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Abstract : A ma tching method for high resolution satell ite images ba sed on RFM is presented. Fi rstly, the RFM

pa rameters a re used to predict the init ial pa rall ax of corresponding points and the prediction a ccuracy is analyzed.

Secondly, the approximate epipolar equation is const ructed ba sed on projection tracking a nd its a ccuracy is

analyzed. Thirdly, approximate 1D ima ge ma tching is executed on pyramid ima ges and lea st squa re ma tching on

base ima ges. At last RANSAC is imbedded to el iminate mis�ma tching points a nd matching results a re obtained.

Test resul ts verified the method more robust and with higher matching rate, compared to 2D gray correlat ion method

and the popula r SIFT ma tching method, a nd the method preferably solved the question of high resolution satell ite

image matching with different stereo model, different time and la rge rota tion images.
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摘� 要:提出一种基于有理多项式模型( RFM)的高分辨率卫星遥感影像自动匹配方法。首先利用 RFM进行高分辨率卫星

影像直接定位和同名点预测,并分析预测精度;然后基于投影轨迹建立近似核线方程,并分析核线精度;接着采用金字塔影

像策略进行核线约束的近似一维影像匹配,并经最小二乘影像匹配精化匹配结果;最后采用 RANSAC算法剔除误匹配点以

获取最终的匹配结果。试验结果表明,该方法的匹配成功率和稳定性高于传统的二维灰度匹配方法和现流行的 SIFT匹配

方法,能够很好地解决高分辨率卫星遥感影像自动匹配中不同成像模式、多时相、大姿态角等情况导致的匹配难题。
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1 � 引 � 言

由于高分辨率卫星遥感影像物理成像模型的

复杂性及多视角、多时相的问题,其立体像对的自

动匹配一直是一个研究热点和难点。近年来,该项

研究已取得一定的进展。文献[ 1]研究基于 SIFT

特征的遥感影像自动配准,指出该方法在图像具有

较复杂变形的情况下,仍然可以准确匹配到大量的

稳定特征,但该试验只采用较小的影像局部区域,

因此应用于大容量遥感影像的可行性和效率仍需

进一步研究。文献[ 2]设计一种新的全局一致性度

量准则,实现了基于空间关系的遥感影像特征匹

配,通过与几种经典度量准则的比较分析,证实该

方法的正确性和稳健性,但仍克服不了基于空间关

系的匹配方法一些固有的缺陷。文献[ 3]针对多源

遥感影像人工几何纠正方法存在精度差、效率低等

问题,提出一套基于匹配技术的自动纠正算法流

程。首先通过手工选择控制点进行仿射变换实现

粗配准,并采用小波影像金字塔的逐级匹配策略获

得控制点对,再利用多项式拟合剔除错误点对, 最

后采用不规则三角网实现影像纠正。文献[ 4]基于

文献[ 3]进行进一步研究,采用 SIFT 算法匹配出少

量同名点用于粗配准,而无须再手工选择控制点。

文献[ 5�6]采用几何约束的相关算法实现基于多基
线影像匹配的高分辨率遥感影像的 DEM 生成, 自

动匹配生成的DEM 保持较好的精度和可靠性, 但

该方法需以影像的精确外方位元素作为初始条件。

Kornus等采用一种改进的区域增长算法[ 7]生成同

轨 SPOT5 三立体像对 (前视、后视、正视) 的

DEM
[ 8]
,该方法也需要在匹配前手工选择一定数

量的种子点。

综上所述,虽然高分辨率卫星遥感影像的匹

配研究已经取得一定的进展, 但大部分算法仍需

手工给定初始条件或种子点, 目前仍没有一种成

熟的算法能够稳健可靠地实现各种条件下高分辨
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率卫星遥感影像的全自动匹配;同样,无论是在数

