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摘     要 

多源数据配准是对同一场景下不同传感器或不同手段所获数据之间的

配准，它属于图像配准技术的一重要分支，在遥感数据分析、医学图像处

理、计算机视觉等方面有着重要的应用。本文在对以前多源数据配准技术

的分析与总结基础上，结合项目的应用背景，以 QuickBird 卫星图像与

地理信息数据为实验数据，围绕多源图像自动配准这一主题，进行了高分

辨率光学卫星图像与 GIS（地理信息系统）数据自动配准技术的研究。

本文的相关工作及主要贡献如下： 
1. 图像滤波：针对高分分辨率卫星图像中特征信息丰富的特点，本文将

均值漂移的方法成功应用到高分辨率卫星图像上。它能对灰度分布较

为均匀区域进行有效平滑同时保存了边缘特征。滤波保证了同一物理

特征具有均匀一致的灰度分布，这将有利于于下一步的特征提取工

作。 
2. 道路特征提取：本文在对高分辨率卫星图像的特征分析基础上，提出

了一种新的将灰度信息与几何形状信息结合起来提取城区主干道区

域的方法。该方法跟其它特征提取方法相比自动化程度很高：能够应

用于大幅高分辨率光学卫星图像道路特征提取上。它是实现图像与

GIS 数据自动配准的关键一步。 
3. 道路特征图像与 GIS 数据的自动配准：在假定卫星图像数据与 GIS

数据中包含丰富城区主干道信息且其变换模型可用相似变换近似描

述的前提下，本文提出了一套新的基于傅立叶变换的自动配准方案。

该方法首先运用线状区域在频域中的方向特性求取数据之间的旋转

角度，然后采用多尺度策略求取数据之间的缩放与平移参数。其他傅

立叶变换配准方法相比较，它最大特点在于对图像旋转、缩放、区域

变化的很强自适应性。 
4. 小块区域 GIS 数据在大块图像中的自动定位问题研究：本文以上述

配准方法为基础，采用分块匹配的方法解决小块 GIS 数据与大块图

像数据的配准也即定位问题。它在对图像按照一定方式进行分块后采

用本文所提方法寻找该分块图像数据位置并求得其与 GIS 数据的变

换模型参数，根据这些信息确定小块 GIS 数据在大块图像中的位置。 

关键词：多源数据配准 方向频谱函数 傅立叶变换 滤波 道路特征提取 
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Abstract 

Multi-source Data registration is to perform the match on images of the 

same scene acquired by different sensors or different means. It is one special 

branch of image registration and can be applied to remote sensing data 

analysis, medical image processing and computer vision etc. On the basis of 

surveying and analyzing the previous registration methods, This thesis focuses 

on the study of automatic registration of multi-source data especially for 

high-resolution image data and GIS (Geographical Information System) data. 

The related work and main contribution are summarized as follows: 

1. Image Filtering. To make better use of the abound information in 

high-resolution satellite images, Mean Shift Filter method is successfully 

applied to denoise the images. The method can achieve an effective 

smoothing of regions with uniform gray-value distribution while 

preserving the structural information such as edges or lines. Therefore, It 

will guarantee that physical features appear as uniform regions with given 

structures and this will help to features extraction. 

2. Road Feature Extraction. Based on the analysis of features in 

high-resolution satellite images of urban areas, a new method is proposed 

to extract the main road features in this case. The method combines 

spectral information and geometric constraints and it can achieve an 

automatic extraction work even in images which cover large areas. The 

automatic feature extraction is the key step for a full automatic image-GIS 

data registration. 

3. Automatic Registration of Feature Image and GIS Data. With the 

assumption that both satellite images and GIS data holds adequate road 

features and their transformation can be expressed by similar 

transformation model, we propose a new FFT-based(Finite Fourier 

Transform) method to match the feature images and GIS Data. The 

algorithm makes use of the directional property of linear regions in 

frequency spectrum to recover the rotation of both data and then adopt a 

multi-scale strategy to get scale and translation as well. The significant 

advantage of the algorithm is its capability to match the rotated and scaled 
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images robustly even when they have a large scale change or obvious 

geometric differences. 

4. Study on GIS Data Locating. Based on the matching method proposed 

above, a patch-dividing strategy is adopted to solve the problem of 

matching small-patch GIS data and large-area satellite images and also 

the locating problem. The strategy firstly divide images into small patches 

in a given mode and then use our matching method to find the position of 

the patch which has the largest overlapping areas with GIS data and also 

the corresponding transform model; According to this information, the 

GIS data can then be easily located in satellite images. 

 

Keywords: multi-source data registration, directional spectral function, 

Fourier transform, image filtering, road feature extraction 
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第一章 绪论 

第一章 绪论 

1.1 研究意义与背景 

多源数据是通过不同手段获得具有多时空性、多尺度性、多语义性

和存储格式多样性的数据。3S 领域包括遥感(Remote Sensing)、地理信

息系统（Geographical Information System）与全球定位系统（Global 

Position System）三部分，在 3S 领域里通常存在两种获取方式截然不同

的数据：遥感图像数据和地理信息系统数据。遥感是一种远距离、非接触

的目标探测技术和方法。它利用搭载在遥感平台上的传感器接收从目标反

射或辐射的电磁波信息，实现对目标定性或定量的描述，而这种描述通常

以图像数据形式完成。其中，遥感平台分航天遥感平台（人造卫星、航天

飞机等）与航空遥感平台（航摄飞机、热气球等）两种；常用的传感器有

合成孔径雷达，多光谱扫描仪，CCD 线阵列扫描仪。地理信息系统是在计

算机硬件和软件支持下，运用地理信息科学和工程系统理论，科学管理和

综合分析各种地理数据，提供管理、模拟、决策，规划，预测和预报等任

务所需要的各种地理信息的技术系统。它是信息系统发展到高级阶段的产

物，它不仅随着计算机软件技术发展“应运而生”，而且很大程度上也得

益于计算机硬件水平的发展。它所使用的数据统称为地理信息系统数据，

在我国，目前几乎所有的地理信息数据都是经过计算机辅助或手工绘制完

成。 

空间技术的迅速发展及新型传感器的不断涌现，使得遥感图像数据

的获取在及时性，准确性，以及类型多样化方面得到了充分的发展：对于

同一地区，我们可以及时获得大量的来自不同传感器，具有不同空间分辨

率，覆盖不同电磁波谱段的多源遥感数据。另一方面，信息技术日新月异

的革命以及硬件水平突飞猛进的提高，导致了具有海量数据存储能力的新

一代地理信息系统的诞生；海量存储能力造成了数据更新工作量的爆炸式

膨胀，使如何实现 GIS 数据自动更新研究工作变得尤为紧迫。同时遥感数

据获取的及时性与多样性为 GIS 数据自动更新的研究提供了可行性支持。 

从理论上讲，这部分研究工作属于数据集成范畴。数据集成是实现多
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                                                          多源数据自动动配准技术研究 

源遥感图像以及图像与数字高程模型数据，地理信息系统数据等其它语义

信息综合的技术手段。数据集成主要包括空间集成与信息集成两个步骤。

空间集成是将来自同一目标区域，不同时间与视角的两幅或多幅图像或其

他源数据在相同参考坐标系下建立一一对应的关系，其目的在于消除或抑

制由于成像条件差异所引起的图像间几何变形。空间集成的形式主要有多

视意义下的配准及多模态意义下的空间集成。信息集成是在空间集成的基

础上，将多源数据的信息加以综合，消除冗余和矛盾，实现信息互补，降

低不确定性，以达到对探测目标相对完整一致的信息描述。信息融合包括

多传感器数据的信息集（数据融合）成及多时相数据的信息集成（变化检

测）。 

可以看出，信息集成的前提和基础是空间集成。能否找到不同源数

据之间在空间上的一一对应关系并实现其精确配准攸关整个集成工作的

成败。传统的空间配准方法是手工配准，在几何特征明显的数据场合里，

该方法比较有效，但是在配准过程中，同名点的确定不仅需要大量的人工

干预，而且需要操作者具备足够的场景认识和操作经验；而且当数据的几

何特征不明显或者比较复杂，同名点确定的难度会大幅提高，可能导致手

工配准方法失效。另外，海量遥感图像数据及 GIS 数据的出现使得同名点

确定的工作量与重复性会随之急剧增加，更无法保证配准结果的及时应

用。以上分析表明，手工配准方法不足以保证数据集成的可靠性及应用的

时效性。因而人们转而寻求精确、高效的自动配准方法。由于空间数据的

多样性以及不同数据之间几何变换模型不一致性，很难找到适合于所有任

务的万能方法。待配准数据中自身特性、覆盖的目标地区、噪声类型、以

及数据之间存在的畸变类型，共同决定了配准方法的选取。但是无论配准

方法如何变化，其大都包括以下几个步骤：特征提取、特征匹配、变换模

型确定与参数估计、坐标变换和灰度插值。 

空间数据的自动配准在数据集成工作中基础性地位决定了它在遥

感、医学图像、计算机视觉上等领域有着广泛的应用价值。近 30 年来，

数以千计的文献都涉及到此方向问题的研究，其中若干篇对该问题研究方

法的进行了详尽的综述：文献[1]对 1992 年以前配准技术进行了较为全面

的总结；文献[2]则详细比较和分析了医学图像配准技术；文献[3] 综述

了遥感图像配准技术的发展；文献[4]在文献[1]的基础上加入了对 1992

年以后 10 年的图像配准技术综述。总体上大多文献是解决同源数据或者

同语义数据，而对于多源或不同语义数据配准问题却涉之甚少。这一方面
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第一章 绪论 

由于后者所使用数据语义或特性的差异，对特征的提取与变换模型的确立

造成很大困难；另一方面因为当时传感器类型单一化与地理信息系统尚未

成熟，使得多源数据配准无论在条件还是应用上都十分有限。而如前所述，

近年来遥感领域传感器的多样化及地理信息系统的日趋成熟，为多源数据

配准提供了可行性与可利用性支持。总之，多源、多语义数据的自动配准

是实现多源数据集成的前提和瓶颈。探求解决或克服多源数据配准的技术

难点，研究如何在尽量减少人工干预下，实现其自动配准，是当前遥感领

域中尤为必要与迫切的任务。 

遥感数据中高分辨率卫星遥感影像的出现使得在较小的空间尺度上

观察地表的细节变化、进行大比例尺遥感制图以及监测人为活动对环境的

影响成为可能，因而具有广阔的应用前景。它已经在城市生态环境评价、

城市规划、地形图更新、地籍调查、精准农业等方面被证明有巨大的应用

潜力。人们第一次可以从卫星图像制作整个国家的大比例尺地图；农民可

以更精确地监测农作物的长势和估算收成；科学家能够注视环境敏感地区

并预报趋势；城市规划人员可以更进一步开发新的住宅区。随着社会进步

和需求的进一步增加还会开发或将要开拓许多新的应用市场，如自然灾害

后测量和绘制财产损失，编制突发事件反应计划，绘制运输网络图，开发

交通导航系统，计划编制和开发房地产等。伴随着相关软硬件技术的全面

发展，高分辨率遥感影像的应用将日益深入到地球科学的方方面面。 

在地理信息系统数据中，覆盖不同目标区域的数据有很大的特性差

异，一般说来，城区 GIS 数据与其他区域 GIS 数据相比，有着以下特点： 

1. 存储结构比较复杂，一般采用分层特征存储方式，一个完整的城区 GIS

可能包含了道路、建筑物、桥梁、绿地、水域等多层特征，而每层特

征又可能由若干子特征组成：如道路层可能由路边线与路中线构成。 

2. 精度要求比较高。由于城区 GIS 主要用于城市规划、房地产等场景且

城区特征比较复杂，其精度一般要求在 1：10000 以上。 

3. 更新速度快。这主要由于我国城市化的发展趋势，使得城区建设速度

加快，因而要求其 GIS 数据更新跟上建设的步伐。 

北京，作为中国的首都，属于国内城市建设速度最快的城市之一，

同时由于 2008 年奥运会即将在北京召开，为这座城市的发展注入了新的

活力。房屋拆建、道路改造、植草绿地工程因应而生。而这些却给北京市

城区规划与 GIS 数据更新带来了极大的机遇与挑战。以中科院自动化所为

主要负责单位，哈尔滨工业大学、中科院遥感所、北京测绘科学院四家科
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研单位共同承担的国家 863 高科技项目“城市发展规划中的多源数据融合

和决策支持”就是在这样的应用场合下展开的。本文将在该项目背景下，

以 QuickBird 高分辨率卫星图像与北京城区 GIS 数据为例，进行多源数

据配准技术研究工作，以期实现自动配准并尽可能提高配准精度。 

1.2 本文组织结构 

本文共分为六章。 

第一章绪论部分简要介绍了本学位论文的研究意义、国内外相关研

究状况、及论文的框架结构及主要内容。 
第二章着重于高分辨率遥感卫星图像的成像原理及自身特点，以及

城区 GIS 数据分层存储方式，为以后多源数据特征提取及格式转换提供

必要的理论依据及可行性支持。 
第三章是对当前多源数据自动配准技术的综述。首先介绍了图像配

准问题，给出图像配准过程中所涉及的基本步骤，并对图像配准主要技术

进行综合比较与评估；然后引入多源数据配准问题，分析其与图像配准问

题之间的关系 并介绍目前提出的多源数据配准方法以及它们适用的场

合；最后，结合本文所述新的应用场景以及对上述方法的比较，初步提出

一套实现城区高分辨率卫星图像与 GIS 数据自动配准的解决方案。 
第四章是高分辨率卫星图像的特征提取。首先介绍城区高分辨率卫

星图像的特征提取类型及相应的方法；结合特征提取的最终目的及本文所

处理图像覆盖区域的特点，提出一用于城区道路区域提取的算法。 
第五章提出了一种基于有限傅立叶速变换的多源数据自动配准方

法；首先介绍了傅立叶变换的一些重要定理；然后对现有基于傅立叶变化

的配准方法进行综合比较；结合前一张所提取的特征结果，提出一种较新

的基于傅立叶变化的配准算法；最后对该方法的鲁棒性与有效性，并将其

用于多模态、多时项图像间的匹配，以及小块区域 GIS 数据在大幅图像

中的定位。 
第六章是小结。对本文主要的工作及贡献进行一下总结，并对未来在

此领域的工作进行了有效的展望。 
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第二章 数据特性分析 

在多源数据配准得研究中，我们主要选择了两类生成、存储方式均

不相同的数据：由美国数字全球 (DigitalGlobal) 公司提供的快鸟

（QuickBird）卫星图像与北京遥感测绘院提供的 GIS 分层矢量数据。为

了便于实现两类数据的特征提取，本章将对这两类数据的特性分进行分

析；并在最后对所选择数据覆盖的地区加以说明。 

2.1 快鸟卫星图像特性 

2.1.1 简介 

 快鸟卫星由 Ball 航天技术公司(Ball Aerospace & Technologies Corp)、

柯达公司和 Fokker 空间公司(Fokker Space)联合研制，于 2001 年 10 月 18

日美国数字全球公司成功发射。它是目前世界上空间分辨率最高的商用卫

星，其突出的优越性表现在：全色分辨率为 61 cm，多光谱分辨率为 2.44 

m，是同类卫星 Ikonos 的 1.63 倍；多 光谱有红、绿、蓝、近红外四个波

段，与 Ikonos 相同；图像幅宽 16.5 km，是 Ikonos 的 1.5 倍；在没有地面

控制点的情况下，地面定位圆误差精度可达 23 m；采用 11 bits/s 数据格

式，增加了灰度级数，减少了阴影部分信息的损失。据数字全球公司估计

在 2004~2005 年之前空 间轨道上不会出现性能与快鸟卫星相当或超过快

鸟卫星的商用遥感卫星。有关快鸟卫星参数如表所示。与同期光学卫星图

像及航拍图像相比，快鸟卫星图像具有以下应用优势： 

1. 空间分辨率高。最明显的优势即在于此，以往只有航空遥感才可获取

的高分辨率影像， 现在通过卫星也可取得与航片相媲美的空间数据。

以往卫星遥感数据成图最大比例尺大约为 1∶25000(如 SPOT 数据)，

而 Ikonos卫星数据最大成图比例尺可达 1∶2500，快鸟卫星数据将 更

高，能达 1∶1500~1∶2000。这种大比例尺的图像不仅能满足传统遥

感用户的需求，也 将满足如 城市规划建设、地籍管理、地震和洪水

应急救灾等要求大比例尺地图行业的需求。在传统遥感应用中，也将

增加应用的深度，比如用 Landsat 或 SPOT 数据只能监测大面积作物
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生 长趋势，很难细分小块作物的种类和长势，而快鸟卫星等数据则

很容易做到这一点，高 分辨率数据将使解译工作变得简单。 

2. 不受地形条件的限制。对航空飞机难以到达的偏远山区(如我国西南

部地区)、条件恶劣 地区以及南极等遥远地区同样可获取数据。 

3. 因空域管制严，航飞申请手续繁琐等原因，对小面积区域，如一个小

镇、一个工业园区等，相对航拍数据获取而言，它更容易同 hu 数据

更新更快。 

上述特点使得 QuickBird 卫星图像广泛应用于农作物监测与产量估

计、测绘制图、环境监测、军事与国防等多个领域。针对不同的应用领用，

快鸟图像所经过的处理等级也不一样。因此有必要对快鸟图像的各处理等

级加以介绍。 

 

快鸟（QuickBird）卫星影像参数 
 

卫星发射时间 2001 年 10 月 18 日 

卫星轨道高度 450 公里 

卫星回访时间 1—3.5 天（与纬度有关） 

卫星轨道高度及倾角 450 km 98° 太阳同步 

卫星轨道周期 93.4 分钟 

每轨拍摄 约 57 景 

图像分辨率 

&光谱特性 

全色：61 厘米到 72 厘米 黑白：445~990 nm 

多光谱：244 厘米到 288 厘米 蓝 450~520 nm  

绿 520~600 nm 红 630~690 nm 近红外 760~900 

nm 

成像幅宽 16.5 公里 X 16.5 公里 

图像数据编码方式 11bits/s 

定位精度 圆误差 23 m；线性误差 17 m(无地面控制点) 

 

表 2-1 快鸟（QUICKBIRD）卫星影像参数 
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2.1.2 图像等级划分 

