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摘 要：遥感影像数据与地理信息系统（geographic information system，GIS）矢量数据的配准是遥感与 GIS集

成的基础。目前遥感影像与矢量数据的配准关键在于遥感影像特征的提取，而现有遥感影像特征提取方法存

在特征提取不完整、配准失败和精度不高等问题。由此提出了一种基于Mask R‐CNN（region‐based convolu‐
tional neural network）的遥感影像与矢量数据配准方法，首先，利用Mask R‐CNN模型提取影像的道路交叉口

作为影像控制点 ;然后，依据几何拓扑关系筛选矢量数据道路交叉口作为矢量控制点，再根据遥感影像与矢量

数据控制点的欧氏距离确定同名控制点；最后，以同名控制点为基础实现遥感影像与矢量数据的配准。选取

上海市矢量数据和高分二号影像数据进行配准实验，实验结果表明,所提方法鲁棒性强、精度高。

关键词：数据配准；遥感影像；矢量数据；Mask R‐CNN；道路交叉口

中图分类号：P237 文献标志码：A

遥感影像与矢量数据的融合广泛应用于地

图数据更新［1］、城市监测［2-3］、地图变化检测［4-6］等

领域。然而，遥感影像与矢量数据存在投影不

同、数据来源不同、比例尺不同的情况［7-10］，导致

数据位置不一致，给数据融合带来很大挑战。因

此，在数据融合之前，必须进行遥感影像与矢量

数据配准［11-13］。

基于特征的配准方法是遥感影像与矢量数

据配准最常用的方法，通常包括特征提取、特征

匹配和数据纠正 3个步骤。按照提取特征的不

同，遥感影像与矢量数据配准方法分为基于点特

征的配准方法、基于线特征的配准方法和基于面

特征的配准方法 3种。在基于点特征的配准方法

中，文献［14］利用规则的人工标志地物作为控制

要素，通过模板匹配实现矢量数据与影像的配准；

文献［15］提取了线交叉口用于特征匹配，完成数

据配准；文献［16］提取垂直线段的端点和消失点

用于航空图像与矢量地籍地图配准；文献［17］以

矢量路网作为参考层，从高分辨率图像提取地面

控制点形成同名控制点进行配准。基于线特征

的配准方法中，文献［11］利用多尺度模板匹配法

对 TM（thematic mapper）影像相应线状地物进行

自动提取，通过广义点摄影测量原理和方法实现

配准；文献［18］在影像上提取建筑物的三维线框模

型，基于模型的自动外部定向进行配准；文献［7］
在高分辨率影像和矢量数据中提取建筑物，并利

用图结构表示影像与矢量数据源中建筑物之间

的拓扑关系，从而完成数据配准。基于面特征的

匹配方法中，文献［12］利用 GIS（geographic infor‐
mation system）数据预测遥感影像同名点，将预测

的遥感影像同名点作为种子点提取多边形特征，

并把提取多边形的重心作为控制点构建同名点

进行数据配准。

利用传统方法在遥感影像中提取点、线和面

状特征是十分艰巨的任务，经常存在提取特征不

完整的情况，容易导致配准结果误差较大甚至直

接配准失败。本文利用神经网络 Mask R-CNN
（region- based convolutional neural network）［19］模

型进行遥感影像与矢量数据配准。一方面，利用

Mask R-CNN模型提取特征明显的遥感影像地

物，提升结果的完整性和准确率，并在同名特征

筛选过程考虑特征之间的拓扑关系，利用基于密
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度的带有噪声的聚类方法（density-based spatial
clustering of applications with noise，DBSCAN）［20］

