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　　摘　要：　为获得高精度亚像素级视差以满足小基高比摄影测量需求，提出一种基于扩展相位相关的小基高比立
体匹配方法．该方法采用分步式策略，首先利用自适应窗口匹配法计算整像素级视差，然后在整像素级视差的指导下
建立同名像点之间的对应关系，再分别以左右同名像点为中心截取子图像，最后利用扩展相位相关匹配法对子图像进

行亚像素级匹配，获得亚像素级视差．采用小基高比立体像对和带有亚像素级视差的模拟立体像对进行实验，结果表
明基于扩展相位相关的小基高比立体匹配方法在精度和效率方面具有优越性能．
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１　引言
　　立体匹配是计算机视觉和摄影测量领域的研究热
点．利用立体匹配可以实现全球范围高精度地表高程
快速获取［１］．基高比是摄影基线长度与摄像机高度的
比值．根据立体视觉模型可知：地面目标的高程精度与
基高比成反比，当视差精度一定时基高比越小，高程误

差越大［２］．传统摄影测量采用大基高比立体匹配来保
障高程精度，视差只需达到整像素级［３］．但大基高比立
体像对存在大量遮挡、几何畸变和辐射差异，导致误匹

配率高，需人工辅助和后期修正才能完成高程测量［４］．
小基高比立体像对具有遮挡范围小、几何畸变小、辐射

差异小等优点，可解决上述不利因素对匹配的影响，小

基高比立体匹配已成为新的研究热点［５～７］．但小基高比
如要获得与大基高比相同的高程精度，视差需精确到

１／Ｔ像素，Ｔ为大小基高比的比值［３］．小基高比立体匹
配的核心问题是如何获得高精度亚像素级视差．

亚像素级立体匹配方法可以归纳为插值法、拟合

法和全局优化法．插值法利用插值函数上采样立体像
对或匹配代价，通过匹配插值后的立体像对或搜索插
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值后的代价空间极值获得亚像素级视差［８～１０］．该方法
视差精度受插值方式、上采样频率及信噪比等因素限

制．拟合法利用抛物线函数拟合代价空间的峰值邻域，
通过搜索抛物线函数极值获得亚像素级视差［１１，１２］．该
方法效率高，计算量小，但视差精度低．全局优化法通过
求解基于连续视差场的全局能量函数极小值，获得亚

像素级视差［１３，１４］．该方法获得的视差具有平滑连续性，
但精度较低．综上所述，现有的亚像素级立体匹配方法
均无法满足小基高比立体匹配对视差精度的要求，本

文提出一种基于扩展相位相关的小基高比立体匹配方

法，用于获得高精度的亚像素级视差．

２　算法框架
　　本文算法匹配经极线校正的立体像对，并最终获
得亚像素级的视差．极线校正是将立体像对的对应极
线调整为平行于水平方向的技术．原始的小基高比立
体像对需要预先极线校正，才可作为本文算法的输入

数据．由于相位相关法在视差搜索范围较大时稳定性
差［７］，因此本文采用分步式策略，首先对立体像对做整

像素级预匹配，在整像素视差的指导下，建立同名像点

间的对应关系，然后分别以同名像点为中心截取子图

像，最后利用基于扩展相位相关方法对子图像进行亚

像素级匹配．在亚像素级匹配中，提出基于等间隔采样
的峰值估计方法提高视差精度．算法整体框架如图 １
所示．

３　模型及算法关键步骤

３．１　小基高比立体模型分析
假设左图像Ｌ和右图像Ｒ组成经极线校正的、近似

满足采样定理的小基高比立体像对，该像对可用经典

立体模型表示：

Ｌ（ｘ，ｙ）＝Ｒ（ｘ＋ｄ（ｘ，ｙ），ｙ）＋ｇｂ（ｘ，ｙ） （１）
式中，Ｌ（ｘ，ｙ）为左图像，Ｒ（ｘ，ｙ）为右图像，ｄ（ｘ，ｙ）为描
述Ｌ和Ｒ之间几何位置变化的有界视差函数，包括整像
素视差ｄｚ（ｘ，ｙ）和亚像素视差ｄｓ（ｘ，ｙ），ｇｂ（ｘ）为标准差
σｂ的高斯噪声与平滑函数 ｇ的卷积．大小基高比成像
方式如图２所示，小基高比立体像对在两次成像时仅有
微小的摄像角度变化，可以减少物体遮挡和非朗伯表

