
第４１卷　第３期 测　绘　学　报 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．３
　２０１２年６月 Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ　ｅｔ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ　 Ｊｕｎ．，２０１２

ＹＡＮＧ　Ｈｕａｃｈａｏ，ＺＨＡＮＧ　Ｌｅｉ，ＹＡＯ　Ｇｕｏｂｉａｏ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　Ａｕｔｏｍａｔｅｄ　Ｉｍａｇｅ　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈ　Ｈｉｇｈ　Ａｃｃｕｒａｃｙ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｌｏｃａｌ
Ｈｏｍｏｇｒａｐｈｙ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ　ｅｔ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，４１（３）：４０１－４０８．（杨化超，张磊，姚国标，等．局部单应约束的

高精度图像自动配准方法［Ｊ］．测绘学报，２０１２，４１（３）：４０１－４０８．）

局部单应约束的高精度图像自动配准方法
杨化超１，２，张　磊２，姚国标２，王永波１，２

１．国土环境与灾害监测国家测绘地理信息局重点实验室，江苏 徐州２２１１１６；２．中国矿业大学 环境与测绘学院，江苏

徐州２２１１１６

Ａｎ　Ａｕｔｏｍａｔｅｄ　Ｉｍａｇｅ　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈ　Ｈｉｇｈ　Ａｃｃｕｒａｃｙ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｌｏｃａｌ
Ｈｏｍｏｇｒａｐｈｙ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ＹＡＮＧ　Ｈｕａｃｈａｏ１，２，ＺＨＡＮＧ　Ｌｅｉ　２，ＹＡＯ　Ｇｕｏｂｉａｏ２，ＷＡＮＧ　Ｙｏｎｇｂｏ１，２

１．Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｆｏｒ　Ｌａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　＆ Ｄｉｓａｓｔｅｒ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｏｆ　ＳＢＳＭ，Ｘｕｚｈｏｕ　２２１１１６，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　＆

Ｓｐａｔｉａｌ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｕｚｈｏｕ　２２１１１６，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ　ｒｏｂｕｓｔ　ｉｍａｇｅ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈ　ｉｎｃｌｕｄｅｓ　ｔｈｅ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｔｗｏ　ｓｔａｇｅｓ：①ｉｎｉｔｉａｌ　ｍａｔｃ－
ｈｉｎｇ，ＳＩＦＴ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｃｒｏｓｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ（ＮＣＣ）ｍｅｔｒｉｃ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｗｉｔｈ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｓｃａｌｅ　ａｎｄ　ｏ－
ｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＩＦＴ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ａｒｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｔｏ　ｆｉｎｄ　ｇｏｏｄ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｍａｔｃｈｅｓ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　ｃｈｅｃｋ　ｉｓ　ｕｓｅｄ

ｔｏ　ｉｄｅｎｔｉｆｙ　ｆａｌｓｅ　ｍａｔｃｈｅｓ；②ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ａ　ｒｏｂｕｓｔ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ＮＣＣ　ａｎｄ　ｌｏｃａｌ

ｈｏｍｏｇｒａｐｈｙ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ　ｓｔａｒｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｓ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｐｈａｓｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｃｏｎ－
ｓｉｓｔｅｎｃｙ　ｃｈｅｃｋ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ　ｔｏ　ｅｌｉｍｉｎａｔｅ　ｔｈｅ　ｉｎｃｏｒｒｅｃｔ　ｍａｔｃｈｅｓ．Ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｏｉｎｔｓ

ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｉｍａｇｅ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｃａｎ　ｂｅ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ａｓ　ｍａｎｙ　ａｓ　ｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｉｎｉｔｉａｌ　ｌｏｃａｌ　ｈｏｍｏｇｒａｐｈｙ　ｉｓ　ｅｓｔｉｍａｔｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅｓ

ｍａｔｃｈｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｕｎｋｎｏｗｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｎｅｅｄｅｄ　ｆｏｒ　ｉｔ　ｉｓ　ｐｒｏｖｉｄｅｄ　ｂｙ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ＮＣＣ　ｍｅｔｈｏｄ．

Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｏ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ－ｂａｓｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｈａｓ　ｂｅｔｔｅｒ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎ

ｔｅｒｍｓ　ｏｆ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ａｎｄ　ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ　ｔｏ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｉｍａｇｅｓ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｉｍａｇｅ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ；ｓｃａｌｅ　ｉｎｖａｒｉａｎｔ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ；ｌｏｃａｌ　ｈｏｍｏｇｒａｐｈｙ；

ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅｓ　ｍａｔｃｈｉｎｇ

摘　要：提出一种基于ＳＩＦＴ特征的抗差图像匹配算 法。算 法 分 为 两 个 阶 段：①初 始 匹 配，综 合 利 用ＳＩＦＴ特 征 匹 配 方 法

和基于ＳＩＦＴ特征尺度和方位信息的自适应归一化互相关（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｃｒｏｓｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＮＣＣ）方法建立初始相关，并基

