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摘　要:提出了利用小比例尺地形图和多分辨率影像实现高分辨率遥感影像定位的方法。阐述了利用线状地

物代替点状地物实现低分辨率影像相对于小比例尺地形图纠正定位的方法 , 并通过金字塔结构的多分辨率

影像逐级匹配 ,使高分辨率影像上的细致目标得以绝对定位。

关键词:地面控制点;高空间分辨率;影像金字塔;图形图像匹配;最小二乘匹配

中图法分类号:P237.3

　　目前用卫星遥感和低空无人机等技术手段均

能获得高空间分辨率(高分辨率)的光学影像 。高

分辨率影像便于判译地面精细目标 ,在军事和经

济等领域获得较好应用 ,但是利用高分辨率影像

进行地物目标的绝对定位存在很大困难 ,现行的

技术方法尚不能够解决这个问题。

遥感影像定位方法有三种:①全野外测量地

面控制点。这种方法在军事 、救灾等紧急行动和

困难地区难以实施 。 ②空中三角测量加密控制

点
[ 1 ,2]

。由于在同等传感器硬件条件下 ,高分辨

率影像的帧面积很小 ,摄影站点的微小偏移或平

台角分量控制的微小偏差都会造成相邻影像衔接

(重叠度)的极大破坏 ,所以多数高分辨率影像难

以构建空中三角网。 ③摄影时直接测量影像外方

位元素。这种方法需要价格昂贵的高精度惯性测

量装置(IMU),并且在无人机的简陋环境中无法

实现 。因此 ,研究解决稀缺甚至无地面控制 、无空

中定位装置 、影像不能构成三角网的高分辨率影

像定位问题 ,具有明确的现实意义。针对这一问

题 ,笔者提出了影像金字塔逐级定位的思想 。其

基本原理是:以可获得的小比例尺地形图为定位

基准 ,纠正定位最低分辨率影像;再对金字塔结构

的多分辨率影像实行逐级纠正定位 ,直至最高分

辨率影像得以纠正定位 ,并且被镶嵌成正射影像。

1　影像金字塔逐级定位

影像金字塔是指同一地区不同空间分辨率的

影像按照分辨率由低到高排列而成的影像系列。

逐级定位基于以下事实:目标在一定分辨率的影像

上是否构像(或者说可分辨与否)直接决定于目标

尺寸 ,尺寸大于该影像分辨率的目标是可见的 ,而

尺寸小于该影像分辨率的目标“构像”为一个像元

点的一部分 ,是不可分辨的 ,故在低分辨率影像上 ,

能够分辨大尺寸地物如主干路 、主干河流以及湖泊

等;在高一级分辨率影像上 ,尺寸小一些的地物可

以辨识;在更高一级分辨率影像上 ,更小尺寸的目

标如建筑物边界等也清晰可辨了。这可用图 1

(b)、1(c)和 1(d)构成的影像金字塔直观表现出来。

图 1(d)是10m 分辨率的 SPOT 影像图 ,反映的是

北京市东北三环路与通往机场高速路以及京顺路

的立交桥 ,该立交桥在 20m 分辨率的 SPOT 影像

图 1(c)上尚可分辨 ,而在 30m 分辨率的 TM 影像

图 1(b)上该立交桥成像为一个模糊的点状地物 ,

已无法辨识各支路。

上述事实可以概括为目标细节在影像金字塔

里的逐级生成性。目标的可见性与影像分辨率的

关系也是目标的可见性与地形图比例尺的关系。

在图1(a)所示的北京市1∶25万公路图上该立
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图 1　同一地区的小比例尺地形图和影像金字塔(三级)图

