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摘　要：针对线阵ＣＣＤ影像，研究了 ＭＶＬＬ算法的匹配走向，得出了匹配走向即建筑物底部至对应屋顶的连

线在匹配过程中为近似直线的结论。分析了 ＭＶＬＬ算法中地表断裂特征通常匹配至屋底的匹配难点，改进

了相关参数自适应调整算法，给出了自适应窗口变化算法的流程。两组ＡＤＳ４０线阵影像的断裂特征匹配实

验表明，经过自适应窗口变化后，地表断裂特征能够成功匹配，ＭＶＬＬ算法的自适应性增强。
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　　影像匹配是数字摄影测量的核心，随着大

（多）重叠度数码摄影、三线阵相机的广泛运用，大

量影像数据可直接用于影像匹配。于是，利用冗

余影像数据最大限度地减少信息盲区，将单立体

（两度重叠）匹配的病态解转化为多视（多度重叠）

匹配的确定解，是影像匹配技术研究与发展的热

点，也是数字摄影测量摆脱传统问题束缚、加速全

自动化进程的关键［１］。

铅垂线轨迹法（ｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｌｏｃｕｓ，ＶＬＬ）是

物方型单立体影像匹配算法［２］。多视铅垂线轨迹

法（ｍｕｌｔｉｐｌｅｖｉｅｗＶＬＬ，ＭＶＬＬ）根据 ＶＬＬ算法

的基本思想，在线阵影像准核线限制条件下，综合

利用多张重叠影像（线阵）的信息较好地解决了相

似特征、遮挡特征等传统单立体影像匹配的瓶颈

问题，极大地提高了影像匹配的可靠性与成功

率［３］。然而，实验表明，对于城镇等具有高大建筑

物的影像，ＭＶＬＬ算法的匹配结果并不十分理

想，误匹配问题不可避免［３］。进一步研究发现，

ＭＶＬＬ算法的误匹配主要发生在断裂地表所对

应的影像区域［３］。本文对断裂地表的特征进行了

深入分析，试图寻找一种适用于断裂地表特征的

ＭＶＬＬ算法匹配策略。

１　地表断裂特征的 犕犞犔犔算法匹

配分析

１．１　犕犞犔犔算法的匹配走向

ＶＬＬ算法认为，在中心投影条件下，空间任意

一条铅垂线以中心投影方式投射到影像上仍是一

条直线，且该直线称为投影辐射线［４］。对于线阵影

像，当影像经过几何校正后，影像成像关系以及铅

垂线的投影辐射线如图１所示。图１中，犘１、犘２、犘３

表示地面铅垂线上的点，线阵传感器沿飞行轨迹飞

行，线阵扫描面犆１犘１犌１犗１、犆２犘２犌２犗２、犆３犘３犌３犗３之

间互相平行，分别使犘１、犘２、犘３点成像于犈１、犈２、犈３

点。当犘１与犘３点分别为铅垂线的底点与顶点，犘２

点在铅垂线上移动时，犈１、犈２、犈３点之间组成的线

段即为地面铅垂线在线阵影像上的投影辐射线。

设传感器成像时焦距为犳，分辨率为犚，航高

为犎，立体成像角为α。同时，设铅垂线高度为犺，

铅垂线距地面飞行轨迹的垂直距离为狊。当铅垂

线上一点的高度犽在投影辐射线上变化时，犈１犈２

犈３上像点水平位置狓与垂直位置狔 之间的关系

为（以像素为单位）：
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图１　线阵影像成像关系以及铅垂线的投影辐射线

Ｆｉｇ．１　ＩｍａｇｉｎｇＧｅｏｍｅｔｒｙｏｆＬｉｎｅａｒｒａｙＩｍａｇｅａｎｄ

ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＬｉｎｅｏｆａＰｌｕｍｂＬｉｎｅ

狓＝犽·ｔａｎα／犚

狔＝狊·犎·ｃｏｓα／（（犎－犽）·犚｛ ）
（１）

进一步计算狔与狓之间的关系，得：

狔＝

狊·犎·ｓｉｎα
犎·犚·ｔａｎα－狓·犚

２
，狓∈ （０，犺·ｔａｎα／犚］

狊·犎
（犎－犽）·犚

，狓＝０，犽∈ ［０，犺
烅

烄

烆
］

（２）

　　对传感器、地面铅垂线的参数赋值，根据式

（２）解算投影辐射线，其中，犳＝６２．５ｍｍ，犚＝

０．２１ｍ，犎＝２０００ｍ，α＝０．５ｒａｄ。改变参数犺、

狊，解算Δθ与Δ犘，见表１。其中，Δθ表示投影辐

射线上起始点与其他点连线之间的最大倾角偏

差；Δ犘 表示投影辐射线与该线段首末两点连线

（直线）之间的最大距离（单位为像素）。相应参数

下的投影辐射线的形状如图２所示。

表１　模拟参数下的投影辐射线解算关系表

Ｔａｂ．１　ＳｏｌｕｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓＴａｂｌｅｏｆＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ＲａｄｉａｔｉｏｎｂｙＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

