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基于匹配与平差的影象镶嵌方法
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摘 要 在概括介绍消除相邻影象辐射差异常用算法的基础上，为有效消除相邻影象间几何位置的差异，提出了

一种将影象匹配与平差理论相结合的影象镶嵌新算法 ;该方法是在镶嵌影象的重叠部分进行基于特征的影象匹
配，即首先获取一序列同名点，且这些同名点的匹配精度在一个象元以内；然后用正形多项式模拟这些同名点间的

几何位置差异，再按最小二乘法原理对右边影象进行平差改正，以实现两影象空间位置上的无缝连接 ;实验结果表
明，庐镶嵌方法具有良好的效果 ;
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9 引 言
在测绘、地理信息系统及其他应用中，经常需要

把相邻影象拼接在一起，以便对大面积区域进行分

析 ;由于影象纠正过程中地面控制点精度不够或纠
正方法本身的局限（如用多项式方法纠正地面高差

较大的影象，可参阅文献［&］），造成了同一地面特征
在不同影象上有不同的地面测量坐标；由于成象时，

太阳高度角及大气环境的不同以及成象时间的差

别，使相邻影象呈现出不同的辐射特征，因此镶嵌就

是要消除相邻影象在空间位置及辐射上的差异，以

实现影象的无缝拼接 ;其中，辐射差异的消除相对来
说比较简单，其目的只是为了获得良好的视觉效果，

而本文提出的方法则旨在消除接边处几何位置的

差异 ;

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

本方法的基本思想是，首先在重叠部分的影象
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上进行数字影象匹配，以获得一系列的同名点（由于

存在几何位置的差异，因此必然有一部分同名象点

的地面测量坐标有差异），然后以右边影象的地面测

量为观测值，附加上一个用多项式逼近的变形改正

数对其进行改正，以改正后左右两边坐标差的平方

和最小为依据进行平差，最后将平差后的影象按照

新的地面测量坐标进行自动镶嵌 !

! 镶嵌影象的辐射差异消除
这里以灰度影象为例来介绍辐射差异的消除，

对于彩色影象，可以分波段按灰度影象处理 !
对于重叠区域影象的镶嵌处理，通常有如下两

种方法：一是选择一条切割线，并沿切割线裁掉左影

象的右边部分以及右影象的左边部分，然后拼接成

一个大影象；另一种是无须裁切，直接在重叠影象的

基础上生成新影象 !
（"）有切割线存在的情形（如图 "所示）

图 "

切割线将重叠区分成 !"和 !#两部分，!"在影

象 "上，!# 在影象 #上，可以通过在 !"，!# 内分别

作羽化处理或直方图匹配来消除灰度差异，也可以

进行如下数学操作［#］：

设 ""和 "#，!"和!#分别代表 !"和 !#的均值

和方差，!! $ !"!" #，对 !" 和 !# 作如下变换：##"

$!"，%#" $
!!
!"
（#" % ""）& ""；###$!#，%## $

!!
!#
（##

% "#）& "#，变换后 !" 和 !# 中的均值记为 ""，"#，

并记%" $
"" & "#

# ，将 !"和 !#中的灰度 #"，##调整

为 #"’()，##’()

#"’() $（#" % ""）*
!!
!"

& "" &（%" % ""）

##’() $（## % "#）*
!!
!#

& "# &（%" % "#
{ ）

（"）

这种算法虽然步骤多，但效果较好 $
（#）无须切割线的情形（如图 #所示），设 #"，

图 #

##为重叠区域内象元灰度，# 为镶嵌后的输出结
果，可采用如下 +种方法进行灰度平滑：

! # $ "
#（#" & ##）

" # $ ,-.（#" ##）

# # $ ,/0（#" ##）

$ # $
%"## & %##"

& & $ %" & %#，其中 %# 1 %# 为

该象元至边缘线 ’"，’#的距离 $
更复杂的辐射差异消除方法是基于小波变换的

方法［2］，该方法是在小波分解后不同分辨率的子空

间上，对左右影象进行加权合并，再对合并后的子影

象进行小波逆变换即得到镶嵌影象 $

" 基于匹配与平差的影象镶嵌方法

" $! 影象匹配

影象匹配一直是计算机图象处理领域内的热点

问题，迄今还未得到彻底地解决 $本文使用的是基于
特征的匹配方法，即取出相交区域中的左右影象，先

用 3’45)064算子［+］提取出左影象中的特征点，再以特
征点为中心定义目标窗口（"" * ""，或 7 * 7）；然后在
右方影象中定义搜索区域，并计算目标窗口与搜索

