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摘要:在广东省土地利用动态监测项目中，将已有的正射影像和数字高程模型作为新获取高分辨率卫星影像的控制资料，然后对

高分辨率卫星影像进行绝对定位和正射影像更新，最后通过新旧正射影像的对比监测土地利用状况。利用高速局域网环境和分

布式并行处理技术实现了卫星影像基于已有正射影像和 DEM 的全自动匹配、快速定向和正射影像纠正，极大地提高了生产效率。
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一、引 言

自 2007 年以来，广东省国土资源测绘院开展了

“广东省土地利用信息动态监测系统建设”项目。
该项目的主要目标是: 在广东省国土资源信息化工

作总体框架下，采用航空、航天遥感技术对土地利

用变化情况进行监测，实现土地利用现状数据更新

和数据共享两个机制，基本建成广东省土地利用信

息动态监测系统，满足土地管理和国土资源信息化

应用的需要，达到国内先进水平。
在广东省土地利用动态监测项目的实施过程

中，将已有的正射影像和数字高程模型作为新获取

高分辨率卫星影像( SPOT 5、QuickBird 以及国产的

高分辨率资源卫星) 的控制资料，然后对高分辨率

卫星影像进行绝对定位和正射影像更新，最后通过

新旧正射影像的对比监测土地利用状况。传统的

作业思路主要依靠人工判读的方法，即首先在已有

正射影像和卫星影像间量测控制点，最后还需要目

视比较新旧正射影像检测变化区域。这种作业路

线费时费力，无法满足目前土地利用动态监测对数

据现势性的要求。基于高速局域网环境和分布式

并行处理技术实现了卫星影像基于已有正射影像

和 DEM 的快速正射影像更新。项目的技术路线如

下所述:

1) 使用有理函数模型作为卫星影像的通用成

像模型，实现各种不同卫星影像的一体化处理。

2) 在传统的由粗到精的金字塔影像匹配策略

中引入 SIFT 特征匹配和几何畸变动态改正等技术，

有效提高了卫星影像与已有正射影像自动配准的

成功率和正确率，使得基于已有正射影像和 DEM 快

速自动获取海量地面控制点成为可能，实现了卫星

影像的全自动可靠定向。
3) 卫星影像全色和多光谱波段之间像素级融

合的前提条件是实现高精度配准。本文提出了一

种基于已有 DEM 的卫星影像全色和多光谱波段间

的可靠配准方法，有效地消除了数据融合中常见的

重影现象。
上述方法在 2007—2008 年度的“广东省土地利

用信息动态监测系统建设-土地利用动态监测”项目

中一共完成了卫星正射影像图制作 1∶ 10 000 标准分

幅 4 460 幅，完成土地利用动态监测约210 000 km2。
正射影像图制作效率提高了 5 ～ 8 倍。

二、国产卫星影像的有理函数建模

目前，高分辨率卫星影像的处理通常采用统一

的几 何 成 像 模 型，即 有 理 多 项 式 成 像 ( RFM ) 模

型
［1］。RFM 模型适用于各类传感器，包括最新的航

空和航天传感器，它的使用有利于多源、异构传感

器平台，不同地面分辨率卫星影像的绝对定位和一

体化处理平台的开发。
目前大多数商业卫星影像都直接提供 RPC 参

数，少数卫星影像( 如 SPOT 5) 虽然不直接提供 RPC

64 测 绘 通 报 2011 年 第 7 期



参数，但是可以利用其提供的严格成像模型
［1］

的精

密定轨定姿参数精确恢复其严格成像模型，然后再

通过建立虚拟控制点格网和最小二乘岭估计方法

解算出 RPC 参数
［2］。然而很多国产高分辨率卫星

影像( 如中巴资源卫星等) 由于没有提供任何精密

定轨定姿参数，因此构建这种卫星影像的通用成像

模型成为制约当前国产高分辨率卫星影像应用的

主要难题。对于此类卫星影像，考虑到卫星影像的

成像方式为线阵推扫方式成像，即沿线阵方向 ( 垂

直于轨道方向) 为严格的中心投影，沿飞行方向则

是近似平行投影。因此成像模型可以采用基于仿

射变换的严格几何模型
［3］

f － Z
mcos α

f － ( x － x0 ) tan α
( x － x0 ) = a0 + a1X + a2Y + a3Z

y － y0 = b0 + b1X + b2Y + b3
}

Z

( 1)

