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摘　要：针对多源光学卫星影像几何校正过程中同名点匹配率低、配准过程自动化差等问题，本文采用相位一

致性代替原始尺度不变特征变换（ｓｃａｌｅｉｎｖｉｔａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）算法中的像素灰度值梯度对主方

向和特征向量进行描述，提升特征描述的正确率；以频率域下相位分析结果为约束条件对匹配结果进行优化，

抑制错误匹配同名点；同时，提出了一种基于随机采样一致性（ＲＡＮＳＡＣ）的自适应选择策略，提高参数估计

阶段的自动化水平；最后，实现多源光学卫星影像间的配准。多组数据实验结果表明了该方法在辐射非线性

畸变多源光学卫星影像间配准中的有效性和适用性。
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　　由于数据采集时间、大气干扰、光谱组合、传

感器平台高度等差异和系统因素，多源遥感影像

间在使用严格成像模型精确定位后仍然存在相对

误差。因此，在检测、识别多源遥感影像所包含的

地物信息等任务中，首要任务之一就是通过影像

配准技术解决这个问题。目前，根据特征提取和

描述算法的不同，国际上主流的影像配准方法主

要分为基于灰度和基于特征的配准两类。例如，

文献［１］提出了具有尺度和旋转不变性的ＳＩＦＴ

特征检测算子；文献［２３］提出了具有尺度旋转不

变性的点要素提取和特征描述算子ＳＵＲＦ、ＯＲＢ；

文献［４］将相关系数应用到多时相、多传感器遥感

影像的配准中，使配准精度达到子像素级别；文献

［５６］通过取得互信息测度极大值的变形改正位

置，解决了光谱特征差异显著的多源异构遥感影

像的配准。但由于以上各种算法的局限性，现在

仍然没有一个通用的算法能解决多尺度、多时相、

多姿态、多光谱、多传感器等情况下的影像旋转、

尺度畸变、辐射畸变、平移等问题，且存在效率与

效果之间的矛盾［７１０］。本文通过对特征提取方

法、特征匹配和约束策略、几何模型参数估计与粗

差采样等环节算法的综合比较与研究，设计了一

种利用相位一致性的尺度不变特征变换（ｐｈａｓｅ

ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｃａｌｅｉｎｖｉｔａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＰＣＳＩＦＴ）的分层逐级的多源遥感影

像配准方案，以解决多源光学卫星影像配准过程

中由辐射和几何畸变引起的同名特征提取不足、

特征描述不稳定、匹配错误率高、配准精度低等问

题。

１　犘犆犛犐犉犜算法原理

本文研究主要包括４个部分：比较现有特征

提取方法在应对几何畸变、辐射畸变及噪声干扰

方面的能力，提出改进特征向量描述的方法；比较

常见的向量型和区域型特征相似性检验方法，寻

找适合ＰＣＳＩＦＴ特征描述向量的相似性检验方

法；寻找改进影像间存在的严重辐射畸变时，能有

效提高ＰＣＳＩＦＴ特征匹配结果正确率的约束策

略；试验不同的参数求解与估计方法，选取合适的

最优模型选择策略。

１．１　犘犆犛犐犉犜特征提取算法

在多源遥感影像配准中，不仅需要多影像信

息的参与和支持，而且由于构成ＳＩＦＴ算子特征

描述符的核心要素———梯度的强度变化线性无

关，导致从约束条件或特征空间着手的ＳＩＦＴ改
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进算法，不能从根本上解决特征描述对辐射非线