区内相同大小的备选窗口之间的归一化相关系

数［8］，通常以相关系数极大值，并大于某个阈值（在

本文中取 9:7）的地方为匹配位置 $为了取得子象素
级的匹配精度，作如下处理：

找出相关系数的极大值及其周围 2 * 2窗口内
其余 ; 个位置上的相关系数，以二次多项式
(（)，*）$ +9 & +" ) & +# * & +2 )* & ++ )# & +8 *# 来拟
合这 7个相关系数值，再用最小二乘法解出多项式
系数 +,（ , $ 9，"，#，⋯，8），这样子象素级的相关系数
极大值位置即可通过解下面的方程得到

&
&)(（)，*）- +" . +2 * . #++ ) - 9

&
&*(（)，*）- +# . +2 ) . #+8 * -{ 9

（#）
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由于并不需要非常密集的同名点对，在使用

!"#$%&’#算子时，可以根据重叠区影象的大小及几何
位置差异程度来选择适当的窗口范围，而且由于左

右影象已经经过了几何纠正，且其残余的几何变形

较小，因此在匹配时，搜索范围不必太大 (为了确保
匹配的可靠性，还可以把匹配结果显示在屏幕上进

行人工检查 (

! !! 影象平差

由于左右影象间存在着几何位置的变形，因此

由影象匹配得出的同名点将会有不同的地面测量坐

标（高斯平面坐标），这与航带区域网经绝对定向后

的情形类似 !航带法区域网平差的基本思想［)］是，首
先每条航带构成自由网，然后以本航带的控制点及

与上一条相邻航带的公共点为依据，进行绝对定向，

把整个测区内的各航带都纳入到统一的摄影测量坐

标系中，由于航带网中还有残余的系统误差和偶然

误差，使得相邻航带公共点的坐标不等，因此需对每

一航带都加入一个非线性变形改正，并以相邻航带

公共点的坐标相等、控制点的摄影测量坐标与它的

地面摄影测量坐标相等、观测值改正数的平方和最

小等为原则来进行平差计算，解算整个测区内全部

待定点的地面测量坐标 !基于以上航带法区域网平
差的思想，提出了如下的平差算法：

对于匹配得出的同名点 "，在影象 *中有高斯
坐标（#*，$*），在影象 +中有高斯坐标（#+，$+），用正
形变换（在“复变函数”中也称保角变换，即复函数

%（ &）, ’（#，$）- .(（#，$）的 实 部 和 虚 部 满 足

/0123456.’70&&方程!’
!# ,!(

!$，
!’
!$ , 8!(

!#）多项式来

模拟影象 *与影象 +中的几何变形，由于正形变换
可使变换前后任意空间曲线之间的夹角保持不变，

因此用正形多项式来模拟几何变形比一般多项式更

合理，而且在（#+，$+）上加入如下的变形改正

图 9

!# , )* - )9 #+ 8 ): $+ - ); #++ 8 $( )++ 8 +)) #+ $+

!$ , )+ - ): #+ - )9 $+ - )) #++ 8 $( )++ - +); #+ $+
（9）

则对 " 点有如下的误差方程
(# *!# + ,# *!# +（#* + #+）

($ *!$ + ,$ *!$ +（$* + $+{ ）
（:）

权值为
*

<&（ - - *），- 为 " 点距重叠区域中心线的距

离 !
对上节所得的所有同名点对（共 . 对）都列出

误差方程，即组成如下矩阵形式的平差方程

! " #$ % & （;）
其中，

! ,

(*#
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⋯
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(
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它的最小二乘解为

$ "（#?’(）%*#?’& （)）
式中，’为权矩阵 )
解算出矢量 $ 后，对影象 +中的每一个象元的

高斯坐标（ #+，$+），按照式（+）计算其变形改正值
（ !#， !$ ）， 它 的 新 坐 标 为

#+ - !#
<&（ - - *），$+ -

!$
<&（ - - *( )），而这一点的灰度值

由原影象中最邻近 : 点的灰度值用双线性内插得
到 !

权值除了选择对数函数
*

<&（ - - *）外，也可以选

择幂函数
*
- ，

*
"-

!通常认为，影象的边缘比影象的中

央具有更大的几何变形，因此在进行镶嵌时，除了调

整影象边缘象素的几何位置外，应尽可能保持其他

部分的位置不变，为此，对坐标正形改正值赋以适当

的权值非常必要，即在重叠区域给以较大的权重，而

在远离它的地方则给以较小的权重，且对于以上 9
种形式的权，还用实验数据进行了比较，结果发现，
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用对数函数作权的结果稍好一点，因为对数函数比

幂函数变化要缓慢一些 !