面对辐射差异的影响，在这种条件下拍摄的立体像对

可以近似满足经典立体模型．该模型假设Ｌ和Ｒ之间仅
存在几何位置变化和噪声，几乎没有遮挡和辐射差异，

这只有在小基高比条件下才能满足，随着基高比减小

模型会更加精确．但是，当基高比小于００１时，噪声误
差会成为匹配误差中不可控制的主导因素［２］．目前通
常将基高比选定在００１～０１范围，该范围使得立体像
对能够近似满足经典立体模型，且噪声误差可以通过

算法的设计进行控制［２～４，６］．
３．２　整像素级预匹配

整像素级预匹配可以获得同名像点之间的粗略对

应关系．本文采用自适应窗口方法做整像素级预匹配，
支撑窗口的大小通过噪声引起的匹配误差进行调节，

以此提高准确率．由文献［２］可知当像点（ｘ０，ｙ０）选择
φ（ｘ０，ｙ０）为支撑窗口时，由噪声引起的匹配误差Ｎｅ为：

　Ｎｅ（Ｌ，ｇ，σｂ，φ（ｘ０，ｙ０））＝
σｂ ｇ

２
φ（ｘ０，ｙ０）

Ｌφ（ｘ０，ｙ０）
〈ＣＬ（ｘ０，ｙ０），１〉φ（ｘ０，ｙ０槡 ）

（２）

式中，〈·，·〉φ（ｘ０，ｙ０），· φ（ｘ０，ｙ０）
分别为内积和范数，ＣＬ（ｘ０，ｙ０）

为图像Ｌ在像点（ｘ０，ｙ０）处的密度函数：

ＣＬ（ｘ０，ｙ０）＝
Ｌ２
φ（ｘ０，ｙ０）
（ｘＬ（ｘ，ｙ））

２－〈Ｌ（ｘ，ｙ），ｘＬ（ｘ，ｙ）〉φ（ｘ０，ｙ０）Ｌ（ｘ，ｙ）ｘＬ（ｘ，ｙ）
Ｌ４
φ（ｘ０，ｙ０）

（３）

８２８１
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式（３）中，ｘＬ（ｘ，ｙ）为图像水平方向导数．式（２）中的
〈ＣＬ（ｘ０，ｙ０），１〉φ（ｘ０，ｙ０）称为相关曲率，仅依赖于 Ｌ本身，因此在
已知成像系统的噪声偏差和匹配窗口大小的情况下，

给定匹配误差阈值，可通过式（２）自适应地为像点确定
支撑窗口大小，以提高准确率．窗口计算公式为：

φ′（ｘ０，ｙ０）＝ｍｉｎφ（ｘ０，ｙ０）
σｂ ｇ

２
φ（ｘ０，ｙ０）

Ｌφ（ｘ０，ｙ０）
〈ＣＬ（ｘ０，ｙ０），１〉φ（ｘ０，ｙ０槡 ）

＜{ }ε
（４）

式中，φ′（ｘ０，ｙ０）为像点（ｘ０，ｙ０）满足误差阈值 ε的最优支
撑窗口，ε的选取与所能接受的高程误差相关．为像点
（ｘ０，ｙ０）自适应选择φ′（ｘ０，ｙ０）后，将窗口在Ｒ中平移 ｄｚ像
素以确定其匹配像点及窗口，计算这两个窗口的互相

关函数，选择最大相关值对应的ｄｚ作为（ｘ０，ｙ０）的整像
素视差：

ｄｚ（ｘ０，ｙ０）＝ａｒｇｍａｘｄｚ
〈τｄｚＲ，Ｌ〉φ（ｘ０，ｙ０）
τｄｚＲφ′（ｘ０，ｙ０）Ｌφ′（ｘ０，ｙ０）

（５）

式中，ｄｚ（ｘ０，ｙ０）为（ｘ０，ｙ０）的整像素视差，τｄｚＲ为Ｒ水平
移动ｄｚ个像素单位．
３．３　基于扩展相位相关的亚像素级匹配

根据整像素视差建立同名像点的对应关系，Ｌ中视
差为ｄｚ（ｘ０，ｙ０）的像点（ｘ０，ｙ０），其在Ｒ中的同名像点为
（ｘ０＋ｄｚ（ｘ０，ｙ０），ｙ０）．分别以同名像点为中心截取子图
像Ｌｓ（ｘ，ｙ）和Ｒｓ（ｘ，ｙ），子图大小为像点的支撑窗口大
小，Ｌｓ（ｘ，ｙ）和Ｒｓ（ｘ，ｙ）之间仅存在小范围的视差平移．
本文采用扩展相位相关法匹配子图像，使视差精度达

