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基于城市遥感卫星影像对的立体匹配
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摘要：为了解决城市卫星遥感影像中存在大量阴影以及大量的视差阶跃区域导致立体匹配效果不佳的问题，提出一种适

应于城市遥感影像对的立体匹配算法。对算法所使用的匹配代价函数、代价聚合方法和视差优化方法等进行研究，改进

了匹配代价函数，利用多阶加权 Census算法减小噪声等因素的影响。在代价聚合中加入建筑边缘信息的约束条件，在

视差细化部分充分考虑城市建筑的形态特点，对视差图进行优化。实验结果表明：在MiddleBury数据集上，本文算法的

准确率比经典 SGM算法提升 4. 54%；在城市区域WorldView-2立体影像对上，建筑屋顶的高程方差为 0. 71，满足基于

城市卫星遥感影像对获取高精度视差图的要求，能够为城市三维重建提供良好的条件。
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Stereo matching based on urban satellite remote sensing image pair
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Abstract：To solve the problem of poor stereo matching effect owing to numerous shadows and disparity
step regions in urban satellite remote sensing images，a stereo matching algorithm suitable for urban re⁃
mote sensing image pairs was proposed. The matching cost function，cost aggregation method，disparity，
and optimization method used by the algorithm were investigated. First，the matching cost function was
improved and the multi-order weighted census algorithm was used to reduce the influence of noise and oth⁃
er factors. Subsequently，the constraints of the building edge information were added to the cost aggrega⁃
tion. Finally，regarding disparity refinement，the disparity map was optimized by fully considering the
characteristics of urban building morphology. The experimental results show that on the Middlebury datas⁃
et，the accuracy of this algorithm is 4. 54% higher than that of the classic SGM algorithm. On the World⁃
View-2 stereo image pair in the urban area，the variance of the building roof elevation is 0. 71. The re⁃
quirements to obtain high-precision disparity maps are met based on urban satellite remote sensing images
and good conditions for urban three-dimensional reconstruction are provided.
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1 引 言

城市三维重建对于城市规划、智慧城市构建

具有非常重要的意义，三维重建的核心技术是立

体匹配［1］。研究人员提出了大量的立体匹配算

法，其 4个步骤主要包括：（1）匹配代价计算；

（2）代价聚合；（3）视差计算；（4）视差细化［2］。

在匹配代价计算中，学者们提出了绝对值差

之和（Sum of Absolute differences，SAD）、平方差

之和（Sum of Squared differences，SSD）、归一化

互相关系数（Normalized Cross Correlation，NCC）、
基于互信息的匹配代价计算方法以及基于 Cen⁃
sus变换的匹配代价计算方法等。其中，基于

