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摘  要：以摄影测量为应用背景，综述了双目影像密集匹配方法。首先借助图表对局部密集匹配与全局密集匹配两类方

法进行了简明的比较，指出各类方法的优缺点以及面临的主要挑战；然后分析了密集匹配中难以处理的建筑物遮挡问

题，将航摄影像中普遍存在的建筑物遮挡现象分为 5 种类型，阐述了现有遮挡检测与填充算法的针对性，为解决密集匹配

中的空洞问题提供技术思路；最后展望了双目影像密集匹配的发展趋势。以期帮助读者全面了解传统双目影像密集匹

配技术，对基于深度学习的密集匹配研究有所裨益。
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State-of-the-Art Binocular Image Dense Matching Method

SHA Hongjun 1 YUAN Xiuxiao 1
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Abstract： Based on the application in the field of photogrammetry, this paper retrospects the binocular 
image dense matching method. First, the two categories of local dense image matching and global 
dense image matching methods are concisely compared, and the advantages, disadvantages, and main chal⁃
lenges of each method are pointed out. Then, the building occlusion problem that is difficult to deal with in 
dense matching is analyzed. The common building occlusion phenomenon in aerial photography is divided 
into five types, and the pertinence of the existing occlusion detection and filling algorithms is expounded, 
which provides technical ideas for solving the bottleneck problem in dense image matching. Finally, the 
development trend of dense image matching of binocular images is prospected. This paper can help readers 
fully understand the traditional binocular image dense matching technology, and it will be beneficial to the 
research of dense image matching based on deep learning.
Key words： binocular images； dense image matching； global dense image matching； local dense image 
matching； occlusion processing

自进入数字地球时代以来，智慧城市的建设

工作一直是推动其发展的关键，而三维点云数据

的快速获取则是智慧城市建设的关键一环。目

前，三维点云数据主要通过激光雷达（light detec⁃
tion and ranging，LiDAR）技术和影像密集匹配技

术来获取。前者虽然可以在短时间内快速获取

到数以百万计的地物点三维坐标并得到相应的

三维点云模型［1-2］，但相对于获取成本低、效率高、

纹理信息丰富、空间分辨率高、测绘范围大、人工

交互少［3］的影像密集匹配技术，依然存在一些不

足［4-6］，因而后者受到了摄影测量与遥感界的广泛

关注。

自 20 世纪 50 年代起，基于航摄影像的匹配

算法被提出后，越来越多的学者开始致力于影

像的稀疏匹配方法研究。直到 20 世纪 90 年代，

随着具有生成数字表面模型和数字地形模型功
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能的摄影测量商业软件的出现［1］，人们纷纷着

手于密集匹配算法的研究。密集匹配技术在计

算机视觉领域也被称为立体匹配技术，在其数

十年的发展中，已有许多文献对其算法进行了

归类对比分析［1，7-11］，美国明德学院的 Scharstein
和 Szeliski 还创建了广受关注的计算机视觉评

测 网 站［12］，不 仅 提 供 了 一 系 列 权 威 的 测 试 数

据，还提供了量化误差的算法测试平台，只需要

将匹配结果提交到平台就可以获得权威的性能

分析并参与算法排名。该网站自 2001 年开放以

来，已公布了 430 多种影像密集匹配算法，图 1
为 Middlebury 网站公布的各年度密集匹配算法

数量（统计时间截至 2022-11-20）。通过分析不

难发现：

1）双目影像的密集匹配算法数量呈逐年上

升趋势。这表明双目影像的密集匹配问题正在

被越来越多的学者所关注，同时也说明双目影像

的密集匹配技术依然是一个热点研究问题。

2）多视影像密集匹配算法的年度数量明显

偏少，自 2014 年开始逐年下降。多视密集匹配

中的多角度影像可以有效改善遮挡区域的匹配

效果，特别是近些年发展起来的倾斜摄影测量

技术［13］，融合了传统的航空摄影测量技术和近

景摄影测量技术［14］。现有的多视密集匹配模型

主要划分为两类：基于多视的匹配模型及基于

多视立体融合的匹配模型［15］。前者同时考虑多

条交会光线以获得更为精确稳健的匹配结果，

匹配模型较为复杂，且大部分方法匹配效率较

低［16］，并不适合于大范围的影像匹配，更多的此

类匹配模型方法介绍可参见文献［17-18］；后者

则是将多视密集匹配视为以单个立体像对（双

目影像对）为匹配单元的多个立体像对的匹配

结果融合问题，该类模型可以通过粗差剔除的

方法更有效地改善遮挡区的匹配精度，效率更

高、操作简便、易于并行加速，适用于大范围的

影像匹配，其核心仍然是双目密集匹配技术。

因此，相比于多视影像密集匹配，双目影像的密

集匹配更为重要，是更为常用的密集匹配方法，

这也是本文着重对双目密集匹配进行综合论述

的初衷之一。

近年来，具有相当热度的基于深度学习的密

集匹配方法大体上可以分为分布式方法和端到

端的方法［11］，后者为当前主流算法。然而，分布

式方法对于弱纹理、视差不连续区域以及遮挡区

域的匹配效果并不理想，端到端方法则需要较高

的计算机内存消耗。基于深度学习的方法虽然

在常规区域可以获得更优的匹配效果，但对于弱

纹理、视差不连续以及遮挡区域的匹配效果仍然

存在劣势，多数的方法受限于训练标签，文献

［19］详细分析了基于深度学习的影像密集匹配

算法，此处不再赘述。

本文通过对现有的双目影像密集匹配算法

进行综合分析，着重对传统的密集匹配算法进行

总结，以期能系统地阐述影像密集匹配技术的发

展现状。本文首先对密集匹配算法的匹配过程

进行了梳理，按照局部密集匹配与全局密集匹配

对双目密集匹配算法进行了系统的分类概述，并

指出各类算法的优缺点；然后对摄影测量中的密

集匹配技术进行讨论，对比分析了摄影测量场景

与计算机视觉场景之间的差异，同时对影像遮挡

机理进行了剖析，详细阐述了遮挡检测与遮挡填

充的处理方法，为解决密集匹配的空洞问题奠定

了理论基础；最后着重阐述了笔者对双目密集匹

配方法发展趋势的展望。

1　双目密集匹配

双目密集匹配即从一个立体像对的二维影

像数据信息中提取并恢复对应物体的三维空间

信息。现有的双目密集匹配算法依据同名点搜

索空间的不同可分为基于像方空间的密集匹配

算法和基于物方空间的密集匹配算法［20］。

基于像方空间的双目密集匹配算法通常采

用水平核线影像作为输入影像，又称为单基线密

集匹配算法，是一种常用的匹配算法，其核线影

像包括框幅式影像的核线影像和线阵推扫式影

图 1　Middlebury 网站公布的 2001—2022 年

密集匹配算法数量

Fig. 1　Number of Dense Matching Algorithms Submitted 
to Middlebury Website from 2001 to 2022
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像的核线影像。前者是从航空摄影测量和地面

