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摘　要:待配准的两景影像之间存在非均匀形变时,需要采用非刚性模型进行校正,而密集的、均匀分布的控

制点是构建非刚性模型的基础,对此提出一种仿射不变量支持的准稠密控制点匹配算法.首先从两景影像提

取特征点并进行稀疏匹配,根据稀疏匹配点消除两景影像间的整体偏移;然后以稀疏匹配点作为三角形的顶

点,迭代构建特征点间的近邻三角形,并以面积之比作为仿射不变量,据此判断三角形顶点之间是否满足匹配

关系,实 现 匹 配 点 传 播,从 而 获 得 准 稠 密 的 匹 配 点 集;最 后 采 用 HJＧLandsat数 据 与 南 极 地 区 Landsat
７ETM＋数据进行实验,结果表明,本文方法能够提取均匀分布的准稠密控制点,在提取率等指标方面优于

对比方法.
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　　配准是建立两景影像像素间的空间对应关

系,使得相同地点的像素具有相同空间坐标的过

程[１].采用的方法是从影像上提取明显几何特征

(如角点、边缘、闭合多边形、局部极值点等),并利

用特征向量进行描述,再通过相似程度的度量建

立几何特征之间的对应关系,典型的特征点提取

方法如 Susan、Harris等[２].SIFT(scaleinvariＧ
antfeaturetransform)算法由于具有旋转、缩放

和一定程度的光照鲁棒性[３],得到了广泛的应用,
并发展出一系列改进算法,如SURF[４]等.该类

方法的目标是提取一定数目的、定位精度高的匹

配点(即稀疏匹配点),然后建立一种整体变形模

型(即刚性模型)对影像进行校正.在影像上几何

误差分布均匀的情况下,该方法能够取得较好的

效果.
实际应用中,遥感影像上经常存在着随位置

变化而改变的非均匀变形.例如,受倾斜观测和

大幅宽影响,HJ星CCD数据系统几何处理之后,
同一扫描行上边缘定位误差比星下点大[５];再如

南北极地区冰川(冰舌)在陆地(海水)上移动,冰
川(冰舌)移动速度和方向在不同区域各不相

同[６].上述局部变形容易导致刚性模型失效,而
非刚性配准利用弹性模型能够较好地拟合影像的

局部变形,从而达到准确匹配的效果[７],密集的、
均匀分布的匹配点是非刚性配准成功的关键.

准稠密匹配是在提取稀疏匹配点的基础上,
假设邻域满足仿射或者投影变形,在种子匹配点

的邻域搜索新的匹配点,即匹配传播获得准稠密

的匹配点云的过程[８Ｇ９].如唐丽等提出的区域增

长匹配传播方法利用轮廓相似性以及局部细节相

似性提取输入图像和参考图像中的匹配种子点,
并以加权差值平方和作为目标函数将匹配关系向

邻域传播,其中模板窗的大小随着纹理数量动态

变化,搜索窗的大小与可信系数成反比[１０];许振

辉等利用局部仿射模型建立局部区域的变形,并
在规范化的区域上建立匹配传播,通过边传播边

邻域更新的方法提高了匹配点传播的精度[１１].
准稠密匹配方法已应用于遥感领域,并在应

用中取得了较好的效果[１２Ｇ１６],但大多是假设邻域

满足仿射或者投影变形的情况下实现匹配点的邻

域传播,使得算法应用存在两个方面的不确定性:

①局部窗口选取,即影像在多大局部范围内满足
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仿射变换;②局部仿射模型计算,即如何估计局部

区域变形参数.虽然,根据影像内容自适应选择

局部窗口[１０]和根据先验知识估计变形参数[１３]等

方法都被提出来解决上述问题,但其目标均是准

确地估计满足仿射不变特性的区域大小和参数.
为此,本文提出一种仿射不变量支持的匹配点传

播方法,其创新点在于根据特征点的近邻关系迭

代构建三角形,以面积之比的仿射不变量作为指

标,判断构成三角形的顶点是否匹配,从而实现匹

配点传播,获取准稠密的匹配点,避免窗口大小选

择和局部仿射模型估计.