到亚像素级别．算法流程如图３所示，首先对子图像加
窗，然后计算加窗子图像的相位相关函数，最后利用基

于等间隔采样的峰值估计方法获取精确的峰值位置，

得到亚像素级视差．
设Ｌｓ（ｘ，ｙ）＝Ｒｓ（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ），（Δｘ，Δｙ）为水平

和垂直方向的平移量，图像大小为 Ｍ×Ｎ，对子图像做
二维傅里叶变换：

９２８１
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ＬＦｓ（ｕ，ｖ）＝Ｒ
Ｆ
ｓ（ｕ，ｖ）ｅｘｐ －ｊ２π

ｕΔｘ
Ｍ ＋ｖΔｙ( )( )Ｎ （６）

式中，ＬＦｓ（ｕ，ｖ）和Ｒ
Ｆ
ｓ（ｕ，ｖ）分别为Ｌｓ（ｘ，ｙ）和Ｒｓ（ｘ，ｙ）的

傅里叶变换．为减小频谱泄漏和混叠引起的匹配误差，
变换前对子图像进行Ｈａｎｎｉｎｇ窗处理，加窗函数为：

ｗ（ｘ，ｙ）＝１＋ｃｏｓ（πｘ／Ｍ）２
１＋ｃｏｓ（πｙ／Ｎ）

２ （７）

两幅子图像的相位相关函数可通过互功率谱

Ｑ（ｕ，ｖ）的傅里叶逆变换得到：

　　　　Ｑ（ｕ，ｖ）＝
ＬＦｓ（ｕ，ｖ）Ｒ

Ｆ
ｓ（ｕ，ｖ）

ＬＦｓ（ｕ，ｖ）Ｒ
Ｆ
ｓ（ｕ，ｖ）

＝ｅｘｐ －ｊ２π ｕΔｘＭ ＋ｖΔｙ( )( )Ｎ （８）

δ（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ）＝Ｆ－１（Ｑ（ｕ，ｖ）） （９）
式中，ＲＦｓ（ｕ，ｖ）和Ｒ

Ｆ
ｓ（ｕ，ｖ）互为复共轭，Ｆ

－１（·）为傅里

叶逆变换函数，δ（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ）为相位相关函数，该函
数是在（Δｘ，Δｙ）处出现峰值的脉冲函数，根据峰值位
置可确定平移量（Δｘ，Δｙ）．但由于数字图像的离散性，
峰值位置只能对应整像素级平移量．

为获得亚像素级平移量，常采用拟合法对峰值邻

域做曲面拟合．但这种方法仅考虑了峰值邻域，忽略了
δ在空域内的分布状态，因此精度较低．子图像的 δ函
数可以通过ｓｉｎｃ函数近似表示：

δ（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ）≈ｓｉｎ（π（ｘ＋Δｘ））π（ｘ＋Δｘ）
ｓｉｎ（π（ｙ＋Δｙ））
π（ｙ＋Δｙ）

＝ｓｉｎｃ（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ） （１０）
ｓｉｎｃ函数能在理想条件下描述δ函数的空域分布，

但是在实际匹配中，由于随机噪声、混叠等干扰因素导

致峰值下降，ｓｉｎｃ函数不能准确描述 δ的空域分布状
态．本文引入相位相关系数α对ｓｉｎｃ函数进行改进：

ｓｉｎｃ′（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ）

＝αｓｉｎ（π（ｘ＋Δｘ））π（ｘ＋Δｘ）
ｓｉｎ（π（ｙ＋Δｙ））
π（ｙ＋Δｙ）

（１１）

式中，ｓｉｎｃ′（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ）为改进的 ｓｉｎｃ函数．当平移
量为整像素且无干扰因素时，α＝１；当平移量为亚像素
或存在干扰因素时，α＜１．由于本文处理的是极线校正
像对，可认为垂直方向平移为０，因此将 ｓｉｎｃ′（ｘ＋Δｘ，
ｙ＋Δｙ）在空域上分离变量，得到水平方向的一维函数：