摄影测量中经常使用的中心投影影像所获得的

核线影像，其核线模型基本分为两种，基于数字

影像的几何纠正模型和基于共面条件的模型。

其中，基于数字影像几何纠正的核线纠正模型更

为简单常用；线阵推扫式影像的核线影像多为从

卫星遥感影像所获得的核线影像，其核线模型也

分为两种，基于多项式拟合的核线模型和基于投

影轨迹法的核线模型［21］。基于投影轨迹法的核

线模型因其具有更加严密的理论而被广泛使

用［22-23］。单基线密集匹配算法通过核线约束对左

右影像进行逐像素的匹配，并利用三角测量原理

计算立体像对的视差值，最终将视差转换为物方

三维坐标，即获得 2D 影像点的 3D 地面坐标（详

见图 2）。具体计算过程可以概括为 4 步：匹配代

价计算、匹配代价聚合、视差计算与精化以及物

方三维坐标计算［7］。匹配代价计算是以左核线影

像为参考影像、右核线影像为目标影像，在指定

的视差搜索范围［dmin，dmax］内，计算待匹配像素 pi

与每个视差下的候选像素之间的视差值 d［24］，并

将其存储为 W×H 阶的视差矩阵，其中 W 为影像

宽度，H 为影像高度，从而获得视差图；匹配代价

聚合是指对初始视差值在基于单个像素 pi的支持

窗口内进行滤波，剔除不合理的视差值；通过聚

合而获得的每个像素会对应多个不同的视差值

d，视差计算与精化是为每个像素选取最佳的视

差值 di
［25］，一般采用胜者为王策略来优选视差值，

即在单个像素 pi的所有初始视差值中，选择最小

的代价值作为最佳视差，剔除错误视差，同时检

测并修复无效视差［26］；物方三维坐标计算是在已

知影像内外方位元素的前提下，利用视差值求解

目标点坐标，即首先根据已知的相机内方位元素

与视差值 di求出像素点 pi的像方坐标 p（x，y，z），

然后结合已知的影像外方位元素将像方坐标 p 转

换为大地测量坐标，从而求出目标点 P 的物方三

维坐标 P（X，Y，Z）。

基于物方空间的密集匹配是在基于像方空

间密集匹配算法之后发展起来的算法，即将密集

匹配算法从像方空间转至物方空间。通常直接

以地面高程方向或影像视线方向为同名点搜索

方向，并将指定的物方面元反投影至影像中，以

影像中投影面元之间的相似性来确定物方点。

现有的基于物方空间密集匹配算法多是在铅垂

线轨迹法（vertical line locus， VLL）的基础上发

展起来的。本文以 VLL 算法为例对基于物方空

间的双目密集匹配过程进行介绍。图 3 展示了

图 2　基于像方空间的双目密集匹配

Fig. 2　Binocular Dense Image-Matching Based on Image Space

1815



武  汉  大  学  学  报   （信  息  科  学  版） 2023 年 11 月

VLL 原理，假定在物方有一条铅垂线轨迹，其对

应影像上的投影也是一条直线（图 3 中的红色虚

线），沿此铅垂线方向搜索地面目标点 P 所对应

的左右影像中的像点 pli 与 pri（i=0， 1， 2，…）即

可确定目标点 P 的高程。具体步骤如下：首先给

定目标点 P 的平面坐标以及近似最低高程，并根

据精度需求确定高程搜索步距 ΔZ；然后根据目

标点 P 的平面坐标及候选高程值计算目标点在

左右影像上的像点坐标 ( xpli
，ypli

)、( xpri
，ypri

)，分别

以这两点为中心在各自影像上选取匹配窗口，计

算匹配测度；令 i=i+1，重复前述步骤；最后根

据匹配测度最大值确定目标点的高程值 Z，目标

点 P 的物方三维坐标为 P（X，Y，Z），详细过程参

见文献［27］。

基于物方的密集匹配算法实质依然是基于

影像的几何定向参数对同名像点进行反复前方

交会，从而获取物方点的过程［16］。由于基于物方

空间的密集匹配算法可以同时处理多幅影像，这

种方法多被用于多视影像的密集匹配中［28］，如常

见的 GC3（geometrically constrained cross-correla⁃
tion）［29］及其改进模型 AMMGC（adaptive multi-
image matching with geometric constraints）［30］、

MVLL（modified vertical line locus）［31］、SGVLL
（sem-global vertical line locus）［32］等。

双目密集匹配当前采用的多是基于像方空

间的双目密集匹配算法，依据其是否隐式地使用

了光滑假设而被区分为局部密集匹配和全局密

集匹配两种［7］。具体说来，在匹配算法中使用了

代价聚合和视差确定组合的为局部密集匹配方

法 ，使 用 了 能 量 函 数 优 化 的 为 全 局 密 集 匹 配

方法。

1.1　局部密集匹配

利用各个像素的邻域信息求解对应视差的

局部密集匹配算法又被称为基于窗口的密集匹

配算法［33］，此类算法包含以上双目密集匹配算法

完整的步骤且在代价聚合阶段隐式地使用了光

滑假设约束。对于局部密集匹配算法而言，在匹

配代价聚合时，选择适当的匹配窗口是决定匹配

精度的关键。

早期使用的单一固定窗口法因限制了窗口

的尺寸大小，使其易在对象边界处发生重叠，从

而错误地聚合了不同区域的匹配代价，导致地物

边缘粗化模糊［34］，使其在深度不连续处、弱纹理

区域以及重复纹理区域具有较高的误匹配率。

为此，基于窗口的密集匹配方法逐渐衍生为自适

应 窗 口 法 、自 适 应 权 重 法 以 及 非 前 向 平 行 算

法等。

1.1.1　自适应窗口法

局部密集匹配所选择的窗口大小既要足够

大，以包括足够的强度变化，又要足够小，以避

免因覆盖对应场景点深度（即视差）变化的整个

区域而引起的失真问题［35］，因而演化出了可以

根据局部强度和视差变化而自适应地选择窗口

的自适应窗口法。主要是依据局部区域的像素

颜色、空间距离、纹理熵等属性特征的相关性来

改变聚合窗口的大小、形状、位置和数量，从而

提高视差图的精度。将现今较为常用的具有代

表性的自适应窗口法概括为单窗口算法与多窗

口算法，算法的简要描述和存在的优缺点具体

见表 1。

图 3　基于物方空间的双目密集匹配

Fig. 3　Binocular Dense Image-Matching Based on Object Space
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表 1　自适应窗口法

Tab. 1　Methods of Adaptive Window

方法

单矩形自适应

窗口法 [35]

基于最小比循环的

自适应窗口法 [36]

基于多尺度优化的

各向异性自适应

窗口法 [37]

基于鲁棒估计的相

关函数自适应

窗口法 [38]

自适应窗口增长

算法 [39]

基于 SA-DCT
（shape-adaptive dis⁃

crete cosine trans⁃
form）与各向异性的

自适应窗口法 [40]

基于 Go-Light优化

的自适应窗口法 [41]

基于自适应多边形

逼近的自适应窗口

法 [42]

基于正交积分图像

的自适应窗口法 [43]

基于多水平分段的

自适应窗口法 [44]

基于颜色相似度和

空间距离的自适应

窗口法 [45]

