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摘要：为了实现高分七号卫星亚米级影像的高精度精细三维重建，针对高分七号卫星前后视线阵相机的成像特点，围绕

影像的定向、影像畸变消除、密集匹配方法优化等方面，提出一套完整的精细三维重建方法和流程。利用影像间连接点

几何约束关系对有理函数模型进行了二次定向消除系统误差；其次采用一种基于物方投影面的水平纠正方法对原始影

像进行纠正，消除了立体像对之间大的倾斜误差；在密集匹配阶段，将全球公开数字高程模型（Digital Elevation Model，
DEM）数据作为视差约束，同时引入顾及影像灰度和特征信息的 AD-Census 作为匹配测度，有效削弱重复纹理引起的匹

配错误问题，提升了数字表面模型（Digital Surface Model，DSM）的质量。利用覆盖我国宁夏和新疆某地的两组高分七

号的立体影像进行了试验，结果表明本文所提出方法可将相对误差精度由平差前的 0.847 pixel 和 0.725 pixel 分别提升

到平差后的 0.652 pixel 和 0.593 pixel，相对误差精度最大可提高 23. 02%，基于物方投影面的水平纠正方法能够显著消

除大倾角差异带来的几何畸变，对高分七号卫星影像取得了较好质量的 DSM 产品，尤其是对于小尺度密集建筑物区域

的重复纹理取得了较好的效果。
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images， this paper proposes a method that focuses on the relative error correction of stereo pairs， image 
horizontal plane correction， and semi-global matching optimization， forming a fine 3D reconstruction pipe⁃
line.  First， concerning the relative error in the orientation model of Gaofen-7 stereo images， the geometric 
constraint relationship of the connection point among images is used to eliminate the systematic error of the 
rational function model.  Second， a horizontal correction method based on the projection plane of the object 
is used to correct the original image； this eliminates the large inclination error difference between stereo im ⁃
ages and provides a better data basis for subsequent processes.  In the dense matching stage， global public⁃
ly available digital elevation model （DEM） data are used as the disparity constraint.  AD-Census， which 
consider both the grayscale and feature information of the image， is employed as the matching cost metric， 
addressing the matching error problem caused by repeated texture and improving the digital surface model 
（DSM） production.  The results of experiments conducted using Gaofen-7stereo images covering areas in 
Ningxia and Xinjiang indicate that the proposed method can improve the relative error accuracy from 0. 847 
and 0. 725 pixels to 0. 652 and 0. 593 pixels， respectively， representing up to 23. 02% improvement.  The 
horizontal correction method based on the projection plane of the object can significantly eliminate the geo⁃
metric distortion caused by the difference in large inclination angle， and good-quality DSM products can be 
obtained， especially for the repetitive texture of small-scale dense building areas.
Key words： 3D reconstruction； Rational Function Model （RFM）； image correction； image matching； 

