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遥感图像配准技术研究综述：从知识驱动到数据驱动

赵子璐 1，2，3，王峰 1，2，焦念刚 1，2，尤红建 1，2，3
1.  中国科学院空天信息创新研究院，北京 100194； 2.  中国科学院空间信息处理与应用系统重点实验室 北京 100094； 3.  中国科学院大

学 电子电气与通信工程学院，北京 101408

摘 要： 遥感图像配准作为遥感图像处理中的基础性与关键性任务，始终是国内外学者的研究热点，具有重要的理

论意义与应用价值。然而，遥感图像常面临显著几何畸变、非线性辐射差异、复杂地物遮挡及噪声干扰等挑战，制约

了其高精度鲁棒配准的实现。本文系统梳理了遥感图像配准算法：首先，概述配准的基本概念与技术框架；其次，将

现有方法划分为两类进行归纳梳理——基于知识驱动专家设计的方法与基于数据驱动深度学习的方法。前者依托

手工设计特征及变换模型，通过显式特征提取与迭代优化实现传统场景下的可解释性配准，典型代表为尺度不变特

征变换及其改进算法；后者利用深度学习网络自动学习图像对间的特征或映射关系，提取高级特征用于配准或端到

端预测变换模型，有效应对显著几何畸变、非线性辐射差异等复杂场景，典型方法包括基于卷积神经网络的特征匹

配网络及其改进网络。最后，总结现有方法的局限性，并展望遥感图像配准领域的未来发展趋势与面临的关键

挑战。

关键词： 遥感图像配准；知识驱动；数据驱动；特征匹配；深度学习

From Knowledge-Driven to Data-Driven： A Comprehensive Review of Remote 

Sensing Image Registration

Zhao　Zilu1，2，3， Wang　Feng1，2， Jiao　Niangang1，2， You　Hongjian1，2，3

1.  Aerospace Information Research Institute， Chinese Academy of Sciences， Beijing 100094， China； 2.  Key Laboratory of Technology in 

Geo-Spatial Information Processing and Application System， Chinese Academy of Sciences， Beijing 100190， China； 3.  School of Elec⁃

tronic， Electrical and Communication Engineering， University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 101408， China

Abstract： As a fundamental and critical task in remote sensing image processing， image registration has consistently been 
a hot research topic among scholars both domestically and internationally， holding significant theoretical and practical 
value.  This task aims to geometrically align two or more images of the same scene that were acquired at different times， by 
different sensors， or from different viewpoints， thereby providing a reliable data foundation for subsequent applications 
such as image mosaicking， image fusion， object detection， change detection， and guidance matching.  However， remote 
sensing images often face significant challenges such as geometric distortion， nonlinear radiometric differences， complex 
object occlusion， and various types of noise interference.  These factors interact with one another， making it difficult to 
accurately extract and match corresponding features between images.  This severely hinders the achievement of high-

precision， robust registration and poses greater challenges to the adaptability and robustness of existing registration meth⁃
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ods in complex scenes.  This paper systematically reviews remote sensing image registration algorithms.  First， it outlines 
the basic concepts and technical framework of remote sensing image registration.  Second， existing registration methods are 
categorized into two major groups for systematic analysis： knowledge-driven expert design methods and data-driven deep 
learning methods.  Knowledge-driven， expert-designed methods rely on manually designed features and transformation mod⁃
els.  Through explicit feature extraction and iterative optimization， they achieve interpretable registration in traditional sce⁃
narios.  These methods can be further subdivided into template-based registration methods， feature-based registration meth⁃
ods， and hybrid registration methods.  Template-based registration methods select a template window on the reference 
image， use its center as the point to be matched， and search for matches on the target image based on similarity criteria to 
identify corresponding points.  These points are then used to solve for geometric transformation parameters， thereby com⁃
pleting remote sensing image registration.  Feature-based registration methods identify and effectively describe salient fea⁃
tures in remote sensing images.  These features are used to establish correspondences between them and， subsequently， to 
construct geometric transformation relationships between the images.  Hybrid registration methods leverage the advantages 
of multiple techniques to perform remote sensing image registration， thereby compensating for the shortcomings of single-

method approaches.  Most of these methods integrate various types of image information， such as gradient and phase infor⁃
mation， to improve upon classical methods—such as scale-invariant feature transformation—in either the spatial domain or 
the transform domain， or to enhance registration accuracy by integrating multiple registration strategies.  However， 
knowledge-driven， expert-designed methods suffer from issues such as heavy reliance on specialized knowledge， poor 
adaptability to complex scenes， and significant limitations in feature selection， making it difficult to meet the registration 
demands of large-scale， diverse remote sensing images.  In recent years， with the continuous advancement of deep learning 
technology， numerous deep learning network architectures have become increasingly prevalent in the field of image process⁃
ing， presenting new opportunities for remote sensing image registration methods.  Consequently， data-driven deep learning 
registration methods have emerged.  These methods can be further categorized into ensemble learning methods， end-to-end 
learning methods， style transfer methods， and large-model-driven methods.  Ensemble learning methods integrate deep 
learning networks into template-based or feature-based registration frameworks to generate more robust and efficient feature 
representations or similarity metrics， thereby facilitating subsequent registration.  End-to-end learning methods utilize deep 
learning networks to perform end-to-end learning from image pair inputs to target outputs， employing joint optimization to 
accomplish feature extraction， matching， or direct prediction of geometric transformation parameters between images.  Style 
transfer methods use deep learning models， such as generative adversarial networks， to perform style transfer on remote 
sensing images， significantly reducing radiometric or textural differences between multimodal remote sensing images and 
creating more consistent image characteristics for subsequent registration operations.  Large-model-driven methods leverage 
the powerful feature representation capabilities and cross-modal generalization abilities of pre-trained large models， provid⁃
ing a novel solution path for addressing challenges such as complex geometric distortions and nonlinear radiometric differ⁃
ences in remote sensing images.  By learning directly from the data， these methods can solve image matching and registra⁃
tion problems more efficiently.  They utilize deep learning networks to automatically learn feature or mapping relationships 
between image pairs， extract high-level features for registration， or directly predict transformation models end-to-end， 
thereby effectively addressing complex scenarios such as significant geometric distortion and nonlinear radiometric differ⁃
ences.  Furthermore， this paper systematically reviews and analyzes datasets for multimodal image registration tasks.  By 
summarizing representative datasets in the field of multimodal registration and focusing on their modal composition， data 
scale， spatial resolution， covered scenarios， and applicability， it provides an effective reference for researchers to select 
appropriate datasets for registration tasks， thereby facilitating systematic analysis and fair comparison of different methods 
under unified conditions in future research.  Finally， based on the aforementioned review of methods in the field of remote 
sensing image registration， this paper outlines future development trends in the field.
Key words： remote sensing image registration； knowledge-driven； data-driven； feature matching； deep learning

论文引用格式论文引用格式：： ［DOI：10. 11834/jig. 260140］
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赵子璐，王峰，焦念刚，尤红建 
遥感图像配准技术研究综述：从知识驱动到数据驱动

