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摘要：针对不同遥感卫星影像间存在较大的几何变形和灰度差异，导致难以匹配大量的特征点问题，提出了一种多
重约束条件下的不同遥感影像匹配方法。 首先，利用仿射尺度不变特征变换（affine scale invariant feature transform，
ASIFT）算法提取高质量的特征点完成初始匹配，并通过随机采样一致性算法优化匹配结果； 其次，利用匹配特征
点集合计算出两幅影像的仿射变换矩阵，结合仿射变换与灰度相关系数对剩余特征点进行再次匹配；最后，通过支
持向量回归（support vector regression， SVR）对匹配结果进行检核。 选取资源三号 01星（ZY3 -01）、资源三号 02星
（ZY3 -02）以及高分一号（GF-1）卫星影像进行实验，结果表明，相较于尺度不变特征变换与 ASIFT 算法，本方法
可以大量增加不同遥感影像间的特征点匹配数目，提高匹配精度。
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0 引言

随着遥感技术的迅猛发展，多传感器、多分辨
率、多时相的遥感影像已为农林水利、生态环境、城
市规划、防灾减灾等众多领域提供服务与保障[1 -3] 。
影像匹配作为摄影测量与遥感领域的关键技术之

一，在影像拼接、三维重建以及目标识别等众多领域
扮演着极为重要的角色

[4 -6] 。 影像匹配是指将不同
时间、不同视角、不同传感器的两幅或多幅同一场景
下的遥感影像进行配准的过程

[7 -8] 。 而由于受大
气、光照、成像距离、角度等多种外界因素影响，不同
遥感影像间的匹配具有很大的难度

[9 -10] 。
针对不同遥感影像几何与灰度特征变化复杂这

一情况，国内外专家学者展开了大量的研究。 其中，
基于特征的图像匹配算法因具有较好的鲁棒性，而
被广泛地应用于不同遥感影像匹配。 在基于特征的
图像匹配算法中，尺度不变特征变换（scale invariant
feature transform，SIFT）算子[11]

是一种对图像旋转、
缩放以及尺度具有不变性的特征提取算法。 但
SIFT算子应用于不同遥感影像匹配，存在着特征点

匹配数量较少以及错误匹配等问题
[12 -13] ，为此专家

学者尝试通过改进算法来完善基于特征的图像匹配

算法的效果。 改进的思路大致可以分为两个方向：
①对特征点自身描述符做相关改进[14 -16] ，如将传统
的 SIFT描述符做主元分析，降低其特征描述符的维
数，利用欧式距离确定最终匹配等； ②利用单一条
件约束或组合约束来引导特征点匹配

[17 -18] ，这种算
法需要精度较高的同名点来解算影像间旋转、平移
参数，用以估计待匹配点在搜索影像上的概略位置
来确定候选匹配。 其中，ASIFT（affine SIFT）算子[19]

为解决 SIFT算子在影像间有较大倾角变化时，同名
点对提取较少的问题而被提出，但 ASIFT 算子应用
于不同遥感影像匹配时，因受限于特征描述能力等
原因，致使提取到的大量特征点无法被成功匹配。

1 方法与原理

本文针对 ASIFT 算法应用于不同遥感影像时
特征点匹配数量较少且存在错误匹配的问题，提出
了一种多重约束条件下的不同遥感影像匹配方法。
首先，通过 ASIFT 算法提取高质量的特征点，进行
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初始匹配，并通过随机采样一致性（ random sample
consensus，RANSAC）算法[20 -21]

对初始匹配结果进

行优化，保证后续利用同名点计算仿射变换矩阵的
准确性； 其次，利用同名点集合求出不同遥感影像
间仿射变换模型，对初始未匹配的漏点进行再次匹
配； 最后，通过支持向量回归[22] （ support vector re-
gression， SVR）对匹配结果进行检核，剔除误差较大
的匹配结果，得到最终的匹配结果，本文技术流程如
图 1。