于几何关系一致性检测剔除误匹配；②匹 配 传 播，在 初 始 相 关 的 基 础 上，利 用 自 适 应ＮＣＣ和 局 部 单 应 约 束 进 行 匹 配 传

播，迭代产生更多的匹配点并采用几何关系一致性检测剔除可能的误匹配。初始单应采用最小二乘匹配方法估计得到，

并采用自适应ＮＣＣ为其提供良好的初始值。与现有的基 于ＳＩＦＴ特 征 的 图 像 配 准 方 法 相 比，算 法 在 抗 几 何 变 形 和 配 准

精度等方面具有优越性。
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１　引　言

数字图像配准技术作为模式识别和数字图像

处理的一种基本手段，在导航、成像制导、地图与

地形匹配及变化检测等方面有广泛应用。基于特

征的图像配准方法是目前最常用的方法之一。其

优点是能够将对整个图像的分析转化为对图像特

征的分析，大大减小图像处理过程的运算量，对灰

度 变 化、图 像 变 形 以 及 遮 挡 等 都 有 较 好 的 适 应

能力［１－２］。

基于特征 的 影 像 配 准 方 法 主 要 包 括 特 征 提

取、特征匹配、配准模型选择及其参数估计３个主

要步骤［２］。目前的研究主要集中在特征提取与匹

配这两个关键步骤上。通常的做法是在两幅图像

中检测或选取角点［３－５］、线段交点［６］、封闭区域［７－８］

及边缘［９－１０］等 特 征，然 后 基 于 灰 度 相 关、链 码 相

关、不变矩之间的距离、动态规划和松弛法等确定

这些特征的 对 应 关 系［３－１０］，以 获 得 遥 感 影 像 配 准

所需的控制点。近年来，源于计算机视觉的以尺

度 不 变 特 征 变 换 算 法（ｓｃａｌｅ　ｉｎｖａｒｉａｎｔ　ｆｅａｔｕｒｅ
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ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）［１１－１２］为代表的基于局部不变特

征提取与描述的特征匹配方法在影像配准方面得

到了较为广泛的研究和应用［１３－１５］，在一定程度 上

解决了场景部分遮挡、旋转缩放、视点变化引起的

图像变形等问题。
由于影像成像条件的复杂性，现有的 影 像 匹

配方法都不可避免地产生误匹配。因此，选择合

适的匹配约束条件以获得一定数量的较为可靠的

匹配特征是影像配准中的关键问题。一种直接的

策略是针对初始匹配结果，采用双向匹配和随机

采 样 一 致 性 （ｒａｎｄｏｍ　ｓａｍｐｌｅ　ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，

ＲＡＮＳＡＣ）算法进行匹配验证［１３－１４］。另外一种策

略是基于较为可靠的初始匹配结果估计影像的粗

配准参数，并以此进行几何约束获得更多的匹配

特征、提高配准精度。如文献［６］采用基于特征一

致的粗配准方法获得影像的初始变换参数，并将

其用于直线特征的约束匹配，最终以直线的交点

作为最终配准用的控制点；文献［７］基于边界链码

相关和区 域 不 变 矩 匹 配 策 略 建 立 封 闭 边 界 的 对

应，并对对应重心即匹配点对进行一致性检测获

得基元控制点，然后估计影像的初始仿射变换参

数并对影像进行初始仿射变换，在此基础上进一

步通过显著点片的相关系数匹配来增加控制点个

数；类似的，文 献［５］利 用ＳＩＦＴ方 法 进 行 初 始 匹

配并对影像进行粗配准变换，在变换后的影像上

基于 Ｈａｒｒｉｓ特征 点 和 相 关 系 数 匹 配 获 得 比 初 始

匹配更多的基元控制点。
基于上述第２种匹配策略，笔者提出 一 种 基

于ＳＩＦＴ特征的抗差图像匹配算法。算法首先综

合利用ＳＩＦＴ特征匹配方法和基于ＳＩＦＴ特 征 尺

度和方 位 信 息 的 自 适 应 归 一 化 互 相 关（ｎｏｒｍａｌ－
ｉｚｅｄ　ｃｒｏｓｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＮＣＣ）方法建立初始相关，
并基于几何关系一致性检测剔除误匹配；然后在

初始相关的 基 础 上，利 用 自 适 应 ＮＣＣ和 局 部 单

应约束进行匹配传播，迭代产生更多的匹配点并

采用几何关系一致性检测剔除可能的误匹配。初

始单应 采 用 最 小 二 乘 匹 配（ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅｓ　ｍａｔｃ－
ｈｉｎｇ，ＬＳＭ）方 法 估 计 得 到，并 采 用 自 适 应 ＮＣＣ
为其提供良好的初始值。与现有的基于特征点的

图像配准方法相比，算法在抗几何变形和配准精

度等方面具有优越性。

２　特征提取

采用ＳＩＦＴ算 法 提 取 配 准 特 征 点。ＳＩＦＴ算

法主要包括尺度空间极值点检测、特征点主方位

确定、特 征 描 述 符 生 成 及 特 征 匹 配４个 主 要 步

骤［１１］。ＳＩＦＴ特征 是 图 像 的 局 部 特 征，具 有 多 量

性、独特性好和信息量丰富的特点，且其对旋转、
尺度缩放、亮度变换保持不变性，对视点变化、仿

射变 换、图 像 噪 声 等 也 保 持 一 定 程 度 的 不 变 性。
根据ＳＩＦＴ算法的原理，本文将ＳＩＦＴ特征点表达

为ｆ＝（ｘ，σ，θ，ｄ），其中，ｘ＝［ｘ　ｙ］Ｔ；σ和θ分别

代 表 特 征 点 的 位 置、特 征 尺 度 （ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｓｃａｌｅ）和 主 方 位（ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ）；ｄ代 表

