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基于改进PMVS算法的多视遥感地形影像密集匹配
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摘要 基于面元的多视立体(PMVS)算法应用于遥感多视地形影像三维场景重建时,影像中的弱纹理、灰度值变化

不明显区域使得重建出的三维地形点云存在整体分布密度低和局部孔洞现象。结合遥感地形影像的特点,提出了

基于影像块的并发SIFT算子和地面高程范围约束的改进PMVS算法,首先在特征提取阶段得到分布密集、均匀

的特征点,进而通过地面高程范围约束的匹配传播过程高效地得到种子面元,再通过迭代种子面元扩充、面元过滤

过程得到地形影像的三维点云数据。实验结果表明,相比原PMVS算法,改进的PMVS算法可在幅宽大、存在弱

纹理区域的多视遥感地形影像上重建出稠密点云,有效修复了地形点云场景中的孔洞,并提高了重建时间效率。
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Abstract When
 

the
 

patch-based
 

multi-view
 

stereo
 

 PMVS 
 

algorithm
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

three-dimensional
 

 3D 
 

scene
 

reconstruction
 

of
 

multi-view
 

remote
 

sensing
 

terrain
 

images 
 

due
 

to
 

the
 

existence
 

of
 

weak
 

texture
 

and
 

areas
 

with
 

no
 

obvious
 

change
 

of
 

gray
 

value 
 

there
 

is
 

the
 

phenomenon
 

that
 

the
 

reconstructed
 

3D
 

terrain
 

point
 

cloud
 

has
 

low
 

density
 

of
 

overall
 

distribution
 

and
 

local
 

holes 
 

Combining
 

the
 

characteristics
 

of
 

remote
 

sensing
 

terrain
 

images 
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

improved
 

PMVS
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

concurrent
 

SIFT
 

operator
 

of
 

the
 

image
 

block
 

and
 

the
 

ground
 

elevation
 

scope
 

constraint 
 

Firstly 
 

uniform
 

feature
 

points
 

with
 

dense
 

distribution
 

are
 

obtained
 

in
 

the
 

feature
 

extraction
 

stage 
 

Then
 

through
 

the
 

propagation
 

process
 

of
 

matching
 

based
 

on
 

the
 

ground
 

elevation
 

scope
 

constraint 
 

the
 

seed
 

patches
 

are
 

efficiently
 

calculated 
 

Finally 
 

the
 

3D
 

point
 

cloud
 

data
 

of
 

the
 

terrain
 

images
 

is
 

obtained
 

by
 

the
 

iteration
 

of
 

the
 

expansion
 

and
 

by
 

filtering
 

of
 

seed
 

patches 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

original
 

PMVS
 

algorithm 
 

the
 

improved
 

PMVS
 

algorithm
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

reconstruct
 

dense
 

point
 

clouds
 

on
 

multi-
view

 