进行同名特征数据清洗，进一步提高数据配准精

度。另一方面，将矢量数据道路交叉口作为中心

设置裁剪窗口，截取遥感影像进行道路交叉口提

取，构建同名点，缩减了遥感影像提取特征的检

测范围。

1 遥感影像与矢量数据的配准方法

随着深度学习快速发展，通过深度学习提取

遥感影像地物的精度得到提升，本文首先选用

Mask R-CNN模型提取遥感影像地物特征。

在遥感影像和矢量数据中道路交叉口特征

鲜明，且易于识别提取。因此，本文选择道路交

叉口作为矢量数据和遥感影像的地物特征，分

别从遥感影像和矢量数据中提取道路交叉口构

建同名控制点，从而实现遥感影像与矢量数据

的配准。为了提取遥感影像中的道路交叉口，

构建遥感影像道路交叉口数据集，利用Mask R-

CNN模型从数据集中学习表达能力更强的深

层特征，从而提取影像道路交叉口。然后在此

基础上，利用几何拓扑关系提取矢量数据道路

交叉口，截取其周围遥感影像并输入到Mask R-

CNN模型中提取遥感影像中的道路交叉口，构

建同名控制点，并进行数据清洗。最后，根据最

小二乘法计算矢量数据仿射变换参数，对矢量

数据进行仿射变换纠正，完成遥感影像与矢量

数据的配准。

1.1 Mask R⁃CNN
Mask R-CNN［19］是一种目标提取算法，已在

目标检测和实例分割领域取得了出色的成果。

Mask R-CNN模型主要包括基于共享卷积网络提

取影像的特征图、基于区域生成网络的目标候选

框提取和基于目标区域对齐网络的候选框特征

图固定 3部分，其结构如图 1所示。

1.1.1 基于共享卷积网络提取影像的特征图

本文采用特征金字塔网络（feature pyramid
networks，FPN）［21］作为共享卷积网络提取遥感影

像的特征图，利用不同尺度的特征信息预测不同

尺度大小的目标，具体结构如图 2所示，主要分为

自底向上和自顶向下这两个流程。在自底向上

过程中，利用残差卷积网络提取特征，记提取的

特征为｛C1，C2，C3，C4，C5｝。自顶向下的过程包含

上采样和横向连接两个步骤，对特征｛P5，P4，P3｝
进行上采样，并与大小相同的特征图｛C4，C3，C2｝
进行融合，使得高层特征的尺度与低层的特征保

持一致，得到特征｛P2，P3，P4，P5，P6｝。

1.1.2 基于区域生成网络的目标候选框提取

本文利用区域生成网络（region proposal net‐

work，RPN）提取目标地物的候选框，将任意大小

的图像作为输入，输出一系列矩形的目标候选

框，并且每一个候选框都有相对应的得分，结构

如图 3所示。首先将共享卷积网络输出的特征图

输入至卷积网络，然后利用滑动窗口在特征图上

滑动，将滑窗内的特征图通过卷积层映射得到一

个低维的特征向量并输入两个并行的卷积层。

其中一个卷积层对候选框位置进行回归修正，另

一个卷积层对候选区域的前景背景打分。

1.1.3 基于目标区域对齐网络的候选框特征图

固定

目标区域（region of interest，RoI）对齐网络实

现了候选框对应特征图的尺寸固定，其流程如图 4
所示。首先将候选区域边界用浮点数表示；然后

图 1 Mask R‐CNN结构图

Fig.1 Structure of Mask R‐CNN
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将候选区域分割成 h×h个单元，单元的边界保持