１２８维的ＳＩＦＴ特征描述符。

３　特征匹配

本文特征匹配方法包括初始匹配和匹配传播

两个阶段。除ＳＩＦＴ特征匹配方法外，涉及的匹配

方法主要有基于ＳＩＦＴ的ＬＳＭ和自适应ＮＣＣ匹配

两种。接下来首先给出上述两种匹配方法的基本

原理，然后阐述本文特征匹配方法的具体策略。

３．１　基于ＳＩＦＴ的最小二乘及自适应ＮＣＣ匹配

假设ｆ＝（ｘ，σ，θ，ｄ）和ｆ′＝（ｘ′，σ′，θ′，ｄ′）为基

准影像和参考影像中检测到的一对同名ＳＩＦＴ特

征点，以ｘ和ｘ′为坐标原点（中心）的两个邻域窗口

记为Ｎ（ｘ）和Ｎ（ｘ′），其中Ｎ（ｘ）的大小为（２ｗ＋１）×
（２ｗ＋１）。利用平面单应Ｈ（二维投影变换）近似

两个邻域窗口之间的几何关系，则有下式成立

ｕ′＝ａ１ｕ＋ａ２ｖ＋ａ３ａ７ｕ＋ａ８ｖ＋１

ｖ′＝ａ４ｕ＋ａ５ｖ＋ａ６ａ７ｕ＋ａ８ｖ

烍

烌

烎＋１

（１）

令Ａ＝
ａ１ ａ２
ａ４ ａ［ ］

５

，ｔ＝
ａ３
ａ［ ］
６

，ｖ＝
ａ７
ａ［ ］
８

，则 Ｈ＝

Ａ　ｔ
ｖＴ［ ］１ 。式中，Ａ、ｔ、ｖ分别表示邻域窗口之间的

仿射、平移及投影变形参数。进一步令ｕ＝［ｕ　
ｖ］Ｔ∈［－ｗ　ｗ］，ｕ′＝［ｕ′　ｖ′］Ｔ 为ｕ按式（１）进

行投影变换后的坐标，则以ｘ和ｘ′为中心的两个

相关窗口Ｗ 和Ｗ′可表达为

Ｗ＝Ｉ（ｘ＋ｕ），　Ｗ′＝Ｉ′（ｘ′＋Ｈｕ） （２）

基于式（２）并进一步引入亮度补偿参数ｈ０ 和ｈ１，可
建立基于投影变换模型的最小二乘匹配条件方程，
线性化后可得最小二乘匹配的误差方程式（限于篇

幅，误差方程式各项系数从略）。其中需要迭代估

计的参数为ΔＸ＝［Δｈ０　Δｈ１　Δａ１　…　Δａ８］Ｔ。

ＬＳＭ需要较 为 良 好 的 待 求 参 数 初 始 值。相

２０４
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比于仿射变形，亮度、平移和投影变形相对较小，
其相应的待求 参 数 初 始 值 可 分 别 设 置 为ｈ００＝０，