１　匹配方法

输入影像IS 和参考影像IR 已经进行了系统

几何校正,具有相对准确的地理坐标,但由于地表

内容变化或不同传感器获取的影像具有不同的变

形模式,使得两景影像之间仍然存在随位置变化

而改变的非均匀形变,需要通过密集的、均匀分布

的匹配点来描述并校正.本文采用与参考文献

[１０]相似的多层次匹配方法,即首先提取稀疏的种

子匹配点,再进行匹配点传播,从而得到准稠密的

匹配点.本文方法包含３个主要步骤(见图１).

图１　本文匹配方法流程图

Fig．１　FlowChartoftheProposedMethod

１)SIFT特征点提取:分别对输入影像IS 和

参考影像IR 进行SIFT特征点提取,获得的特征

点集记为PS和PR.

２)地理坐标约束的SIFT 特征点匹配:利用

SIFT特征向量,结合地理坐标对PS 和PR 进行

匹配,得到稀疏匹配点集MS:

MS ＝{＜P１
S,P１

R ＞,＜P２
S,P２

R ＞ 􀆺

＜Pt
S,Pt

R ＞} (１)
式中,＜Pi

S,Pi
R＞∈MS(i＝１,２􀆺t)表示一组匹

配点,其中Pi
S∈PS,Pi

R ∈PR.将Pi
S 和Pi

R 的广

义并集记为PSM 和PRM ,表示已确定匹配点的特

征点集.同时,将未找到匹配点的特征点集记为

PSU和PRU,需要注意的是PSU 和PRU 也是 SIFT
特征点,但由于重复纹理等因素未获得匹配点,对
此本文提出一种仿射不变量支持的特征点匹配方

法,为从PSU和PRU提取新的匹配点.

３)仿射不变量支持的匹配点传播:通过仿射

不变量支持的匹配点传播,从PSU 和PRU 中找到更

多的匹配点,获得准稠密的匹配点集MQ.

１．１　特征点提取与稀疏匹配

衡量特征点质量的指标主要有重复率、区分

性、数量、空间分布等.其中,重复率是指两景影

像提取到相同特征点数目与总特征点数目之比;
区分性是指特征点之间相互区分的能力;数量和

空间分布情况则决定了模型能够达到的精度及其

在整景影像上的适应性.由于SIFT特征点具有

较好的重复性和区分性[１],同时考虑到交叉点等

视觉特征点在中低分辨率影像上不明显,因而本

文选用SIFT方法提取特征点.
记IS 和IR提取的特征点集分别为PS和PR:

PS ＝{P１
S,P２

S􀆺Pm
S } (２)

PR ＝{P１
R,P２

R􀆺Pn
R} (３)

　　局部纹理重复使得部分SIFT特征点区分性

降低,从而可能导致误匹配,由于影像地理坐标准

确程度相对较高,因而本文模仿人类由粗到细,由
整体到局部的视觉认知过程,利用地理坐标对待

匹配点进行约束,假设Pi
S∈PS(i＝１,２􀆺m)为待

匹配点,按照地理位置在集合PR 中搜索到与点

Pi
S 最近邻的N 个点N(Pi

S);然后在 N(Pi
S)中

找到与Pi
S 的SIFT特征相似程度最高的点将其

作为匹配点,记得到的匹配点集为MS.

SIFT特征点一般采用特征向量之间的欧氏

距离作为相似度度量,并根据最小距离进行匹配,
即对于Pi

S∈PS,就是将其与PR 中的点一一进行

相似度比较,将距离最小的Pi
R 作为Pi

S 的匹配

点.由于重复纹理等因素的影响,可能存在与PS

之间距离最小的混淆点P′R,从而导致误匹配.
对此,引入最近点距离与次近点距离的距离比率

R 对候选匹配点进行筛选,当R 小于阈值RT 时,
将其作为匹配点,反之,作为误匹配点剔除.