remote
 

sensing
 

terrain
 

images
 

with
 

wide
 

and
 

weak
 

textures 
 

effectively
 

repair
 

holes
 

in
 

the
 

terrain
 

point
 

cloud
 

scene 
 

and
 

improve
 

the
 

reconstruction
 

time
 

efficiency 
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1 引  言

随着高分辨率立体成像卫星的相继发射以及遥

感技术的快速发展,基于数字摄影测量和计算机视

觉的密集匹配技术正在成为重建多视遥感影像的关

键技术[1-4]。早期的影像匹配是由少量稀疏的同名

像点产生条件约束,再进行影像姿态的求解和位置

的定向,从而得到影像的三维稀疏点云[5]。近年来

许多学者将多视立体(MVS)技术成功应用于遥感

影像的三维重建,获得了精度和完整性较高的大比

例尺地形地物三维重构场景[6]。
根据文献[7-8],多视立体算法分为5类:面元

扩充法
 [7,9-11],深度图融合法[12-13],体素法[14-15],可变

多 边 形 网 格 法[16-17],以 及 基 于 深 度 学 习 的 方

法[18-19]。以半全局立体匹配(SGM)[13]算法为代表

的深度图融合法要求先得到一个稠密且准确的深度

图,再在一些约束条件下通过深度图融合重建出三

维场景。此方法中得到的深度图噪声大、冗余度高,
这影响了重建精度和效率。以图割算法[14]为代表

的体素法要求初始化包含重建场景的边界框,其重

建精度受到体素网格分辨率的限制。以视觉外壳模

型[16]算法为代表的可变多边形网格法需要一个良

好的起点来初始化相应的优化过程,通常局限于场

景数据集,灵活性不高,这限制了它们的适用性。基

于深度学习的方法依赖于大量影像训练数据集来得

到相关参数,然后基于输入影像预测深度信息,进行

三维重建,该方法对计算机硬件性能要求较高,目前

仅适用于较小分辨率的影像数据[18]。而基于面元

的方法通过对一系列多视影像匹配生成的初始种子

面元进行迭代扩充和过滤的方式来完成场景表面重

建。此类方法通过面元的集合来表示场景表面,
在场景空间中增加了面元的表面法线和位置信

息,提高了场景重建精度和完整性。典型算法有

Furukawa等[7]提出的基于面元的多视立体(PMVS)
算法。

PMVS重建算法是一种简单高效的多视密集

匹配算法,近年来被广泛应用于遥感多视影像的地

形地物场景三维重构,以实现其三维空间信息的充

分表达。文献[3]提出了基于CPU多线程和GPU
两级 力 度 并 行 策 略 的 PMVS 算 法,解 决 UAV
(Unmanned

 

Aerial
 

Vehicle)航拍影像三维场景重

建过程中计算量大、时间复杂度高的问题。文献

[10]针对多幅UAV影像提出了基于图像分组和自

适应面元的多视立体匹配算法(IG-SAPMVS),解
决了窄基线情况下原算法计算效率相对较低的问

题。研究者们主要针对将PMVS算法应用于大幅

面遥感影像三维重构时计算量大、时间复杂度高的

问题进行各种改进,取得了较好的加速比,而在影像

弱纹理区域重建出的场景点云依旧存在稀疏、孔洞

现象。
本文针对幅宽大、弱纹理区域显著的遥感地形

影像三维重构提出了一种基于面元的改进多视立体

算法,该算法先利用基于影像块的并发SIFT算子

提取出影像的特征点,再通过基于地面高程范围约

束的匹配传播策略得到初始种子面元,最后通过迭

代面元的扩充、过滤得到影像对应地形场景的三维

密集点云。本文算法有效改善PMVS算法对遥感

多视地形影像弱纹理区域的重建点云中存在的稀

疏、孔洞现象,并提高了重建效率。

2 PMVS算法

PMVS算法是一种基于面元的多视立体算法,
能高效地从一组已知相机参数的二维图像集中重建

出场景的三维点云模型。本文结合重建对象的遥感

多视地形影像存在弱纹理区域、幅宽大、地面高程范

围已知的特点,通过改进PMVS算法将其成功地应

用在遥感多视地形影像的点云重建上。本文是在

PMVS算法的基础上进行改进,故本节首先简要介

绍PMVS算法的理论基础,给出必要的定义。
根据文献[7],面元(点云片)是由中心点c(p)

和方向向量n(p)组成的小平面矩形,该平面与所

重建物体的表面近似相切,其大小一般定义为其在

参考图像R(p)上投影的n×n 像素。除了c(p)、

n(p),面元p 的其他属性定义如下:

V(p)= Ii Ii ∈Im,
 

n(p)·
c(p)O(Ii)

|c(p)O(Ii)|
>cos

 

τ  , (1)

V*(p)={II∈V(p),h p,I,R(p)  ≤α}, (2)

C(p)={Ci(x',y')p∈Qi(x,y),
 

x-x' + y-y' =1}, (3)
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R(p)=min
I∈V(p) ∑J∈V(p)\I

h(p,I,J), (4)

式中:V(p)为面元p 的准可见图像集,即所有包含面

元p 的图像集合(包含面元p 应该被看到但是由于

运动模糊、遮挡、高光等而不被看到的图像);V*(p)
为图像集V(p)中面元p 都能被看到的图像集合;

C(p)为点云片p 在V(p)中的毗邻块组成的集合;

R(p)为每个面元p 对应的参考图像,R(p)对p 保持

可见;O(Ii)为参考图像R(p)的光心,不等式n(p)·

c(p)O(Ii)
c(p)O(Ii)

>cos
 

τ的左边表示面元p 的单位法向

量与经过p 中心并与O(Ii)形成向量的单位向量的

点积,τ=π/3;h p,I,R(p)  为面元p 在其参考图像

R(p)和图像I上投影的灰度一致性度量函数:

h p,I,R(p)  =1-NCCq(p,I),q p,R(p)    , (5)
式中:q(p,I)和q p,R(p)  为面元p 分别在图像I和参考图像R(p)上投影的像素灰度;NCC 为两个像素