ｈ０１＝１，ａ０３＝ａ０６＝ａ０７＝ａ０８＝０。因 此 问 题 的 关 键 是

如何确定仿射变换参数初始值。
将仿射变换矩阵Ａ近似分解为

Ａ≈
ａ１ ａ２
ａ４ ａ［ ］

５
＝
ｓｘ ０
０ ｓ［ ］

ｙ

ｃｏｓα ｓｉｎα
－ｓｉｎα ｃｏｓ［ ］α （３）

式中，ｓｘ、ｓｙ 为ｘ、ｙ两 个 方 向 上 的 缩 放 因 子；α为

特征点相关窗口的相对旋转角度。
假设σ′＞σ，并令ｓ＝σ′／σ，θ＝θ–θ′。由于

ＳＩＦＴ检测到的特征点邻域具有尺度和旋转不变

性，即当两个相 关 窗 口Ｗ、Ｗ′间 仅 存 旋 转 和 尺 度

变化时，式（３）中的ｓｘ＝ｓｙ＝ｓ，旋转角度α＝θ。当

影像间存在仿射变化时，则ｓｘ≠ｓｙ≠ｓ。但可在ｓ
的局部邻域内搜索最佳参数ｓｘ、ｓｙ，令

ｓｘ＝ｓ，ｓｙ＝ｋｓ　ｋ＝［０．３　０．４　…　３．０］（４）
基于式（４）以 ＮＣＣ系 数 最 大 为 准 则 搜 索 最

佳参数ｋ则 可 以 确 定ｓｙ，继 而 根 据 式（３）确 定Ａ
并将其作 为ＬＳＭ 的 迭 代 初 值。此 处 ＮＣＣ计 算

所采用的相关窗口随特征点邻域的尺度和方位自

适应 调 整，对 影 像 几 何 变 形 具 有 较 好 的 适 应 性。
自适应 ＮＣＣ所 用 的 相 关 窗 口Ｗ 和Ｗ′只 需 将

式（２）中的Ｈ用Ａ 替换即可。

３．２　初始匹配

初始匹 配 采 用 如 下 由 粗 到 精 的 多 层（ｍｕｌｔｉ－
ｌｅｖｅｌ）匹配策略：

（１）利用 基 于 Ｋ－Ｄ树 快 速 搜 索 和 欧 氏 距 离

比率的ＳＩＦＴ特 征 匹 配 算 法［１１］建 立 初 始 匹 配 点

集Ｍｓ；
（２）利用自适应ＮＣＣ算法对Ｍｓ 进行匹配验

证，剔除ＮＣＣ系 数 小 于 给 定 阈 值（０．６０）的 同 名

点对；
（３）采用基于投影变换模 型 的ＲＡＮＳＡＣ算

法对匹配点进行几何关系一致性检测，进一步剔

除外点（ｏｕｔｌｉｅｒｓ）后获得最终的初始匹配结果，即

种子匹配。

３．３　匹配传播

为直观计，首先以一对种子匹配点对 为 例 阐

述基本的匹配传播策略，然后给出整体的匹配传

播流程。设ｍ＝（ｆ，ｆ′）为用于匹配传播的一对种

子匹配，则基于该种子匹配的匹配传播策略如下。

３．３．１　种子点的最小二乘匹配

对种子匹配ｍ 按３．１节 的 方 法 进 行 最 小 二

乘匹配。但需注 意 的 是，３．１节 中 采 用 的 是 固 定

大小的影像相关窗口（本文设置为３５×３５像素）。
考虑到相对较大的影像窗口对基于局部单应约束

的匹配传播有利。为此，对种子匹配ｍ，通过一定

的步长扩大其局部邻域Ｎ（ｘ）。然后在预先设定

的阈 值 条 件 下（本 文 设 置 为０．８５），重 复 执 行

ＬＳＭ算法 寻 求 种 子 匹 配 的 最 大 支 持 区（ｌａｒｇｅｓｔ
ｓｕｐｐｏｒｔ　ｒｅｇｉｏｎ，ＬＳＲ）及 其 对 应 邻 域 的 局 部 单 应

Ｈ。注意，本文算法中，并非所有种子点都用于后

续的匹配传播（这一点将在３．３．４节中体现），因

而为减少额外计算负担，仅对用于匹配传播的种

子点进行最小二乘匹配并寻求其ＬＳＲ，这也是笔

者没有在初始匹配阶段执行此操作的原因。

３．３．２　初始匹配传播

如图１所示，将ｍ的ＬＳＲ定义为基准窗口，
记为 ＮＢ（ｘ）。以ｘ为 中 心 按 一 定 的 步 长 扩 大

ＮＢ（ｘ）获得一新的影像窗口并将其定义为扩展窗

口，记为ＮＥ（ｘ）。现将ＮＥ（ｘ）定义为增长区域并

假设ＮＢ（ｘ）和ＮＥ（ｘ）具 有 相 同 的 局 部 单 应 映 射

Ｈ。则基于局部单应约束的匹配传播可以进行［１６］。
采用自适应ＮＣＣ算法进行约束匹配传播，但需注

意的是此时仿射参数无需像３．１节阐述的那样迭

代搜索，而是直接从Ｈ中分解得到，从而在一定程

度上降低了匹配传播的计算复杂度。

图１　基于局部单应约束的匹配传播

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｌｏｃａｌ　ｈｏｍｏｇｒａｐｈｙ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
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　　将初 始 匹 配 传 播 获 得 的 局 部 匹 配 点 集 记 为

珮Ｍ＝｛（珘ｘｉ，珘ｘ′ｉ）｜ｉ＝１，２，…，ｌ｝，其中ｌ为匹配点的

个数。为剔除可能存在的误匹配，采用基于投影

变换模型的ＲＡＮＳＡＣ算法对匹配点进行几何关

系一致性检测。注意，此处几何关系一致性检测

时用的是以ｘ和ｘ′为原点的重心化坐标。

３．３．３　迭代匹配传播

基于 初 始 传 播 匹 配 集 珮Ｍ，迭 代 传 播 步 骤

如下：
（１）计 算 同 名 特 征 点 集珘ｘｉ 和珘ｘ′ｉ 的 重 心ｃ

和ｃ′

ｃ＝ ［ｃｘ　ｃｙ］Ｔ ＝ （１／ｌ）∑ｉ
珘ｘｉ

ｃ′＝ ［ｃ′ｘ　ｃ′ｙ］Ｔ ＝ （１／ｌ）∑ｉ
珘ｘ′
烍
烌

烎ｉ

并进行重心化

珘ｕｉ＝珘ｘｉ－ｃ，　珘ｕ′ｉ＝珘ｘ′ｉ－ｃ′
（２）对重心化后的同名特征点集珘ｕｉ 和珘ｕ′ｉ，用

直 接 线 性 变 换 （ｄｉｒｅｃｔ　ｌｉｎｅａｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ＤＬＴ）算法估计一新的单应矩阵Ｈ′。
（３）定义ＮＥ（ｘ）为 新 的 基 准 窗 口，以ｃ为 中

