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摘　要：针对多视影像密集匹配中的遮挡问题，提出一种像方特征点和物方平面元集成的多视影像密集匹配方法。该方

法利用规则格网划分的空间平面作为基础，对两种不同形式的匹配基元进行集成。首先通过多视影像上特征点投影范

围和平面元位置相互制约，实现特征点和平面元的同时匹配，为后续匹配提供初始可靠的犇犛犕。然后在此基础上，结合

铅垂线轨迹法和基于高度的遮挡检测方法对平面上规则分布的平面元进行匹配，加密初始匹配结果。最后通过对某地

区４张犝犆犡数字航空影像的匹配试验，验证本文方法的有效性。
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１　引　言

摄影测量技术被广泛地应用于从二维航空／航

天影像自动获取三维空间目标的几何信息、辐射信

息和语义信息，进而构建相应的三维模型。其中关

键技术是影像匹配。传统的影像匹配受限制于航

空传感器的立体成像能力，以“单基线”的影像匹配

为主［１］。自２０００年以来，随着国内外新型航空数

字传 感 器 （ＡＤＳ４０／８０、ＤＭＣ、ＵｌｔｒａＣａｍＤ／Ｕｌｔｒａ

ＣａｍＸ、ＳＷＤＣ等）相继出现，各种基于低空飞机和

无人机平台的数字成像系统的快速发展，获得覆盖

同一地区大重叠度的数字影像变得越来越容易，为

影像匹配提供大量冗余信息。与单立体影像匹配相

比，多视影像匹配主要有两方面优势：第一，利用多

视影像的冗余信息有利于解决影像匹配中由于重复

纹理、断裂特征等引起的错误匹配，提高匹配的可靠

性；第二，利用多视影像进行匹配，最大限度地减少

信息盲区，有利于解决影像匹配中的遮挡问题［２３］。

针对航空数字传感器获取的城区多视影像特

点，本文深入研究如何通过多视影像选择性匹配有

效地解决匹配中的遮挡问题。在此前提下，建立像

方和物方相结合的多视影像匹配模型，实现多匹配
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基元集成的多视影像密集匹配。基于多影像、多匹