性畸变抵抗力差的问题。因此，本文利用相位一

致性对影像纹理描述稳定的特点，引入相位一致

性代替ＳＩＦＴ中的梯度用于影像结构描述，提出

了一种抗影像辐射畸变的特征描述新方法———

ＰＣＳＩＦＴ。ＰＣＳＩＦＴ的具体改造过程如下。

１）ＰＣＳＩＦＴ主方向确定。包括以下几个关

键过程：① 通过搜索高斯差分影像（ＤＯＧ）像素极

值得到所有ＳＩＦＴ特征点，按尺度值进行统计，找

出频率最高的尺度σ及其对应的高斯滤波影像

犌σ。② 根据所有特征点按尺度σ犻与σ的比值关

系，换算得到在影像犌σ中的等效窗口犛犻，其计算

公式为犛犻＝［ｌｏｇ２（σ犻／σ）＋１］×犚·犆ｏｒｉ＿ｓｉｇ·σ。同

理，像素中心位置（狓，狔）也按上述比例关系换算

为影像犌σ上的等效位置（狓犻，狔犻）。犚 为常数，为

保证用于梯度直方统计的窗口足够大，通常取

３．０，犆ｏｒｉ＿ｓｉｇ代表对窗口内像素值进行距离加权运

算的高斯核标准差比例因子。③ 对影像犌σ分不

同方向按式（１）执行全局相位一致性计算，其中，

ＬｏｇＧａｂｏｒ滤波器的方向角与统计采样角间距

Δｏｒｉ保持一致，最终得到由犽＝π／Δｏｒｉ（取整）层相

位一致性特征影像构成的集合犆犘犆。④ 以②和③

的结果为基础，对所有任一特征点犘（狓，狔）逐一

做基于相位一致性特征值的高斯距离加权统计。

２）ＰＣＳＩＦＴ特征描述向量构造。包括以下

几个关键过程：① 与上述主方向确定中的①、②

基本相同，仅需按照公式犉犻＝［ｌｏｇ２（σ犻／σ）＋１］×

犉对原始ＳＩＦＴ统计窗口大小犉按尺度比值关系

做出换算，其中，犉＝２１
／２（犇＋１）·犠Ｂｉｎ＝２

１／２（犇＋

１）·（犆ｄｅｓ＿ｆｃｔｒ·σ）。犆ｄｅｓ＿ｆｃｔｒ是常数，犠Ｂｉｎ是基本统计

单元子窗口尺寸对应的像素单位长度，犇 是影像

行（列）方向上规则排列的基本统计单元个数。

② 利用上述主方向确定阶段得到的集合犆犘犆，对

任意特征点犘，在以其位置为中心、犉犻为尺寸大小

的窗口内，对犆犘犆上的每一个像素犙（犿，狀），按照

犘的主方向角φ 和统计采样角间距Δｄｓｃ，计算得

到与像素梯度值方向角等效的θ角（θ∈犗＝｛φ，φ

＋Δｄｓｃ，φ＋２Δｄｓｃ…φ＋（犖１）Δｄｓｃ｝，犖 是统计空间

的维数，对θ大于或等于π进行反向运算，保证θ

∈［０，π），犗为当前统计方向）。③ 根据集合犗中

的θ值，找出犆犘犆中ＬｏｇＧａｂｏｒ滤波方向角与θ最

近的三层影像，然后使用对应位置犙（犿，狀）上的

三个计算值进行二次曲线拟合。

通过以上改进后，按式（２）计算某一像素

犙（犿，狀）对应于特征向量的位置及贡献值，并按上

述过程循环遍历邻域窗口内的所有像素，实现

ＰＣＳＩＦＴ特征描述构造。

犘犆（狓，狔）＝

∑
狅
∑
狀

犠狅（狓，狔） 犃狀狅（狓，狔）ΔΦ狀狅（狓，狔）－犜狅

∑
狅
∑
狀

犃狀狅（狓，狔）＋ε

ΔΦ狀狅（狓，狔）＝ｃｏｓ（φ狀狅（狓，狔）－珔φ（狓，狔））－

ｓｉｎ（φ狀狅（狓，狔）－珔φ（狓，狔）） （１）

犞［犽］＝犞［犽］＋犕×ｅ－
犻
２
＋犼
２

２（犆
ｄｓｃ＿ｆｃｔｒ

·σ）
２

犽＝
犖
犠Ｂｉｎ

［犇（犼ｓｉｎφ＋犻ｃｏｓφ＋
犇
２
）＋

（犼ｓｉｎφ－犻ｃｏｓφ＋
