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摘" 要" 由于 =GH工作原理跟光学遥感成像技术截然不同，而经典同名点匹配方法已不能完全满足 =GH自动配
准需要。为了快速有效地进行 =GH影像配准，基于 =GH 影像自动配准技术的发展，提出了一种新颖的高分辨率
=GH影像同名点自动匹配算法，该算法首先创建金字塔影像，同时在金字塔影像上回溯搜索，以确定初始变换函数
类型及相应的变换参数；然后通过分层回溯逐层加密控制点来解求最佳变换函数类型及相应变换参数；最后在原

始影像分辨率下修正同名点坐标，以获取最终匹配同名点对。这种分层回溯策略不仅很好地解决了同名点搜索计

算复杂度问题，使获取的同名点对分布更趋均匀、精度更高，而且能确保每层变换函数达到全局最小二乘最优。另

外，以高分辨率 =GH影像为实验数据进行的实验结果表明，该同名点搜索算法不仅计算时间可由 $$!9缩短至 ?B9，
而且可达到%K $EB &?& 57L2-9的配准精度。
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!" 引" 言

如何综合分析多数据源遥感数据，以尽可能多

地挖掘综合数据中潜在的信息，已成为遥感技术为

全球环境和可持续发展提供决策智力支持的热点问

题之一，其中高精度自动配准技术是影像数据融合、

动态变化检测、) 维重建等遥感影像集成分析应用
的关键环节。由于通过影像空间配准，可以在现有

遥感数据的基础上，获取质量更高、维数更多的丰富

信息，从而可延拓遥感信息应用的深度和广度。

近 &* 年来，随着 "#$（ +,-./0.12 3405.650 53735）
遥感平台和传感器的发展，使得基于多源、多波段、

多时相的 "#$ 影像数据获取能力大为增强。高分
辨率 "#$是当前 "#$ 技术发展的主要热点和发展
趋势，它不仅为整个 "#$技术的发展注入了新的活
力，而且也对基于 "#$的自动配准技术提出了更高
要求。