ｓｉｎｃ′ｘ（ｘ＋Δｘ）＝α
ｓｉｎ（π（ｘ＋Δｘ））
π（ｘ＋Δｘ）

（１２）

式中，ｓｉｎｃ′ｘ（ｘ＋Δｘ）为一维ｓｉｎｃ′函数，其峰值位置为期
望求取的平移量．本文提出一种基于等间隔采样的峰
值估计方法用于提高精度．

设ｐ为水平方向相位相关函数 δｘ（ｘ＋Δｘ）的峰值
位置，ｐ－ｋ，ｐ＋ｋ是在水平方向与ｐ相距ｋ像素的点对，
三个样本点的相位相关值 δｘ（ｐ－ｋ＋Δｘ），δｘ（ｐ＋Δｘ），
δｘ（ｐ＋ｋ＋Δｘ）满足：

　

αｓｉｎ（π（ｐ－ｋ＋Δｘ））π（ｐ－ｋ＋Δｘ）
＝δｘ（ｐ－ｋ＋Δｘ） ①

αｓｉｎ（π（ｐ＋Δｘ））π（ｐ＋Δｘ）
＝δｘ（ｐ＋Δｘ） ②

αｓｉｎ（π（ｐ＋ｋ＋Δｘ））π（ｐ＋ｋ＋Δｘ）
＝δｘ（ｐ＋ｋ＋Δｘ）











 ③

（１３）

整理得：

（α／π）（ｓｉｎ（π（ｐ＋Δｘ）））＝（δｘ（ｐ＋Δｘ））（ｐ＋Δｘ） ①
（α／π）（２ｓｉｎ（π（ｐ＋Δｘ））ｃｏｓ（πｋ））
＝（δｘ（ｐ－ｋ＋Δｘ））（ｐ－ｋ＋Δｘ）＋（δｘ（ｐ＋ｋ＋Δｘ））
·（ｐ＋ｋ＋Δｘ）