犇
２
）］＋犖

θ
２π

犻＝犿－狓，犼＝狀－狔 （２）

式中，犠狅（狓，狔）为频率扩展权重因子；犃狀狅（狓，狔）

和Φ狀狅（狓，狔）为图像在给定滤波器尺度狀和方向狅

在点（狓，狔）的振幅和相位；ΔΦ（狓，狔）为加权的平

均相位； 符号为当正值时取本身，否则取０；犜

为噪声阈值；ε是避免除零的常数。式（２）中，由

于特征向量犞 的计算公式中加入了主方向参照，

同时考虑了窗口大小的尺度改变，很大程度消除

了旋转形变和尺度畸变的影响，使得算法在抵抗

仿射变形方面具有极高的稳定性。

１．２　犘犆犛犐犉犜特征匹配优化策略

本文针对ＰＣＳＩＦＴ特征提取算法，选取最近

距离比值法作为ＰＣＳＩＦＴ特征描述向量的相似

性检验方法，以其特征描述的尺度和主方向为主

要关注对象，检验匹配结果集中所有特征点对的

尺度比例和主方向旋转相对关系的正确性，并将

影像频率域相位信息作为特征初始匹配结果正确

性判断的二次约束策略。

特征匹配和约束策略的几个关键过程为：

① 使用最近欧氏距离测度值ω０和第二欧氏距离

测度值ω１的比例狉＝ω０／ω１作为新的测度，来检测

出所有在信息表达上一致或相似的特征要素组

合，生成初始匹配集 犕犻。② 在采用较小阈值作

为初始匹配集测度判别条件的情况下，对犕犻利用

尺度和旋转约束，进一步获取正确匹配集。③在

②的基础上对匹配集进行平移约束，且为进一步

改善参数估计的精度水平，使用互功率谱影像上

最强冲击响应位置附近的强度值建立与像素位置

相关的函数模型进行极值内插。

１．３　几何模型参数估计、粗差采样

本文为提高模型参数估计和粗差检校后模型

选择的适用性和参数估计阶段的自动化水平，在

采用ＲＡＮＳＡＣ方法进行粗差剔除和模型优化运

算后，利用相容率、覆盖率和整体离散度三个几何

５６
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畸变模型评价指标决定最优目标函数的选择。

１）相容率（犚ｃｓｔ）。由集合犆ｉｎ的样本数狀ｉｎ与

集合犆的样本数狀进行比值运算获得，其中，犆为

匹配同名点坐标集，犆ｉｎ为对犆采用ＲＡＮＳＡＣ运

算后得到的优化后模型参数具有一致性表达的正

确同名点集合。犚ｃｓｔ值越大，表示对应的目标函数

犕 对集合犆的拟合程度越好。

２）覆盖率（犚ｃｖｒ）。由集合犆ｉｎ所有样本的空

间占有范围犃ｉｎ与集合犆所有样本的空间占有范

围犃 进行比值运算获得，空间占有范围是指二维

平面内包围所有参考样本点的最小凸多边形的面

积。犚ｃｖｒ值越大，表示相对应的目标函数 犕 对影

像的整体控制性越高。图１（ａ）展示了某点集经

ＲＡＮＳＡＣ计算后犃犻狀和犃 的关系示意，图１（ａ）

中，内多边形为犃ｉｎ，外多边形为犃。

图１　覆盖率比值范围和整体离散度计算ＴＩＮ结构图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＣｏｖｅｒａｇｅＲａｔｉｏＳｃｏｐｅａｎｄＤｉｓｃｒｅｔｅ

ＤｅｇｒｅｅＯｖｅｒａｌｌＣｏｍｐｕｔｉｎｇｗｉｔｈＴＩＮＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