根据后续处理程度的不同，快鸟图像大致可以划分为基本级、标准级、

正射级三类图像[6]。 

z 基本级图像：基本级图像在快鸟图像中所经处理最少，它主要适于自

身拥有高级图像处理设备或能力的用户。基本级图像与经纬度信息、

星历表、照相机模型结合起来可用于高级影像处理（如正射纠正）。

基本级图像经过了辐射校正与传感器校正，但未进行几何校正。其中

辐射校正包括：不同传感器间相对辐射响应校正、对传感器未收集数

据的区域充零以及相对辐射值到绝对辐射值的转换；传感器校正包

括：内在传感器几何结构校正、光学校正、扫描校正、多光谱带之间

的配准等。基本级黑白图像在星下点的分辨率为 61cm，而在 25 度俯

视角处大约为 72cm；基本级多光谱图像在星下点的分辨率为 2.44m，

而在 25 度俯视角处大约为 2.88m。由于它是处于参考坐标系下而非

地面坐标系，因而它在几何上属于无确定精度的裸数据。单幅全色基

本图像大小为 27552× 27424；单幅多光谱图像大小为 6856× 6888。所

覆盖的面积大致为 272 km 2 。 

z 标准级图像：标准级图像用于需要较高定位精度或较大覆盖面积的场

合。这种场合下的用户一般能够使用比较充足的图像处理工具将该级

别卫星图像应用到各种场合去。标准级图像经过了辐射校正、传感器

校正、几何校正三个层次的处理，且已投影到特定制图坐标系中去。

标准级图像的辐射校正与传感器校正跟基本级图像的一样，它的几何

校正工作包括移除飞行器轨道位置与高度的不确定成分、地球自转、

地表不均衡及全景失真等。其黑白图像在星下点的分辨率为 60cm，

而在 25 度俯视角处大约为 70cm；多光谱图像在星下点的分辨率为

2.4m，而在 25 度俯视角处大约为 2.8m。标准级图像的几何定位精度

大约为 14m。其单幅图像大小及所覆盖地区的面积与基本级图像大致

相仿。 

z 正射级图像：正射级图像图像已经被投影到地理信息系统坐标系中，

可以作为一基准图像进行广泛的应用。正射校正后的图像是进行地图

或 GIS 数据的更新工作、现有特征层匹配的理想参考数据源。它也可

用于变化检测及其他要求较高精度的分析应用场合。正射级图像除了
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进行标准级图像所要求的辐射、传感器、几何校正以外，还需要使用

数字高程模型(DEM)与地面控制点(GCP)将图像上的每个像素都准确

投影到地方地理坐标系中去。它与标准级图像的根本区别在于标准级

图像使用一个粗略的 DEM 实现地图投影，而它使用的 DEM 精度很

高。正射级图像的分辨率与标准级大致相同，但是其地理定位精度大

大高于标准级图像定位精度且依赖于图像的最后尺寸。 

2.1.3 相关的坐标系统 

 不同等级的快鸟卫星所提供的图像数据中均包含了图像在自身参考

坐标系与地球坐标系中的信息；另外基本级卫星图像还提供了飞行器位置

与方向、照相机、线性传感器在焦面上的位置等信息。为了便于地理定位，

本节将对与之相关的坐标系统作以介绍[7]： 

z 地球坐标系：地球坐标系以地球中心为坐标原点，常见的地球坐标系

是 WGS84 参考坐标系，包括欧氏坐标轴（ ）与地理坐标（经

度、纬度）其中 指向传统的地极方向； 位于子午线所在平面与

赤道平面的交接线上；使用右手正交准则所指方向即为 。 

            

EEE ZYX ,,

EZ EX

EY

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-1 地球坐标系示意图 

 

z 飞行器坐标系：飞行器坐标系的中心位于飞行器的质心，它的坐标轴

大体上与摄像系统对齐。 轴大致指向拍摄目标方向； 轴平行于

扫描的方向；根据右手原则可以确定 的方向，垂直于飞行轨迹所在

方向。对于一个驾驶这飞行器的观测者来说， 方向为飞行器前进

sZ sX

sY

sX
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的方向；而 在自己右首方向， 垂直向下。 

    

sY sZ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-2 飞行器坐标系示意图 

z 摄像机坐标系：在这里摄像机包括了望远镜与图像传感器。摄像机坐

标系相对于飞行器框架来说是静止的。其原点位于望远镜的透视中

心； 平行于望远镜的光轴； 平行于扫描的方向； 可由右手定

则得到且平行于传感器阵列。 

cZ cX cY

 

 

图表 2-3 摄像机坐标系示意图 

z 传感器坐标系：对于每一个位于 N元线性排列传感器阵列里的光学传

感器来说，它都拥有一个整型列坐标，其取值都在 0～N-1 之间，传

感器的这个坐标值沿着 减小的方向增加。传感器的 轴平行于摄cY DZ
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像机坐标系的 轴； 方向平行于触感器阵列的方向；依据右手定

则可以获得 方向， 垂直于线性阵列方向且大致与图像扫描方

向保持平行。 

CZ DY

DX DX

 

 

图 2-4 传感器坐标系示意图 

z 图像坐标系：与上述坐标系不同的是，图像坐标系属于二维坐标系

（列，行），当图像被显示时，列值朝右增加而行值朝下增加。（0，0）

对应着图像的左上角点。 

 

 

 

图 2-5 图像坐标系示意图 

2.2 地理信息系统 

地理信息系统(GIS－Geographical Information System)是计算机支持下

管理、处理、分析空间数据的信息系统。空间数据是指描述“空间实体”

的空间位置特性与专属特性的数据[8]。通常包括不同来源和形式的遥感

数据、地形图数据、专题图数据、野外采样数据、统计调查数据。从技术

的角度看，地理信息系统是结合了地球科学、计算机、信息科学、系统科

学等多科学知识的跨学科技术系统。从应用的角度看，地理信息系统最重
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要的应用对象是与地理空间分布密切相关的地球资源和环境信息，是为资

源和环境的信息管理、定量分析、综合评价与辅助决策服务的十分重要的

技术手段。 

2.2.1 地理信息系统的组织结构 

总体上看，地理信息系统由数据库、空间数据管理与分析系统、用户

接口、网络系统等四个基本部分组成[9]。如下图所示 
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数据库 空间数据管理与

 
属  性 
数据库 

 
空  间 
数据库 
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析
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应用
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显示、制图

应用模型分

空间分析操

数据查询 

数据编辑与

 
 
 数据输入与

GIS运行平台
 

用户接口 

图 2-6 地理信息系统组织结构 

z 空间数据管理与分析系统。空间数据管理包括 GIS 运行平台、数据输

入与转换、数据查询与检索、空间数据分析操作、应用模型分析、空

间数据显示与制图等模块。其中 GIS 运行平台又称为空间数据管理引

擎，是地理信息系统的核心，通过这一软件平台，空间数据按照某种

数据结构进行数据库存储与管理，支持多幅与专题分层管理、支持图
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像层的引入、实现空间实体与属性数据库的关联，根据引用模型确定

空间关系分析、信息查询与应用分析的算法与运算，完成空间信息与

分析结果的显示及制图，并实现系统与外部信息系统及输入输出设备

之间的数据传输与交换。GIS 空间数据管理和应用系统是在 GIS 软件

开发平台的基础上，根据相应目标进行二次开发而成。 

z 数据库。地理信息系统中的数据库包括空间数据库与属性数据库两部

分。空间数据库以文件组织方式存储点状、线状、面状空间实体的位

置与分布信息。属性数据库则常利用商用广西型数据库系统存储空间

数据库中的相应实体的专题属性信息。空间数据库管理系统通过实体

码与关系数据库系统进行联结。通常，空间数据库在进行数据输入(如

地图数字化)或数据转换过程中自动建立，而属性数据库则需要根据

应用目标进行数据库定义，确定有关的数据项与数据类型。“数据库”

除存储数据外，其重要功能还在于根据查询与应用分析模型所提出的

数据检索指令提供所需的数据。尽管目前大多 GIS 系统的空间数据库

与属性数据库为分开管理的，但已经开始表现初一种趋向，即由通用

关系数据库系统不仅管理属性数据库也同时管理空间数据库，如美国

的 ERSI 的 SDE 模式。 

z 用户接口。用户接口主要负责地理信息系统的用户终端与空间数据管

理之间的信息转换。用户终端交互式发出信息查询与应用分析的指令

接口传递给空间数据管理系统，经过系统执行后再将查询和分析结果

返回用户终端。系统应在这里提供一个友好的用户界面。 

z 网络系统。地理信息系统发展的重要标志是信息共享。信息共享的主

要表现为多用户、分布式数据库、互操作与网络管理四个方面。前三

方面体现了当前 GIS 发展中越来越迫切的现实要求。而后者网络管理

则是实现前三方面的必要条件。地理信息系统中网络管理功能表现为

支持局域网、广域网及 Internet 互联网的能力。 

2.2.2 地理信息系统的空间数据结构 

空间数据结构是对点、线、面空间实体的各要素之间关系的一种抽

象。空间数据结构在地理信息系统的设计、建立和应用中起着十分关键的

作用，它决定了空间数据采集、存储、管理、操作运算的基本方式。空间

数据结构按照对空间实体各要素相互关系描述的方式，主要分为矢量结构
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和栅格结构两类。不同的空间数据结构与数据采集方式有关。矢量结构主

要来自跟踪数字化采集方式；栅格数据主要来自于扫描专题图像、遥感图

像或数字地形模型（DTM）。 

2.2.2.1 矢量结构 

矢量结构中描述的基本数据源为：点、结点、矢量、线段、多边形。

目前最常用的地理信息系统为二维地理信息系统环境，以下对矢量结构说

明均仅考虑二维情况： 

点（Point）：最基本的地图数据元素。由一对 yx, 坐标来表示其空间位

置。 

结点（Node）：包括两种：特征点用于表示具有主体属性意义的点状实

体如水井、城镇点、泉、高程点等；线段端点用于表示线段起始点与终止

结点。因而不具专题意义。 

矢量（Vector）：连接两点构成矢量，具有方向性。 

线段（Line）：由一个或若干连接的矢量组成，它也可分为两类：具有

专题属性的线实体与多边形的组成线段。 

多变形（Polygon）：面状空间实体，由一条或若干条线段组成的闭合

范围。 

空间数据结构的矢量结构是通过上述图形元素的数据编码来实现的。

空间数据编码包括拓扑编码与坐标编码：坐标编码仅表示空间数据元素的

具体位置，不能反映相互关系与属性，而拓扑编码只描述多边形、线段、

结点之间的空间相互关系及属性关系。它并不需要考虑点、线的具体位置

与相互距离。两者互为补充、相辅相成，缺一不可，只有结合起来才能完

整的描述存储空间数据库中的空间实体。 

2.2.2.2 栅格结构 

把工作区域按照规则的形态均匀分割为格网矩阵而成的结构为栅格

结构。常用的规则形态为正方形格网，也可以是三角形、六边形、矩形等

格状网络。卫星图像中的像元可以直接构成格网结构的空间数据。 

在栅格结构的地理信息系统中，每个格网单元是最基本的信息存储单

元和处理单元。在这里，一个真实地理空间中的空间实体被分割为一个到

若干各格网单元，一个空间实体是多个格网单元的几何。格网的大小直接

影响到描述空间实体几何形态的精度和应用分析的精度。因此格网单元大
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小应根据应用目标、空间实体的地域分布与分异特点来确定，原则上要使

得格网单元能有效的模拟出实体单元的空间分布。另一方面在保持空间分

析的精度的前提下，尽可能压缩存储的数据量，以减轻系统在存储与处理

能力方面的压力。 

2.2.2.3 矢量结构与栅格结构比较与转换 

地理信息系统的数据结构的确定往往与主要数据源的特征有关。若主

要数据源为遥感图像、数字地形模型，则可以选择栅格数据作为系统的基

本数据结构；若主要数据由划线地图、专题地图跟踪数字化过程生成，则

可选择矢量结构作为系统的基本数据。矢量结构与栅格结构两者各有特

点，通常一个较好的地理信息统应该具备这两种数据的转换功能，而且经

过空间配准栅格图像数据与矢量地图数据可以折叠到一起。 

2.3 数据选择 

前两节我们对课题所涉及的两类数据做了详细的介绍，结合本课题的

研究背景，我们将从以下方面考虑选择具体数据： 

1. 从数据类型上说，高分辨率卫星图像与 GIS 各有特点，这些特点可以

很好的结合起来互为补充。一方面高分辨率卫星图像更新较 GIS 数据

快，可用辅助 GIS 数据的更新工作；另一方面 GIS 数据清晰的主题特

征分层存储方式可以帮助人们对所获卫星图像数据进行特征分析。 

2. 从图像等级上说，为了验证我们所提出的图像配准算法的有效性与鲁

棒性，采用了标准级与正射级两种级别的图像。 

3. 从课题的研究背景方面考虑，由于本课题主要研究“城市发展规划中

的多源数据融合和决策支持”，我们研究数据选择北京市区的快鸟数

据与 GIS 数据(北京测绘科学院提供)。 

4. 对于高分辨率卫星图像来说，全色彩卫星图像与多光谱卫星图像都被

用于测试配准的有效性。 

5. 由于 GIS 数据主题分层存储方式，我们选择了道路、道路中线、房屋、

绿地、水域五层在城市地区特征比较明显的数据作为我们的实验数

据。 

图 2-7 与图 2-8 分别为我们所选择的多光谱卫星图像块视图与全色

彩图像块视图。其中左图为定比例缩小后的整个场景图，右边两图为红边
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所框定区域原始分辨率下的块视图。对两组数据的分析比较可以发现以下

特点： 

z 由于空间分辨率的不同，使得同类特征在两类图像的效果有很大差

异，如：道路上的汽车在多光谱卫星图像上可能表现为一个斑点，而

在全色彩图像上可能是一个灰度均匀的条状区域。 

 

 
图 2-7 城区快鸟多光谱图像块视图(春季拍摄) 

 

  
图 2-8 城区快鸟全分辨率图像块视图（春季拍摄） 
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图 2-9 城区快鸟全分辨率图像块视图（冬季拍摄） 

z 光谱分辨率的不同，使得特征在多光谱卫星图像上比全色彩图像上显

得更加丰富，因而一些特征在多光谱卫星图像上比在全色彩上更易区

别。 

为了验证配准算法的有效性，我们还选择了同一场景冬季拍摄的图像

作为研究数据，与前两幅图像不同的是，该图像中大部分特征物都被雪覆

盖，因而可利用的特征大为减少；另一方面由于冬季太阳辐射角很小，使

得特征物阴影变长。 

关于 GIS 数据，我们使用由北京测绘科学院提供的北京市区分层矢量

GIS 数据。由于原始数据为矢量数据，而图像数据为栅格形式存储，因此

有必要将 GIS 数据由矢量数据转换为栅格数据。我们采用如下方式实现

数据的转换：通过读取矢量数据文件(*.dxf)，根据所要求栅格数据的分辨

率求出位图大小，然后在位图中对特征进行重新定位。以下部分为与卫星

图像覆盖同一区域的多层特征 GIS 数据可视化图。改图种蓝色区域代表

建筑物；深绿色区域为绿地；暗红色线条为道路的边缘轮廓。 
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       图 2-10 城区 GIS 分层数据示意图（红色代表道路层，                          

蓝色代表建筑物层，绿色为植被层） 
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第三章 多源数据配准技术综述 

本章对当前多源数据自动配准技术进行综述。首先介绍了图像配准

问题与图像配准过程中所涉及的基本步骤，并对图像配准主要技术进行综

合比较与评估；然后引入多源数据配准问题，分析其与图像配准问题之间

的关系 并介绍目前多源数据配准方法以及它们适用的场合；最后，结合

本文所述新的应用场景以及对上述方法的比较，初步提出一套实现城区高

分辨率卫星图像与 GIS 数据自动配准的解决方案。 

3.1 图像配准 

3.1.1 定义与分类 

图像配准[1]是将从不同视角运用不同种传感器或在不同时刻获得同

一场景的两幅或者多幅图像不断迭和的过程，其目的是使同一坐标下的象

素对应同一场景点。在配准过程中，通常以其中的一幅图像作为参考图

像（reference image），其它图像相对于参考图像进行匹配，称之为测量图

像（sensed image）。 

图像配准是所有用于从不同源数据集成工作（图像融合、变化检测、

多通道数据融合）获取最终信息的图像分析中的重要一步。其应用场合涉

及到遥感图像处理、医学图像处理、计算机视觉等多个领域。一般情况下，

根据图像获取的方式不同图像配准有以下四个应用领域： 

z 多视分析：从不同视点获取同一场景的图像。其目的在于获取场景的

更大二维视图或三维表示。应用场景包括：遥感－测量地区的多幅图

像拼接；计算机视觉－形状复原。 

z 多时分析：同一场景不同时间通常在固定基线下而可能的不同条件下

获取的图像。其旨在发现或评估连续图像获取下的场景变化。应用举

例：遥感－土地利用、土地规划的监测。计算机视觉－视觉监控、运

动检测中的自动变换检测。医学图像处理－疗理与肿瘤变化监控。 

z 多模态分析：同一场景下不同传感器获取的图像。目的是通过融合不

同源信息以获取更复杂更具体的场景表示。在遥感领域里，比较典型

的多模态配准类型有：特性不同传感器所获图像的融合、更高空间分
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辨率的获取、更高具有光谱分辨率的多光谱图像的获取以及不受云层

或太阳光照的雷达图像的生成。医学图像中，记录解剖身体组织结构

的不同传感器图像的融合（如：核磁共振图像、超声波图像、CT 图

像、PET 图像），其结果可用于放射性医疗或核磁医疗。 

多模态图像配准可以是不同类型图像的配准，也可以是图像与其他场

景模型数据的配准。场景模型可以是场景的计算机表示，如地图、数

字高程模型。典型的应用是定位获取图像在场景模型中位置并比较

之。应用场景例子包括：遥感图像－航拍图像或卫星图像与地图或其

他 GIS 数据之间的配准。计算机视觉中的目标模板与实时连续图像的

匹配、自动质量检测。医学图像－病人图像与数字解剖图配准，标本

分类等。 

3.1.2 基本流程 

 由于图像数据的多样型以及应用条件的不同，很难设计出一个完整能

够满足所有配准任务要求的统一方案。每一种配准方法的研究不仅要考虑

图像间的几何形变、而且还要涉及到图像数据噪声的影响、图像的内容、

配准的精度及与具体应用条件和成像地物相关的数据特点等等。但大多数

的配准方法一般具如下四个关键步骤： 

1. 特征提取：配准图像中明显目标的手动或者理想情况下的半自动提

取。这些明显目标包括：带有闭合边界的区域、边缘、轮廓、先端交

叉点、角点等。为了进一步的处理，这些特征可以用几个能够代表描

述他们的点来表示如：重心、线段端点、曲线的突点等。 

2. 特征匹配：该步主要用于建立匹配图像中特征之间的特征对应关系，

不同的特征描述及相似性度量与特征空间位置关系被综合利用以确

立对应关系。 

3. 变换模型评估：用于匹配测试图像到参考图像的变换函数的类型、参

数在这一步将被确定。其中变换函数的参数是通过已建立的特征对应

关系而被计算。 

4. 插值与变换：测量图像根据已经确立的变换函数变换，图像在非整坐

标区域的像素值通过合适的插值方法来计算。 

对于每一步，其实现都存在一些典型的难点。首先，我们必须先确定

对于给定的任务哪一类特征比较合适。这些特征必须是明显的目标，分布
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均匀而且容易检测。通常情况下，提取的目标具有物理可解释性。参考图