0　引 言

传感器成像技术的持续创新使得遥感图像在数

量与质量上都有了显著提升。遥感图像的普遍获取

性极大地推动了遥感图像处理技术的应用和进步。

遥感图像配准是遥感数据综合分析的先决条件，也

是对遥感图像进行各种深层操作的基石，在图像拼

接（Chai 等，2023）、图像融合（Xu Q 等，2023）、目标

检测（Li Y 等，2023）、变化检测（Zhong 等，2015）及

制导匹配（滕锡超 等，2023）等应用中起着重要

作用。

遥感图像的类型日趋多样化，它们正在向多模

态、多光谱、多分辨率及多时相等多方面发展。遥感

图像配准旨在将两幅或多幅不同时相、不同传感器

获取、或处于不同视角下的同场景图像进行几何对

齐。然而，多类型遥感图像在几何形态和辐射特性

上差异显著，加之尺寸庞大、信息复杂且存在噪声干

扰，给遥感图像配准带来了显著的挑战（Paul and 
Pati，2021）。

为应对这些挑战，国内外学者进行了深入研究，

并提出了众多配准技术，推动遥感图像配准技术在

过去几十年中取得了显著进展。这一时期内，遥感

图像配准方法的持续创新显著提升了配准的精度。

从基于模板的配准方法到基于特征的配准方法，学

者们已提出了一系列多样化的手工设计配准策略。

这些方法大多结合了图像的多类信息，如梯度信息

和相位信息等，对众所周知的特征如尺度不变特征

变换（scale invariant feature transform，SIFT）在空间

域或变换域上进行改进，或通过整合多种配准策略

以提高配准精度。这类知识驱动专家设计的配准方

法通过显式特征提取与迭代优化，能实现传统场景

下的可解释性配准，但存在对专业知识依赖强、对复

杂场景适配性不足、特征选择局限性明显等问题，难

以满足大规模、多样化遥感图像配准要求。

近年来，基于深度学习的遥感图像配准方法取

得了显著进展，利用卷积神经网络（convolutional 
neural networks，CNN）等深度学习网络进行深度特

征采集和非线性表达，具有更好的配准效果和更大

的发展潜力（Kuppala 等，2020）。此类数据驱动深

度学习方法利用深度学习网络自动学习图像对间的

特征或映射关系，提取高级特征用于配准或端到端

预测变换模型，能有效应对遥感图像配准过程中出

现的显著几何畸变以及非线性辐射失真等复杂

挑战。

本文将系统梳理遥感图像配准算法。首先概述

了遥感图像配准的基本概念；之后将遥感图像配准

技术归纳为两大类别：基于知识驱动专家设计的配

准方法和基于数据驱动深度学习的配准方法（眭海

刚 等，2022）。基于知识驱动专家设计的配准方法

核心在于专家对数据处理的经验和专业知识，主要

包括基于模板的配准方法、基于特征的配准方法以

及混合配准方法等。另一方面，基于数据驱动深度

学习的配准方法则基于标注样本数据进行自主学习

与优化，主要策略包括集成学习配准方法、端到端学

习配准方法、风格迁移配准方法以及大模型驱动的

配准方法。这种分类方式有助于更清晰地理解和比

较各种遥感图像配准方法的特点和优势。表 1是对

本文中所提方法的分类总结。

基于上述分类方式，本文将综述近年来不同类

型的遥感图像配准方法，对这些方法进行综合回顾，

介绍它们的优缺点，并探讨未来遥感图像配准的发

展方向和面临的挑战。

1　遥感图像配准基础

遥感图像配准是将不同时相、不同视角或者不

同传感器获取的同一场景的两张或者多张遥感图像

进行对齐的一个过程（Zitová and Flusser，2003）。

在遥感图像配准中，其中一幅图像称为参考图

像（reference image，RI），另一幅图像称为感测图像

（sensed image，SI）。遥感图像配准的目的就是要将

感测图像与参考图像精准对齐。将参考图像和感测

图像中的像素灰度值分别记为 Ir( xr，yr )和 Is( xs，ys )，
式中 ( xr，yr )和 ( xs，ys )分别代表参考图像和感测图像

中像素点的坐标。图像配准可定义为下式。

Ir( xr,yr ) = g ( Is( f ( xs,ys ) ) ) （1）
式中，g表示灰度或其他度量值函数（往往不是必须

求解）（武越 等，2023），f 表示将感测图像二维空间

坐标映射到参考图像空间坐标的变换函数。上述公

式将图像配准问题转化为寻找参考图像

与感测图像之间最佳空间变换模型 f的问题。

在变换模型 f 估计完成后，将其应用于感测图

3
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像，并通过图像插值重采样技术估算非整数位置像

素的强度值，从而实现参考图像与感测图像的精确

配准。图1为遥感图像配准的主要流程图。

遥感图像配准的核心在于寻求图像对之间的最

优空间变换模型，这一过程依赖于图像之间准确的

对应关系。需要说明的是，本文中图像匹配特指确

定两幅图像之间像素级或特征级对应关系的过程；

图像配准则指基于该对应关系估计并应用空间变换

模型，实现图像几何对齐的完整流程。匹配作为配

准的关键子步骤，贯穿全文；文中所述多数方法，本

质上是通过改善匹配结果来提升最终的配准效果。

在该领域中，常用的几何变换模型包括刚体变换、仿

射变换、投影变换、多项式变换及薄板样条变换等，

而常见的图像插值重采样方法主要有最近邻插值、

双线性插值和三次样条插值等。

2　知识驱动专家设计方法

此类配准方法的设计和建立主要依赖于研究者

的专业知识。目前基于知识驱动专家设计的遥感图

像配准方法总体上分为三类，即基于模板的配准方

法、基于特征的配准方法与混合配准方法。

2. 1　基于模板的配准方法

基于模板的配准方法是较早发展起来的图像配

准技术，现已发展得非常成熟。该方法基于模板匹

配方法获得同名点对应关系：根据遥感图像的固有

特性构建相似性度量准则，通过预定义尺寸的模板

图像或全局影像检测图像间的匹配关系。图 2为模

板匹配的示意图。具体操作是在参考图像上选取一

个模板窗口，以其中心作为待匹配点，依据相似性准

则在目标影像上进行搜索匹配以识别同名点用于求

解几何变换参数，完成遥感图像配准。

图 3 中上半部分为基于模板的配准方法流程

图。基于模板的配准方法可以在空间域或变换域中

进行。

2. 1. 1　空间域

常见的基于空间域灰度测度有归一化互相关

（normalized cross-correlation，NCC）（Lewis，1994）、差

平方和（sum of squared differences，SSD）（Kybic and 
Unser，2003）、互信息（mutual information，MI）（John⁃
son 等，2001）等。在NCC方面，陆和平和高磊（陆和

平和高磊，2009）提出了一种改进的基于互相关的多

源影像匹配算法，针对合成孔径雷达（synthetic aper⁃
ture radar，SAR）图像和光学图像的特点定义了新的

匹配度量方式。对于 SSD，Wong 和 Orchard（Wong 
and Orchard，2008）使用穷尽式区域对应搜索技术，

利用 SSD 确定光学与 LiDAR 影像的对应关系，并利

用快速傅里叶变换减少时间成本。

在MI方面，最大互信息法由于能够有效抵抗图

像间的灰度差异，近年来被广泛应用于多模态遥感

图像的配准。如 Ghorbani 和 Beheshti（Ghorbani and 
Beheshti，2007）提出了一种结合了模拟退火（simu⁃
lated annealing， SA）和 ML（Marquardt-Levenberg）优

化技术的最大互信息搜索算法，并结合多分辨率金

字塔对多模态遥感图像进行配准。Suri 和 Reinartz
（Suri and Reinartz，2010）使用互信息创建了一种基

于直方图的 SAR 和光学图像配准方法。Dame 和

Marchand（Dame and Marchand，2012）提出了一种适

用于互信息代价函数的优化过程，可以准确、快速地

应用在自然景物和遥感图像等不同类型图像的配

准。Yan 等（Yan 等，2020）利用迁移优化最大化互

信息的方法来优化变换参数，避免互信息方法陷入

图1　遥感图像配准的主要流程图

Fig. 1　Main flow chart of remote sensing image registration
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赵子璐，王峰，焦念刚，尤红建 
遥感图像配准技术研究综述：从知识驱动到数据驱动

局部最优解而影响配准结果。

2. 1. 2　变换域

基于变换域的配准方法主要包括基于傅里叶变

换的相关方法（Kuglin and Hines，1975）和小波变换

法（Le Moigne 等，2002）等。

基于傅里叶变换的图像配准方法利用快速傅里

叶变换（fast Fourier transform，FFT）在频域内实现图

像的相似性检测，主要包括频域互相关和相位相关

两种方法，它们的主要区别在于是否通过计算相位

信息来执行频域中的近似归一化（Tong 等，2019）。

频域互相关技术是指在频域中等效实现相关定理，

避免了传统空域相关过程中的迭代搜索，从而实现

了相关性的快速计算。相位相关技术则是一种基于

傅里叶变换平移性质的经典方法，仅考虑相位信息，

用于校准两幅图像之间的平移错位（Kuglin and 
Hines，1975）。由于相位相关方法仅关注相位信息，

对图像内容不敏感，因此许多学者将其应用于图像

配准。如Reddy
（Reddy and Chatterji，1996）扩展了相位相关技

术，使之能够处理图像间存在平移、旋转和缩放关系

的配准问题。 Thangavel 和 Kokila（Thangavel and 
Kokila，2013）提出了一种扩展的FFT图像配准方案，

利用高斯高通滤波器和对数极坐标变换来提升配准

的准确性和鲁棒性。此外，蔡潇（蔡潇，2021）也提出

了一种基于相位特征的异源图像匹配算法，利用傅

里叶-梅林（Fourier-mellin）算法进行相位相关匹配。

表1　遥感图像配准方法分类与特点

Table 1　Classification and characteristics of remote sensing image registration methods

遥感图像配准方法

知识驱动专家设计方法

数据驱动深度学习方法

基于模板配准方法

基于特征配准方法

混合配准方法

集成学习方法

端到端学习方法

风格迁移方法

大模型驱动方法

特点

基于模板的配准方法在遥感图像中具有较高的精度和简单的实现，但计算复杂
度高，实时处理性能差，对旋转、尺度变化和几何畸变等复杂情况的容错率低。

基于特征的配准方法计算成本低、鲁棒性高，能处理复杂背景和各种变换，但依
赖特征提取，易受噪声和异常值影响，且在处理质量较低、内容重复、非刚性变

形和极端视角变化的图像时易产生歧义和错误。

混合配准方法通过结合多种配准技术提升配准精度和稳定性，弥补单一方法的
不足，但由于计算复杂度高，导致计算速度较慢。

集成学习方法结合深度学习和传统配准方法，提升特征提取和相似性度量的鲁
棒性和有效性，但常受限于手工特征检测器，未充分发挥深度学习的潜力。

端到端学习方法联合学习特征的检测和描述或直接学习图像间的变换模型参
数，减少了中间步骤和手工干预，缺点是对大量标注数据和计算资源依赖较高，

且模型解释性较差。

风格迁移方法的优点是能够减小多模态遥感影像间的强度差异，从而提高配准
精度，缺点是转换过程可能引入误差和信息损失，且模型训练复杂度较高。

大模型凭借其强大的特征表征能力与跨模态泛化性能，为突破传统配准方法的
局限性提供了新路径。但受限于巨大的计算开销与较高的推理延迟，大模型在

端侧部署或实时处理等要求高效率的场景中仍面临较大挑战。
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这些方法对噪声具有鲁棒性，但对频谱失真则较为

敏感。

小波变换具备的多尺度特性能够获得时域和频

域在不同尺度上的信息，这使其非常适用于提取图

像的局部特征。伍君（伍君，2005）研究小波变换理

论，将小波变换和互信息度结合实现对遥感图像的

配准。彭嘉雄和强赞霞（强赞霞和彭嘉雄，2006）在

小波变换构建的图像金字塔基础上，结合傅里叶变

换与互信息对遥感图像进行分层配准，实现了多种

方法的优势互补。

基于模板的配准方法在同源或异源遥感图像的

配准中得到了广泛应用。该方法具有较高的精度，

且算法简单易实现。然而，基于模板的配准方法逐

点进行匹配，计算复杂度高，不利于实时处理。此

外，该方法对匹配结果的容错率较低，难以适用于包

含旋转、尺度变化和几何畸变等复杂变化的遥感图

像配准，多在小幅度的旋转、缩放和局部变形下表现

较好（Ma 等，2021；王丽娜，2021）。

2. 2　基于特征的配准方法

基于特征的配准方法首先从图像中识别出显著

特征，然后使用特征向量有效地描述这些显著特征。

接着，通过比对特征描述符的相似性进行匹配，从而

建立特征之间的同名关系，并进一步构建图像间的

几何变换关系。

基于特征的配准方法是图像配准领域中的研究

热点与重点（樊建伟，2017）。该方法通常包括三个

阶段，分别是特征检测、特征描述与特征匹配。图 3

图2　模板匹配示意图

Fig 2　Template matching schematic

图3　基于模板的配准方法与基于特征的配准方法流程图

Fig. 3　Flowchart of the template-based registration method and the feature-based registration method
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赵子璐，王峰，焦念刚，尤红建 
遥感图像配准技术研究综述：从知识驱动到数据驱动

的下半部分是基于特征的配准方法流程图。

2. 2. 1　特征检测

基于特征的配准方法首先需要检测图像的显著

局部特征。根据特征的物理结构，特征可以被分为

点特征（线交叉点、高曲率点、角点等）、线特征（海岸

线、道路、区域轮廓等）和面特征（森林、田野、建筑

物、湖泊等）（Zitová and Flusser，2003；眭海刚 等，

2022）。其中，点特征是当前研究较为成熟、应用最

为广泛的一类特征。

1））点特征点特征。。点特征具体可细分为角点特征和斑

点特征。角点特征可以定义为两条直线的交点或者

等值线的高曲率点。常见的角点特征利用一阶导数

或像素强度比较进行特征检测如Moravec（Moravec，
1977）、Harris（Harris and Stephens，1988）、SUSAN
（Smith and Brady，1997）、FAST（features from acceler⁃
ated segment test）（Viswanathan，2011）等。学者们也

会针对经典角点特征进行改进，如Mair等（Mair 等，

2010）提出了 AGAST（adaptive and generic acceler⁃
ated segment test）特征检测算法，改进了 FAST 并提