{
②
（１４）

将式①与②相加得：
（δｘ（ｐ－ｋ＋Δｘ））（ｐ－ｋ＋Δｘ）＋（δｘ（ｐ＋ｋ＋Δｘ））
·（ｐ＋ｋ＋Δｘ）＝２（δｘ（ｐ＋Δｘ））（ｐ＋Δｘ）ｃｏｓ（πｋ）

（１５）
将式（１５）整理为线性表达式：

ａ（ｐ，ｋ）·Δｘ＝ｂ（ｐ，ｋ） （１６）
式中，ａ（ｐ，ｋ）和ｂ（ｐ，ｋ）分别为：
ａ（ｐ，ｋ）＝δｘ（ｐ－ｋ＋Δｘ）＋δｘ（ｐ＋ｋ＋Δｘ）

－２ｃｏｓ（πｋ）δｘ（ｐ＋Δｘ） （１７）
ｂ（ｐ，ｋ）＝２ｐｃｏｓ（πｋ）δｘ（ｐ＋Δｘ）－（ｐ－ｋ）δｘ（ｐ－ｋ

＋Δｘ）＋（ｐ＋ｋ）δｘ（ｐ＋ｋ＋Δｘ） （１８）
亚像素级精度的水平方向平移Δｘ为：

Δｘ＝ａ（ｐ，ｋ）－１ｂ（ｐ，ｋ） （１９）
为减少噪声样本对峰值估计的影响，选取多组等

间隔样本点进行最小二乘法拟合．设选取 Ｈ组等间隔
样本点（ｐｉ－ｋ，ｐｉ，ｐｉ－ｋ）（ｉ＝１，２，…，Ｈ）用于峰值位置
估计，最小二乘目标函数为：

(ｍｉｎ ∑
Ｈ

ｉ＝１
ｂ（ｐｉ，ｋｉ）－ａ（ｐｉ，ｋｉ）·Δｘ )２ （２０）

Δｘ可根据最小二乘方程组求得：
Δｘ＝（ＡＴＡ）－１ＡＴＢ （２１）

式中Ａ，Ｂ分别为：
Ａ＝［ａ（ｐ１，ｋ１），ａ（ｐ２，ｋ２），…，ａ（ｐＨ，ｋＨ）］

Ｔ （２２）
Ｂ＝［ｂ（ｐ１，ｋ１），ｂ（ｐ２，ｋ２），…，ｂ（ｐＨ，ｋＨ）］

Ｔ （２３）
参数ｐｉ，ｋｉ选择如下：

ｐ１＝ｐ２＝…＝ｐＨ＝ａｒｇｍａｘｘ δｘ（ｘ＋Δｘ） （２４）

ｋ１＝１，ｋ２＝ｋ１＋Δｋ，…，ｋＨ＝ｋＨ－１＋Δｋ，（Δｋ＝１）
（２５）

获得的两幅子图像水平方向平移量 Δｘ，即为子图
像中心像点（ｘ０，ｙ０）的水平方向亚像素视差ｄｓ（ｘ０，ｙ０）．

ｄｓ（ｘ０，ｙ０）＝Δｘ （２６）
最后将像点（ｘ０，ｙ０）的整像素视差与亚像素视差结

合，得到最终视差结果：

ｄ（ｘ０，ｙ０）＝ｄｚ（ｘ０，ｙ０）＋ｄｓ（ｘ０，ｙ０） （２７）
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４　实验结果与分析
　　采用ＶＳ２０１０＋ＯｐｅｎＣＶ编程实现算法，在配置环境
为Ｉｎｔｅｌｉ５ＣＰＵ２４０ＧＨｚ处理器，６ＧＢ内存，６４位Ｗｉｎ７操
作系统的计算机上进行实验．选用已知亚像素级视差的
模拟立体像对和小基高比立体像对作为实验数据．
４．１　时间复杂度分析

设立体像对共有 Ｎ１个待匹配像点，自适应窗口的
取值范围为［φｍｉｎ，φｍａｘ］，直接实现窗口选择式（４）的时

间复杂度为 (Ｏ Ｎ１·∑
φｍａｘ

φ＝φｍｉｎ
)φ ，计算互相关函数式（５）的

时间复杂度为Ｏ（Ｎ１·φ·ｄ），其中ｄ为视差范围．但自
适应窗口和互相关函数的计算均可以利用积分图像加

速技术优化，优化后式（４）与式（５）的时间复杂度分别
为Ｏ（Ｎ１）和Ｏ（Ｎ１·（ｄ＋１）），本文整像素级预匹配步
骤的时间复杂度为Ｏ（Ｎ１·（ｄ＋１））．

本文亚像素匹配步骤的时间复杂度仅与子图像大

小有关．设子图像中像点数为 Ｎ２，快速傅里叶变换式
（６）的时间复杂度为Ｏ（Ｎ２·ｌｏｇＮ２），加窗式（７）的时间
复杂度为 Ｏ（Ｎ２），互功率谱式（８）的时间复杂度为
Ｏ（Ｎ２），逆变换互功率谱的时间复杂度为 Ｏ（Ｎ２·
ｌｏｇＮ２）．基于等间隔采样的峰值估计法本质上是对Ｈ组
样本做最小二乘拟合，Ｈ的最小值为１，即峰值位置在

最边缘的情况，最大取值为（（ Ｎ槡 ２－１） ２），即峰值位

置在某一行的正中位置，因此Ｈ＜＝（（ Ｎ槡 ２－１） ２），
计算式（２１）的时间复杂度为 Ｏ（Ｎ２）．本文单像点的亚
像素级匹配步骤时间复杂度为 Ｏ（Ｎ２·ｌｏｇＮ２），全体像
点的时间复杂度为Ｏ（Ｎ１·Ｎ２·ｌｏｇＮ２）．

选取插值法［９］、拟合法［１１］与本文方法进行效率

对比分析．文献［９］与［１１］的整像素匹配步骤时间复
杂度均为 Ｏ（Ｎ１·φ·ｄ）．在亚像素匹配步骤，文献
［９］单像点的时间复杂度为 Ｏ（ｄ·ｆＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ），其中
ｆＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ为插值倍数，全体像点时间复杂度为 Ｏ（Ｎ１·
ｄ·ｆＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）．文献［１１］单像点的时间复杂度为 Ｏ
（１），全体像点的时间复杂度为 Ｏ（Ｎ１）．表 １给出了
三种方法的时间复杂度及匹配小基高比立体像对的

执行时间．表１中，文献［９］和文献［１１］的整像素匹
配复杂度较高，而本文方法的亚像素匹配复杂度较

高．立体匹配中支撑窗口和子图像的大小远远小于完
整图像，即 φ≈Ｎ２Ｎ１，当 ｌｏｇＮ２＜ｄ时，本文方法时间
复杂度低于文献［９］和文献［１１］方法．通常子图像为
３０×３０～４０×４０像素范围，像点数为 ９００～１６００，
ｌｏｇＮ２的取值范围为９８１４～１０６４４，而小基高比立体
像对的视差范围通常在１０～２０像素，本实验采用的
小基高比立体像对视差范围为１７像素，因此本文方
法的处理效率高于文献［９］和文献［１１］方法．

