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摘
!

要!传统图像拼接的目标是实现图像间无明显接缝的效果#而地球同步气象卫星遥感图像三维拼接的目标则是

获得像素与经纬度的对应关系#提出了一种地球同步气象卫星图像三维球面拼接的方法'首先基于拓扑位置关系的

轮廓配准方法!以
.+--.

数据库为载体!得到初始的配准结果#然后利用基于几何拓扑一致性的特征提纯来去除

误匹配#接着通过匹配点集来拟合多项式映射模型得到图像间的映射关系#在建立最佳缝合线搜索准则之后使用动

态规划算法来搜索最佳缝合线!最后加权融合完成三维球面拼接#

关键词!遥感图像$配准$特征提纯$三维拼接

中图分类号!
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!!

文献标识码!

*

!!

国家标准学科分类代码!

82190181

N'%"".-C2"3#C+3$B#

1

'"%C&$B#0C0&'C3

D

+,F>O>C2$

D

"#

C@A

B

%;>

!

<DA

B

V@A

!

<=@A

B

<=>

Q

>@A

B

%

+M=FFHFI#FRR;A>M@G>FA@AL(AIFJR@G>FA!A

B

>ADDJ>A

B

!

+=@A

B

=@>,A>ODJP>G

K

!

+=@A

B

=@>311143

!

#=>A@

&

45#0%$&0

'

$=D

B

F@HFIGJ@L>G>FA@H>R@

B

DPG>GM=>A

B

>PGF@M=>DODPD@RHDPPPG>GM=>A

B

9c=>HDG=D

B

F@HFIG=DG=JDDS

L>RDAP>FA@HP

N

=DJ>M@HPG>GM=>A

B

FI.+)+JDRFGDPDAP>A

B

>R@

B

DP>PGFLDGDJR>ADG=DMFJJDP

N

FALDAMDXDGTDDAD@M=

N

>YDH@AL

H@G>G;LD@ALHFA

B

>G;LD9(AG=>P

N

@

N

DJ

!

@G=JDDSL>RDAP>FA@HP

N

=DJ>M@HPG>GM=>A

B

FI.+)+>R@

B

DP>P

N

JF

N

FPDL9C>JPGFI@HH

!

>A>G>@H>R@

B

DJD

B

>PGJ@G>FAM@AXDFXG@>ADLX

K

MFAGF;JR@GM=>A

B

X@PDLFAG=DGF

N

FHF

B

>M@H

N

FP>G>FAJDH@G>FAT>G=G=D=DH

N

FI

G=D.+--.L@G@X@PD9'DYG

!

G=DR>PR@GM=DL

N

@>JP@JDJDRFODLX

K

ID@G;JDJDI>ADRDAGX@PDLFAG=D

B

DFRDGJ>MGF

N

FHF

B

>M@H

MFAP>PGDAM

K

9$=DA

!

G=DR@

NN

>A

B

JDH@G>FAPXDGTDDAG=D>R@

B

DP@JDFXG@>ADLG=JF;

B

=G=DI>GGDL

N

FH

K

AFR>@HR@

NN

>A

B

RFLDHP9*IGDJMFAPGJ;MG>A

B

G=DF

N

G>R@HPD@RSH>ADPD@JM=>A

B

J;HD

!

TDPD@JM=@AF

N

G>R@HPD@RSH>AD T>G=L

K

A@R>M

N

JF

B

J@RR>A

B

@ALJD@H>WDG=DG=JDDSL>RDAP>FA@HP

N

=DJ>M@HPG>GM=>A

B

T>G=G=DTD>

B

=GDLI;P>FA@H

B

FJ>G=R9

6"

*

/+%-#

'

JDRFGDPDAP>A

B

>R@

B

D

$

JD

B

>PGJ@G>FA

$

ID@G;JDJDI>ADRDAG

$

G=JDDSL>RDAP>FA@HP

N

=DJ>M@HPG>GM=>A

B

!

收稿日期'

3124S16

(

基金项目'国家自然科学基金%

\2843614

&资助项目

7

!

引
!!

言

近年来!卫星技术发展迅速!无论是气象方面还是军事

方面的卫星!所获取到的信息大多都是以遥感图像的形

式(

2S0

)呈现的#对于某一个特征的目标常常需要重点关注!