简要描述

从最小的窗口 3×3 像素开始，在水平与垂直方向

选择窗口的大小和形状迭代更新每个点，直到收

敛，即通过视差分布的统计模型来评估局部强度

和视差方差，进而选择不确定性最小的窗口。

通过最小比循环 (小的周长与面积之比)算法实现

图形在紧凑窗口上的快速优化，最大和最小的窗

口分别设置为 31×31 像素和 3×3 像素。

源于星形估计邻域拓扑的几何思想。通过选择逐

点的理想星形邻域来实现最优的自适应，将原几

何问题转化为实际的多尺度优化问题。

首先通过相关函数选择匹配候选点的连通性来考

虑感兴趣像素附近的视差，然后通过寻找具有正

强度梯度相似度的最大连通匹配候选点的视差平

面来估计整数视差。

从信息论的角度，通过调整匹配窗口的大小来实

现信息传递量的最大化，因为在匹配窗口中，随着

零值位的增加，熵也增加到了一定的值。

将 SA-DCT 与各向异性局部多项式逼近 -置信区

间相交技术结合使用，以点为单位自适应地将邻

域构造成八边形。

采用一个任意形状的 5 个像素窗口和一个规则的

固定窗口进行同时匹配，当一个离散的视差值满

足特定的约束条件时，该视差值则被替换为其周

围视差值的平均值。

基于局部自适应多边形逼近技术与强度和空间信

息结合，自适应地确定方向尺度，将邻域结构简化

成 8 个方向。

根据颜色相似度和连通性约束，对每个锚点自适应

地构造一个直立交叉局部支持骨架和一个形状自

适应支持区域，在垂直邻域中合并交叉的水平段。

根据像素的绝对强度差和梯度相似度来确定 4 个

不同臂长，以此来构建局部支持骨架。

利用局部颜色相似度和空间距离确定 4 个方向的

臂长，以此构造局部窗口。

存在的优点与缺点

优点：窗口根据图像噪声的不同在垂直或水平方向被拉长，

始终可以避免视差跳跃的角落。

缺点：对初始视差估计敏感，高度依赖于初始视差估计；计

算昂贵，支持窗口的形状被限制为矩形，不适用于接

近任意形状、深度不连续点的像素。

优点：包含所有的矩形形状，但是大多数形状不是矩形；

缺点：使用的支持窗口的形状并不通用，需要许多用户指定

的参数。

优点：产生各向异性的估计量对于变化点非常敏感，可以提

供干净且准确的边缘适应性和出色的恢复性能，即可

以揭示出图像的精细元素。

缺点：内存消耗大，计算成本高。

优点：可以提高深度不连续区域和连续光滑区域的匹配精度，

且对噪声具有鲁棒性；亚像素测量可减少偶然的局

部变形。

缺点：对于较大的噪声或不同于正态分布的灰度像素，在相

关测度上很可能会产生误匹配。

优点：可以避免无法匹配的无特征区域，同时保持匹配窗口

尽可能小；能够适应自定义硬件架构的高效实现。

缺点：涉及复杂的统计计算，并依赖于众多的假设。

优点：重建的边缘是干净的，没有伪影引入拟合变换；

缺点：当没有足够的相似的面片时，会因为假设的图像先验

不再有效而使性能下降。因此，只有在一定条件下，

这种图像先验模型才能比其他模型更有效，当条件不

再满足时，它就可能变得不合适。

优点：在准确地捕捉纹理密集区域的视差的同时，利用固定

窗口匹配无纹理区域。

缺点：每对像素需要尝试所有形状和方向，计算时间是 5 个

像素的匹配时间乘以 148，相当于匹配一个大小为 27
的方形窗口。

优点：不仅可以对局部自适应多边形逼近技术的执行速度

进行优化，而且 8 方向估计在深度不连续区域和均匀

区域均获得了较高的重建质量。

缺点：当处理具有重复纹理但深度不同的图像区域时，可能

会使基于双边滤波器的方法出现问题。

优点：窗口形状或像素级能够适应于底层的场景结构。

缺点：每一个像素都需要存储 4 个臂长来表示一个自适应

的局部支持交叉，因而需要大量计算机内存。

优点：可以有效减少位于不正确深度区域的不良像素数量，

在深度不连续性和分段平滑区域都有较好的性能。

缺点：RSW 在近似各种场景结构时缺乏灵活性，并且沿深

度不连续处存在明显的模糊性。

优点：用局部颜色相似度和空间距离构造变量核窗口，有效

减少了在遮挡区域和深度不连续区域的离群值。

缺点：虽然可以减弱固定窗口的限制，但支持窗口之外的信

息仍然缺失。
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总 而 言 之 ，基 于 自 适 应 窗 口 法 可 以 总 结

如下：

1）最早兴起的自适应矩形单窗口法多是基

于积分图像与四象限掩模等技术通过改变矩形

窗口的大小或长宽比例来减少位于不正确深度

区域的不良像素数量，提高准确率。相比于固

定窗口法，其具有更高的匹配精度，但却要高度

依赖于初始视差的估计，并且矩形窗口并不适

合于接近具有任意形状的深度不连续区。因而

该 类 方 法 在 视 差 边 缘 处 具 有 相 对 较 低 的 准

确度。

2）自适应形状单窗口算法多是基于各向异

性局部多项式逼近技术或是通过局部属性构建

直立交叉局部支持骨架等方式来构建自适应形

状窗口。相较于自适应矩形单窗口法，这种方法

的窗口形状自适应能力有了较大的提高，以至于

在深度不连续区域的匹配准确度得到了较大的

提升，但窗口形状或是模型的通用性仍然不高，

很多算法需要特定的参数甚至是需要在特定的

条件下才能得以实现。

3）自适应多窗口算法通常是结合多个单窗

口来匹配相对复杂的图像区域，相比于自适应单

窗口法，这类方法在低纹理区域以及边缘区域的

匹配准确度有了更大的提升，具有更广泛的适用

性。但因其较高的计算复杂度，需要很高的计算

成本，匹配效率有所降低。

近年来，为提高自适应窗口算法的运算速

率、加强匹配的时效性，很多基于现场可编程

门 阵 列（field programmable gate array， FPGA）

或图形处理器（graphics processing unit，GPU）硬

件加速的局部方法开始流行［51］。其中，FPGA
开发的灵活性以及对高速信号处理的优越性，

使其成为了近些年数字系统开发的核心部件；

GPU 技术利用硬件的并行计算能力，将算法设

计为高度并行，同时使用多个计算核心进行算

法运算，具有明显的加速效果［52］。

1.1.2　自适应权重法

自适应权重法是推动局部密集匹配算法发

展的关键。自 2006 年 Yoon 等［53］首次提出可以在

匹配质量与全局匹配算法相媲美的局部匹配方

法后，局部匹配算法再次被推向密集匹配研究的

高潮。这种方法大多是依据局部区域的像素颜

色、空间距离、甚至是梯度等属性特征的相似度

来分配匹配窗口内原始代价的权值，权值计算方

式是实现该类方法的关键。基于不同的权重值

主函数，表 2 对其进行了归类分析。

续表 1

方法

对称多窗口算法 [46]

关联窗口组合的多

窗口算法 [47]

最小化边界过伸的

多窗口算法 [48]

基于单矩形的多窗

口算法 [49]

选择性多窗口算

法 [50]

简要描述

通过 9 个不对称窗口来计算每个像素点的相关性并

保留其与最小 SSD（sum of squared differences）误

差值的差异,因为一个产生较小 SSD 错误的窗口更

有可能覆盖一个恒定深度的区域。

基于小的中间窗口来选择周围的最佳相关窗口，实

现大的关联窗口组合，分为 3 种多窗口情况，并配置

不同的窗口相关值获取策略。

顾及水平、垂直和对角线方向的边缘特征，根据唯

一性或左右一致性检查，将多个窗口向四个方向进

行 9×9 像素与 15×15 像素的窗口大小扩展。

使用 4 个窗口围绕感兴趣的像素，并基于评价参考

图像中的相关统计特征，确定最佳窗口。窗口的大

小由平均和水平/垂直平均偏差来统计确定。

在多个不同大小的窗口中选择最可靠的窗口，利用

自适应方案自动确定适当的窗口大小，其中最小的

窗口为 3×3 像素，最大的窗口等于最大的视差。

存在的优点与缺点

优点：除了改善接近遮挡边界的立体匹配性能外，还可以

通过提供更充足的支撑区域来减少纹理少的小图像

区域中的错误估计。

缺点：窗口大小仍然是一个自由参数；纹理较差的区域也

有问题，但这是典型问题。

优点：相关函数误差过滤器，可以使不确定的匹配无效并

减少一般误差，减少了对象边界错误。

缺点：多重关联窗口配置的计算成本偏高。

优点：引入了特殊的多窗口来最小化边界过伸长问题，较

少有边界越界问题。

缺点：要同时使用 8 个扩展窗口，需要很高的计算成本。

优点：可以捕获在低纹理区域更多的信息。

缺点：精度、准确率仍有待提高。

优点：为低纹理区域提供了一种局部/全局匹配策略，大窗

口用于全局匹配，小窗口用于局部匹配，通过使用一

系列的窗口来确保至少一个窗口产生一个可靠的视

差估计 .
缺点：在深度不连续点附近会产生不正确的视差估计，具

有高计算复杂度。
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表 2　自适应权重法

Tab. 2　Methods of Adaptive Weight

方法

基于颜色相似度和

几何邻近度的自适

应权重法 [53]