浮点数精度；最后利用双线性内插计算单元中固

定的 4个坐标位置，并进行最大池化操作，得到固

定尺寸为 h的候选框特征图。

1.2 遥感影像与矢量数据的特征同名点自动生成

本文选择道路交叉口作为矢量数据和遥感

影像的地物特征，分别从矢量和影像数据中提取

道路交叉口。为了进一步提高同名控制点的精

确度，筛选结构简单的十字道路交叉口作为同名

控制点。

1.2.1 矢量数据控制点提取

本文利用几何拓扑关系筛选道路交点，然后

计算道路交点连通度。由于十字道路交叉口的

连通度为 4，故设置连通度阈值为 4，筛选出十字

道路交点。考虑到多车道相交处有一个以上道

路交点，会导致一个遥感道路交叉口可能对应多

个矢量道路交点。因此，本文按照城市道路交叉

口规划规范［22］，参照一般道路交叉口范围，设置

道路交点距离阈值为 40 m，计算距离阈值内道路

交点的重心点，将其表示为矢量数据的道路交叉

口控制点。多车道道路交叉口控制点选取如图 5
所示，图 5（a）表示通过几何拓扑相交关系得到道

路交点；图 5（b）表示多车道十字路口存在一个路

口对应多个道路交点问题；图 5（c）表示通过设置

距离阈值将同一个路口的道路交点合并成一个，

作为该路口的道路交叉口控制点。

1.2.2 遥感影像特征点提取

本文利用 Mask R-CNN模型提取遥感影像

的道路交叉口，以矢量数据的道路交叉口控制点

作为中心，按照§2.1数据集影像数据尺寸选取规

范，使用 400像素×400像素窗口裁剪遥感影像

数据。将截取的遥感影像输入 Mask R-CNN模

型中，提取影像中道路交叉口包围框，以包围框

中心点表示道路交叉口特征点，结果如图 6所

示，其中红色矩形框是提取出来的道路交叉口包

围 框 ，包 围 框 中 心 黄 色 点 表 示 道 路 交 叉 口 特

征点。

1.3 遥感影像与矢量数据的同名控制点生成

本文通过矢量数据控制点与遥感影像特征

点的欧氏距离构建同名控制点，利用 DBSCAN
算法去除错误的同名控制点，将筛选后的同名控

制点用于遥感影像与矢量数据的配准。

图 3 RPN网络结构图

Fig.3 Structure of RPN Network
图 5 多车道道路交叉口控制点选取示意图

Fig.5 Schematic Diagram of Control Points Selection for
Multi‐lane Road Intersections

图 2 FPN网络结构图

Fig.2 Structure of FPN Network

图 4 RoI对齐算法示意图

Fig.4 Diagram of RoI Align Algorithm
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1.3.1 同名控制点的生成

遥感影像与矢量数据的同名控制点构建按

照遥感影像中提取道路交叉口特征点的数量分

为 0、1、N（N>1）3种情况，这 3种情况的处理如

图 7所示。

针对截取影像中提取道路交叉口特征点个

数为 0的情况，将该矢量数据控制点舍弃，不构成

同名控制点，如图 7（a）所示。针对影像中提取道

路交叉口特征点个数为 1的情况，以该点作为影

像控制点与矢量数据控制点构成同名点，如图

7（b）所示。针对影像中提取道路交叉口特征点

个数为 N（N>1）的情况，计算提取影像道路交叉

口特征点与矢量数据控制点的欧氏距离，选取欧

氏距离最小的影像道路交叉口特征点与矢量数

据控制点构成同名点，如图 7（c）所示。

1.3.2 同名控制点的数据清洗

道路交叉口存在环形交叉口和立体交叉口

等复杂交叉口，会导致遥感影像与矢量数据控制

点匹配错误，因此需要对同名控制点进行数据清

洗。在提取的同名控制点中，同名控制点的误差

应在大小和方向上保持一致。以此为基础筛选

出与其他同名控制点误差差异较大的同名控制

点，标记为异常同名控制点并去除。本文选用

DBSCAN［20］方法对异常同名控制点进行筛选，首

先寻找偏移误差相近的同名控制点形成临时聚

类簇，然后合并临时聚类簇得到聚类簇，并标记

偏移误差差异较大的同名控制点为异常同名点。

为了便于计算，记同名控制点中矢量数据道路交

叉口控制点为 Ps，遥感影像道路交叉口控制点为

Pt，同名控制点 Poffset的坐标为：

ì
í
îïï

xPoffset = xPt- xPs
yPoffset = yPt- yPs

（1）

利用 DBSCAN密度聚类算法对同名控制点

进行聚类筛选［20］，记 E为同名控制点邻域的距离

阈值，M为同名控制点在距离为 E的邻域中的个

数阈值，Npoint表示同名控制点 P在距离为 E的邻

域中的同名控制点个数。若同名控制点 P的 E邻

域包含的同名控制点个数大于M，则称 P是核心

同名控制点；当同名控制点 P是核心同名控制点，

且点Q位于 P的邻域中，称Q由 P密度直达；对于

同名控制点 P和Q，如果存在样本序列 P1，P2…PT
满足 P1=P，PT=Q，且 Pt+1由 Pt密度直达，则称 Q
由 P密度可达。对于同名控制点 P和 Q，如果存