配基元、高精度影像匹配算法的半自动地物提取和

测量是目前航空数字影像处理的主要研究方向之

一［４］。匹配基元的存在形式有两种，一种是存在于

像方，影像上的特征（包括点、线、区域等）或者规则

分布的格网点。常用的基于特征（影像上的特征点、

特征线）的影像匹配可靠性较高［５９］，有利于后续的

三维表面模型重建，但本质上属于稀疏的影像匹配

（ｓｐａｒｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ），匹配结果不够密集。现有方法在

基于特征匹配后，通过区域增长或者利用影像上规

则分布的格网点实现密集匹配［２］，但是这种完全采

用像方匹配基元的方法受限制于参考影像上的成像

信息。如果物方的某一区域在参考影像上由于遮挡

没有成像，会造成该区域的匹配漏洞。尽管可以依

次选用每一张影像都作为参考影像进行匹配［１０］，但

会增加计算量。另一种是存在于物方，抽象化的物

方“地面元”。文献［１１］对“地面元”的概念进行讨论，

文中将“地面元”（ｇｒｏｕｎｄｅｌ，ｇｒｏｕｎｄｅｌｅｍｅｎｔ）定义为

在物方空间的一个单元，相似于影像空间的像元。

为了形象化地面元，通常对物方作业范围平面化，并

将平面划分为规则格网。地面元在影像匹配中有着

重要的应用。传统的影像相关匹配方法，铅垂线轨

迹法（ｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｌｏｃｕｓ，ＶＬＬ）从物方地面元出发，地

面元平面坐标（犡，犢）已知，通过影像相关确定地面

元高程值犣的同时确定影像上的同名像点
［１２］。文

献［１３—１５］将该方法应用到多视影像匹配；文献［１６］

认为多片最小二乘匹配中不同影像之间的仿射变形

系数不是独立的，而是地面模型的反应。并从物方

面元的思想出发，利用斜面元的法向量方向角，重新

定义多片最小二乘匹配，大大减少未知数个数。这

种完全基于地面元的匹配，匹配从物方出发，匹配方

式更为灵活，不受影像的成像信息限制，但是放弃了

影像上特征信息，不利于三维建模。

鉴于单一匹配基元存在的问题，本文提出一

种多匹配基元集成的多视影像密集匹配方法。该

方法利用规则格网划分的空间平面作为基础，集

成像方特征点和物方面元两种匹配基元，充分利

用多视影像上的特征信息和影像的成像信息，采

用参考影像不固定的匹配策略，通过对多视影像

进行选择性匹配，避免了遮挡对匹配产生的影响。

２　多匹配基元集成的多视影像密集
匹配方法

　　该方法以规则格网划分的空间平面作为匹配

基础。首先通过移动平面到不同高程位置，利用

平面元位置约束多视影像上特征点投影范围，实

现特征点和平面元的同时匹配。然后结合 ＶＬＬ

和基于高度遮挡检测方法对平面上规则分布的平

面元进行匹配，加密初始匹配结果。图１为多匹

配基元集成的多视影像密集匹配方法总体流程

图。具体包括空间格网平面确定、初始特征点匹

配、平面元加密匹配３部分内容。

图１　总体算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｏｖｅｒａｌｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．１　空间格网平面确定

在航天／航空摄影测量过程中，常取平面的方

向垂直于物方铅垂线的方向［１７］，大小应包含所有

参与匹配的影像在物方的覆盖范围犡犢∈（犡ｍｉｎ～

犡ｍａｘ，犢ｍｉｎ～犢ｍａｘ）。利用规则格网将平面划分为

小的平面元，使其在平面上沿平行于物方的犡犢

轴方向规则分布，根据匹配要达到的精度或者根

据生成ＤＳＭ 的分辨率来确定面元的大小，但不

应该小于对应影像分辨率的大小，每个面元中心

的平面坐标是固定的。

匹配过程中，可以抽象地将规则格网单元划

分后的平面看作栅格化的ＤＳＭ，平面上每一个平

面元都看做ＤＳＭ 的一个像元，初始化平面元不

具备任何高程值属性，最理想的结果是通过多视

影像匹配使得平面上的所有平面元都被赋予正确

２９６



第５期 王竞雪，等：多匹配基元集成的多视影像密集匹配方法

的高程值，但是在实际匹配过程中，尽可能使平面

上高程赋值的平面元具有密集性及均匀性。

２．２　平面元约束下的多视影像特征点匹配

首先对所有影像都进行特征点提取。确定影

像覆盖区域地表的最大高程值犣ｍａｘ和最小高程值

犣ｍｉｎ，使平面在犣ｍｉｎ～犣ｍａｘ范围内，按给定的步长

大小，沿着物方的铅垂线方向从上到下移动。平

面移动到每个高程值位置时，平面方程为犣＝犣犻，

初始化平面上每个面元内通过投影光束的数目

狀狌犿犫犲狉＝０。反投影所有影像特征点与平面相

交，分别统计平面上每个面元内通过投影光束的

数目狀狌犿犫犲狉，如果狀狌犿犫犲狉＞犜（犜 为阈值），则认

为通过该面元的不同影像上的特征点为候选同名

像点。需要进一步选择候选同名像点所在的影

像，进行灰度相关匹配，如果相关系数大于一定阈

值，确认是同名点。同时，将该平面元进行高程赋

值，不再参与后续的匹配，高程值为平面所处位置

的高程值。该方法通过移动平面到不同高程值位

置，利用平面元位置约束候选同名特征点，因此该

方法也称作移动高程平面约束的多视影像特征点

匹配。具体算法可参见参考文献［１８］。

２．３　基于规则分布平面元的多视影像密集匹配

特征点匹配后，平面上成功匹配的平面元被赋

予正确高程值，如图１中灰色格网单元所示。此时，

平面可以看作初始的ＤＳＭ，在此基础上，利用平面上

规则分布的平面元进行密集匹配。如图２中圆状点

所在的平面元，已知其平面坐标（犡，犢），利用初始的

ＤＳＭ，计算其初始近似高程值犣０，采用基于高度的遮

挡检测和铅垂线约束相结合的方法对其进行匹配，

确定其正确的高程值犣和影像上的同名像点。

２．３．１　基于高度的遮挡检测方法
基于高度的遮挡检测方法 （ｈｅｉｇｈｔｂａｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ）是在真正射影像制作过程中提出的
［１９］，