式中，f 为相机焦距; m 为近似的摄影比例尺; α 为

侧视角。解算上述模型的参数需要在卫星影像中

至少已知 5 个控制点。控制点的获取则只能通过

卫星 影 像 与 已 有 正 射 影 像 和 DEM 的 自 动 配 准

获取。
只有恢复了上述严格几何模型，才能够类似于

SPOT 5 卫星影像，通过建立虚拟控制点格网和最小

二乘岭估计方法解算出 RPC 参数。

三、海量控制点的自动获取

使用高分辨率卫星影像进行土地利用动态监

测的首要问题就是如何充分利用已有的地理信息

数据( 如正射影像和 DEM 等) 快速获取卫星影像绝

对定位所需的控制点。因此必须实现卫星影像与

已有正射影像和 DEM 之间的自动匹配才能切实提

高控制点获取的效率。本文提出的自动匹配算法

中主要考虑以下 5 点。
1) 卫星影像与正射影像之间初始位置关系的

确定: 传统方法需要首先在卫星影像和正射影像之

间量测少量种子点。这个过程同样非常费时。为

此，本文算法对国外的卫星影像 ( 如 QuickBird 和

SPOT 5 等) 直接使用其提供的 RPC 参数确定相对

位置关系; 对于国产卫星影像，则根据其提供的卫

星影像四角的地理坐标确定其初始的位置关系。
2) 引入 SIFT 特征匹配: 实践表明，对于 Quick-

Bird 和 SPOT 5 卫星影像而言，利用其 RPC 参数确

定的初始位置关系的误差较小，一般不超过 200 像

素; 但是利用国产卫星影像四角地理坐标确定的初

始位置关系的误差则有可能相当大，例如 2000 像素

以上。此时必须在最高一级金字塔影像的匹配过

程中引入 SIFT 特征匹配
［4-5］

技术。SIFT 算子是计

算机视觉领域著名的特征算子，它可用于模式识别

和影像匹配。SIFT 算子是一种基于尺度空间的、对
图像缩放、旋转甚至仿射变换保持不变性的图像局

部特征描述算子。SIFT 匹配只用于国产卫星影像

最高一级金字塔影像的匹配。
3) 几何畸变动态改正: 虽然地形高差相对于轨

道高度几乎可以忽略不计，但是由于卫星影像通常

并不全部获取的是星下影像，很多时候是采用侧扫

方式获得。当侧视角较大时，地形高差引起的几何

畸变依然是不可忽略的。除此之外卫星轨道的方

位( 如 SPOT 5) 有时也会导致影像间的旋转角。因

此匹配过程中需要按照如图 1 所示的方法将卫星影

像投影到正射影像的像方空间进行匹配，从而有效

消除地形起伏高差、轨道方位以及侧视角等引起的

几何畸变对相关匹配的影响
［6］。

图 1 几何畸变改正示意图

4) 最后将卫星影像上的预测点位附近的影像

重采样后再和正射影像上的影像窗口 Г 进行匹配，

匹配得到的点位再反算出匹配点在卫星影像上的

像片坐标。
5) 在金字塔影像匹配策略中引入定向质量控

制: 匹配点从正射影像中自动提取，然后根据有理

函数模型 ( 或者严格几何模型) 预测到卫星影像。
这样，在每一级金字塔影像上对卫星影像覆盖的所

有正射影像进行匹配后，利用匹配点通过有理函数

模型( 或者严格几何模型) 定向的方法解求卫星影

像的定向参数值，定向过程中同时进行粗差探测和

自动剔除，确保解求定向参数的可靠性，即在金字
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塔影像匹配策略中引入了定向质量控制，通过逐级