在核心对象O，使得 P、Q均由O密度可达，则称 P
和Q密度相连。

本文利用 DBSCAN算法去除不能密度相连

的同名控制点，将筛选处理后的同名点作为配准

同名控制点，通过最小二乘方法解算矢量数据仿

射变换参数［23］，完成矢量数据的几何纠正，实现

遥感影像与矢量数据的配准。

2 实验分析

2.1 数据集

本文选取北京、广州、青岛、福州和南昌等地的

高分二号影像数据作为训练数据，分辨率为 1 m，

利用 VGG图像标注工具对影像中的道路交叉口

进行标注。为了使单个样本图像能包含道路交

叉口特征并排除附近道路交叉口影响，依据城市

图 6 影像道路交叉口特征点

Fig.6 Feature Points of Image Road Intersections

图 7 同名控制点处理示意图

Fig.7 Schematic Diagram of Control Points with the
Same Name
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道路交叉口规划规范［22］设置遥感影像样本大小

为 400 m×400 m，其中遥感影像分辨率为 1 m，换

算成像素为 400像素×400像素。将标注高分影像

数据按照 25%的重叠率裁剪得到训练样本，制作

了 10 000 张 样 本 作 为 训 练 数 据 输 入 到 Mask
R-CNN模型中训练，其中训练集占 60%，验证集

占 20%，测试集占 20%。选取上海城区面积为

200 km2的区域作为实验数据，使用本文方法对实

验区域的矢量数据和遥感影像进行配准实验，其

中遥感影像选用高分二号遥感影像，矢量数据选

用 1∶3 000比例尺的二维道路网数据。

2.2 遥感影像道路交叉口提取

为了更好地提取遥感影像中道路交叉口，

Mask R-CNN的共享卷积网络采用 ResNet-152-

FPN［21，24］，并参考 Mask R-CNN［19］中相关参数

设定，使用 MSCOCO［25］预训练数据作为初始

值，训练中批量大小设置为 16，共训练 2 000轮。

前 1 000轮训练学习率设置为 0.001，后 1 000轮
训练学习率设置为 0.000 1，动量设置为 0.9。同

时选取 Faster R‐CNN［26］模型在同等参数下进行

对比实验，经过训练，两种模型训练损失曲线如

图 8 所 示 。 由 图 8 可 知 ，Mask R-CNN 相 较

Faster R‐CNN更易趋于收敛，且收敛后的损失

值更小。

本文使用平均精确率（averaged precision ，

AP）作为道路交叉口提取评价指标，AP50和AP75分
别表示交并比（intersection over union，IoU）的阈

值为 0.5 和 0.75。对比实验的评价结果如表 1
所示。

由表 1可知，Mask R-CNN的 AP50、AP75分别

为 71.3%、54.5%，要优于 Faster R‐CNN的结果。

图 9（a）、9（b）分 别 为 利 用 Mask R-CNN、

Faster R‐CNN提取遥感影像交叉口的部分结果。

从图 9可知，Mask R-CNN较 Faster-RCNN更能

准确识别遥感影像中道路交叉口。

2.3 遥感影像与矢量数据的配准

本文利用§1.3中的方法得到上海地区高分影

像数据和矢量数据的同名控制点，对同名控制点

进行了数据清洗，结果如图 10所示。

本文将数据清洗结果对照遥感影像与矢量

数据同名控制点实际位置，发现经过 DBSCAN
聚类后异常的同名控制点能被正确识别，正确率

达到 96.15%。

利用筛选后的同名控制点计算矢量数据的

表 1 遥感影像道路交叉口提取评价结果/%
Tab.1 Evaluation Results of Road Intersection
Extraction by Remote Sensing Image/%