图 1 本文匹配方法流程
Fig.1 The matching flow of the proposed method

1.1 ASIFT特征提取
ASIFT算法是在 SIFT算法基础上被提出的，以

解决 SIFT特征提取算法在成像视角变化较大时，同
名点匹配较少的问题。 ASIFT算法主要思想是建立
一个半球形空间，通过球形中的经度和纬度唯一确
定相机的空间位置，对图像进行模拟所有可能的仿
射扭曲，然后对模拟图像进行 SIFT 特征点匹配，进
而实现算法的仿射不变性匹配算法，具体步骤如下：

1）通过模拟所有可能的仿射变形实现图像的
变换。 仿射变形主要由相机光轴方向变化所引起，
包括两个重要参数，即经度 φ和纬度 θ。 若对图像

进行φ度旋转，是参数 t ＝ 1
cosθ 的倾斜。

2）对待匹配的两幅图像按照经度角、纬度角模
式进行仿射变换插值重采样。

  3）利用 SIFT算法对得到的图像对进行匹配。
1.2 特征匹配

本文提出的基于多重约束条件下的不同遥感影

像匹配方法包括： ASIFT 精匹配，多重约束特征匹
配以及其于 SVR的匹配结果检核。

1）ASIFT精匹配。 由于不同遥感影像存在几何
和灰度变化，ASIFT 初始匹配结果中存在着误匹配
点，本文采用 RANSAC 方法剔除误匹配点对。
RANSAC算法采用迭代的方式从一组包含离群的被
观测数据中估算出数学模型的参数。 RANSAC 算法
的核心思想是随机性和假设性，假设数据中包含正
确数据和异常数据，通过迭代计算，筛选正确数据并
剔除异常数据。

2）多重约束特征匹配。 通过图像对中的同名
点对 p1 （x1 ，y1 ） ， p2 （x2 ，y2 ） 计算全局仿射变换矩阵
F ，数学描述如下：

x2
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1

＝
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F4 F5 F6

0 0 1

x1
y1
1

＝F
x1
y1
1

， （1）

式中： （x1 ，y1 ）和（x2 ，y2） 分别为同名点 p1 与 p2的像
点坐标； F为全局仿射变换矩阵； F1 ～F6为仿射变

换参数。
由于 ASIFT 初始匹配的同名点数量只占据特

征点提取的一小部分，大量的 ASIFT 特征点并没有
被成功匹配，因此，本文为了将 ASIFT 提取并对未
匹配的漏点进行重新匹配，通过仿射变换矩阵将参
考影像上未成功匹配的特征点映射到待匹配的影像

上，计算出在待匹配影像对应特征点的初始位置。
例如在参考影像上的一点 M ，计算出右影像上的同
名点位置为M′，由于仿射变换矩阵 F的精度，待匹配
影像上离 M′最近的点不一定就是 M的同名点，因此
选择保留距离在 i个像素以内的特征点，若待匹配影
像上存在这样的特征点，依据灰度相关系数公式计算
邻近点的相关系数

[5] ，并选取相关系数最大且大于阈
值的特征点作为 M的同名点。 计算公式为：
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式中： ρ（c，r） 为以像素（c， r）为中心的灰度相关系
数； m， n为匹配窗口大小； g为目标区域窗口内对
应像素坐标的灰度值； g′为搜索区域内相应点的灰
度值， i， j为搜索区域与目标区域内像素坐标。

3）基于 SVR 的匹配结果检核。 本文通过 SVR
估计不同遥感影像间的变换模型，从而完成对匹配
结果的检核，剔除误差较大的匹配点。 设定漏点匹
配集合分别为 P与 Q，其中 P ＝｛pi ＝（ui，vi），i ＝

·05·
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1，2，…，n｝ ， Q ＝｛qi ＝（u′
i，v

