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摘　要　讨论了根据影像匹配的结果将 DSM修正成 DTM的方法。本文针对城市地区航空影像的立体匹配

结果 ,结合影像的结构纹理特征 ,提出了一种自动修正影像匹配结果以获得正确的 DTM的方法。
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　　利用航空影像自动获取数字地面模型 DTM

是数字摄影测量中的一项重要任务 ,其基础是影

像的立体匹配结果。对于城市地区而言 ,大量的匹

配点位于房屋的顶部 ,由此结果计算得到的是数

字表面模型 DSM ,因此必须对影像匹配的结果进

行修正 ,结合纹理分析 ,将房顶上的点降低到地面

上来 ,从而获得真正的 DTM。

1　基于城市地区影像匹配结果的分
析模型

　　影像匹配是数字摄影测量中提取物体三维信

息的基础 ,其目的是自动获取左右影像上同名点

之间的视差数据。对于城市地区的影像匹配 ,由于

匹配点在左影像上呈规则格网点分布 ,因此 ,大量

的同名点位于房屋的顶部 ,它们的视差值与附近

地面上点的视差值之间存在较大的差别 ,当利用

等视差曲线来分析时 ,可以看到在房屋、树木的地

方会产生很密的等视差曲线 ,在视差曲面上会形

成一个个凸起 ,所有的房屋都包含在这些凸起所

占据的区域内。因此 ,可以利用影像匹配结果来寻

找这些凸起所在的区域 ,从而对区域内的点进行

修正 ,以便于将房顶上的点的高程降低到地面上

来。

为了准确地得到房屋的外接范围 ,我们可以

根据视差信息计算对应的坡度信息 ,通过跟踪坡

度变化最大的点来获得相应房屋外接范围。

实际上 ,视差格网类似于 DTM格网 ,对应的

坡度计算类似于 DTM的坡度计算 ,因此 ,对于相

邻 4个点的视差值 P00、 P01、 P1 0、P11 ,其对应的坡

度计算为:

tgθx = [ (P10 + P11 ) - (P00 + P01 ) ] /2Δx

( 1)

tgθy = [ (P01 + P11 ) - (P00 + P10 ) ] /2Δy

( 2)
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tgT = tgθy / tgθx ( 4)

式 ( 1)和 ( 2)分别计算 x、 y方向上的角度 ,式 ( 3)

计算坡度值 ,式 ( 4)计算相应的坡向角。
实际上 ,我们可以将规则格网点的坡度方向

信息看作是一幅特殊的图像 ,对应的坡度值即为

相应的像素的值 ,坡度方向的变化对应于普通影

像上灰度值的变化。因此 ,在理想的情况下 ,我们

可以采用普通图像处理中边缘提取的方法来获得

坡度方向变化最大的曲线。然而 ,由于影像中所存

在的阴影、遮蔽、变形等因素会导致错误的匹配结

果 ,单纯利用从影像匹配结果中获得的坡度信息

有时不能得到正确的房屋的外接区域。因此 ,在考

虑坡度变化最大的同时 ,必须考虑相应点之间的

视差兼容性。

2　基于启发式搜索的最大坡度变化
跟踪

　　为了在最大坡度变化曲线的跟踪过程中兼顾

相邻点之间的视差约束 ,我们可以采用启发式搜

索来实现这一操作。假设坡度计算结果为 s ( x ,

y ) ,相邻两点的视差为 Pi、P j ,则定义:

梯度算子
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G [s (x , y ) ] =  s / x　 s / y T ( 5)

　　梯度模

 G [s (x , y ) ] = [ ( s / x )
2
+ ( s / y )

2
]
1 /2

( 6)

　　梯度方向

tgT= ( s / y ) /( s / x ) ( 7)

　　视差约束

ΔP = |P i - P j| ( 8)

　　代价函数

C ( i , j ) = V { G [s (xi , yi ) ] 

+  G [s (x j , yj ) ] } /(ΔP+ 1) ( 9)

式中的V表示缩放系数 ,通常可以设V= 1. 0。

对于启发式搜索而言 , C ( i , j )表示从点 i到

点 j的代价 ,相应的启发信息函数定义为:

1)如果点 i与初始点的距离小于某一阈值W,

则 h ( i )= 0;