字摄影测量工作站(如 VirtuoZo、JX4)上进行立

体模型定向, 还是采用遥感应用软件 (如 ER�
DAS、PCI)进行影像配准, 亦首先要手工选定一

定数量的控制点。

为解决高分辨率卫星遥感影像匹配仍需人工

干预的难题,减少多时相、大倾角立体像对对匹配

结果的影响, 本文研究一种基于 RFM 模型的影

像匹配方法,以提高自动匹配的可靠性和成功率,

为后继的模型定向、影像配准、DEM 生成等作业

提供可靠的、高精度的同名特征点。

2 � 基于 RFM的近似核线匹配原理

本文匹配方法的主要流程如图 1所示, 首先

采用 RFM 模型预测初始同名点, 然后根据投影

轨迹法生成近似核线约束同名点搜索范围,再进

行金字塔影像匹配和最小二乘匹配, 并采用

RANSAC算法剔除误匹配点,实现高分辨率卫星

遥感影像的自动匹配。

图 1 � 基于 RFM 的近似核线匹配流程图

Fig . 1 � F low char t of approx imate epipo lar

matching method based on RFM

2. 1 � 基于 RFM的同名点预测

目前几种常用的高分辨率卫星遥感影像中,例

如 QuickBird、IKONOS等, 都提供基于有理多项式

的传感器成像模型(RFM), SPOT 5提供的严格几何

模型也可非常方便地转换为RFM 模型。RFM 对严

格物理成像模型的拟合精度很高,一般在 0. 01像素

数量级
[ 9�11]
。因此,采用 RFM进行对地定位和采用

严格物理模型进行定位的精度几乎完全一致。

RFM 的反解公式(从地面到影像)为

X=
N umS ( P , L , H )
DenS ( P, L , H )

Y=
N umL ( P , L , H )

DenL ( P, L, H )

(1)

其中, P、L、H 为正则化地面坐标; X、Y 为正则化

影像坐标; N umS、N umL 为多项式分子; DenS、

DenL 为多项式分母。具体含义详见文献[ 12]。

由于厂商提供的 RPC 参数文件中只提供反解公

式的系数,为进行正变换,需对式( 1)进行线性化

V= Bx- l (2)

其中, B=

�FX

�P
�FX

�L
�FY

�P
�FY

�L
FX = NumS( P, L,H )- X � DenS( P, L,H )= 0

FY= NumL ( P, L, H )- Y �DenL ( P, L, H )= 0

l= [ - F
0
X - F

0
Y ]

T

x= [ �P �L ] T

根据最小二乘原理, 给定合适的 P、L 初值,

可求出地面点坐标

x= (B
T
B)

- 1
B
T
l (3)

采用特征提取算子在基准影像上提取特征点

后,根据式( 3)可将特征点的影像坐标投影至地

面,再由式(1)反投到待匹配影像上, 获得同名点

匹配初值。为确定搜索范围和建立恰当的金字塔

层数,需分析同名点的预测精度。

若已知地面高程, 则匹配初值的精度仅由

RPC参数的精度决定。笔者利用立体像对上的

检查点对 2 组 SPOT 立体像对、1 组 QuickBird

立体像对(见 3. 1)进行同名点位的预测精度分

析。如表 1 所示, x、y 向的预测误差分别从

1像素到 40像素不等, 其中两组 SPOT 异轨立体

像对预测精度明显高于 QuickBird同轨立体像对

的预测精度,且与 Reinartz等的 SPOT 直接定位

结果较为一致 [ 13]。总而言之, 3 组立体像对的预

测误差都在 40 像素之内, 这表明厂商提供的

RPC参数具有一定的精度, 同时为金字塔层数的

确定提供了参考依据。

表 1� 基于 RFM的同名点预测精度

Tab. 1 � The accuracy of correspondence point prediction

based on RFM

立体像对 检查点个数 预测误差/像素 ( x / y)

SPOT
S1 75 3. 6/ 6. 2

S2 17 0. 7/ 0. 7

QuickBird Q1 45 34. 74/ 39. 45

由于卫星高度达到几百公里,地面高程误差影

响不大。当高程分别变化 1 m、10 m、100 m、500 m

时,该预测点位与初始预测点位的平均误差如表 2

所示。从表 2中看出,对于 SPOT 异轨立体像对而

言,高程的变化主要影响 x 方向的误差,对 y 方向

即核线方向影响较小。当高差达到 500 m时, x 方
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向的预测误差在100像素之内,对 y 方向几乎没有

影响。对于同轨立体模式,预测误差则大得多,当

高差达到500m 时, x 方向的预测误差为166像素,

y 方向的预测误差则接近700像素。因此, 对于同

轨立体像对而言, 需要将扫描线旋转 90!后再建立

近似核线,统计核线方向预测误差。

表 2 � 高程变化对预测位置的影响

Tab. 2 � The prediction error due to height change

立体像对
高程变化引起的误差/像素 ( x / y)