semi-global matching

1 引  言

由于高分辨率光学卫星具有视角高、观测范

围广、生存能力强、能长期稳定运行等突出优势，

在大尺度、多时相对地观测方面，有着其他传感

器平台所无可比拟的优势。高分辨率光学卫星

广泛应用于国土、测绘、军事等领域，具有重大的

经济和军事价值［1-5］，目前世界各国都在大力发展

卫星技术。随着卫星平台的不断发展，以及星载

传感器摄影技术的不断进步，遥感影像的空间分

辨率和时间分辨率不断提高，卫星测绘能力不断

提高［6-8］，卫星应用规模快速增长［9-10］。

2019 年 11 月 4 日，我国新一代高精度立体测

绘卫星“高分七号”发射成功。高分七号是我国

首颗民用亚米级高分辨率光学传输型立体测绘

卫星。高分七号以立体测绘相机、激光测距仪等

为有效载荷，一次摄影可同时获取 20 km 幅宽的

0. 8 m 分辨率两线阵立体、3. 2 m 分辨率多光谱，

主要用于实现 1∶10 000 立体测图生产及更大比

例尺基础地理信息产品更新，可以有效满足国土

资源调查与监测、防灾减灾、农林水利、生态环

境、城市规划与建设、交通和国防建设等领域对

高精度基础测绘数据的需求［11-12］。现有的遥感数

据处理技术体系基本满足 2 米以下分辨率卫星影

像的自动化处理和应用需求［2］。对于亚米级高分

辨率影像，影像细节层次丰富，信息量大，为遥感

数据处理带来新的机遇和挑战［6-8］。如何发挥高

分辨率影像的特点，实现精细的三维重建是当前

高分辨率卫星影像三维重建的热点问题。本文

针对高分七号卫星影像的特点，从立体影像相对

误差改正、影像水平纠正以及密集匹配等方面，

研究立体影像精细三维重建的算法和模型，以实

现对兴趣区域的高精度三维重建，从而满足高分

七号海量遥感数据的处理、高精度三维重建以及

数字表面模型（Digital Surface Model，DSM）快速

获取的应用需求。

2 高分七号卫星影像精细三维重建

为了实现亚米级卫星影像的高精度精细三

维重建，本文针对高分七号卫星前后视线阵相

机的成像特点，围绕影像的定向、影像畸变消

除、密集匹配方法优化等方面，提出一套完整的

精细摄影测量处理方法和流程。具体流程如图

1（b）所示。该方法首先利用立体像对的同名像

点通过平差的方法来改正有理多项式系数（Ra⁃
tional Polynomial Coefficients，RPC）的 相 对 误

差，通过一个像方空间的偏移量来描述左右影
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像之间在无控制点条件下的相对定位误差，达

到精化 RPC 的目的；其次借鉴航空面阵影像的

水平纠正理论，采用基于 RPC 的线阵影像水平

纠正方法，对前视和后视影像进行水平纠正，消

除立体影像之间的尺度和旋转等畸变问题；最

后提出一种全球公开 DEM（如 SRTM，Shuttle 
Radar Topography Mission）数据约束下的多测

度半全局匹配算法（AD-Census tSGM），可以在

一 定 程 度 上 减 少 弱 纹 理 区 域 带 来 的 误 匹 配

问题。

2. 1　高分七号卫星立体像对的相对误差改正

影像定向是实现三维重建的基础，定向精度

直接决定后续摄影测量处理的精度。现有的卫

星影像通常采用直接定位的方式，将严格传感器

模型进行高精度拟合转换为 RPC 传感器模型，实

现后续的影像处理。严格传感器模型通常会包

含系统的轨道定位误差、星敏感器误差以及内定

向参数误差等，这些误差也会传递到 RPC 中。对

于高分辨率卫星遥感影像，学者们围绕 RPC 传感

器模型的误差改正开展了大量的研究［13-17］。现有

的研究大多集中在通过光束法区域网平差来改

正每个影像的定位误差，实际平差后，单个立体

相对之间可能会存在一定的相对误差［18］。因此

针对立体影像，有必要在匹配之前，针对 PRC 的

相对误差单独进行改正处理。

2005 年 Fraser 和 Grodecki 研 究 发 现 对 于

IKONOS 等高分辨率卫星影像，由于卫星轨道较

高（一般大于 500km），成像视场角较小等特点，

单景 RPC 模型的几何定位误差可以由通常可以

用一个零阶多项式（即水平和垂直偏移）来描

述［13］，具体如式（1）：

rn = p1 ( X n，Y n，Zn )
p2 ( X n，Y n，Zn )

+ a0

cn = p3 ( X n，Y n，Zn )
p4 ( X n，Y n，Zn )

+ b0

， （1）

式（1）中，p1，p2，p3，p4 一般取为三阶多项式，其中

共包含 80 个有理多项式系数（Rational Polynomi⁃
al Coefficient，RPC），并 且 有 理 函 数 模 型 中 的

RPC 各参数没有实际的物理意义，a0，b0 为单景

影像 RPC 误差模型添加的水平和垂直偏移。对

于一个立体像对来说，则存在如式（2）所示的

关系：
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根据上述模型可以看出，单像 RPC 模型误差

在像方表现为一个水平和垂直的偏移；对于一个

立体像对，则表现为两个关系独立的偏移，会对

后续的处理特别是匹配处理产生重要的影响。

如果匹配处理采用核线影像一维匹配，这种偏移

图 1　高分七号卫星有效载荷示意图与本文提出的精细三维重建流程

Fig. 1　Payload mounted on the Gaofen-7 satellite and the proposed fine 3Dreconstructionpipeline
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会造成上下视差无法消除，从而影响核线精