模型

Mask R-CNN
Faster R-CNN

AP50
71.3
60.8

AP75
54.5
48.5

图 10 同名控制点分布图

Fig.10 Distribution of Control Points with the
Same Name

图 8 Mask R‐CNN与 Faster R‐CNN 训练损失对比图

Fig.8 Comparison of Training Loss Between Mask
R‐CNN and Faster R‐CNN

图 9 遥感影像道路交叉口提取部分结果图

Fig.9 Extraction Results of Road Intersections in Remote
Sensing Images
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仿射变换参数，并对矢量数据进行仿射变换纠

正 ，遥感影像与矢量数据的配准结果如图 11
所示。

由图 11可知，在配准结果中，遥感影像与矢

量数据的偏移误差距离相较于配准前显著降低。

为了定量衡量遥感影像与矢量数据配准结果，在

上海实验区域的遥感影像与矢量数据中均匀随

机标注 15对同名控制点进行配准检测。记 x、y、

d为配准前同名控制点在 x方向、y方向、直线方

向的误差距离；x'、y'、d'为本文方法配准后同名

控制点在 x方向、y方向、直线方向的误差距离。

为 了 进 行 对 比 实 验 ，将 本 文 方 法 流 程 中 利 用

Mask R-CNN换成利用模板匹配方法［11］提取道

路交叉口特征点，记 x''、y''、d''为利用模板匹配配

准后同名控制点对 x方向、y方向、直线方向的误

差距离，计算实验区域遥感影像配准前后的标识

同名点误差距离，结果如表 2所示。

从表 2可知，配准前实验区域人工标识同名

点直线距离误差的平均值为 15.34 m，最大值为

20.08 m；基于本文方法配准后同名点直线距离

误差的平均值为 1.44 m，最大值为 3.25 m；基于

模板匹配配准后同名点直线距离误差的平均值

为 3.62 m，最大值为 6.84 m。两种配准方法都

能正确对遥感影像和矢量数据进行配准，配准

后 的 误 差 相 较 于 配 准 前 显 著 降 低 ，其 中 利 用

Mask R-CNN提取同名控制点进行配准结果更

加准确。

3 结 语

在遥感影像与矢量数据配准研究领域，遥感

影像与矢量数据的同名点控制点获取是数据配

准过程中的难点。本文提出一种基于 Mask R-

CNN 的遥感影像与矢量数据配准方法，通过

Mask R-CNN模型提取遥感影像的道路交叉口特

征点，与矢量数据道路交叉口特征点构建同名控

制点，并利用特征之间的拓扑关系筛选同名控制

点，提高同名控制点的正确率，进一步提升数据

配准精度。选取上海作为实验区，利用本文方法

图 11 配准结果图

Fig.11 Registration Results

表 2 人工标识同名点配准前后误差距离

Tab.2 Errors Distance Before and After Registration of Artificially Identified Points with the Same Name

同名点编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

平均值/m
中误差/m
最大值/m

配准前

x/m
14.07
13.31
14.65
9.47
13.49
12.71
12.95
9.58
11.49
9.05
8.91
10.09
9.34
9.72
9.86
11.25
2.06
14.65

y/m
13.79
11.30
13.73
8.71
12.37
11.49
11.19
9.41
10.36
8.68
8.81
9.06
8.50
9.59
9.48
10.43
1.80
13.79

d/m
19.70
17.46
20.08
12.86
18.30
17.14
17.11
13.43
15.47
12.54
12.53
13.56
12.63
13.66
13.68
15.34
2.71
20.08