1 m 10 m 100 m 500 m

SPOT
S1 0. 1/ 0. 0 1. 1/ 0. 1 11. 3/ 0. 5 56. 4/ 2. 8

S2 0. 2/ 0. 0 1. 7/ 0. 7 17. 7/ 1. 5 88. 5/ 7. 8

QuickBird Q1 0. 3/ 1. 4 3. 3/ 14. 7 33. 3/ 136. 8 166. 6/ 684. 7

2. 2 � 基于投影轨迹的近似核线

在推扫式卫星遥感影像中, 每一扫描行均有

其自身的投影中心和方位元素, 因此它并不存在

严格的核线定义。常用的近似核线理论包括多项

式拟合法 [ 14] 和基于光点升降的投影轨迹法[ 15]。

多项式拟合法需要相当数量的已知同名点,该条

件在影像匹配前是无法满足的。而投影轨迹法则

需要影像的外方位元素, 因此在 RPC参数已知并

且精度较高的情况下, 采用投影系数法生成近似

核线作为匹配约束条件。

如图 2所示,当地面高程为 H 时, 由式(3)计

算出左像上任一点 p 在地面的坐标为Q,由式(1)

计算出右像的坐标为 q ( x , y ) ; 当地面高程为 H ∀

时, p 在右像的反投影坐标为 q∀( x∀, y∀)。则 p 点

在右像上的核线是过 q 和 q∀的一条曲线。而在实

际影像范围内, 该曲线可近似为一直线[ 16] 。其斜

率可用式(4)计算

k=
y∀- y
x∀- x

(4)

图 2� 基于投影轨迹的推扫式影像核线示意图

F ig . 2 � Epipolar line of push�broom imagery based on

projection t rack

2. 3 � 金字塔影像的近似核线匹配策略
由于 SPOT 异轨立体像对的近似核线精度

较高,实际匹配中金字塔层数的选择只由初始点

位的预测误差决定。从表 1和表 2看出, y 方向

的预测误差一般在 10像素以内,高程预测误差即

使达到 500 m 也才引起 x 方向最大 88. 5 像素的

误差。因此,若建立 2层金字塔, y 方向搜索范围

设置为 3像素, x 方向设置为 50像素,则实际在

原始影像上的搜索范围分别是 27 像素和

450像素,完全可满足同名点搜索的需要。

而同轨立体像对由于侧视角的巨大差异, 左

右影像间变形严重, 也导致核线存在较大的倾角。

虽然推扫式影像不再满足中心投影关系,但在局

部匹配窗口内,仍可近似为中心投影。因此,和航

空影像类似,可采用核线采样来消除姿态角引起

的影像变形,同时消除核线方向的预测误差。

令高程变化引起的预测同名点位到近似核线

的偏差 �y 为

�y= y- kx (5)

其中, ( x , y)为同名点预测坐标; k 为核线斜率。

表 3示意将 QuickBird立体像对旋转 90!后,

高程变化时引起的预测点位到核线的预测偏差。

由此可见, 对搜索窗口重采样后, 即使高差达到

500 m,利用投影轨迹法获得的核线预测精度也高

于 3像素。

表 3� 高程变化引起的核线偏差

Tab. 3� Epipolar bias by height changes

高程/ m 1 10 100 500

�y /像素 0. 0 0. 0 0. 5 2. 3

综合考虑同轨和异轨立体像对 RFM 的预测

误差和投影轨迹法的核线误差, 在建立 2层金字

塔的情况下, 若将核线方向搜索区间设置为

3像素, x 向搜索区间设为 100 像素, 则原始影像

上的搜索范围分别是 27像素和 900像素,可同时

满足同轨和异轨立体像对匹配的需要。

在采用式( 4)计算所有特征点的对应核线后,

根据核线斜率决定是否进行局部匹配影像块重采

样。为保证灰度相关算法的通用性和有效性,本

文设定当 k 大于 8!进行核线重采

X= cos k � ( x- X 0) - sin k � ( y- Y 0)+ X 0

Y= sin k � ( x- X 0)+ cos k � ( y- Y 0)+ Y0
(6)

其中, ( X 0 , Y 0)为匹配影像块中心坐标; ( x , y )为
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原始影像坐标; ( X , Y)为采样后影像坐标。