升了其检测速度；Fan 等（Fan 等，2018）设计了一种

基于均匀非线性扩散的 Harris 特征提取方法，以降

低散斑噪声对特征提取的不利影响。随着图像尺度

空间理论的出现与完善，常用高斯差分尺度空间

（difference of Gaussian，DoG）来近似高斯拉普拉斯尺

度空间（Laplacian of Gaussian，LoG）提高金字塔构建

效率。许多学者会在图像金字塔中提取Harris或者

FAST 角点。如 Rublee 等（Rublee 等，2011）提出的 
ORB（oriented FAST and rotated BRIEF），Leutenegger 
等（Leutenegger 等 ，2011）提 出 的 BRISK（binary 
robust invariant scalable keypoints）在图像金字塔中

利用FAST提取多尺度角点。

斑点特征一般呈现为局部封闭区域，与其周边

区域有所区别。学者们常结合尺度空间理论与Hes⁃
sian 矩阵，专门用于检测图像中的斑点特征。典型

的特征有 Hessian-Affine（Mikolajczyk and Schmid，
2004），SIFT（Lowe，2004）、SURF（speeded up robust 
features）（Bay 等 ，2006）、KAZE（Alcantarilla 等 ，

2012）等，其中不乏 SIFT的改进版本。此外，诸多学

者进一步提出了基于 SIFT的优化策略，以提升实际

应用中的性能。如 Morel和 Yu（Morel and Yu，2009）
提 出 了 一 种 仿 射 不 变 性 极 高 的 A-SIFT（affine-

SIFT）；Schwind 等（Schwind 等，2010）提出了 SIFT-

OCT 方法，通过跳过第一组尺度空间 octave 来减少

噪声对关键点检测的影响；Sedaghat等（Sedaghat 等，

2011）提出了一种均匀鲁棒的 SIFT 方法（uniform 
robust SIFT，UR-SIFT），通过在每个尺度层分配特征

数量实现 SIFT特征的均匀分布；Wang 等（Wang 等，

2012）提出了 BF-SIFT（bilateral filter SIFT）方法，利

用双边滤波器构建各向异性尺度空间并提取 SIFT；
Dellinger等（Dellinger 等，2012）提出了 SAR-SIFT，根
据 SAR影像的具体特性引入了新的梯度定义，提高

了对 SAR 影像斑点噪声的鲁棒性；Ma 等（Ma 等，

2017a）提出了 PSO-SIFT，引入新的梯度定义来克服

多光谱和多传感器遥感图像之间的强度差异。

基于点特征的特征检测方法以部分像素点表示

整幅图像，计算速度快，定位准确，被广泛应用于遥

感图像配准。然而，由于不同传感器成像机制的差

异和像素表现形式的不同，可能导致图像的灰度和

噪声有显著的差异，从而降低提取特征重复性，导致

配准失败。

2））线特征线特征。。线特征提取图像的边缘和纹理信

息。常见的边缘检测算子有，Roberts、Prewitt、Sobel、
Canny（Canny，1986）、Hough 变换等，这些边缘检测

算子适用于光学遥感影像，但是对乘性噪声非常敏

感。因此有学者提出了考虑边缘方向性的均值比检

测器来抵抗乘性噪声带来的影响，如ROA（Touzi 等，

1988）和 ROEWA（Fjortoft 等，1998）等，被广泛应用

于 SAR 图像的边缘检测。在变换域中还可用傅里

叶变换法或小波变换法进行边缘检测。描述线特征

时，常用边界长度、边界直径、曲率等简单描述符，或

傅里叶描述符和不变矩等复杂描述符。应用线特征

进行遥感图像配准的实例如 Habib 和 Alruzouq
（Habib and Alruzouq，2004）利用改进的迭代 Hough
变换方法来提取图像中的线特征，实现了多源遥感

影像的自动配准；Juan等（Juan 等，2015）通过计算相

邻子区域的差异生成一种新型的压缩轮廓特征，并

构建多尺度特征图像对 SAR 场景图像进行由粗到

细的匹配；Zhang 等（Zhang 等，2017）利用不同线段

检测器检测光 SAR 图像边缘，进行匹配后生成 vor⁃
onoi图，从而获取线交叉点间的点对应关系；Liu 和
Jiang（Liu and Jiang，2019）基于线交线结构设计线特

征双矩形局部描述符及基于空间关系的异常值去除

策略，实现城市卫星遥感图像亚像素精度配准。

由于大多数边缘检测算法依赖于图像本身，无
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法对所有类型的图像都提取出理想的边缘，容易产

生不完整、或者虚线特征，因此线特征提取存在局限

性。此外，当参考图像与待配准图像的分辨率差异

较大时，一张图像中的边缘和轮廓可能在另一张图

像中不存在，进一步增加了配准的难度。

随着人们对频域理论研究的不断深入，还出现

了许多结合频域边缘特征检测和点特征检测的方

法。如 Ma等（Ma W 等，2018）在相位特征图上获取

SAR-SIFT特征，并通过位置和方向信息建立空间约

束，实现遥感影像对的配准；Li等（Li 等，2020）提出

了 RIFT（radiation-variation insensitive feature trans⁃
form），该方法利用图像的相位一致性（phase congru⁃
ency，PC）信息代替图像的梯度与强度信息进行角点

特征检测，之后还引入局部归一化滤波器减小多模

态影像之间的辐射差异，改进了FAST检测器的定向

特征，较RIFT表现更优（Li J 等，2022）；Hu等（Hu M 
等，2023）使用基于 PC 图构建的 DoG 图像金字塔来

检测特征点。

3））面特征面特征。。面特征是图像中稳定性较强特征，

主要通过图像分割的方法得到。面特征通常由它们

的重心表示，具备在旋转、缩放和倾斜变换下的不变

性，同时对随机噪声和灰度变动也展现出了强大的

稳定性。常见的图像分割算法包括阈值分割法、边

缘分割法、区域增长与合并法、马尔可夫随机场

（Markov Random Field，MRF）分割法、分水岭分割算

法、多尺度分割法、数学形态学分割法等。这些方法

通常会采用不变矩（例如：中心距、Hu矩、Zernike矩
等）、面积、周长、扁平度和长宽比等特征来描述和匹

配图像区域（余先川 等，2013）。应用面特征进行遥

感图像配准的实例如Cheng等（Cheng 等，2008）通过

分层滤波策略去除信息熵较低及空间分布性不佳的

MSER（maximally stable extremal regions）（Matas 等，

2004）特征区域并结合 SIFT 描述符，增强特征处理

仿射变换时的能力；Zhang 等（Zhang 等，2007）使用

受边缘限制的区域生长技术对图像进行分割，提取

区域作为不变特征匹配；Wang等（Wang 等，2014）利

用小波变换和光谱残差方法将 SAR 图像划分为显

著性区域，通过综合学习粒子群优化对参考图像进

行逐层搜索匹配，有效消除了变化区域的干扰和引

起的错位；苏娟等（苏娟 等，2016）利用多尺度非线

性廓线理论获取 SAR图像中的封闭均匀区域，并构

建具有仿射不变性的区域特征，用于 SAR 图像配

准；Sui等（Sui 等，2017）通过多尺度分割和凸性模型

将图像转换为图像对象，分析这些对象的形状特征

以获得共轭区域；李响等（李响 等，2018）采用改进

的MRF算法分割 SAR图像获取稳定的显著性区域，

随后在显著性区域的边缘附近提取 SIFT 特征点用

于图像匹配配准；Zhao等（Zhao 等，2024a）提出了一

种改进的显著MSER（salinet MSER， SMSER）特征检

测方法，在显著图上进行 MSER提取，如图 4为不同

方法提取的区域特征示意图。SMSER 提取的区域

数量虽少但最终成功匹配的区域与其他方法高度一

致，表明该方法有效去除冗余特征保留有价值的匹

配信息。

面特征相比线特征和点特征包含更多信息，因

此可以避免因边缘或点检测不准确而导致的配准结

果较差的问题。尽管面特征的提取方法在遥感图像

处理中具有重要作用，但其性能受限于分割算法的

有效性及面特征自身的尺度。目前少有通用的分割

算法能够在多源遥感图像分析中始终取得较佳

效果。

2. 2. 2　特征描述

获得遥感图像的显著特征后，需要对这些特征

进行描述，以表征检测到的特征并使其具有可区分

性和鲁棒性。当前流行的特征描述符通常可归纳为

以下几类：基于梯度的描述符、基于局部强度比较的

描述符、基于局部强度顺序的描述符、基于相位一致

性的描述符以及局部自相似性描述符等（Sedaghat 
and Mohammadi，2019）。

1））基于梯度的描述符基于梯度的描述符。。SIFT 是一种典型的基

于梯度的描述符，自提出以来被广泛借鉴学习，许多

梯度描述符都是基于 SIFT进行扩展的。总体来看，

后续的梯度描述符在继承 SIFT基本框架的基础上，

主要沿着三个方向进行了针对性拓展。一是改进直

方图统计结构以提升辨别能力和鲁棒性，如 Miko⁃
lajczyk 和 Schmid（Mikolajczyk and Schmid，2005）提

出 的 GLOH（gradient location and orientation histo⁃
gram），利用对数极坐标同心圆统计梯度信息直方

图；Tola 等（Tola 等，2010）提出的 DAISY，利用不同

的各向同性高斯函数高效密集计算梯度直方图，并

通过圆形网格提高描述独特性；Sedaghat 等（Sed⁃
aghat and Ebadi，2015a）提 出 的 AB-SIFT（adaptive 
binning scale-invariant feature transform），采用自适应

分块策略计算特征点局部特征描述符。上述几种描
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赵子璐，王峰，焦念刚，尤红建 
遥感图像配准技术研究综述：从知识驱动到数据驱动

述符的梯度信息直方图统计结构如图 5所示。二是

改进计算方法或引

入降维方法提升匹配效率，如 Bay 等（Bay 等，

2006）提出的 SURF 利用积分图像和 Haar 小波响应

提高计算速度；Ke和 Sukthankar（Ke and Sukthankar，
2004）提出的 PCA-SIFT（principal component analysis 
SIFT），Duan 等（Duan 等，2008）提出的 ICA-SIFT
（independent component analysis SIFT），Liu 等（Liu 
等，2010）提出的KICA-SIFT（kernel independent com⁃
ponent analysis SIFT），分别利用主成分分析、独立成