像与测试图像中被检测的特征集合即使是在图像没有能够覆盖足够多相

同区域或者其他不可预见的变化情况下也拥有足够多的不变特性。特征检

测的方法必须拥有足够的定位精度而且不受假定图像退化模型的影响。理

想情况下，无论图像变形是何种方式，检测算法能够检测出各种投影情况

下的相同特征。 
在特征匹配阶段，不正确的特征提取或者图像退化都可能导致问题出

现；物理上对应的特征对相似度可能因为不同的成像条件而大幅降低，因

而特征描述算子与相似性度量方式的选择应该考虑到这一点。同时，这些

度量方式能够足以区分不同特征且不受轻微不可遇见的特征变化与噪声

的影响。匹配算法在不变性方面应该鲁棒而且有效。在另一幅图像上没有

匹配对的单一特征不应该影像到匹配效果。 
映射函数的类型应该根据传感器的先验知识或预期的图像退化方式来

选择。如果没有这些先验知识，该模型应该足够的灵活以便处理任何可能

出现的退化模型。特征检测方法的精度、特征对应估计的可靠性、可接受

的近似误差范围也都应被考虑到。如果匹配目标是进行变化检测，则我们

所寻找的变化最好保留下来，这一工作很重要但是极其困难。 
最后，应该从要求的插值精度及计算复杂度两方面考虑图像重采样的

方式。大多场合下最近临域法或双线性插值法足以处理大多场合。然而，

一些应用场合要求更精确的插值方法，如三次卷积插值或双三次卷积插

值。 
一个完整的匹配系统，还应具备关于图像配准效果的客观、定量的评

价方式及指标。 

3.1.2.1 特征提取 

特征元素的提取分为手工选择特征和自动识别特征两种方法。手工选

择特征元素方法是通过人的辅助作用来识别图像中的特征，在这个过程

中，特征元素的识别和匹配是同时进行的。特征元素的选择明显受人的主

观因素的影响，同时随着图像处理的数据量的加大，完全手动选择控制点

方法逐渐淘汰，而更趋向于人工干预尽可能少的自动提取特征元素。自动

检测的特征元素主要来自： 

z 角点：如卫星图像中建筑物的角点、阴影的拐角处等，常用角点检测

20 



第三章 多源数据配准技术综述 

方法有： 

1．ithchen和Rosenfeld提出一种基于图像一阶和二阶差分的角点

检测算子[10]： 
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=),(                     （3－1） 

),( yxK 局部最大点确定为角点 Brunnstrom 等人在 Kithchen[11]和

Rosenfeld 的基础上，提出了寻找 分子的局部极值，这将

倾向于选择拥有较高梯度值的点。另一对 Kithchen 和 Rosenfeld

的改进方法由 Zungia 和 Harlic[12]提出，其首先进行边缘检测，

然后在此基础上在边缘像素上寻找由梯度幅度均化后的

的局部极值。 

),( yxK

),( yxK

2． Baudet [13]通过寻找 Hessian 行列式的局部极值作为角点。 
2),( xyyyxx fffyxH −=                                （3－2） 

3．Dreschler 和 Nage[14]的方法寻找图象函数的 Gaussian 曲率的

极值点，在这些点之间使用插值方法来定位角点。 

4．Forsterner[15]提出了角点算子仅使用一阶差分，其取 
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的局部最大值作为角点。其中横线代表了 邻域的梯度平均

值。Harris 的方法和 Forsterner 的方法属于同一类。在比较试验中，

Harris 算子被评定为效果最好的角度算子，但其缺点是比较耗时。

Trajkovic 和 Hedley 基于角点强度变化应该在各个方向都很大的

思想提出的改进算法，因而强度变化较小点中的极大值点即为角

点，其算法与 Harris 算法相比较运算量小但效果较差。 

),( yx

z 线段交叉点：，线段交叉点具体到城市场景中有，桥梁，道路，堤坝，

河流等交叉点，这些地貌都有很强的直线特征，所以提取它们很关键

的一步是进行边缘检测和线段提取。 

1．缘检测：作为图像的特征、图像的边缘有着极其重要的意义，

因此对于图像的边缘检测对于图像的分析和识别也是至关重

要的。进行边缘检测的最基本方法是图像的微分、梯度和拉普

拉斯算子，模板匹配方法等。 

2．线段提取：严格的讲，线段提取属于边缘检测的高级阶段。线
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段提取是对提取出来粗边缘进行再提取以获取所需的信息。线

段提取的方法有霍夫变换和邮程长度编码[11]等方法。 

z 区域质心点：获取区域质心点首先需要进行区域分割。对于特征不连

续的边缘检测，把图像分割成特征相同的互相不重叠的连接区域的处

理叫做区域分割。图像分割的最简单方法是阈值分割，阈值分割是把

图像中的灰度分成不同的等级，然后用设置灰度门限的方法确定有意

义的区域或欲分割的物体的边界，该方法对于复杂的图像难以得到满

意的结果，其他方法有区域扩张法、在特征空间利用群聚进行区域分

割、对图像的纹理信息进行分析提取纹理边缘以及不变性特征区域提

取方法等。 

z 区域：区域的提取方法主要分基于图像分割技术和基于相关度计算两

种，基于图像分割技术通常用于检测内部纹理比较单一且和外部灰度

差别较大的区域。基于相关度计算的方法，通常是在相关函数已知的

情况下，通过在寻找测量图像使得与参考图像给定区域的相关度函数

值最大的区域获得，基于相关度计算的区域提取过程与匹配过程同时

进行。 

3.1.2.2 特征匹配 

 特征匹配的目的是在两图像之间同类特征空间中，寻找一一对应的匹

配特征，最终产生一系列同名点，特征匹配的方法可以是基于空间关系的

结构匹配[16][17]、聚类方法[18]、基于距离变换的匹配[19]、或者是基于

几何不变性的特征匹配[20][21][22]等。对于图像特征的不变性描述应该满

足如下条件：不变性，即来自参考图像和测量图像的对应特征应该具有几

何不变性；惟一性，同一类特征的描述应该具有惟一性；稳定性：特征的

描述受噪声的影响应该近可能的小；独立性：关于图像特征的描述是一种

矢量，那么矢量中的各分量应该具有统计意义下的独立性。然而，上述四

个条件在通常情况下并不同时满足，因此有必要选择折中。 

区域特征匹配中常用的一些不变性描述有：仿射不变矩，傅立叶描述

子、形状矩阵、主轴的惯性矩、差分链码等。此外，还有人将关于区域形

状的一些几何描述如面积、周长、最小外接矩形、组合成矢量的描述，或

与上述不变性的描述按最小距离法等准则进行特征匹配。关于边缘特征，

通常直接采取图像中组成边缘特征的离散点序列来表示；而对于边缘特征
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的描述，通常是基于离散点的近似曲率估计等，此外，可以利用参数化的

曲线进行边缘特征的描述。 
图像匹配方法大致可以分为两大类：基于区域的匹配方法与基于特征

的图像匹配方法。基于区域的匹配方法中特征提取与特征提取通常是同步

进行的，两个步骤的分界线不是十分地明显；而基于特征的匹配方法中特

征提取与特征匹配可以明显地区分开来。 

3.1.2.3 变换模型评估 

在特征匹配完成之后，映射函数将被建立，它用于将测试图像跌合

到参考图像上去。对于来自同一目标区域的两幅图像，假定确定了 对控

制点

n
( ) ( )[ ]iiii yxYX ,,, ， ，其中ni ,...,2,1= ( )ii yx , 为参考图像中的特征点，

对应于测量图像中的特征点。待配准的两幅图像的相对几何变换

函数，形如： 

( ii YX , )

)
( )
(⎩

⎨
⎧

=
=

iii

iii

yxgY
yxfX

,
,

                                     （3－4） 

式（3－4）建立了由参考图像的点到测量图像的点的坐标的一一映

射关系。 

映射函数的建立主要包括函数类型的确定以及参数的确定。映射函

数的类型应该与测量图像假定的几何变形、图像的获取方式、所要求的配

准精度保持一致。在某些特定场合、几何变形部分已知。如获取设备或者

场景几何所引起的变形已可建模，则可根据逆形变进行预校正。 

映射函数通常有两种分类方式，根据用于计算函数参数的控制点跌

合的精度不同，可分为插值函数与近似函数：前者将测量图像的控制点准

确地映射到参考图像上去；而后者则为近似映射。另一方面，根据模型在

图像的适用范围不同，映射函数可以分为：全局映射函数（global 

transformation functions）、局部映射函数（local transformation functions）

[23]。全局映射用所有的控制点估计一个映射函数的参数集合；而局部映

射将图像看作一个由多个小片的组合，控制函数的参数取决于它们在对整

幅图像所产生支持中的位置。下面将根据这一角度对映射函数进行进一步

的说明。 
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z 全局变换。最典型的全局映射模型为仿射变换（affine transformation）。

该变换用于修正两图像间的关于旋转、缩放、以及平移的相对差异。

与式（4）对应，仿射变换可表示为： 

⎩
⎨
⎧

+⋅+⋅=

+⋅+⋅=

210

210

bybxbY
ayaxaX                            （3－5） 

获取图像的传感器具有相似的视点、或是传感器与景物之间距离远

大于景物处的地形变化时，可选择仿射变换。上述两点均不满足时，可选

择二阶多项式变换，如式（3－6）所示： 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+⋅+⋅+⋅⋅+⋅+⋅=

+⋅+⋅+⋅⋅+⋅+⋅=

5432
2

1
2

0

5432
2

1
2

0

bybxbyxbybxbY

ayaxayxayaxaX         （3－6） 

 
在图像的几何变换中，并不提倡二阶以上的多项式变换[7]，因为高阶

多项式映射在使测量图像与参考图像对准过程中很容易使远离控制点的

区域产生极大偏差。 

对于地形比较平坦，但传感器的位置非常不同的情况，可选择射影变

换（projective transformation），可表示为： 

( ) ( )
( ) (⎩

⎨
⎧

+⋅+⋅+⋅+⋅=

+⋅+⋅+⋅+⋅=

1
1

210

210

yexdbybxbY
yexdayaxaX

/
/

)

)

                （3－7） 

一般情况下控制点的个数高于确定映射函数参数所需要的最少个

数，这是一般采用最小二乘法求解全局变换模型的参数，这种参数求解方

法把图像的局部几何形变平均分配到整个图像中，因此，全局变换模型无

法解决由于传感器的非线性、或是由不同视点观测局部三维景物特征而产

生的局部几何形变。 

z 局部变换。为克服图像间的局部几何形变问题，引入局部变换函数。

在待变换图像的不同部分，局部变换产生不同程度的图像变换。局部

变换可以是：表面拟合（surface fitting）函数、分段多项式（piecewise 

polynomials）函数、自适应映射（adaptive mapping）等。 

①表面拟合函数。 

考虑来自同一目标区域的两幅图像，假定确定了 对控制点

， ，其中

n
( ) ([ ]iiii yxYX ,,, ni ,...,2,1= ( )ii yx , 为参考图像中的特征点，

对应于测量图像中的特征点 , 进一步可得到两个集( ii YX , )
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合: ,( ){ }niXyx iii ,...,2,1:,, = ( ){ }niYyx ii ,...,2,1:,, = 。分别采用表面拟合

函 数 拟 合 上 述 点 集 ， 在( ) ( yxgyxf ,,, ) ( )ii yx , 处 , 有 ：

；而对应于参考图像中的其它点( ) ( ) ii YyxgXyxf == ,,, ( )yx, ，相应的

则由 分别插值得到。薄板样条插值（thin plate 

splines）[24][25][26]是一种典型的表面拟合函数，函数的定义如下： 

( YX , ) )

ii

n

i
ii

rGybxbbyxgY

rFyaxaayxfX

1

2
210

1

22
210

ln,

,

)

( ) ( yxgyxf ,,,

( )

( )
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

⋅⋅+⋅+⋅+==

⋅⋅+⋅+⋅+==

∑

∑

=

=

n

i
i

i

r

r

2

ln
        （3－8） 

其中， ，参数 由下列条

件确定： 

( ) ( 222
iii yyxxr −+−= ii GFbbbaaa ,,,,,,, 210210

( )

⎪
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⎪
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⎪

⎨

⎧
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∑
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=

=
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n

i
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n

i
ii

n

i
i
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niYyxg

1

1

1
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0
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,...,2,1,,

    （3－9） 

在保证控制点可靠获取的前提下，将样条拟合函数应用于局部几何存

在的图像配准，可以得到非常好的配准结果；但表面拟合是对图像所

有控制点的拟合，错误的控制点存在时，无法保证变换模型的可靠性。

由前面的求解条件可以看出，联立方程的个数与得到的控制点个数有

关，对于 n 对控制点，需要 )( 32 +⋅ n 个方程才能解得拟合函数

( ) ( )yx,gyxf ,, 的参数，与采用最小二乘方法的全局多项式变换函数的

求解比较，计算负荷大大增加，对于大范围遥感图像的配准，这种方

法并不实用。 

另一形式的拟合函数为多二次曲面（multi-quadratics）[27]函数，由

下式给出： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+−+−⋅=

+−+−⋅=

∑

∑

=

=

n

i
iii

n

i
iii

Ryyxxyxg

Ryyxxyxf

1

222

1

222

β

α

,

,
         （3－10） 

其中，参数R 为张量系数，其大小可由用户根据各控制点的相对距离
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确定。 

②分段多项式。 

比较有代表性的为 Goshtasby 提出的分段线性映射函数（piecewise 

linear mapping functions）[28] 和分段三次曲线映射函数（piecewise 

cubic mapping functions）[29]。对于来自同一目标区域的两幅图像，

确定了一系列控制点 ( ) ( )[ ]iiii yxYX ,,, n,...,2,1，i = 之后，首先，以控制

点为顶点，将参考图像进行区域的三角化划分，在测量图像中识别对

应的三角化区域，在每一对对应的三角区域中，定义局部映射函数。

由于每一个映射函数仅用于一个图像中的子区域到另一图像对应子

区域的变换，所有这些局部的映射函数就构成了整对图像的映射，即

分段映射函数。 

在[13]中采用线性映射函数进行局部映射，这种线性映射可以保证图

像中相邻区域的边界处映射函数的连续性，但却不能实现映射函数的

光滑过渡，图像间存在相对几何形变时，这一方法所产生的配准结果

比传统的全局多项式方法更精确；[29]中采用的非线性映射函数保证

了映射函数的连续性和光滑性，但计算的复杂程度明显增加。 

对于分段多项式映射，图像局部区域的划分与控制点的个数、控制点

的位置有关；图像间对应每一对子区域对应一个映射函数的求解，计

算负荷大仍是一个明显的问题。 
③自适应映射。 
在满足图像配准精度要求的前提下降低计算的复杂性，是自适应映射

的初衷。自适应映射过程的基本算法如下：事先给定误差调节参数α ，

首先，由图像间的控制点对 ( ) ( )[ ]iiii yxYX ,,, ， ni ,...,2,1= ，确定薄板样

条插值函数为局部映射函数，如式（8），从而有： 

( )
( )⎩

⎨
⎧

=
=

yxgY
yxfX

,
,

                                      （3－11） 

若按照一定的区域划分原则，将图像划分成 个子区域，对于每一子

区域

m

j ( mj ,...,2,1 )= ，采用更为简单的函数来近似 ( ) ( )yxgyxf ,,, ，即： 

( )
( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=

yxqY

yxpX

j

j

,

,
                                     （3－12） 

采用该子区域中的任易对应点系列 ( )iiii yx , ， kii ,...,2,1= ，估计近似误

差 jσ ： 
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    ( ) ( )( ) ( ) ( )( )∑
=

−+−⋅=
m

ii
iiiijiiiiiiiijiiiij yxqyxgyxpyxf

m 1

221 ,,,,σ    

（3－12） 
如果 ασ ≤j ，则采用式（3－11）作为这一区域的局部映射，否则对

这一区域继续划分。由此看来，映射函数的确定和区域的划分是一个

依据一定规则的自适应分段过程。这种自适应映射与控制点的数量、

位置无关，用户可通过调节参数α 的大小达到提高配准精度的目的，

但这种优化过程是以增大计算负担为代价的。在控制点可靠获取的前

提下，这种自适应技术较前两种局部映射更适于复杂局部几何形变的

图像配准。 

3.1.2.4 插值与变换 

映射函数建立以后，将用于将测量图像变换到参考图像所在的空间上，

即配准图像。配准有前向、后向两种方式：前向方式根据映射函数将测量

图像的像素直接变换到参考图像所在空间，该方式容易使输出图像产生空

洞或累叠。比较常用的是后向方式，它对于参考坐标上的每一个点，根据

映射函数的逆函数寻找对应的测量图像的象素值，该方式可以避免空洞与

累叠。 

插值可以看作是图像与特定插值核的卷积。常用的方法有：最近临域、

双线性、双三次卷积、四次样条、三次 B 样条、高阶 B 样条等。其中双

线性插值最常用，它是在精度与计算复杂度上的最佳折中；双三次卷积累

比较适于变化中存在较大测量图像放大场合，最近临域插值大多情情况下

应尽量避免使用，因为它容易产生人为噪声，只有在要转换的图像灰度阶

数较低而且不想引入“合成”的灰度值时才使用它。 

3.1.2.5 误差估计 

 除了图像匹配的主要流程，对配准误差进行估计与评价也是一很重要

的工作。这一方面是因为，配准是由多个步骤组合而成，每一步都可能产

生误差，对配准各阶段进行比较客观的误差估计有助于后续改进工作；另

一方面，配准的不精确与图像物理差距在某些情况下难于区分，根据配准

阶段不同，误差一般主要有以下三种： 
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z 定位误差：由于不准确的检测所造成控制点位置的移动成为定位误