Fig.1　Small-Scale Topographic Map and Image Pyramid

交桥综合成为交叉路口。

由目标细节在影像金字塔里的逐级生成性可

以得出:高分辨率影像的平面定位问题能够由影

像金字塔的逐级定位得到解决 。根据可以得到的

地形图的比例尺尺寸 ,确定与之相应的初级影像

分辨率;同时根据待定位的高分辨率影像的分辨

率尺寸 ,确定影像金字塔的级数划分以及中间各

级影像的分辨率尺寸;以地形图纠正定位初级影

像 ,获得影像金字塔的定位框架 ,通过影像间的逐

级配准 ,定位高分辨率影像。

2　主要技术方法

2.1　图形图像匹配

图形图像匹配用于解决最低分辨率影像相对

于地形图的纠正问题 。

2.1.1　影像线划提取

在使用地面控制点纠正影像时 ,通常需要在

影像中选择一些特征点 ,比如道路交叉点 、建筑物

拐角点等作为控制点 。在通过野外测量确定控制

点坐标时 ,这种方法是适用的 ,但在使用地形图作

为参考控制时 ,由于在地形图和影像上刺点困难

和精度较低 ,此方法并不最佳。本文提出使用线

划特征代替点特征来求解几何纠正参数 。

遥感影像对应于地图矢量在屏幕上人机交互

进行线划提取 ,目视识别同名线状地物的中心线

或面状地物的边界线。为了提高效率和精度 ,可

以应用边缘提取算子或线划提取算子以及曲线拟

合算法。尽管目前边缘提取算法还很难避免噪声

干扰 ,会出现多边缘 、随机移位和断裂等现象[ 4] ,

但是在有人工粗线划指引和约束的条件下 ,用最

小二乘方法可以获得稳定的高精度的结果。

2.1.2　骨架扩充

把地图线划的栅格图形和影像上提取的线划

视为骨架 ,赋给最大灰度值 Gmax ,然后对骨架作

灰值扩散 ,形成从骨架向两边递减的坡度灰阶(见

图 2),这个过程即是骨架扩充。

骨架扩充的意义在于:地图和影像的线划特

征灰度值一致 ,进行影像相关时 ,扩充的骨架使得

迭代求解纠正参数更容易 。如图 3所示 ,两个骨

架扩充前(S1 、S2 所示),无论多接近 ,其相关系数

都为零;骨架扩充形成坡度灰阶后 ,骨架接近程度

S3 将由相关系数正确反映 。

图 2　骨架灰值扩散示意图

Fig.2　Expansion of G ray Scale of Skeleton

图 3　骨架灰阶相关示意图

Fig.3　Correlation of Two Expanded Skeletons

将地形图线划栅格视为图像 A ,遥感影像线划

栅格视为图像 B ,在 A 里开窗口 m ×n ,并在 B 中

设移动搜索范围 k×l(k 、l大小是变化的),计算不

同搜索值下 A 和 B 的相关系数 ρk , l ,取其最大值作

为 A 、B 匹配与否的判据。对于匹配成功点 ,保存对

应的 k 、l 值;对于非匹配点和匹配失败点 ,进行内插

计算。根据 k 、l的取值 ,对 B 图像进行逐点微分纠

正 ,即可得到纠正后的 B图像。

从理论上讲 ,以整幅影像的全部线划特征作

为控制基准 ,进行匹配 ,其精度应该较使用若干个

控制点的纠正精度高。其原因在于:①使用整条
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线划上的点进行平差计算比仅使用某个特征点进

行平差计算 ,由于冗余度较高 ,因此精度也较高;

②从成像机理上讲 ,地面上不足 9个像元的点特

征 ,其影像模糊 ,而地面上超过半个像元宽度的线

状地物 ,其影像线划清晰 。

2.2　逐级影像匹配

当完成了最低分辨率影像相对于小比例尺地

形图的纠正定位之后 ,后续各级高分辨率影像相

对于前一级低分辨率影像的纠正(配准)都采用影

像对影像匹配的策略来实现。影像匹配可以采用

点元匹配或面元匹配的策略。点元匹配虽然算法

简单 ,但失配点的内插问题复杂 ,因此本方案采用

面元最小二乘匹配[ 3]的策略 。

设低一级分辨率影像的灰度值为 G(X , Y),

高一级分辨率影像的灰度值为 g(x , y),两者的

几何关系用双线性多项式表示为:

X =a0 +a1 x +a2y +a3 xy

Y =b +b1 x +b2 y +b3 xy

　　按最小二乘匹配原理 ,应有:

∑
x , y
[ A · g(x , y)+B -G(X , Y)] 2 =min

　　用最小二乘匹配方法解求 A 、B 、a0 、…、a3 、

b1 、…、b3 各参数 ,然后进行影像几何变换即可实

现高一级分辨率影像相对于低一级分辨率影像的

纠正定位 。

这里的关键问题是如何确定各参数初始值 ,

本文采用一帧影像中由粗到精的方法。首先设参

数初始值为零 ,对整帧低分辨率影像用最小二乘

匹配求解 ,把整帧处理求得的结果用作第二次分

块匹配的初始值;第二次分块匹配是把整帧影像

等分成四块 ,每块用最小二乘匹配求解后的参数

值作为第三次分块匹配的初始值。如此分割直到

接近低一级分辨率影像的 20像素×20像素的分

块尺寸(经验值)为止 。

2.3　地形微分纠正

地形起伏引起的像素偏移如图 4所示。记

H 代表卫星的高度 , L 代表影像的范围 , Δh 是高

程差 ,则影像像素偏移 Δr可表示为:

Δr =
L ×Δh
2 ×H

　　如果 H =900km , L =180km , Δh 值在比例

尺为 1∶25万地形图上为 50m ,则 Δr =5m ,可满

足 5m 分辨率影像纠正的精度要求。

因此 , 在垂直摄影的情况下 , 正射影像对

DEM 要求较倾斜摄影低 。由小比例尺地图生成

的DEM 可以在一定程度上满足纠正垂直摄取的

高分辨率遥感影像的要求 。

2.4　技术流程图

本方法的技术流程如图 5所示 。

图 4　像素偏移 Δr示意图

Fig.4　Pixel Displacement Due to Relief

图 5　实现高分辨率影像纠正定位的技术流程图

Fig.5　Technical Flowchart

3　结　语

1)理论上 ,当野外地面控制点难以施测以及

大比例尺地形图缺乏的情况下(仅有小比例尺地

形图),采用逐级纠正多分辨率影像的方法来生成

高分辨率正射地图的方案是可行的 。

2)以提取线划特征进行匹配取代从数字影

像和地形图中刺点特征进行纠正 ,有利于提高定

位精度 ,并避免了在低分辨率影像中刺点选取的

困难 。

3)用最小二乘匹配方法可以实现从低分辨

率影像到高分辨率影像的逐级纠正 。

4)微分纠正在地形起伏大的地区是必要的 ,

但在垂直摄影时对高程精度的要求并不很高 。由

小比例尺地形图生成的 DEM 基本上满足了高分
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辨率影像纠正的要求 。

5)本方法针对的是高分辨率影像的平面定

位问题 ,不能满足高程测量的需要 。
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Abstract:A novel technical w ay to solve the problem of high resolution images positioning is

proposed.The novel method utilizes only available small-scale topog raphic map and multi-

resolution images without Ground Control Points or large scale topog raphic map or GPS and IMU

data.The f irst step is to perform rectification and posi tioning of lowest resolution image by small-

scale topog raphic map , wherein the matching of co rresponding linear objects is explained and the

algori thm is developed.Then , the image pyramid is to perform image matching layer by lay er by

Least Square Matching Method until the highest resolution image at the image py ramid top is

rectif ied and posi tioned.Dif ferent ial rectif ication is also discussed to reach the conclusion that

DEM come from small-scale topographic map meets the requirement of planar posit ioning of high

spat ial resolution images.

Key words:ground control point;high spatial resolution;image py ramid;g raphic-image

matching;least square matching
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