分分析和核独立成分分析去除描述符冗余，提升匹

配效率。三是拓展描述符的适用场景，如 Abdel-
Hakim 和 Farag（Abdel-Hakim and Farag，2006）提出

C-SIFT（colored SIFT）将在灰度空间中的描述符计算

转到颜色不变空间中，相较于传统 SIFT在颜色和光

度变化上更加鲁棒；Chen 等（Chen 等，2010）提出

PIIFD（partial intensity invariant feature descriptor）可

以有效地解决多模态图像中的明暗颠倒和非线性强

度差异问题。上述改进主要集中于梯度描述符框架

内部的优化，然而梯度描述符本身存在计算复杂度

较高、对复杂光照变化敏感、对多模态图像匹配适应

性不足等局限性。

2））基于局部强度比较的描述符基于局部强度比较的描述符。。为了提高特征

匹配算法的运算效率，众多研究者基于图像点对间

的强度关系来构建二进制描述符（Sedaghat and 
Mohammadi，2019）。 如 Calonder 等（Calonder 等 ，

2010）提 出 的 BRIEF（binary robust independent 
elementary features）在特征点邻域窗口内随机选取

点对进行像素值比较由此生成二进制编码描述。但

BRIEF 本身不具备方向性，后续研究主要沿着引入

旋转尺度不变性和优化采样策略两个方向进行改

进，如 Rublee 等（Rublee 等，2011）提出的 ORB 利用

改进的 BRIEF 创建二进制描述符，相比于原始

BRIEF增加了旋转不变性；Leutenegger 等（Leuteneg⁃
ger 等，2011）提出的 BRISK 改进了二进制描述符的

采样模式，以特征点为中心构建不同半径的同心圆

进行均匀等间隔采样；而Alahi 等（Alahi 等，2012）提

出的FREAK（fast retina keypoint）受到人眼视觉系统

（a）　MSER

（c）　FMSER

（b）　EMSER

（d）　SMSER
图 4　使用不同区域提取方法在同一图像块内的匹配结果示意图使用不同区域提取方法在同一图像块内的匹配结果示意图（Zhao 等，2024a）

Fig 4　Schematic representation of the matching results in the same block using different region extraction methods.  （（a）） 

MSER.  （（b）） EMSER.  （（c）） fMSER.  （（d）） SMSER.（Zhao 等，2024a）

（a）　SIFT

（c）　DAISY

（b）　GLOH

（d）　AB-SIFT
图5　常见类SIFT描述符统计结构

Fig 5　Common SIFT-like descriptor statistical structures.  （a） 
SIFT； （b） GLOH； （c） DAISY； （d） AB-SIFT.
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的启发，采用视网膜采样模式，这一非均匀采样策略

使描述符对特征点中心区域的局部结构更为敏感，

同时保持了外围区域的整体信息。Yang 和 Cheng
（Yang and Cheng，2012）提出的 LDB（local difference 
binary）则扩展了特征比较范畴，基于可扩展的多网

格策略，通过计算网格对之间的亮度与梯度差异获

得二进制描述符；之后 Alcantarilla（Alcantarilla 等，

2013）等改进的 LDB 描述符 M-LDB（modified LDB），

不仅将二进制集中单独像素的比较改为区域均值之

间的比较，还加入了旋转不变性。二进制描述符通

过逐像素比较生成，并以汉明距离替代欧氏距离进

行相似性度量，虽然能够显著降低存储开销并大幅

提升匹配速度，但其在计算效率上的优势常以牺牲

一定程度的辨别性与鲁棒性为代价，因此其适用场

景往往与梯度描述符形成互补。

3））基于局部强度顺序的描述符基于局部强度顺序的描述符。。先确定特征主

方向再旋转局部区域容易引入方向估计误差，进而

导致特征错位与误匹配，因此部分学者提出了基于

像素强度相对顺序的旋转不变描述符构造方法

（Sedaghat and Mohammadi，2019）。 如 Wang 等

（Wang 等，2011）提出的 LIOP（local intensity order 
pattern）利用像素强度顺序信息将特征区域划分为

局部子区域，将排序结果作为局部特征编码赋予采

样点，最终将所有子区域的特征矢量串联生成LIOP
特征，由此实现旋转不变性。但该方法对噪声较为

敏感。Wang 等（Wang 等，2016）在之前的研究基础

上提出 OIOP（overall intensity order pattern），对局部

特征区域上采样点按照灰度次序进行整体量化，使

特征描述符对图像噪声更具抵抗力。也有学者基于

强度顺序整合多种特征进行匹配，如Fan等（Fan 等，

2012）提 出 的 MROGH（multisupport region order-
based gradient histogram）和 MRRID（multisupport 
region rotation and intensity monotonic invariant 
descriptor）分别利用梯度和强度信息在多支持区域

上构建特征描述符。Yang等（Yang 等，2018）提出的

MIOP（multi-neighborhood intensity order pattern）和

MIROP（multi-neighborhood intensity relative order 
pattern）为每个采样点编码多个局部特征提高描述

符的鲁棒性。尽管基于强度顺序的描述符在一定程

度上降低了对主方向估计精度的依赖，但自身仍存

在固有局限：该类描述符依赖于局部区域的像素灰

度排序，当图像发生显著的非线性辐射变化时，排序

结果易剧烈变动，因此其在复杂辐射变化场景下的

泛化能力仍有待提升。

4））基于相位一致性的描述符基于相位一致性的描述符。。多数基于梯度或

像素强度的描述符在存在显著非线性辐射差异的多

模态遥感图像对中难以适用（Ma 等，2017a）。近年

来的研究表明，多模态图像之间共享相似的几何结

构和形态特征，通过捕捉这些特征的相似性可实现

高精度匹配。如图 6 所示，通过对比梯度图和相位

一致性图，可以看出相位特征相对于梯度特征更能

适应多模态图像之间的非线性辐射差异，因

此，一些学者引入 PC 保留图像的几何结构特

征。如 Ye 等（Ye 等，2017）借鉴 HOG（histogram of 
oriented gradient）（Dalal and Triggs，2005）框架，基于

相位一致性特征值和方向构建 HOPC（histogram of 
orientated phase congruency）描述符，能够抵抗非线

性灰度差异，之后还基于扩展的 PC 模型和类似

DAISY 的空间结构提出了 LHOPC（local HOPC）（Ye 
Y 等，2018）。Fan等（Fan 等，2018）提出了相位一致

性结构描述符（phase congruency structural descrip⁃
tor，PCSD），在 PC 结构图上以分组方式构建 PCSD，

提高了光 SAR图像配准精度。Li等（Li 等，2020）提

出的 RIFT 则在图像的相位一致性幅度的最大索引

图（maximum index map，MIM）上利用类 SIFT统计描

述符的方法进行特征描述，如图 7是 MIM 计算示意

图。类似

的 描 述 符 还 有 HAPCG（histogram of absolute 
phase consistency gradients）（姚永祥 等，2021）、LPSO
（local phase sharpness orientation）（Yang 等，2022）、

图6　相位一致性图与梯度图的比较相位一致性图与梯度图的比较（Ye Y 等，2018）
Fig 6　Comparison of phase congruency with gradient（Ye Y 

等，2018）
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赵子璐，王峰，焦念刚，尤红建 
遥感图像配准技术研究综述：从知识驱动到数据驱动

HOWP（histogram of the orientation of weighted phase）
（Zhang Y 等，2023）等。这类相位描述符虽对非线

性辐射差异具有较强的适应性，但PC模型计算复杂

度较高，尤其在大尺寸遥感影像配准中会带来较大

的计算压力，且其性能高度依赖于图像结构。

5））局部自相似性描述符局部自相似性描述符。。局部自相似性描述符

（local self-similarity，LSS）（Shechtman and Irani，
2007）将图像块与周围较大区域进行相关性比较，为

每个像素生成“局部自相似性”描述符，描述图像斑

块内局部自相似性的几何布局，侧重于提取局部邻

域内稳定存在的重复性结构。如图 8是具有相似目

标的两张图像中的几个对应点以及它们的自相似性

描述符。LSS原始形式的描述符不足以应对一些复

杂的影像匹配任务。为此，多项研究从不同角度对

LSS 进行了改进与扩展。如 Sedaghat 研究团队将

LSS描述符分别扩展为基于差异阶的自相似性（dis⁃
tinctive order based self-similarity，DOBSS）描 述 符

（Sedaghat and Ebadi，2015b）、定向自相似性直方图

（histogram of oriented self-similarity，HOSS）描述符

（Sedaghat and Mohammadi，2019）以及旋转不变自相

似 描 述 符（rotation invariant self-similarity，RISS）
（Mohammadi 等，2022），强化描述符的独特性、光照

不敏感性以及旋转不敏感性。Chen 等（Chen 等，

2017）提出了一种基于自相似性描述符的局部强度

顺 序 模 型（local order pattern based self-similarity，
LOPSS）。Xiong

等（Xiong 等，2020）提出了基于秩的局部自相

似性描述符（rank-based local self-similarity，RLSS）用

于光学与 SAR图像的匹配，通过集成到密集采样网

格中得到 DRLSS（dense，RLSS）描述符，进一步提高

描述符的可判别性，还在之后提出了提出基于多通

道自相似图提取定向自相似性描述符（oriented self-
similarity，OSS）（Xiong 等，2021）。Yang等（Yang 等，

2024）利 用 局 部 相 邻 自 相 似 性（adjacent self-
similarity，ASS）模型构建多维特征，并最终基于 3D
卷积进行特征增强和图像特征描述。尽管LSS及其

扩展描述符被广泛设计和使用于多模态图像配准任

务，但这些描述符的判别力仍然相对较低（Fan 等，

2018）。

2. 2. 3　特征匹配

特征匹配的过程本质上是在高维空间中，通过

相似性度量函数执行搜索任务。特征匹配算法可以

概括为两个核心步骤：首先是确定一个有效的相似

性度量标准，其次是设计一个高效的搜索策略。

相似性测度是度量特征描述符间相似性程度的

定量指标。特征匹配中常用的相似性测度有欧氏距

离、汉明距离、曼哈顿距离、余弦相似度等。针对空

间尺度描述符的复杂性，学者们采用了多种策略进

图8　自相似性描述符展示自相似性描述符展示（Shechtman and Irani，2007）
Fig 8　LSS descriptor presentation （Shechtman and Irani，

2007）
图7　MIM图计算示意图

Fig 7　MIM diagram calculation schematic
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行特征的匹配搜索，建立初步关系。常见的搜索匹

配方法有暴力搜索匹配算法（brute force，BF），快速

最近邻搜索库（fast library for approximate nearest 
neighbors，FLANN）（Muja and Lowe，2009）等。BF 算