测地线距离变换的

自适应权重法 [54]

Mini-census 自适应

权重法 [55]

生物和心理物理启

发的自适应

权重法 [56]

基于颜色相似度、接

近度和梯度相似度

的自适应权重法 [57]

代价体滤波 [58]

基于 ASW 的三边滤

波法 [59]

简要描述（权重值主函数）

w ( p,q )= exp (-(
Δcpq

rc
+

Δgpq

rp
) )

式中，Δcpq、Δgpq 分别为像素 p 与 q 的色差与欧氏颜

色距离;rc、rp 为自定义参数。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

w ( p,c )= exp (- D ( p,c )
r

)

D ( p,c )= min
P ∈ Qp,c

d ( P )

式中，D ( p,c )为像素 p 与窗口中心 c的测地线距离;r
为用户自定义参数;Qp,c 为从 p 到 c的所有路径集合;

d ( P )为路径 P 的代价。

w ( p,c )= exp (-
ΔCp,c

rc
)

式中，ΔCp,c 为像素 p 和 c之间的曼哈顿颜色距离;rc

为自定义参数。

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

w total = w dist ⋅ w dissim ⋅ w discon

w dist ( x′,y′,d ) |x,y,d = -k1 ln ( dist ( x′,y′,d ) |x,y,d )

w dissim ( x′,y′,d ) |x,y,d = -k2 ln ( dissim ( x′,y′,d ) |x,y,d )

w discon ( x′,y′,d ) |x,y,d = -k3 ln ( discon ( x′,y′,d ) |x,y,d )

式中，w total 为左、右影像的总权重;w dist 为 dist ( x′,y′

,d ) |x,y,d 的权重;w dissim 为 dissim ( x′,y′,d ) |x,y,d 的权重;
w discon 为 discon ( x′,y′,d ) |x,y,d 的权重;dist ( x′,y′,d ) |x,y,d

为中心像素(x,y)到像素(x′，y′)的欧氏距离;d 为当前

视差值;dissim ( x′,y′,d ) |x,y,d、discon ( x′,y′,d ) |x,y,d 分别

为像素(x′，y′)和(x,y)的颜色不相似度和不连续性;
-ki ( i = 1,2,3 )为自定义参数。

w ( p,q )= fs ( Δcpq )× fp ( Δdispq )× fg ( Δgrapq )

式中，Δcpq、Δdispq和 Δgrapq分别代表像素 p与像素 q
的颜色相似度、欧氏距离相似度和梯度相似度;

fs ( Δcpq )、fp ( Δdispq )和 fg ( Δgrapq )分别代表上述三者

对应的分组强度。

wp,q ( In )= 1
|w|2

∑
q ∈ wc

( 1 +

( Ip,n - 1 - μc,n - 1 ) ( Iq,n - 1 - μc,n - 1 )
σ 2

c,n - 1 + ε
) 

式中，In 为第 n 次迭代时的灰度图像;q、c分别为像

素 p 的相邻像素与中心像素;wc、w 分别为自定义大

小的窗口及像素数量;σ和 μ 分别为影像强度值对应

的方差和均值；ε为平滑项的控制参数。

wtf ( p,q )= e
- Δcpq

rc e
- Δgpq

rg ( e
- ΔEpq

re + e
- Δcpq

rc e
- Δgpq

rg )

式中，e
- Δcpq

rc 、e
- Δgpq

rg 分别为双边滤波权函数的颜色

相似项和空间接近项;e
- ΔEpq

re 与 re 分别为边界强度

项与自定义参数。

存在的优点与缺点

优点：不依赖于初始视差并可以保留任意形状的深度不连

续面，且对不同尺寸的窗口具有较好的鲁棒性。

缺点：每个像素都需要进行独立的计算，导致出现大量的

重复计算，且易受噪声影响。

优点：加强了前景的连通性，防止了高权值被错误地分配

给背景对象。

缺点：窗口必须足够大，才能更好地处理低纹理区域，计算

缓慢，对于结构高度复杂的区域，由于定权方式所导

致的聚合区域过小会使得效果不佳。

优点：边缘检测器的集成减少了搜索空间。

缺点：视差估计算法复杂，对硬件缺少友好，横向和纵向的

匹配代价聚合方法可能会降低匹配质量。

优点：在聚合过程中，利用格式塔理论可以很好地确定像

素间的相似程度，且不涉及迭代过程；3 个基本格式

塔定律含义如下：（1）接近：两个像素越接近，它们的

相关性越强；（2）强度相似：两个像素的颜色越相似，

相关性就越强；（3）连续性：两个像素的深度越相似，

相关性越强。

缺点：左右图像中容易出现支撑区域形状不一致的情况，

对匹配易造成干扰。

优点：在不降低并行度和精度的前提下节省了计算量。

缺点：物体的边界和精细纹理区域的匹配效果不佳。

优点：不但可以提高低纹理区域影像匹配的鲁棒性，而且

能够改进和保留视差边缘信息。

缺点：由于迭代而使得算法的执行时间较长。

优点：解决相邻像素在不同视差处及相近颜色处产生的模

糊问题，三边滤波权值函数优于双边滤波权值函数，

特别是对于深度不连续区域。

缺点：很可能出现空洞像素，匹配精度不高。
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根据自适应权重法的权重确定方式可总结

如下：

1）应用最为广泛的基于滤波的自适应权重

法多是根据颜色较为一致的区域视差值较为接

近、连续区域具有更加相近的视差值或是梯度等

原理来为匹配窗口内的每个像素分配权重。该

续表 2

方法

基于水平方向和垂

直方向的可分离逐

次加权求和法 [60]

加权指导滤波 [61]

基于重力模型的自

适应权重法 [62]

简单的线性迭代聚

类分割法 [63]

自适应指数加权移

动平均滤波法 [64]

简要描述（权重值主函数）
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ï
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∏
k = i + 1

x

exp

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷∑
n = 1

3
[ IR ( k,y,n )- IT ( k - 1,y,n ) ]2

-2α
,i < x

1,i = x

∏
k = x + 1

i

exp

æ

è

ç
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ç
çç
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ç
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n = 1

3
[ IR ( k,y,n )- IT ( k - 1,y,n ) ]2

-2α
,i > x

wy =
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æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷∑
n = 1

3
[ IR ( x,k,n )- IT ( x,k - 1,n ) ]2

-2α
,j < y

1,j = y

∏
k = y + 1

j

exp

æ

è

ç

ç

ç
çç
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÷

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷∑
n = 1

3
[ IR ( x,k,n )- IT ( x,k - 1,n ) ]2

-2α
,j > y

式中，wx、wy 分别为水平权重与垂直权重;IR、IT 分别为 n=1，2，
3(对应 R、G、B 3 种通道颜色)时参考影像和目标影像上像素的

强度;( x, y )、α 分别为像素坐标与参数。

wG ( p′ )= 1
N ∑

p = 1

N σ 2

G,1 ( p′ )+ ε
σ 2

G,1 ( p )+ ε

式中，σ 2

G,1 ( p′ )为影像 G 在 3×3 窗口内的方差;ε为取值为

L2×10-6的常数；L 为影像的动态范围。

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ad ( q )= M d ( q )
R2 ( p,q )

R ( p,q )= exp ( ΔC ( p,q )+ ΔD ( p,q ) )

