图5　不同压缩水平影像的压缩比和峰值信噪比
Fig．5　Compression Ratio and PSNR vs．Q factor 图6　不同压缩水平影像相对定向的精度

Fig．6　Accuracy of relative orientation vs．Q factor

图7　不同压缩水平影像绝对定向的精度
Fig．7　Accuracy of absolute orentation vs．Q factor

图8　不同压缩水平影像加密点的精度
Fig．8　Accuracy of bundle adjustment vs．Q factor

表1　左影像内定向精度
Table1　Accuracy of interior orientation with JPEG compressed images of the left image

Q 0 1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ratio 1．93 5．10 7．94 10．86 13．35 15．60 17．77 19．97 21．98 24．03 25．92
Fidelity 1．000 1．000 1．000 1．000 1．000 0．998 0．998 0．998 0．998 0．998 0．998
PSNR 54．55 43．16 41．25 40．23 39．41 38．76 38．20 37．69 37．23 36．81 36．45
σ0／μm 5．0 5．0 5．1 4．9 5．0 4．8 5．2 5．1 5．2 5．1 5．2 5．4

表2　右影像内定向精度
Table2　Accuracy of interior orientation with JPEG compressed images of the right image

Q 0 1 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ratio 1．92 5．08 7．84 10．77 13．25 15．46 17．56 19．68 21．62 23．60 25．42
Fidelity 1．000 1．000 0．999 0．999 0．999 0．999 0．998 0．998 0．998 0．998 0．998
PSNR 54．54 43．06 41．13 40．12 39．32 38．68 38．13 37．62 37．17 36．75 36．39
σ0／μm 4．9 4．9 5．1 5．0 5．1 5．3 5．0 5．5 5．5 5．6 5．2 5．5
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表3　立体模型点定位精度
Table3　Accuracy of photogrammetric point determination with JPEG compressed image pairs

Q
相对定向

σ0／μm
绝对定向／m

X Y XY Z

单模型光束法平差

σ0／μm X／m Y／m XY／m Z／m
精度衰减度／％
XY Z

0 1．7 0．05 0．14 0．149 0．103 2．8 0．47 0．52 0．070 0．201
1 2．5 0．08 0．15 0．167 0．122 5．4 0．13 0．22 0．254 0．270 262 34
10 2．9 0．08 0．16 0．176 0．133 7．3 0．07 0．26 0．272 0．334 288 66
20 2．9 0．11 0．15 0．190 0．151 5．7 0．17 0．20 0．268 0．341 283 70
30 2．4 0．10 0．20 0．222 0．210 6．5 0．15 0．24 0．288 0．346 311 72
40 2．4 0．12 0．19 0．226 0．157 5．6 0．13 0．29 0．312 0．395 346 96
50 2．7 0．12 0．20 0．232 0．200 5．9 0．17 0．28 0．329 0．417 370 107
60 3．0 0．12 0．20 0．234 0．215 8．2 0．18 0．28 0．332 0．406 374 102
70 2．4 0．11 0．22 0．245 0．251 4．6 0．16 0．33 0．367 0．409 424 103
80 3．3 0．14 0．24 0．298 0．247 8．2 0．16 0．30 0．341 0．452 387 125
90 3．6 0．15 0．25 0．291 0．280 7．0 0．21 0．33 0．391 0．491 458 144
100 3．8 0．15 0．28 0．316 0．347 7．0 0．20 0．36 0．412 0．555 488 176

　　注：1．Q为0表示原始影像�其单模型光束法平差点位精度为平均理论精度�即 mi＝σ0 （ QXX） i�（ i＝X�Y�XY�Z）；
　　　2．Q为1到100表示压缩影像�其单模型光束法平差点位精度为实际精度�是由除控制点以外的14个加密点坐标不符值 Δi 所求出的

平均中误差�即μi ＝ ∑Δ2
i／14（ i ＝ X�Y�Z）；μXY ＝ μ2X＋μ2Y；

　　　3．加密精度衰减度是以平均理论精度 mi为基准计算的�即（μi—mi）／mi�（ i＝XY�Z）。

4　结果分析
分析以上试验结果�我们看到：
（1） 由图5可知�随着 Q的增大�影像的压缩比

几乎成直线上升�影像的质量在迅速下降�特别是当
Q由1增大到10时�影像的峰值信噪比出现了一个
跃变�但直到用 Intergraph数字摄影测量工作站推荐
使用的 Q＝30去压缩影像时�影像的可视化质量仍
未发现有明显的影响（图4）。此时�左、右影像的压
缩比均达到10�数据量减少到了未压缩影像的十分
之一。

（2） 从表1、表2中的精度值看�在25倍以下倍
率的 JPEG压缩影像中�影像内定向的精度几乎未
受影响。也就是说�低倍率的 JPEG 影像压缩�引起
航空数字影像的几何形变在摄影测量容许的误差范

围内。通过量测发现�尽管随着压缩比的增大�影像
的可视化质量逐渐衰减�即使是出现了较为严重的
马赛克现象�对非常规则的十字光学框标影像而言�
依然可以精确地判准其中心位置�框标点的工人量
测仍然可以保证足够高的精度�内定向过程中�还可
以改正部分影像系统误差。因此�总体看来�内定向
精度受影像压缩的影响不大�这就充分促证了摄影
测量点定位的像平面坐标基准不会改变�真有十分
重要的意义。