法无需预处理直接搜索全空间，但其效率较低，增加

了计算负担。FLANN 方法则专为大数据集和高维

特征设计，通过近似匹配加速搜索过程，尽管未必找

到最佳匹配结果，但在处理大数据集时效果优于BF
算法。常见的建立初步良好对应关系的策略包括固

定阈值、最近邻、相互最近邻和最近邻距离比（Ma 
等，2021）等方法。

理想的匹配场景中，感测图像的每个点都能在

基准图像中找到精确对应的点，理论上这些匹配点

对的距离应接近零。然而，实际匹配过程难以达到

理想状态，导致初始匹配点对中含有误匹配。这些

误匹配点对将对后续的几何变换模型求解产生不利

影响。因此，在初步匹配之后，有必要剔除匹配点集

中的误匹配点对。

RANSAC（random sample consensus）是最流行的

参数误匹配剔除技术（Li 等，2017）。由于 RANSAC
的良好性能，已经提出了多种用于遥感图像配准的

改进版本。Li和 Ye（Li and Ye，2012）在 RANSAC 中

嵌入了鲁棒样本共识判断（robust sample consensus 
judging，RSCJ）算法，显著提高计算效率。Wu 等

（Wu 等，2015）提出了快速样本共识 （fast sample 
consensus，FSC），将 RANSAC 中的数据集分为样本

集和共识集，可以减少迭代次数。Wu 等（Wu 等，

2018）还提出了粒子群优化样本一致性算法，该算法

将粒子群优化引入 RANSAC 中，直接对模态变换参

数进行采样，避免了随机选择暂定匹配，有效地在低

正确率下实现正确的匹配。

然而，RANSAC 在处理复杂场景的多模态匹配

时，面对大量外点存在效率和稳健性问题。当误匹

配存在比例较高时，RANSAC 方法很可能会出错。

除了类 RANSAC 方法外，国内外学者也提出了多种

其他误匹配剔除方法。如 Ma 等（Ma 等，2014）提出

的 VFC（vector field consensus）通过向量场一致性估

计遵循非参数几何变换的内点对应关系，使用高斯

混合模型建立图像间变换模型，并通过稀疏逼近降

低计算复杂性。在之后还提出了局部线性变换

（locally linear transforming，LLT）（Ma 等，2015），和鲁

棒 引 导 局 部 保 留 匹 配（guided locality preserving 

matching，GLPM）（Ma J 等，2018）有效处理异常值。

Sedaghat和Ebadi（Sedaghat and Ebadi，2015c）利用K-

means 聚类来识别和删除不匹配点。Li 等（Li 等，

2017）采用基于多自适应分箱梯度直方图的支持线

描述符进行投票过滤异常值，并引入仿射不变比率

细化匹配结果。Jiang等（Jiang 等，2021）提出线性自

适应滤波方法，通过先验几何一致性和滤波去噪理

论，实现异常值的去除。

相较于基于模板的配准方法，基于特征的配准

方法计算成本低，泛化能力强，鲁棒性高。基于特征

的配准方法在处理复杂背景和遮挡的图像上具有优

势，能稳定处理各种变换，如平移、旋转、尺度和光

照，并能应对显著的几何变化（李加元，2018）。然

而，这些方法高度依赖局部特征的提取和描述，易受

到噪声和异常值的影响。特别是在处理质量较低、

内容重复，以及经历过严重非刚性变形和极端视角

变化的图像时，这些问题会更加突出（Ma 等，2021）。

而且特征提取方法往往是针对某一特定难点或应用

设计的，难以开发出具有高度通用性的特征提取方

法（眭海刚 等，2022）。

2. 3　混合配准方法

国内外学者根据多源影像特性，提出了很多针

对性更强的混合配准方法，以适应各种复杂的遥感

场景。混合配准方法的主要特点是利用多种技术的

优势，弥补单一方法的不足。常见的混合配准方法

如结合模板匹配和特征匹配的由粗到细的配准方

法；融合多特征或优化多特征提取的配准方法；结合

迭代匹配、区域边界约束等策略的配准方法等。图

9是混合配准方法的简单分类示意图。

结合模板匹配和特征匹配的由粗到细的配准方

法通常利用不同的方法进行粗配准和精配准两个步

骤。如Teo和Chen（Teo and Chen，2011）结合互信息

和 Canny 边缘特征，通过从粗分辨率到细分辨率的

迭代过程优化变换参数；张宝尚等（张宝尚 等，

2011）利用主动轮廓方法对去噪后的图像进行分割

提取区域特征粗匹配，然后利用互信息优化变换参

数；Gong等（Gong 等，2014）在利用 SIFT对多模态影

像进行粗配准后，采用改进的 Marquardt-Levenberg
搜索策略最大化互信息实现精细配准；Paul 和 Pati
等（Paul and Pati，2018）首先利用 SIFT 进行特征匹

配，然后使用一阶同步扰动随机近似（simultaneous 
perturbation stochastic approximation，SPSA）和二阶

12
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赵子璐，王峰，焦念刚，尤红建 
遥感图像配准技术研究综述：从知识驱动到数据驱动

SPSA 来实现输入图像之间的互信息精细配准；

Xiang等（Xiang 等，2018）首先使用 SAR-SIFT进行粗

配准，然后采用改进的相位一致性模型快速归一化

互相关作为新的相似度度量，实现和参考图像局部

搜索区域的精配准；Ye 等利用 FAST 粗配准后通过

结合一阶和二阶通道的可控滤波器（steerable filters 
of first- and second-Order channels，SFOC）（Ye 等，

2022b）构建新型结构描述符精细配准多模态遥感图

像；Zhang等（Zhang Yongjun 等，2024）首先利用自相

似性特征 OSS进行粗匹配，然后通过构建多维定向

自相似特征（multi-dimensional oriented self-similarity 
features，MOSS）进行三维相位相关类模板匹配，进一

步细化粗匹配结果。

许多学者融合多种特征方法或优化多特征提取

方法，综合运用不同类型的特征，更全面捕捉图像间

的对应关系来提高配准的准确性和鲁棒性。如 Zhu
等（Zhu 等，2016）整合 SAR-SIFT 和 R-SIFT 技术，用

于检测 SAR图像中的稳定角点和纹理点，并结合新

颖的树状网络进行特征匹配；Sedaghat 和 Moham⁃
madi（Sedaghat and Mohammadi，2018）提出了一种基

于统一能力（uniform competency UC）的局部特征提

取方法，可以很容易地应用于各种应用的任何局部

特征检测器，提高匹配性能和改善空间分布的能力，

如图 10是基于UC的局部特征的提取过程；Li等（Li 
Z 等，2022）提出了一种自适应区域多特征（Adap⁃

tive regional multiple features ARMF）匹配方法，引入

自适应区域搜索策略，利用金字塔放大技术自适应

选择匹配特征区域，提取多种类型特征并自适应选

择合适特征描述符。

近年来还出现了许多结合迭代匹配、区域边界

约束等匹配策略的混合配准方法。这些方法通过反

复优化匹配过程或对图像进行结构分割来提高配准

精度。如 Xu 等（Xu 等，2015）提出了一种迭代分割

集 SIFT（iterative level set and SIFT，ILS-SIFT），通过

提取光学和 SAR 图像中的共轭特征并结合 SIFT 进

行配准，有效避免了因图像分割不良导致的配准失

败，此外，他们结合区域和线特征等多种特征及多度

量方法，展示了通过迭代策略和细化模型优化配准

的潜力（Xu 等，2016）；Chen 等（Chen S 等，2021）提

出了一种名为迭代尺度不变特征变换（iterative 
SIFT，ISIFT）的方法，该方法包含一个闭环 SIFT 系

图9　混合配准方法简单分类示意图

Fig.  9　Schematic diagram of a simple classification of hybrid 
registration methods

图10　基于基于UC的特征提取过程的特征提取过程（Sedaghat and Mohammadi，
2018）

Fig 10　Outline of UC feature extraction process（Sedaghat 
and Mohammadi，2018）
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统，能够进行返回校正，通过迭代替换当前感知图像

提高位置精度；Ma 等（Ma 等，2017b）利用 SIFT 和

Harris 检测特征点，结合边缘检测算法划分图像为

结构区域或非结构区域分别匹配，以减少不正确的

对应关系。

混合配准方法综合利用多种配准技术的优点，

通过相互补充和优化，在处理辐射差异大、几何形变

复杂的图像时，表现出更高的匹配精度和稳定性。

然而，由于混合配准方法结合了多种技术，其计算复

杂度较高，导致计算速度相对较慢。

3　数据驱动深度学习方法

多模态遥感影像通常存在复杂的几何和辐射差

异，知识驱动专家设计配准方法往往受限于专家知

识范围，缺乏高级语义信息，难以确保在多模态遥感

图像之间具有高度的可重复性和区分性特征对应关

系，从而限制了其在复杂遥感场景中的应用效果（李

星华 等，2023）。

近年来，随着现代深度学习技术的发展，众多深

度学习网络结构如卷积神经网络（CNN）（Lecun 等，

1998）、孪生神经网络（siamese networks network，
SNN）（Chopra 等，2005）、生成对抗网络（generative 
adversarial

network，GAN）（Goodfellow 等 ，2014）、Trans⁃
former（Vaswani 等，2017）等在图像处理中日益盛

行。这些先进的网络结构为遥感图像配准方法带来

了新的机遇，基于深度学习的遥感图像配准方法应

运而生。通过直接从数据中学习，能够更高效地解

决图像匹配和配准问题（Kuppala 等，2020）。这些

方法由数据驱动，试图从输入数据中抽象出分布结

构，不仅能够提取复杂的特征信息，还能够更好地适

应多种复杂场景和多模态数据。

目前数据驱动深度学习的配准方法可以进一步

细化为以下四类：第一类集成学习配准方法，该类方

法以传统配准框架为基础，将深度学习网络与传统

算法相结合，用于特征提取、匹配加速或优化模型，

从而形成新型混合配准策略，提升传统算法的适应

性与处理能力。第二类是端到端学习方法，该类方

法通过深度学习网络实现从图像对输入到目标结果

的全流程学习，采用联合优化的方式完成特征提取、

匹配或直接预测图像间的几何变换参数，相较于集

成学习方法更注重流程自动化。第三类是基于风格

迁移的配准方法，通过生成对抗网络等深度学习模

型对遥感图像进行风格迁移，显著减小多模态遥感

图像间的辐射差异或纹理差异，为后续配准操作创

造更加一致的图像特性。第四类是大模型驱动方

法，基于预训练大模型强大的特征表征能力和跨模

态泛化能力，该类方法为处理遥感图像中复杂非线

性形变、多模态成像差异等难题提供了全新的解决

路径，展现出重要的发展潜力。

3. 1　集成学习方法

集成学习方法通过将深度学习网络融入基于模

板或基于特征的配准框架中，生成更加鲁棒且高效

的特征表示或相似性度量机制，从而根据不同应用

需求构建出更全面、更精准的匹配模型（眭海刚 等，

2022）。

常规的集成学习方法处理流程是，首先应用点

特征提取算法在遥感图像中获取特定数量的特征

点，然后以关键点为中心选取相关的图像斑块。接

下来，通过描述符学习网络得到深度特征描述符或

深度特征图。最后衡量斑块对的相似性（Quan 等，

2021），以此获得匹配点对用于计算配准变换参数。

常见的集成学习方法根据深度学习网络是否参与特

征匹配可划分为以下两种：描述符学习方法和度量

学习方法。图 11 是描述符学习网络与度量学习网

络简单对比示意图。

对于描述符学习方法，深度学习网络仅用于提

取高级特征，其作用局限于特征生成环节，后续匹配

及配准步骤由传统算法完成。而在度量学习方法

中，深度学习网络不仅用于特征提取，还深度参与到

后续的特征匹配及判别步骤，学习相似性度量机制

进行后续配准步骤。

1）　描述符学习方法

描述符学习方法基于深度学习网络提取图像的

深层特征描述符或者深层特征图，利用特征描述符

匹配或者深度特征图模板匹配获得匹配点对用于图

像配准。常用的网络是 Siamese网络，利用图像斑块

的对比学习方式，最小化匹配图像斑块的特征距离，

最大化不匹配图像斑块的特征距离。具体实例如

Ye 等（Ye F 等，2018）构建了 CNN 特征和 SIFT 的组

合特征并将组合特征集成到PSO-SIFT算法中，对遥

感影像进行配准；Xu等（Xu W 等，2023）提出了一种

新的局部特征描述符 SODescNet，其网络结构考虑
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赵子璐，王峰，焦念刚，尤红建 
遥感图像配准技术研究综述：从知识驱动到数据驱动