式中，ad ( q )为权重系数；M d ( q )、R2 ( p,q )分别为当前视差 d 的

支持区域内中心像素 p 的邻域像素 q 的质量和距离;ΔC ( p,q )、
ΔD ( p,q )分别为颜色空间和几何空间中像素 p 和 q 的归一化欧

氏距离。

w ( p,q )=
ì
í
î

ïï
ïï

exp (-Ns ( p,q ) /r ) ,Ns ( p,q ) ≤ 0.5K

exp (-Δc ( Ic ( p ) ,Ic ( q ) ) /rc ) ,Ns ( p,q )> 0.5K

式中，Ns ( p,q )为分割的不相似性;Ic ( p )、Ic ( q )分别为像素 p 与 q

的颜色强度;r与 rc 为用户自定义参数;Δc为颜色相似性函数。

wi,j = exp ( - ( ||

ci -


cj ||2

2σ 2
c

+
||

gi -


gj ||2

2σ 2
d ) )

式中，

ci、

cj 分别为 CIE-Lab 颜色空间中超像素 i和 j的像素平均

值;σc、σd 分别为控制色权衰减率与距离权值衰减率的参数;

gi、


gj 分别为 i和 j在欧氏空间中的重心坐标。

存在的优点与缺点

优点：可以正确地对接近不连续深度的区域进

行精化，在平滑视差图的同时保持物体

边界和深度不连续性。

缺点：生成的视差图处于离散空间，不适合基

于图像的渲染。

优点：可以减少结果图像中出现的光晕伪影，

适用于单幅图像细节增强、单幅图像去

雾以及不同曝光图像的融合。

缺点;准确度不高，仍然有可见的光晕伪影。

优点：可以为很小的支持区域内的像素分配合

理的权值，在非连续区域、高度纹理区域

以及遮挡区域具有更好的效果。

缺点：计算时长会随着窗口的增加而迅速增

加。计算速度仍有待提高。

优点 ;可以在提高代价聚合效率的同时改善边

缘区域的误匹配视差空洞。

缺点：只使用每个像素的颜色和坐标作为特

征，当超像不够小时不能很好地贴合物

体边界。

优点：该滤波器将平滑滤波器和自适应权值滤

波器相结合，解决了有限聚集窗口内信

息不足的问题。

缺点：内存需求大，耗时长。
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类方法中的双边滤波法［42，53，59］具有相对较好的匹

配精度，特别是在深度或是视差断裂区域，但计

算效率并不高。为了解决双边滤波的计算效率

问 题 ，人 们 引 入 了 基 于 图 像 的 引 导 滤 波 算

法［34，45，61，65-67］，因其具有更高的匹配精度与计算效

率而被更广泛使用。总体而言，此类方法可以改

善视差边界的匹配效果，最终获得一个较为满意

的匹配结果。

2）基于分割的自适应权重法是基于假定分

割块的边缘与深度不连续区域保持一致，且每个

分割块具有相同视差或满足某种关系（如仿射变

换）的前提下，以待匹配点是否落在分割块内作

为定权的参考依据。这类方法在遮挡区域与无

纹理区域会具有较好的匹配效果。

3）自适应权重法可以被划分为基于滤波的

自适应权重法与基于分割的自适应权重法。相

比于自适应窗口法，这种方法具有更高的匹配精

度和更小的计算代价。但这类方法需要对每个

像 素 进 行 独 立 的 加 权 计 算 ，计 算 复 杂 度 相 对

较高。

1.1.3　非前向平行法

自适应窗口法和自适应权重法是基于匹配

窗口内的像素具有相同视差的假设，即假设影像

平面与影像的匹配窗口所对应的实际场景表面

相平行，称之为前向平行。然而前向平行假设对

于深度不连续区域以及表面倾斜区域的影像匹

配并不适用。为此，针对具有倾斜结构的场景，

衍生出了非前向平行法。

相对于自适应窗口法与自适应权重法，非前

向平行法的兴起较晚，至今仅有十余年的发展历

史［68］。这种方法通过倾斜窗口来估计与具有倾

斜结构场景相符的支持区域。比较常见的方法

当属 PatchMatch 算法，这种算法通过随机采样快

速寻找影像面片之间的近似最近邻匹配，再根据

影像中的自然一致性将这些匹配信息快速传播

至周围区域。但此方法对于病态输入具有较差

的收敛性，而且容易产生重影或羽状伪影［68］。为

此，基于 PatchMatch 算法衍生出了一系列常用的

方法，包括 PMBP［69］、PM-Huber［70］、PM-PM［71］、

PMF［72］、PMSC［73］以及近两年来较受欢迎的

LocalExp 算法［74］。

基于 PatchMatch 衍生出的非前向平行算法

是 目 前 较 受 欢 迎 的 双 目 密 集 匹 配 方 法 之 一 。

该系列算法主要是通过改变搜索策略和引入

外 来 项 策 略 实 现 对 原 有 算 法 的 改 进 ，具 体 表

现为：

1）改进搜索策略。将原算法扩展到跨尺度

搜索、基于核线的最近邻搜索以及多个最近邻匹

配搜索等，可以更有效地顾及全局信息，获得具

有亚像素级精度的视差结果。

2）引入外来项。通过引入外来项，包括图割

以及置信度传播等来建立 PatchMatch 与外来项

之间的联系，即将原有算法的最佳特征与外来项

的最佳特征相结合以提高计算效率和准确性。

使用 3D 标签的 PatchMatch 算法不仅避免了

前向平行偏差，而且基于此算法改进的很多方法

目前已经达到了亚像素级的匹配精度，但无论是

改变搜索策略还是引入外来项的改进算法都高

度依赖于影像面片之间的初始匹配结果，均需要

更长的计算时间。

总之，非前向平行法解决了非平行表面的匹

配歧义问题，填补了局部匹配方法关于非前向平

行假设的空缺，但对于低纹理区域的匹配精度以

及算法的整体匹配效率仍具有提升空间。

1.2　全局密集匹配

基于马尔可夫随机场（Markov random field，
MRF）模型优化的全局密集匹配方法不同于局部

密集匹配方法会在代价聚合阶段使用隐式光滑

假设，这种方法通常不执行聚合步骤，而是通过

能量函数的平滑项来实现显式光滑假设约束，并

通过解算全局最优能量函数来求解。全局能量

函数包括表示像素自身相似度度量的数据项和

表示相邻像素间平滑程度的平滑项，该函数将密

集匹配问题转换为求取全局能量函数最小化问

题［75］。因此，全局能量函数的优化方式以及能量

函数的最小化求解是全局密集匹配方法的研究

重点。

全局密集匹配的能量优化算法中应用较广泛

的方法包括动态规划法、置信度传播法和图割法。

1.2.1　动态规划法

动态规划法又称为扫描线优化法［76］，在 20 世

纪 90 年代被引入到全局密集匹配算法中，是最早

兴起的一类用于解决密集匹配问题的全局优化

方法［77］。早期的动态规划算法仅是通过单独对

影像的每一条扫描线进行优化来完成一维动态

规划，但仅考虑一维层面的优化并不能够实现影

像区域的整体最优。因此，针对不同扫描线之间

的断层问题即条纹问题，又提出了诸如文献［78］
等解决方案，但这些方法也同时会产生竖直条纹

的影响。
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Hirschmuller［79］为避免在扫描线优化算法中