基于本文方法配准结果

x'/m
0.88
0.33
2.30
1.10
0.22
2.02
1.34
0.63
0.90
0.89
0.99
0.26
0.88
0.60
2.30
1.04
0.68
2.30

y'/m
0.79
0.32
2.29
1.05
0.14
1.99
1.31
0.61
0.82
0.88
0.90
0.25
0.87
0.54
2.21
1
0.68
2.29

d'/m
1.18
0.46
3.25
1.52
0.26
2.84
1.87
0.88
1.22
1.25
1.34
0.36
1.24
0.81
3.19
1.44
0.96
3.25

基于模板匹配配准结果

x''/m
1.86
1.85
2.06
1.95
2.28
2.25
2.32
2.43
2.63
2.76
2.97
3.02
3.32
3.82
4.85
2.69
0.82
4.85

y''/m
1.31
1.80
1.65
1.87
1.76
1.79
2.28
2.19
2.04
2.61
2.78
2.82
3.27
3.27
4.83
2.42
0.89
4.83

d''/m
2.28
2.58
2.64
2.70
2.88
2.88
3.25
3.27
3.33
3.80
4.07
4.13
4.66
5.03
6.84
3.62
1.20
6.84
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配准后，上海实验区域矢量数据与遥感影像的整

体误差偏移距离由 15.34 m降至 1.44 m，约为 1个
像素，配准后整体误差偏移距离为 3.62 m，相较

于传统方法具有明显优势。结果分析表明，本文

提出的方法在城区数据配准中具有更好的应用

前景。下一步，将增加遥感影像样本数据量，包

括遥感影像类型和地物特征种类，便于本文方法

在例如山区、草原、戈壁、荒漠等地区对不同源遥

感影像和矢量数据进行自动配准。
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A Registration Method of Remote Sensing Image and
Vector Data Using Mask R⁃CNN

WANG Yandong 1 SHAO Xin 1 LIU Bo 2 DENG Yuejin 1

WEI Guangze 1 DOU Mingxuan 1

1 State Key Laboratory of Information Engineering in Surveying, Mapping and Remote Sensing, Wuhan University,
Wuhan 430079,China

2 Faculty of Geomatics,East China Institute of Technology, Nanchang 330013 ,China

Abstract：Objectives: The registration of remote sensing image data and GIS ( geographic information sys‐
tem ) vector data is the basis of the integration of remote sensing and GIS, which is widely used in the fields
of map data update, city monitoring, map change detection and so on. At present, the key to the registra‐
tion of remote sensing images and vector data is the extraction of remote sensing image features. However,
the existing remote sensing image feature extraction has problems such as incomplete feature extraction,
which leads to registration failure or low accuracy. This paper proposes a registration method for remote
sensing images and vector data based on Mask region‐based convolutional neural network (Mask R‐CNN).
Methods: Firstly, we select the road intersection as the distinctive feature of the same name in the remote
sensing image and vector data, and create a road intersection image data set to train Mask R ‐CNN model.
Secondly, according to the geometric topological relationship, the vector data road intersections are selected
as vector control points. And take the intersection control point of the vector data as the center, we use
400 × 400 pixels window to crop the remote sensing image data and input it into the Mask R‐CNN model,
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extract the border of the road intersection in the image. The control points of the same name are determined
according to the Euclidean distance between the remote sensing image and the vector data control points,
and the control points of the same name are cleaned using the density‐based spatial clustering of applications
with noise algorithm. Finally, the affine transformation parameters are calculated according to the filtered
control points of the same name to realize the registration of remote sensing image and vector data. The
registration data of Shanghai vector data and Gaofen‐2 image data were selected for registration experiment.
Results: Experimental results show that the average deviations of the experimental data before were
15.34 m and 1.44 m, before and after registration based on Mask R‐CNN.This method can correctly regis‐
ter remote sensing images and vector data, and the proposed method has better application prospects in
urban data registration, and has the characteristics of strong robustness and high accuracy. Conclusions:
The proposed method in this paper can automatically register remote sensing images and vector data from
different sources in areas such as mountains, grasslands, and deserts. In the next step, the amount of sam‐
ple data of remote sensing images will be increased, including types of remote sensing images and types of
features.
Key words：data registration；remote sensing image；vector data；Mask R‐CNN；road intersection
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