金字塔影像匹配，获得精度逐级提高的定向参数和

控制点成果。
卫星影像基于已有正射影像和 DEM 的自动匹

配和快速定向流程如图 2 所示。其中卫星影像的定

向方法与卫星影像的类型有关: 对于国外的卫星影

像一般直接基于有理函数模型进行定向; 对于国产

卫星影像则主要基于严格几何模型进行定向，但是

自动定向完成后，还需要通过建立虚拟控制点格网

和最小 二 乘 岭 估 计 方 法 解 算 出 国 产 卫 星 影 像 的

RPC 参数，以便于后续的正射影像纠正及融合等处

理采用有理函数模型进行一体化处理。

图 2 卫星影像自动定向算法流程图

四、全色与多光谱影像的融合

卫星影像全色波段和多光谱波段之间像素级

融合的前提条件是实现高精度配准。由于已知卫

星影像的 RPC 参数，因此卫星影像间的相对空间方

位是已知的，无需人工量测任何种子点就可以通过

相关匹配方法在全色波段和多光谱波段之间匹配

大量的同名点。但是影像配准结果中总是存在少

量的匹配粗差，如果不能有效地剔除这些粗差，将

会严重影响影像融合的效果，产生所谓的重影现象。
传统的卫星影像全色和多光谱波段之间的配

准通常是使用匹配的同名点在两张影像之间进行

多项式拟合。由于简单的多项式拟合并不能反映

卫星影像的真实成像模型，因此在多项式拟合过程

中并不能可靠地剔除匹配粗差。
在正射影像更新系统中，由于卫星影像采用统

一的有理函数模型进行定向，因此如果将全色波段

和多光谱波段分别通过野外实测控制点，或者通过

与已有正射影像或者矢量地图的自动匹配实现快

速定向。只要全色波段和多光谱波段的影像的定

向结果可靠，那么全色波段和多光谱波段的影像就

可以通过已有的数字高程模型数据实现像素间的

严格对应。
在本项目中多光谱波段影像的定向是通过已

经定向的全色波段影像和 DEM 进行定向的。具体

方法如图 3 所示。

图 3 多光谱影像的定向方法示意图

1) 首先在多光谱影像中提取特征点;

2) 其次将其匹配到全色波段影像上;

3) 然后使用全色波段影像的 RPC 参数和定向

参数按照 RFM 的像地正算算法交会到已知的 DEM
上，从而解算出匹配点的地面坐标，即将匹配点转

化为已知地面坐标的控制点;

4) 最后使用匹配获得的控制点对多光谱卫星

影像进行定向，并且在定向过程中自动探测并剔除

匹配粗差，从而保证高分辨率卫星影像与多光谱影

像之间的可靠高精度配准。
最终卫星影像全色波段和多光谱波段之间像

素级融合是通过各自的定向参数和已知的 DEM 来

实现，该种算法可以有效地消除传统融合方法中经

常出现的重影问题。

五、并行处理

由于本项目中卫星影像与正射影像的自动匹

配、数据融合和正射影像纠正均为全自动化算法，

因此，为了进一步提高整体处理的效率，本项目还

研发了一种并行处理系统，利用多核的共享储存与

多处理机的分布式存储相结合的正射影像更新并

行处理系统，实现了卫星影像快速定向、正射影像

纠正、镶嵌以及匀光匀色的自动化并行化处理。系

统的硬件结构如图 4 所示。相关的硬件设备如表 1
所示。
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图 4 系统硬件结构图

表 1 并行处理系统的硬件设备一览表

硬件配置 数量

HP 机架式服务器 5 台

KVM 设备 1 套

6TB 磁盘阵列 2 台

千兆光纤交换机 1 台

UPS 电源 2 套

六、试验结果

1． 中巴资源卫星与正射影像的配准

表 2 所示为四景中巴资源卫星影像 ( GSD =
2． 36 m) 从 1∶ 10 000 正射影像和 DEM 自动匹配获

取的控制点数和定向精度。

表 2 中巴资源卫星影像自动定向结果

景号 控制点数
定向中误差 /像素

X 坐标 Y 坐标

224-033 1 952 1． 035 1． 697
224-034 1 621 0． 796 0． 864
187-468 2 149 1． 081 1． 110
187-460 2 468 1． 060 0． 965

2． SPOT 5 卫星与正射影像的配准

表 3 所 示 为 四 景 SPOT 5 卫 星 影 像 ( GSD =
2． 5 m) 从 1∶ 10 000 正射影像和 DEM 中自动获取的

控制点数和定向精度。其中，四景影像的定向模型

采用有理函数模型。

表 3 SPOT 5 卫星影像自动定向结果

景号 定向点数
定向中误差 /像素

X 坐标 Y 坐标

281-303 12 937 0． 47 0． 45
281-304 12 340 0． 48 0． 45
282-303 13 204 0． 50 0． 51
282-304 11 493 0． 51 0． 49

3． 全色与多光谱波段的融合

如图 5 所示为 SPOT 5 卫星影像全色与多光谱

波段配准的例子。其中在多光谱和全色波段影像

间一共匹配了 2 265 个控制点，经过定向得到的定

向中误差为 0． 225 像元。

图 5 SPOT 5 全色和多光谱波段自动匹配的同名点分布
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