心在ＮＥ（ｘ）窗 口 大 小 的 基 础 上 继 续 扩 大 影 像 窗

口区域获得一新的扩展窗口，记为ＮＥ（ｃ）（如图２
所示）。定义增长区域为ＮＥ（ｃ）和ＮＥ（ｘ）的交集

（图２中阴影部分），则对于新的增长区域内的点

（图２中圆点），同３．３．２节相同的假设和方法基

于Ｈ′进 行 约 束 匹 配 传 播 并 将 新 增 匹 配 点 加 入

到珮Ｍ。
（４）重 复 步 骤（１）～（３），直 至 没 有 新 增 匹

配点。
初始匹配传播和迭代匹配传播的主要差异在

于增长区域的定义上，前者以扩展窗口作为增长

区域，而后者在迭代的过程中以前一扩展窗口和

当前扩展窗口的交集作为增长区域。

３．３．４　匹配传播算法总结

基于３．２节获得的初始匹配点集Ｍｓ 及上述

基本传播策略，完整的匹配传播算法步骤如下：
（１）将种子 匹 配 根 据 ＮＣＣ系 数 进 行 降 序 排

列，选 取 ＮＣＣ 系 数 最 大 的 一 对 种 子 匹 配，记

为ｍｉ。
（２）对ｍｉ 按３．３．１节 所 述 的 方 法 进 行 最 小

二乘匹配，获得该对种子的ＬＳＲ及其相应的Ｈｉ。
（３）按３．３．２节所述的方法进行初始匹配传

播，获得的 匹 配 点 集 记 为 Ｍ。将ｍｉ 加 入 到Ｍ。
此外，对增长 区 域 内 的 种 子 点，如 用 自 适 应 ＮＣＣ

方法能 够 再 次 成 功 匹 配，则 将 其 加 入 到 Ｍ。否

则，将其从种子点集Ｍｓ 中删除。
（４）按３．３．３节所述的方法进行迭代匹配传

播并将新 增 匹 配 点 加 入 到 Ｍ。对 每 次 迭 代 产 生

的增长区域 内 的 种 子 点，如 用 自 适 应 ＮＣＣ方 法

能够再次 成 功 匹 配，则 将 其 加 入 到 Ｍ。否 则，将

其从种子点集Ｍｓ 中删除。
（５）重复步骤（１）～（４），直 至 没 有 新 增 匹 配

点。返回最终匹配点集Ｍ。
针对上述算法，这里需要指出的两点是：一是

扩展窗口增长步长的确定；二是匹配传播过程中

种子点的处理。在没有任何关于影像先验信息的

条件下，第１个问题较难确定。经过对不同类型

的影像进行多次试验，笔者将增长步长经验设置

为５０像素。同时在扩展窗口增长的过程中，如果

某方向没有新增匹配点，则该方向不再扩展。对

于第２个问题的处理，计算机视觉界的密集匹配

算法多在匹配传播过程中迭代产生新的种子［１７］，
然而，本文算法的种子点除了特征点位置外，还需

要其对应邻 域 的 单 应 映 射 关 系，如 利 用ＬＳＭ 算

法迭代更新种子点集，则算法的计算复杂度较高，
此外，上述步骤（３）和步骤（４）中的种子点处理方

式还考虑到了由于重复纹理特征导致的误匹配的

存 在，而 较 强 的 局 部 单 应 约 束 可 以 有 效 地 识 别

它们。
图２示意了本文匹配传播算法的基 本 过 程。

图２（ａ）为 分 布 在 参 考 影 像 中 的 局 部 区 域 内 的 种

子点，其中第２号种子点用于匹配传播。图２（ｂ）
和图２（ｃ）分 别 示 意 了 基 于 该 对 种 子 的 初 始 传 播

和第１次迭代传播结果，其中黄色点为经过几何

关系一致性检测后的传播匹配点，而红色点为通

过自适应ＮＣＣ方法在匹配传播过程中被再次确

认为正确的种子点，绿色点为代表当前匹配点集

的重心（初 始 匹 配 传 播 时 的 重 心 为 第２号 种 子

点）。图２（ｂ）中 白 色 和 绿 色 矩 形 框 为 该 种 子 的

ＬＳＲ和扩展窗口，扩展窗口区域被定义为初始匹

配传播时的 增 长 区 域。而 图２（ｃ）中 较 小 和 较 大

的绿色矩形框分别为当前迭代的基准窗口和扩展

窗口，其交集定义为当前迭代的增长区域。

４　配准模型及参数估计

以上的ＳＩＦＴ特征点匹配和一致性检测均是

建立在投影变换基础上的。相对于仿射变换，投

影变换模型可更严格地表达两幅影像间的几何变
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换关系。因此，本文仍然选用式（１）表达的投影变

换模型作为配准模型。为比较，还选用了基于三

角网的小面元配准模型来评价配准精度［５］。利用

最终的匹 配 点 作 为 配 准 控 制 点，即 可 利 用 ＤＬＴ
算法线性化求解式（１）中的８个投影变换参数，完
成影像的配准。

图２　基于种子点的匹配传播过程
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５　试验与分析

５．１　试验数据及评价指标

选取如图３所示的５组测试数据进行算法验

证。图３中每组图像（（ａ）～（ｅ））中按从左至右顺

序的第１幅和第２幅分别作为基准图像和待配准

图像，相关数据描述见表１）。其中，测试数据（ａ）和
（ｂ）来源于：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｒｏｂｏｔｓ．ｏｘ．ａｃ．ｕｋ／～ｖｇｇ／

ｄａｔａ／ｄａｔａ－ａｆｆ．ｈｔｍｌ；数据（ｃ）～（ｅ）的多源、多时相遥

感影像数据来源于：ｈｔｔｐ：∥ｖｉｓｉｏｎ．ｅｃｅ．ｕｃｓｂ．ｅｄｕ／

ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ／ｓａｔｅｌｌｉｔｅ／ｔｅｓｔｉｍａｇ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ。 通 过