了 SAR图像的特性，利用传统的ORB特征进行特征

提取，建立了一个适用于 SAR光学匹配的完整特征

匹配框架；Zhou 等（Zhou 等，2022）借助伪孪生网络

提取多尺度卷积梯度特征描述图像结构特性，之后

通过快速模板方案实现图像匹配；

Xiang 等（Xiang 等，2022）基于特征解耦网络进

行光 SAR 图像复合配准，利用 FAST 进行关键点检

测，然后设计了一个伪孪生全卷积网络和一个残差

去噪网络来学习语义和噪声信息的深度特征表示；

Zhang等（Zhang H 等，2019）训练了一种采用最大正

样本和硬负样本特征距离策略的新型损失函数的

Siamese全卷积网络学习特征描述符，通过卷积运算

计算相似度得分和定位平移偏移量后又提出多级特

征融合方法和多频信道注意力模块，构建了光学和

SAR 图像匹配网络（OSMNet）（Zhang 等，2022）；Wu
（Wu 等，2022）等从孪生U-Net网络的两个分支中提

取 SAR和光学图像的深度特征，并利用互相关层根

据这些特征生成影像对的热图，将热图的峰值最大

位置作为最佳匹配位置。

描述符学习方法普遍侧重于对遥感影像局部特

征进行深层、高维度的语义抽象与表征增强，在提升

描述符判别力方面取得了显著进展。然而，在图像

配准的整体流程中，其余关键环节仍大量依赖传统

方法，缺乏与描述符学习之间的协同优化。

2）　度量学习方法

度量学习方法将特征描述和匹配看作一个统一

的学习任务，通过学习相似性度量机制来关联图像

特征，在此基础上完成后续的配准步骤。（李星华 
等，2023）。特征匹配质量很大程度上依赖于特征描

述符与相似性测度的质量，因此，学习有效的特征相

似性度量也很重要。相较于描述符学习方法中的固

定特征距离测量，度量学习方法中自适应相似性学

习模式更加灵活（Quan 等，2021）。度量学习的核心

思想是将图像匹配任务视为二元分类问题，利用权

值共享的孪生网络提取输入影像的深度特征，并自

动预测输入图像对的匹配标签（权豆，2022）。在计

算机视觉领域，常见的方法如 MatchNet（Han 等，

2015）、HardNet（Mishchuk 等，2017）等，而在遥感领

域，学者们也参考这些方法或提出了专属的配准方

案。如 Burgmann 等（Bürgmann 等，2019）以 SAR 图

像中的GCP为中心裁剪图像斑块，并在光学图像上

移动搜索多个光学斑块输入到HardNet中计算欧几

里得距离分数，以此获取匹配点对；Wang 等（Wang 
等，2018）提出了一种自学习深度学习框架，直接学

习遥感图像斑块对与其匹配标签之间的端到端映

射，应用迁移学习来降低训练成本；Quan 等（Quan 
等，2021）提出了融合多特征关系的多相关注意力学

习网络，通过关系注意学习模块自适应地进行图像

斑块匹配，之后又提出了自蒸馏特征学习网络

（Quan 等，2022），利用更多相似性信息进行深度网

络优化；Fang 等（Fang 等，2022）将 Siamese U-net、基
于 FFT的互相关层和 softmax2d分类器结合，将图像

匹配转换为分类问题，避免了传统图像匹配中通过

FFT 相关进行耗时的滑动操作，适用于不同尺寸的

图像。

除了描述符学习方法和度量学习方法之外，部

分研究者也提出了其他与手工设计相结合的方法，

（a）　描述符学习网络 （b）　度量学习网络

图11　描述符学习网络与度量学习网络简单对比示意图

Fig.  11　Schematic diagram of a simple comparison between a descriptor learning network and a metric learning network.  （a） a 
descriptor learning network； （b） a metric learning network.
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例如在深度特征图上执行特征提取操作。如 Xu等

（Xu 等，2022）在 CNN 生成的深度特征图上识别特

征点及其硬描述，并结合包含邻域梯度信息的软描

述符形成联合描述符。或直接结合深度学习与手工

设计方法从粗到细的配准遥感图像。如 Ma 等（Ma 
等，2019）采用由粗到细的两步策略实现高精度遥感

图像配准，首先利用 VGG-16 提取深度特征对图像

对进行粗略对齐，之后利用局部特征精确调整匹配

结果。

集成学习方法特征描述与检测的过程往往相互

独立，通常依赖手工制作的特征检测器来检测关键

点。这些方法仍需进行大量的预处理工作并依赖于

人工干预，异常值和不准确的匹配仍然是无法避免

的问题（Hughes 等，2020）。而且特征提取后丢弃了

图像的全局空间信息，使特征描述仅关注关键点小

范围内邻域的局部信息（Cui 等，2022）。图像匹配

的效果往往受限于手工设计的检测器性能，未能充

分发挥深度学习的潜力。因此，学者们的研究逐渐

转向全流程自动化、端到端的配准模式。

3. 2　端到端学习方法

当前，基于深度学习的端到端学习方法主要可

以分为两类：第一类方法是级联特征配准方法，通过

端到端的深度学习网络实现自动、完整的特征提取

步骤，随后完成特征匹配和配准。该方法有效提升

了特征提取的自动化与鲁棒性。第二类方法是直接

变换配准方法，利用端到端学习方式直接预测图像

的变换模型参数。在此方法中，无需对图像进行显

式的特征描述与匹配操作，网络能够通过统一的学

习框架直接预测图像间的几何变换参数。图 12 是

这两种方法的简单示意图。

1）　级联特征配准

近年来，在计算机视觉领域中，越来越多的研究

者提出专门为关键点检测设计的深度学习方法。此

类方法通常利用CNN获取图像的特征，然后建立相

应的响应图，最后从响应图中提取局部响应值最大

的点作为特征点。如 TILDE（temporally invariant 
learned detector）（Verdie 等 ，2015）、 Key. Net
（Barroso-Laguna and Mikolajczyk，2023） 等是典型算

法。而在遥感配准领域少有专门为特征检测设计的

网络，如 Zhang 等（Zhang S 等，2023）提出了一种用

于光学和 SAR 图像关键点检测的多级注意力孪生

网络，能够为异构图像匹配提供更多可重复的关键

点。随着深度学习方法在全局特征学习和局部特征

学习方面取得显著优势，使得图像匹配的研究更加

倾向于利用联合学习进行特征的检测和描述。本文

称为级联特征配准方法，这种方法旨在增进特征检

测与描述之间的紧密联系，通过端到端网络实现自

动化特征提取，并将提取的高级特征用于后续的特

征匹配及配准步骤。

计算机视觉领域中，Kwang等（Yi 等，2016）提出

了一种开创性的学习不变特征变换（learned invari⁃
ant feature transform，LIFT）方法，该方法是第一个端

到端特征检测和描述方法，结合了三个CNN分别进

行关键

点检测、方向估计和特征描述，执行图像匹配；

DeTone（DeTone 等，2018）提出的 SuperPoint，输入全

尺寸图像并在一次前向传递中联合计算像素级兴趣

点位置和相关描述符，引入了完全卷积模型，并使用

单调自适应模块实现自监督训练，有效提高检测重

复性，如图 13 是 SuperPoint 的自监督训练过程；

Dusmanu 等（Dusmanu 等，2019）提出了一种依赖于

描述符中编码的高级特征的关键点检测器 D2-Net，
它在检测和描述网络之间共享所有参数，并使用可

同时针对两个任务进行优化的联合公式。遥感领域

的学者们也探索了许多特征检测与描述的联合学习

方法。如Cui等（Cui 等，2022）设计了一种新型的端

到端全卷积网络，利用注意力机制和空间金字塔聚

合池化提取和描述适合光 SAR 图像匹配任务的关

键特征；Hughes 等（Hughes 等，2020）提出了一个用

于光 SAR图像稀疏匹配的全自动端到端框架，通过

三个深度学习网络替代了全局匹配的阶段，每个网

络都执特定任务包括特征检测、特征匹配和异常值

抑制；Li等（Li L 等，2022b）提出了一种两步“检测+
匹配”网络框架，利用自监督检测网络提取高度可重

复的关键点，并将描述和匹配整合在同一网络中进

行优化。

随着 Transformer 架构的发展，基于该架构的方

法通过捕捉图像中的长距离依赖关系，在遥感图像

配准中取得了优异效果。如 Liu等（Liu 等，2023）提

出了 SIFNet，利用特征金字塔网络提取局部像素多

尺度特征，并通过 Transformer 中的自注意机制实现

特征交互，结合相似性与语义匹配损失函数，将卫星

影像配准转化为回归任务；Zhang 等（Zhang Yongx⁃
ian 等，2024）提出模态无关一致性匹配方法，同样利
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赵子璐，王峰，焦念刚，尤红建 
遥感图像配准技术研究综述：从知识驱动到数据驱动

用 CNN 和 Transformer 注意力机制的能力聚合学习

特征，并设计特征一致性关联策略保证正确关联结

果；Wang等（Wang 等，2025）提出的多层次流场预测

网络整合了多尺度特征提取、Swin-Transformer注意

力机制和分层 STN（spatial transformer network）网

络，充分利用图像不同尺度和层级的特征，逐步优化

流场预测以对齐局部非刚性畸变。

分割一切模型（segment anything model，SAM）

（Kirillov 等，2023）在边界分割方面取得了重大突

破，推动了大规模计算机视觉模型的发展，并已被学

者应用于遥感图像配准领域。如 Gao 等的工作

（Gao 等，2025）首次将 SAM 应用于多模态遥感图像

匹配领域，通过边缘引导位置信息增强局部特征，更

好地实现对局部特征的稳健描述，并基于此进行度

量学习匹配预测。

2）　直接变换配准

现阶段，深度学习在遥感图像配准领域的主要

应用方法是基于深度学习网络提取的深度特征进行

配准。然而，这些方法需

要处理繁琐的检测-描述-匹配步骤，难以实现

全程配准训练。所谓端到端，更多的是指特征提取

过程的端到端。近些年，许多研究利用深度学习网

络直接回归图像配准参数进行匹配，无需特征描述

（a）　直接变换配准 （b）　级联特征配准

图12　端到端学习方法示意图

Fig.  12　Schematic diagram of an end-to-end learning approach.  （a） direct transformation registration； （b） cascade feature registra⁃
tion.