用于消除由于影像上遮挡引起的真正射影像上的

“鬼影”现象。本文将该方法引入到铅垂线约束的

多视影像匹配中。

该方法的基本原理：判断某一物方点犘在影

像上是否可见，在其搜索路径上，从物方点向地底

点方向依次比较该搜索路径上的物方点的高程和

该物方点对应位置投影光束的高程值大小，如果

该搜索路径上任何一点高程高于投影光束高度，

则该物点在成像过程中被遮挡，没有成像。投影

光束是从投影中心到地面上物点的光线，搜索路

径是该投影光束在水平地面上的投影，如图３所

示。投影光束高程值可以用公式犻×Δ犣＋犣０ 计

算得到，Δ犣＝犱×犣犛／ （犡犛－犡０）
２＋（犢犛－犢０）槡

２。

其中犻为搜索路径上第犻点，犱为搜索路径上搜索

步长，（犡犛，犢犛，犣犛）、（犡０，犢０，犣０）为投影中心和待

匹配点的物方坐标。

图２　特征点匹配后高程赋值格网平面以及待匹配平面元

示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｇｒｉｄｐｌａｎｅｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｆｔｅｒｍａｔｃｈｉｎｇ

ａｎｄｔｈｅｐｌａｎｅｅｌｅｍｅｎｔｓｔｏｂｅｍａｔｃｈｅｄ

图３　基于高度遮挡检测方法示意图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｃｃｌｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｈｅｉｇｈｔｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

２．３．２　遮挡检测和铅垂线约束结合的多视影像
匹配

　　对平面上规则分布的任一平面元，首先判断

是否已被高程赋值，如果没有，该平面元作为密集

匹配待匹配基元。如图４中以犘 点为中心的平

面元，已知 犘 点的平面坐标（犡，犢），利用初始

ＤＳＭ内插犘点初始近似高程值犣０。采用基于高

度的遮挡检测算法对犘点进行遮挡检测，判断犘

点在其中哪些影像上发生遮挡，哪些影像上成像。

３９６
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假设已成像的影像数目为犿，如果犿＜２，犘点在

所有待匹配影像都没有成像或者仅在其中一张影

像上成像，不进行匹配；如果满足犿≥２，选择已成

像的影像，采用铅垂线约束对平面元犘 进行匹

配，在确定其物方正确高程值的同时确定影像上

的同名像点，同时得到不同影像上的区域遮挡图。

铅垂线约束原理详见参考文献［１２—１５］。

图４　密集匹配基本原理

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｅｎｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ

图４为密集匹配示意图，具体操作步骤如下：

（１）已知犘 点平面坐标（犡，犢）与近似高程

犣０，对所有待匹配的影像，都进行遮挡检测，判断

该点未发生遮挡的影像，同时记录该点发生遮挡

的影像。如果未发生遮挡影像的数目犿≥２，选择

未发生遮挡的影像进行后续匹配，执行下面步骤，

否则对下一个点进行判断。

（２）当犿＞２，选取所有待匹配影像中投影中

心离该格网单元最近的影像作为参考影像，即

ｍｉｎ（犇１，犇２，犇３，…，犇犿）最小值对应的影像作为

参考影像，其中犇犻＝ （犡－犡犛犻）
２＋（犢－犢犛犻）槡

２，

（犡犛犻，犢犛犻）为第犻张影像投影中心坐标；当犿＝２

时，不需要确定参考影像，直接进行匹配。

（３）根据初始的ＤＳＭ 确定过犘点铅垂线上

的高程搜索范围犣ｍｉｎ～犣ｍａｘ，确定搜索步距Δ犣。

由犘点的平面坐标（犡，犢）与高程犣犻＝犣ｍｉｎ＋犻×

Δ犣（犻＝０，１，２，…），分别计算其在犿 个影像上对

应的像平面坐标（狓犽犻，狔
犽
犻）犽＝１，２，…，犿。

（４）固定以平面元犘为中心的物方窗口，采

用物方到像方的相关窗口变化策略，计算它在每

个影像上的相关窗口。

（５）分别计算参考影像上相关窗口和其他影

像上相关窗口之间的灰度相关系数ρ。

（６）将犻值增加１，重复步骤（３）～（５），得到

ρ０、ρ１、ρ２、…、ρ狀，算计ρ犺＝ｍａｘρ０，ρ１，ρ２，…，ρ｛ ｝狀 ，

如果ρ犺 大于一定的阈值，则ρ犺 对应高程值犣犺＝

犣ｍｉｎ＋犺×Δ犣是平面元犘 的高程值，该高程值对

应的影像上的点为同名像点。

（７）将平面上所有待匹配的平面元都重复上

面步骤（１）～（６），逐面元进行匹配。

３　试验结果及分析

试验数据选取某城区同一条航带上的４张

ＵＣＸ航空数码影像，如图５，像元大小为７．２μｍ，

相应地面分辨率０．０４９ｍ，航线重叠达８０％以上。

影像大小为１４４３０像素×９４２０像素，覆盖区域最

大高差约为１２０ｍ，覆盖区域面积约为１０２５ｍ２×

１０６９ｍ２。利用 ＶｉｒｔｕｏＺｏ进行自动空三加密，得

到每张影像精确的内外方位元素，用于物方多视

影像匹配。影像中包含高大建筑物，其对周围地

物产生不同形式的遮挡。

图５　试验影像区域

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅａｒｅａｓｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