式（５）计算配准精度对算法性能进行客观测试。

ε＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ＝１
‖ｘ′ｉ－Ｈｘｉ‖（ ）槡

２ （５）

式中，ｎ代 表 配 准 用 的 控 制 点 对 的 个 数；珘ｘ和珘ｘ′ｉ
为控制点对；Ｈ 代表配准所用的投影变 换 模 型；ε
为均方误差（单位：像素）。

５．２　试验结果与分析

图３给出了５对测试数据的匹配和配准融合

结果（融合后的重叠区域高亮显示）。其中红色和

黄色点分别为初始匹配点和传播匹配点。绿色点

为用于匹配传播的初始匹配点，基准图像和待配

准图像中的白色框分 别 代 表 绿 色 点 的ＬＳＲ及 其

投影变换后的形状。最终匹配点的数量为红色和

黄色点的数量总和。表２给出了本文方法同文献

［１４］和文献［５］配准方法分别基于投影变换模型

和小面元配准模型的相关比较结果，其中ε１ 和ε２
分别代表两种配准模型的均方误差（单位：像素）。
表２中特征点数量是指从基准图像和待配准图像

中检测的ＳＩＦＴ特 征 点 的 个 数。但 文 献［５］算 法

先采用ＳＩＦＴ方 法 对 待 配 准 影 像 进 行 粗 配 准 变

换，然后基于 Ｈａｒｒｉｓ特征点采用相关系数匹配方

法建立配准控制点对，因此，表２中文献［５］算法

对应的参数ｎ为最终的 Ｈａｒｒｉｓ匹配点对的个数。

表１　测试数据描述

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ

测试

数据

参考图

像大小／像素

待配准图

像大小／像素
数据描述

（ａ） ８００×６４０　 ８００×６４０ 拍摄视点变化约４０°近景数字影像，存在较大透视投影变形

（ｂ） ８５０×６８０　 ８５０×６８０ 存在显著尺度和旋转变形的近景数字影像

（ｃ） ２５６×２５６　 ２５６×２５６
城区多传感器遥感图像，参考图像 和 待 配 准 图 像 分 别 为１９９５年８月 的ＳＰＯＴ
波段３数据和１９９４年７月的ＴＭ波段４数据

（ｄ） ５１２×５１２　 ５１２×５１２
农业区多时相ＴＭ波段５数据，参考图像 和 待 配 准 图 像 分 别 拍 摄 于１９９０年９
月和１９９４年７月

（ｅ） ３０６×３８６　 ３３５×４７２ ＩＫＯＮＯＳ高分辨率遥感影像，存在较大的ＪＰＥＧ压缩和人工旋转

５０４
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图３　各组数据的匹配和配准融合结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ａｎｄ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ　ｓｅｔ

　　综合上述试验结果，分析如下：
（１）由表２可以看出，无论选用何种配准模

型，本文方法的配准精度均优于其他方法；此外，

针对本文的试验影像，基于投影变换模型和三角

网小面元模型的配准精度差别不大，说明本文选

用实现较为简单的投影变换模型是合理的。

６０４
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表２　不同算法及不同配准模型的配准性能对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｕｓｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ

测试

数据
特征点数量

文献［１４］算法

ｎ／个 ε１／像素 ε２／像素

文献［５］算法

ｎ／个 ε１／像素 ε２／像素

本文算法

ｎ／个 ε１／像素 ε２／像素

（ａ） （２３９３，３０５８） ２１　 １．５０４　 １．４９６　 ３１４　 １．２０８　 １．１８７　 ４４３　 ０．９０８　 ０．８９４
（ｂ） （５３９１，５９７８） ４６４　 ０．３８７　 ０．３７４　 ７０２　 ０．４２１　 ０．４１１　 ９７２　 ０．３３４　 ０．３２３
（ｃ） （９２７，７８６） ８　 １．１０２　 １．０９２　 ６１　 ０．８４４　 ０．８３２　 ４２　 ０．８２３　 ０．８１６
（ｄ） （２８２２，２７０１） ７７　 ０．８０１　 ０．７８４　 ２５７　 ０．７２５　 ０．７１０　 ２３２　 ０．６９１　 ０．６７４
（ｅ） （１２８４，２１２９） ３８２　 ０．３７６　 ０．３６１　 ５５７　 ０．３１４　 ０．３０６　 ６３８　 ０．２２４　 ０．２１２

　　（２）同样是基于ＳＩＦＴ的影像配准方法，但本

文方法获得的配准控制点的数量和配准精度均优

于文献［１４］的方法。主要原因在于文献［１４］方法

仅基于初始匹配结果进行优化。并没有通过合适

的途径去获得更多的匹配点。而文献［５］在粗配

准变换的基础上，基于 Ｈａｒｒｉｓ特征点采用相关系

数匹配方法获得了较多的配准控制点对，在某些

情况下多于 本 文 方 法 所 获 得 的 控 制 点 对（如 表２
中数据（ｃ）、（ｄ）的试验结果），但最终的配准精度

均低于本文方法。
（３）表２中 针 对 测 试 数 据（ａ）的 试 验 结 果 表

明，当影像间存在显著的投影变形时，相比于文献

［１４］和文献［５］的方法，本文方法的配准精度优势

更加明显。在此种情况下，文献［１４］的缺陷在于

所采用的ＳＩＦＴ特征匹配方法对影像的投影变形

较为敏感，因 为ＳＩＦＴ特 征 匹 配 时 所 采 用 的 特 征

描述符不具仿射不变性。而文献［５］的方法对影

像进行粗配 准 变 换 以 更 适 合 Ｈａｒｒｉｓ特 征 点 的 提

取与匹配。但当影像间存在较大的投影变形时，
影 像 重 采 样 误 差 及 其 导 致 的 信 息 损 失 会 影 响

Ｈａｒｒｉｓ特征点的提取精度，更何况 Ｈａｒｒｉｓ特征点

本身的提取精度仅为整像素级。这也是该方法在

某些情况下虽然用了较多的控制点对，但配准精

度却低 于 本 文 方 法 的 可 能 原 因（如 表２中 数 据

（ｃ）、（ｄ）的试验结果）。说明本文的影像配准方法

对影像的各类几何变形具有较好的适应性。
（４）由图３可以看出，针对本文所采用的测

试数据，仅需一对种子匹配即可完成后续的匹配

传播过程。这主要得益于ＳＩＦＴ特征检测的多量

性及本文局部单应约束的精确性。同时，对辐射

差异较大的多传感（测 试 数 据（ｃ））、多 时 相（测 试

数据（ｄ）），本 文 方 法 也 能 获 得 较 好 的 配 准 结 果，
因而对辐射差异也有一定程度的抗差性。

６　结　论

本文利用ＳＩＦＴ尺度不变特征点的尺度和方

位特性，提出 了 一 种 基 于ＳＩＦＴ特 征 的 两 阶 段 图

像配准方法，并同现有的基于特征点的影像配准

方法进行了综合对比分析。表明本文算法在配准

控制点的数量和配准精度及影像几何变形的适应

性等方面具有较大优势。进一步的研究将通过融

合 与 ＳＩＦＴ 特 征 点 具 有 互 补 特 性 的 特 征 （如

Ｈａｒｒｉｓ特征点），以提高匹配传播的抗差性。

参考文献：

［１］　ＢＲＯＷＮ　Ｌ．Ａ　Ｓｕｒｖｅｙ　ｏｆ　Ｉｍａｇｅ　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
［Ｊ］．ＡＣＭ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　Ｓｕｒｖｅｙｓ，１９９２，２４（４）：３２５－３７６．