度［9-13］。如果匹配处理采用二维匹配处理，这种

偏移会影响匹配的搜索范围，进而影响匹配的速

度和可靠性。考虑影像匹配实际上是一个相对

位置关系的搜索过程，可以根据上述模型作进一

步简化，以立体像对的左像作为基准，假设左像

的偏移为零，则右像的偏移为：

r r
n = pr

1 ( X r
n，Y r

n，Z r
n )

pl
2 ( X l

n，Y l
n，Z l

n )
+ Δa

cr
n = pr

3 ( X r
n，Y r

n，Z r
n )

pr
4 ( X r

n，Y r
n，Z r

n )
+ Δb

Δa = ar
0 - a l

0

Δb = br
0 - b l

0

， （3）

式（3）即为本文立体像对 RPC 相对误差改正

模型。

2. 2　基于物方投影面的水平纠正方法

高分七号测绘相机采用双线阵立体成像模

式，前视倾角 26°，后视影像倾角-5°。大的摄影

倾角会造成影像的几何畸变，特别是在高大建筑

物密集的城市区域尤为明显，为后续的影像处理

带来不便。目前主流的匹配方法均是基于像素

和灰度的整体匹配方法，立体像对之间的畸变会

显著影像匹配的精度和可靠性。为了实现精确

和可靠的匹配，必须消除这种畸变。本文设计了

一种大摄影倾角卫星影像的纠正方法，具体原理

如图 2 所示。

图 2 具体描述并展示了对于线阵 CCD 遥感

影像如何生成水平影像的几何过程。对一景线

阵 CCD 遥感影像，如果已有影像附带的有理函

数模型和影像上的一个像点 p ( S，L )，按照经典单

片的定位理论，可以确定一条通过该像点和其对

应的投影中心的空间光线，如果有一个水平面，

其高程为 H，那么这个平面和光线的交点就是

P ( X，Y，Z )。如果将所有的像点都投影到这个

物方的水平面上，就可以得到一个与传统框幅

式遥感影像类似的水平像片。这就是基于有理

函数模型的水平影像生成的基本思想［19-23］。当

所有的点都投影到物方平面上后，在该平面上

根据原始倾斜像片的分辨率进行影像的重采样

就可以得到水平影像。物方水平面的高程确定

可以取摄影区域的平均高程，而卫星影像 RPC
参数的 height_offset 参数表示测区的地形高程

平均值。

2. 3　多测度半全局密集匹配优化算法

德国宇航局的 Heiko Hirschmüller 在 2005 年

提出了经典的半全局密集匹配算法（Semi Global 
Matching，SGM）［24-25］。SGM 算法根据密集匹配

问题，建立一个全局的能量函数，通过 8~16 个方

向的一维动态规划，如式（4）所示，并将各个方向

的动态规划结果累加，得到全局能量函数的近似

最优解，作为密集匹配最终结果。

Lr ( p，d )= C ( p，d )+

min
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Lr ( p- 1，d )
Lr ( p- 1，d- 1 )+ P 1

Lr ( p- 1，d+ 1 )+ P 1

min
k

Lr ( p- 1，k )+ P 2

- min
i

Lr ( p- 1，i )，

（4）
其中：L ( p，d )表示像素 p 在当前路径对应视差 d

的累积代价；r 表示路径的方向；C ( p，d )表示当

前像素 p 对应视差 d 的代价；p-1 表示在当前路

径上，像素 p 的前一个像素。

根据经典的 SGM 方法，一般可采用式（5），

对整张影像进行 8~16 个方向的代价累积，最后

对各个方向的累积结果相加，得到最终的代价积

聚结果：

S ( p，d )=∑
r

Lr ( p，d )， （5）

其中：S 表示对各个方向代价积聚结果相加后，得

到的总体代价积聚结果。根据代价积聚结果进

图 2　线阵 CCD 影像倾斜像片和水平像片的几何关系

Fig. 2　Geometric relationship between a linear array 
CCD oblique image and a horizontal rectifiedimage