单一路径产生的条纹效应，首次提出了一种基于

多路径动态规划策略的半全局匹配（semi-global 
matching，SGM）算法。这种算法将多个不同的

扫描线路径以不同的角度运行来逼近二维优化，

即对影像进行多次一维能量优化。SGM 算法因

考虑了匹配目标边界的精确性、光照变化的鲁棒

性以及计算效率［80］而具有很好的应用价值。因

而后续涌现出了大量的基于 SGM 的改进算法

（见表 3）。

基于 SGM 的改进算法多数是出于降低计算

复杂度和内存空间以及提高计算性能的目的来

对算法进行改进的，常见的较为有效的改进策略

包括由粗到精的分层策略、基于影像边缘的惩罚

策略以及与 census 相关性相结合等策略。这类

算法不仅可以避免动态规划法产生的条纹效应，

而且在无需迭代的同时对参数的选择也不具有

敏感性，是近年来最受欢迎的一种密集匹配算

法。但很多算法在提高算法准确度的同时，无形

中也增加了算法的复杂度及运行时间。于是算

法的硬件可实现性成为提高算法效率的关键，其

中比较常用的硬件优化策略为基于 GPU 的硬件

并行优化与基于 FPGA 的硬件并行优化。

1.2.2　置信度传播法

置信度传播（belief propagation， BP）算法不

同于需要单独计算每条扫描线最优解的动态规

划法，该算法是通过多次迭代来计算整个影像的

最优解。BP 算法将影像作为 MRF 来解释，影像

中的每个像素视为观测节点，影像中的像素灰度

值作为观测值，视差是观测的隐藏节点标签，相

邻节点通过每一次迭代来互相传递消息，最终的

视差则是通过具有最大概率的标签来确定［93］。

自 2003 年 Sun 等［94］将 BP 算法引进到密集匹

配算法中后，越来越多的基于 BP 的改进算法被

提 出 ，包 括 HBP［95］、CSB［96］、BP-M［97］、SBP［98］、

LBP［99］以及 SDT-BP［100］等算法。这些算法具有

更好的匹配效果，但同时也会带来复杂的计算问

表 3　基于 SGM 改进的算法

Tab. 3　Improved Algorithm Based on SGM  

方法

CSGM[81]

FitSGM[82]

由粗到精的快速 SGM[83]

tSGM[84]

eSGM[85]

SORT-SGM[86]

实时优化 SGM[87]

MGM[88]

NG-fSGM[89]

SGM-P[90]

高效内存参数 SGM[91]

NG-fSGM[92]

改进之处

采用强度一致的视差选择非纹理区域和保留不连续插值

填充视差图空洞。

将 SGM 与基于 census的相关性和基于分割的平面拟合

相结合来增强无纹理和遮挡区域的匹配效果。

首次提出了由粗到精的匹配概念来降低计算复杂度。

将图像降采样为金字塔，根据多分辨率方法来确定每个

像素的搜索空间, 其中低分辨率金字塔的匹配结果被用

来限制高分辨率金字塔的视差搜索范围。

通过选择性地存储稀疏聚合代价来减少临时内存使用

量，并保证没有显著地降低精度。

将 SGM 和 census变换相结合。

对不同的路径方向使用单独的自适应惩罚，每个路径有

自己的权重且 4 个惩罚参数依赖于强度梯度。

将多个方向的信息合并到每个扫描线相关的代价中。

搜索相邻像素的流相似度并对代价聚合步骤进行优化。

通过预先计算的表面方向先验获得具有深度变化的先验

知识来调整惩罚项。

一种基于高斯混合模型的参数化方法。将数百个代价值

表示为一组高斯参数(如权重、均值和方差)。
通过使用邻近像素的信息，积极地削减流向量搜索空间

的大小。

改进后的效果

能够处理复杂的形状和精细的结构，并产生清晰

的物体边界，但增加了算法的复杂度。

不仅提高了遮挡和无纹理区域的匹配质量，而且

可以显著地减少内存消耗。

减少了算法的运行时间，同时保证具有原始算法

结果的质量，但只支持互信息代价函数。

克服了差异搜索空间的显著增加以及由此产生的

更高的处理时间和内存需求，但对于高度不连续

区域的匹配结果没有经典方法清晰。

可以减少内存带宽的要求，并允许大量影像一次

性匹配，但计算成本增加了 50%。

实现了两个亚像素级插值函数，提高了亚像素级

的精度。

算法运行时不受扩展参数化的影响且算法的准确

性有所提高。

克服了 SGM 一维扫描线优化的局限性，减弱了特

征条纹效应，提高了视差结果的质量。

显著地降低了计算的复杂度和内存空间。

增强了 SGM 算法处理非纹理或弱纹理倾斜区域

的能力，但算法只适用于离散的视差值。

减少了对存储空间的要求，因为内存需求的增加

远远小于视差级别数量的比例。

在显著地降低了复杂度的同时，也成功地解决了

无纹理区域和遮挡区域的局部模糊问题。
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题，导致需要更长的计算时间，实时性较差。这

也是为什么近年来所提出的 BP 算法大都是出于

降低算法的复杂度、提高算法速度以及内存优化

的目的来对 BP 算法进行改进的。

1.2.3　图割法

图割法是除了 BP 算法以外的另一类基于二

维层面的较为有效的全局密集匹配方法。这种

方法将视差分配问题转化为全局能量函数最小

化问题。具体而言，图割法将影像中的像素作为

节点，将像素的视差值作为标签构建成无向图，

采用最大流和最小割算法求解对应能量最小的

标签赋值方案，即最优视差。不同的是，BP 方法

通过在 MRF 图中迭代地将消息从当前节点传递

到邻近节点，从而使能量函数最小化，图割法是

将最大流和最小割算法应用于从 MRF 图中提取

的能量流结构中，从而给出最小能量解［101］。

图割法因构建无向图时会有大量节点且运

算过程需要进行多次迭代而使整体算法的空间

复杂度和时间复杂度相对较高。因此，基于图割

法的全局密集匹配方法多是通过减少搜索空间

或是搜索路径以及简化图等方式来对算法进行

加速。虽然图割法在最大流算法的效率方面已

经有了很大的提高，但当视差搜索范围较大时，

仍无法满足实时性应用的需求。

2　摄影测量密集匹配

综合摄影测量领域的密集匹配算法不难发

现，基于像方空间的双目密集匹配算法几乎都是

基于计算机视觉场景中的匹配算法，这就使得其

无法获得更为突出的匹配效果。因此，对于摄影

测量场景而言，密集匹配问题除了要考虑密集匹

配算法本身的特点外，还要考虑由于场景差异所

带来的影响。

2.1　计算机视觉场景与摄影测量场景的差异

摄影测量场景不同于计算机视觉场景，后者

一般包括多数的室内场景以及少数的街景（自动

识别）。这里主要讨论计算机视觉的室内场景与

航空航天摄影测量的场景差异。根据大量的参

考文献以及公开的数据集，可将两种场景的差异

大致概括为相机位置、光源位置、光照特点、背景

特点以及像幅大小等，详见图 4。

计算机视觉场景与摄影测量场景的差异

包括：

1）在计算机视觉场景中，相机通常是置于场

景的侧前方，近距离地摄取极小图幅影像，因而

获取的影像可以明显地区分前景与背景。前景

的物体轮廓也格外的清晰完整，地物间所存在的

遮挡问题通常也可以通过人工干预尽量规避；而

在摄影测量场景中，相机是通过自上而下的方式

远距离地摄取大图幅影像，地物结构更为复杂，

前景与背景会发生变化，地面上的所有地物即为

前景，背景即为地面，地物间存在的遮挡问题是

不可避免的。

2）计算机视觉室内场景中的人造点光源的

位置、光线强度属于人为可控因素，既可以尽量

规避阴影的影响，也可以通过增强前景与背景的

对比度来将前景与背景清晰区分，几乎不存在阴

影的干扰。虽然有少数影像数据中的背景存在

阴影，但背景一般为平整的平面，即同一视差背

景，因而对匹配结果并无明显的影响；而摄影测

量的室外场景的光源位置与强度是人为不可控

的太阳光，近乎平行光传播。因而，影像质量更

容易受到地物阴影的影响，特别是城区内的高层

建筑物。阴影包括自影、本影以及半影，自影与

本影则是影响影像质量的主要因素。

3）计算机视觉室内场景的环境特点较为单

一可控且稳定，而摄影测量室外场景具有更少的

图 4　影像数据的摄取场景

Fig. 4　Scene of Image Data Uptake
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人为可控因素，环境更为复杂。摄影测量场景