金字塔影像生成后, 就可从顶层金字塔开始,

逐层进行近似一维核线匹配, 并传递到原始影像

上进行最小二乘相关。

2. 4 � 基于 RANSAC算法的误匹配点剔除

在框幅式航空影像匹配中, 一般采用核线约

束或带模型连接条件的相对定向作为严格几何模

型剔除误匹配点,保证匹配精度和可靠性。然而,

高分辨率推扫式卫星影像每一扫描行各为中心投

影,且外方位元素非精确已知,因而不存在严格的

几何约束关系。因此, 在高分辨率卫星影像的匹

配或配准研究中,一般采用多项式拟合、透视变换

等模拟公式作为几何约束模型, 其中又以仿射变

换应用最广[ 3�4, 17]。卫星遥感影像飞行高度很高,

若视地面水平, 则透视变换模型可严格表达两幅

影像间的投影关系,因此更为严格。本文采用透

视变换方程作为误差模型,如下式所示

X=
a1 x+ a2y+ a3
c1 x+ c2y+ 1

Y=
b1 x+ b2y+ b3
c1x+ c2y+ 1

(7)

其中, ( x , y )为基准影像上的特征点坐标; X、Y 为

待匹配片上的同名像点坐标; a1、a2、a3、b1、b2、b3、

c1、c2 为变换系数。

建立几何约束模型后, 需选择粗差检测算法

剔除误匹配点。传统的粗差探测算法包括 Data

Snooping、选权迭代法等,新兴算法则以随机采样

一致性算法( RANSAC)为代表
[ 18]
。笔者通过大

量试验,发现当大量粗差参与整体平差时, Data

Snooping 方法和选权迭代法都存在计算结果发

散而剔除所有的同名点或只能剔除部分粗差的情

形。而 RANSAC 算法采用随机抽样, 从局部到

整体的搜索策略进行粗差剔除, 在高误匹配率情

况下, 表现更加稳定。因此本文采用 RANSAC

方法剔除误匹配点。

3 � 试验及其结果分析

3. 1 � 试验设计
本文选用图 3 所示的三组高分辨率卫星遥

感影像进行匹配试验。图 3( a)、图 3( b)为两组

SPOT 5异轨立体像对, 像元地面分辨率约为

5 m。其中图 3( a)拍摄时间间隔一年, 变化差异

明显, 为典型多时相影像,图 3( b)拍摄时间间隔

3 d。图 3( c)为地面分辨率约 1 m 的 QuickBird

同轨立体像对, 拍摄时间间隔 65 s, 由于是同轨

立体模式,俯仰角分别为- 27. 12!和 26. 46!, 影

像间存在较大的变形。三组立体像对大小皆为

12 000 像素 � 12 000像素。

图 3 � 试验影像

Fig . 3 � Test images

3. 2 � 影像匹配结果

对于每一组立体像对, 首先以 3个像素为采

样间隔,生成 2层金字塔影像。采用 F�r stner 算
子提取特征点后,根据式( 3)和式( 1)预测初始同

名点位,并根据式( 4)计算核线斜率。然后进行近

似核线的逐层金字塔影像相关, 并在原始影像上

进行最小二乘相关。顶层金字塔的搜索范围为 x

方向 100像素, y 方向 3像素。

为评价基于 RFM 和投影轨迹法的匹配方法

的性能, 这里同时采用传统的灰度相关算法和

SIFT 特征匹配算法
[ 19]
进行对比试验, 两种方法

皆采用 C++ 语言编写, 已集成到 WuCAPS
[ 20]
自

动量测程序中。其中, 灰度相关算法采用先金字

塔影像相关,再进行最小二乘影像匹配的方法,影

像搜索区间设为 15%像幅宽, 金字塔影像设定为

4层。SIFT 特征匹配算法采用直接在原始影像

上进行 SIFT 特征提取和匹配的方案, 为提高匹
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配效率,采用瓦片分块的方法。三种方法的影像

匹配结果一并列于表 4。其中#匹配点∃表示三种
匹配方法未剔粗差前的匹配结果, #正确点∃表示
剔粗差后剩余的正确匹配点。

表 4� 三种匹配方法比较

Tab. 4 � Comparison with three matching methods

立体像对
本文方法 灰度相关方法 S IFT 匹配方法

匹配点 正确点 �( x / y ) 匹配点 正确点 �( x/ y) 匹配点 正确点 �( x/ y)

SPOT
S1 378 96 1. 2/ 0. 5 34 17 1. 2/ 0. 5 20 15 0. 6/ 0. 6

S2 2 274 345 1. 4/ 0. 4 998 166 1. 5/ 0. 2 822 203 1. 4/ 0. 4

QuikBird Q1 680 150� 1. 5/ 0. 5 91 21 1. 2/ 0. 6 211 60 1. 0/ 0. 5

3. 3 � 结果分析
分析表 4试验结果可以发现:

1. 当采用传统灰度相关方法进行影像匹配

时,三组立体像对平均正确匹配 68对同名点。除

了时差仅 3天的 SPOT 异轨立体像对匹配 166对

同名点外,其他两组影像只匹配 20对左右的同名

点,正确匹配率是相当低的; 采用 SIFT 匹配方

法,三组立体像对的平均正确匹配 92 对同名点,

略好于灰度相关算法,但匹配率仍然较低;而采用

本文的方法,平均正确匹配 197对同名点,三组立

体像对的匹配成功率都得到明显提高。

从匹配残差来看, 三种匹配方法的 y 方向的

中误差几乎都在 0. 5像素之下, 精度很高;而 x 方

向的中误差一般在 1像素~ 1. 5像素之间, 虽然

比 y 方向大, 但 x 方向的残差反映地面的起伏,

这与三组立体像对均位于地势起伏较小的平原、

丘陵地区的实际情况是一致的。

2. 第一组试验影像为多时相立体像对,由于

地物、光照的变化,多时相影像的匹配一般比同期

立体像对的匹配成功率低得多。灰度相关方法和

SIFT 匹配方法,都大约只匹配出 15对同名点,而

本文的方法则匹配了 96对同名点。图 4 为影像

局部三种方法比较结果。可见本文方法获取的同

名点非常密集, 灰度相关方法只正确匹配 2个同

名点,而 SIFT 特征匹配方法未能在该区域匹配

出任何同名点。这也从一个侧面表明, 虽然 SIFT

匹配方法可处理影像旋转、缩放、视角变换等一系

列变形,但当影像已发生实质变化时,经典的影像

相关策略仍表现出更高的稳健性。

3. 第二组立体像对视差仅为 3天,且光照条

件较为一致,因此在 3 组试验影像中匹配成功率

最高。灰度相关方法和 SIFT 匹配方法的正确匹

配点数在 200个左右,而本文的方法正确匹配点

数为 333个。图 5为第二组 SPOT 影像局部区域

三种匹配方法的比较。除了匹配点较多外,本文

方法匹配的同名点分布较均匀。SIFT 匹配方法

虽然特征点也较多, 但分布不够均匀。

图 4 � 第一组立体影像匹配点的局部放大图

F ig . 4 � Image matching r esults in pa rt o f

stereo image S1
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图 5 � 第二组立体影像匹配点的局部放大图

Fig. 5 � Image matching r esults in par t of

ster eo image S2

� � 4. 第三组为 QuickBird同轨立体像对,将影

像旋转 90!后构建近似核线方程再进行匹配。由

于核线斜率约为 15!, 严重影响相关系数计算的

有效性,故传统灰度相关算法的匹配成功率是最

低的。SIFT 算子由于不受影像旋转的影响, 因

此匹配点数明显高于灰度相关算法。而本文的方

法是将匹配窗口进行核线重采样后再进行匹配,

保证相关系数计算的有效性, 取得了最好的匹配

效果。图 6为靠近影像中心的某局部区域,可明

显看出同轨立体像对存在较大的几何变形。

图 6( a)为本文方法的匹配结果, 该区域共正确匹

配出 18对同名点,图 6( b)为 SIFT 匹配方法的匹

配结果,共匹配出 13对同名点。而传统的灰度相

关算法未能匹配出任何同名点。

图 6 � 第三组立体影像匹配点的局部放大图

F ig. 6 � Image matching r esults in part of

ster eo image Q1

4 � 结束语

由于拍摄时间变化、姿态角差异、成像机理复

杂等问题,高分辨率卫星遥感影像匹配一直存在着

匹配率低、可靠性差等问题,实际生产中仍需采用

人工选定控制点的方法进行影像配准、模型定向等

作业。本文通过引入 RPC参数建立基于投影轨迹

的近似核线方程, 分析同名点预测误差和核线精

度,以此为初始条件,进行近似一维影像匹配,并采

用RANSAC算法剔除误匹配点,取得了较好的匹

配效果。本文针对同、异轨立体成像模式、多时相、

大姿态角等情况下拍摄的高分辨率卫星遥感影像,

与传统的灰度相关方法和现流行的 SIFT 匹配算

法作比较试验,证明本文的方法具有可靠性好, 匹

配成功率高的优点。无论是多时相或者大姿态角

影像,都可正确匹配出相当数量的同名特征点, 用

于后继的影像配准、定向、变化检测等作业,而无需

再手工测点。
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