图13　SuperPoint自我监督训练概述自我监督训练概述（DeTone 等，2018）
Fig 13　SuperPoint Self-Supervised Training Overview（DeTone 等，2018）
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和特征匹配步骤，也就是本节要介绍的直接变换配

准方法。直接变换配准方法通过端到端学习框架，

利用深度学习的强大计算能力，直接预测图像间的

几何变换参数（Li L 等，2022a）。这种直接变换配准

方法，根据训练过程中是否依赖真实的变换参数，可

划分为有监督方法与无监督方法，有监督方法通过

数据驱动直接预测变换参数，并利用预测参数与真

实参数之间的损失函数训练网络，以学习真实变换

模型；而无监督方法无需真实变换参数，而是将配准

后图像与参考图像之间的差异作为损失函数，通过

训练隐式地学习合理的空间变换。具体实例如 Ye
等（Ye 等，2022a）利用无监督深度学习网络（MU-

Net）取代了相似性优化过程，直接学习从图像对到

其变换参数的端到端映射，并设计了基于结构相似

性 的 损 失 函 数 ；Li 等（Li L 等 ，2022a）使 用 D-

DenseNet（dual DenseNet）模型对四个角点位移进行

回归，然后应用投影成像方程计算定点坐标和动点

坐标之间的投影变换矩阵；Li等（Li L 等，2023）将配

准定义为回归规定点位移的函数，避免了特征检测-

描述-几何约束处理，但是该方法受限与固定图像尺

寸；Feng 等（Feng 等，2022）开发了一种基于从粗到

细的无监督级联卷积网络的自动图像配准算法，首

先使用卷积神经网络来学习图像之间的仿射参数，

然后使用由具有不同膨胀速率的膨胀卷积组成的编

码器-解码器模块进行细化；Xiao 等（Xiao 等，2024）
提出一种由仿射配准和可变形配准阶段组成的两阶

段 网 络 ADRNet（affine and deformable registration 

networks），对不同视点和变形尺度的遥感图像表现

出优异的性能。

端到端学习方法通过联合学习特征的检测和描

述，或直接学习图像间的变换模型参数，减少了配准

中间步骤和手工干预。这类方法虽然显著简化了配

准过程，提高了自动化程度和效率，但是它们对大量

高质量标注数据的依赖较高，且需要强大的计算资

源支持。此外，端到端学习模型的解释性较差，难以

解释其内部工作机制，这些限制因素影响了端到端

学习方法在实际场景中的广泛应用。

3. 3　风格迁移方法

多模态遥感影像间的显著强度差异给图像配准

带来了挑战。许多学者利用 GAN 或其他深度学习

网络进行跨模态映射，将多模态图像统一为同一模

态、或减小图像差异后，再应用传统手工设计方法或

者深度学习方法进行精确配准。如 Merkle 等

（Merkle 等，2018）和 Maggiolo 等（Maggiolo 等，2022）
利用条件对抗网络（conditional adversarial networks， 
cGANs）将光学斑块转换为伪 SAR斑块，之后通过传

统的基于模板或基于特征的方法进行配准；Zhang
等（Zhang J 等，2019）利用基于CNN的图像传输算法

对多模态遥感图像进行预处理，消除差异后采用传

统的局部特征方法再进行匹配；Hang等（Huang 等，

2019）通过改进的CycleGAN将SAR图像转换为伪光

学图像，然后利用 SIFT 进行配准；Hu 等（Hu C 等，

2023）通过改进的

图14　基于GAN的图像风格迁移示意图

Fig.  14　Schematic of GAN based image style migration
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赵子璐，王峰，焦念刚，尤红建 
遥感图像配准技术研究综述：从知识驱动到数据驱动

Restormer 网络（Zamir 等，2022）将光学图像转

换为伪 SAR图像，结合基于ROEWA的多尺度Harris
空间和 MatchosNet 进行特征检测与描述。图 14 是

利用生成对抗网络进行遥感图像风格迁移的示

意图。

风格迁移方法在多模态遥感图像配准中亦存在

一定局限性，其在改变图像风格的同时，容易损害对

配准至关重要的信息；对配对数据依赖强，跨区域泛

化能力有限；在风格迁移完成后，后续的配准步骤也

会引入额外误差，这些不足制约了风格迁移方法在

遥感图像配准中的实用性。

3. 4　大模型驱动方法

随着大模型的快速发展，学者们已开始将其拓

展应用于遥感图像配准领域，探索其在复杂场景下

的配准性能与泛化能力。当前，大模型驱动方法主

要集中在两个方向：基于大模型的视觉表征增强与

语义引导的特征对齐。前者利用视觉基础模型的强

大表征能力，从海量数据中学习通用、鲁棒的特征描

述子，以提升跨模态、跨场景匹配的泛化性；后者则

通过知识蒸馏等技术，将大模型习得的高级语义理

解能力注入配准流程，实现由“几何驱动”向“语义引

导”的范式转变。

1）　大模型驱动的视觉表征增强模式

大模型具备强大的特征表征与跨模态泛化能力

为突破传统配准方法的局限提供了全新路径。以

RoMA（Edstedt 等，2024，2025）系列为代表的方案，

利用视觉基础模型（visual foundation models，VFMs）
强大的表征能力，将 DINO 系列模型作为基础提取

多尺度描述符，实现了跨源、跨域影像的高效匹配，

其基于DINO v3的更优表现进一步印证了进化后的

视觉大模型对极值场景下特征鲁棒匹配的语义锚定

能力。基于海量数据驱动的预训练范式，正推动配

准模型从任务定制迈向通用适配。GIM（Shen 等，

2024）框架通过自训练机制从海量无标签视频和遥

感序列中挖掘稠密对应关系，使 LightGlue（Linden⁃
berger 等，2023）等匹配算法也能有效适应未见过的

遥感传感器类型，彰显了数据规模驱动的泛化潜力；

MatchAnything（He 等，2025）通过构建多源数据集混

合引擎生成大规模训练数据，并借助 DINO 模型强

化特征的泛化判别力，进一步拓展了通用匹配模型

的跨模态适应边界；MINIMA（Ren 等，2025）则另辟

蹊径，通过在大规模多模态数据上进行对比学习，从

数据分布的底层对齐跨模态语义，显著提升了 SAR-

光学等异构影像配准的鲁棒性。

随着语义增强路径的深化，研究者意识到仅靠

单一模型的语义注入仍难以应对极端场景的挑战，

生成模型为配准提供了全新的解决思路。RFDifNet
（Diao 等，2025）在合成目标影像的同时纠正几何偏

差，并利用扩散过程的概率特性对配准不确定性进

行显式建模，显著提升了云层覆盖、严重遮挡等复杂

场景下的配准稳定性，实现了生成即对齐的范式

突破。

2）　语义引导的特征对齐与高效知识蒸馏

在基础特征替代的基础上，研究者开始探索如

何让大模型将高级语义理解能力注入配准流程。

SAMFeat（Wu J 等，2025）首个系统性地将分割一切

模型（SAM）（Kirillov 等，2023）作为教师模型赋能局

部特征学习与匹配，通过知识蒸馏将 SAM习得的与

类别无关的语义表征注入轻量级学生网络，使模型

在推理时无需引入大模型开销即可获得语义增强的

局部特征。沿此方向，SemaGlue（Zhang S 等，2025）
利用预训练分割模型作为语义特征源，通过精巧的

对齐机制使几何特征与语义特征在特征层面深度融

合，实现边感知、边匹配的新范式，也标志着配准技

术从单纯的几何对齐向语义引导的对齐迈进。

尽管相关表现优异，但大模型在处理配准任务

时面临运算量巨大与推理延迟高的挑战，导致其难

以直接应用于端侧或实时处理场景。DistillMatch
（Yang 等，2025）则以 DINO 自监督视觉 Transformer
为教师，巧妙利用知识蒸馏技术，将大型视觉基础模

型强大的通用语义能力传授给轻量级模型，在有效

缓解模态差异与数据稀缺难题的同时实现了高效部

署，为上述各类先进方法向实际应用转化提供了可

行路径。

4　遥感图像匹配配准数据集

当前遥感图像配准领域内，大多数方法均在各

自独立的数据集和实验设定下进行评测，所报告的

精度与鲁棒性指标依赖于不同的场景、数据规模及

评价准则，难以直接横向对比。可见，构建统一、公

开的基准数据集，对于推动遥感图像配准方法的性

能评估与算法设计至关重要。

近年来，随着深度学习在图像配准领域的广泛
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应用，丰富多样的基准数据集对模型训练与评测的