阈值RT 是一个平衡误匹配和漏匹配的变

量,该值设置得越大,则误匹配点增多而漏匹配点

１３９
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减少;反之,误匹配点减少而漏匹配点增多.因

而,为了保持匹配点集的正确率,PSU 和PRU 中不

可避免地存在漏匹配点.参考文献[３]建议将

RT 设置为０．８,而稀疏匹配的目标是为了得到一

定数目的准确匹配点.根据实验测试,本文将其

设置为０．４５时,能够较好地平衡特征点数目与准

确率,得到稀疏匹配结果MS,并将其R 由小到大

排列,表示匹配的正确可能性逐渐降低.

１．２　仿射不变量支持的匹配点传播

数学上,在仿射变换下能够保持不变的变量,
称为仿射不变量(affineinvariant).三角形的面

积之比是一个仿射不变量,即 ΔA 和 ΔB 经过仿

射变化后得到ΔA′和ΔB′,其面积之比不变,有:

S(ΔA)
S(ΔB)＝

S(ΔA′)
S(ΔB′) (４)

　　若四边形DEFG 通过仿射变换得到四边形

D′E′F′G′(见图２),则有:

S(ΔDEF)
S(ΔDFG)＝

S(ΔD′E′F′)
S(ΔD′F′G′) (５)

图２　三角形面积之比的仿射不变量

Fig．２　TheAffineInvariantofRatioofTriangleArea

因此,在满足仿射变换的条件下,可以利用上述性

质判断D 和D′、E 和E′、F 和F′、G 和G′是否构

成匹配点.对此,本文设计如下的匹配点传播算

法(见图３),输入为经过稀疏匹配未获得匹配点

的特征点集PSU和PRU、稀疏匹配点集 MS,输出为

准稠密的匹配点集MQ,具体步骤如下.

图３　仿射不变量支持的匹配点传播方法

Fig．３　FlowChartofMatchPropagationBasedonanAffineInvariant

　　１)整体偏移校正:在消除影像整体变形的基

础上,特征点集PS和PR中距离越近的点,构成匹

配点的可能性越高.根据这一特性,本文首先利

用初始匹配点集 MS 估计影像间的整体偏移,这
里仅考虑水平和垂直方向的平移Ox 和Oy:

Ox ＝∑
t

i＝１
x(pi)－∑

t

i＝１
x(p′i) (６)

Oy ＝∑
t

i＝１
y(pi)－∑

t

i＝１
y(p′i) (７)

　　根据Ox 和Oy 对PS 中的点进行整体校正.
其中,Pi

S∈PS 的校正方法为:

xC(Pi
S)＝x(Pi

S)－Ox (８)

yC(Pi
S)＝y(Pi

S)－Oy (９)
其中,xC(Pi

S)和yC(Pi
S)表示点Pi

S 校正之后的

横坐标和纵坐标,以下近邻关系计算等均是采用

校正之后的坐标.

２)邻近三角形搜索:从稀疏匹配集 MS 取出

一组匹配点A１和A１′,并将其从 MS 中删除.首

先在PSU中搜索A１最近的两个点A２和A３,然后

找到与直线A１A２、A２A３和A１A３距离最近的点

A４,A４可能与A１A２、A２A３和A１A３中的某条边

最近(见图４).在PRU 中找到与A１′最近和次近

的点A２′和A３′,假设A２、A２′以及A３和A３′分别

构成一对匹配点.然后,对应地寻找到 A４′,即
A４与A２A３最近时,则搜索与A２′A３′最近的点作

为A４′.

３)仿射不变量构建:为了验证上述点是否满

足匹配关系,定义三角形面积之比的差ΔS:

ΔS＝
SΔA１A２A３

SΔA２A３A４
－
SΔA１′A２′A３′

SΔA２′A３′A４′

(１０)

　　理论上,若三角形所在局部区域满足仿射变

形,且A２和A２′、A３和 A３′、A４和A４′分别构成匹

配点,则ΔS＝０.由于三角形面积计算、特征点

定位存在误差,因而,定义阈值Tε以判断特征点

是否满足匹配关系.