差。作为检测方法的内在误差，定位误差不能在给定图像上被直接度

量。但是从计算机模拟学习与基本事实的比较中可以得到大多数控制

点的平均精度，这可用于估计特定场合下的期望定位误差。定位误差

可以通过选择特定数据的优化检测算法来减小，但是大多时候在被检

测的特征点数量与平均定位误差之间存在取舍。有时我们需要误差较

大但数目较多的控制点，而非定位精度高但数量少的控制点。 

z 匹配误差:匹配误差通过对已建立的特征对应关系中错误特征对个数

来度量。它有可能导致严重的匹配错误，所以应该尽量避免。通常情

况下，这种误差可以通过鲁棒的匹配算法来避免。错误的特征对可以

由连续性检测确认：两种不同的匹配方法用于同一候选控制点集合，

两种方法所产生候选控制点对的交集被认为真正控制点对，其他候选

点因而被排除。在没有可靠的匹配方法场合下，伪控制点对可以通过

互相证实的方法被排除：每一步，排除一对候选点并计算映射函数的

参数；然后检查被排除的候选点对根据该映射函数模型能否匹配。如

果它们之间位移低于给定阈值，则被认为是有效控制点。 

z 对齐误差：对齐误差可以定义为映射模型与实际图像间的几何形变的

差距。对齐误差总是存在的，因为所选择的映射模型可能不与实际几

何形变相一致或者模型参数计算总是不够精确。前者主要由缺乏充分

的先验知识造成而后者源自控制点对的稀少以及控制点定位误差。最

简单的对齐误差度量方式是计算控制点的均方差，但它不是有效的度

量方式，因为它只确定了控制点对的对齐方式；而且大的均方差有可

能由控制点定位误差造成，因而不能正确反映图像配准精度。一种与

之相似的方法是计算测试点对的误差：即将控制点分成两部分，一部

分用于计算映射函数模型，另一部分用于估计误差。估计误差的那部

分控制点成为测试点。这一方法弥补了前一方法的零误差缺陷，但也

有其不可取之处：测试点本身定位误差可能导致最后估计结果不准

确，同时取出部分控制点做测试点容易造成映射模型的精度降低；因

而这一方法一般仅适于有足够控制点对的场合。另外一种误差度量方

法是使用多线索一致性检查。即同一幅测量图像通过不同方法匹配到

参考图像上去，对这些方法的配准结果进行比较，在某些领域如医学

图像配准中，通常将一种被公认为效果最好的方法作为金－匹配方

法，其余的方法通过与它进行结果比较；而大多场合下并不存在金方
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法，这时需将多种方法结果进行综合比较，如果它们之间差别甚微则

表明拥有好的匹配精度。最后还有一种常用的评估方法是目测法，即

让领域专家通过视觉效果评估配准好坏，它通常作为上述方法的有效

补充而被使用。 

3.1.3 图像配准算法总述 

按照配准过程应用的特征元素的类型，图像的自动配准算法可以分为

两大类：基于区域的配准方法和基于特征的配准方法。基于区域的配准

方法提供了一个在地图上每一点都产生一个评估的稠密差异图。基于特

征的配准方法只对特征所在位置的点提供深度信息。[30] 

z 基于区域的配准方法。其匹配过程是：在参考图像中以要匹配点 D

为中心确定一个 大小的窗口，该窗口区域即为模板。然后在测

量图像中选择足够大的搜索区域（以保证对应点在该区域），将模板

在搜索区域中移动时所覆盖的区域与模板进行相似性比较，寻找相似

性最大的区域中心点即为对应的点。常用的相似性度量主要有：归一

化的函数（normalized cross-correlation function）、相关系数(correlation 

coefficient)、差平方和（sequential similarity）和最小二乘匹配（least 

squares matching）基于区域的匹配方法对于纹理丰富的图像鲁棒性比

较高，但是该方法只限于光谱相似的图像配准。国内外基于区域的配

准的具体算法有： 

nm×

1．Maxime Lhuilier[31] 提出了一种基于区域增长技术的稠密配准算

法，该算法主要有两步：首先提取和匹配重要点，图像颜色分布

均匀的区域即种子区域的匹配。然后从种子区域开始进行基于相

关的匹配扩散，以生成仅仅覆盖图像中纹理足够丰富区域的密度

匹配。该算法适用于非刚体场景和摄像机运动等情况的图像匹配。 

2．Bruce D.Lucas、Takeo Kanade[32]提出了用 NewTon-Raphson 迭代

的图像匹配算法。该算法在假定图像已经有了近似配准的情况下，

运用空间灰度梯度信息来确定最优匹配的方位，通过更多的信息

该技术能够在较短时间内搜寻到两幅图像的最优匹配。适用于存

在现行扭曲和旋转错位情况的图像匹配。 

3．Paul A.Viola 等人[33]提出了一种基于信息论的图像配准方法。采

用互信息（mutual information）作为两图像之间的相似性度量，通
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过搜最大互信息达到两图像配准的目的。相对于“归一化的互相

关”来说，这种互信息估计器更为鲁棒；由于这种基于信息论的

方法其特征空间为图像的灰度空间，即便是在基于边缘的匹配方

法不适用的前提下，这种基于信息论的方法仍能工作。但这种方

法对于图像中存在大范围相似区时，显得力不从心；此外，当图

像与模板的灰度值之间不是固定的函数关系，而是存在畸变时，

这种基于灰度的互信息不足以评判匹配质量。 

4．杨清友，王超[34] 提出了区域互相关的算法。该算法假定参考图

像 R 和测量图像间旋转可以近似忽略，首先分别在 中选取合

适的小窗口，通过区域的互相关运算，确定两图像的粗匹配；在

粗匹配前提下，分别在两图像中确定多个对应的子区域作为模板

和搜索区，实现局部区域的匹配优化，最终以优化得到的匹配区

域形心为控制点，确定全局仿射变换模型，实现图像的配准。该

配准过程是一个由粗到细，逐渐优化的过程；其核心是互相关运

算子区域的提取。 

SR,

5．R.N.Bracewell[35] 使用相位相关方法进行只存在平移变换的图像

间配准。该方法基于傅立叶位移定理，它通过计算参考图像与测

量图像之间的协功率频谱并寻找最高峰点的位置来寻找图像间的

平移量。该方法对于具有频域噪声或不均匀随时间变化的光照干

扰有很强的鲁棒性；且当要配准图像尺寸较大时表现出很强的省

时特性。在此基础上，E.D Castro 等人[36]又将该方法用于解决存

在旋转、平移、缩放变换的图像间匹配上去；Foroosh [37]等人通

过相位相关方法的分析描述将其用于实现图像配准的图像亚像素

级配准上去。在本文第五章，将详细讨论这一类方法。 

 

z 基于特征的配准方法。这类方法中待提取和匹配的特征元素应来自两

图像中的同类元素。特征元素的提取应该有关于尺度、旋转的不变性

特征，它们可以是：边缘、轮廓、几何拓扑关系等结构特征。特征元

素匹配时，通常用其属性作为衡量相似度的标准。基于特征匹配的方

法能够根据定位深度比连续性提取较准确的信息，而且适合灰度特征

明显不同的多传感器图像配准中。但是在纹理复杂的图像匹配中鲁棒

性较差。关于基于特征的图像配转算法文献很多，这里仅列举了几种
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有代表性的算法： 

1．STockman[38]等人提出了运用聚类提取控制点的算法。该算法首

先利用直线、曲线、圆和交叉点等提取点的特征并表示为向量的

形式。称之为匹配元素。分别对参考图像和测量图像的每一个元

素进行匹配，确定配准对应的旋转、缩放、平移等变换值。利用

匹配元素的所有组合生成一个 RTS（rotation－translation － 

scale）空间，寻找 RST 空间中的聚集点来确定图像配准的变换参

数。 

2．Ton 和 Jain [39] 提出了以图像中出现频率较高的目标区域的形

心为特征点，采用松弛（relaxation）算法寻求匹配的特征点对

作为控制点的配准算法。但是该算法假定图像中的特征点至少有

一半在另一半图像中存在对应点。 

3．Ventura[40]等人提出的算法中，首先采用分割的方法从图像中提

取关于“平移、旋转、缩放”不变性的结构对象；然后利用基于

模糊逻辑的多值逻辑树比较不同图像的结构对象的属性的相似

性，确定匹配的对象结构后，以对应结构对象的形心为控制点进

行配准。 

4．张正友[41]提出了一种通过寻找未知的射影几何来匹配为标定图

像的鲁棒方法，该方法中，首先利用相关度计算寻找曲率较高的

点作为初始控制点，建立初始对应关系；然后通过估算对应的单

极几何约束关系，搜寻更多的控制点。 

5．J.Matas[42]等提出了基于 MSER(Maximally stable Extremal 

Regions)提取的方法。该方法中，首先利用类似水线分割的方法

提取出 MSER,建立尺度、旋转不变性描述空间，在该空间内建立对

应评估函数寻找对应控制点进行匹配。 

6．Flusser 和 Suk [43]给出了具有仿射几何形变的自动配准方法。

他们采用基于边缘检测的分割技术提取图像子块（patches），确

定各子块的轮廓，阈值化筛选，得到满足条件的子块，将每一满

足满足条件的子块以仿射不变矩表示，然后采用下述方式来实现

匹配：采用四维欧拉特征空间，确定两图像中最相似的三对子块，

以三对子块的形心为控制点，计算仿射变换的参数，以实现测量

图像与参考图像预匹配；利用采用 the nearest-neighbor rule 确

定最终的匹配子块。以匹配子块的形心为控制点，估计仿射变换
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模型以实现图像的配准。 

7．Li[44] 提出了两种基于轮廓特征的图像配准方法：基本轮廓匹配

(basic contour matching scheme)与弹性轮廓匹配(elastic 

contour matching)。前者首先在两幅图像中提取满足给定长度条

件的两种轮廓作为待匹配特征：封闭轮廓与开放轮廓。使用差分

链码和不变矩描述封闭轮廓，通过对这些描述属性的比较，达到

封闭轮廓匹配目的；采用曲率最大原则求取开放轮廓的凸点，以

包含凸点的轮廓作为基元，进行开放轮廓的匹配。最后以封闭轮

廓的形心与开放轮廓的凸点为同名点，采用最小二乘法估计变换

模型。所谓弹性轮廓匹配法是在实现粗匹配的基础上，对参考图

像进行边缘检测，以参考图像的轮廓为初始信息，采用主动轮廓

模型实现测量图像与参考图像的匹配；该方法的限定条件是参考

图像所检测的轮廓必须连续。 

8．Le Moigne[45]采用小波变换的方法进行图像配准。首先将参考图

像和测量图像采用小波方法进行多分辨率分解，分别从每一级的

LH 和 HL 小波系数中提取显著特征，由最高级开始进行，迭代计

算，最终确定图像配准所用变换模型，从而实现图像配准。 

9．[19]提出了一种参数化的边缘匹配方法，即：HCMA(Hierarchical 

Chamfer Matching Algortihm)。在图像配准的应用中，它引入了

多分辨率思想的金字塔结构，利用距离变换方法将其中一层图像

的二值特征以距离图像形式表示，基于边缘距离（Edge Distance）

最小准则，不断调整变换模型的参数，在参与配准的两幅图像间

寻求边缘特征的最佳匹配，从而实现两图像之间的配准。该方法

适用于在初始匹配的基础上进一步改善配准效果。基于 chanmfer 

matching 思想的边缘距离与二值特征的直接相关运算比较，更适

合刻画图像中边缘特征的相似性。 

3.1.4 小结 

本节首先从图像配准定义与分类着手，详细分析了图像配准的四大关

键步骤，然后介绍了国内外有关的具体算法。通过以上文献总述，我们可

以归纳出自动图像配准的难点和核心问题是： 

z 如何实现不同图像数据同名特征自动提取。这一过程要解决两个问

32 



第三章 多源数据配准技术综述 

题：首先要确定同名特征的类型，目前大多数特征配准算法的同名特

征类型选择总与特定物理实体特征结合在一起，这使得特征类型难以

实现自动选择；其次如何实现这些同名特征的自动提取，这涉及到图

像处理、人工智能、计算机视觉等诸多领域的知识，由于这些领域的

工作还仅处于研究阶段，距离实际应用还很遥远，因而同名特征自动

提取是实现自动配准技术的一个技术瓶颈。 

z 特征匹配方法的自动选择。特征匹配方法本质上的区别是其相似性度

量函数的差异。相似性度量函数的建立又依赖于所给定同名特征的类

型。尽管给定一类特征，其相似性度量函数从内容上类似，但特征集

合的相似状况迥异使对应的相似性度量函数参数设置上无法统一。 

z 变换模型自动选择同样也存在与上述类似的问题：即对于不同的配准

图像对，难于实现其变换模型自动选择；一般采用的方法是后验法，

先是根据一些给定先验知识及经验选择模型，求出模型参数后，对模

型下的配准精度进行评估来判定该模型是否适合。 

如前所述，现有评估方法都不很完整有效，一套有效的配准结果评估

方法的建立势在必行。通过总结图像配准的难点，可以看出，在图像配准

的各个阶段，可以有许多不同的处理方法。而由于应用的条件不同，很难

确定哪一种方法是最好的。对于未来用于图像配准的人工智能系统来说，

有必要针对这类系统开发一种能够根据具体应用情况进行配准算法自动

选择的系统，该系统将通过整合不同配准方法，寻找一致特定结果。 

3.2 多源数据配准 

3.2.1 定义 

多源数据配准也即多模态数据配准，即同一场景下不同传感器获得的

不同数据之间的配准。在遥感领域里，比较典型的多源数据配准类型有：

特性不同传感器所获图像的融合、更高空间分辨率的获取、更高具有光谱

分辨率的多光谱图像的获取以及不受云层或太阳光照的雷达图像的生成。  

3.2.2 多源数据配准与图像配准之间的关系 

多源数据配准属于图像配准的一个特殊分支，因为它大致上具备图像
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配准的四个关键步骤：特征提取、特征匹配、变换模型确立、插值与重采

样。而其与一般图像配准的不同之处在于，它不仅可以是不同传感器所获

图像数据之间的配准，也可以是图像与其他场景模型数据的配准：本课题

研究中的高分辨率卫星图像与 GIS 数据的配准就属于这一范畴；由于两

种数据结构的不同，它可能比一般的图像配准多一个数据转换问题，即将

其他场景数据转换为图像数据。 

多源数据配准的应用领域较为广泛，包括了遥感、医学、计算机视觉

等多个领域。限于篇幅，下一节将围绕遥感图像与 GIS 数据配准这一主

题，介绍近年来国内外在这方面所做的工作。 

3.3 遥感图像与 GIS 数据配准 

遥感图像与GIS数据配准就是将遥感图像数据配准到GIS空间或者将

GIS 数据配准到遥感图像所在坐标系的过程。它是利用遥感卫星图像实现 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 3-1 遥感数据与 GIS 数据配准的框架 
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GIS 数据自动更新，以及用 GIS 数据作为先验知识对遥感图像进行特征提

取的关键一步。近年来国内外多篇文献都对这一问题进行了研究，并提出

了多种方法。由于所使用的数据不同，这些算法所解决的具体问题也相差

很大，因而目前关于遥感图像与 GIS 数据配准并不存在一万能的方法。

尽管这些算法千差万别，解决的问题也不尽相同，但这些算法框架却差别

不大，如下图所示，它们大致可以分为三个步骤：数据格式转换、特征提

取、配准和重采样。下面对这三个步骤作一介绍： 

z 数据格式转换。数据格式转换目标有二：一方面使待配配的数据拥有

相同的存储格式；另一方面转换后的数据便于计算机的后续处理，如

特征提取及提取特征的计算机描述。对于遥感图像数据来说，由于其

数据量较大，大多采用了压缩存储方式，而比较便于计算机处理的图

像数据格式为以二维或三维矩阵形式表示的裸格式，因此遥感图像数

据格式转换的目的是将压缩格式存储的数据转换为裸格式存储方式。

而 GIS 数据格式转换则主要把矢量数据转换为栅格数据。无论哪一种

类型数据转换，都尽量要求转换后的数据与转换前数据存在一一映射

关系。 

z 特征提取。遥感图像与 GIS 数据特征提取对应图像配准问题中的特征

提取。由于 GIS 数据是分层特征存储，也即每一主题特征由一层 GIS

数据表示（如道路层、房屋层、绿地层），因而 GIS 特征提取只需把

每层特征数据单独列出即可。而遥感图像的特征提取则复杂的多，不

同场景、不同类型的图像所提取的特征也不一样；而且一般遥感数据

特比较复杂，噪声较大，特征不很明显。由于特征提取最终目标是实

现与 GIS 数据的匹配，遥感图像的特征提取多为具有实际物理意义的

特征提取，即实体特征提取。这些实体特征多要求在地面上特征且在

图像上分布比较均匀，对于城市场景下的遥感图像来说，比较理想的

实体特征有：道路、高度较低的房屋，水体，绿地，及人工地面控制

点等。 

z 配准和重采样。这一过程主要包括对图像特征与 GIS 特征提取进行匹

配，求取变换模型，根据变换模型实现图像到 GIS 空间的转换或者

GIS 数据到图像坐标系的转换。一般说来 GIS 特征较为全面，更与实

际特征相符，而遥感图像特征则比较杂乱不全面，且不准确；另一方

面，遥感图像与 GIS 数据由于产生时间不同，可能局部区域发生了变

化。这都使得配准过程比较复杂。因而如何利用粗提取特征实现粗配
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准，利用粗配准模型进行进一步特征提取，并实现较精确的配准，是

大多图像－GIS 数据配准算法所要解决的问题，因而特征配准与特征

匹配在这些算法中大多为一循环过程。图像与 GIS 数据之间变换模型

的选择将因所匹配的数据类型而不同，对与城市场景下高分辨率卫星

图像与 GIS 数据之间的变换模型一般多为相似变换模型或仿射变换

模型；而其类型的数据将根据处理等级的不同可能选择仿射变换模

型、投影变换、分段线性变换等。在模型确定后，最后一步工作是根

据变换模型将图像数据转换到GIS空间或者将GIS数据投影到图像坐

标系上，前者多为了利用图像数据实现 GIS 数据的更新，而后者则是

为了能够利用 GIS 先验知识实现图像的特征提取。 

根据所使用遥感数据类型不同，前有的图像与 GIS 数据配准工作可

以分为两部分：航拍图像与 GIS 数据的配准及卫星图像与 GIS 数据的配

准工作。下面将对这些工作做一简要介绍： 

Heiner Hild、Stuttgart 在[46]提出一 SPOT 卫星图像与 GIS 矢量数据

全自动配准系统。该系统所使用数据以森林为场景，它首先从 SPOT 卫星

图像与 GIS 数据提取多边形区域为特征数据。这些多边形区物理意义上

对应着森林覆盖区域。其中 SPOT 卫星图像中使用区域增长的方法提取多

边形特征；而 GIS 特征数据则是对相邻的区域进行合并而获得。对于这

些仿射不变性特征，使用后向深度优先树搜索算法确定其对应关系。该树

优先搜索算法使用一维或二维约束用于寻找一多边形区域的连续子集。接

下来根据确定的对应关系可以得到一个粗变换模型，根据该变换模型所有

与它一致的特征对将在一认证过程得到确定。对于每一个匹配的特征对将

计算其仿射变换模型，这些单个的变换模型将通过每一个被确认的传感器

模型的多边形对得到改进。最后从误差低于预先确定标准方差的多边形特

征对中提取同名点，根据这些同名点获得精配准的变换模型。 

R.Bonnefon等在[47]提出了一个利用线性特征进行 SPOT卫星图像与

GIS 数据进行配准的方法。该方法假设 GIS 数据与卫星图像已经粗配准，

在此基础上做进一步的精匹配工作。它首先使用了三种算子进行特征提取

线性特征提取：沈－卡斯特算子，杜达道路检测算子及拉普拉斯算子；然

后对三幅检测结果图像进行三种方式的结合：特性一致的特征融合；特性

不一致的融合；将一致及不一致特征同时保存下来的折中融合，使用一个

具体的道路特征模型获得最后检测结果图。然后使用 Dempster-Shafter 正

交准则及粗变换模型实现检测图像与 GIS 数据融合并获得四种结果评价
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图像：高信度图像、可信图像、冲突图像、混淆图像。接着使用高信度图