2150



第  14 期 巩丹超，等：高分七号卫星立体影像精细三维重建

行视差计算，采用赢家通吃（Winner Takes All，
WTA）算法，在视差范围内选择一个代价最小的

视差作为像素匹配视差。对视差进行一些优化

包括子像素拟合、一致性检查、唯一性约束、剔除

小连通区、中值滤波、弱纹理优化和填补空洞等

工作，得到最终视差。

德国斯图加特大学的学者基于 SGM 提出改

进的 tSGM 算法［16］，其改进在于通过在金字塔影

像上逐层进行半全局匹配，利用本层匹配结果限

制下一层匹配时的视差搜索边界，从而进而动态

的限制每个像素的视差搜索范围。确定了本层

影像的搜索边界后，将视差上下边界放大一倍作

为下一层核线影像匹配时的搜索范围，然后逐层

进行半全局得到最终的匹配结果，这种处理可以

显著提升匹配效率，该改进算法已成功用于德国

的商业摄影测量处理软件 SURE 中。

具体实现时，tSGM 算法在顶层金字塔影像

上进行半全局匹配时，初始视差搜索范围采用全

视差搜索，即在金字塔顶层影像的整条核线上进

行同名像点的搜索，这种方法的优点是可以适应

不同高差范围的匹配，缺点是当出现重复纹理

时，增加了误匹配的可能性。另外 tSGM 算法采

用 Census变换作为匹配测度特征，Census测度较

多考虑相邻像素的结构相对位置信息（窗口 Ω 内

相对亮度差），适用性较强，特别是对影像辐射畸

变和弱纹理有较好的鲁棒性。具体计算方法是

将两个 Census 变换值进行异或运算，其结果字符

串中不为 1 的个数即为两个 Census 变换值的

Hamming 距离，即字符串异或运算结果的 L1 范

数，如式（6）所示：

ρCensus( f，g )= |Census ( f )- Census ( g ) |1.（6）
Hamming 距离的取值范围是 [0，n × m ]，n ×

m 是邻域窗口 Ω 的大小。基于 Census 变换的匹

配代价计算方法可以用图 3 表示。

但是，Census 测度的缺点是对于重复纹理则

无法避免容易引起匹配歧义。针对这一问题，本

文首先利用全球公开 DEM 数据（如 SRTM），在

金字塔顶层匹配时，将已有全球公开 DEM 高程

信息反算至核线影像，利用高程信息来精确约束

同名点的搜索范围，这样可以有效减少重复纹理

区域匹配错误的可能性。另外在匹配代价计算

方面，本文采用 AD-Census 组合测度［17］，即 Abso⁃
lute Differences（AD）和 Census 结合的方法。综

合考虑 Census 测度对影像噪声鲁棒，可以更好地

处理两张影像整体亮度不一致的情况，对弱纹理

也有一定的鲁棒性，相对的更能反映真实的相关

性，而 AD 这类基于单像素灰度差的方法可以在

一定程度上缓解重复纹理的歧义问题。考虑两

种匹配测度尺度差异，需要做一个归一化处理。

归一化方法采用一个值在［0，1］之间的自然指数

函数：

ρ ( c，λ )= 1 - e- c
λ ， （7）

其中：c 是代价值，λ 是控制参数，当 c 和 λ 都是正

值时，这个函数的值在［0，1］之间。最终基于

AD-Census的匹配代价计算公式如式（8）所示：

C ( p，d )= ρ ( CCensus ( p，d )，λCensus )+
ρ ( CAD ( p，d )，λAD ). （8）

图 3　Census测度的计算流程

Fig. 3　Computation process of the Census metric
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3 实验数据与方法

3. 1　实验数据及覆盖区域

为了检验本文三维重建方法的效果，实验选

择了两组高分七号立体影像，其中数据 1 为 2021
年 3月的覆盖宁夏某地区的一对立体影像，如图 4
（a）和图 4（b）所示；数据 2 为 2021 年 9 月的新疆某