此时从目标各个方位拍摄的图像拼接出的图像将更好的帮

助了解目标信息#对于地球同步气象卫星!将不同气象卫

星拍摄的云图拼接后来预测天气的变化情况!可以提供更

准确的天气预报#

然而!由于各个卫星所搭载的成像设备的工作机理和

拍摄条件不一致!难以保证每个卫星拍摄到的遥感图像在

同一地标点有着相同的内容信息#在这种情况下!图像匹

配难以实现!也给后续的拼接工作带来了困难#

早期的遥感图像匹配是利用地面控制点%

.#5

&作为参

考进行配准!使用归一化互相关或者最小距离准则等来衡

量匹配结果!但是这些算法有时对光照旋转等因素敏

感(

8S\

)

#现在大部分的配准方法是基于特征描述符(

4

)的#

近年来!

+(C$

算法及其改进算法被广泛应用于遥感图

像(

[S22

)的匹配中#由于地球同步气象卫星%

.+)+

&图像中

所呈现出的纹理较少!这对于
+(C$

特征以及其变式来说!

准确提取特征并保证特征的唯一性与不变性是困难的#目

前图像拼接方法多对图像内容或拍摄条件进行了限定!如

要求场景近似位于同一平面或要求密集采样或两图像间视

角相差足够小或基线距离较小等#采样条件和场景的约束

直接导致了当前的图像拼接技术难以满足
.+)+

图像拼

接的应用需要#

由于海岸线在不同星下点的地球同步气象卫星所拍摄

到的图像上呈现的拓扑结构不一致!直接对两幅或多幅

.+)+

图像进行特征匹配会导致误匹配#为了解决上述问

题!本文引入标准地标库%

.+--.

&这一中间媒介!待拼接

*

77

*



!

第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

的
.+)+

图像分别与各自相对应的标准地标图进行特征

匹配#由于待拼接的
.+)+

图像的标准地标图间有明确

的对应关系!意味着可以实现两幅
.+)+

图像的特征匹

配#本文建立了新的最佳缝合线搜索准则并使用动态规划

算法来搜索最佳缝合线!对缝合线的周围进行加权融合!完

成地球同步气象卫星图像三维球面拼接#

8

!

基于拓扑位置关系的图像配准

898

!

基于轮廓信息的初始配准

标准地标图是由
.+--.

中的地标信息通过球面成

像模型和球面到平面的映射得来的!成像为大陆"海岛等的

边缘(

23

)

#理想情况下!

.+)+

图像的边缘和标准地标图之

间的海岸线轮廓的拓扑位置关系是一致的#因此!分别对

.+)+

图像的边缘与标准地标图的轮廓进行特征编码!然

后再对编码的特征进行匹配#

在标准地标图上!以海岸线上的某个点为中心!选取大

小为%

3N

&

2

&

P

%

3N

&

2

&的矩阵作为该像素点的模板图特

征!记作矩阵
0

#本文使用结构树森林算法(

26

)进行快速边

缘检测#提取边缘后!可得到一张表示每个像素是边缘概

率的图像#以该图像上的一个像素点为中心!选取大小为

%

3N

&

2

&

P

%

3N

&

2

&的矩阵作为
.+)+

图像的概率图特

征!记为矩阵
7

#为了降低概率图特征
7

的噪声干扰!通过

设置一个阈值
7

1

将概率图特征转换为二值图特征!转换后

的矩阵记为
7U

#针对这两幅待匹配图像!可通过比较它们

特征之间的几何相似性和梯度相似性来进行特征匹配(

20

)

#

89:

!

基于几何拓扑一致性的匹配提纯

因为云层的边缘也会被提取并且卫星图中存在大量相

似性内容!这使得初匹配结果中会存在着较多的误差点#

为解决此问题!采用标准地标图与
.+)+

遥感图像上对应

特征点之间的几何位置关系的拓扑结构差异(

28

)进行去除

误匹配#

对特征初匹配得到的特征点进行几何拓扑编码!然后

用编码后码字的异同来表示特征点对在两图之间几何拓扑

结构的异同!最后从几何拓扑结构差异较大的特征点对中

通过阈值策略去除特征误匹配!达到特征匹配提纯的目的#

:

!

基于多项式拟合的地标补全和球面拼接

:98

!

多项式拟合的地标补全

由球面透视成像模型知!图像径向将产生分辨率差异#

使用单一的投影变换映射模型!将导致严重配准误差#传

统图像拼接的目标是实现无明显接缝的图像效果!关键则

是使重叠区两图之间的差异最小化#而
.+)+

图像三维

拼接的目标则是确定经纬度对应像素值!关键是像素三维

信息%经纬度&获取#

.+)+

图像的海岸线和标准地标图的地标点是一一对

应且平滑的#利用这一特性!可以统计提纯后的匹配点对

间的
2

方向的偏差趋势和
3

方向偏差趋势#匹配提纯得到

的点对形如%%

2

.

.

!

3

.

.