像与检测图像的折中融合图像作为匹配图像与 GIS 数据进行匹配，匹配

包括两步：首先使用动态规划的方法寻找沿着初始 GIS 矢量数据上最优

路径；接着运用动态轮廓的方法对该路径进行全局优化。最后利用

Dempster-chafter 正交原则所生成的四幅图像对匹配结果进行评估。 

在 Yasuharu Yanamura 与 Histoshi Saji 的文献[48]中，提出一实现航

拍图像与 GIS 数据的配准的方法，并将其利用到地震损害区域的检测中

去。其大体的配准思路是首先对两种数据进行预处理：对于航拍图像，将

彩色图像转换为灰度图像，然后利用中值滤波的消除噪声，最后使用 Sobel

滤波器获取带有矢量强度与方向的边缘图；对于 GIS 数据来说，为了减

少计算量，运用腐蚀与膨胀算子消除窄道路，保留主干道。然后通过寻找

给定的边缘图像数据与 GIS 数据相似性度量最大值获得该最大值情况下

的最优值。该相似性度量定义如下： 

∑ ∑
∑
+

=
AS

S
P                                   （3－13） 

其中∑ S 为图像中拥有高的边缘强度点且与 GIS 数据有相同边缘方向的

点的个数，∑ A 表示为图像中拥有高的边缘强度点且与 GIS 数据有不同

边缘方向的点的个数。由于航拍图像比较几何变换比较大，该文采用的变

换模型是投影变换模型。 

 Taravudh Tipdecho 在[49]中提出一实现航拍图像与空间数据自动配准

的方法。该方法主要提取的是边缘与角点。其大体上主要包括以下步骤：

首先利用被检测出的边缘为线索进行连接点手工定位，运用这些连接点获

取变换模型，这里由于所处理图像为航拍图像，使用投影变换作为两数据

之间的变换模型；接着根据这个粗配准模型根据边缘特征自动增加连接

点，并通过角点检测提高配准精度。最后利用改进准模型对图像进行重采

样，投影到 GIS 空间中去。 

 Ts.Purevdorj 与 R.Yokoyam 在[50]中提出一种将高分辨率雷达图像与

地理信息数据进行配准的方法。该方法首先使用地面控制点参数及地形高

度信息实现两者之间的粗配准，并根据粗配准模型将两数据跌合到一起；

然后通过比较跌合的数据与地理信息数据边缘之间的差值对配准进行校

正，获得更精确的配准模型。 
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 除了上述方法以外，近年来还有其他关于图像与 GIS 数据配准的方法

提出，限于篇幅，这里将不作一一介绍。通过对以前该领域的工作分析和

比较，我们可以得到以下结论： 

1．前述算法都只用于解决具体问题，如果场景、数据类型发生变化，则

其可能无法工作。 

2．这些工作的自动化程度并不高，主要表现在特征提取上。大多算法的

粗配准都要依赖于地面控制点、地形高程模型等先验知识。 

3.4 本文的研究方案 

本节我们将结合本文的研究背景及使用数据，提出我们自己的解决方

案。正如前所述，我们的解决方案也包括了三个关键步骤：数据格式转换，

特征提取，配准与重采样。 

在数据格式转换阶段，我们主要做两方面工作，一个是将 16 字节深

度、4 通道的 tiff 格式图像数据转换为一个二维矩阵表示的裸数据，为了

便于现实，我们是用直方图拉身技术将每一个象素的深度由 16 位转换为

8 位；另一方面，采用重画技术将 GIS 数据由矢量格式转换为栅格格式。

为了便于处理与比较，转换后的数据存储方式与转换后的图像数据方式完

全相同，都以裸格式存储。 

在特征提取阶段：我们着重于以下几类特征提取：房屋区域检测、房

屋角点检测，道路角点检测，道路区域提取，道路中线提取。我们将在这

几方面做尝试，以图寻找一全自动、高效的特征体去方法，且提取后的特

征能够比较容易的与 GIS 特征数据建立对应关系。 

在最后一阶段，主要解决两个问题，如何建立提取的图像特征与 GIS

特征的对应关系，以及变换模型的选择问题。对于场景的高分辨率卫星图

像来说，由于特征建筑物比较规则，因而提取的特征也比较规则且重复性

有可能很高，这会加大特征匹配的难度，解决这一问题的一个很好思路是

利用特征物之间的几何结构关系，但是如何建立、识别、利用这样的几何

关系又是一个难题。 

在接下来的两章里，我们将详细围绕这个解决方案，介绍我们所完成

的工作，同时对未解决的问题进行分析。
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第四章 高分辨率光学卫星图像的道路特征提取 

4.1 引言 

 特征提取是高分辨率光学卫星图像与GIS数据进行配准的最关键也是

最困难的环节。对于大多数配准算法来说，它所能实现自动化程度往往取

决于其特征提取阶段需要的人工干预量。由于 GIS 数据自身即为由多层特

征组成的有序集，因而配准中的特征提取工作重点主要在高分辨率卫星图

像上。 

 由第二章可知，我们所处理的高分辨率光学卫星图像以北京市部分市

区为场景，其所包含信息十分丰富：它有效的提供给定时刻该市区的建筑

物分布、道路网络等城市规划所需的信息的同时也会清晰的记录建筑物阴

影、植被等细微信息。对于人来说，信息越丰富意味着我们所能了解的东

西越多；但是对于计算机来说，丰富的信息特征是把双刃剑，一方面它意

味着可能被提取的特征很多；另一方面当确定要提取某一实体特征时，其

他特征相对于该特征来说就成为了噪声，这将意味着特征提取难度的增

加。 

因而图像特征提取的第一步是确定待提取的特征，包括待提取的特

征表现形式（点、边、区域）及它所代表的物理实体。由于本文所使用

GIS 数据由五个特征层构成：公路、铁路、水域、建筑物、植被，图像中

所提取的实体特征将从这五种里选出。下面我们将对这些特征实体的提取

作一综合分析： 

z 水域：由于水体表面光滑似镜，它在高分辨率卫星图像中表现为一平

滑的暗区，因而它成为最易提取的特征，且特征提取的精度很高。但

是对于城市场景来说，水域并非一个普遍存在的特征，它可能是零星

分散的不规则小块区域（公园里的小湖），也可能表现为光滑连续的

带状区域（河流）。因而它不适合作为独立特征用于配准，但可以跟

其他特征结合起来作为配准的特征对或用于配准精度的评估。 

z 铁路：铁路本身结构比较复杂，由枕木、铁轨、石子等多种材质组成，

其在图像种表现很不明显，同时由于铁路一般处于城市的郊区地带，

因而它不适于作为待提取的特征。 
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z 植被：对于高纬度区域的城市来说，其植被特征受季节影响很大；同

时林区的植被特征与道路旁的植被特别很大。因此城区中的植被没有

稳定的特征，不易于提取。 

z 道路：完整发达的道路网络是城市特别大城市地区的一大主题标志，

且一般来说道路网络覆盖了整个城区；而且一般的道路都在地面上，

即没有高度差，因而道路是进行高分辨率卫星图像与 GIS 数据配准工

作的最佳特征选择。但是在高分辨率卫星图像中，道路的特征提取并

不像水域特征那么容易，因为该类型图像中的道路特征比较复杂：大

的主干道一般视觉上表现具有固定宽度且具有较小的局部曲率的带

状区域，而由于城区道路上存在阴影、车辆、立交桥，路边植被遮挡

等，这种区域的纹理特性要比水域的纹理特性复杂多；小的主干道则

视觉效果千差万别，部分小道因其表面比较光滑且与周围建筑物材质

不同，特征比较明显，而另一些小道可能因为诸如植被遮挡、阴影，

其特征可能比较模糊，甚至人眼都不容易辨出。尽管由于道路特征比

较复杂，我们无法较为准确、完整的提取出城区的道路系统，但是我

们有可能大致提取出城区中的大部分主干道网络。对于覆盖较大城市

区域的图像与 GIS 数据配准来说，道路特征是首选目标之一。 

z 建筑物：当城市中建筑物普遍较低，且所要配准数据为覆盖区域中没

有明显道路特征时，建筑物特征是一个可以替代的选择。但是近年来

由于北京市的快速发展，大量高楼拔地而起，使得建筑物特征在高分

辨率卫星图像中变得越来越复杂，以前简单的基于模型匹配的建筑物

提取的方法已不再适应。尽管目前有大量的文献[67,68,69,70,71,72]研

究建筑物的自动提取，这些文献所提出的方法距离理想目标还是很

远：首先这些方法大多使用背景比较简单的图像，在这些图像里，建

筑物多表现为灰度均匀分布且形状规则的区域，噪声的主要来源是阴

影及少量的斑点噪声，当图像背景复杂或使用其它区域的同类图像数

据时，算法就很有可能失效；其次大多算法自动化程度不高，需要人

工干预，如人工选择种子点，或使用智能剪刀手工选区房屋的初始轮

廓。因而高分辨率卫星图像中的城区建筑物提取要比道路特征提取困

难的多，同时由于城市的主要建筑物都有相当的高度差，直接影响其

用于图像与 GIS 数据配准时的精度。 

 通过以上的分析可以得知，本文所研究的高分辨率卫星图像与 GIS 数

据的配准问题中，道路特征是我们选择的最佳提取特征。由于高分辨率卫
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星图像道路特征复杂性，我们无法准确提取完整道路网络，只能大致提取

出其主要区域，其边缘，道路的拐角处特征点，道路中线等都可能准确得

到。为了保证配准的精度以及特征提取的有效性，我们只能选择区域作为

提取的道路特征表现形式。 自上世纪 70 年代来，多种关于道路网络提取

的方法被提出来，根据所提取的道路网络物理性质不同，这些方法可以分

为四类：高分辨率图像中郊区道路网络提取、高分辨率图像中城区道路提

取、中低分辨率图像中的郊区道路网络提取以及中低分辨率图像中的城区

道路提取。这些方法中的大多数用于处理低分辨率卫星图像中道路提取，

文献[51]对这些方法进行了全面的综述。而近年来随着高分辨率光学卫星

图像的出现，对高分辨率光学卫星图像的分析已成为日益迫切的任务，由

于上述四种场合中道路所表现物理特征差别巨大，以前大多方法已无法满

足新的高分辨率卫星图道路特征提取任务。近几年来若干关于该场合道路

提取方法被提出来，根据所采用控制策略的不同，它们可以分为自上而下

的提取方法与自下而上的方法。第一类方法通过使用一些基本的图像处理

方法如：图像数字形态学，线或边缘提取，图像分割来完成其提取过程，

例如：在[52]中，图像被二值化后，通过使用零度线段检测方法与形态学

中的细化方法提取道路；[53]利用专业图像处理软件生成一道路模板，通

过跟踪提取出来的边缘生成道路种子点，然后道路可以根据道路模板与道

路种子点的匹配而被提取。[54]中，使用基于图像分割与组合技术的形状

与结构分析产生道路初始种子点，然后运用基于差分几何的线边缘提取方

法提取剩余道路种子点，最后根据图论将这些种子点与初始种子点融合到

一起。第二种方法的关键步骤是不同源数据的融合。[55]中所提方法就属

于该类，该方法主要是通过融合从多光谱卫星图像中获取的信息与数字表

面模型的匹配来完成道路特征提取。但是无论哪一类方法，都未能实现一

个比较自动完整的配准方法，因而满足不了图像与 GIS 数据完全自动配

准的要求。 

 下面，我们将提出一种道路特征自动提取方法，在提取改种算法之前，

我们将对道路特征进行一下分析描述 

4.2 道路特征描述 

 [56]已经对航派卫星图像道路特征进行比较详尽客观的描述。图 4-1 

与图 4-2 分别是城区中主干道区域的高分辨率多光谱卫星图像与全色彩
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图像。结合[56]与这两图图像我们可以得到如下结论： 
 

 

图 4-1 快鸟多光谱图像中的城区主干道区域（春季拍摄）分辨率为 2.4m/pixel 

 
图 4-2 快鸟全色彩图像中的城区主干道区域（春季拍摄）分辨率为 0.6 m/pixel 

1．不同类型的道路具备不同的宽度，但是对于特定的一条道路来说，起

宽度在一定范围内变化很小。 

2．从整体上看，城区的主道路轮廓可能具有一定的弯曲度，但是其局部

的弯曲度却很小。 

3．主干道表面纹理并不光滑，其上可能存在斑马线、过街天桥、阴影、

车辆等。而对于街头小巷情况则更加复杂，部分段路特征比较明显而

其他部分段路的特征因数目屋檐遮挡而极其不明显。 

4．被连接起来的邻接道路构成了道路网络，且构成道路与连接点的密度

在大的城区比较高。 

根据提取的精度不同，城区道路特征提取可分为两个等级：精确提取

与粗略提取；所谓精确提取就是准确提取道路的所有特征如：边线、中线、

斑马线等；而粗略提取则为提大致提取道路的轮廓，也就是只要所提取的
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区域与道路实际区域大致相当即可。通过以上分析不难得出，由于城区道

路特征的复杂性，如果没有别的先验信息，要精确而又自动的提取道路特

征几乎不可能；但是利用现有的信息完成道路特征的粗略提取却有很高可

行性。在下一节我们将介绍如何将上述特性结合起来用于高分辨光学卫星

图像中道路特征的粗提取。 

4.3 道路特征提取 

 我们提出的道路特征提取分为两个部分：图像滤波与滤波后图像中的

道路特征提取。下面将详细介绍这两部分内容。 

4.3.1 图像滤波 

由于我们所使用的原始数据存储格式为tiff，它拥有 4 个通道且每个通

道为 16 位，而目前windows系统大多只支持 3 通道 8 位格式数据，为了

便于数据处理及效果显示，我们首先使用直方图均衡方法将 16 位数据转

换为 8 位，然后对 8 位图像数据进行滤波。限于篇幅，我们将对该方法作

具体介绍，详情可参考[57]。

对于高分辨率卫星图像来说，其噪声类型主要有三种：第一类是在成

像过程中形成的白噪声；第二类是对图像进行重采样、压缩等过程中行程

的预处理噪声；最后一类是在决定性噪声即：非特征提取物相对待提取特

征而言形成的噪声。因此我们有必要对图像进行平滑滤波处理，它在抑制

前两类噪声同时可使不同物理特征大致对应不同灰度分布均匀区域，这将

有利于特征区别与提取。 

我们采用了均值飘移的滤波方法，因为它在对均质区域进行平滑的同

时能够较好保存边缘轮廓。均值飘移滤波器是在 spatial-range 联合域对

图像进行“动态”滤波。首先将 r 个波段的 NM × 图像映射成

spatial-range 域 维空间的点序列d )(,...2,1},{ NMnnjz j ×== ，其中

r 1= 为灰度图像； 为彩色图像或多光谱图像；3≥r 2+= rd 为扩展域的

维数。基于均值漂移向量(mean shift vector)的特性[58]，以 维空间

的每一点

d

jz ),...,2,1( NMnj ×== 为初始位置，按照式 4－15 不停的计算

对应 spatial-range 域、窗半径分别为 的联合核 的中心位置序

列 ， ，直到漂移向量

rs hh , rsG ,

}{ jky ,...3,2=k 1,, −− kjkj yy 的模为零，迭代结束，得

43 



                                                          多源数据自动动配准技术研究 

到 ,其中 。 jCy jj zy =1
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         （4－2） 

其中， )()()( 2
2

2
1, rsrs xgxcgxG = ，c为归一化系数。由 中对应灰

度 / 颜 色 信 息 可 以 得 到 原 始 图 像 中 第

jCy

j 点 的 滤 波 值 ，

NMnj ×== ,...,21 。对于均值飘移滤波方法，通过调整窗口半径

的大小，可以获得不同的空间分辨率与辐射分辨率的滤波效果。 

为了更好的评价均值飘移滤波器特性，我们将其结果与邻域均值滤波

结果进行了比较，邻域平均法的基本思想是用邻域内的几个象素灰度

平均值来代替邻域中心象素的灰度。假定有一幅

sr hh ,

NM × 个象素的图像

，平滑处理后得到一幅图像 。 由下式决定： ),( yxf ),(xg y ),( yxg

;),(),(
),(
∑

∈

=
Snm

nmf
M

yxg 1
为中心的临域是以 ),( yxS        （4－3） 

 

   

 

(A)                                  (B) 
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(C)                                  (D) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(E) (F) 

图 4-3 基于均值漂移的滤波方法与均值滤波方法结果比较图：(A),(B)为原始图像；

（C），（D）为其对应均值漂移滤波结果（ 1010 == sr hh , ）；(E)(F)为均值滤波结果 

从图 4-2 所展示的结果图上看，均值飘移滤波器能较好抑制图像噪

声的同时，最大程度上保留了边缘或者其它结构特征；但是在均值漂移滤

波运算过程中，因为包括了图像到高维空间的映射以及核中心位置的迭代

运算，内存要求较大，而且运算时间要比邻域均值滤波方法要长的多；另

外到目前为止 参数的确定要靠反复实验完成，如何实现该尺度银子

的自动选择依然是一非常有兴趣的研究课题。 
sr hh ,

4.3.2 特征提取 

在完成卫星图像的预处理基础上，我们将使用一种将光谱信息与几何

约束信息融合的方法进行道路特征提取。如前所述我们提取的目标是能够

粗略描述道路轮廓的区域，因而提取的重点放在“全局”轮廓的提取而非

“局部”轮廓的精细提取上，同时力求所提算法对区域场景及图像类型的

鲁棒性。 

对于城区道路来说，其建筑材料主要由沥青或水泥两种构成，其中沥

青占了绝大部分。这就决定了对于未被遮挡的城区道路来说，其光谱特性

呈现一定的稳定性，即局限于一定范围，而这个范围与道路建筑材料所对

应的光谱范围相一致。但是简单使用一自动阈值分割方法并未能完成特征

提取任务，这是因为：一方面城区场景中的其他特征物也可能有与道路类

似的光谱特性；另一方面道路上的一些覆盖物因其光谱特性与道路光谱特

性差别较大而被排除在外，事实上这些覆盖物所在区域应属于道路区域。
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因此，我们有必要将道路的几何约束特性结合起来完成区域特征提取。 