４)匹配关系判断:ΔS 和Tε 之间可能存在以

下两种关系:①若ΔS≤Tε,则可认为 A２和 A２′、

A３和A３′、A４和 A４′构成匹配点,将其加入到匹

配点集MS和MQ,然后回到第２)步;②若 ΔS＞
Tε,则A２和A２′、A３和A３′、A４和A４′点中存在误

匹配点.首先,更新 A４′的近邻点,即将与直线

A２′A３′次近的点替换A４′,重新计算 ΔS.如果

２３９
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ΔS≤Tε,则按照步骤４)的第①步处理;否则,继
续更换A４′的近邻点,直到找到满足条件 ΔS≤
Tε或者更新完A４′的k 个近邻点,结束迭代.如

果A４′的k 个近邻点判断后,均不满足构成匹配

的条件,则依次更新 A３′、A２′、A４、A３、A２的k 个

近邻点,并进行匹配关系判断.

５)误匹配点剔除:若更新完 A４′、A３′、A２′、

A４、A３、A２的k 个近邻节点之后,仍然不满足构

成匹配的条件,则说明 A１和 A１′可能是误匹配

点,将其从匹配点集MS和MQ中删除.

图４　对应三角形构建示意图

Fig．４　DiagramofCorrespondingTriangles
ConstructionMethod

６)特征点循环匹配:依次从 MS取出匹配点,
重复步骤２)~５),直到PSU、PRU或MS中所有特征

点都进行了处理,而MQ记录了获得的匹配点集.
利用该变量判断点与点之间是否满足匹配关

系,与传统方法相比,具有两个优势:①仅要求特征

点所在的局部区域满足仿射变换,而无需估计满足

仿射变换局部窗口的大小和仿射变换的具体参数;

②基于特征点之间的关系进行判断,避免了利用仿

射变换重采样给区域相似性比较带来的误差.
Tε 和k是本文方法需要设置的两个参数,影

响着算法的精度和计算效率.其中,Tε 决定了能

够克服局部形变的大小.随着Tε 增大,能够克

服的变形增大,获得正确匹配点的可能性增加;但
也会带来误匹配点数目增多,导致正确特征点匹

配率 TR下降.根据实验结果,设置Tε＝０．０１左

右时,能够较好地平衡 TR和正确的匹配点数T.

k决定了候选匹配点的搜索范围,值越大,获得正

确匹配点的可能性增大,引入误匹配的概率也随

之增加;获得正确匹配点所需要的迭代次数也会

增加,从而导致运算量上升;k设置得小,容易造成

漏匹配,难以获得足够数目的匹配点.设置k＝７,
能够较好地平衡迭代次数和正确匹配点数目.

２　实　验

２．１　实验及其评价方法

为了评价本文方法,选取两组数据进行实验.

第１组数据是 HJ星CCD数据和Landsat５TM
数据,影像间的变形主要是地形、HJ星幅宽大等

因素引起的非均匀形变,记为实验１.第２组数

据是南极地区不同时间Landsat７获取的ETM＋
全色数据,受复杂流体力学影响,不同区域的冰川

运动速度和方向(即运动模式)各异,通过特征点

匹配确定冰川运动模式,记为实验２.
对比方法上,文献[１０]和文献[１３]都是通过

种子点扩展出稠密或准稠密的匹配点,拟解决的

问题和技术思路与本文类似,因而将其作为对比

方法.评价指标方面,采用正确匹配率(TR)、误
匹配率(FR)、漏匹配率(OR)３个指标,计算方法

分别为:

TR＝
T

F＋T ×１００％ (１１)

FR＝
F

F＋T ×１００％ (１２)

OR＝
O

O＋T ×１００％ (１３)