灰度的归一化互相关系数。面元p 在图像集V(p)、V*(p)上的灰度一致性度量函数分别为

g(p)=
1

|V(p)\R(p)| ∑
I∈V(p)\R(p)

h p,I,R(p)  , (6)

g*(p)=
1

|V*(p)\R(p)| ∑
I∈V*(p)\R(p)

h p,I,R(p)  。 (7)

  Qi(x,y)、Q*
i (x,y)分别为图像Ii∈Im 中任一图像块Ci(x,y)对应的可见重建空间面元集合,可分别

表示为

Qi(x,y)={p Ii ∈V(p),
 

proji(p)∈Ci(x,y)}, (8)

Q*
i (x,y)={p Ii ∈V*(p),

 

proji(p)∈Ci(x,y)}, (9)

式中:proji(p)为p 在图像Ii 上的投影。给定待重

建场景的多视图像集合Im ={I1,I2,…,Ii,…,

In},PMVS算法重建过程主要分4步:特征点提

取、种子面元生成、扩散和过滤。算法重建流程如

图1所示,首先提取多视图像集Im 中所有图像的

Harris和DoG特征,在核线约束条件下通过特征

点匹配得到潜在特征匹配点对,再采用三角化方

法生成初始种子面元,最后将种子面元向其邻域

图像块扩充,得到稠密面元。为了保证算法的精

细化重建,种子面元扩散结束后需要过滤操作以

剔除误匹配点对,经过多次迭代,最终得到场景的

三维点云。

图1 PMVS算法的重建流程

Fig 
 

1 Reconstruction
 

process
 

of
 

PMVS
 

algorithm

3 改进的PMVS算法

本文改进PMVS算法的重建流程如图2所示,

包括重建影像SIFT特征提取、基于地面高程范围

约束的匹配传播、种子面元扩充和面元过滤4个过

程。在影像特征提取阶段,针对原PMVS算法中的

图2 改进PMVS算法的重建流程

Fig 
 

2 Reconstruction
 

process
 

of
 

improved
 

PMVS
 

algorithm
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Harris特征提取算子提取出的遥感地形影像弱纹

理区域的角点特征分布不均匀的问题,提出了基于

影像块的并发SIFT特征提取算子;为了提高影像

SIFT特征匹配的时间效率,结合遥感地形影像地面

高程值已知的特点,提出了基于地面高程范围约束

的特征点匹配传播过程。在种子面元扩充阶段,使
用格网扩散方式,以种子面元为中心扩充出多个面

元;面元过滤阶段使用可视一致性约束条件、弱正则

化形式误匹配点去除策略来进行过滤,通过多次迭

代种子面元扩充、面元过滤过程,最后得到密集地形

点云。

3.1 基于影像块的并发SIFT特征提取

PMVS算法中的 Harris算子在局部区域灰度

值不一致、纹理特征稀疏的大幅面地形遥感多视

影像中提取出的角点特征,在弱纹理区域稀疏出

现,不均匀地分布在整幅影像上,这导致重建出的

三维地形点云分布不均匀、存在孔洞区域。SIFT

算子将尺度不变量特征变换作为影像数据的一

种变换,通过将其转化为相对于局部特征的尺度

不变量坐标,可生成覆盖重建影像整个尺度和位

置的大量均匀密集特征。为了提取出大比例尺、
存在弱纹理的地形影像的整体分布均匀、密集点

云,同时为了加速特征检测,本文在PMVS算法

的特征提取阶段提出了基于影像块的并发SIFT
算子。

基于影像块的并发SIFT算子的处理流程如

图3所示。该算法的具体思想是先在主线程中将大

幅面遥感影像进行切割,得到大小相同的影像块,再
通过多线程并发策略构建影像块的三阶尺度空间,
在每一阶尺度空间上依次进行DoG空间极值检测、
特征点精确定位及过滤、特征点方向确定、SIFT特