根据以上分析，道路特征提取的进一步任务是消除有类似道路光谱特

性的非道路区域及填补道路上覆盖物区域。由前一节可知，我们知道城区

中的主干道在局部范围内呈现很强的线性特征，而整体上可能存在一定的

弯曲度。这种局部线性特征的表现就是，对于一个道路上的点来说，总存

在一条一定长度的线段，该线段的绝大部分点都具有道路的光 

 

(A) 

 

(B)                                   (C)  

图 4-4 道路特征判断准则示意图：(A)为原始图像；（B）为（A）中亮圆区域某一检

测线段灰度分布直方图；（C）为（A）中暗圆区域某一检测线段灰度分布直方图。 
 

谱特性（如图 4-4 所示）。因而我们使用以下准则来提取道路特征：对于

图像中的任一点，如果存在一条定长度的线段，该线段的绝大部分点都

具有道路的光谱特性，那么该线段所有的点都属于道路区域点，该线段

即为道路上的线段。在给定道路光谱上下阈值 及检测线段长度 的

情况下，其相应的伪代码如下所示： 
21 SS , L
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   其中R 为给定线段中道路特性光谱元素个数所占比重的阈值，通常情

况下被设定为 0.9。 一般根据图像特性以及道路材料特性人为确定，

由于光学图像中大多主干道都具有稳定的光谱特性， 值的将在一小

范围内进行选择，因而其有规可循；而检测线段的长度 则具有很大的选

择范围，且不同的 对特征提取影响结果很大。总体上讲，我们主要设定

的阈值为 ，因此我们所提出的算法自动化程度较高。 

21 SS ,

21 SS ,

L

L

L

4.3.3 试验结果与分析 

 为了验证本算法提取道路区域特征的有效性，我们分别进行了以下实

验：对本方法提取特征结果图与阈值自动分割结果图进行比较以检验它在

剔除具有类道路光谱特性非道路象素方面的能力；对同一小块地区不同时

段拍摄的两幅多光谱图像进行特征提取以证明该方法对拍摄时节的自适

应性；选择了两类大区域图像数据以显示该方法在大区域道路网络提取方

面的优越性：这两副图像分别覆盖了北京市区约 2/3 到 3/4 的地方。具体
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实验数据如下表所示： 

 

标  号 图像类型 原始分辨率 拍摄时间 图像尺寸 

图 4-5（A） 多光谱 2.8m/pixel 3/14/2002 860 864 ×

图 4-5（D） 多光谱 2.8 m/pixel 3/14/2002 857 858 ×

图 4-5（E） 多光谱 2.44 m/pixel 12/27/2002 1000×974 

图 4-5（F） 多光谱 2.44 m/pixel 12/27/2002 1018 1020 ×

图 4－6 多光谱 2.8 m/pixel 3/14/2002 6876 2975 ×

图 4－7 全色彩 0.6 m/pixel 3/14/2002 6888×3302 ¤ 
表 4-1 道路检测实验数据列表。（¤ 注：为了减少计算量，我们将图 4－7 所示全色

彩图像缩小了 4 倍，该尺寸为图像重新采样后的尺寸） 

 

 

  

  

 

        (A)                       (B)                      (C) 

 

 

  

(D)                    (E)                   (F) 
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(G)                    (H)                   (I) 
图 4-5 小块城区道路特征提取结果图：（B）(C)分为(A)的阈值分割结果图与本算法

结果图；（G），（H），(I)分为 (D)，(E)，(F)进行道路提取的结果图,其中(C)（G）所

设参数值为 20010030 21 === LSS ,, ；（H），(I)为 2008525 21 === LSS ,,  

 

图 4-6  大块多光谱图像的城区道路提取结果图 20010030 21 === LSS ,,  

 
图 4-7  大块 全色彩图像的城区道路提取结果图 20010030 21 === LSS ,,  

 

   图 4-5 中（A）为覆盖奥运村附近地区的图像，（B）、（C）分为对(A)

二值化与使用本文所提算法后的结果，比较(B)、(C)可以证明该算法能有
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效的去除非道路特征点并补充道路上的被覆盖区域；(d)、(e)为同一地区

秋、冬季拍摄的图像，(G)、（H）分为其对应结果，观察结果可以看出本

算法比较完整的提取了两图中的主干道路部分，但是(H)结果要比(G)的差

些，这是因为对于冬季拍摄的图像中，由于太阳斜射，其中建筑物的阴影

要比秋季成，因而图像噪声大一些；（F）是与（A）同区域不同时节拍摄

的图像，其提取结果情况与(H)类似；图 4-6 与 4-7 是覆盖大范围城区的

多光谱图像与全色彩图像道路特征提取状况，从这两幅图中可以清楚看到

北京城区四环、三环、二环以及学院路、长安街等大的主干道都被比较完

整的提取出来；而且某些具有弯曲轮廓的主干道也被提取出来，这进一步

验证了我们的主干道模型假设：高分辨率卫星图像中的主干道整体上可能

呈现一定的弯曲度，但是在局部上却具有线状特性。 

 我们可以首先将同一地区填充的GIS数据道路层手工配准到卫星图像

空间上，然后使用配准后的 GIS 数据道路层为参考更客观的评价本方法所

提取道路区域特征的效果。设 为本方法所提取道路特征象素组成的集

合； 为配准后 GIS 数据道路层中道路特征组成象素的集合。则可使用

如下三个指标进行提取效果评价： 

1E

2E

道路提取的完整度: 
2

21
1 E

EE ∩
=λ  

道路提取的准确度：
1

21
2 E

EE ∩
=λ  

道路提取的综合质量：
21

21
3 EE

EE
∪
∩

=λ  

则前述实验所得评价结果如表  所示。从该表可以看出本算法在道路

特征提取的完整性指标普遍不高大约在 0.65～0.85 之间，这主要是因为

该算法提取目标为城区主干道而忽略了城区的细小的道路；但是本算法具

有较高的准确度，其值大多在 0.85 以上。值得一提的是，比较二值分割

结果与本算法特征提取结果的评价指标可以发现本算法无论是在完整度、

准确度以及综合指标都要高于或远高于二值方法，这再次证明了本算法去

除非道路特征点并补充道路上的被覆盖区域的有效性。 
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标  号 1E  
2E  1λ  2λ  3λ  

图 4-5（B） 235720 113066 0.679 0.320 0.282 

图 4-5（C） 84113 113066 0.707 0.951 0.682 

图 4-5（G） 79213 91567 0.803 0.929 0.757 

图 4-5（H） 165028 92364 0.896 0.502 0.474 

图 4-5（I） 85485 115471 0.689 0.930 0.655 

图 4－6 1723131 2139072 0.714 0.886 0.653 

图 4－7 1865217 2317635 0.702 0.872 0.636 
表 4-2 道路特征提取方法结果评价列表 

 

   本算法中光谱特性的阈值 大多根据卫星图像类型以及道路建筑

材料来确定，因而我们在固定 的情况下，分别去 为 50，100，150，

200，250，300，350，400，450，500 以图 4-5（A）所示为实验数据来研

究不同检测线段的长度 对特征提取结果的影响，所对应的结果评价指标

曲线如下图所示： 

21 SS ,

21 SS , L

L

 

 

 

 

 

 

 

 
图 4-8  检测线段的长度对特征提取效果影响示意图：其中横轴代表 ，点线为L 1λ 所

对应曲线；虚线为 2λ 对应曲线；实线为 3λ 对应曲线 
 

观察上图可得知：随着 增加，L 1λ 呈整体下降性趋势；L大于 200 时， 2λ

在 0.9～1 之间变化，具有一定的稳定特性，这是由于城区主干道具备局

部线状特征而在全局呈现一定弯曲度，因而随着 的增加，可以检测出的

道路特征越来越少，而对于每一条检测出来的特征线段，其上具备道路光

谱特性的象素个数占总个数的比例总大于 0.9，因而使得

L

2λ 大于 0.9。而

综合评价指标 3λ 在 值最大，其后受200=L 1λ 的影响逐渐衰减，因此我们
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设定 为 200。 L

4.4 小结 

 本章主要讨论了高分辨率卫星图像的道路特征提取问题。由于特征提

取目的是实现其与 GIS 数据的配准且我们使用区域作为匹配特征，我们

主要注重提取全局的特征信息，而忽略这些特征的局部信息；换言之，所

提出的算法具备全局鲁棒性，但是可以忽略局部精确度。 

 为了抑制高分辨率卫星图像的图像噪声以便于特征提取，我们首先使

用均值漂移方法对图像进行滤波，该方法有效平滑灰度分布均匀区域的同

时能够完整保存图像中的边缘信息。在滤波的基础上，我们使用一种将光

谱信息与几何信息结合起来的方法进行道路区域特征提取。通过实验我们

可以得出： 

1. 在光谱特性根据先验知识人工设定的情况下，通过调整检测线段长度

为 200 即可获得比较完整的主干道网络，充分证明了本算法自动化程

度很高。 

2. 本算法能够较完整的提取城区主干路网络，图像所覆盖的区域越广，

这种特性越明显，且对于不同地区不同时段拍摄不同类型的高分辨率

光学图像道路特增提取都有效。而一般算法的实验仅仅局限于小块区

域的道路提取，这是该算法较其他算法的一个显著优点。 

3. 本算法计算量比较大，这主要跟图像要处理的尺寸有关系，对于如前

所示小块区域的道路特征提取来说，其图像尺寸大小大约为

左右，所需时间在 Pentium IV 上为 15 分钟；而大块区域

的道路特征提取所需时间为 12 个小时（尺寸为

10001000×

30007000× 左右）。 

尽管本算法不能保证待提取的道路区域特征精度，但对于图像与 GIS

数据的配准来说已足够了，该问题将在下一章详细阐述介绍。
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第五章 基于二维 FFT 的多源数据配准算法研究 

5.1 引言 

 上一章，我们已经完成了高分辨率卫星图像城区主干道特征区域的自

动提取，本章将研究如何利用图像商提取的这些道路区域特征与 GIS 数

据层的道路特征实现俩数据之间自动配准，即完成图像的特征配准并找到

它们之间的变换模型。 

 由于我们道路区域提取方法主要追求全局结构而非局部精度，因此所

对应的配准方法应该能够有效利用特征提取所提供的几何结构信息，同时

并能够避免对提取的特征高精度要求。也即要解决这样一个问题：如果两

种特征数据的整体骨架结构相同，但是在局部存在细微差别时，如何能将

它们比较准确的匹配起来。对于这样问题的研究，存在两种可能的解决方

案：一种是直接使用图像中的象素作为基准，对道路特征区域及它们之间

的几何分布关系进行合理数学描述，再根据这些数学描述建立对应关系模

型，在这过程中可能要用到图论、最优化等许多复杂数学工具；另一种方

法则基于傅立叶变换，先将图像数据从空域转换到频域，在频域中寻找它

们的对应关系，该种方案里则可能需要边缘、区域轮廓等低级特征信息。

就本文所提问题来说，后一种方案较前一种可行，这是因为：前者所涉及

到的理论瓶颈较后者多，无论是数学模型及最优化还是图论，这些问题的

研究并不成熟且操作起来比较复杂，最后的总体方案未必能实现自动化且

对提取的道路特征区域精度要求较高；而后者从特征的频域信息着手，其

主要利用的实际是特征的整体结构信息而非局部位置信息，同时它未涉及

太多的理论瓶颈，因而实现起来要容易的多。 

 接下来分析如何对两种数据之间变换模型进行评估，由于我们所处理

图像数据为基本级图像数据，它并未投影到北京地方坐标，变换模型将随

图像所覆盖区域大小而变化，对于小块区域，比较合适的变换模型是相似

变换或仿射变换；而大块区域的变换模型则可能是多项式变换或更复杂的

变换。而我们使用的基于傅立叶变换的配准方法所能求解的变换模型大多

是相似变换情况，因此我们先着眼于实现小块区域的数据配准研究。 
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5.2 基本理论基础 

5.2.1 二维 FFT 定义 

 傅立叶变换是为人熟知的正交变换，有关它的具体介绍可以参见[57]。

图像处理中常用的为二维有限傅立叶变换（Finite Fourier Transform），其

定义如下： 

假设二维函数 满足如下狄里赫条件： ),( yxf

⑴ 具有有限个间断点 

⑵ 具有有限个极值点 

⑶ 绝对可积 

那么其对应的二维傅立叶变换为： 

∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−

+−= dxdyeyxfvuF vyuxj )(),(),( π2                     （5-1） 

 相应的， 的逆傅立叶变换为： ),( vuF

∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−

+= dudvevuFyxf vyuxj )(),(),( π2                      （5-2） 

 其推广到离散域的形式为，设 为一),( yxf NN × 的矩阵，那么其离散

傅立叶变换(Discrete Fourier Transform)为： 

 ∑∑
−

=

−

=

+=
=

1

0

1

0

21 N

x

N

y

N
yv

N
xuj

eyxf
N

vuF
)(

),(),(
π

                    （5-3） 

而相应的离散傅立叶逆变换形式为： 

∑∑
−

=

−

=

+
=

1

0

1

0

21 N

u

N

v

N
yv

N
xuj

evuF
N

yxf
)(

),(),(
π

                     （5-4） 

5.2.2 二维 FFT 性质 

 傅立叶变换有多条性质，这里我们介绍与图像配准有关的四条性质：

平移、旋转及缩放性质。 

1. 平移性质： 

若 的傅立叶变换为 ，则),( yxf ),( vuF ),( byaxf −− 对应的傅立叶变
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换为： ，根据这一定理可以推出著名的相位相关定理

（phase correlation），设 与 为均满足狄里赫条件的二维

函数，且两者之间存在平移： 

   

),()( vuFe bvauj +− π2

),( yxf1 ),( yxf 2

),(),( 0012 yyxxfyxf −−=                              （5-5） 

则根据平移性质对应的傅立叶变换 , 存在如下关系： 

            （5-6） 

与 的均值协功率频谱被定义为： 

2F 1F

),(),( )( vuFevuF vyuxj
1

2
2

00 +−= π

1f 2f

        )(
*

*

),(),(
),(),(

002

21

21 vyuxje
vuFvuF
vuFvuF += π                          （5-7） 

其中 为 的共轭。对均值协功率频谱求其逆傅立叶变

换，可以得到一脉冲函数，该脉冲发生在 处。根据这一原理，

假如两幅图像之间仅存在平移变换，我们可以通过寻找该脉冲位置来

确定平移参数。 

),(* vuF2 ),( vuF2

),( 00 yx

2. 旋转不变性质 

设 与 均为满足狄里赫条件的二维函数且两者之间存

在旋转关系： 

    

),( yxf1 ),( yxf 2

)cossin,sincos(),( θθθθ yxyxfyxf +−+= 12            （5-8） 

则其对应的傅立叶变换函数也存在相同的旋转关系，即： 

    )cossin,sincos(),( θθθθ vuvuFvuF +−+= 12             （5-9） 

利用这一性质，假如两幅图像之间仅存在旋转关系，我们可以通过寻

找其对应频域中的旋转关系确定它们之间的旋转角度。 

3. 冲激响应垂直定理 

假设 为空域空间直线),( yxf bkxy += 方向上的冲激响应函数： 

                                     （5-10） 
⎩
⎨
⎧

+≠
+=

=
;,
;,

),(
bkxy
bkxy

yxf
0
1

则其对应频域中过频域中心与 bkxy += 垂直的方向上也存在一冲激

响应函数，即： 

                                  （5-11） 
⎩
⎨
⎧

≠+
=+

=
;,
;,

),(
00
01

vku
vku

vuF

由于很少有书籍提到改性质，而该性质却为本文所提图像配准算法的

一个重要理论依据，下面将给出此性质的详细证明： 
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bkxy += 可以看作是 0=y 经过旋转平移后得到，由旋转不变性与平

移频谱幅度不变特性，我们只需证明该性质在 0=y 情况下成立，即

可以将函数模型简化为一在 x 轴上的冲激响应函数，即： 

⎩
⎨
⎧

≠
=

=
;,
;,

),(
00
01

y
y

yxf                                   （5-12） 

那么，接下来我们应该证明 为发生在 轴上的冲激响应： ),( vuF v

                                 （5-13） 
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分四种情况证明： 

① 时： 00 ≠≠ vu ,
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                                                    （5-14） 

上式中，由于前一个项极限值不超过固定值
uπ
1

，而后一项极限值为 0，

因而此时 。 
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                                               （5-15） 

与上一种情况类似，此时 0=),( vuF 。 

③ 00 ≠= vu , 时 

v
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（5-16） 
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在上式第一个极限中令 为y x 的倒数，则可以得到： 

42222
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yyy π
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π sinlimsinlimlim),(         （5-17） 

④ 00 == vu , 时 
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                   （5-18） 

综上，我们可以得到： 

                                      （5-19） 
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该性质得证。进一步我们再分析矩形脉冲信号的频谱特性，类似的我

们首先研究以下简单的矩形脉冲信号，根据平移与旋转不变性原理可证明

更复杂的情况。 
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    （5-20） 

很显然 时，（5-20）等同于（5-19），这说明冲激相应信号是矩

形脉冲信号特殊形式，由上式可知矩形脉冲信号有着与冲激信号类似的方

向频谱特性，利用该性质我们可以在频域空间确定图像上一线状区域的主

方向。 

0→a
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         A）                            (B) 

 

                        (C) 

图 5-1 线状区域频域上的方向特性：(A)原始图像；（B）频谱图；（C）方向频谱函数 

如图所示(A)为原始图像，在(A)中存在水平与对角两个方向上的线性

特征（黑色区域）,可以将它们近似看作两个方向的矩形脉冲信号。(B) 为

(A)对应的傅立叶变换频谱图，仔细观测(B)后不难发现，通过中心点 O 与

(a)中线状区域主方向垂直的方向上谱幅比较大（亮的区域）。定义θ 为(B)