３）整体离散度（犇ｄｓｃ）。由集合犆ｉｎ中所有参

考样本点彼此之间的欧氏距离平均值计算获得，

而某一样本点与其邻近样本点之间的邻近关系由

集合犆ｉｎ中所有内点参考样本点构建的不规则三

角网ＴＩＮ来确定，统计组成ＴＩＮ的所有边长取

大小，犇ｄｓｃ可由式（３）表示：

犇ｄｓｃ＝
∑
犖

犻＝１

（犈犻－珚犈）
２

犖×犔ｄｉａｇ
（３）

其中，犖 表示组成 ＴＩＮ的边的个数；犔ｄｉａｇ代表包

围ＴＩＮ最小矩形的对角线长度（像素单位）；犈犻为

任意两点确定的欧氏距离；珚犈为所有犈犻的统计均

值。图１（ｂ）展示了用于整体离散度计算的ＴＩＮ

结构。

本文以简单耦合的方式将三个指标联系在一

起，且通过上述指标定义可以发现，当犚ｃｓｔ和犚ｃｖｒ

取值越大、犇ｄｓｃ取值越小时，相应模型对数据集描

述的适用性越好。依据这一关系，可构造公式犚

＝ （犚ｃｓｔ×犚ｃｖｒ）／犇ｄｓｃ作为评价模型适用性的最终

指标。通过 ＲＡＮＳＡＣ的迭代运算，不断记录最

大犚值与最优模型犕犻，直到模型集中所有模型

参与运算并完成评价值犚的比较，输出最大犚值

对应的模型类型、参数和最大一致集，完成最优模

型选择。

２　实验与分析

２．１　 多源遥感影像配准总体方案

本文针对多源遥感光学卫星影像的配准问

题，在分析和改进影像配准中的特征提取与描述、

匹配和参数估计等关键步骤的基础上，提出了如

图２所示的基于ＰＣＳＩＦＴ的多源遥感影像配准

总体实施方案。

图２　配准方案

Ｆｉｇ．２　ＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅ

６６
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２．２　实验数据与环境

表１为实验数据基本信息，为体现影像在辐

射方面的差异，避免光谱组成上的线性相关性，目

标影像和参考影像均选自光谱采样范围不同且非

邻近波段。实验影像均为使用传感器成像模型初

级几何约束或定标后产品，影像像素灰度的量化

级别均为０～２５５，目标和参考影像间的覆盖率水

平平均为８０％左右，目标影像的投影和坐标系统

未知。

表１　两种配准方案实验结果数据对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＰＣＳＩＦＴａｎｄＥＮＶＩＭｏｄｅｌ