作用愈发突出。在光学图像方面，计算机视觉领域

已有多个成熟的数据集可供沿用，如 MegaDepth（Li 
and Snavely，2018）、ScanNet （Dai 等 ，2017）、

HPatches（Balntas 等，2017）等。本节将重点聚焦于

针对多模态图像匹配配准任务的数据集进行梳理与

分析。通过系统性总结多模态配准领域中具有代表

性的数据集，重点解析其模态构成、数据规模、空间

分辨率、覆盖场景及适用性等，为研究者选择针对相

关配准任务的数据集提供有效参考，促进后续研究

在统一条件下对不同方法进行系统分析与公平比

较，汇总参见表2。

同时，本节以MultiResSAR 数据集为例，展示其

原文基于该数据集构建的可参照定量对比框架

（Zhang W 等，2025），参见表 3。建议后续研究尽量

基于统一公开基准进行方法对比，以更清晰地揭示

不同方法在相同条件下的相对优劣及适用范围。

1） SEN1-2 数据集（Schmitt 等，2018）是目前应

用较为广泛的光学-SAR 配准基准数据集。该数据

集由哨兵 1号（Sentinel-1）SAR影像与哨兵 2号（Sen⁃
tinel-2）光学影像配对生成，共包含 282384 对图像

块，每块大小为 256×256 像素，空间分辨率均为

10m。其数据采集自全球陆地，覆盖四个季节，具有

较好的地形多样性和季节多样性。但 SEN1-2 的数

据分辨率较低且图像块较小，难以支撑高分辨率大

尺寸影像配准任务。

2） WHU-OPT-SAR 数据集（Li X 等，2022）包含

100 对大幅光学 -SAR 图像对，图像尺寸为 5556×
3704像素，覆盖湖北省约 5万平方公里的区域，地形

类型多样。其中，光学影像来自高分一号（GF-1），

SAR 影像来自高分三号（GF-3），影像重采样后分辨

率为 5m。该数据集涵盖多种地形与植被类型，具有

丰富的场景多样性与地形复杂性。该数据集最初面

向土地利用分类任务构建，提供了成对的光学与

SAR影像，亦可尝试用于图像配准任务。

3） QXS-SAROPT 数据集（Huang 等，2021）包含

20，000对 256×256像素的光学-SAR图像对，空间分

辨率为 1 米，SAR 数据来自 GF-3；光学数据来自

GoogleEarth。覆盖圣迭戈、上海与青岛三地，覆盖港

口、集装箱堆场、道路与建筑等典型目标，同时保留

表2　遥感图像匹配数据集

Table 2　Remote sensing image matching dataset

数据集名称

SEN1-2
WHU-OPT-

SAR
QXS-

SAROPT

OSDataset2.0

MultiResSAR

SOMA-1M

MapData

GLS-MIFT

影像类型

光-SAR

光-SAR

光-SAR

光-SAR

光-SAR

光-SAR

光-电子地图

多时相光学、光学-SAR、
光学-红外、光学-地图等

影像对数量

282384对

100对（大幅
面）

20000对

6,476对（局
部）+ 1对
（全幅）

10850对

1300000+对

121781对

1110对

地理覆盖与场景说明

全球陆地区域，覆盖四季，具有
地形和季节多样性

覆盖湖北省约 5 万平方公里，地
形、植被类型多样

覆盖圣迭戈、上海、青岛三地；涵
盖港口、集装箱堆场、道路、建
筑、海面、植被、船舶等

覆盖 14 个国家 6 类典型地物；全
幅场景覆盖丰富地物

全球多个国家和城市；城市、乡
村、平原、丘陵、山区、水域六类
场景

全球多尺度覆盖，包含 12种典型
土地覆盖类别

全球范围；城市建成区、乡村聚
落、山地、平原盆地、荒漠等

跨领域场景（计算机视觉、医学、
遥感），遥感部分主要覆盖城市
及郊区

数据集链接

https://mediatum.ub.tum.de/
1436631

https://github.com/AmberHen/
WHU-OPT-SAR-dataset.git

https://github.com/yaoxu008/QXS-
SAROPT

https://radars.ac.cn/web/data/get⁃
Data?dataType=DatasetinthePaper

https://github.com/betterlll/Multi-
Resolution-SAR-dataset-

https://github.com/PeihaoWu/
SOMA-1M

https://github.com/PeihaoWu/Map⁃
Glue

https://github.com/Zhongli-Fan/
GLS-MIFT
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赵子璐，王峰，焦念刚，尤红建 
遥感图像配准技术研究综述：从知识驱动到数据驱动

海面与植被等自然要素以及船舶目标（向俞明 等，

2025），该数据集能够有效支持光-SAR 图像匹配。

然而，该数据集的地理覆盖范围仅限于三个港口城

市，且图像对尺寸固定，难以满足高分辨率大尺度影

像配准的需求。

4） OSDataset2. 0数据集（向俞明 等，2025）是大

规模 SAR-光学影像匹配基准数据集。其局部训练

集包含覆盖 14 个国家、6 类典型地物的 6，476 对

512×512 像素配准图像块，重采样至 1 m 分辨率；全

幅测试集提供一对 Google Earth 光学影像与 GF-3 
SAR影像，0. 43 m分辨率，涵盖丰富地物，并收录 72
对高精度同名点。该数据集兼顾训练与整景测试需

求，规模较大且标注精细。但基于该数据集的评测

显示，各算法在全幅场景下的均方根误差（root 

mean square error，RMSE）均高于 4个像素，表明高精

度SAR-光学匹配仍面临一定挑战。

5） MultiResSAR 数据集（Zhang W 等，2025）针

对多分辨率 SAR与光学遥感图像配准而创建，包含

10850对多源、多分辨率、多场景的 SAR与光学图像

对。SAR 数据来源涵盖 Sentinel-1、GF-3、HT1-A 及

Umbra，光学影像来自 Google Earth，分辨率范围为

0. 16m 至 10m。数据集覆盖全球多个国家和城市，

包含城市、乡村、平原、丘陵、山区及水域等六类典型

场景。其突出特点在于系统性地覆盖了不同分辨率

组合下的配准场景，为评估算法在分辨率差异显著

条件下的鲁棒性提供了重要的基准数据。数据集虽

然覆盖了 0. 16m-10m 多分辨率，但仅有 1. 1 万对样

本，无法支撑大模型预训练。

6） SOMA-1M数据集（Wu 等，2026）是于 2026年

发布的超大规模遥感图像配准数据集，包含超过

130 万对像素级精确对齐的 512×512 像素图像对。

该数据集整合了 Sentinel-1、PIESAT-1、Capella Space
及Google Earth等多源卫星影像，实现 0. 5 m至 10 m

的全球多尺度覆盖，涵盖 12 种典型土地覆盖类别，

显著提升了场景的多样性与复杂性。SOMA-1M 采

用严格的由粗到精图像匹配框架生成高精度对齐数

据，为多模态基础模型的相关研究提供了重要的数

据基础设施支撑。

表3　MultiResSARMultiResSAR数据集的平均配准性能评估结果数据集的平均配准性能评估结果（Zhang W 等，2025）
Table 3　Average registration performance evaluation results for the MultiResSAR datasetAverage registration performance evaluation results for the MultiResSAR dataset（Zhang W 等，2025）

知识驱动专家设计方法

数据驱动深度学习方法

算法

RIFT（Li 等，2020）
HOWP（Zhang Y 等，2023）

ASS（Xiong 等，2022）
MOSS（Zhang Yongjun 等，2024）
SRIF（Li J 等，2023）

SAR-SIFT（Dellinger 等，2012）
LNIFT（Li J 等，2022）
XoFTR（Tuzcuoğlu 等，2024）

RoMa（Edstedt 等，2024）
XFeat（Potje 等，2024）
DKM（Edstedt 等，2023）

SuperGlue（Sarlin 等，2020）
LightGlue（Lindenberger 等，2023）

Efficient LoFTR（Wang 等，2024）
LoFTR（Sun 等，2021）

SGM-NET（Chen H 等，2021）

成功率(%)
66.51%

52.63%
39.34%
17.93%
13.28%

1.68%
0.41%

40.58%

35.26%
36.29%
29.85%
29.02%
26.41%
15.71%

9.50%
2.05%

均方根误差
(像素)
3.58

4.11
3.83
3.98
5.35
4.47
4.71
3.03

3.15
4.94
3.41
3.39
3.34
3.70
3.68
3.16

正确匹配
数

108.40
115.58

86.31
114.36
230.06

38.59
61.53

244.26
589.70

73.24
395.96

74.03
122.85
100.17

80.77
122.15

时间（秒）

5.283
12.420

5.717
9.666
7.373
3.569
1.602

0.032
1.065
0.017

0.443
1.926
0.042
0.040
0.037
0.550
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7） MapData数据集（Wu P 等，2025）是大规模多

模态电子地图与可见光图像数据集，提供 121781对

对齐的电子地图与可见图像，图像来源于 Google 
Earth，涵盖城市建成区、乡村聚落、山地地形、平原

盆地及荒漠区域等多种典型场景，覆盖全球范围。

8） GLS-MIFT数据集（Fan 等，2024）涵盖计算机

视觉、医学以及遥感领域的 12种类型，共计 1110组

多模态影像对，囊括了以上领域的典型应用场景。

其中，遥感数据部分包含多时相-光学、光学-SAR、光

学-红外以及光学-地图等数据类型，主要覆盖城市

及郊区区域。该数据集的优势在于其跨领域的多模

态特性和广泛的应用场景，然而，数据量相对较小，

可能难以满足大规模深度学习模型的训练需求。

5　发展与展望

在过去的数十年中，遥感图像配准作为遥感图

像处理的重要环节，得到了广泛的关注和应用，并在

技术上取得了显著的进步。然而，尽管已经取得了

一定的成果，遥感图像配准仍然面临着许多挑战和

问题。遥感图像配准领域的研究难点和焦点主要集

中在以下几个方面。

1） 关注遥感图像特性的深度学习配准：目前，

多数深度学习配准模型及训练数据集源自计算机视

觉领域，忽视了遥感影像特有的成像物理模型、大幅

面多模态特性及地学知识，且缺乏高质量标注数据，

导致复杂环境下的多源遥感影像配准效果不佳。如

Du 等（Du 等，2025）已指出现有深度学习方法局限

于视觉表现，忽视了 SAR 的内在特性，进而提出了

面向SAR图像理解量身定制的模型。SAR独特的成

像机制与物理特性亦不能简单利用计算机视觉领域

训练集，迄今仍缺少像计算机视觉通用任务中那样

广泛认可的大规模基准数据集（向俞明 等，2025）。

因此，未来研究应集中于整合多模态遥感数据的成

像探测机理与遥感地理学的知识，构建专门针对遥

感图像配准的深度学习模型与数据集，深入挖掘遥

感图像的丰富语义层次，实现高效精准的多模态配

准，从而推动遥感图像分析的智能化发展。

2） 遥感图像在轨实时配准：工程应用中对遥感

图像的配准速度往往有较高的要求。随着遥感影像

获取技术的日益成熟，遥感影像数据量呈爆发式增

长。传统地面处理模式难以满足实时性与高效性需

求，亟需将算法迁移至星载计算平台，以降低传输带

宽、提升数据时效，服务于应急减灾、交通运输、目标

检测等领域（Zhao 等，2024b）。近年来，已有研究尝

试探索面向星上环境的轻量化配准方案，如轻量化

模型（Priyasad 等，2026）与轻量化参考数据等（Zhao 
等，2024b）。然而，现有方法多面向特定传感器或有

限场景，尚缺乏兼顾高精度、强鲁棒与低资源消耗的

通用型星上配准方案。如何在保证配准精度的前提

下，提高遥感图像配准的效率，仍是一个亟待解决的

问题。未来的研究需要进一步在算法轻量化与硬件

加速方面进行协同创新，以实现快速且精确的图像

配准，满足实际在轨应用中对实时响应与低资源开

销的双重要求。

3） 大尺寸遥感图像深度学习配准：目前，利用

深度学习进行的遥感图像配准实验大多基于分块数

据或特定的数据集进行。而大尺寸遥感图像覆盖范

围广、分辨率高、地物信息丰富，对算法的计算效率

和场景适应能力提出了更高要求。将通用图像匹配

算法直接应用于大幅卫星数据时，其兼容性问题尤

为突出，具体表现为计算资源需求急剧增加，以及对

复杂地理环境与显著地表变化处理的不足（Geng 
等，2025）。这使得大幅遥感图像的配准成为一项具

有挑战性的任务。尽管深度学习在图像处理领域已

经取得了显著的进展，但专门面向大幅遥感图像的

配准框架仍然相对匮乏。为此，亟需研发能够高效

处理大幅遥感图像的深度学习配准方法，如设计适

配大幅面特性的新型网络架构、优化现有模型的训

练与推理策略等方法。

6　结 语

遥感图像配准是遥感图像处理领域的关键环

节，其结果直接关系到后续图像融合、图像拼接、目

标检测和变化感知等多个重要应用。在过去几十年

中，众多研究人员提出了多样的配准方法，在该领域

取得重大进展。本文对现有的遥感图像配准方法进

行了全面的讨论，将其归纳为两大类，一类是知识驱

动专家设计方法，一类是数据驱动深度学习方法，并

分别进行了详细的归纳与分析。最后总结了当前面

临的挑战与未来发展方向。
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