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摘 要

立体影像匹配是自动提取 ���� 影像高程信息的关键技术
。

本文根据 ���� 影像在几何构像关系

和影像质量上的特点
，
提出了多级匹配的结构策略

。
实际像对匹配实验表明

，
多级匹配法具有较好的可靠性

和精度水平
，
而且运算速度快

，
在快速生成 ��� 数据辅助遥感信息分析方面

，
有重要的应用价值

。

关镇词 影像匹配 影像配准 影像分割 最小二乘影像匹配

一 已� 言、 砂 � 卜
目」

利用 ���� 影像提取高程信息是 ���� 应用的一项重要内容
。
目前这方面的研究

主要在两个方向同时进行
，
即解析法处理和数字法处理

。

前者是在解析测图仪上进行人

工立体量测
，
主要研究内容是为解析测图仪开发并配置专用的 ���� 解析处理软件 �西

德 ������� �����法国 ����� �����英国 ������ �����中国李德仁
， ����� 常本义

，

����‘工
，”
�
。
后者则利用数字影像匹配技术识别同名影像点

，
即而解析出地面三维坐标�法国

����� �����英国 ������ ，
����� �����瑞典 ���������

，
����� 台湾 �

�

����
，
�

�

��
� ，

������，’��
。

���� 原始影像是以数字形式记录的
，
因而数字法处理具有较好 的 数

据基础 〔�� 。
在数字法处理中

，
影像匹配是高程信息提取的关键技术

，
同时它也是 目前 摄

影测量界
、

遥感界及计算机视觉界的前沿课题
。
本文主要探讨基于 ���� 立体影像的自

动匹配技术
。

二
、

多级匹配框架

目前
，
多数的 ���� 影像匹配方法均采用了核线预处理措施��� 。

然而 ���� 影像成

像几何关系较为复杂
，
不存在严格的核线几何关系

�‘ ，” 。
因此

，
���� 的核线处理只能处

理成近似核线的形式
。
实际中近似核线处理比较复杂

，
处理后的核线影像对

，
虽然匹配搜

索在行方向上得到了控制
，
但搜索仍需在二维方向上进行

。
本文从遥感卫片特点出发

，
探

讨了一种未走核线处理之路的多级匹配方法
，
同样达到了在行方向限制匹配搜索范围的

效果
。
图 �为多级匹配框架略图

。

在 ���� 卫星影像中
，

地面起伏与卫星航高�������相比相对较小
，

这样影像中由

� 本文为国家科委下达的专题
“
利用 ���� 影像提取高程信息

”
课题的一部分

。
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于地面起伏引起的变形也相对较小
，
因此

，
卫星影像的视差格网应是较为平滑的

。
鉴于卫

片像对的这种特点
，
多级匹配中充分利用了视差平滑性的约束条件

，

使得匹配具有较好的

可靠性
。

网圈︺园盯︸
瓜险陋沸嵘﹂同澎岚队口

一
���引

暇割
习

一级匹配 二级匹配 三级匹配

图 � 多级匹配框架略图

���
�

� ��������� ����� �� �����一����� ����� ��������

首先用简单的多项式进行立体像对间的配准处理
，
以控制像对间的视差变化范围

。
这

一措施使视差格网更为平滑而且规则
，
达到了为后续匹配提供初值的效果

，

故称之为一级

匹配
。

卫星影像覆盖面积大
，
影像内容纷杂

，
用单一的匹配算法盲目地对整幅影像进行处

理
，

在效率和可靠性上是不太合适的
。
为此

，
在二级匹配中

，
首先用影像区域分割技术将

影像分为不同
“
性质

”
的区域

，
并建立相应的区域匹配控制文件

，
利用控制文件调配不同的

算法或算法参数
，

协同地建立各区域的视差格网
。
由于一级匹配保证了两幅影像在整体

形状上的相似
，
因此分割可只在一幅影像上进行

。
值得提出的是

，
这里的分割只提取较大

面积的不同
“
性质

”
区域

，
不要求精确的区域界线定位

。
这一级处理一般采用像素级精度

的匹配算法
，
且能够针对不同的区域调配相应的匹配技术

。
最后对各区域建立的相应视

差格网进行整体平滑
。
上述二级匹配过程

，
笔者只进行了初步的尝试

，

许多问题还在进一

步研究之中
。

二级匹配后
，
已生成完整的格网视差文件

，
即可用以前交出该区域的 ���

。
为了进

一步地提高 ��� 数据高程精度
，
须进行高精度的子像素匹配

。
本文采用简化的最小二

乘匹配算法�即 ���
一

��作为第三级匹配算子
，
试验证明该算法在各项性能指标上具有良

好特性
，
精度可达 �

�

�像素精度
。

以上便是本文讨论的多级匹配方法
，