实验

序号

本文配准方案 ＥＮＶＩ配准模块

控制点总数 ＲＭＳＥ 控制点总数 ＲＭＳＥ

１ ４３３ １．２７ ６１２ １．３４

２ ２９８ １．６９ ３３７ １．５３

３ ２５５ １．１３ ４１４ １．３１

４ ６４１ １．４４ ５９３ １．４９

　　本文采用的硬件环境为：ＩｎｔｅｒＣｏｒｅＤｕｏ

ＣＰＵ２．５３ＧＨｚ，内存４．０Ｇ，硬盘６０Ｇ；软件环

境为：开发和运行系统平台为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７Ｐｒｏｆｅｓ

ｓｉｏｎａｌ３２位操作系统，软件设计和开发环境Ｖｉｓ

ｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０，开发语言ＶＣ＋＋２０１０；外部辅

助功能函数和数据接口库包括 ＯｐｅｎＣＶ２．３、

ＧＤＡＬ１．７和ＧＳＬ。本文实验过程中，主要阶段

各项参数配置为：① 影像准备阶段。影像金字塔

的采样像素比例犓＝２，层级数犖 的大小根据影

像图幅范围和犓 值的计算关系自动确定，且应保

证顶层金字塔影像任一维（列或行方向）的长度值

（像素单位）不小于５００。② 粗匹配阶段。ＤＯＧ

尺度空间阶数为３，每一阶中高斯金字塔影像层

数为６，初始高斯卷积核标准差为１．６，检测特征

点对比度阈值为０．２，特征向量维数为１２８，Ｌｏｇ

Ｇａｂｏｒ滤波方向数为１８，倍频数为１，最小波长为

３个像素单位长度，径向高斯卷积核标准差大小

为０．５５，角向角分辨率与高斯卷积核标准差比例

系数为１．２；用于特征向量相似性检验的最近距

离比阈值为０．６５；相位相关运算窗口大小为２５６

×２５６，相对旋转角评价阈值为２°，尺度比评价阈

值为１．０４４３，相对平移量评价阈值为１２（单位为

像素长度）。③ 模型参数估计与粗差检校阶段。

初始内点正确率为０．２５，随机抽取样本终止条件

阈值为０．０１，一致集搜索和判定的总体均方根误

差阈值为２．０（单位为像素）；用于自适应选择的

模型集合包括仿射形变、二次多项式、透视形变和

二次投影形变模型。④ 逐级匹配阶段。梯度相

关矩阵计算的窗口大小为７，Ｓｏｂｅｌ扩展核大小为

３，特征自由检测系数为０．０４；同名特征点搜索半

径为３０×（２犖－１－犻），其中，犻为金字塔影像层级

序数；最小二乘单点匹配运算窗口大小为１１，最

大迭代运算次数为８，迭代终止最大中误差阈值

为１．０，同名点判定的相关系数阈值为０．８０。

⑤ 最终模型参数估计与粗差检校阶段。执行过

程与第③阶段类似，ＲＡＮＳＡＣ方法配置参数与③

阶段保持相同，由于观测量变为影像像素灰度，因

此，最终用于一致集判定的总体均方根误差阈值为

１０．０（单位为灰度级）；排除二次投影形变模型，用

于自适应选择的模型降为３种。⑥ 重采样阶段。

选择双线性内插法来重采样目标影像灰度值。

２．３　结果分析

图３为４组实验数据在未进行几何校正重采

样前，经过粗匹配和分级匹配处理运算后得到的

同名点分布、局部卷帘与配准结果全局套合效果

图。其中，第一组实验数据中，采用可见光蓝色波

段目标影像与近红外波段参考影像，两幅影像上

地物不仅在辐射变化上趋势各异，而且不具有线

性相关，影像表现为全局刚性形变，同时，同名区

域的初始对应关系未知，难以直接使用区域匹配

方法。利用ＰＣＳＩＦＴ结合相位约束的方法一定

程度上解决了辐射畸变条件下特征检测重复率

低、描述稳定性差的问题，为初始几何形变关系的

预测提供了具有较高正确率的匹配同名点坐标观

测集合。匹配得到４３３个控制点，分布较为均匀，

最终校正模型自适应选择为二次多项式。从实验

效果图可以看出，河道和陆地交界处较陆地不稳

定，但匹配影像整体和局部几乎没有偏移和形变。

影像配准总体均方根误差（ＲＭＳＥ）在１．２７个像

素左右，单点最大中误差为１．９３个像素。

第二组实验数据中，采用近红外通道目标影

像和可见光绿光波段参考影像，在灰度值上与第

一组数据有相同的变化形式，且实验影像投影方

式未知，并且，由于参考影像产品自带６个仿射变

形参数，导致影像间除在全局存在仿射变形外，还

存在因投影差异引起的未知几何形变。通过ＰＣ

ＳＩＦＴ方法配准，匹配得到２９８对特征点，空间分

布相对均匀，最终影像校正模型自适应选择为二

次多项式。从实验效果图可以看出，除河道泥沙

堆积小岛轮廓因江水冲刷引起形变和桥梁显示出

１～２个像素偏移外，整体和局部配准后影像对齐

较为准确。影像配准 ＲＭＳＥ在１．６９个像素左

右，单点最大中误差１．９７个像素。第三组实验数

据中，采用红外波段目标影像和全色参考影像，空

间分辨率相差最大，且由于参考影像包含了整个

７６
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图３　４组影像数据实验效果图

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＦｏｕｒＧｒｏｕｐＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