（3） 在摄影测量点定位过程中�相对定向的精

度是由模型点的上下视差残差所求出的平均中误

差�反映了像点的整体量测精度。数字摄影测量系
统的最大优点之一是可以通过影像相关技术自动识

别和量测像点�由于试验所用的 Intergraph数字摄影
测量工作站还未配备自动空中三角测量软件�我们
不得不采用手工方式量测像点。图6清楚地表明�
影像压缩对一般像点量测精度的影响是比较明显

的。从图4看到�随着压缩比的增大�影像变得越来
越模糊。不过�标志点�形状规则�辨认较为容易�即
使是在模糊影像中也能比较准确地照准其中心位

置�量测精度比较高；一般地物点�随着影像模糊变
大�判读越来越困难�量测精度明显降低。因此�就
单个模型而言�总体量测精度是愈来愈低�但具体到
某一压缩水平的影像对�由于人眼视觉限制�在个别
影像质量较差的点上可能会出现较大的辨认误差�
甚至使得在高压缩比影像上反而得到了比较好的量

测精度�这一点在图4右半部分的像点位置量测误
差（压缩影像量测点位相对于原始影像量测点位的
平面位移）中体现得特别清楚。这个模型中�一共有
18个像点参与相对定向�而模型的相对定向精度是
由所有点共同作用的结果�因此�最终的相对定向精
度还是表现为随压缩比的增大而降低。

（4） 图7显示了由一组不同压缩水平的立体影
像对所建立的单模型绝对定向的精度变化趋势�该
精度值是由4个标志点的地面坐标残差所求得的均
方根误差�主要反映的是控制点的量测精度。我们
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看到�随着影像压缩比的增大�控制点的坐标残差几
乎呈线性放大�且平面位置残差明显大于高程残差。
这也进一步说明了�影像的压缩比越大�影像几何形
变越大�像点照准越困难�量测精度也越低。应该
说�标志点的量测受主观因素的干扰比较小�这一精
度是比较客观的。

（5） 图8为单模型光束法平差所确定的加密点
地面坐标相对精度变化曲线�该精度值是利用除控
制点以外的14个加密点相对于其坐标“真值”的较
差所得到的平均中误差�这是一个综合精度测度。
从图中可以看出�随着影像压缩比的增大�摄影测量
点定位的精度在迅速下降�但加密点平面位置精度
较其高程精度的衰减速度要慢一些。表3的数值表
明�如果将以从原始影像所获得的加密点位平均理
论精度为基准�当 Q为1时�加密点的平面、高程精
度分别降低了263％和34％；当 Q为30时�加密点
的平面、高程精度降低了311％和72％；当 Q为100
时�加密点的平面精度衰减达488％�高程精度损失
达176％。如果扣除“真值”本身的误差�精度的衰
减幅度会小得多。但总体说来�影像的压缩对摄影
测量点定位精度的影响是非常大的�压缩本身是一
个质的飞跃�压缩倍率的大小只是一个量的变化过
程。

5　结论与讨论
本文采有数字摄影测量手段�通过对数字航空

立体影像确定单点目标位置精度的试验�研究了
JPEG压缩对影像手工量测精度的影响及其在数字
摄影测量点定位中的应用潜力。试验结果表明�当
影像压缩比在10以下时�JPEG 压缩影像的可视化
质量不会受到严重影响�利用数字摄影测量工作站
进行人工像点量测�可以保证较高的量测精度�但摄
影测量点定位精度有所降低�此时�数字影像的数据
量只为原始影像的十分之一�节省的数据存储空间
是十分可观的；然而�如果采用数字影像相关全自动
量测�由于数字图像处理算法比人眼视觉对影像质
量要敏感得多�可能压缩比很小的失真压缩�也会对
像点量测精度造成不容忽视的影响�并且�随着压缩
比的增大�影像的质量会不断下降�摄影测量点定位
的精度一定会变得愈来愈低�关于这方面的研究我
们还将继续。当然�测量总是允许有一定误差的�随
着对成果精度要求的不同�影像压缩技术在数字摄
影测量中的应用还是有前途的�而且是非常有用的。

不过�采用多大的压缩比�应根据实际应用的需要来
确定。
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Effects of JPEG Compression on the Accuracy of Photogrammetric
Point Determination

YUAN Xiu-xiao1�2�LI Zh-i lin2�LAM Kent W．K．2
（1．School of Information Engineering in Remote Sensing�Wuhan University�Wuhan　430079�China；

2．Department of Land Surveying and Geo-Informatics�The Hong Kong Polytechnic University�Hong Kong�China）

Abstract：　This paper is to investigate empirically the accuracy effects of photogrammetric point determination （PPD）
using digital aerial stereo images with different level of JPEG compression as well as the suitability of adopting JPEG stan-
dard to compress digital aerial images．A pair of aerial black-white photos with1∶8000scale taken from a city proper was
selected and scanned at a resolution of25μm．We measured18image points with ISDM （Image Station Digital Mensura-
tion） of Intergraph digital photogrammetric workstation and performed the bundle adjustment by single model with Wu-
CAPSGPS（Wuhan GPS-supported bundle block adjustment） developed by the authors．In processing various JPEG com-
pressed images with Q-factors from1to100�the accuracy of the3D coordinates of photogrammetric points was assessed
and compared．The empirical results have shown that�when the compression ratios are under10�the visual quality of
JPEG compressed images is excellent and the accuracy of manual image mensuration is not influenced in essence．Al-
though the significant differences of3D coordinates of pass points are found in the bundle adjustment with different JPEG
compressed images�the resulting accuracy of PPD will also meet the requirement for most photogrammetric applications．
Therefore�a compression ratio of10could be recommended for photogrammetric point determination．
Key　words：　JPEG compression；interior orientation；relative orientation；absolute orientation；bundle adjustment；
accuracy
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