下面将分别介绍各级匹配处理过程

。

三
、

一 级 匹 配

一级匹配目的是为二级匹配提供良好的视差初值
，
并控制视差变化的范围

，

使匹配算

法能在较小的范围内进行搜索
，
从而保障整体可靠性

。
本文采用了影像间的配准处理作

为一级匹配的处理过程
，
即在影像对间分别选取一定数量的控制点

，
建立整体拟合多项关

系式
，
用其中一幅影像�称为从属影像�对像对的另一幅影像�称为主影像�进行重采样配

准处理
。
这种方法可以认为是一种二维控制视差变化的处理措施

，
即同时控制两个方向
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�行
、

列�的视差 �而核线处理则可认为是一种一维控制措施
，

即较严格地控制行方向的视

差范围
。

下面为两个 ���� 像对窗的一级匹配情况
� ①法国马赛窗����� � �����

，

选九个

控制点作二次多项式配准
，

控制点拟合精度为 � 一 �
�

�� 像素
，
� � �

�

��像素
。
检查点

为 �
‘
� �

�

�� 像素
，
�’ 一 �

�

�� 像素
。 ②宁乡窗 ����� � �����

，
左片以六个控制点对地

图���弓万�作纠正
，
纠正控制点精度���� �

�

�� 米
，

���一 �
�

�� 米 �然后右片对左片以八

个控制点配准
，

控制点精度 � 一 �
�

��像素
，
� 一 �

�

咒 像素
，

检查点 �， 一 �
�

�� 像素
，

�，
� ��乡�像素

。

由此可见
，
这一处理过程简单

、

实用
，
而且较为有效

。
并具有以下特点 � ①保证了影像

间整体结构形状相似
，
初值预测容易�②能整体上限制比例尺误差对匹配的影响�③利于

区块分割辅助匹配过程实施
，
如匹配死区渡越 �④可根据影像地形情况 ，

采取分块配准措

施
，
则效果会更佳

。
此外

，
这一处理有利于快速生成 ��� 数据

‘� �如果左片对地图进行

纠正
，

右片再对左片进行配准
，
这样纠正后影像呈近似正射状态

，

在纠正的影像上建立规

则的格网
，
右片则匹配出对应的视差格网

，
最后沿规则网点进行前方交会

，
则直接生成了

格网 ���
，

这一处理避免了 ��� 内插过程
，

数据流程简单
，
并具有较好的精度

，
完全满

足遥感数据分析中对高程基准精度的要求
，

是一项具有实用价值的技术�
。

四
、

二 级 匹 配

二级匹配是整个匹配过程的关键
，

其目的是生成可靠性好的像素级精度 的 视 差 格

网
。

主要有如下两部分组成
� 影像区域分割和视差格网生成

。

�
�

影像区域分割

区域分割可分为二级水平 � ���匹配死区分割 所谓匹配死区是指云
、

雪覆盖区
，
水

域以及大片阴影区等面积较大区域
，

在这些区域匹配算法将无法进行
，
因为容易导致匹配

误差或匹配中断
。
所以

，
匹配时须渡越死区

。
在 ���� 影像中

，
经常出现这类死区

，
故这

一级分割处理是必要的
。
���特征区域分割 这是指将影像分割为与匹配相适应的

“
特征

”

区域
，

从而有效地调配不同算法实施匹配
，

提高整体匹配过程的可靠性和效率
。

这一级处

理是针对较复杂或影像质量较差的遥感影像而言
。
如将影像分割为地形起伏小的城区和

起伏较大的山区
，
对前者可采用特征结构匹配法

，

如林宗坚法固
，

对后者则须采用顾及几

何变形的特征匹配法
，
如桥模式法 〔刀 。

上述二级分割过程与 目前的 ��� 存储技术相适应
，
死区分割可辅助 ���

，

内插时

顾及死区的影响
，

特征区分割则类似于 ��� 的选择采样技术
。

所以分割引导的匹配是

有利于 ��� 存储的
。
本文所述的分割并不要求精确的边界

，
但必须高效而快速

，
否则

不能提高整体匹配过程的效率
。

从这一特点出发
，
设计了一种基于种子区的区域生长分割算法�见图 ��

，
其过程为种

子区选择和区域生长两阶段
。

�� 舒宁
、

林宗坚
、
陶闯

，“
利用 ���� 影像提取高程信息

”
课题研究报告

，
武汉测绘科技大学出版社

，�” �
�

��
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羲
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影影影影
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像像像 像像像 影影影 像像像 文文
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图 �

��� � ���� ���� ����� ������

生长算法

������� ���� �����

基于种子区区域生长

①四叉树平滑 通过四叉树平滑可生成多级金字塔影像 �

。 ��，夕，灸�一 工�。 ���，�夕，灸一�� 。 ���� �
，
�夕

，
友一 ��

斗

十 ����
，
�夕� �沃 一 ��� ����� �

，
�夕� �沃 一 ���

���
，
夕
，
�� 一 ���

，
��为原始影像

。
及为金字塔级数

。
文献 〔��中证明这种平滑可降低类内

方差但同时引人了类间偏差
。
本文采用区域生长以弥补此偏差

。

②多模式直方图分割 由于类内方差降低
，
在级数较高的金字塔影像中�当 及一 �或

�时�
，
原始影像面积较大的相似区域

，
才能表现出一定的灰度分布

，
小面积区则被平滑掉

，

因此金字塔影像可形成较明显的多模式�即多峰谷�的直方图
，

由此峰值对应的区域即为

原始影像大面积相似区的种子区�图版 �，
图 ����一����

。

③种子区综合 ②中分割的种子区�已经标号�在原始影像上会出现某些零星非种子
区斑块

，
或者种子区内部不纯的情况�图版 �

，
图 �����

。
这将影响后续区域生长的结果

，

为此需进行标号区综合
，
当标号区面积小于指定的最小面积阑值时

，

该区域被周围的较大

面积区吞并
。

④区域生长 在种子区文件上
，
搜索种子区边界

，
在边界上进行区域生长

，

生长的测

度为 �

�
�
�相邻像素灰度差测度

� ��一 引 � ��，�
，
� 为相邻像素灰度值

。
��

为闭值
。

���相邻像素各自 ， “ 邻域灰度均值测度 �

合
‘户十 “ ，� ��。

歹
，、 为各自 � 火 ‘

邻域均值
，
�
�

为闭值
。

��� 相邻像素各自 � � �邻域纹理测度 � �歹一 引 � 熟
。
歹一 生 侧 �一 刻

，
奋一

�

生别 �一 引
，
�，
为闽值

。
上述三种测度只要满足一个即进行生长

，
图版 �，

图 ��
��为③

�

④处理结果 ，

其中 ��
一 �

，
��
一 ��

一 ��

⑤区域参数文件建立 为使分割结果用于引导匹配
，
必须建立区域参数文件

。
该文

件为三级索引结构�如图 ��
。
与匹配视差文件一起作为最后的输出结果

，
可用于辅助后

续 ��� 处理
。

①一③为种子区选择过程 ，
如果不进行特征区分割处理

，
也可直接由人工选择死区种



第 � 期 陶 闯等� 多级 ���� 立体影像匹配

子点
，
仍启动④程序完成死区提取 。

如果获取的影像质量比较好
，
无需进行影像分割

，

则

可以跳过此处理过程
，
故图 �中以虚线框表示

。

��视差格网生成 �

在左影像上建立规则的目标格网
，
一

般取 � � �像元间隔
。
然后从区域参数文

件中读取目标格网点的类别值
，
同时建立

匹配控制文件
，
该文件对每个格网点依类

别值进行标记
，
如为死区中点即标记 �

。
后

续的匹配算法在控制文件的引导下
，
对不

同标记的 目标 点 采 用 不同的匹配处理方

法
。
若无区域参数文件

，
则各点同等对待

处理
。

由于一级匹配实施的是二维控制视差

变化的措施
，

故二级匹配相应地采用了二

维匹配的算法
。
根据一级匹配结果

，

本文

采用了 � � �的目标区
，
进行二维搜索匹

配
，
搜索范围为左右各 �个像元

，

上下各 �

个像元
。
实际影像中大部分点均位于此搜

索范围内
，

个别超出点可由第三级匹配补

救
。
匹配是以规格化的相关系数为主的多

重判据进行 〔�� ，
同时辅有多频道匹配处理

措施
。

最后
，
对匹配生成的视差格网进行可

…
一

…
类类别别 面积积 灰度均值值 灰度方差差

���釜釜釜釜釜

�����������

�一 一 ��类别

类类别块数数 最大最小行列号号

����� �
，
�

。

�� ���
�������

�块号 �坐标串文件�

一����了、、、一 一一尸�����
���

�����
，
��� ���

，

���
· · · · · ·

………

����
。 ，
�
。
���

图 �

类别 �代表匹配死区

区域参数文件结构
���

�

� ������� �� �� ������ �������� �

靠性处理
，
它包括三个过程

，
由周围视差值内插死区点

、

失配点视差以及沿纵横方向交替

进行滑动拟合视差断面
。
本文以五点三次多项式拟合平滑

，
当拟合差值大于 �倍差值中

误差时
，

该点认为是相差点
，
其值由拟合值取代

。
上述可靠性处理的依据是由卫片视差的

平滑性以及一级匹配影像间相对变形的平滑性等影像条件所确定的
。
二级匹配生成了可

靠性较好的像素级精度的视差格网
。

此视差格网文件加上偏移量即可转换为影像同名点行列号
，
再通过配准多项式的逆

变换
，
就恢复为原始影像的同名点行列号

，
经前方交会解算

，
便生成了各点的三维地面坐

标
。

五
、

三 级 匹 配

为了进一步提高生成的 ��� 高程精度
，
须建立更高精度的视差格网

。

最小二乘影

像匹配算法�����是 目前较为有效的高精度匹配算法
，
它以参数估计来拟合两影块之间

的几何畸变和灰度畸变
，
并解求影块之间的相对变形量

，
此变形量即可转换为

� 、
� 方向

的视差量图
。
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但 ��� 有两项致命的弱点 � 拉人范围小
，
一般为 �

�

�个像元
，
匹配时需提供较好的

初值 �其次
，
平差迭代中涉及参数较多

，
匹配非常耗时

，
约每点需 �一�秒钟时间

。
因此

��� 不能作为三级匹配算子
。
经过大量的实验研究和理论分析得出

，
��� 虽具有附加

参数的完整性
，
但其算法指标并非优越

，
尤其在小窗口条件下

，

参数间相关性问题和过渡

化问题明显
，
影响了算法质量和精度

。
为此

，
本文采用了简化的 ��� 算法 ����

一 ��
，
其

模型为
�

��
一 人。 十 无� � �

，

�
� ，，�一 �，

�
� ，
夕� ���

��
� �

�

�
� 十 ��

，，� �夕�一 �
，，

�
� ，
夕� ���

这里
，

��
、
�，
分别为 目标窗口和搜索窗口的灰度矩阵

，
�。

、
�� 为辐射改正参数

，
��

、
�� 为

视差移位量
。
上式即为仅顾及移位量和线性辐射畸变参数的 ��� 模型

。
解算中

，
采用

���
、

���式交替迭代的方法
，
窗口重采样以双线性查找表算法进行

，

迭代收敛控制条件为
�

�
�
�两窗 口相关系数大于给定阂值�如 �

�

���
。
���相关系数小于前一次相关系数值

。
�
。
�

迭代次数大于给定极限值�如 �次�
。
���中误差超过估计最大值�如 �

�

�像素�
。
�
�
�某一

次迭代计算出的视差移位量大于 �像素
。
���迭代计算的 �� 和 �� 均小于 �

�

�� 像 素
。

当满足上述任一条件时
，
则迭代结束

。

表 �为 ��� 和 ���
一 �匹配对比实验结果

，
表中数据为 ��� 个点测试的平均结果

。

经实验得出
，
���

一� 对初值好坏的敏感性不大
，

拉人范围可达 �一，像素 ����一�在匹配

窗 口大小变化的情况下
，

精度变化较为平稳
，
基本保持在 。

�

�像素左右 � 更为突出的是
，

���
一 � 匹配速度很高

，
迭代次数少

，
与 ��� 相比

，
平均 ��� 耗时为 ����

�

，。 由于以上

特点
，
���

一� 算法可作为第三级匹配算子
。

东

表 �

���
�

� ������

��� 与 ���
一� 对比实验结果

成 ���� ��� 。

�
������� ��� ���� ���

一�

��� ���
一�

窗 口尺寸大小

平均迭代次数 平均 ��� 耗
时�秒�

平均精度�像素�平均迭代次数
平均 ��� 耗
时�秒�

平均精度�像素�

�
�

��

�
。

��

�
。

��

�
。

��

�
。

��

，‘‘�丹���︸
，�人，人，‘汽�‘�

��

…
�﹄�︸八��﹄﹄��矛飞︸�一��曰��二，人�八�����

…
�八”��材�连

‘
飞︸，︸曰，��山

�，
产���丹，产

��

…
，二，一连���

，二

���︺八︸�”�八�月�，一月，���又 �

��丫 ��

��火 ��

��� ��

��义 ��

��

��

��

��

��

六
、

影像匹配质量评价

采用本文上述方法
，
对几个地区的 ���� 像对窗进行了匹配实验

，
匹配质量评价如

下 �

①格网点匹配后相关系数数值分布评价 对湖南宁乡地区像对窗 ����� � ���。�经