犺／ｍ 狊／ｍ Δθ Δ犘

５０ ０ ０ ０

１００ ３００ ０．６８５７ ０．００９８

２００ ５００ ２．１７３２ ０．１２３１

５００ ８００ ７．８７７８ ２．２１０４

　　ＭＶＬＬ算法的匹配走向即投影辐射线，从理

论上讲，匹配走向实际上是建筑物底部至顶部的

连线方向，图３中的虚线段给出了 ＭＶＬＬ算法在

不同视角、同一断裂特征处的匹配走向。

１．２　断裂特征的 犕犞犔犔算法匹配难点

传统影像匹配算法立足于地表连续条件，对

于高大建筑物密集、地表起伏剧烈的高分辨率遥

感影像，地表断裂特征是匹配的难点［５］。根据以

上分析，由于高大建筑物的屋顶特征处地表断裂

严重，在投影误差的影响下，屋顶周围的规则相关

窗口所包含的影像内容在不同影像中具有较大差

图２　ＭＶＬＬ算法的匹配走向（模拟参数下的

解算结果）

Ｆｉｇ．２　ＭａｔｃｈｉｎｇＬｉｎｅｏｆＭＶＬＬＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

图３　ＭＶＬＬ算法的匹配走向（同一特征、不同视角）

Ｆｉｇ．３　ＭａｔｃｈｉｎｇＬｉｎｅｏｆＭＶＬＬＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

异，即相似内容较少。而对于建筑物屋底，由于地

表连续，屋底周围的规则相关窗口所包含的影像

内容相似部分较多，于是，在利用影像提取数字表

面模型（ｄｉｇｉｔａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ，ＤＳＭ）等目标三维

信息的过程中，对于地表断裂特征，在固定大小的

正方形相关窗口条件下，ＭＶＬＬ算法更易于匹配

获取特征底部的高程值，降低了信息提取的可

靠性。

２　犕犞犔犔算法自适应窗口变化匹配

策略

　　针对 ＭＶＬＬ算法，本文尝试不断改变相关窗

口参数，解决断裂特征的误匹配问题。文献［５７］

提出了适用于ＧＣ３和ＡＭＭＧＣ多视匹配模型的

相关参数自适应调整算法，该算法将相关窗口沿

上、下、左、右４个方向扩展（改变大小），在匹配相

关系数最大值ρｍａｘ、最大值与次局部最大值ρ′ｍａｘ的

比值ρ１／２等参数的约束下，完成匹配工作。然而，

当用于 ＭＶＬＬ匹配模型时，该算法只能对部分断

裂特征有效，对于另一些断裂特征，特征底部变化

窗口的相关测度仍有可能高于其顶部变化窗口的

相关测度，误匹配问题从理论上无法避免。如图４

所示，图４（ａ）、４（ｂ）为错误扩展方向，图４（ｃ）为正确

扩展方向，但是图４（ａ）、４（ｂ）所示窗口的相关测度

００２
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仍然可能大于图４（ｃ）所示窗口的相关测度。

图４　高大建筑物相关窗口扩展方向

Ｆｉｇ．４　ＷｉｎｄｏｗＥｘｔｅｎｓｉｏｎＤｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａＨｉｇｈＢｕｉｌｄｉｎｇ

