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摘　要：利用高景一号数据，首先分析了立体像对核线特性，

采用多项式模型生成 核 线 影 像；然 后，结 合 影 像 分 块 匹 配 再

融合的策略，利 用 半 全 局 匹 配 算 法 进 行 密 集 匹 配 生 成 视 差

图；最后 通 过 前 方 交 会 实 现 数 字 表 面 模 型（ｄｉｇｉｔａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ

ｍｏｄｅｌ，ＤＳＭ）的自动提取。试验结果表明，高景一号影像核

线具有平直特性，生成的高分辨ＤＳＭ宏观地形完整，山地地

形重建准确且纹理细节丰富，这表明本文方法应用于高景一

号的影像自动提取取得了较好的效果。
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ＤＳＭ

　　２０１６年１２月２８日，高 景 一 号（ＳｕｐｅｒＶｉｅｗ－１）

０１和０２星于太原卫星发射场顺利升空，两年后０３
和０４星也相继进入轨道，四星组网后，可实现全球

任一点的１天重访，标志着中国完全自主的遥感卫

星商业化运营服务迈出了第一步［１］，高景一号首次

将中国遥感卫星分辨率提高到了０．５ｍ。

高景一 号 为 高 分 辨 率、高 精 度 数 字 表 面 模 型

（ｄｉｇｉｔａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｅｌ，ＤＳＭ）的自动提取提供了重

要数据来源。ＤＳＭ的自动提取依赖有效、可靠的立

体匹配算法，已有的立体匹配算法有局部匹配算法、

全局匹配算法和半全局匹配算法［２］。全局匹配算法

由于需要求解全局最优解，具有极高的计算复杂度，

难以在遥感影像中得到广泛应用。局部匹配算法一

般缺少有效的匹配约束条件，在弱纹理区 域会 产生

较多的 错 误 匹 配，可 靠 度 不 高。Ｈｉｒｓｃｈｍｕｌｌｅｒ［３］提

出的半 全 局 匹 配（ｓｅｍｉ－ｇｌｏｂａｌ　ｍａｔｃｈｉｎｇ，ＳＧＭ）算

法利用惩罚系数实现分片平滑约束，通过至少８个

方向的代价积聚实现全局能量最小化。大量试验表

明，ＳＧＭ算法兼具较好的匹配效果和较高的执行效

率，已 经 在 航 空、航 天 遥 感 影 像 处 理 中 得 到 应

用［４，５］。在实际应用中，ＳＧＭ 算法需 要 较 大 的 内 存

存储匹配代价立方体和积聚代价立方体，内存容量

取决于影像的尺寸和视差搜索范围。因此，不能直

接将ＳＧＭ算法应用到大尺寸卫星图像上。

本文以高景一号立体像对为研究对象，首先研

究了核线影像生成；然后采取对核线影像分块ＳＧＭ
匹配再融合 的 策 略，以 减 少ＳＧＭ 的 内 存 消 耗 和 提

高匹配效率；最终实现ＤＳＭ的高精度提取。

１　ＤＳＭ提取

１．１　ＤＳＭ提取流程

从卫 星 影 像 中 提 取 ＤＳＭ 的 流 程 包 括 空 三 平

差、核线影像生成、密集匹配和ＤＳＭ生成［６－８］等４个
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步骤。空三平差的目的是对影像进行空间定向，减

少定位误差，它作为本文方法的预处理流程。本文

主要研究流程中核线影像生成和改进的半全局密集

匹配这两个核心环节。所有输入影像都经过空三平

差处理，带有高精度有理多项式系数（ｒａｔｉｏｎａｌ　ｐｏｌｙ－
ｎｏｍｉａｌ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ＲＰＣ）文件。

１．２　核线生成方法

核 线 影 像 就 是 同 名 像 点 位 于 同 一 影 像 行 的 影

像，即消除了上下视差的立体匹配片。利用核线影

像能将二维匹配搜索问题转化为一维搜索问题，从

而大大提高匹配的效率和正确率［９］。在线阵卫星影

像中，核线关系如 图１所 示，Ｐ 为 物 方 点，ｐ和ｑ为

其投影在像方的同名像点，ｈｍａｘ和ｈｍｉｎ为测区最大和

最小高程，过ｑ点的右核线如虚线所示。核线具有

以下两个特性：①近似平直性，线阵影像核线是类似

双曲线的曲线，在小范围内可近似看作直线。②局

部共轭性，同名核线对仅在局部范围内存在。

图１　线阵卫星核线几何

Ｆｉｇ．１　Ｅｐｉｐｏｌａｒ　Ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｉｎ　Ｌｉｎｅａｒ　Ａｒｒａｙ　Ｓｃａｎｎｅｒｓ