地区的一对立体影像，如图 4（c）和图 4（d）所示。

两组数据影像质量均良好，几乎无云层覆盖，数据

1 高差 1 500 m 左右，影像覆盖区域的地表既有山

区也有城镇区域，数据 2 高差 500 m 左右，影像覆

盖区域主要为城市区域，为本次试验提供了较好

的数据基础。本文实验所选用的两组数据均包含

影像数据以及对应的 RPC定向参数文件。

3. 2　实验方法

本文选用覆盖宁夏某地和新疆某地的两组

高分七号立体影像数据，对提出的精细摄影测量

处理各步骤进行详细验证和精度对比分析。因

缺少对应的 LiDAR 真值，故最终 DSM 结果依靠

本文方法和经典的 tSGM 方法，结合生成的正射

图 4　覆盖宁夏某地和新疆某地的两组高分七号立体影像

Fig. 4　Gaofen-7 image pair in a test area in Ningxia and Xinjiang， China
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影像，重点针对弱纹理和重复纹理区域进行目视

评价。具体实验方案如图 5 所示。

本项目选用的高分七号高分辨率卫星影像

数据含前后视影像，如图 4 所示，以及附带的

RPC 文件，影像覆盖区域地物类型丰富，包含平

原，城市，山区，丘陵等地形，对比分析本文所提

出的方法以及 tSGM 方法的三维重建效果，测试

评估两种在平原、山区、城市等区域的三维重建

质量，实现高分七号卫星立体影像精细摄影测量

处理的目的。重点关注处理流程中的三个关键

步骤，设计了三种质量分析的测度，包括：（1）平

差前后精度；（2）水平纠正结果对比；（3）DSM 产

品质量定性评价。

4 实验结果与分析

4. 1　高分七号卫星立体像对相对误差改正结果

按照本文 3. 2 节的实验方案，首先对所提

出的高分七号卫星立体像对相对误差改正进行

实验分析。对单景立体影像的前后视影像进行

基于连接点的二次定向，最后利用像点反投影

误差的中误差来评价定向精度。表 1 给出影像

相对误差改正前的结果。由表 1 可以看出，相

对误差改正前，行列方向均存在子像素级的

偏移。

表 2 给出了相对误差改正后的对比结果，由

表 2 可知，通过基于连接点的二次定向后，能够有

效提高立体像对的平差精度。

综合上述两个表格的统计结果进行分析，首

先从表 1 定向结果来看，两个模型之间确实存在

水平和垂直方向的偏移，从表 2 的测试结果可以

看出，通过二次定向能够提高立体像对内部符合

精度，其中数据 1 精度提升 23. 02%，数据 2 精度

提升 18. 21%。

4. 2　基于物方投影面的水平纠正方法结果

完成相对误差改正后，利用本文基于物方

投影面的水平纠正方法，对左右影像进行纠正，

新生成两景水平影像。由于前视影像侧摆角度

26°，后视是-5°，两者之间几何差异显著。水平

纠正后几何差异改善非常明显，两组数据水平

纠正后效果接近，受篇幅所限，图 6 给出了数据

1 的两处局部区域纠正前后的对比结果。从图 6
（a）和图 6（b）可以看出，前后视影像的差异非常

明显，具体表现为分辨率差异，前视影像由于大

角度侧摆，分辨率也降低，因此对应同一地面区

域，前视影像块像幅也减小了。通过纠正后的

图 6（c）和图 6（d）可以看出，前视与后视影像的

几何形状能够大致保持相似，没有分辨率的显

著差异。从图 6 的对比结果可以看出，通过水平

纠正，能够显著消除大倾角差异带来的几何

畸变。

表 2　对误差改正精度对比结果

Tab. 2　Accuracy comparison of error correction results 
（pixel）

统计项

数据 1 精度结果

数据 2 精度结果

连接点

数目

9 758

8 246

平差前精

度

0. 847

0. 725

平差后精

度

0. 652

0. 593图 5　高分七号立体影像三维重建实验方案

Fig. 5　Gaofen-7 image pair 3D reconstruction experiment

表 1　相对误差改正结果

Tab. 1　Relative error correction result （pixel）

右像偏移

数据 1 偏移量

数据 2 偏移量

Δa

0. 952

0. 857

Δb

0. 016

0. 035