图像自动配准大致包括以下 ) 大步骤：
（%）在主、辅影像中提取特征点，通过实施同名
点搜索来获取同名点；

（&）利用同名点信息来解求主、辅影像之间的
变换函数；

（)）对辅影像进行几何变换，并通过重采样来
获得纠正后的配准影像。

在这 ) 大步骤中，之所以同名点对的确定是自
动配准流程中的关键环节，首先，因为它的配准精度

将直接决定变换函数的解求及解求精度；其次，因为

同名点搜索计算复杂度通常情况下较复杂，其在整

个影像配准流程中占有较高的机时量。鉴于此，研

究一种高精度、高效率的同名点搜索技术将显得格

外重要。

由于 "#$的工作原理跟光学遥感成像技术截
然不同，因此经典的同名点匹配算法，比如摄影测量

学中基于核线相关的影像配准技术等就未必完全能

适应于 "#$影像的自动配准处理。至今，已有不少
基于 "#$影像，采用同名点匹配技术的自动配准算
法（模型）被相继提出，如黄勇等人提出了基于图像

区域不变矩的图像自动匹配方法［%］，该方法首先提

取图像闭合区域特征，然后使用区域重心进行同名

点配准，但鉴于 "#$ 影像斑噪等特性的影响，致使
算法要求的闭合区域往往很难得到满足。8350 和
89:;3- 使用影像边缘特征点来进行同名点匹

配［&］，由于该方法需以影像分割粗匹配为前提，因

此算法较为繁琐耗时。80<9-0. 等人提出了基于纹
理驱动的 "#$自动配准方法［)］，但该方法要求影像
存在较多的高亮点或者特征线作为特征，这在一般

场景下无法得到满足。综上所述，此类文献介绍的

影像自动配准算法（模型）尽管都使用了同名点匹

配策略，但其涉及的同名点匹配算法往往较传统方

法耗时，也不太适应高分辨率 "#$影像自动配准需
要，且算法对如何高效获取同名点对及如何获取高

精度的同名点对等若干问题也未能做详细的论述和

分析。鉴于此，本文提出了一种针对高分辨率 "#$
影像的同名点自动匹配算法，该算法系统阐述了特

征角点提取及匹配的全过程，并给出了同名点匹配

精度的定量评价；实验结果证明，该算法不仅处理速

度快，而且提取的同名点对精度高、分布均匀。

#" 同名点自动匹配算法

本文提出的同名点自动匹配算法大致包括以下

) 大步骤：（%）创建金字塔影像，并通过在金字塔影
像上进行回溯搜索来确定初始变换函数类型及相应

的变换参数；（&）通过分层回溯逐层加密控制点来
解求最佳变换函数类型及相应变换参数；（)）在原
始影像分辨率下修正同名点坐标，以获取最终匹配

同名点对。

#$ !" 初始变换函数及相应变换参数的确定
在获知卫星轨道参数（星载 "#$）或飞机航道

姿态参数（机载 "#$）的前提下，假设参考 "#$影像
与待匹配 "#$ 影像，即主、辅影像间的旋转角和重
叠度初值已获得，则初始变换函数类型及参数的确

定即可使用均匀分布的少量控制点，采用序贯相关

性分析来搜索同名点对，进而解求主、辅影像间几何

变换关系式。其具体步骤如下：

（%）创建金字塔影像，并在主、辅影像上提取特
征角点

通过创建金字塔影像来实施由粗到精的匹配策

略，不仅是综合考虑配准正确性和准确性的直接体

现，也是由高分辨率 "#$影像特性所决定的。高分
辨率 "#$影像空间分辨率高，其相同场景对应的影
像图幅较中、低分辨率影像尺度范围大。从另一角

度分析，金字塔影像创建还能减小数据处理的时间

复杂度及内存吞吐量。

本文的特征角点提取选用经典 =95+.-05 算
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子［&］。为了使得到的同名点对达到全局意义上的

均匀分布，本文选用了均匀控制的方法，即把主、辅

影像的重叠区域等分成若干网格，接着在每个网格

上提取唯一角点。在本阶段，一般只需划分几十个

网格。

（" ）采用交叉搜索算法搜索同名点对
首先使用从主影像中提取的特征角点，应用序

贯相关性分析在辅影像对应的重叠区域中搜索同名

点；接着，使用从辅影像中提取的特征角点来对主影

像中的重叠区域进行相似搜索处理；最后，合并交叉

搜索获取的同名点对。本阶段采用同名点来搜索不

定区域是由主、辅影像轨道参数或飞机航道姿态参

数决定的，其对应区域一般较大。为了综合考虑计

算时间复杂度和匹配精度，本文一般先选用较大尺

度的匹配模板和较稀疏的控制点，以获取准确的控

制点对；然后，根据获取的同名点对情况，采用最小

二乘原理来回溯搜索最佳变换函数类型及解求对应

的变换参数。影像变化函数共分以下 ’ 种：仿射变
换、二次多项式变换和三次多项式变换（由于三次

多项式变换足以拟合复杂的几何变换，且变换稳定

性好，又无明显的阶跃抖动现象，故本文算法中采用

的几何变换关系式的最高次数为 ’ 次），其对应的
变换表达式分别为

仿射变换：

!" " #( $ #!! $ #"%

%" " &( $ &!! $ &"%
% % 二次多项式变换：

!" " #( $ #!! $ #"% $ #’!
" $ #&!% $ #)%

"

%" " &( $ &!! $ &"% $ &’!
" $ &&!% $ &)%

"

% % 三次多项式变换：
!" " #( $ #!! $ #"% $ #’!

" $ #&!% $ #)%
" $ % %

#*!
’ $ ##!

"% $ #$!%
" $ #+%

’

%" " &( $ &!! $ &"% $ &’!
" $ &&!% $ &)%

" $ % %

&*!
’ $ &#!

"% $ &$!%
" $ &+%

’

（!）

基于回溯搜索的最小二乘算法大概包括以下

两步：

（!）使用同名点对，并采用最小二乘原则，依次
计算同名点对在采用仿射变换、二次多项式变换和

三次多项式变换下的总的中误差及对应变换参数；

（"）对所得的 ’ 个总的中误差进行排序，并选
取总的中误差中最小的对应变换函数。

!" !# 分层回溯同名点加密处理
本文分层回溯同名点加密处理引入了同名点误

差评定、误差剔除及加密控制点方法。其处理步骤

大致包括：

（!）特征角点提取及同名点交叉搜索，即首先
细化格网，并使用 ,-./012. 算子提取特征角点，然后
使用步骤 ! 获取的几何变换函数及同名点对信息来
计算同名点对在图像坐标系 ’、( 轴上的最大中误
差 !345，’、!345，(，最后，对新获取的特征角点使用不

定区域（’ 6 !345，’，’ 6 !345，(）重新进行交叉搜索来

更新同名点对，值得注意的是，此时匹配模板尺度可

相应变小；

（"）同名点对误差评价及剔除，即首先设定模
板匹配相关系数的阈值 )（)!(7 )），并直接剔除相
关系数小于阈值 ) 的同名点对，然后，使用基于回
溯搜索的最小二乘算法来计算同名点对的总中误差

!/（下角 / 代表 /83），滤除同名点对中的中误差

!（ *）9 （!"
345，’ : !"