′
i），i ＝1，2，…，n｝ 。

将初始匹配结果作为训练样本，建立 SVR 模型，选
取径向基核函数（ radial basis function，RBF）作为
SVR的核函数[22 -23] ，其数学描述如下：

f ＝∑
n

i ＝1
αiexp（-γ‖x -y‖2） ＋b ， （3）

式中： f为核函数； exp（-γ‖x -y‖2）为高斯核，x
为待匹配点，y为核函数中心， γ为控制核函数径向
作用范围； αi 为拉格朗日乘子； b 为原始数据计算
出的常数项。
将每组匹配基元 （ui，vi，u′

i，v′i） 的子集 （ui，vi，
u′
i） 与 （ui，vi，v′i） 分别代入映射函数 F1 与 F2 ，映射
函数是两个特征点之间满足映射模型，也就是本文
所计算的仿射变换函数。 计算样本点误差 Ei ，当误
差 Ei 大于限定的阈值，则认为匹配点为误匹配结果
并将其剔除。 计算公式为：

Ei ＝ u
-
′
i -ui 2 ＋ v

-
′
i -vi 2 。 （4）

2 实验结果分析

为了验证本文所提方法的有效性，实验选用了
3组不同遥感数据，具体影像参数如表 1 所示。 实
验 1选取了资源三号（ZY3）卫星影像数据，分别来
源于 ZY3 -01星与 ZY3 -02星的全色正视影像，实
验 2选用了 ZY3 -02星的全色正视和多光谱影像。
实验3选用了GF -1的全色正视影像和ZY3 -01

表 1 实验影像
Tab.1 Experiment image parameters

序号 传感器 波段
图像大

小/像素
空间分辨率/m

实验一
ZY3 -01 ▌全色正视 583 ×502 热2 ブ.1
ZY3 -02 ▌全色正视 583 ×502 热2 ブ.1

实验二
ZY3 -02 ▌全色正视 597 ×534 热2 ブ.1
ZY3 -02 ▌多光谱 219 ×198 热5 ブ.8

实验三
GF -1 *全色正视 500 ×500 热2 ブ.0
ZY3 -01 ▌全色正视 500 ×500 热2 ブ.1

的全色正视影像。 其中，第二组实验是全色灰度影
像和多光谱影像匹配，不仅有不同程度的视角变换
和旋转，还存在尺度变换与色彩变化。 不同遥感影
像匹配实验在 Matlab R2016b 平台上编程实现，并
分别通过与 SIFT和 ASIFT算法进行对比，表 2 和图
2 分别给出了不同匹配算法的对比实验结果，图 2
中蓝色、品红和黄色展示的分别是 SIFT算法、ASIFT
算法和本文方法的匹配结果。

表 2 SIFT，ASIFT和本文算法实验结果
Tab.2 Results of SIFT， ASIFT and the proposed method

序号 算法
特征点个数

参考影像 待匹配影像
匹配对数

实验一

SIFT 3 670 ⅱ2 993 p259 ;
ASIFT 35 100 ⅱ33 954 p374 ;
本文方法 35 100 ⅱ33 954 p1 865 ;

实验二

SIFT 475 ⅱ3 704 p121 ;
ASIFT 31 973 ⅱ25 443 p355 ;
本文方法 31 973 ⅱ25 443 p2 838 ;

实验三

SIFT 2 093 ⅱ3 530 p 2 ＜
ASIFT 23 426 ⅱ37 589 p21 ＜
本文方法 23 426 ⅱ37 589 p61 ＜

（a） 实验一左影像 SIFT算法  （b） 实验二全色影像 SIFT算法 （c） 实验三左影像 SIFT算法

（d） 实验一右影像 SIFT算法  （e） 实验二多光谱影像 SIFT算法 （f） 实验三右影像 SIFT算法
图 2 -1 不同遥感影像匹配结果

Fig.2 -1 Different remote sensing image matching results

·15·
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（g） 实验一左影像 ASIFT算法  （h） 实验二全色影像 ASIFT算法 （i） 实验三左影像 ASIFT算法