2)否则 ,h ( i )= max {C ( i , j )+ h ( j ) }。

应用相应的估价函数 f (n)= g (n )+ h (n ) ,其

中 g (n )表示从起始点到中间点 n的最佳路径的

代价 ; h (n )表示从中间点 n到目标点的最佳路径

的代价 ; f (n)表示从起始点到目标点的最佳路径

的代价。我们的目标是在近似等视差的条件下跟

踪梯度模最大的曲线 ,这在代价函数中表现为最

大的代价值。

3　修正窗口的纹理分析

由于阴影、树木等因素的影响 ,视差曲面在非

房屋的地方也会出现局部的凸起 ,因此 ,在所有的

修正窗口中 ,一部分是对房屋的修正 ,另一部分是

对树木、阴影等的修正。对这些区域作进一步的分

析可以看到 ,它们的纹理特性是不同的。如果该区

域是房屋 ,那么对它作边缘特征梯度方向 (规化到

0°～ 360°之间 )的统计分析 ,一般来说可以得到 4

个峰值 ,它们分别对应于梯度方向 0°、 90°、 180°和

270°,即相邻峰值相隔 90°,有时还会出现斜方向

上的峰值 ,对应于斜方向 ( 45°和 135°)上的边缘特

征。而如果该区域是树木或者阴影等 ,那么它的边

缘梯度方向统计不呈现明显的峰值 ,如图 1和图 2

所示 ,其中 x 轴表示特征的梯度方向 0°～ 360°, y

轴表示相同梯度方向的特征点数。因此 ,我们可以

通过局部边缘特征提取 ,利用梯度方向的直方图

来区分这两种不同纹理的影像区域 ,从而可以获

得单纯房屋的修正窗口。这种修正窗口实际上还

为我们提供了房屋所在区域的轮廓线 ,为进一步

进行房屋的自动测图提供了重要的信息。也就是

说 ,我们可以只对窗口内的特征进行处理 ,而不需

要对整个影像进行特征提取 ,减少了处理的时间 ,

降低了树木、阴影等因素对特征提取的影响 ,它从

三维信息的角度为我们提供了重要的信息。

图 1　房屋区域内特征的梯度方向直方图

Fig . 1　 Gradient Histog r am of Featur es in House Area

图 2　非房屋区域内特征的梯度方向直方图

Fig . 2　 Gradient Histog r am of Featur es

out House Area　　

一旦获得了相应的修正窗口 ,我们可以对影

像匹配结果进行修正。为了保证修正结果与邻域

内地面结果一致 ,可以将修正窗口稍微放大一点 ,

利用窗口边缘的匹配结果来内插修正窗口内的点

的视差。一般可以采用平面或曲面拟合的方法。这

种修正过程也可以在计算 DTM的时候进行。

基于这种方法 ,即使是在城市地区或者是房

屋密集地区 ,由影像匹配的结果而生成的 DTM

的点也不会位于房顶上 ,相应的地形比较连续、平

坦 ,由此 DTM生成的正射影像则不会出现严重

的变形 ,从而保证了正射影像的正确性。图 4是未

进行影像匹配结果修正的正射影像图 ,图 5是影像

匹配结果修正后的正射影像图。

4　实验结果及结论

我们利用航空影像资料对本文提出的方法进

行了实验。图 3表示了影像匹配的等视差曲线 ,可

以看出 ,房屋地方的等视差曲线比较密集 ,这正是

我们用来确定对影像匹配结果进行修正的窗口的

依据。图 4表示了在视差兼容的情况下 ,通过跟踪

最大坡度变化的曲线而得到的修正窗口。图 5是利
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用未修正的影像匹配结果生成的 DTM而得到的

正射影像 ,图 6是利用本文提出的方法对影像匹配

结果修正后生成的 DTM而得到的正射影像。对

比图 5和图 6可以看出 ,对影像匹配结果进行修正

以后 ,房屋上 D TM点的高程值降到了地面上 ,是

真正的 DTM ,而不是跟据影像匹配结果直接生

成的 DSM。由此生成的正射影像没有扭曲变形 ,

图 3　影像匹配的等视差曲线

Fig . 3　 Pa ralla x Contours o f Image Matching

图 4　匹配结果的修正窗口

Fig. 4　 Co rr ec t W indow of Image Ma tching

图 5　未修正的正射影像

Fig . 5　 Unco rr ec ted O rthopho to

图 6　修正后的正射影像

Fig . 6　 Co rr ec ted O rthopho to

充分说明了本文提出的修正方法有利于在城市地

区中从 DSM生成真正的 D TM。
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Abstract　 This paper presents a method to calculating DTM from DSM in urban area w hich

is based on the image ma tching result and st ructure and tex ture features.
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