二级匹配后
，
其相关系数分布大于 �

�

�的点占 ��
�

�多
，

大于 �
�

�的点占 ��
�

�多� 三级匹配

后
，
大于 �

�

�的点占 ��
�

�多
，

大于 �
�

�的点占��
�

�多
。
一般认为

，
相关系数在 �

�

‘一�
�

�以上
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日

的点即认为是成功点
。

②视差格网点 ���
一 � 匹配精度评价 这里的精度是指 ���

一� 匹配算法平差内精

度估值
。
对法国马赛地区像对窗����� � �����计算结果为 �

�

��� 像素
，
宁乡窗为 �

�

���

像素
。

③多级匹配与人工立体量测结果对比 将多级 自动匹配生成的同名点坐标与人工在

立体坐标仪上立体量测结果进行对比
，
马赛窗中误差 �以人工量测值为真值�为 �

�

�� 像

素
，

最大差值 �
�

��像素
，

宁乡窗中误差 �
�

�� 像素
，

最大差值 �
�

�� 像素
。

④利用匹配结果自动生成 ��� 精度评价 由于 ��� 精度还 涉 及 到方位元素的

解算精度
，
这里仅给出初步的评价

。
马赛窗方位元素解算精度较好

，
因而在 �� 个前交点

上
，
�

、
�

、
� 三个方向中误差均小于 ���

，
匹配生成的等高线图与解析测图 �一��� 上所

测的同一地区等高线图
〔
州卜常吻合

。

⑤匹配速度情况 目前我系已开发了基于多级匹配的 ���� 软件包
，
主语言为 ��

�

����� ��
，

宿主机型为 ���一 ������
。
对一块宁乡窗���� � ����速度测试结果

，
其二

级匹配需 �� 秒钟
，
三级匹配需六分半钟

。
由此可见

，

多级匹配运算效率相当高
。

七
、

结 语

本文的试验研究表明 �
���根据遥感影像成像几何特点

，
采用像对间分块配准处理

，

达到了二维视差变化的整体控制
，
从整体匹配过程看

，
该方法保障了可靠性

，
同时使运算

图 �

��� �
�

��

��� 透视图

��������� ���� �� ���
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过程得到大量简化 ����用影像分割技术区分不同
“
性质

”
的影像块

，
以便采取不同的匹配

策略
，
提高整体匹配过程可靠性和效率

，
是一项值得进一步探讨和研究的技术

，
文中所提

出的匹配死区概念
，
在卫片匹配中值得注意 ����附加参数选择是影响最小二乘匹配质量

的一个主要问题
，
应根据实际数据条件以及不同的应用 目的和质量指标

，
适宜地选择平差

参数 ����多级匹配策略
，
思路连贯

，
层层结合

，

后级处理总是以前一级结果为基础
，
具有较

高的整体可靠性和精度水平
，
而且运算速度很快

。
封 �图 �为马赛窗多级匹配结果

。
图

�为生成的部分数字高程模型透视图
。

一级匹配中关于自动配准处理以及分块配准技术的实施
，
如何与不同的影像条件相

适应问题尚需进一步研究
，
二级匹配中的统筹调配匹配方法仍值得探讨商榷

。
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