中过 O 点任一方向与水平右向的夹角。则对各方向上谱幅进行统计可以

得到(C)中所示曲线，我们将其定义为方向频谱函数 )(θDS (Directional 

Spectrum Function)，该函数的极值的极大值位置为θ 等于 45，90 处，根

据冲激响应垂直定理，可确定其线状区域的主方向为水平与对角两个方

向。 

4. 相似性质 

设 与 均为满足狄里赫条件的二维函数且两者之间存

在旋转关系： 

),( yxf1 ),( yxf 2

),(),( byaxfyxf 12 =                   （5-21） 

则其对应的傅立叶变换函数也存在相同的旋转关系，即： 

),(),(
b
v

a
uF

ab
vuF 12

1
=                               （5-22） 
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注意到在对数域，存在如下形式： 

)log)log(,log)(log(),( bvauF
b
v

a
uF −−≡ 11                   （5-23） 

相似性质并不能直接被应用到图像配准过程中，但是它与

Fourien-Mellin 变换结合起来可用于求图像中的旋转与缩放。其定义如下：

设 为满足狄里赫条件的二维函数，首先将函数所在空间由 笛

卡儿空间投影到

),( yxf ),( yx

),( θr 极坐标空间，得 ),(),( θrfyxf → ，则 对应的

标准 Fourier-Mellin 变换为： 

),( yxf

∫ ∫
∞ −−=

0

2

02
1 π θ θθ
π r

drderrfvkM ikiv
f ),(),(                （5-24） 

5.3 现有基于傅立叶变换配准技术综述 

基于傅立叶变换的配准方法应属于区域配准范畴，其最早应用是使用

相位相关方法配准只存在平移变换的图像。后来[36]将相位相关定理应用

扩展到存在旋转变换的场合；[59，60，61]又在其基础上增加了缩放情况, 

[37，62，63，64，65，66]对于傅立叶变换的应用进行了进一步的探索与

论证。。总体上，现有的基于傅立叶变换进行图像配准方法从原理上可以

分为如下两类： 

一类[37，62，63，64，65]是首先对待配准图像进行傅立叶变化，然

后将得到的频谱幅度图进行笛卡儿空间到对数－极坐标空间的变换，在对

数－极坐标空间寻找旋转与缩放因子，然后再利用相位相关定理获得平移

量。该类算法基本原理如下： 

如果 是 通过平移、旋转与缩放后所得。即 ),( yxf 2 ),( yxf1

)cossin,sincos(),( 00000012 ycycxxcycxfyxf −+−−+= θθθθ  

（5-25） 

其中 为平移量，00 yx , 0θ 为旋转角度， c为缩放因子。 

根据平移、旋转不变性，相似性质，其应傅立叶变换 、

存在如下关系： 

),( vuF1 ),( vuF2
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     )
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（5-26） 

   对应的频谱幅度关系则为： 

     )
cossin

,
sincos

(),(
c

vu
c

vu
F

c
vuF 0000

122
1 θθθθ +−+

=  

   忽略掉乘法因子 2

1
c

，将频谱幅度图进行笛卡儿空间到对数－极坐标空

间转换后，得如下关系 

      ),(),( 0012 θθξξθξ −−= MM ，                         （5-27） 

    其中有 )sin,cos(),( θρθρθξ 11 FM = ， )sin,cos(),( θρθρθξ 22 FM =  

ρξ log= ， clog=0ξ 。利用相位相关定理可以求得到 00 θξ , 的值，也

即旋转与缩放比例参数，再此基础上对测量图像作相应旋转与缩放，则变

化后的图像与参考图像之间仅存在平移关系。再次利用相位相关定理将可

以获得平移量 。 00 yx ,

另一类方法[66]是先将图像映射到对数－极坐标空间，如果两幅原始

图像之间存在旋转与缩放，则两幅转换后的图像上之间为平移关系，利用

相位相关定理即可获得旋转与缩放因子，然后在此基础上求取平移因子。

该方法的基本原理与上一类方法相似。 

总之，无论哪一类算法，其基于的原理都是 Fourier-Mellin 变换及前

述傅立叶变换三大性质。这些算法理论上较为完备，但实际应用上还存在

如下问题： 

1. 算法的有效性与两图像之间的变化程度有关，如果两幅图像之间存在

较大的旋转与缩放，有效性将大为下降。尽管[66]强调其算法能解决

较大的尺度缩放问题，这一特性还有待进一步验证，因为它所使用数

据为理想无噪声数据且两数据之间不存在较大变化。 

2. 与图像的灰度特性无关，但只限于变化较小或无变化的两幅图像：如

果两幅图像之间存在较大的变化区域，算法很有可能会失效，本文所

用数据就是一典型例子。 

3. 如果图像尺寸比较大，第二类算法运算量将很大，因为它要通过对测

量图像中每一象素点的检测以确定两幅图像之间的平移量。 
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本文所使用数据分为提取的道路特征数据与 GIS 的道路特征层数据，

由于我们只提取了主干道路区域，两数据之间存在较大的变化区域；同时

我们所使用数据尺寸很大，因而上述第二类算法的处理速度将会很慢且未

必有效。基于这些问题，下一节我们将结合所使用数据的特性提出自己的

解决方案。 

5.4 一种基于傅立叶变换的新配准算法 

 上一节分析可知：由于所要配准的数据尺寸较大且数据之间存在较大

变换区域，前述在对数－极坐标空间来确定旋转与缩放参数的方法失效。

但是注意到我们所使用数据都包括了主干路特征区域，而这些区域可以近

似看作若干线状区域连接而成。下面我们将围绕这一特点结合前述傅立叶

变化的主要性质提取自己配准方案，该方案总体上包括两个主要步骤： 

1. 利用线性区域频谱的方向特性确定旋转角度。根据第二节可以得知：

任一幅图像都对应一方向频谱函数 )(θDS ，由旋转不变性可知，当图

像旋转 0θ 时，对应频谱函数将平移 0θ ，即为 )( 0θθ −DS 。但是由于所

要配准的两数据之间还包括了平移与旋转变换，而且两数据之间存在

较大的变化区域，两数据之间的方向频谱函数不是简单的平移关系，

因此有必要在方向频谱函数中寻找对平移、缩放及区域变化的不变

量。又根据第二节，线状区域的主方向可通过寻找方向谱幅函数的极

值来确定，而主干道路区域可看作由多个线状区域连接而成，因此一

个包含主干道区域的图像所对应方向频谱函数可能包含若干个极值，

这些极值所在位置不随图像的平移、缩放变化而变化，因此通过寻找

两幅图像的方向频谱函数极值将可以求得两幅图像之间的旋转角度。

具体的步骤如下：  

⑴ 对于两幅图像 与 ,计算其对应的方向频谱函数1I 2I )(θ1DS 与

)(θ2DS 。 

⑵ 为了抑制噪声意向以避免检测出伪主方向，使用高斯滤波器平滑

方向频谱函数： ；其中)()()( θθθ gDSDS ∗=
∧

)(θg 为一高斯滤波器 
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（A） 

 

(B) 

图 5-2 高斯平滑效果示意图：（A）原始方向频谱函数( )曲线；(B)高斯平滑后的

方向频谱函数( )曲线： 

DS

∧
DS

⑶ 求取 、 极大值位置的集合 ，  

⑷ 要确定 与 之间的旋转角度，则首先需知 ， 元素之间的对

应关系，这些对应元素之间的差值即为旋转角度。而这些对应关系未

知，但是我们知道差值为旋转角度的情况下所能确定的 ， 之间元

素对应关系数目最多，因此可以使用以下方法来确定 、 之间的旋

转角度及 ， 元素之间的对应关系： 

   对于 中的第 个元素 ，我们使用

)(θ
∧

1DS )(θ
∧

2DS 1L 2L

1I 2I 1L 2L

1L 2L

1I 2I

1L 2L

1L i iL ,1 ),( if θ 来表示 在假定旋转

角度为

2L

θ 的情况下与 对应元素的个数： iL ,1

      

 
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
<=−∧∈∃

<=−∧∈∃

=
otherwise

dLbbif
dLbbif

if
,

deg;||,,.
deg;.||,,

),(
0

150
501

2

2

θ
θ

θ

（5-28） 

其中， iLbd ,1−= ，上式表明如果 中存在元素使得 d ，2L θ 之间差值
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在 以内，则 中有 1 元素与 对应，如果在 之间，

则 中有 0.5 个元素与 对应，否则对应个数为 0。因而，给定

deg.50 2L iL ,1 deg~. 150

2L iL ,1 θ 的

情况下， ， 元素对应个数为： ，其中 为 元素的个

数， 、 之间的旋转角度可被计算为： 

1L 2L ∑
=

m

i
if

1
),(θ m 1L

1I 2I

∑
=

=
m

i
if

1
),(maxarg θθ

�
         （5-29） 

应该注意到：我们是假定配准数据所覆盖区域存在明显的线装区域，

再利用线状区域的方向频谱特性来求取配准数据之间的旋转角度。对

于覆盖较大都市场景（北京，纽约等）的数据来说，这一假设能够成

立。其中 中极大值点的个数取决于场景的具体模式。 
∧

DS

2. 使用多尺度策略求取平移量与缩放因子。获得旋转角度θ
�
角后，将

顺时针方向旋转

2I

θ
�
角，则可以认为旋转后图像 与 之间的旋转角度

0，也即图像 、 之间仅存在平移与缩放变化。我们已经知道，当

两幅图像仅仅存在平移变化时，在其协功率频谱的逆傅立叶变换图上

存在一尖锐的峰值，该峰值位置对应着它们之间的平移量。 

'
2I 1I

'
2I 1I

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-4 两幅仅存平移变换图像的协功率频谱的逆傅立叶变换图 

在外加缩放变换的情况下，我们可以使用多尺度策略求取 、 之间

的平移量与缩放因子，具体步骤如下： 

'
2I 1I
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⑴ 将图像 缩放 倍后得到图像 ，计算 与 的均值协功率

频谱的逆傅立叶变换后的频谱图，记做  

⑵ 求取 的均值与最大值，用最大值与均值之间的比率来估计

最大值处的锐度

'
2I s )(' sI2 1I )(' sI 2

)(sC

)(sC

)(sC )(sϕ  

⑶ 重复前述两步，寻找 )(sϕ 的最大值，最大值情况下的 s�则为 、

之间的尺度变化因子。 

⑷ 对 缩放

'
2I 1I

'
2I s�倍之后得 )(' sI �

2 ，则 )(' sI �
2 与 之间仅存在平移变换，使

用相位相关定理即可获得它们之间的平移参数

1I

>< 00 yx , 。 

5.5 实验结果与分析 

我们的实验主要验证以下三方面内容：配准方法对旋转角度的自适应

性；对不同尺度的自适应性以及对场景数据类型的自适应性。 

5.5.1 验证对旋转角度的自适应性 

由于求解数据之间旋转角度是整个配准过程的首要步骤，它直接影响着最

终配准结果，因此很有必要对本配准算法中所提出求解旋转角度方法的有

效性进行验证。该实验中，我们将填充后的 GIS 道路层数据按照顺时针分

别旋转 15、30、45，60、75、90 度，然后使用我们的方法求解旋转后数

据与特征图像数据之间的夹角。具体实验如下图所示，该图中我们列出了

图像的 曲线与局部极值集合 ，不同角度下 GIS 数据的 曲线及其

所对应的局部极值集合 . 

DS 2L DS

2L
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          (A)特征图像数据                   (B)GIS 道路层数据 

 
(C) 图像数据对应的 曲线，DS { }9431 ,=L  

 

(D) GIS 数据对应 曲线，DS { }9432 ,=L  

 

(E) 逆时针旋转 15 度后 GIS 数据对应 曲线，DS { } 15168792 == θ̂,,L  

 

(F) 逆时针旋转 30 度后 GIS 数据对应 曲线，DS { } 30153642 == θ̂,,L  
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(G) 逆时针旋转 45 度后 GIS 数据对应 曲线，DS { } 45138492 == θ̂,,L  

 

(H) 逆时针旋转 60 度后 GIS 数据对应 曲线，DS { }12234,2 =L 560.ˆ =θ  

 

(I) 逆时针旋转 75 度后 GIS 数据对应 曲线，DS { } 75108192 == θ̂,,L  

 

(J) 逆时针旋转 90 度后 GIS 数据对应 曲线，DS { } 909342 == θ̂,,L  

图 5-4 算法对数据旋转角度自适应性验证结果图 

分析上述实验结果不难发现，本算法在确定两数据之间的旋转角度过

程中有以下特点： 

1．不同旋转角度下 取值范围不同但曲线形状很相似，其大致可以看

作原始数据曲线沿着

DS

θ 方向平移。因而通过寻找曲线的极大值点并求

出其与对应原始数据 极大值点位置差可以确定其旋转角度。 DS

2．本算法适用于配准数据存在较大旋转角度的场合。这相对于其他基于

傅立叶变换配准方法是一个很明显的优点。 

3．理论上讲 可以精确到小数位，但实际操作过程中为了减少计算量，

其值最多精确到 0.5 个单位，因而使用本算法所求旋转角度精度不高，

θ̂
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这是本算法的主要缺点。 

5.5.2 验证对不同尺度的自适应性。 

由上节可知，我们使用多尺度方法求解图像数据之间的缩放比，其主

要原理是通过调整测量图像的尺度以获得 )(sϕ 曲线， )(sϕ 最大值位置即

对应着参考图像与测量数据的尺度比。本实验将验证这一原理的正确性：

如下图所示，对图 (b)所示 GIS 数据分别进 2、4、5、0.8、0.5 倍数的缩

放后，则(a)与缩放后数据的尺度比应为 0.5、0.25、0.2、 1.25、2；通

过求取不同缩放倍数下的 )(sϕ 曲线，我们将检验其对应极大值位置是否

与实际缩放尺度相对应。 

 

(A) GIS 数据放大 2 倍后所得 )(sϕ 曲线： )(maxarg sϕ = 0.5 

 

(B) GIS 数据放大 4 倍后所得 )(sϕ 曲线： )(maxarg sϕ = 0.25 

 

(C) GIS 数据放大 5 倍后所得 )(sϕ 曲线： )(maxarg sϕ = 0.2 
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(D) GIS 数据缩小 0.8 倍后所得 )(sϕ 曲线： )(maxarg sϕ = 1.25 

 

(E) GIS 数据缩小 0.5 倍后所得 )(sϕ 曲线： )(maxarg sϕ = 2 

图 5-5 算法对数据尺度缩放自适应性验证结果图 

图 5-5 所示结果表明，当配准数据之间存在较大尺度变化时，本算法

也能有效工作，这又是本算法与其他频域配准算法相比较的一优点。值得

注意的是，由于本算使用了多尺度求解方法，对于大尺寸数据直接使用该

方法可能耗时量也会很大。为了避免这一弊端，我们可以将大尺度的参考

数据与测量数据同比例缩小，则缩放数据之间的尺度比例与原是数据相

同，而其对应计算量却会大幅下降。另外一个值得注意的问题是，为了提

高所求缩放因子的精度，我们采用一种又粗到细的多尺度策略，该策略可

以简要描述如下：假设尺度因子范围为  ，则首先在 范围内

均匀采样 16 个值即

],.[ 250 ],.[ 250

)(,.. 的整数～为 1611050 11 mms ×+= ，求得最大值位置

所在为 ，则在1m̂ ].ˆ..,.ˆ..[ 05010500501050 11 +×+−×+ mm 范围内均采样 11

个值即 )(,.ˆ.. 的整数～为 550101050 221 −×+×+= mmms ，求取最大值位置

所在为 。。。 依此类推，则最终求取的尺度因子为： 2m̂

∑
=

×+=
n

i
i

n ms
1

1050 ˆ..)(maxarg ϕ ，                            (5-30) 

其中 控制着所求尺度因子的精度。 n
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5.5.3 对场景与数据类型的自适应性 

 以上，我们通过对同一组数据不同旋转角度与尺度比例的实验来验证

本文算法对旋转与缩放的自适应性。本节将使用五组不同数据验证本算法

对数据所示场景及数据类型的自适应性。我们试验主要包括以下三方面：

同一地区不同时节图像与 GIS 数据的配准；不同地区的图像与 GIS 数据

配准；不同类型图像与 GIS 数据的配准。五组实验所使用的数据特性如

下表所示， 

 

组号 获取时间 类型 图像分辨率 

1 3/14/2002 全色彩 0.6m 

2 12/27/2002 多光谱 2.44m 

3 3/14/2002 多光谱 2.44m 

4 12/27/2002 多光谱 2.44m 
表 5-1 算法对场景与图像类型自适应性实验中所用数据的说明 

 

 图 5-6 分别给出这五组实验对应的配准结果，每幅图中左上为填充的

GIS 数据道路层图像；左下为提取的道路特征图像；中间为配准后 GIS

道路层数据叠加到图。 

 

(A)第 1 组试验结果图 
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(B) 第 2 组试验结果图 

 

(C) 第 3 组试验结果 

 

 
(D) 第 4 组试验结果 

图 5-6 算法对场景、数据类型自适应性验证的结果图 
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(A)左边白色方框区域 

 

(B)右边白色方框区域 

图 5-7 第一组实验中局部区域的全分辨率显示效果图 
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图像上的整体效果图；右上、右下是整体效果图中白框部分的放大显示。 

图 5－7 为第 1 组实验中白色方框区域的全分辨率效果图，可以看出配准

效果比较良好。 

我们在每一组数据中手工选取了 20 对具有良好分布的控制点，使用

其中 10 对来求取相似变换模型与仿射变换模型，另外 10 对用于检验本算

法所得变换模型，手工控制点所得相似变换模型及仿射变换模型的精度。

设 与 为控制点对， 为 根据变换模所得控制点对，

我们使用下式来本算法的配准精度： 

),( YX ),( yx ),( '' YX ),( yx
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⎪
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    （5-31） 

表 5-2 给出了对四组数据使用本算法所得变换模型参数及配准精度： 

组号 R  S  TX TY  xRMSE yRMSE RMSE  

1 -1 4.051 -26 13 1.125 1.237 1.672 

2 0 1.015 -14 5 3.725 2.638 4.565 

3 9.5 1.5 -156 -67 3.143 2.173 3.821 

4 1 0.985 -14 15 4.235 4.258 6.005 

表 5-2 算法对场景与图像类型自适应性验证实验的结果比较 
 

表 5-3 给出了对四组数据使用手工配准求取相似变换模型参数及配准

精度： 

组号 R  S  TX  TY  xRMSE yRMSE  RMSE  

1 -0.993 4.053 -25.132 15.765 1.021 0.996 1.426 

2 -0.021 1.032 -15.539 5.002 2.175 1.628 2.717 

3 9.713 1.486 -151.725 -69.265 1.278 1.961 2.521 

4 1.785 0.987 -12.326 17.298 1.978 2.861 3.478 

表 5-3 手工配准方法求取相似变换模型参数及配准精度 

72 



第五章 基于二维 FFT 的多源数据配准算法研究 

表 5-4 给出了对四组数据使用手工配准求取相似变换模型参数及配准

精度： 

组号 0a  1a  2a  0b  1b  2b  RMSE  

1 4.052 -0.070 33.799 0.081 4.119 15.765 1.271 

2 1.032 -0.023 2.903 0.042 1.027 5.0020 1.428 

3 1.465 0.251 -151.72 -0.243 -1.485 149.603 1.567 

4 0.987 0.031 -12.326 -0.027 0.990 48.811 1.213 

表 5-4 手工配准方法求取仿射变换模型参数及配准精度 

 