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4. 3　多测度分层半全局密集匹配结果

利用整景影像采用本文提出的方法和 tSGM
方法生产 DSM。对比了 tSGM 算法和本文算法

的差异，整体 DSM 生成结果如图 7 所示，由图 7

图 6　影像水平纠正后局部结果对比

Fig.  6　Comparison of horizontal correction on enlarged Gaofen-7 satellite stereo image
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可知，两种半全局匹配方法均能较好的恢复立体

像对覆盖区域内的地形地貌。为了更好地定性

对比两种密集匹配算法结果的细节，本文另外从

整景 DSM 中选取两组不同局部区域的 DSM 数

据，放大对比结果如图 8 所示（彩图见期刊电子

版）。图 8（a）和图 8（d）两列为两组数据对应区域

的局部正射影像，图 8（b）和图 8（e）两列为两组数

据的采用 tSGM 匹配方法得到的局部 DSM 结

果，图 8（c）和图 8（f）两列为两组数据采用本文方

法得到的局部 DSM 结果。

图 8（b）、图 8（c）以及图 8（e）、图 8（f）两列对

比来看，对于密集建筑物区域，重复纹理的特性

非常明显，对匹配的影响也是非常显著的。与

tSGM 方法相比，本文提出的方法可以较好的抑

制这种显著的匹配错误，得到的 DSM 中建筑物

轮廓更为清晰精确，图 8（e）、图 8（f）两列中红色

图 7　整景影像 DSM 结果对比

Fig. 7　Comparison of DSM results for whole images view

2155



第  31 卷光学  精密工程

椭圆形标示区域，可以非常明显的观察到这一改

进。从图 8 （c）可以看出对于一些大的匹配粗差

有着较好的抑制，但仍然有一些深蓝色的斑点区

域，在这些区域重复纹理的影响依然存在，存在

图 8　本文方法和 tSGM 方法在两组数据局部区域的 DSM 结果对比

Fig. 8　Comparison on the enlarged DSM results of the proposed method and the tSGM method
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匹配错误问题。重复纹理的类型是非常复杂的，

不同的纹理模式对匹配的影响是不同的，这是摄

影测量和计算机视觉领域一直关注，但至今没有

得到很好解决的问题。本文所提出的精细摄影

测量处理方法对于密集建筑物区域的重复纹理

问题，并取得了初步的效果。

5 结  论

本文针对高分七号立体影像定向模型中存

在的相对误差，利用影像间连接点几何约束关系

对有理函数模型进行了二次定向消除系统误差；

其次采用一种基于物方投影面的水平纠正方法

对原始影像进行纠正，消除了立体像对之间大的

倾斜误差差异，为后续的影像匹配提供了比较好

的数据基础；最后在密集匹配阶段，将外部 DEM
数据作为视差约束，同时引入顾及影像灰度和特

征信息的 AD-Census 作为匹配测度，削弱了重复

纹理引起的匹配错误问题，提升了 DSM 的生成

效果。利用高分七号的立体影像进行了试验，结

果表明本文所提出的精细摄影测量处理方法对

高分辨率卫星影像的三维重建具有较好的效果

本文所提出方法将相对误差精度由平差前的

0.847 pixels 和 0.725 pixels 分别提升到平差后的

0.652 pixels 和 0.593 pixels，相对误差精度最大可

提高 23. 02%，基于物方投影面的水平纠正方法

能够显著消除大倾角差异带来的几何畸变，对高

分七号卫星影像取得了较好质量的 DSM 产品，

尤其是对于小尺度密集建筑物区域的重复纹理

取得了较好的效果。本文所提出的方法相较于

目前行业常用的 tSGM 方法能够生成质量更好

且匹配完整度的 DSM 产品，为合理充分利用高

分七号立体测绘卫星影像进行全球测图等应用

提供了方法参考。如何更好地消除大区域的重

复纹理问题对匹配的影响，这是本文后续进一步

研究的重点。
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