式中,T 表示提取的特征点中正确匹配点的数

目;F 表示提取的特征点中误匹配点的数目;O
表示SIFT特征点构成匹配关系,但是算法未能

提取的特征点数目.
参考匹配点方面,准稠密匹配选取的控制点

数量庞大,人工检验费时费力,某些情况下甚至不

可能,因此本文采用一种人工目视与机器结合的

特征检验方法.从３种方法提取的匹配点中各选

取１/３构成一个新的匹配点集,再利用随机一致

性采样剔除误匹配点,然后进行薄板样条曲线

(thinplatespline,TPS)模型解算,用校正残差e
表示匹配点质量:

e＝ (x－x′)２＋(y－y′)２ (１４)
其中,x 和y 为输入影像的像素坐标;x′和y′为

根据 TPS模型校正后的坐标.将e＞５的匹配点

作为误匹配点;e＜１作为正确点;对１≤e≤５的

匹配点,结合邻近点的变形方向及大小进行人工

目视判断.

２．２　实验结果与评价

　　实验１　采用一景 HJ１BＧCCD 影像和３景

Landsat５TM 影像,其元数据如表１所示,标准

假彩色合成图像如图５(a)所示,为了描述方便,
将３景 TM 影像分别记为A、B、C.研究区位于

山地与平原过渡地带,高程变化较大,TM 影像进

行了地形校正,几何定位精度在１个像素以内,不
同轨道影像间接边良好;HJ星数据由于大幅宽、
地形等因素影响存在非均匀变形,图５(a)中位置
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I、II、III分布在影像边缘的３处,按照相同比例放

大之后的卷帘显示如图５(b)、５(c)和５(d)所示,
线段端点为同一地面点在影像上的不同位置,可
以看出变形误差大小和方向各不一致,因而将 HJ
星影像校正到 TM 影像.

表１　实验１影像的元数据

Tab．１　TheMetadataofImagesUsedinExperiment１
影像 卫星传感器 轨道号 获取日期

HJ星 HJ１BＧCCD ５/６４ ２０１２Ｇ０８Ｇ２９
TM 影像A Landsat５TM １２６Ｇ０３２ ２０１０Ｇ０８Ｇ３１
TM 影像B Landsat５TM １２５Ｇ０３２ ２０１０Ｇ０７Ｇ０５
TM 影像C Landsat５TM １２４Ｇ０３２ ２０１０Ｇ０８Ｇ１５

图５　实验１原始数据及其处理结果

Fig．５　TheOriginalImageandResultsofExperiment１

　　设置Tε＝０．０１,k＝７,使用本文方法提取匹

配点,然后采用 TPS作为校正模型对影像进行几

何校正,图５(b)、５(c)和５(d)的处理结果分别如

图５(e)、５(f)和５(g)所示,道路、河流等线性地物

贴合紧密,配准效果良好,基本达到亚像素级.进

一步地,利用半透明、卷帘等显示方法对影像各个

区域进行目视检查发现,道路、河流、山脊等地物

的连接紧密,配准效果良好,校正误差分布均匀,
不同区域的配准精度达到１个像素以内.

虽然采用了计算机辅助的方式进行配准参考

点判断,但影像区域太大,匹配点数目达到２０多

万个,人工检查匹配点工作量太大,因而从A、B、

C 这３景影像上各选取２块１０００×１０００像素大

小的检验区域进行质量检查,检验区域尽量分散

且靠近影像边缘,地形起伏大且地表覆被多样.
统计指标结果如表２所示,可以看出:①本文方法

提取的正确匹配点数目高于对比方法;②匹配点

之间互相约束,精度较高,正确率达到８５％以上,
高于对比方法;③匹配点在影像上分布均匀,经统

计平均５０×５０(像素)影像块上就存在一个匹配

点,尤其是山区等变形较大区域存在一定数量的

匹配点,而对比方法在山区变形较大区域估计仿

射模型困难,导致特征点数目较少.
实验２　选取一组南极地区的 Landsat７获

取的ETM＋的全色波段影像,影像获取日期分别

为２００２Ｇ１１Ｇ１８和２００３Ｇ０２Ｇ２８,裁剪大小为２０００×
２０００像素区域进行实验,如图６ (a)和６(b)所
示.由于南极地区受人类活动影响较小,冰川运

动模式是气候变化响应的重要指标.常用方法是

通过特征点建立像素间的匹配关系,根据像素点

的位移估计冰川运动的速度和方向,本文实验中

以２００２Ｇ１１Ｇ１８的影像为参考,估计２００３Ｇ０２Ｇ２８的

相对流动速度和方向.