征描述子生成,得到影像块对应的SIFT特征点文

件,最终通过合并SIFT特征点文件,得到整幅影像

的SIFT特征。

图3 基于影像块的并发SIFT算子的处理流程图

Fig 
 

3 Process
 

flow
 

chart
 

of
 

concurrent
 

SIFT
 

operator
 

based
 

on
 

image
 

block

  大幅面遥感影像的分块切割策略如图4所示,
对一景遥感影像先进行分行处理,得到影像条带,再
对条带影像进行分块,在切割过程中确保条带与条

带、影像块与影像块之间存在重叠区域,以避免影像

块边缘特征丢失;使用三层树结构存储行、块的位置

索引信息,避免无序的分块读写操作引起硬盘的性

能下降。

3.2 基于地面高程范围约束的匹配传播

根据遥感地形影像地面高程范围已知的特点,
本文在PMVS算法的匹配传播过程中加入了地面

高程范围约束条件,缩小了搜索图像I(p)中特征点

f'的匹配搜索范围,加速了匹配过程。改进之后的

PMVS算法,先在每幅影像上建立一个β×β 像素

块的规则网格(本文实验中β 取2),再使用3.1节

2228009-4
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图4 影像分块策略示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

diagram
 

of
 

image
 

segmentation
 

strategy

中提出的基于影像块的并发SIFT算子检测特征

点,然后基于影像地面高程范围约束条件进行特征

点匹配,得到种子面元并进行面元传播。
设(Zmin,Zmax)表示参考影像R(p)中地面高程

的大致范围,则其在I(p)中对应的极线上有一个对

应的表 示 范 围(Pmin,Pmax),如 图5所 示。对 于

R(p)中的每个匹配特征点f,先在I(p)中的对应

极线(Pmin,Pmax)范围内(图5右图中的平行四边形

框)搜索潜在的候选匹配点f',再计算该范围内每

个潜在候选匹配点与匹配特征点f 之间的相关系

数。将相关系数大于γ 的潜在候选特征点(γ=
0.7)作为候选匹配点f'并将其加入集合F 中,根据

相关系数的大小对集合F 进行排序,然后对与集合

F 相关的三维点进行(f,f')三角量测。将这些三

维空间点作为潜在的面元中心,从这些点逐个初始

化每 个 面 元,并 初 始 化 相 应 的 图 像 集 V(p)和
V*(p)。使用共轭梯度法[20]来细化面元的中心向

量和法向量,并更新V(p)和V*(p)。

图5 特征点f 与潜在候选匹配点f'的约束关系

Fig 
 

5 Constraint
 

relationship
 

between
 

feature
 

point
 

f
 

and
 

potential
 

candidate
 

matching
 

point
 

f'

  如果|V*(p)|≥3
 

,则认为面元p 生成成功,
并将面元p 存储在可见影像的相应单元格中。最

后,依次细化和验证与潜在面元中心相关联的每个

候选面元,利用法向量得到精确的三维种子面元。
种子面元p 生成之后,根据第2节的(3)式得

到面元p 的邻域图像块集C(p),对C(p)中满足一

定约束条件的Ci(x,y)以格网扩散方式扩充出一

个新的面元p'。将种子面元p 所在平面与穿过

Ci(x,y)中心的可视光线所形成的交点及n(p)、
V(p)、R(p)分别作为新面元p'的c(p')、n(p')、
V(p')、R(p')属性的初始值,并通过第2节中(2)式
初始化可视图像集V*(p)。剩下的步骤与生成种

子面元的过程类似,即优化并验证新面元,更新

V(p)和V*(p)。

3.3 面元过滤

将新面元作为种子面元继续进行扩充,使用可

视一致性约束条件、弱形式的正则化两个过滤器来

去除错误的面元,迭代n 次,最后得到均匀、密集的

地形面元集合。
可视一致性约束条件为

V*(p0) 1-g*(p0)  <∑
pj∈U
1-g*(pj),

(10)
对于一个面元p0,用U 表示p0 遮挡住的面元集合。
当p0 与U 中的面元之间满足(10)式,将p0 作为位

于地形场景表面之外的错误重建面元去除。
使用弱正则化条件作为聚类约束:对于每个面元

p0,收集V(p0)中投影到p0 所在图像块及所有相邻
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图像块的面元集合。若p0 邻域内面元与该集合面元

数量的比例小于0.25,则将p0 作为离群值剔除。

4 实验分析

4.1 实验数据及环境

本文采用资源三号02星搭载的三线阵测绘相

机所拍摄的位于某地区的经过预处理后的多组前

视、后视、下视影像作为原始实验数据进行实验。本

文实验分为两组:第一组分别使用 Harris算子、

SIFT算子、基于影像块的多线程SIFT算子在多组

多视遥感影像上进行特征提取实验;第二组使用原

PMVS算法和本文算法对三视遥感地形影像进行

点云生成实验。本文所有算法的实验过程均使用统

一的 硬 件 平 台,主 要 配 置 为:
 

Intel(R)
 

Xeon(R)
 