（j） 实验一右影像 ASIFT算法  （k） 实验二多光谱影像 ASIFT算法 （l） 实验三右影像 ASIFT算法

（m） 实验一左影像本文方法  （n） 实验二全色影像本文方法 （o） 实验三左影像本文方法

（p） 实验一右影像本文方法  （q） 实验二多光谱影像本文方法 （r） 实验三右影像本文方法
图 2 -2 不同遥感影像匹配结果

Fig.2 -2 Different remote sensing image matching results

  从对比实验结果可以看出，SIFT 与 ASIFT 算法
在实验一、实验二中相较于实验三取得了较好的结
果。 总体来看，在不同遥感影像间匹配时 ASIFT 算
法要整体优于 SIFT 算法。 但本文算法在不同遥感
影像间灰度信息变化较大，依然表现良好，匹配数目
和特征利用率明显优于前 SIFT与 ASIFT两种算法。
实验二为多光谱和全色影像的匹配，不同遥感影像
间存在着较大尺度的变换及局部变形，不仅 SIFT算
法自身提取的特征数量就有限，而且 SIFT 和 ASIFT
算法匹配结果对特征点的利用率也受限，而本文方
法基于初始匹配计算出两幅影像间的仿射变换关

系，进一步利用几何对应关系和归一化的相关系数
法对剩余特征点进行再次匹配，大大提高特征点的
利用率，且精度较高。 实验结果表明本文算法可以

较好地应用于 ZY3 -01 星和 ZY3 -02 星影像的匹
配，从实验三的匹配结果可以看出，SIFT 算法匹配
点极少，而本文算法匹配的特征点数是 SIFT算法的
10倍，在 ASIFT算法的基础上对不同遥感影像匹配
具有更好的表现。

3 结论

本文针对不同遥感影像间几何变形和灰度差异

大，提取特征点数量较少，而且影像间局部纹理复杂
多变，单纯地利用描述特征进行匹配，匹配效果差强
人意的问题进行研究，解决了不同遥感影像间特征
点匹配较少的问题。

1）本文通过 ASIFT 算子提取特征点，利用描述

·25·
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特征进行初始匹配，并对初始匹配结果进行提纯。
结合仿射变换与灰度相关系数对初始未匹配的漏点

进行匹配，并对匹配结果进行检核，有效地提高了匹
配数量。

2）本文算法对于不同遥感影像间特征匹配具
有较好的鲁棒性，相较于 SIFT 和 ASIFT 算法，本文
方法在特征点匹配数目与精度上均有较大程度的

提升。
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Different remote sensing image matching methods based on multiple constraints

XUE Bai1， FU Yuying2， CUI Chengling3 ， SONG Yanru2 ， ZHAO Shihu1

（1.Land Satellite Remote Sensing Application Center， Ministry of Natural Resources， Beijing 100048， China；
2.China Aero Geophysical Survey and Remote Sensing Center for Natural Resources， Beijing 100083，

China； 3.Beijing GEOWAY Software Co.， Ltd.， Beijing 100043， China）

Abstract： In order to solve the problem that there are large geometric deformation and gray difference between
different remote sensing satellite image and it is difficult to match a large number of feature points ， the authors put
forward a multi -source remote sensing image matching method under multiple constraints in this paper .First，
ASIFT algorithm is used to extract high -quality feature points and complete the initial matching ， and the matching
results are optimized by RANSAC algorithm.Secondly， affine transformation matrix of the two images is calculated
by using the matching feature points set ， and the remaining feature points are matched again by combining affine
transformation and gray correlation coefficient.Finally， support vector regression （ SVR） is used to check the
matching results.Satellite images of ZY3 -01， ZY3 -02 and GF -1 were selected in the experiment.The
experimental results show that ， compared with SIFT and ASIFT algorithms， the proposed method can greatly
increase the number of matching points between multi -source remote sensing images and improve the matching ac-
curacy.
Keywords： multi-source remote sensing images ； image matching； ASIFT； affine transformation； support vector
regression
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