为进一步获取断裂特征在 ＭＶＬＬ算法上的

正确相关窗口扩展方向，提高匹配可靠性，本文将

相关参数自适应调整算法扩展于 ＭＶＬＬ匹配模

型，并称为自适应窗口变化算法，具体步骤如下。

１）选取匹配点，利用规则窗口进行 ＭＶＬＬ

匹配，计算ρｍａｘ、ρ′ｍａｘ和ρ１／２。给定相关系数阈值ξ１

（一般给定为０．４）和比值阈值ξ２（一般给定为

１．２），当满足以下条件时，认为当前匹配点为地

表断裂特征点：

ξ１ ＜ρｍａｘ＜０．９

ξ１ ＜ρ′ｍａｘ＜０．
｛ ９

∪
ρｍａｘ＞０．９

ρ１／２ ＜ξ
｛

２

∪

ρｍａｘ＞ξ１

ρ′ｍａｘ＜ξ１

ρ１／２ ＜ξ２＋ρ

烅

烄

烆 ｍａｘ

　　２）划分４扩展窗口或者８扩展窗口，扩展方

向分别为犔、犚、犜、犅 或者犔、犚、犜、犅、犔犜、犔犅、

犚犜、犚犅，分别对应于左、右、上、下、左上、左下、右

上、右下方向。

３）给定一个扩展方向犱，移动窗口，如犱 ＝

犔时，将匹配窗口的最右侧中心移动至匹配特征

处，计算扩展窗口下的多像匹配参数ρｍａｘ、ρ′ｍａｘ和

ρ１／２。在窗口大小阈值（原始窗口大小的１．５倍）

的限制下，如果ρｍａｘ和ρ１／２的数值均增加，窗口继

续扩展，直到两参数数值均减小为止。

４）如果ρｍａｘ＜ξ１，将该匹配点标记为误匹配

点；如果ρｍａｘ＞ξ１，且匹配参数不满足１）中的条件

时，说明匹配准确，则计算匹配点的高程犣；对于

其他情况，计算方向犱下ρｍａｘ所对应的匹配点高

程犣犱，加至点集 犣｛ ｝犱 。随后，给定另一个扩展方

向，重复步骤３），直至所有扩展方向结束为止。

５）分析点集 犣｛ ｝犱 ，如果 ｍａｘ 犣｛ ｝犱 ＞０，犱＝

｛犔，犚，犜，犅，犔犜，犔犅，犚犜｝，则 ｍａｘ犣｛ ｝犱 为断裂特

征经过自适应窗口变化后的匹配高程。

３　实验与分析

３．１　实验数据

本文选用两套实验数据，实验数据１为西安

临潼实验区的 ＡＤＳ４０航空数字影像，焦距为

６２．５ｍｍ，影像获取时间为２００６年７月３０日，测

区平均高程为６００ｍ，地面采样间隔为０．４８ｍ，

相对航高为４８００ｍ，文中选用其中一条航带上

的前视、下视与后视全色影像；实验数据２为

ＡＤＳ４０相机（焦距同前）获取的瑞士 ＷａｌｄＫｒｉｃｈ

实验区（由瑞士Ｌｅｉｃａ公司提供）影像，影像获取

时间为２００２年５月１６日，实验区平均高程为

６５０ｍ，地面采样间隔为０．２１ｍ，相对航高为

２０００ｍ，文中选用其中两条航带上的前视、下视

与后视全色影像。

３．２　匹配实验与分析

在实验数据１中，选取一个建筑物的拐角点，

以１５×１５大小的规则匹配窗口、０．５ｍ的迭代步

长、上下２０ｍ的高程误差进行 ＭＶＬＬ多视匹配

实验，如图５（ａ）所示，其中，“＋”表示人工给定的

初始匹配点（实际工作中是将地面划分规则格网，

无需人工选点），“×”表示最终的匹配结果，直线

段表示 ＭＶＬＬ匹配算法在各张影像上的匹配走

向，且下视图中，正方形窗口表示匹配窗口。

从图５（ａ）可以看出，其 ＭＶＬＬ匹配算法失

效，匹配结果位于建筑物的屋底（以“×”表示）。

在规则匹配窗口下，ＭＶＬＬ匹配中相关系数的参

数情况如表２所示。根据 ＭＶＬＬ算法的原理，下

视与后视（ＮＢ）、下视与前视（ＮＦ）像对予以选

用，综合后的相关系数（ＭＶＬＬ）曲线参数ρｍａｘ与

ρ′ｍａｘ均位于０．４～０．９以内。根据自适应窗口变化

算法的原理，该匹配点需要进行相关窗口变化。

在同样的参数设置下，利用本文给出的自适

应窗口变化算法，对该匹配点作 ＭＶＬＬ多视匹

配，匹配结果如图５（ｂ）所示。图５（ｂ）下视图中的

长方形窗口表示匹配中使用的匹配窗口。

图５　规则窗口和断裂特征 ＭＶＬＬ左变化窗口匹

配（三像）

Ｆｉｇ．５　ＲｅｇｕｌａｒａｎｄＭＶＬＬＬｅｆｔＥｘｔｅｎｓｉｏｎＷｉｎｄｏｗ

ＭａｔｃｈｉｎｇｏｆＤｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙＦｅａｔｕｒｅ

１０２
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ＭＶＬＬ左变化窗口匹配中相关系数的参数

情况如表２所示，可以看出，ρｍａｘ＞０．９且ρ１／２＞

１．２，这表明经窗口左变化后，匹配点成功匹配，且

显著性较高。

表２　犕犞犔犔匹配中相关系数参数与状态（三像）

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＳｔａｔｕｓｏｆＭＶＬＬＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ρｍａｘ ρ′ｍａｘ ρ１／２ 匹配状态