通过对以上实验分析与比较，我们可以得出如下结论： 

1. 对于覆盖不同场景区域或生成时间不同的图像与 GIS 数据对，本算法

都能够有效的求解出图像与 GIS 数据之间的变换模型。但是一个必要

的前提是：数据覆盖了城区的部分主干道区域。 

2. 在第 3 组实验中，图像数据与 GIS 数据所覆盖区域有一定差别，而第

4 组实验中，提取的图像道路特征与 GIS 数据道路特征层存在较大差

异。试验结果证明本算法能够容忍这上述差异，这也是本算法相对于

其他基于傅立叶变换的配准方法一个显著优点。 

3. 通过与手工配准模型比较可以发现：对于前 3 个实验，使用本算法所

得配准精度略低于手工所得相似变换模型配得配准精度，明显低于手

工所得仿射变换模型的配准准精度。这说明了仿射变换模型较相似变

换模型更能准确描述数据之间的空间变换关系。未来工作可以此为基

础使用仿射变换作为数据之间的变换模型来提高配准精度。 

5.5.4 特征道路完整性对配准结果影响的研究 

 根据 4.3.3 我们已经知道，检测线段长度 的选择对道路网络提取有

着很大的影响。不同的 值可能使得该方法特征提取处于“过剩”、“欠缺”，

良好三种状态。也即可能导致该方法提取一些多余的“伪”道路特征，或

者遗露一些实际的道路特征。本节我们通过对同一区域进行三种状态下的

特征提取并使用本文所提配准方法将其与 GIS 数据配准来研究特征道路

完整性对配准结果的影响。 

L

L
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 图 5-8 显示了我们实验所用原始数据及三种状态下的图像道路特征提

取结果。 

 

 

 

 

 

 
 
 

                                    
              （A）                               (B) 

 
 
 

 

 

 

 
 
 

               (C)                                 (D) 

 

 
 
 

 

 

 
                                    
 

              (E)                                (F) 
图 5-8 图像道路三种状态下的道路特征提取示意图：（A）原始图像数据；(B) 原始

GIS 数据；（C）：“过剩”特征图；（D）：填充后 GIS 数据；（E）“良好”特征图；         （F）
“欠缺”特征图。 
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 使用本文所述方法将三种状态下的特征数据与 GIS 填充道路层匹配

后，所得结果及评估的精度如下表所示： 

    

提取状态 R  S  TX TY  xRMSE yRMSE  RMSE  

“过剩” — — — — — — — 

“良好” -1 1.051 19 -31 1.147 1.053 1.557 

“欠缺” -1 1.047 18 -31 1.231 1.125 1.667 

表 5-5 三种特征提取状态下的配准结果及精度：“—”代表失效 

    从上表可以看出：使用本方法未能完成“过剩”状态下提取的特征与

填充 GIS 数据的配准；而“欠缺”状态下的配准精度接近于“良好”状

态。这主要是因为，“过剩”状态下主道路特征被杂乱的“伪”特征干扰，

其方向频谱函数曲线严重变形；而“欠缺”状态下能够保留大部分主干道

特征，较好的保留了方向频谱函数的极大值点位置，因而能够正确求得图

像与 GIS 数据之间的夹角。因此为了能够实现图像与 GIS 数据的配准，

应该倾向于“良好”或“欠缺”状态下进行道路特征提取。 

5.5.5 多模态或多时相下的城区卫星图像配准 

 除了能够有效完成卫星图像数据与 GIS 数据之间的配准外，该配准方

法还可用于解决不同模态或不同时相下高分辨率卫星图像之间的配准以

及，我们选取了如下两组数据进行实验： 

          第 1 组 第 2 组 
 

分辨率 拍摄时间 类型 分辨率 拍摄时间 类型 

参考图像 2.8m 3/14/2002 多光谱 2.8m 3/14/2002 多光谱 

测试图像 0.6m 3/14/2002 全色彩 2.44m 12/27/2002 多光谱 

表 5-6 图像间配准实验所选数据列表 
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所得实验结果如下表所示： 

组号 R  S  TX TY  xRMSE yRMSE  RMSE  

第 1 组 0. 0.224 -12 -9 1.235 1.377 1.850 

第 2 组 0.5 0.812 -25 12 1.426 1.295 1.926 

表 5-7 图像间配准实验结果及误差估计 

 

 图5-9给出了两组图像数据配准后两组数据所对应的棋盘分布示意图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(A) (B) 

图 5-9 图像配准后的棋盘示意图（（A）中高亮显示部分为配准后的全色彩图像；（B）
中比较阴暗部分为冬季拍摄多光谱图像；（A）（B）底层春季拍摄均为多光谱图像）. 

 

 从误差估计及棋盘示意图可以看出，两组数据实现了比较精确的配

准。这表明本算法能够有效扩展到多模态多时相下数据之间的配准。 

5.6 小块 GIS 数据在大块图像的定位问题 

上节主要完成了覆盖区域大致相同的图像与 GIS 数据的配准实验；

我们已经知道，图像与 GIS 数据之间存在平移关系时，满足该种关系的

范围仅限于其重叠区域。而若两数据的重叠区域或重叠区域所占比例较小

时，满足平移关系的取值范围也相应变小，因而直接使用相位相关定理可

能难以确定其平移量。对于该情况，应该首先确定数据之间的重叠区域，

然后再对重叠区域数据使用相位相关定理确定其平移量。本节将初步探讨

小块 GIS 数据在大块图像的定位问题，我们假定 GIS 数据所覆盖区域完

全在图像数据区域中，并取 GIS 数据大小为 10241024× ，图像数据为
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61443072× ,由于给定的图像数据与 GIS 数据之间的夹角较小，可以假定

数据之间仅存在缩放与平移。从理论上讲，我们以图像上每一点为中心截

取一定尺寸的区域，然后使用本文所提方法验证该区域数据是否与 GIS

数据相关即可确定 GIS 数据的位置，但是由于所使用图像尺寸很大，这

种逐点求相关的方法计算量也会很大。因此，为了节省时间，我们采用分

块配准的策略来解决此问题，其主要由以下两步构成： 

1．对图像数据按照特定方式分割成若干小块图像数据，分块目的是保证

存在小块图像数据，其与 GIS 数据拥有较大的重叠区域。设 、 分

为 0 与 10 及 0 与 4 之间整数，则在图像坐标系上以 为左

上点可获取 55 个 的小块图像数据，如下图所示： 

m n

),( nm 512512

10241024×
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5-10 分块策略示意图 

 

为了描述方便，我们首先做如下约定： 为分块图像数据， 为原

始 GIS 数据， 为定位到图像空间上的 GIS 数据且其面积为 ，

为具有与 最大重叠区域的数据块且其面积为 ，重叠区域的面积

为 。同时我们定义，重叠区域在待配准数据所占比率为： 

nmI , G
'G 1S nmI ˆ,ˆ

G 2S

3S

( )21

3

SS
S

,max
=ρ                                         （5-32） 

设 与 的比例尺度为 ，则我们可以分以下几种情况研究nmI ˆ,ˆ G s ρ ： 

⑴． 时。 21/≤s

有 ，42
2

21 /SsSS ≤×= 23 SS /=ρ ，此时 总在 内，所以有 'G nmI ˆ,ˆ

2s=ρ  

⑵． 时。 2≥s
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有 ，2
2

21 4SsSS ≥×= 13 SS /=ρ ，此时 总在 内，所以有 'G nmI ˆ,ˆ

21 s/=ρ  

⑶． 时。 121 ≤≤ s/

有 ， 2
2

21 SsSS ≤×= 23 SS /=ρ ，此时 与 在图像中的具体位置有

关，设 左上角点位于以 为左上点

3S 'G
'G ),( nm 512512 512512× 的矩形内，

如下图所示： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5-11 GIS 数据位置说明图（1） 

我们以 为原点建立如上图所示坐标系，设 左上角点坐

标为 令
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),,( yx )//(),( 243102411024 sbsa −=−= 则 ρ可用下式来表示： 
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当 bybx == , 时， ρ取最小值为

2

24
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

s
。 

⑷ 时。 21 ≤≤ s

有 ，2
2

21 SsSS ≥×= 13 SS /=ρ ，我们建立与图 5-11 相同的坐标系，

令 )/(),//( sbsa −=−= 2310242431024 则 ρ可用下式来表示： 
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当 ayax == , 时， ρ取最小值为
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令 表示 尺度下)(sg s ρ可能的最小值，则根据以上分析有 
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当 取值在 之间时， ，这说明了该分快方法能够保

证分快后存在小块图像数据与 GIS 数据有较大的重叠区域。 

s ],/[ 221 )(sg 41/≥

2. 对于每一分快图像数据，利用 5.4 所述方法实现其与 GIS 数据的配准
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可以得到同尺度下其与 GIS 数据的协功率频谱逆傅立叶变换幅度图，

求取幅度图中最大值点处的锐度后，则我们可获得图像分块后的锐度

分布图（如下图），通过确定锐度分布图的峰值即为与 GIS 数据拥有最

大重叠区域的分块图像所在位置。根据该分块图像所在位置以及其与

GIS 数据配准过程所得变换模型参数，我们可以精确的将小块 GIS 数

据配准到大块图像上去，也即实现小块 GIS 数据在大块图像数据上的

定位。 

 

 

 
图 5-12 图像数据分块后的锐度分布图 

我们的实验使用了两块 10241024× GIS 数据与一块 的图

像数据来验证本文所提策略的有效型。在实验中为了减少计算量，我们对

这三块数据尺度分别缩小了 2 倍，利用缩小后的数据确定具有最大重叠区

域分块位置。图 5-8 所示为实验效果图，我们可以清楚看到 GIS 数据被

较为准确的定位到图像数据所在空间。 

61443072×
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（A）小块 GIS 数据在大图像中的定位 

   
(B)放大后左上绿色边框所在区域     (C) 放大后左上绿色边框所在区域 

图 5-13 小块 GIS 数据在大块图像数据中的定位实验结果图 

5.7 总结与讨论 

 本章以高分辨率光学卫星图像与北京市城区 GIS 数据为参考，对多源

数据的自动配准进行了探讨研究。本章主要工作可以概括如下： 

1. 在假定卫星图像数据与 GIS 数据中包含丰富城区主干道信息且其变

换模型可用相似变换近似描述的前提下，提出了一基于傅立叶变换的

配准自动方案。该方案与其他基于傅立叶变换的配准方法本质区别在

于它充分利用了空间上的线状特征在频域中的方向特性，且该种方向

特性不受图像的平移与旋转变换的影响。核心部分主要由以下两部分
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构成： 

基于线状特征求取旋转角度：该部分，我们将提取的城区道路区域近

似看作若干连接起来的线状区域，并利用线状区域在频域中谱幅集中

在与区域住方向垂直的方向上且不随图像尺度及平移变换的特性，确

定图像数据与 GIS 数据的空间旋转角度。该方法在求解过程中仅使用

数据的方向频谱函数而无需确立区域特征的对应关系，因而其自动化

程度很高且具备较强的鲁棒性。 

使用多尺度策略获取尺度与平移变换参数：根据相位相关定理，当两

数据之间仅存平移变换时，其对应的协功率频谱图的逆傅立叶变换存

在一尖锐峰值；因而本部分我们首先调整 GIS 的尺度，然后求取其与

图像数据协功率频谱图的逆傅立叶变换是否存在峰值的锐度；则锐度

最大处即为图像数据与 GIS 数据之间的尺度变换参数；最后利用相位

相关定理可获图像与 GIS 数据之间的平移变换参数。运用多尺度策略

的最大优点在于其能够有效解决尺度变换较大的情况。 

2. 通过对多组图像与 GIS 数据的配准实验表明：本策略对于数据之间存

在较大旋转、缩放变换及变化区域有很强的自适应性。尽管本方法配

准精度不是很高，但是考虑到图像的高分辨率特性，它具有较高的空

间配准精度 ；同时以改方法配准结果可以为更高精度的配

准提供基础。另外实验表明：该方法也适于多模态，多时项图像数据

之间的配准。 

)~( mm 102

3. 进一步，又将该方法扩展到小块区域 GIS 数据在大块图像中的自动定

位问题研究上。在这一部分，我们采用了分块匹配的方法：即首先对

图像按照一定方式进行分块，其目的保证存在分块图像数据与 GIS 数

据拥有较大重叠区域；使用本文所提方法寻找该分块图像数据位置并

求得其与 GIS 数据的变换模型参数，根据这些信息可以准确定位小块

GIS 数据在大块图像中的位置。该方法与逐点相关匹配的方法相比计

算量大为减小，同时能够保证较高的定位精度。 
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第六章 结束语 

本章，我们将对本文的工作及主要贡献进行总结，并对下一步的工作

进行展望。 

6.1 本文主要工作 

多源数据是通过不同手段获得具有多时空性、多尺度性、多语义性

和存储格式多样性的数据。利用多源遥感数据的信息集成技术实现多源信

息的优势互补已经成为目前信息科学领域研究的主要内容，而实现多源数

据的自动几何配准则是多源信息有机集成的前提与基础。 

在 3S 领域里通常存在两种获取方式截然不同的数据：遥感图像数据

和地理信息系统数据。空间技术的迅速发展及新型传感器的不断涌现，使

得遥感图像数据的获取在及时性，准确性，以及类型多样化方面得到了充

分的发展：对于同一地区，我们可以及时获得大量的来自不同传感器，具

有不同空间分辨率，覆盖不同电磁波谱段的多源遥感数据。另一方面，信

息技术日新月异的革命以及硬件水平突飞猛进的提高，导致了具有海量数

据存储能力的新一代地理信息系统的诞生；海量存储能力造成了数据更新

工作量的爆炸式膨胀，使如对两种数据进行有效集成以实现 GIS 数据自动

更新研究工作变得尤为紧迫；同时由于图像数据与 GIS 数据所使用数据语

义或特性的差异使得卫星图像数据与 GIS 数据的配准成为二者信息有效

集成的“瓶颈”。这也使得卫星图像数据与 GIS 数据之间的配准成为目前

多源数据配准的研究热点及难题。 

本文在对以前多源数据配准技术的分析与总结基础上，结合项目的

应用北京，以 QuickBird 卫星图像与 GIS 数据为实验数据，围绕多源图像

自动配准这一主题，进行了高分辨率光学卫星图像与 GIS 数据自动配准技

术的研究。 

    本文主要工作及贡献包括如下： 

1. 图像滤波：对于高分辨率卫星图像来说，其噪声来源主要有两个：一

是在成像及数字化过程采样、量化、压缩等处理过程中形成的热噪声

及椒盐噪声；另一类是其他特征对于被提取特征来说造成的“噪声”，
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如：提取道路特征时覆盖在道路表面上的汽车、树木、阴影等。这些

噪声加剧了特征提取的困难。本文将均值漂移的方法成功应用到高分

辨率卫星图像上以抑制这些噪声，其特点是对灰度分布较为均匀区域

进行有效平滑同时保存了边缘特征 

2. 特征提取：本文在对高分辨率卫星图像的特征分析基础上，提出了一

种新的将灰度信息与几何形状信息结合起来提取城区主干道区域的

方法。由于该方法采用逐点检测的方法，其计算量较大，但是跟其它

方法相比它能够实现特征区域自动提取且对同一类型图像不同场景

具有很强的鲁棒性。它是实现图像数据与 GIS 数据自动配准的关键步

骤。 

3. 道路特征图像与 GIS 数据的自动配准：在假定卫星图像数据与 GIS

数据中包含丰富城区主干道信息且其变换模型可用相似变换近似描

述的前提下，提出了一基于傅立叶变换的自动配准方案。跟其他傅立

叶配准方法不同的是，该方法首先运用线装区域在频域中的方向特性

求取数据之间的旋转角度，然后采用多尺度策略求取数据之间的缩放

与平移参数。实验证明，该方法对数据之间存在较大旋转、缩放或变

化区域都有很强的自适应性。 

4. 小块区域 GIS 数据在大块图像中的自动定位问题研究：在这一部分，

我们以上述配准方法为基础，解决小块 GIS 数据与大块图像数据的配

准也即定位问题。我们采用了分块匹配的方法：即首先对图像按照一

定方式进行分块，其目的保证存在分块图像数据与 GIS 数据拥有较大

重叠区域；使用本文所提方法寻找该分块图像数据位置并求得其与

GIS 数据的变换模型参数，根据这些信息可以准确定为小块 GIS 数据

在大块图像中的位置。该方法与逐点相关匹配的方法相比计算量大为

减小，同时能够保证较高的定位精度。 

6.2 未来工作展望 

   本文围绕“多源数据自动配准”这一主题，在高分辨率卫星图像的滤

波、道路特征提取及特征图像与 GIS 数据配准方面做了一定的工作，提出

了一套新的基于傅立叶变换的配准方案，较好解决了由于图像数据与 GIS

数据语义特性不同及较大变化区域时的配准问题。但本文所提方法还需要

进一步的完善，未来工作可以在以下几方面展开： 

 

84 



第六章 结束语 

1. 进一步提高图像与 GIS 数据的配准精度：配准评估结果表明我们所

提的配准方案精度不是很高，这主要由两方面原因造成：相似变换模

型只能近似而非精确描述图像与 GIS 数据的空间变换关系；GIS 数据

本身精度也不很高。在以后的工作中，通过对图像与 GIS 数据进行角

点、边缘等特征提取，并以此变换模型为依据建立征征对应关系，根

据对应关系使用新的变换模型来描述数据之间的变换关系。 

2. 根据 GIS 先验知识提高道路特征区域的提取精度：在完成图像与 GIS

数据配准的基础上，我们可以 GIS 数据道路层特征为先验知识，通过

所得变换模型得到其图像中对应位置，然后使用主动轮廓等方法获得

其在图像中的精确区域即为道路特征区域。这个过程中一个关键问题

是当图像与 GIS 数据存在变化区域时如何识别和检测该变化区域。 
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