Census变换的匹配代价计算方法由于它对于光

照度变化不敏感以及计算效率高得到了广泛的

使用［3-4］。但是 Census算法对于噪声非常敏感且

在弱纹理区域匹配精度不足，城市卫星遥感影像

上存在大量的噪声以及弱纹理区域，因此该算法

对于城市区域卫星遥感影像无法取得非常好的

效果［4］。

根据代价聚合方法的不同，立体匹配算法可

分为局部立体匹配算法与全局立体匹配算法［2］。

局部立体匹配算法通过设定一邻域窗口的形式，

利用像素局部的信息来表征当前像素的匹配特

征，增加了可靠性与稳定性。全局立体匹配算法

在进行像素点匹配时利用了图像的所有信息，因

此在处理具有噪声、重复纹理以及遮挡现象的图

像时表现更为出色［5］。不过，全局立体匹配算法

的计算效率低于局部立体匹配算法［6］。2008年，

Hirschmuller提出了半全局匹配算法（Semi-Glob⁃
al Matching，SGM）［7］，使用动态规划算法作为代

价聚合的方法，通过多个在一维方向上的优化来

代替二维图像整体代价优化策略，该算法兼顾了

局部匹配算法的效率和全局匹配算法的效果［8］。

但在以动态规划思想作为代价聚合的过程中，为

保护视差的连续性，对视差不连续的区域进行了

惩罚，这导致视差突变的物体边缘区域的视差值

准确度下降［9］。对于视差细化部分，子像素拟合、

一致性检查、唯一性约束以及剔除小连通域等方

法是常用的视差优化方法，但是城市遥感影像具

有大量的建筑阴影以及弱纹理的建筑屋顶，上述

方法对这些较低信噪比的区域难以产生值得信

赖的视差值［7］。

综上所述，本文设计了一个基于改进的 Cen⁃
sus变换的匹配代价函数，它保持了 Census变换

对光照变化不敏感的特性，同时具有较强的抗噪

能力，对匹配点相似度的刻画更加细腻。代价聚

合时，在动态规划优化方法的基础上，增强了物

体边缘保护能力；在常规视差细化方法的基础

上，针对城市区域卫星遥感影像中存在的大量建

筑阴影、弱纹理建筑屋顶等区域导致的匹配视差

不准确现象提出了针对性的细化策略。

2 基于改进Census变换的匹配代价

基于 Census变换的匹配代价计算通过利用

邻域像素相对于中心像素的亮度关系作为该中

心像素的局部特征信息，利用汉明距离作为衡量

左 右 两 幅 图 像 中 对 应 像 素 的 相 似 度 度 量［10］。

Census变换的步骤为取中心像素 p的一邻域M，

邻域内的像素值若是大于中心像素值便记为 1，
否则记为 0。表达式如下：

C ( )p，qi =
ì
í
î

ïï

ïïïï

0，I ( )p > I ( )qi
1，I ( )p ≤ I ( )qi

qi∈M， （1）

其中：C表示变换结果；p表示中心像素；qi表示邻

域像素；I ( p)和 I (qi)分别表示对应的灰度值。

将中心像素 p与邻域每一像素点进行比较得

到反映 p点局部特征的二进制串。通过比较左右

两幅图像对应像素点的二进制串的亦或关系得

到这两点的相似度，即匹配代价。

该方法简单迅速，利用相对亮度作为特征，

因此对于两幅匹配图像之间的光照变化并不敏

感。但是该方法只将中心点邻域像素划分为两

种情况，并且划分过程过于依赖中心点像素，若

中心像素灰度值因为噪声等影响发生较大变化，

变换结果会产生较大的偏差［11］。例如，某一中心

像素灰度值略大于所有邻域像素的灰度值，因此
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变换后的二进制串结果应是一串 0，若噪声使得

中心像素灰度值小于邻域像素灰度值，则会得到

一串 1的二进制串。此外，该方法能够区分的视

差层级完全局限于所取邻域的大小，若取 5×5则
只能分辨 25个层级，不能得到非常细腻的视

差值。

本文提出一种 n阶加权的 Census变换算法，

以适应城市卫星遥感影像大量噪声及弱纹理区

域的问题。n阶加权 Census算法的思想依旧沿

用 Census变换中利用相对亮度作为特征以应对

光照变化，但不再以中心像素作为标准，而是以

整个邻域内亮度均值作为比较标准，利用邻域内

像素灰度值的最大值、最小值以及设置的 n个阈

值将整个邻域划分为 n个状态。计算方法如下：

C ( p，qi)=
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0， Imin ≤ I ( qi )< I th1
1， I th1 ≤ I ( qi )< I th2
… …