ＮＢ ０．６３９９ ０．５２１１ １．２２７９ 选用

ＮＦ ０．７７５１ ０．６７３０ １．１５２７ 选用

ＭＶＬＬ ０．７２５５ ０．６４９６ １．１１６８ 窗口变化

变化后 ＭＶＬＬ ０．９０３８ ０．６１９７ １．４５８５ 成功

　　图６给出了 ＭＶＬＬ匹配算法在规则窗口与

左扩展窗口下的相关系数曲线，图中横轴表示高

差步长，步距为０．５ｍ。从图６（ａ）中可以看出，相

关系数最大值在－３７位置（屋底），且该峰值不明

显，而图６（ｂ）中曲线的峰值在＋２位置处（屋顶），

且峰值突出，这表明经过窗口扩展后，该匹配点得

以成功匹配。

图６　ＭＶＬＬ匹配相关系数曲线图（三像）

Ｆｉｇ．６　ＧｒａｐｈｓｏｆＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＭＶＬＬ

Ｍａｔｃｈｉｎｇ

随后，利用实验数据２对断裂特征点进行

ＭＶＬＬ匹配实验，匹配参数的设置与符号含义与

实验１相同。匹配结果如图７和表３所示。从表

３中可以看出，在规则匹配窗口下，ＭＶＬＬ算法选

用了第二航线的三张影像与第一航线的下视影像

进行多视匹配，匹配结果错误，如图７所示的匹配

结果

位于建筑物的屋底（×表示）。

图７　断裂特征 ＭＶＬＬ规则窗口匹配（六像）

Ｆｉｇ．７　ＭＶＬＬＲｅｇｕｌａｒＷｉｎｄｏｗＭａｔｃｈｉｎｇｏｆ

ＤｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙＦｅａｔｕｒｅ

由于规则窗口 ＭＶＬＬ匹配相关系数参数符

合自适应窗口变化条件，对该特征进行自适应窗

口变化下的 ＭＶＬＬ匹配，匹配结果如图８和表３

所示。从表３中可以看出，经过窗口左变化后，

ＭＶＬＬ算法选用了第二航线的下视、前视影像和

第一航线的后视、下视影像作多视匹配，匹配结果

准确，如图８所示的匹配结果位于建筑物的屋顶

（×表示）。

图８　断裂特征 ＭＶＬＬ左变化窗口匹配（六像）

Ｆｉｇ．８　ＭＶＬＬＬｅｆｔＥｘｔｅｎｓｉｏｎＷｉｎｄｏｗＭａｔｃｈｉｎｇｏｆ

ＤｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙＦｅａｔｕｒｅ

表３　犕犞犔犔匹配中相关系数参数与状态（六像）

Ｔａｂ．３　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＳｔａｔｕｓｏｆＭＶＬＬＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

规则窗口 ＭＶＬＬ 窗口左变化后 ＭＶＬＬ

Ｎ１Ｂ１ Ｎ１Ｆ１ Ｎ１Ｂ２ Ｎ１Ｎ２ Ｎ１Ｆ２ Ｎ１Ｂ１ Ｎ１Ｆ１ Ｎ１Ｂ２ Ｎ１Ｎ２ Ｎ１Ｆ２

ρｍａｘ ０．３３５４ ０．３９７１ ０．６６３９ ０．７３６６ ０．６８０４ ０．９７１８ ０．３４５３ ０．３２６３ ０．８３２８ ０．９６７７

ρ′ｍａｘ ０．３０５６ ０．３８９４ ０．６６０２ ０．５９０５ ０．２７１８ ０．７５６２ ０．３２６０ ０．２７１０ ０．２３３１ ０．７４８１

ρ１／２ １．０９７５ １．０１９８ １．００５６ １．２４７４ ２．５０３３ １．２８５１ １．０５９２ １．２０４１ ３．５７２７ １．２９３５

匹配状态 剔除 剔除 选用 选用 选用 选用 剔除 剔除 选用 选用

　　图９给出了该断裂特征点在规则窗口和左变

化窗口下 ＭＶＬＬ匹配相关系数曲线，图中横轴表

示高差步长，步距为０．５ｍ。从图９（ａ）中可以看

出，相关系数最大值在－２５位置（屋底），且该峰

值不明显，而图９（ｂ）中的曲线峰值在＋２位置处

（屋顶），且峰值十分突出。这表明经过窗口扩展

后，该点得以成功匹配。

以上实验表明，在直线匹配走向和自适应窗

２０２
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图９　ＭＶＬＬ匹配相关系数曲线图（六像）

Ｆｉｇ．９　ＧｒａｐｈｓｏｆＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＭＶＬＬ

Ｍａｔｃｈｉｎｇ

口变化算法的辅助下，ＭＶＬＬ算法能够在一定程

度上避免地表断裂特征的误匹配问题，其算法性

能得到了较大改善。然而，本文给出的自适应窗

口变化算法无法直接获取变化窗口的扩展方向，

只是通过多个方向扩展的手段选取最优结果。为

了进一步提高自适应窗口变化算法的实用性，需

要就地表断裂特征的准确判断、匹配窗口的形状

以及扩展方向的智能获取等做进一步研究。
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