目前，主 流 的 核 线 纠 正 方 法 可 以 分 为 基 于 像

方［１０］和基于物方［１１］两类。基于像方不仅能够获 得

接近于零级别的上下视差，并且能保持左右视差与

高程的线性比例关系，因而被广泛采用。该方法的

算法流程如下。

１）采用投影轨迹法以一定高程间距获取均匀覆

盖全图的投影轨迹点，左右像片投影轨迹点存在一

一对应关系，同一投影起点生成的轨迹点构成一条

核曲线；

２）对左右影像分别旋转一个角度，使得核曲线

大致平行于水平方向，此时所有轨迹点沿水平方向

依次排列，在竖直方向存在微小错位；

３）调整轨迹点坐标，令同一轨迹线上的轨迹点ｙ
坐标值相同，ｘ坐标值不变，以此来消除上下视差；

４）重排前后的轨迹点分布如图２所示，采用多

项式模型建立重排前后坐标转换关系，二阶多项式

模型为：

ｘ′＝ａ１＋ａ２ｘ＋ａ３ｙ＋ａ４ｘ２＋ａ５ｘｙ＋ａ６ｙ２

ｙ′＝ｂ１＋ｂ２ｘ＋ｂ３ｙ＋ｂ４ｘ２＋ｂ５ｘｙ＋ｂ６ｙ烅
烄

烆
２

（１）
式中，ｘ和ｙ为重排前原始影像坐标；ｘ′和ｙ′为重排后

核线影像坐标；（ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，ａ５，ａ６）和（ｂ１，ｂ２，ｂ３，ｂ４，ｂ５，

ｂ６）分别为多项式模型系数，由轨迹点拟合可以得到。
利用式（１）可实现原始影像到核线影像的坐标

转换，从而可实现左右核线影像的重采样。

图２　核线轨迹点重排前后

Ｆｉｇ．２　Ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　Ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　Ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｅｐｉｐｏｌａｒ　Ｃｕｒｖｅ　Ｐｏｉｎｔｓ

１．３　改进的半全局密集匹配

ＳＧＭ算法包括匹 配 代 价 计 算、代 价 积 聚、视 差

计算和视差图优化４个步骤。
匹配代价是衡量两个像素相似性程度的度量指

标。归一化相关系数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｃｒｏｓｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，

ＮＣＣ）、绝 对 差 值 和（ｓｕｍ　ｏｆ　ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，

ＳＡＤ）、互信息（ｍｕｔｕａｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭＩ）和Ｃｅｎｓｕｓ
是几种常见的匹配代价，选择正确有效的匹配代价

对ＳＧＭ的成功至关重要。Ｃｅｎｓｕｓ由于对参数化不

敏感，能够提供较为鲁棒的结果，且计算速度快，因

而适合于大部分卫星影像数据，本文采用９像素×
９像素窗口计算Ｃｅｎｓｕｓ代价。在代价计算时，需指

定视差范围，对于左核线影像每一个像素，会对应生

成一个匹配代价向量。整幅图像的代价计算过程如

图３所示，ｍ和ｎ分别是影像长和宽，Ｓ代表视差范

围。生成的匹配代价立方体长宽与近左核线影像长

宽相同，高度等于视差范围。

ＳＧＭ的代价积聚采用动态规划的方法，合并至

少８个方向的一维动态规划结果实现二维的代价积

聚。式（２）显 示 了 单 条 路 径 上 的 代 价 聚 合 函 数；
式（３）显示了所有路径上的代价积聚累加和。

Ｌｒ ｐ，（ ）ｄ ＝Ｃ　ｐ，（ ）ｄ ＋

ｍｉｎ
Ｌｒ ｐ－ｒ，（ ）ｄ ，Ｌｒ ｐ－ｒ，ｄ－（ ）１ ＋Ｐ１，

Ｌｒ ｐ－ｒ，ｄ＋（ ）１ ＋Ｐ１，ｍｉｎ
ｉ
Ｌｒ ｐ－ｒ，（ ）ｉ＋Ｐ

烄

烆

烌

烎
２
－

ｍｉｎ
ｋ
Ｌｒ ｐ－ｒ，（ ）ｋ

（２）

２１
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图３　匹配代价计算和代价立方体

Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｃｏｓｔ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｓｔｓ　Ｃｕｂｅ