可见光范围，波段相关性较其他组实验数据高，影

像在全局范围内反映为平面刚性几何形变。通过

ＰＣＳＩＦＴ方法配准，匹配得到控制点２２５对，分

布较其他实验组稀疏，最终影像校正模型自适应

选择为透视变形，这也反映出影像上部地势起伏

明显而下部地势平坦引起了估计参数的小范围调

整。从实验效果图可以看出，雪线沿山脊变化趋

势和位置高度一致，且人工地物也没有因模型类

型发生扭曲或变形，影像叠合度较高。影像配准

ＲＭＳＥ在１．１３个像素左右，单点最大中误差为

１．８１个像素。第四组实验数据中，采用近红外通

道目标影像和可见光蓝色波段参考影像，其辐射

差异与第一、二组数据类似，但因影像分辨率很

高，高程引起的几何畸变与遮挡影响较大，不同地

物表现的光谱曲线变化趋势与形式各异，导致实验

数据几何与辐射畸变形式复杂。通过ＰＣＳＩＦＴ方

法配准，匹配得到控制点６４１对，与其他三组实验

相比分布均匀性最差，最终影像校正模型自适应选

择为仿射模型。从实验效果图可以看出，除桥梁等

地物有微小视差外，影像整体间对齐较好。实验结

果表明，本文方案对二级产品的中分辨率遥感影像

配准的平面精度在１．８个像素以内，不考虑地形起

伏和人工地物高程影响，对二级产品的高分辨率遥

感影像配准的平面精度在１．５个像素内。但在高

分辨率影像中，因为没有三维高程观测量辅助配准

校正，在配准后的结果影像和参考影像中选取人工

检查点计算残差会出现较大困难，且二维几何形变

关系模型对高分辨率影像的局部控制有限，所以本

文提供的配准方案中的特征点匹配方法适用于高

分辨率影像，而估计模型参数的过程需要采用三维

几何形变模型和高程观测量。

为进一步验证本文所提ＰＣＳＩＦＴ配准方案

的精度和准确性，将上述实验结果与传统遥感影

像处理软件ＥＮＶＩ配准模块的输出结果进行对

比，ＥＮＶＩ配准模块采用基于局部网格划分与区

域搜索的最小二乘单点匹配方法，粗差检校和校

正模型选择两个过程需要人工参与判断。为保证

该模块配准结果与本文实验结果在容许残差精度

８６
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上尽可能一致，选择实验中自适应选择结果相同

的模型进行参数估计，并采用手工排除最大中误

差的方式将单控制点中误差精度控制在２个像素

内。从表２可以看出，两种方案在最终控制点总

体匹配精度上水平相似，说明本文配准方案与常

规基于灰度匹配的配准方法具有相一致的精度；

但在控制点获取总数上，除第四组实验外，ＥＮＶＩ

配准模块高于本文方案，这也说明影像纹理信息

对基于特征匹配的方法十分重要，而灰度匹配的

方法仅与格网大小和同名点搜索区域大小相关。

表２　实验影像数据基本信息

Ｔａｂ．２　ＢａｓｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＩｍａｇｅｓ

编号
目标影像 参考影像

卫星 ＆传感器 波段 ＆分辨率 图幅、采集时间 卫星 ＆传感器 波段 ＆分辨率 图幅、采集时间

１
Ｌａｎｄｓａｔ５

ＴＭ

第１波段

３０ｍ

７７５１×６９９１

２００６０３１２

ＨＪ１Ａ

ＣＣＤ

第４波段

３０ｍ

６７５５×６０９６

２０１１０３１９

２
Ｌａｎｄｓａｔ５

ＴＭ

第５波段

３０ｍ

１９５７×１７９０

２００３０９２５

ＳＰＯＴ５

ＣＣＤ

第２波段

１０ｍ

６０００×６０００

２００２１００３

３
ＣＢＥＲＳ０２Ｂ

ＣＣＤ

第４波段

１９．５ｍ

２１１３×２２８０

２００９０７１９

ＳＰＯＴ５

ＨＲ

ＰＡＮ

５ｍ

７３４７×９６５０

２００８０６１９

４
ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ

ＣＣＤ

第４波段

２．４ｍ

６６８３×５９３５

２００７１１１１

ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ２

ＣＣＤ

第１波段

２．０ｍ

８０２０×７１２１

２０１１１００９

３　结　语

本文针对多源遥感光学卫星影像配准中的问

题，首先提出了一种基于影像局部相位分析、兼具

几何和辐射畸变抵抗性的特征提取方法；接着，针

对该方法提出了以相位相关理论估计局部几何形

变参数为基础的ＳＩＦＴ型特征匹配策略；然后，基

于随机采样一致性粗差检校方法，提出了一种在

参数估计过程中校正模型的自适应选择方法；最

后综合以上研究成果，在特征匹配和灰度匹配相

结合、以影像金字塔结构分级匹配策略为指导的

基础上，设计实现了一套完整、流程化的多源遥感

光学卫星影像自动配准处理与实施方案，并分析

评价了配准后的影像精度，验证了本文所提配准

策略的稳定性和可靠性。
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［８］　ＺｉｔｏｖáＢ，ＦｌｕｓｓｅｒＪ．ＩｍａｇｅＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓ：