更易受天气变化、辐射畸变等因素的影响，使得

密集匹配影像对之间存在更多的差异，严重影

响了影像对之间的相关性表达，特别是高分辨

率卫星遥感影像。对于高分辨率卫星遥感影像

而言，不论是同轨立体影像对间存在的几分钟

时间差，还是异轨立体影像对间更长的时间差，

都会带来不可忽视的辐射差异，致使影像对之

间存在非线性辐射差异，影响影像对之间的相

关性表达。

4）摄影测量场景的立体像对获取要求更为

严格，需要地理参考数据的同时又要考虑像对的

基线长短、重叠度、交会角大小等问题（包括卫星

遥感影像，影像的获取和几何分析通常被看作是

航空摄影测量的直接扩展）［16，102］。在摄影测量影

像密集匹配中，具有一定地面分辨率的近似平行

的影像对需要具有一定的航向与旁向重叠度，同

时需要精确地获取相机的空间位置与姿态信息

以及地面控制点的三维坐标等定位参数信息。

而对于立体视觉场景而言，三维信息的恢复通常

以左右相机的相对位置为准，并不需要地理参

考 ，特 别 是 计 算 机 视 觉 领 域 的 热 门 研 究 SfM
（structure from motion）技术以及 SLAM（simulta⁃
neous localization and mapping）技术，它们并不需

要预先知道相机的三维坐标和姿态或是地面控

制点的三维坐标，即无需环境的先验信息，只需

要已知相机的相对位置和场景几何以及高度重

叠的像片集，便可实现影像的获取与计算工作，

三 维 点 云 数 据 也 可 以 用 任 意 坐 标 系 统 来

表示［103-104］。

5）基于深度学习方法的不同在于应用场景

的差异。作为计算机视觉领域中的研究热点，基

于深度学习的密集匹配算法可以获得更好的匹

配效果。然而，对于大尺度的摄影测量场景影像

而言，一方面，大量真实样本的模型参数训练必

然需要用极高的成本来获取真值数据，更为复杂

且不同的室外环境令预先训练好的模型的迁移

学习能力受到影响［105-106］；另一方面，基于深度学

习的方法很难直接应用到完整的高分辨率影像

数据中，即使是通过分块处理来适应 GPU 的计算

能力，也会因为单块像素信息太少而无法保证匹

配结果的精度。

2.2　遮挡处理

对于摄影测量密集匹配中的大幅面城市影

像而言，影响双目密集匹配质量的一个关键因素

当属建筑物的遮挡问题。而不同的建筑物高度

或是摄影中心（视点）相对建筑物的位置以及建

筑物之间的位置关系都会带来不同的遮挡效果，

建筑物间存在的遮挡问题可被简要概括为 5 种情

况，详见图 5。

图 5 中，有 5 种不同的建筑物遮挡情况。情

况 1 为单栋建筑物 1 被左右相机 OL、OR 拍摄所呈

现的可见性情况；情况 2 与情况 3 则表示对于建

筑物 1，具有不同相对位置关系的相邻建筑物 2 被

左右相机 OL、OR 拍摄所呈现的两种可见性情况；

情况 4 与情况 5 则表示建筑物 1 的屋顶附属建筑

物 2 被左右相机 OL、OR拍摄所呈现的两种可见性

情况。从以上几种遮挡情况不难发现：对于高层

建筑物而言，由于自上而下的拍摄角度以及视点

与建筑物之间的相对位置关系，建筑物的底部结

构以及边缘特征会因为遮挡而不可见，进而无法

完成正确的匹配，最终会使得匹配结果中被建筑

物遮挡的部分因为信息缺失而出现空洞。因此，

遮挡处理也成为了提高密集匹配质量的关键。

遮挡处理包括遮挡检测与遮挡填充。对于

遮挡检测，多数的方法都是选择利用一定的约束

条件去估计被遮挡像素的视差，进而实现遮挡区

域的检测。表 4 列出了几种常见的约束条件。

图 5　不同建筑物场景的遮挡可见性分析

Fig. 5　Analysis of Occlusion Visibility of Different Building Scenes
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除了这些常见的约束条件外，地面控制点约