首先确定影像区域的地表覆盖范围，作为格

网平面的范围；平面共划分为３２０７×２８４４个小的

平面元，大小为０．３ｍ×０．３ｍ；确定平面沿着物

方铅垂线移动的高程范围为３～１３０ｍ，高程移动

步长取１ｍ。在此基础上，实现基于像方特征点

和物方面元相结合的多视影像密集匹配。

３．１　多视影像特征点匹配

本文采用Ｆｏｒｓｔｎｅｒ算子提取所有影像的特

征点，图５中影像从左到右，依次提取的特征点数

目为２３５３４７、３０６５９５、３０８３４７、２３６８０５。平面移

动到每一个高程位置，分别对狀狌犿犫犲狉≥２的平面

元内通过的特征点进行灰度相似性约束匹配，灰

度相似性测度阈值设置０．８５。特征点匹配后得

到同名像点对共为９９４４７。图６为特征点匹配后

４９６
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高程赋值的格网平面，每一个赋值的平面元都对

应一组同名像点。

图６　特征点匹配后高程赋值的格网平面

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｇｒｉｄｐｌａｎｅｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｍａｔｃｈｉｎｇ

３．２　物方平面元匹配

特征点匹配后，将高程赋值的格网平面看做

初始ＤＳＭ。在此基础上，对平面上小面元进行规

则窗口划分，窗口大小为５×５，窗口中心的平面

元作为密集匹配待匹配基元，数目共为１５８９８９。

图７为密集匹配得到的不同影像上的同名像点，

图中不同颜色点表示选择不同影像进行匹配结

果，其中不同的影像组合成功匹配同名点对的数

目小于１００的全部用黑色表示。从图中色彩可以

看出，根据影像的重叠度及遮挡检测结果，密集匹

配过程中影像的选择具有一定的规律性：在影像

４度重叠区域，如果４张影像全部成像则都参与

匹配，得到同名像点用红色点表示，否则根据遮挡

检测结果选择其中的３张或者两张影像进行匹

配；同样在影像３度重叠区域，如果３张影像全部

成像则都参与匹配，否则根据遮挡检测结果选择

其中的两张影像进行匹配，如图中粉色、黄色、白

色点所示区域，它与图８区域遮挡图上发生遮挡

的位置正好相反。即在３度重叠的影像区域，如

果选择其中两张影像进行匹配，那么在另一张影

像上该区域一定发生了遮挡。

图８为平面元在对应的不同影像上的区域遮

挡图，其中底图为经过特征点匹配和平面元匹配

后高程赋值的格网平面，细节见图９。红色标记

为物方平面元所在位置在该影像成像过程中由于

遮挡没有成像，图中蓝色十字丝标记为该影像的

投影中心在平面上的投影。从图中可以看出影像

上遮挡产生的趋势：以投影中心为中心，向投影光

线方向倾斜，越远离地底点位置，越高大的建筑物

产生的遮挡越严重。经密集匹配后，成功匹配平

面元的数目为６１７８７。

通过特征点匹配和物方平面元匹配后，得到高

程赋值的格网平面，如图９所示。与图６相同区域

（如图中红色方框内）进行比较。可以看出，密集匹

配在一定程度上加密了初始特征点匹配结果。

图１０为部分放大结果图，图中两栋建筑物在

不同影像上表现较大投影差，对其附近地面及其

自身产生不同形式的遮挡，图中右下边的建筑物

部分屋顶在影像上表现为相似纹理结构。图１０（ａ）

为匹配得到的影像上的同名像点，图１０（ｂ）为不

同影像上的区域遮挡图，红色点表示发生遮挡的

平面元。从中可以看出，本文方法通过对多视影

像进行选择性匹配，可以有效地避免影像上存在

遮挡对匹配产生的影响，取得可靠的匹配结果，有

效解决多视影像匹配中的遮挡问题。

３．３　运行效率

本文在 Ｍａｔｌａｂ２０１１ｂ平台下编程实现多视

影像匹配算法。试验所采用的硬件设备为普通台

式机，其基本配置为：ＣＰＵ３．１０Ｇｈｚ，Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）

Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５２４００；硬盘５００ＧＢ；内存３．４７ＧＢ；

显卡ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅ６０５；操作系统 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ。匹配共包括两个阶段，共耗时