345，(! ）大于 "!/ 的同名点对，即

!（ *）! "!/ 直接剔除

!（ *） + "!/
{ 保留

（"）

式中，*为控制点序列号；
（’）应用最小二乘原则，对剔除粗差后的同名
点对，使用步骤（"）获取的最佳变换函数进行重新
计算来获取新的变换参数；

（&）应用新的变换函数及新的最大中误差
!345，’、!345，(，重复迭代步骤（!）;步骤（&），直至格
网控制的空间区域细分到预定要求。

!" $# 最终同名点对的获取
通过步骤 !、" 处理，即可获得金字塔影像分辨

率尺度上的同名点对的坐标信息。使用金字塔影像

尺度逆变换来解求最终同名点对，就是把金字塔影

像的分辨率尺度上的同名点对坐标映射变换到原始

影像的分辨率尺度上。该映射变换过程可表示为

,!
,[ ]% " -[ ]!% $ !!

![ ]% （’）

式中，-表示尺度变换因子，
!!
![ ]% 表示坐标修正值。

从式（’）可看出，映射变换包含了同名点对坐标值
的修正处理。所谓坐标值的修正处理，就是经金字

塔影像尺度逆变换后，在获取的同名点坐标初值邻

域进行最佳坐标值搜索，进而求得坐标修正

值
!!
![ ]% 。
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!" 实验结果与分析

本文实验采用 )* 所的机载 "#$ 数据，图幅覆
盖范围为我国海南三亚地区，空间分辨率为 %+，数
据共分 ,-，,，.，/ 0 个波段。该区域气候属于典型
的热带季风气候，植被中包含了大量的热带经济作

物，譬如芒果、香蕉、椰树等；此外，影像中显示局部

区域地势错落有致，有一定范围的丘陵分布，这在机

载高分辨率 "#$ 影像上表现为阴影。鉴于实验区
影像的图幅大，为了便于实验说明，本文仅以 ,- 波
段两子图 1-234546%’ 和 1-234546&0 为例来进行说
明，影像成像时间为 &667 年 % 月 &8 日，影像大小均
为’ ’7& 9 %8 )*0:;<=>?，其中 1-234546%’ 为主图像，
1-234546&0为辅图像。其他波段及数据的处理雷
同，故不赘述。

根据飞机航道的先验已知参数获取的主、辅影

像的初始重叠度为（% *’*，’ 87!），旋转角为 6@。
传统实验采用控制点均匀分布策略，控制点对

应的区域格网大小为 !6 9 !6，实验时，先使用序贯
相关性分析来对主、辅图像采用仿射变换实施传统

的同名点搜索，其搜索的不定区域为 %76 9 %76，然
后经由粗差剔除，即保留相关系数 !!6A 7 和中误差
!（ "）B &!? 的同名点对来获取同名点对的全局效果

图（如图 % 所示），其对应的局部细节图如图 ) 所
示。采用本文提出的同名点搜索算法获取的同名点

对全局效果图如图 & 所示，其对应的局部细节图如
图 0 所示。本文算法实验中，控制点格网大小由初
始的 ’&6 9 ’&6 逐层递减为 !6 9 !6，递减规律满足
关系式

#（ " $%） % #（ "）& & （0）
式中，#（ "）是第 "层控制点对应的格网尺度。有关两
种方法获取的同名点对匹配参数指标的比较可参见

表 %。

图 %( 传统方法主、辅影像同名点全局分布效果图
C;DE %( 3;?5F;G-5;HI HJ 5K= 5;=L:H;I5? HI 5K= +4?5=F M ?>4N=

;+4D=? -?;ID 5F4O;5;HI4> +=5KHO

图 &( 本文算法主、辅影像同名点全局分布效果图
C;DE &( 3;?5F;G-5;HI HJ 5K= 5;=L:H;I5? HI 5K= +4?5=F M ?>4N=

;+4D=? -?;ID H-F +=5KHO

（4）主影像同名点分布情况 （G）辅影像同名点分布情况

图 )( 传统方法同名点匹配局部细节图
C;DE )( 3=54;>=O ;+4D=? HJ +45PK=O 5;=L:H;I5? -?;ID 5F4O;5;HI4> +=5KHO
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（&）主影像同名点分布情况 （’）辅影像同名点分布情况

图 (% 本文算法同名点匹配局部细节图
)*+, (% -./&*0.1 *2&+.3 45 2&/67.1 /*.894*:/3 ;3*:+ 4;< 2./741

表 !" 匹配参数指标
#$%& !" ’$($)*+*(, -./*0 12 )$+34-.5

参数指标 传统方法 本文方法

同名点对 =#> =$?