束［107］、对称约束［108］、分割约束［109］、光度约束［110］、

亮度差约束［111］等约束条件也被结合使用于遮挡

检测。

遮挡处理的另一个重要工作是对遮挡检测

到的异常值进行遮挡填充处理。遮挡填充是指

异常值在其邻域中搜索具有最相似像素的视差

值，并对其进行迭代填充的过程。根据搜索策略

的不同，将遮挡填充方法分为扫描线填充与最近

邻填充。

扫描线填充是指针对每个异常值像素所在

的扫描线，向左侧和右侧搜索最近的有效像素的

视差值来填充所有被遮挡的像素。同时，由于被

遮挡区域在通常情况下具有与背景对象相似的

性质，因而会将异常值分配给左右两个有效视差

值之间的最小值。然而，扫描线填充法因其是考

虑在扫描线范围内进行遮挡填充，所以这类方法

会在视差图结果中出现水平条纹，因而也有许多

学者选择使用中值滤波来对该种方法进行改

进［34，58，112-113］。扫描线填充法虽然是一种简单有效

的遮挡填充方法，但对于具有倾斜表面的场景并

不具有可观的填充效果。

不同于扫描线填充法的搜索策略，最近邻插

值法是选择在不同的方向上搜索最近的有效像

素，然后通过将有效视差传播到相邻的无效视差

区域来执行插值［9， 66， 110， 114-118］。最近邻插值法相

比于扫描线填充法是更为常用的一类遮挡填充

方法，但该类方法常常会因为像素的处理顺序是

基于几何顺序而具有无效的填充结果。

简言之，借助条件约束检测遮挡像素，并对

检测到的遮挡像素进行视差值填充，来完成遮挡

处理工作，虽然可以在一定程度上提高密集匹配

结果的质量，但也因为此过程需要大量的迭代计

算，使得整个密集匹配算法的计算复杂度有所增

加。而且就目前的遮挡填充效果而言，遮挡填充

仍是一个具有挑战性的任务。

2.3　匹配速度与精度

影像匹配的速度、精度和可靠性是评价密集

匹配算法质量的 3 个重要指标［18］，尤其是当匹配

算法已经确保具有相当的可靠性时，如何提高算

法的匹配速度与匹配精度便成为更进一步提高

或衡量算法质量的关键。

匹配速度的提升是满足高效率匹配需求的关

键，通常可以通过改变匹配算法本身的搜索策略

和基于计算机硬件层面的并行优化策略来实现。

常用的基于搜索策略的优化算法包括上文所述的

动态规划算法、松弛迭代算法、人工神经元网络以

及遗传算法［18］，其基本思想是通过改变搜索策略

来尽可能多地避免遍历搜索，提高匹配速度。基

于计算机硬件层面的并行优化策略包括基于中央

处理器（central processing unit，CPU）的并行优化、

基于 GPU 的并行优化以及基于 FPGA 的并行优

表 4　用于检测遮挡像素的约束条件

Tab. 4　Constraints for Detecting Occluded Pixels 

约束条件

顺序约束

唯一性约束

可见性约束

左右一致性约束

连续性约束

弯曲约束

主要描述

通过保持两幅输入图像沿扫描线的匹配顺序提供线索，它要求匹配

邻近的像素。

两个图像中的像素之间的对应点是唯一的，每个像素必须最多有一

个视差向量。

如果右侧图像中至少有一个像素与左侧图像中的像素匹配，那么左侧

图像中的像素将在两幅图像中都可见。可见性约束允许多对一匹配。

又被称为交叉检查约束。分别基于左图像与右图像之间的对应关系来

计算左右视差图，然后将左右视差图中不一致的视差值声明为遮挡。

即视差连续性约束。假设除遮挡区域和视差不连续区域外，其他区

域都是光滑的。

使用左视差图将左图像中的所有像素投影到右图像上，以生成左遮

挡图。在多对一映射的情况下，如果视差图可靠，左边图像中的两个

像素对应右边图像中的同一个像素，则视差值较小的像素被认为是

被遮挡的像素。

主要存在的优点与缺点

在单薄的物体或狭窄的孔周围，顺序约束无效。

不适用于包含水平倾斜表面的场景，会导致

像素数量不等的对应。因为水平倾斜的表面

在一幅图像中比另一幅图像中表现出更多的

水平拉伸。

可见性约束只加强了一幅图像的遮挡和另一

幅图像的视差之间的一致性。当图像背景具

有不同深度时，这种假设是无效的。

在噪声和无纹理区域会产生较大的误差，且

需要计算双向流，这对于一些高级匹配算法

来说是非常耗时的。

可以有效地减弱噪声，增强视差连续性。

依赖于视差图的可靠性，计算复杂度较高，耗

时较长。
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化，这种优化策略是利用硬件的并行计算能力将

算法设计为高度并行，同时使用多个计算核心进

行算法运算，提高匹配速度［51］，而对于摄影测量

场景中的高分辨率大幅面影像而言，显然具有更

为充裕的存储空间的 CPU 更具优势。

匹配精度的提升是满足高精度三维点云数

据获取的关键，除了目视判别外，现有的较为常

见的精度评价指标包括物方精度评定与像方精

度评定两种，常见的精度评价指标及主要描述

见表 5。

匹配精度的提升通常可从两方面入手：一方

面可以通过在基本的匹配算法的基础上引入几

何约束的点、线、面以及尺度空间等特征约束条

件来提升视差初值的可靠性以实现匹配精度的

提升；另一方面可以通过后处理技术来实现视差

的优化以实现匹配精度的提升。通过引入特征

表 5　精度评价指标

Tab. 5　Evaluation Metrics

评价指标

点云检测质量

平面位置中误差

高程平均中误差

高程准确率与错误率

高程平均绝对误差

视差平均绝对误差

视差均方误差

像素正确率与错误率

重投影误差 [119]

精度

物方精度

物方精度

物方精度

物方精度

物方精度

像方精度

像方精度

像方精度

像方精度

主要描述

Q ( p )= t ( p )
t ( p )+ m ( p )

· s ( p )
t ( p )+ s ( p )

式中，
t ( p )

t ( p )+ m ( p )
、

s ( p )
t ( p )+ s ( p )

分别表示完整率与正确率；t ( p )、s ( p )、m ( p )分别代表

正检点数量、虚检点数量、漏检点数量。

Sxy = ±
∑
i = 1

n

( xi - x0
i )2 +( yi - y 0

i )2

n

式中，xi、yi 分别为第 i个检查点的量测坐标值；x0
i 、y 0

i 为第 i个检查点的标准坐标值；n 为检测点总

数。

H ( i ) = ±
∑
i = 1

n

( hi - h0
i )2

n

式中，hi、h0
i 分别为第 i个检查点的量测高程值与标准高程值；n 为检测点总数。

PH =
∑
i = 1

n

|hi - h0
i | < μ

n
与 PH1 =

∑
i = 1

n

|hi - h0
i | > μ

n
式中，hi、h0

i 分别为第 i个检查点的量测高程值与标准高程值；n 为检测点总数；μ 为阈值。

M H =
∑
i = 1

n

|hi - h0
i |

n
式中，hi、h0

i 分别为第 i个检查点的量测高程值与标准高程值；n 为检测点总数。

Avg =
∑
i = 1

n

|di - d 0
i |

n
式中，di、d 0

i 分别为第 i个检查点的视差值与标准视差值；n 为检测点总数。

RMS =
∑
i = 1

n

|di - d 0
i |2

n

式中，di、d 0
i 分别为第 i个检查点的视差值与标准视差值；n 为检测点总数。

Pd =
∑
i = 1

n

|di - d 0
i | < μ1

n
与 Pd1 =

∑
i = 1

n

|di - d 0
i | > μ1

n
式中，di、d 0

i 分别为第 i个检查点的视差值与标准视差值；n 为检测点总数；μ1 为阈值。

Q ( p )=
∑
i = 1

n

( dis ( pL ,p͂L )+ dis( pR ,p͂R ) )2

n

式中，pL、p͂L 分别为左像点坐标与右影像在左影像上同名像点坐标估值；pR、p͂R 分别为右像点坐标

与左影像在右影像上的同名像点坐标估值；dis (⋅)表示像点坐标与其估值的距离；n 为检测点总数。
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约束条件来提高算法的匹配精度是提高深度不

连续区域以及弱纹理区域匹配精度的重要手段，

特别是具有丰富平面几何结构特征的城市场

景［120-124］，但其局限性在于几何约束条件的适用范

围有限，多数方法仅适用于范围较小，几何特征

相对丰富的区域，且约束条件也多为定制式，并

不适用于其他的匹配算法［16，106］；尺度空间特征约

束条件是利用不同尺度的输入图像来检测匹配

关键点，也即尺度不变性，这种方法被更多地引

入自适应窗口法［37，125-127］、自适应权重法［128-132］以及

SGM 算法［133-135］中，然而这种方法却会降低原算

法的运算速度。后处理技术即是对视差值的优

化，视差优化通常包括误匹配剔除、整像素精度

精化与视差平滑。误匹配剔除是针对弱纹理、重

复纹理以及遮挡等区域出现的孤立异常点等误

匹配结果进行左右一致性检测、中值滤波、加权

中值滤波［136］、异常值剔除滤波［116］的剔除；整像素

精度［20］精化则是对视差结果的整像素精度进行

子像素或亚像素的细化，常见的方法有基于抛物

线函数插值法［137］、最小二乘匹配［20］、拟合抛物

线［138］等；视差平滑则是对视差结果通过双边滤

波、引导滤波等手段进行匹配结果的平滑操作。

3　结　语

本文结合图表对传统双目密集匹配算法进

行了全面分析。局部密集匹配的复杂度并不高，

具有匹配效率高、实时性强的优势，但缺点是匹

配精度较低，特别是在模糊的弱纹理区域；全局

密集匹配算法具有较高的匹配精度，特别是在深

度不连续区域、遮挡区域、弱纹理等区域均具有

较好的效果，但由于这类算法大都是通过迭代计

算来实现的，算法的实时性与匹配效率都不太理

想。此外，针对遥感影像所具有的宽基线、大幅

面的特点，本文对高层建筑物的遮挡情况进行了

详细的分析。在航摄场景中，由于采用自上而下

的拍摄方式，高层建筑物因为遮挡问题而隐藏掉

了许多的纹理信息，如何处理遮挡问题是提高密

集匹配质量的关键，自然会增加整个算法的计算

复杂度。

就摄影测量而言，从上文所述的密集匹配整

体算法来看，现有的双目密集匹配主要存在匹配

效率和匹配精度两方面的问题。匹配效率问题

指的是算法无法完全满足实时获取匹配结果的

需求，需要进一步缩短算法的计算时间，提高匹

配效率。匹配效率的提高，一方面需要降低算法

的复杂度，分析算法是否必须迭代运算，在满足

大幅面的遥感影像匹配需求的同时考虑搜索策

略的优化，另一方面也可以通过基于计算机硬件

层面的并行优化策略来缩短计算时间。匹配精

度问题则是指匹配结果所存在的边缘毛刺与匹

配空洞等问题，该部分数据的不精确与缺失大大

降低了算法的整体匹配精度。精度的提升方法

一方面可以通过直接在算法中引入特征约束条

件来提升视差初值的可靠性，另一方面可以通过

后处理技术对视差结果更进一步处理以实现匹

配精度的提升。

就密集匹配技术的迅猛发展而言，本文难以

穷尽所有的密集匹配方法，但愿以上内容能够给

读者带来更进一步的认识。我们坚信，在不久的

将来，影像密集匹配技术在算法的实时性以及匹

配精度上一定会取得更大的进步。
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