式中，ｐ为像素位置；ｄ为视差值；Ｃ（ｐ，ｄ）为匹配代

价；Ｌｒ（ｐ，ｄ）为路径ｒ上在视差ｄ处的代价积聚值；

Ｐ１ 和Ｐ２ 分别为对视差变化等于１和大于１的惩罚

系数；Ｐ１＜Ｐ２；式中最后减去ｍｉｎ
ｋ
Ｌｒ（ｐ－ｒ，ｋ）不影响

聚 合 结 果，加 入 这 一 项 的 目 的 仅 仅 是 为 了 防 止

Ｌｒ（ｐ，ｄ）过大。则有：

Ｓ（ｐ，ｄ）＝∑
８

ｒ＝１
Ｌｒ（ｐ，ｄ） （３）

式中，Ｓ（ｐ，ｄ）称为聚合代价立方体。对于每一个像

素，从式（３）选 择 聚 合 代 价 最 小 的 视 差 作 为 最 优 视

差，从而生成最终的视差图Ｄ：

Ｄ＝ｍｉｎｄＳ（ｐ，ｄ） （４）

　　为了获得更加精细平滑的视差图，需要对视差

图进行亚 像 素 级 内 插 处 理。常 用 的 有 二 次 函 数 内

插，该方法利用二次曲线拟合相邻匹配代价，并给出

最小代价处的视差值作为插值结 果。ＳＧＭ 需 要 临

时开辟的内存 有 匹 配 代 价 立 方 体Ｃ（ｐ，ｄ）、聚 合 代

价立方体Ｓ（ｐ，ｄ），以及视差图Ｄ。临时内存的大小

取决于影像的尺寸和视差范围，而卫星影像尺寸普

遍较大，这样的数据将消耗大量的内存。本文解决

的方法是采用 分 块 匹 配 策 略（图４），首 先 将 核 线 影

像分割成大约４　０００像素×４　０００像素的小图，然后

分别计算每个小图的视差，最后将每个小图的结果

融合成一个完整的视差图。为了保证分块之间的平

滑过渡，块与块 之 间 保 证１０％左 右 的 重 叠 度，重 叠

区域的视差采用加权平均的方式进行融合。

２　核线试验结果分析

试验数据采用高景一号０２星拍摄的印度某地

区双视立体像对，获取时间为２０１７－０６－１４，测区位于

２７．２４°Ｎ、７５．８５°Ｅ。影像分辨率为０．５ｍ，卫星拍摄

侧摆角为２１．４４°，测区平均高程约６８０．４ｍ，基高比

图４　核线影像分块匹配

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｖｉｄｉｎｇ　Ｅｐｉｐｏｌａｒ　Ｉｍａｇｅｓ　ｉｎｔｏ　Ｓｍａｌｌ

Ｉｍａｇｅ　Ｔｉｌｅ

为０．７０４，影 像 大 小 为２４　９０５像 素×２５　８３４像 素。
该区域为山区盆地地形，中间为平地，周围有突起的

山体。影像的相对位置如图５所示。

图５　原始影像分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　Ｉｍａｇｅｓ

２．１　核线曲率分析

生成核线影像之前需要对高景一号核线特性进

行分析，以检查核线曲率大小，从而为今后该传感器

核线纠正方法的选择提供参考依据。在左影像上选

择某一像点作为投影起点，根据投影轨迹法，不断改

变投影高程面可得到一系列投影轨迹点。用一条直

线拟合该系列轨迹点，拟合残差用来评价该核曲线

的曲率大小。在影像范围内选择３个均匀分布的投

影起点，可得到３条均匀分布的核曲线。核曲线分

布如图６所示，直线拟合残差如表１所示。

表１　核曲线拟合残差

Ｔａｂ．１　Ｅｐｉｐｏｌａｒ　Ｃｕｒｖｅ　Ｆｉｔｔｉｎｇ　Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ

核线 直线方程 残差／像素

曲线１　 ｙ＝２００．０８ｘ－１．０６×１０６　 ０．１１
曲线２　 ｙ＝１９７．７４ｘ－２．３２×１０６　 ０．０９
曲线３　 ｙ＝１９５．４６ｘ－３．５４×１０６　 ０．１０