表１　时间复杂度对比表

方法
时间复杂度

整像素匹配时间复杂度亚像素匹配时间复杂度

执行时

间（ｓ）
文献［９］方法 Ｏ（Ｎ１·φ·ｄ） Ｏ（Ｎ１·ｄ·ｆＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）６０．３４８
文献［１１］方法 Ｏ（Ｎ１·φ·ｄ） Ｏ（Ｎ１） ５４．１１７
本文方法 Ｏ（Ｎ１·（ｄ＋１）） Ｏ（Ｎ１·Ｎ２·ｌｏｇＮ２） ３９．４９５

４．２　模拟立体像对匹配精度分析
采用文献［４］的平移与下采样方法制作带有亚像

素视差的立体像对．从法国卫星 Ｐｌｅｉａｄｅｓ拍摄的北京某
地区遥感图像中截取两幅６０００×６０００像素的图像，水
平视差设为５像素，对两图做４、６、８、１０、１２倍下采样，
得到视差分别为１２５、０８３３、０６２５、０５、０４１７像素的
５组立体像对．图４显示了一组立体像对及匹配结果．
图中选取２个子区域进行局部放大显示．图４（ａ）为８
倍下采样的立体像对，水平视差为０６２５像素．图４（ｂ）
为立体匹配结果，匹配网格间距为２０×２０像素．

选取文献［９］和文献［１１］方法与本文进行定量比
较．以视差残差ＲＤ作为评估指标，ＲＤ为理论视差与计
算视差差值的绝对值，图５中（ａ）～（ｃ）分别为 ＲＤ＜＝
００５，００５＜ＲＤ＜＝０１，以及ＲＤ＞０１的像点占总点数
的百分比，本文方法约６５％像点的 ＲＤ＜＝００５像素，
匹配精度高于文献［９］和文献［１１］．
４．３　小基高比立体像对匹配精度分析

采用空间机电研究所提供的小基高比立体像对进行

实验．该像对具有亚像素级视差，且标注了２２个靶标和
４０个建筑物的精确高程，可用于验证匹配精度和高程提
取精度．像对的基高比为００５，左右图像从不同的视角拍
摄，存在视角变化引起的图像差异，地面分辨率为０３
米／像素，重叠区域占整图的６０％．图６为小基高比立体
像对及靶标、建筑物位置分布．图７为匹配结果，图７（ａ）
为２０×２０像素的网格匹配结果，图７（ｂ）为靶标的匹配结
果．图８为稠密匹配的深度图及其三维重建效果．

选取文献［９］和文献［１１］方法与本文方法比较，以
视差残差ＲＤ和高程残差 ＲＥ作为评估指标，ＲＥ为理论
高程与计算高程差值的绝对值．计算高程通过三角测
量法根据计算视差求解获得．图９和图１０分别显示了
三种方法针对靶标和建筑物的匹配结果，根据结果可

知本文方法的ＲＤ和ＲＥ在大部分靶标和建筑物位置低
于文献［９］和文献［１１］方法．表２为三种方法的 ＲＤ和
ＲＥ均值统计结果，本文方法的匹配精度和高程提取精
度均高于文献［９］和文献［１１］方法．２２个靶标的真实
高程均值为６７８１８ｍ，４０个建筑物的真实高程均值为
１１２３５３ｍ．本文方法获得的靶标 ＲＥ均值为０３０３ｍ，建
筑物ＲＥ均值为０４０６ｍ．这样的高程提取精度可以满足
小基高比摄影测量的需求，证明本文方法具有实际应

用价值．
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表２　匹配结果统计表

靶标 建筑物

ＲＤ均值

（像素）

ＲＥ均值

（ｍ）

ＲＤ均值

（像素）

ＲＥ均值

（ｍ）

文献［９］方法 ０．１０３ ０．６１９ ０．１１４ ０．６８１

文献［１１］方法 ０．１６９ １．０１２ ０．１３３ ０．７９７

本文方法 ０．０５１ ０．３０３ ０．０６８ ０．４０６

５　结论
　　本文提出一种精确的小基高比立体匹配方法．设计
了自适应窗口方法用于整像素级预匹配，减小了亚像素

级匹配的视差搜索范围．提出基于扩展相位相关的匹配
方法用于获得高精度亚像素级视差．设计基于等间隔采
样的峰值估计方法用于提高视差精度．实验结果表明本
方法在匹配精度与效率方面具有较好的效果．
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