１．７９ｈ。其中特征点匹配过程中，平面移动效率

为每分钟１．４６次。该过程原理简单，易于实现，

几何约束性强，不需要金字塔影像约束或者金字

塔分级匹配，耗时主要是由于平面移动过程中，特

征点反复投影导致计算量增多。该过程运行时间

主要取决于影像大小和平面移动的高程范围和步

长；物方面元匹配过程中，面元处理效率为每秒

１３３个。该过程根据初始ＤＳＭ 内插出近似高程

值，缩短高程搜索范围，并根据遮挡检测结果选择

未发生遮挡的影像进行匹配，在一定程度上减少

了计算量，提高算法的运行效率。

３．４　精度评定

最后对匹配得到的不同影像上的同名像点，

利用多基线前方交会计算匹配点的三维坐标［２０］，

再利用离散点生成的结果ＤＳＭ，如图１１所示。

通过对结果ＤＳＭ 进行视觉检测可以看出，ＤＳＭ

较好地描述了影像覆盖区地表真实信息。此外，

本文通过定量的评价结果ＤＳＭ 的精度来间接评

价匹配结果的可靠性及精度。

５９６
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图７　密集匹配得到的不同影像上的同名像点

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｄｅｎｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ

图８　不同影像上的区域遮挡图

Ｆｉｇ．８　Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎｍａｐｓｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｓ

图９　密集匹配后高程赋值的格网平面

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｇｒｉｄｐｌａｎｅｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ｄｅｎｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ

图１０　部分放大结果图

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒｔｓｏｆｚｏｏｍｒｅｓｕｌｔｓ

图１１　离散点生成ＤＳＭ

Ｆｉｇ．１１　ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＤＳＭｂｙｄｉｓｃｒｅｔｅｐｏｉｎｔｓ

　　在相同定向参数条件下，通过ＶｉｒｔｕｏＺｏ对影

像进行立体观测，共选１６９个检查点，加上两个

ＧＰＳ的控制点，共１７１个检查点。这些点在影像

上均匀分布，分别位于建筑物屋顶、角点和地面。

通过比较结果ＤＳＭ上检查点处高程值犣和实际

量测高程值犣′的差值。通过统计计算均方根误

差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ），误差均值和
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最大误差ｍａｘ来评价ＤＳＭ的精度。

犚犕犛犈 ＝ ∑
狀

犻＝１

（犣犻－犣′犻）
２／

槡 狀 （１）

表１为精度评定结果，从中可以看出，本文的

多视影像匹配方法取得高的匹配精度，从而验证

了本文提出的多视影像匹配方法的可靠性。

表１　犇犛犕精度

犜犪犫．１　犜犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳犇犛犕 ｍ

点数目 ＲＭＳＥ 误差绝对值均值 ｍａｘ

１７１ １．０２０３ ０．１７０３ ４

４　结　论

本文针对多视影像匹配存在的优势，鉴于单一

匹配基元存在的问题，利用规则格网划分的空间平

面作为基础，对像方特征点和物方平面元两种不同

形式的匹配基元进行整合。并建立了多视影像的

物方匹配模型，该模型能有效避免遮挡对匹配的影

响，实现多视影像密集匹配。论文选用同一条航带

上的４张序列ＵＣＸ航空数码影像进行匹配试验，

并采用ＶｉｒｔｕｏＺｏ立体量测结果对匹配得到的ＤＳＭ

进行精度评定，验证本文方法的可靠性，得到结论

如下：

（１）通过多视影像上特征点投影范围和平面

元位置相互制约，实现特征点和平面元的同时匹

配。为后续匹配提供初始可靠的ＤＳＭ，提高后续

匹配的可靠性及匹配效率；

（２）将遮挡检测引入到铅垂线约束的多视影

像匹配方法中，根据遮挡检测结果选择未发生遮

挡的影像进行匹配，有效地避开发生遮挡的影像

对匹配产生的影响，提高了匹配的可靠性；

（３）在像方特征点匹配后，采用物方平面上

规则分布的平面元代替像方的格网点进行加密匹

配，使得参考影像选择方式更灵活，同时可以充分

利用多视影像的成像信息，避免匹配受限于单一

影像的成像信息；

（４）进一步工作将研究特征线的匹配，在现

有结果基础上，实现同名点和空间几何约束下的

多视影像特征线匹配，将传统像方空间线特征相

似性约束转移到物方空间，根据物方空间中直线

的几何关系（直线间角度、距离、重叠度等）以及直

线与平面关系进一步确定候选同名直线，同时考

虑采用分区域匹配优化算法运行效率。
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