Gold5115
 

CPU
 

@
 

2.39
 

GHz处理器,NVIDIA
 

Quadro
 

P4000显卡,系统版本为Ubuntu
 

16.04。

4.2 实验结果与分析

1)
 

实验一

分别使用Harris算子、SIFT算子、基于影像块

的并发SIFT算子在多组三视遥感地形影像上进行

特征点提取实验,从分布均匀性、时间效率两个方面

来验证本文方法中提出的基于影像块的并发SIFT
算子的高效性。限于篇幅,本文仅展示4幅影像的

特征检测结果,如图6所示。
 

图6 特征检测结果。(a)待检测特征的4幅地形影像;(b)
 

Harris算子特征检测结果;(c)
 

SIFT算子特征检测结果;
(d)改进SIFT算子特征检测结果

Fig 
 

6 Detected
 

results
 

of
 

features 
 

 a 
 

Four
 

terrain
 

images
 

of
 

features
 

to
 

be
 

detected 
 

 b 
 

detected
 

results
 

of
 

features
 

by
 

Harris
 

operator 
 

 c 
 

detected
 

results
 

of
 

features
 

by
 

SIFT
 

operator 
 

 d 
 

detected
 

results
 

of
 

features
 

by
 

improving
  

  SIFT
 

operator
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  经过对比图6(b)~(d)得出:PMVS算法使

用的 Harris算子对遥感地形影像中几何纹理特

征明显、灰度值变化较大的区域尤为敏感,检测

出的特征 点 成 簇 冗 余,而 PMVS算 法 针 对 弱 纹

理、灰度值变化不大的区域检测出来的特征点呈

稀疏零散分布,如图6(b)中矩形框区域所示。这

种情况致使PMVS算法中经特征匹配、种子面元

生成等步骤生成的三维点云存在局部孔洞的现

象。但不论是本文改进SIFT算子,还是SIFT算

子,明显对遥感地形影像局部区域的灰度变化、

几何纹理特征等具有强鲁棒性,在整幅影像区域

可以检测 出 大 量 均 匀 分 布 的 特 征,如 图6(c)、

6(d)所示,这避免了 Harris算子因影像局部区域

的几何纹理特征、灰度值变化情况而引起的特征

点成簇冗余、分布不均匀等问题。
实验结果表明,本文针对PMVS算法的特征检

测阶段提出的基于影像块的并发SIFT算子检测出

的遥感地形影像特征的整体分布均匀性优于Harris
算子,时间性能上接近 Harris算子。三种算子的特

征提取时间如表1所示。
表1 Harris算子、SIFT算子、改进SIFT算子的时间性能对比

Table
 

1 Time
 

performance
 

comparison
 

of
 

Harris
 

operator,
 

SIFT
 

operator,
 

and
 

improved
 

SIFT
 

operator

Image
 

resolution
Feature

 

point
 

extraction
 

time
 

/s

Harris
 

operator SIFT
 

operator Improved
 

SIFT
 

operator

2457×2000 0.986174 2.742134 1.028954

2451×2000 0.909185 1.857654 0.897063

1765×1768 0.541461 1.258614 0.695861

2451×2000 0.995364 2.814587 1.085487

  2)
 

实验二

本组实验用PMVS算法和本文算法分别生成

多组三视遥感地形影像的三维点云,限于篇幅,选取

4幅几何纹理特征、灰度值差异较大的影像进行重

建结果分析。通过 PMVS算法、本文算法(使用

MeshLab点云可视化工具)重建出4组影像的三维

点云效果分别如图7、8所示。本文使用 NORP、

PER[9]分别作为面元(点云片)重建数目、面元数目

增加比例的定性衡量指标。

图7 利用PMVS算法和本文算法对某两个区域的重建结果。(a)待重建影像;(b)
 

PMVS算法的重建结果;(c)本文算法的

重建结果

Fig 
 

7 Reconstruction
 

results
 

of
 

two
 

areas
 

using
 

PMVS
 

algorithm
 

and
 

proposed
 

algorithm 
 

 a 
 

Images
 

to
 

be
 

reconstructed 
 

 b 
 

reconstruction
 

results
 

of
 

PMVS
 

algorithm 
 

 c 
 

reconstruction
 

results
 

of
 

proposed
 

algorithm
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图8 利用PMVS算法和本文算法对某两个区域的重建结果。(a)待重建影像;(b)
 