n- 1， I th ( n- 1)≤ I ( qi )≤ Imax

，（2）

其中：Imin与 Imax分别代表 p点邻域像素内的最小

灰度值与最大灰度值；n代表 n个状态；I th1，I th2，
I th ( )n- 1 分别代表第 1个阈值、第 2个阈值以及第

n- 1个阈值。

由于整个邻域像素被划分为n种状态，所获得的

匹配代价比两匹配点的相似性度量更加细腻。

基于越靠近中心像素，越能代表中心像素局

部信息特征的事实，对 n阶 Census变换得到的数

串进行相似度度量时，加入距离权重信息。两匹

配像素在分别经过 n阶 Census变换之后得到两

数串，两数串内对应数值之差的和越小，两像素

越相似，因此定义以 n阶加权 Census变换为基础

的匹配代价计算为：

D= ∑
x l，i∈ X l，x r，i∈ X r

c ⋅ || x l，i- x r，i ， （3）

其中：X l为左图像素 p点经 n阶 Census变换之后

的数串，X r为右图匹配点经 n阶 Census变换之后

的数串，x l，i与 x r，i分别为 X l与 X r内一数值，c为对

应邻域像素与 p点之间的距离。

3 边缘引导优化的匹配代价聚合

匹配代价计算通常使用邻域像素的灰度信

息来计算两像素之间的匹配程度，这很容易受到

图像噪声、弱纹理或重复纹理等因素的影响［12］。

代价聚合则是通过建立像素之间的联系，以一定

的准则，例如相邻像素应该具有连续的视差值，

来优化第一步得到的匹配代价矩阵，使匹配代价

值能够准确地反映像素之间的相关性。SGM算

法［7］采用在多个一维方向的优化代替在二维图像

整体进行优化的思想，兼顾了局部匹配算法的效率

和全局匹配算法的效果，因此得到了广泛的应用［13-14］。

SGM算法的匹配代价聚合方法通过动态规

划优化的能量函数为：

E (D )=∑
p

ì
í
î

ïï
ïï

ü
ý
þ

ïï
ïï

C ( )p，Dp +∑
q∈Np

P 1T [ ]|| Dp- Dq = 1 +∑
q∈Np

P 2T [ ]|| Dp- Dq > 1 ， （4）

其中：第一项为视差为 D的所有像素的匹配代价

之和；第二项表示对于像素 p邻域Np内的所有像

素 q，若其视差相对于 p点视差变化为 1，则加一

惩罚值 P 1，第三项表示对于像素 p邻域Np内的所

有像素 q，若其视差相对于 p点视差变化大于 1，
则加一惩罚值 P 2。

该能量函数基于这样一个假设，即某像素邻

域内的视差值应与该像素视差值相等或相差很

小，因此对于视差变化较大的区域加一较大的惩

罚项 P 2。当一个匹配使得所有匹配点对应的匹

配代价和最小时，得到最优匹配。但是城市区域

遥感影像包含大量的建筑分布，因此存在视差变

化较大的区域，若通过式（4）优化则建筑边缘处

的匹配效果较差。

若能够提前知道图像中视差变化较大的位

置，则可以对这些位置设置一个较小的 P 2 惩罚

值，从而解决视差变化区域难以得到较小匹配代

价问题。视差变化较大的区域一般发生在建筑

屋顶的边缘位置。图像的梯度信息一定程度上

体现了图像的边缘信息，梯度较大的位置较有可

能位于物体边缘位置，因此可以通过求解图像梯

度的方法获得建筑的边缘，进而根据梯度幅值设

置合理的 P 2惩罚值。P 2的取值原则如下：

p2 =
ì
í
î

ïï
ïï

P 1 + 1， if P 2c g≤ P 1

P 2c g， else
， （5）

其中：P 2c 为大视差惩罚值，g为该像素位置处的
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梯度幅值，P 1为式（4）中的惩罚值。