ＡＳｕｒｖｅｙ［Ｊ］．犐犿犪犵犲犞犻狊犆狅犿狆狌狋，２００３，２１（１１）：

９７７１０００

［９］　ＷｏｎｇＡ，ＣｌａｕｓｉＤＡ．ＡＲＲＳＩ：ＡｕｔｏｍａｔｉｃＲｅｇｉｓｔｒａ

ｔｉｏｎｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮

狋犻狅狀狊狅狀犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２００７，４５

（５）：１４８３１４９２

［１０］ＭａｒｃｏＭ，ＡｌｄｒｉｇｈｉＭ，ＡｃｑｕａＦＤ．ＥｉｇｅｎＭｅｔｈｏｄ

ｆｏｒＦｅａｔｕｒｅＭａｔｃｈｉｎｇｏｆＰｒｅａｎｄＰｏｓｔｅｖｅｎｔＩｍａｇｅｓ

ＥｘｐｌｏｉｔｉｎｇＡｄｊａｃｅｎｃｙ ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀

犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱 犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１０，４８（７）：

２８９０２８９８

９６
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犃狀犃狌狋狅犿犪狋犻犮犘犆犛犐犉犜犅犪狊犲犱犚犲犵犻狊狋狉犪狋犻狅狀狅犳

犕狌犾狋犻狊狅狌狉犮犲犐犿犪犵犲狊犳狉狅犿犗狆狋犻犮犪犾犛犪狋犲犾犾犻狋犲狊

犔犐犕犻狀犵
１，２，３
　犔犐犇犲狉犲狀

１，２，３
　犉犃犖犇犲狀犵犽犲

４
　犌犝犗犅犻狀犵狓狌犪狀

３

１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏｓｐａｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

３　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，ＭａｐｐｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

４　ＴｈｅＴｈｉｒｄＲａｉｌｗａｙＳｕｒｖｅｙａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＧｒｏｕｐＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００２５１，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｌｉｋｅｌｏｗｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ，ｐｏｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｏｐｔｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙｉｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．Ｗｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｔｈｅ

ｐｒｉｎｃｉｐａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒｂｙｐｈａｓｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙｉｎｓｔｅａｄｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＳＩＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｇｒａｙ

ｌｅｖｅｌｏｆｐｉｘｅｌｇｒａｄｉｅｎｔｔｏａｓｃｅｎｄｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆｅａｔｕｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ，ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｍａｔｃｈｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ；ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａａｄａｐｔｉｖｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｔｏｉｍｐｒｏｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｈａｓｅ

ｌｅｖｅｌｏｆａｕｔｏｍａｔｉｏｎＲＡＮＳＡＣｂａｓｅｄ；ｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｏｐｔｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｒｙ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｓｅｔｓｏｆｄａｔａｓｈｏｗｔｈａｔ

ｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｉｓｓｃｈｅｍａｔｏｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｏｐｔｉｃａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅ

ｉｍａｇｅｗｉｔｈｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｓ；ｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ；ＰＣＳＩＦＴ；ｐｈａｓｅｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＭｉｎｇ，ＰｈＤｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ｄｉｓａｓｔｅｒｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｓｏｕｍｉｎｇ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎｏｓ．２０１２２１３０２０２０６，４１０５０００１５；

ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ９７３ＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．２０１２ＣＢ７１９９０５；ＫｅｙＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｊｅｃｔｓｏｆｔｈｅＴｈｉｒｄＲａｉｌｗａｙＳｕｒｖｅｙａｎｄＤｅ

ｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＧｒｏｕｐＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｎｏｓ．７２１３３５，７２１３１７．

０７