总中误差（9*@.03） !, ="# !>> $, "#( A>A

机时（3） ""! >(

多项式拟合次数 " "

注：运行环境 B*:14C3 DE，核心配置 FEG E( ", ( HIJ，--K ?!"LM

从视觉观察定性分析出发，对照图 !、图 " 发
现，传统算法尽管也采用了均匀分布策略，但由于在

图 ! 的右上角和左下角均出现了“空洞”，即缺乏同
名点对的现象，从而造成同名点总体分布不均，这会

直接影响后续配准及镶嵌处理；与此相反，图 " 则很
好地克服了该效应。分析其原因，由于高分辨率

NOK影像图幅覆盖范围大，且传感器系统误差的非
线性及其他局部畸变均可产生影像局部区域的非线

性扰动，因此使得采用单一几何变换函数及固定搜

索区域来搜索同名点对变得不现实。由于采用传统

方法易造成影像同名点对的局部误匹配，因而会导

致“空洞”效应的产生。这种“空洞”虽可通过增大

不定搜索区域的方式得以缓解或解决，但其引入的

计算量却是相当可观的；此外，不定搜索区域的增

大，还会降低匹配精确性。而本文算法在搜索策略

上则采用了回溯、分层逐步逼近的策略。这种回溯

思想的引入，能够确保获取到最小二乘意义上的最

佳几何变换关系式，而分层策略的引入，则解决了计

算时间复杂度和匹配精确度的折衷选择问题。为了

综合考虑匹配准确性和计算效率，在第 ! 层中，本文
往往采用大的匹配模板和少量的均匀分布控制点；

而在后续逐层加密同名点处理中，基于上层匹配的

贡献，则可以采用相对小的匹配模板。鉴于不定搜

索区域是由上层匹配控制点的最大中误差决定的，

因此算法在误差分析和剔除方面是自适应的，并且

该最大中误差数值一般较小，这就保证了算法搜索

的计算高效性。分层步进策略的采用，既全面利用

了上层拟合几何变换式的信息，又增强了变换函数

拟合局部非线性的能力，还保证了局部非线性区域

也具有足够多的高精度匹配控制点。通过对照图

>、图 ( 影像的相同区域发现，本文提出的算法配准
精度更高，譬如传统算法在图 > 中编号为 ?##、?#=、
?=! 的控制点上分别造成了几个像素至十几个像素
的偏差，而在相同区域的图 ( 中，则每对同名点均保
证了很好的配准精度。

从定量角度分析，参照表 ! 不难发现，采用本文
方法，主要参数指标均有较大的改善和提高。分层回

溯策略的使用，使配准的总中误差已由传统方法的

!P ="# !>>9*@.03变为 $P "#( A>A9*@.03，计算耗时由原先
的 ""!3变为 >(3，这在整个匹配算法设计中具有较深
远的意义。观察表 !还发现，采用本文方法所得到的
匹配总同名点对数目要略小于传统方法，这是由本文

算法的高精度性决定的。通过遍历图 ! 对应的每一
个控制点发现，图 !中影像重叠区域同名点对的配准
精度呈现出中间精度高，而逐步向右上、左下区域递

减的现象；同时进一步观察发现，该图在接近“空洞”

的区域，同名点的配准精度已不容乐观，匹配精度误

差大者可达十几至几十像素，而图 " 中对应的同名点
对，其精度分布却是均匀的。
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第 ! 期 陈富龙等：高分辨率 "#$影像同名点自动匹配技术 %&’%(

!" 结论与讨论

针对高分辨率 "#$ 技术的发展对影像配准的
要求，本文提出了一种行之有效的同名点匹配算法。

实验结果表明，该算法不仅解决了大图幅影像同名

点搜索的计算复杂度问题，而且获取的同名点对分

布更趋均匀，精度更高。本文实验输出的同名点对

为 !’)，其对应的配准精度为 *+ &’, -)-./0123，已达
子像素级。总结本文算法，其特点如下：

（%）由于回溯算法的采用，使得分层变换函数
类型能达到全局最小二乘最优；

（&）分层策略的采用，不仅很好地解决了控制
点局部分布不均匀的问题，而且提高了同名点对的

匹配精度和算法的计算效率。

显然，由于本文工作采用了序贯相关性测度，这

就要求影像具有较强的相关性，即本文工作是针对

同类型传感器 "#$ 数据开展的，而基于高分辨率

"#$影像与高分辨率光学影像的实验则有待进一
步验证。随着研究的深入，综合采用序贯相关性测

度和基于特征线、面的匹配技术是今后的研究方向。
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