4 基于场景的视差优化

视差细化时，通常使用子像素拟合的方法使

当前获得的整像素级视差精度提高到子像素精

度，使用一致性检测和唯一性约束来提高匹配结

果的置信度，通过剔除小连通域来减小错误视差

区域［7］。对于大多数场景，这些方法能够达到较

好的视差细化效果，但是由于城市区域卫星遥感

影像存在大量的建筑阴影和建筑屋顶的弱纹理，

上述方法无法在阴影区域取得准确的视差，并获

得建筑屋顶的完整视差。因此，针对城市区域需

要进行阴影去除和提高屋顶视差的完整度。

4. 1 阴影检测及去除算法

建筑阴影区域的信噪比非常低，几乎无法获

得有助于匹配的信息。阴影与非阴影的边缘区

域因为像素亮度变化大，容易被认为是视差不连

续区域，从而导致误匹配。因此，通过检测图像

中的阴影区域，进而对视差图中阴影区域进行处

理可减小阴影带来的影响。

本文采用双峰阴影检测法。城市卫星遥感

影像的直方图具有明显的双峰现象，如图 1所示，

其中小于峰谷的像素值可认为是场景中的阴影

区域［15-16］。双峰法阴影检测结果如图 2所示。

阴影一般是由太阳光照射到建筑表面投影

到地面或者较低的建筑屋顶造成的，因此阴影区

域的视差值应与其邻域内高程值较小的视差值

相同。本文使用阴影周围其他像素点的视差信

息对阴影区域视差值进行合理推断，并进行填充

修正。阴影区域视差值修正填充流程如下：

（1）获取阴影区域周围邻域像素。首先，基

于形态学的方法对检测到的阴影连通域进行膨

胀操作；然后，使用膨胀之后的阴影连通域减去

原始阴影连通域，由此得到阴影区域周围邻域像

素M。计算公式如下：

M= (A⊕B)- A， （6）
其中：A为阴影连通域，B为 3× 3矩阵模板，⊕
为形态学膨胀操作，M 为阴影区域周围邻域

像素。

（2）分析统计阴影邻域区域像素的视差数

值。由式（1）获得M阴影邻域统计视差信息相同

的相邻像素的个数，其中具有相同视差的连续像

素 点 个 数 占 比 超 过 一 定 阈 值 ε（本 文 设 置 为

0. 25），且高程信息较小的高程值即是合理的阴

影区域填充视差值。图 3为阴影邻域区域视差示

意图。图 4为去除阴影影响的图像，由此可以看

出该步骤对减小阴影影响具有非常好的效果。

4. 2 基于建筑区域提取的建筑屋顶视差优化

由于城市内建筑物屋顶大多为弱纹理区域，

该区域像素值变化不大，可提供给立体匹配算法

图 1 城市卫星遥感影像直方图

Fig. 1 Histogram of urban satellite remote sensing image

图 2 双峰法阴影检测结果

Fig. 2 Shadow detection result of double peak method

833



第 30 卷光学 精密工程

的可用信息较少，造成视差图中屋顶区域存在一

些空洞，并且邻域内视差分布不平整。这种情形

下，可采用基于区域生长的分割算法。由于建筑

屋顶大多为矩形，因此在分割算法中辅以直线段

检测算法，进一步分割边缘位置，得到较为精确

的建筑屋顶分割区域。城市中大多数的建筑屋

顶都是水平平面，同一建筑屋顶具有相同的高

程，也即拥有相同的视差。因此，以区域分割辅

以直线段检测的方法得到建筑屋顶区域；平均建

筑屋顶区域视差得到平整的屋顶视差［17］。分割

算法可以准确地检测建筑屋顶区域，得到完整的

建筑屋顶视差。

基于区域分割，辅以直线段检测的建筑屋顶

分割算法和建筑区域视差平整算法分别用伪代

码Algorithm 1，Algorithm 2表示，如图 5所示。

图 3 阴影邻域区域视差示意图

Fig. 3 Disparity diagram of shaded neighborhood area

图 4 阴影区域视差修正结果

Fig. 4 Results of disparity correction in shadow area

图 5 算法伪代码

Fig. 5 Algorithm pseudocode
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5 实验及分析

本文提出的立体匹配算法以基于 n阶 Cen⁃
sus变换的匹配代价为代价计算方法，以保留物

体边缘信息动态规划方法为代价聚合，并以

WTA策略作为代价计算方法，同时针对城市阴

影以及建筑屋顶进行视差优化。首先在Middle⁃
Bury实验数据集上对本算法的通用性及准确性

进行了验证，然后在真实的城市遥感影像对上进

行了实验。

5. 1 算法代价计算及代价聚合改进效果的实验

MiddleBury 实 验 数 据 数 据 集 是 2001 年

Schaestein等为统一评价已有的各种立体匹配算

法的效果而创建的数据集。该数据集包含多个

场景，每个场景包含左视图和右视图，以及对应

的左视差图和右视差图［2］，可以方便对算法得到

的视差图与真实视差图进行比较，因此在立体匹

配算法的效果评价中得到了广泛的应用。Mid⁃
dleBury实验数据集可在 https：//vision. middle⁃
bury. edu/stereo/data/获 得 。 本 文 使 用 Middle⁃
Bury实验数据数据集中多个场景对本文算法的