［２］　ＺＩＴＯＶＡ　Ｂ，ＦＬＵＳＳＥＲ　Ｊ．Ｉｍａｇｅ　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄｓ：ａ

Ｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．Ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　Ｖｉｓｉｏｎ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００３，２１（１１），

９７７－１０００．
［３］　ＨＯＮＧ　Ｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｙ．Ｗａｖｅｌｅｔ－ｂａｓｅｄ　Ｉｍａｇｅ　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｆｏｒ　Ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　＆Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，３４：１７０８－１７２０．
［４］　ＺＨＡＮＧ　Ｑｉａｎ，ＬＩＵ　Ｚｈｅｎｇｋａｉ，ＰＡＮＧ　Ｙａｎｗｅｉ，ｅｔ　ａｌ．

Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｅｒｏ　Ｐｈｏｔｏｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＳＵＳＡＮ

Ｏｐｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ　ｅｔ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，

２００３，３２（３）：２４５－２５０．（张迁，刘政凯，庞彦伟，等．基于

ＳＵＳＡＮ算 法 的 航 空 影 像 的 自 动 配 准［Ｊ］．测 绘 学 报，

２００３，３２（３）：２４５－２５０．）

［５］　ＹＵ　Ｌ，ＺＨＡＮＧ　Ｄ　Ｒ，ＨＯＬＤＥＮ　Ｅ　Ｊ．Ａ　Ｆａｓｔ　ａｎｄ　Ｆｕｌｌｙ

Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　Ａｐｐｒｏａｃｈ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｐｏｉｎｔ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ

ｆｏｒ　Ｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅ　Ｒｅｍｏｔｅ－ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　＆

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，３４：８３８－８４８．

［６］　ＳＵ　Ｊｕａｎ，ＬＩＮ　Ｘｉｎｇｇａｎｇ，ＬＩＵ　Ｄａｉｚｈｉ．Ａ　Ｍｕｌｔｉ－ｓｅｎｓｏｒ　Ｉｍａｇｅ

Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｅｄｇｅｓ

［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００９，３５（９）：１１５９－１１６７．

（苏娟，林行刚，刘代志．一种基于结构特征边缘的多传感

器图 像 配 准 方 法 ［Ｊ］．自 动 化 学 报，２００９，３５（３）：

２５１－２５７．）

［７］　ＷＥＩ　Ｙａｎｆｅｎｇ，ＺＨＡＯ　Ｚｈｏｎｇｍｉｎｇ，ＹＡＮ　Ｄｏｎｇｍｅｉ，ｅｔ　ａｌ．

Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｉｍａｇｅ　Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ

Ｆｅａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００９，３８（３）：１６１－

１６５．（韦燕凤，赵忠明，闫冬梅，等．基于特征的遥感图像

自动配准算法［Ｊ］．电子学报，２００５，３３（１）：１６１－１６５．）

［８］　ＬＪｉｎｊｉａｎ，ＷＥＮ　Ｇｏｎｇｊｉａｎ，ＬＩ　Ｄｅｒｅｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　Ｎｅｗ　Ｍｅｔｈｏｄ

Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ

７０４



Ｊｕｎｅ　２０１２　Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．３　ＡＧＣＳ　 ｈｔｔｐ：∥ｘｂ．ｓｉｎｏｍａｐｓ．ｃｏｍ

Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ　ｅｔ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００８，３７（３）：３６７－３７４．
（吕金建，文贡坚，李德仁，等．一种新 的 基 于 空 间 关 系 的

特征匹配方法［Ｊ］．测绘学报，２００８，３７（３）：３６７－３７４．）

［９］　ＫＩＭ　Ｙ　Ｓ，ＬＥＥ　Ｊ　Ｈ，ＲＡ　Ｊ　Ｂ．Ｍｕｌｔｉ－ｓｅｎｓｏｒ　Ｉｍａｇｅ　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　Ｅｄｇｅ　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２００８，４１：３３５６－３３６５．
［１０］　ＬＩ　Ｈ，ＭＡＮＪＵＮＡＴＨ　Ｂ　Ｓ，ＭＩＴＲＡ　Ｓ　Ｋ．Ａ　Ｃｏｎｔｏｕｒ－

ｂａｓｅｄ　Ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ　Ｉｍａｇｅ　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｉｍａｇｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９５，４（３）：

３２０－３３４．
［１１］　ＬＯＷＥ　Ｄ．Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ　Ｉｍａｇｅ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｓｃａｌｅ－ｉｎｖａｒｉａｎｔ

Ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ，

２００４，６０（２）：９１－１１０．
［１２］　ＭＩＫＯＬＡＪＣＺＹＫ　Ｋ，ＴＵＹＴＥＬＡＡＲＳ　Ｔ，ＳＣＨＭＩＤ　Ｃ．Ａ

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ａｆｆｉｎｅ　Ｒｅｇｉｏｎ　Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ，２００５，６５（１）：４３－７２．
［１３］　ＬＩ　Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ＺＨＥＮＧ　Ｌｉａｎ，ＨＵ　Ｚｈａｎｙｉ．ＳＩＦＴ　Ｂａｓｅｄ

Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅｌｙ－ｓｅｎｓｅｄ　Ｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００６，１０（６）：８８５－８９３．（李晓

明，郑链，胡占义．基于ＳＩＦＴ特征的遥感影像自动配准

［Ｊ］．遥感学报，２００６，１０（６）：８８５－８９２．）

［１４］　ＬＩ　Ｆａｎｇｆａｎｇ，ＸＩＡＯ　Ｂｅｎｌｉｎ，ＪＩＡ　Ｙｏｎｇｈｏｎｇ，ｅｔ　ａｌ．

Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ＳＩＦＴ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ

Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅｌｙ－ｓｅｎｓｅｄ　Ｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．

Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００９，３４（１０）：１２４５－１２４９．（李 芳 芳，肖 本 林，贾 永 红，

等．ＳＩＦＴ算法优 化 及 其 用 于 遥 感 影 像 的 自 动 配 准［Ｊ］．

武汉大学学报：信息科学版，２００９，３４（１０）：１２４５－１２４９．）

［１５］　ＣＨＥＮ　Ｆａｎｇ，ＸＩＯＮＧ　Ｚｈｉ，ＸＵ　Ｙｕｎｘｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ

ｔｈｅ　Ｆａｓｔ　Ｓｃｅｎｅ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｉｎｅｒｔｉａｌ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

２００９，３０（６）：２３０８－２３１６．（陈 方，熊 智，许 允 喜，等．惯

性组合导航系统中的快速景象匹配算 法 研 究［Ｊ］．宇 航 学

报，２００９，３０（６）：２３０８－２３１６．）

［１６］　ＳＵ　Ｊ　Ｂ，ＣＨＵＮＧ　Ｒ，ＪＩＮ　Ｌ．Ｈｏｍｏｇｒａｐｈｙ－ｂａｓｅｄ　Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｏｆ　Ｃｕｒｖｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｏｒ　Ｓｔｅｒｅｏ　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈ－

ｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，２８：

１４５９－１４７１．
［１７］　ＫＡＮＮＡＬＡ　Ｊ，ＢＲＡＮＤＴ　Ｓ　Ｓ．Ｑｕａｓｉ－ｄｅｎｓｅ　Ｗｉｄｅ　Ｂａｓｅｌｉｎｅ

Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｕｓｉｎｇ　Ｍａｔｃｈ　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ

ＩＥＥＥ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｐａｔｔｅｒｎ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｍｉｎｎｅａｐｏｌｉｓ：ＩＥＥＥ，２００７：１－８．
［１８］　ＹＡＮＧ　Ｈｕａｃｈａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ　ｉｎｔｏ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ　ａｎｄ

Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　Ｐｏｉｎｔ　ａｎｄ　Ｌｉｎｅ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｆｏｒ　Ｗｉｄｅ

Ｂａｓｅｌｉｎｅ　Ｓｔｅｒｅｏ　Ｉｍａｇｅｓ［Ｄ］．Ｘｕｚｈｏｕ：Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｍｉｎｉｎｇ　＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０．（杨 化 超．宽 基 线 立 体 影 像

点、线特征提 取 与 匹 配 方 法 研 究［Ｄ］．徐 州：中 国 矿 业 大

学，２０１０．）

［１９］　ＹＡＮＧ　Ｈｕａｃｈａｏ，ＺＨＡＮＧ　Ｓｈｕｂｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｑｉｕｚｈａｏ．

Ｌｅａｓｔ　Ｓｑｕａｒｅｓ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　Ｗｉｄｅ　Ｂａｓｅ－ｌｉｎｅ　Ｓｔｅｒｅｏ

Ｉｍａｇｅｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＳＩＦＴ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ　ｅｔ

Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，３９（２）：１８７－１９４．（杨 化 超，张

书毕，张秋昭．基于ＳＩＦＴ的宽基线立体影像最小二乘匹配

方法［Ｊ］．测绘学报，２０１０，３９（２）：１８７－１９４．）

［２０］　ＹＡＮＧ　Ｈｕａｃｈａｏ，ＹＡＯ　Ｇｕｏｂｉａｏ，ＷＡＮＧ　Ｙｏｎｇｂｏ．Ｄｅｎｓｅ

Ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｗｉｄｅ　Ｂａｓｅ－ｌｉｎｅ　Ｓｔｅｒｅｏ　Ｉｍａｇｅｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＳＩＦＴ
［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ　ｅｔ　Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１１，４０
（５）：５３７－５４３．（杨化 超，姚 国 标，王 永 波．基 于ＳＩＦＴ的 宽

基线 立 体 影 像 密 集 匹 配［Ｊ］．测 绘 学 报，２０１１，４０（５）：

５３７－５４３．）

（责任编辑：雷秀丽）

收稿日期：２０１１－０３－２８
修回日期：２０１１－０６－０８
第一作者简介：杨化超（１９７７—），男，博士，副教授，主要

研究方向为数字 摄 影 测 量 与 计 算 机 视 觉、遥 感 图 像 分 析

与处理。

Ｆｉｒｓｔ　ａｕｔｈｏｒ：ＹＡＮＧ　Ｈｕａｃｈａｏ（１９７７—），ｍａｌｅ，ＰｈＤ，

ａｓｓｏｃｉａｔｅ　ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｍａｊｏｒｓ　ｉｎ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ，

ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ｖｉｓｉｏｎ，ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｍａｇｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｎｇｈｃ３３４４＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

８０４