表２　实验１的统计指标

Tab．２　TheStatisticalMetricsofExperiment１

编号
T/个 TR/％ OR/％ FR/％

本文方法 文献[１３]文献[１０]本文方法 文献[１３]文献[１０]本文方法 文献[１３]文献[１０]本文方法 文献[１３]文献[１０]

１ ６２４３ ５９９７ １０２６ ９０．３４ ８７．５３ ８３．３２ ８．５９ １２．２０ － ９．６６ １２．４７ １６．６８
２ ３３５７ ２６８６ ２２０２ ９２．１７ ８５．６３ ８２．１４ ９．５４ ２７．６３ － ７．８３ １４．３７ １７．８６
３ ５２１５ ４０６８ ３３３６ ９３．７２ ９０．６２ ６７．２１ １０．５０ ３０．１９ － ６．２８ ９．３８ ３２．７９
４ ３８１９ ３０５５ ２５０５ ８９．１７ ８０．１６ ７９．６５ １０．５８ ２８．４７ － １０．８３ １９．８４ ２０．３５
５ ４９１５ ３９３２ ３２２４ ８８．６３ ７９．１５ ７５．６２ ７．９９ ２６．３９ － １１．３７ ２０．８５ ２４．３８
６ ２７８５ ２２２８ １８２７ ８５．１３ ８０．２５ ７３．６２ １３．５９ ３０．８７ － １４．８７ １９．７５ ２６．３８

　　设置Tε＝０．０１２,k＝７,获取的控制点如图

６(c)所示,线段的方向和长度分别表示了冰川移

动的方向和速度.本文方法能够在纹理贫乏区域

获得较为密集的控制点,从而较好地描述不同区

域海冰的运动速度和方向.图６(d)中,d１、d２和

d３、d４分别表示两个局部区域选取的匹配点,箭
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头尾端分别表示两景影像上的对应像素.由图６
可见,控制点选取准确,从箭头的长度和方向看出

变形大小在局部区域略有不同,从而说明在较小

区域内,冰川运动模式也存在微小的变化.

图６　实验２原始数据及其实验结果

Fig．６　TheOriginalImageandResultsofExperiment２

３　结　语

为了获得精度较高的匹配点集,本文提出了

一种仿射不变量支持的匹配点传播的方法,该方

法避免了仿射不变区域窗口大小、仿射变换参数

估计两个问题带来的不确定性.选取 HJ星数据

与经过地形校正的 TM 数据进行配准,实验结果

说明本文方法能够克服局部变形,具有较高的几

何校正精度.此外,利用南极地区ETM＋数据估

计冰川运动模式说明本文方法能够有效获得纹理

贫乏区域的准稠密匹配点,具有较高的精度.
然而,本文研究也存在一些不足:①本文方法

仅利用仿射不变量作为度量,以特征点之间的空

间关系判断是否满足匹配关系,在地表内容变化

情况下,一定局部区域的特征点不存在对应关系,
本文方法会导致较多的误匹配点;②本文方法需

要进行迭代构建近邻三角形中距离计算等复杂浮

点计算,算法的效率较低,后续可以考虑通过算法

优化或者采用并行算法提高计算效率,提高算法

的实用性;③本文对整景 HJ星影像的内存及其

计算资源消耗太大,必须分块才能进行处理,但分

块处理给算法的效率和精度带来了一些不确定

性,需要进一步研究.
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