效果进行了验证，并与网站中 SGM算法的实验

结果进行比较。

MiddleBury实验数据集中 Piano场景的实验

结果如图 6所示。相较于 SGM，本文提出的算法

可得到更完整的物体轮廓和精准的物体边缘视

差图。

在MiddleBury实验数据集的网站中默认展

示了各种立体匹配算法（包括 SGM算法）误差大

于 2的像素占总像素数的百分比。因此，这里将

视差误差小于 2的像素认定为匹配正确，统计正

确匹配像素占总像素数的比例作为准确率（acc），

以反映计算所得视差和真实视差之间的差异性，

计算方法如下：

a cc =
∑
i= 1

M ⋅N

condSmall ( )|| d ( )pi - dG ( )pi ，2，1，0

M
，

（7）
其中：condSmall ( S，T，a，b )表示若 S 小于 T 为

真，则取 a，否则取 b；d表示计算得到的视差；dG
表示真实视差；M表示图像像素个数。

表 1展示了本文算法与 SGM算法在Middle⁃
Bury实验数据多个场景下准确率的统计结果。

由表 1可知，在改进匹配代价函数以及代价聚合

优化函数之后，本算法在多个场景下都取得了更

高的准确率。在各场景下本算法的准确率平均

值相较 SGM算法提升了 4.43%。

5. 2 真实遥感影像实验

WorldView-2于 2009年 10月发射，是第一颗

高分辨率 8波段多光谱商业卫星，能够提供 0. 5 m

表 1 Middlebury实验数据集上算法的准确率

Tab. 1 Accuracy rate of algorithms on Middlebury experi⁃
mental dataset （%）

图像场景

Adirondack

ArtL

Motorcycle

piano

pipes

playroom

playtable

reCycle

vintage

平 均

算 法

SGM
85. 1

85. 0

85. 7

63. 4

84. 4

73. 7

61. 2

83. 1

58. 9

75. 61

Ours
90. 8

87. 7

89. 9

70. 2

89. 0

77. 9

64. 4

89. 2

61. 3

80. 04

提升

5. 7

2. 7

4. 2

6. 8

4. 6

4. 2

3. 2

6. 1

2. 4

4. 43

图 6 MiddleBury数据集 Piano场景图像的实验结果

Fig. 6 Experimental renderings of Piano scene images in
MiddleBury dataset
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分辨率的立体影像产品。为了检验该算法在城

市区域卫星遥感影像对上进行立体匹配的可行

性，实验使用的WorldView-2卫星遥感影像对如

图 7所示。

为展示本文算法在应对场景亮度变化方面

的效果，使用WorldView-2卫星拍摄的国家图书

馆区域遥感影像对进行了实验，该场景中包含明

显的亮度变化，严重影响立体匹配算法的准确

性，实验结果如图 8所示。

由图 8可以看出，以基于 n阶加权 Census算
法作为匹配代价函数以及保留物体边缘的代价

聚合策略的立体匹配算法，可以很好地应用于城

市卫星遥感影像对的立体匹配中，同时本文算法

比 SGM算法具有更少的误匹配点，图像边缘更

细腻。

为验证本文所提的在建筑屋顶区域的视差

优化方法，使用与图 7同一景影像中建筑密度以

及复杂程度更高的场景进行了实验，实验原图如

图 9所示，该场景中还包含大量的阴影区域。建

筑屋顶视差优化的实验结果如图 10所示，可以看

出，经过优化后的视差图更加平滑，建筑屋顶完

整度更高。

由于遥感影像对没有标准的GroundTruth视

图 8 WorldView-2遥感影像对上不同算法的效果图

Fig. 8 Algorithm renderings on WorldView-2 remote
sensing image pair

图 9 建筑屋顶视差修正实验原图

Fig. 9 Original images of building roof parallax in correc⁃
tion experiment

图 7 WorldView-2国家图书馆区域遥感影像对

Fig. 7 WorldView-2 national library regional remote
sensing image pair
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差图作为比较，对于城市区域遥感影像对的匹配

结果只从主观视觉进行了分析。为了定量分析

其效果，本文利用基于有理函数的三维重建方

法，由本文算法获得的视差图 10（b）计算对应的数

字 高 程 模 型（Digital Elevation Model，DEM）

图［18］，结果如图 11所示。

由先验知识可知，城市建筑的屋顶大多为水

平平面，其高程一致，因此可通过计算建筑屋顶

平面的高程方差来评价算法的准确度。选取图 11
中不同高程、不同建筑的 a，b，c 3个区域进行分

析，分别计算 3个区域内的高程均值以及高程方

差，结果如表 2所示。

由表 2可知，a区域的高程方差为 1. 739 0，b
区域的高程方差为 0. 009 8，c区域方差为 0. 37，3
个区域的方差平均值为 0. 71，这表示本算法可以

得到比较平整的建筑屋顶重建效果，准确性

较高。

6 结 论

本文为解决城市遥感影像多建筑阴影以及

建筑屋顶无纹理导致立体匹配效果不理想的问

题，提出了适用于城市遥感影像对的立体匹配方

法。首先，提出了基于改进 Census变换的代价计

算方法。然后，利用建筑边缘信息强化了算法在

屋顶边缘处匹配的稳定性。最后，给出了建筑阴

影区域以及建筑屋顶区域的视差修正方法。实

验结果表明：在MiddleBury数据集上，本文算法

的准确率比经典 SGM算法高 4. 43%；在城市区

域WorldView-2立体影像对上，建筑屋顶的高程

方差为 0. 71。该方法满足基于城市卫星遥感影

像对获取高精度视差图的要求，能够为城市三维

重建提供良好的条件。

图 10 建筑屋顶区域视差优化效果图

Fig. 10 Disparity optimization images of roof area of
building

图 11 基于WorldView-2卫星遥感影像视差图的DEM图

Fig. 11 DEM map based on disparity map of WorldView-

2 satellite remote sensing image

表 2 建筑屋顶高程数据统计信息

Tab. 2 Statistical information of building roof elevation
data

区域

a

b

c

统计值

均值/m

63. 905 2

75. 829 5

72. 712 2

方差/m2

1. 739 0

0. 009 8

0. 370 0
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