　　可以看到，３条核曲线拟合残差都在０．１个 像

素左右，说明核曲线具有较低的曲率。如图６所示，
核线之间互相平行，表现出较好的平行性。因此可

以得出结论，高景一号立体像对核线关系较为稳定，
核线具有平直特性，利用常规核线纠正方法能较好

地消除上下视差。
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图６　核线拟合分析

Ｆｉｇ．６　Ｅｐｉｐｏｌａｒ　Ｃｕｒｖｅ　Ｆｉｔｔｉｎｇ　Ａｎａｌｙｓｉｓ

　　采用基于 像 方 方 法 生 成 的 核 线 影 像 如 图７（ａ）
所示，通过人工刺点在核线影像上选择了６２个同名

像点，上 下 视 差 分 布 如 图７（ｂ）所 示，最 大 上 下 视

差０．６４个像素，低 于１个 像 素，满 足 密 集 匹 配 输 入

要求。

２．２　ＤＳＭ提取结果分析

试验核线影像共被分成３６个小块单独进行密

集匹配，所有生成的小块视差图被融合生成一张完

整的视差图。利用ＲＰＣ进行交会获取每 个 像 素 的

物方坐标，从而生成测区物方三维点云，最后通过点

云栅格化生成１ｍ分辨率的ＤＳＭ产品。

ＤＳＭ整 体 视 图 如 图８所 示，可 以 看 出，本 文 方

图７　核线影像和上下视差检查

Ｆｉｇ．７　Ｅｐｉｐｏｌａｒ　Ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　Ｙ－Ｐａｒａｌｌａｘ　Ｃｈｅｃｋ

法生成的ＤＳＭ完整准确的表达了成像地区宏观地

形。重建的局部细节如图９所示。图９（ａ）、图９（ｃ）
为重建的地形；图９（ｂ）、图９（ｄ）为 对 应 的 正 射 图；
图９（ｅ）为三维透 视 效 果 图。山 体 的 走 向 和 纹 理 细

节表现丰富，尤其是平原中突起的山丘被准确重建，
平原地形平整，无明显误匹配。

图８　高景一号１ｍＤＳＭ

Ｆｉｇ．８　ＳｕｐｅｒＶｉｅｗ－１ＤＳＭ　ａｔ　１ｍＤＳＭ

由于缺少测区实地勘测地形参考数据，本文无

法对生成的ＤＳＭ 进行绝对精度的评价。本文将空

三特征点作为检查点，用来评价ＤＳＭ 相对精度，从

而验证本文方法可靠性。选择４０个空三特征点作

为理想精确参考点，通过前方交会重建出参考点物

方坐标，与 生 成 的 ＤＳＭ 相 应 点 做 差 值，差 值 结 果

为：最大误差为２．２１ｍ，平均 误 差 为１．３７ｍ，中 误

差为１．４３ｍ，优于１．５ｍ，表明本文方法 具 有 一 定

的可靠性。
为了验证本文分块匹配的有效性，表２列出了

ＳＧＭ改进前后的内存消耗和时间效率对比，试验所

用计 算 机 配 置 为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－３２３０ＭＢ
ＣＰＵ ＠２．６０ＧＨｚ，内存６ＧＢ。由于核线影像大小

达到２５　０００像素×２５　０００像素，不分块匹配的情况

下，内存分配不足，ＳＧＭ 运行 失 败。分 块 以 后 能 正

确生成ＤＳＭ，并 且 分 块 大 小 对 运 行 效 率 有 一 定 影

响，可以看到，分块大小为２　０００像素左右时，运行

耗时和内存消耗都得到减少。

表２　算法内存消耗和时间效率

Ｔａｂ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　Ｍｅｍｏｒｙ　Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｔｉｍｅ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

方法 最大内存消耗／ＭＢ 耗时／ｍｉｎ
不分块 － －

分块大小４　０００　 ６３６．４　 ８．７
分块大小２　０００　 ３２１．７　 ５．２
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图９　ＤＳＭ细节显示

Ｆｉｇ．９　ＤＳＭ　Ｄｅｔａｉｌ　Ｄｉｓｐｌａｙ

３　结束语

本文针对超高分辨率国产高景一号卫星立体数

据，提出了一种高分辨率ＤＳＭ 自动提取方法，分析

了立体像对核线特性。实验表明，该传感器核线具

有平直特性，且核线关系较为稳定，生成的核线影像

上下 视 差 优 于 一 个 像 素。本 文 改 进 了ＳＧＭ 算 法，
采用影像分 块 匹 配 再 融 合 的 策 略，减 少 了ＳＧＭ 算

法内存消耗，提高了运行效率。试验结果表明，该方

法生成 的 高 分 辨 率ＤＳＭ 宏 观 地 形 完 整，山 地 地 形

重建准确且纹理细节表现丰富，平原地区无明显误

匹配。本文方法在高景一号上的应用取得了较好的

效果。本文的不足在于未能给出高景一号ＤＳＭ 产

品的绝对高程精度，有待下一步继续拓展研究。
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