PMVS算法的重建结果;(c)本文算法的

重建结果

Fig 
 

8 Reconstruction
 

results
 

of
 

two
 

areas
 

using
 

PMVS
 

algorithm
 

and
 

proposed
  

algorithm 
 

 a 
 

Images
 

to
 

be
 

reconstructed 
 

 b 
 

reconstruction
 

results
 

of
 

PMVS 
 

 c 
 

reconstruction
 

results
 

of
 

ours

  图7(a)中两幅待重建影像(图像1和图像2)的
纹理信息丰富、灰度变化明显,在PMVS算法的重

建过程中,由于特征提取阶段检测的特征点在影像

某些局部区域比较稀疏,特征点整体存在分布不均

匀的情况,导致经过特征点匹配、种子面元生成、扩
散和过滤迭代等步骤重建的地形面元集局部区域存

在孔洞现象。而本文算法结合遥感影像的特点采用

基于影像块的并发SIFT算子提取出的影像特征点

分布均匀、数量大,重建出来的地形面元集局部区域

的孔洞现象明显得到改善。如表2所示,本文算法

重建出的点云密度得到明显提高,使用原PMVS算

法对图7中的两幅影像(图像分辨率为2457×2000
和2451×2000)重 建 出 来 的 面 元 数 NORP 分

别为159894和210251,而使用改进之后的PMVS算

法重 建 出 来 的 面 元 数 NORP 分 别 为166922和

222081,生成的面元数目分别提高约4.4%和5.6%。
相较于图7(a)中的待重建影像,图8(a)中两幅

待重建影像的灰度信息变化不明显,纹理特征稀疏,

PMVS算法对图8(a)所示的两组三视影像的重建

结果中存在更大的局部孔洞区域,面元密度更低,如
图8(b)所示。而本文改进算法有效缩小了重建结

果中的局部孔洞区域,并提高了重建面元密度,如
图8(c)所示。如表2所示,使用原PMVS算法重建

出来的图8(a)中影像(图像分辨率为1765×1768
和2451×2000)的面元数NORP分别为189487和

217687,而使用改进之后的PMVS算法重建出来的

面元数NORP分别为201693和232025,生成的面

元数目分别提高约6.4%和6.6%。
表2 原PMVS算法与改进PMVS算法的重建性能比较

Table
 

2 Comparison
 

of
 

reconstruction
 

performance
 

between
 

original
 

PMVS
 

algorithm
 

and
 

improved
 

PMVS
 

algorithm

Image
 

resolution
 NORP

 

of
 

PMVS
NORP

 

of
 

improved
 

PMVS
PER

 

/%
Time

 

of
 

PMVS
 

/s
Time

 

of
 

improved
 

PMVS
 

/s
Time

 

increase
 

rate
 

/%

2457×2000 159894 166922 ~4.4 10.958 9.587 ~12.5

2451×2000 210251 222081 ~5.6 10.726 9.191 ~14.3

1765×1768 189487 201693 ~6.4 9.624 8.587 ~10.8

2451×2000 217687 232025 ~6.6 10.986 9.486 ~13.7

  基于影像块的并发SIFT特征提取算子和地面

高程约束的改进PMVS算法,相较PMVS算法在

遥感多视地形影像三维重建时间性能上也有了一定

提升,如表2所示,使用PMVS算法对图7中的两
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组三视地形影像的重建时间分别为10.958
 

s和

10.726
 

s,而本文算法的重建时间分别为9.587
 

s和

9.191
 

s,时间效率分别提高约12.5%和14.3%。
同样地,本文算法对图8中的两组三视角地形影像

的重建时间效率分别提高约10.8%和13.7%。

5 结  论

PMVS算法虽是多视密集匹配领域重建完整

性和重建精度较高的算法,但是将其直接应用在存

在弱纹理区域的大幅宽多视遥感地形影像的重建上

时,得到的三维地形重建点云整体分布不均、存在区

域孔洞现象。针对这些特定问题,结合遥感地形影

像的具体特点,提出了基于影像块的并发SIFT算

子和地面高程范围约束的改进PMVS算法。本文

算法在特征提取阶段使用提出的基于影像块的并发

SIFT算子高效地提取出整体分布均匀、密集的特征

点,再通过提出的基于地面高程范围约束的匹配传

播过程生成种子面元,进行n 次扩充、过滤迭代之

后,得到地形的密集点云。实验结果表明,改进的
 

PMVS算法有效提高了重建的地形点云场景的完

整性、精度以及时间效率,为后续的面元构网、数字

高程模型生成、纹理贴片等提供了高精度的三维点

云数据。
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