! 实验结果
基于以上算法，我们在 !"# $%&’()*上用 $#+, -

语言编程实现了影象匹配与平差的处理功能，并将

此功能模块挂接到 ./01!软件上 2用浙江省义乌地
区的两幅航空影象进行了实验，首先用二次多项式

分别纠正这两幅航片，控制点从3 456 ***地形图上
读取，纠正后象元大小为 782由于控制点精度不够
以及地面地形起伏，使得多项式纠正时，中误差高达

5982
纠正后的两幅航片，大小分别为3 6:) ; 3 763，

3 6:5 ; 3 79*，它们有:** ; 3 7**大小的重叠区域 2用
<=’>&#?’定位算子提取 9* 个特征点，作影象匹配后
找到了 66 对同名点（相关系数值在 *@99 以上），选
用其中的 79对同名点对右边的航片作正形二次多

项式平差改正 2
在平差前及平差后的重叠区域内还分别量取了

5)对检核点（包括剩下的 3A 对同名点）进行检核，
检核误差均方差（"#$）列于表 3 2从表 3可见，平差
处理后几何位置的差异已控制在 5个象元内 2

表 " 平差前后误差均方差的比较
单位：8

%方向（水平方向）"#$ &方向（垂直方向）"#$

平差改正前 5726 5 26

平差改正后 :25 5 2*

同时还分别将平差前后的航片进行了镶嵌，其

中，没有作平差处理的影象直接依地面测量坐标进

行镶嵌，未作辐射差异消除处理；而对于平差处理后

的影象，为消除辐射差异，镶嵌时选取了切割线，切

割线选在重叠区域的中央，由于两航片灰度差异较

小，所以以左航片为基准，对右航片作了直方图匹配

处理 2镶嵌结果见图 :，图 6，图 ) 2

图 : 浙江省义乌地区航片的镶嵌结果

图 6 浙江省义乌地区 1区的放大影象
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图 ! 浙江省义乌地区 "区的放大影象

! 总 结
本文提出了一种综合运用影象匹配与平差理论

的影象镶嵌方法，给出了可达子象素精度的基于点

特征的影象匹配策略，并推导了所涉及的平差公式，

同时给出了实验结果 #实验结果表明此方法可将镶
嵌几何误差控制在 $个象元以内 #由于本方法不顾
及传感器的成象特点，因而对航空航天光学及雷达

影象具有普适性 #
本方法已经成功地应用于国家测绘局项目

“% &’( ((( )*+ 更新”中 #由于在用航片进行 )*+
（),-,./0 */1.23 +3/45,61）更新时，% &’( (((图幅范围包
含十几幅航片，要进行大量的影象镶嵌工作，利用本

文的方法则很好地解决了航片镶嵌中几何位置差异

的问题 #本方法也被用于 %777年国土资源部“土地
利用遥感动态监测”项目中，用来镶嵌具有较大成象

视角的 89:;影象 #
若进一步提高镶嵌视觉效果，可作如下作改进，

即选取更合理的切割线 #本文是选择重叠区域的中
心线为切割线，如果选择经过匹配后而获取的同名

点的折线为切割线，则会使接边看起来更加平滑，尽

管它并不会提高绝对位置精度 #
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I 李德仁，邵巨良 # 影像融合与复原的小波模型 # 武汉测绘科技大

学学报，%77!，$%（I）：$%I$%J#

H 张祖勋，张剑清 # 数字摄影测量学 # 武汉：武汉测绘科技大学出

版社，%77!#%$%%$I#

’ 张祖勋，张剑清等 # 遥感影像的高精度自动配准 # 武汉测绘科技
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张永红 %7JI 年生，于 %77H 年获武汉大学数学系学士学位，

%77J年获中国科学院测量与地球物理研究所硕士学位，现在武汉测

绘科技大学摄影测量与遥感专业攻读博士，自 %77G年起在中国测绘

科学研究院作客座研究 #感兴趣的领域为遥感影象处理、数据库及干

涉雷达测量技术 #

林宗坚 %7HI年生，教授，博士生导师，中国测绘科学研究院院

长 #主要从事摄影测量与遥感、图形图象学和地理信息系统等方面的

研究工作 #

张继贤 %7!’年生，博士后，中国测绘科学研究院研究员 #主要

研究领域为摄影测量与遥感、模式识别与人工智能及地理信息可视

化 #
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