&!%

2

+

.

!

3

+

.

&&!其中
.

表示标准地标图!

+

表示
.+)+

图像!点对间
2

方向和
3

方向偏差为'

!

2

1

#

2

.

.

,

2

+

.

%

2

&

!

3

1

#

3

.

.

,

3

+

.

%

3

&

数据集 %

2

.

.

!

3

.

.

!

!

2

1

&用来拟合标准地标图的地标点与

其在
.+)+

图像中的对应点的
2

方向偏差的趋势$数据集

%

2

.

.

!

3

.

.

!

!

3

1

&用来拟合标准地标图的地标点与其在
.+)+

图像中的对应点的
3

方向偏差的趋势#本文使用多项式函

数(

2\S24

)来进行描述
.+--.

中的地标点与其匹配点间的

偏差趋势'

!

2

%

2

!

3

&

#

%

6

.

#

1

8

.

2

.

3

6

,

.

&

Y

1

%

6

&

!

3

%

2

!

3

&

#

%

6

.

#

1

+

.

2

.

3

6

,

.

&

%

1

%

0

&

式中'

8

1

'

8

6

!

8

1

'

8

6

!

Y

1

和
%

1

是相互独立的系数!%

2

!

3

&

是匹配提纯后的标准地标图中的点的坐标#使用列文伯格

算法%

")

算法&和通用全局优化算法进行迭代!最后选择

拟合结果与实际匹配结果相关性最大!均方根误差最小的

多项式函数作为映射模型#

对于标准地标图的每个地标点!经过这个映射模型处

理后!就可以得到每个地标点和其对应的匹配点之间的偏

移!也就得到了每个地标点在
.+)+

图像中的匹配点#以

一个很小的步长遍历全球所有的经纬度!对经纬度进行球

面成像模型和三维到二维的投影转换处理#其中经纬度在

.+--.

中的是海岸线信息!其他的为非海岸线信息#由

于图像间的拓扑结构!非海岸线也可以通过已得到的拟合

函数来进行映射得到对应的匹配点#这样可以得到
.+)+

图像中的每个点对应的经纬度信息#

:9:

!

三维球面拼接

在图像拼接的结果中!有时候会存在着某些物体不完

全重合的问题!这种图像拼接中的重影称为鬼影现象#最

佳缝合线将两幅图像的重叠区域分成两个部分!理论上的

最佳缝合线应该位于待拼接图像最为相似的地方!可以减

少拼接后存在的错位现象!缝合线两边来自不同的图像!可

以在一定程度上避开场景中的运动物体!减少融合鬼影出

现的概率#

.+)+

图像三维拼接的缝合线应该尽量在重叠区域中

心线%经度为
$

,

&附近!这样才能够更好地利用到每个遥感

图像的信息进行拼接#最佳缝合线的求解准则可以用代价

函数
0

%

"

!

$

&来表示'

0

%

"

!

$

&

#+

%

80

B

J@

K

%

"

!

$

&

&

Y0

B

J@

%

"

!

$

&

&

+0

PGJ

%

"

!

$

&&

%

8

&

式中'%

"

!

$

&表示重叠区域内点的经纬度信息$

+

为高斯权

重!经度
$

与
$

,

相差越大!权重值
+

越大$

0

B

J@

K

表示重叠区域

的像素的灰度差值$

0

B

J@

表示梯度差值$

0

PGJ

表示结构差值#

8

"

Y

"

+

为灰度差值!梯度差值和几何结构差值的权重值#待

配准图像灰度值整体相差很大时!图像的梯度差异和几何

*
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*
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结构差异可靠性更高!因此权重
!

和
"

被赋予更大的值"

求解灰度差值
#

"

#$

%

#

!

!

"

$是对待拼接图像在重叠区域

的像素的灰度值相减"

梯度差值
#

"

#$

#

!

!

"

$是基于
&'()*

算子实现的"以重叠

点 #

!

!

"

$为中心!选取邻近的
+

个点作为其邻域信息"由

于这
,

个点位置很相近!可以近似地认为它们在一个平面

上"通过
&'()*

算子来计算这个点在待配准图像上对应的

梯度值!相减得到梯度差值"

几何结构差值可以衡量缝合线两边结构是否保持相

似"差值越小!结构越相似"该方法主要是利用
-&.&

图

像的二值图特征信息!对重叠区域的点的邻域结构特征信

息进行异或运算并求和"

根据上述缝合线的准则!可以采用动态规划的思想去

寻找一条最佳缝合线"动态规划把多阶问题转化为一系列

的一阶问题!利用各个阶段的关系来逐个求解"在问题中

可能存在多个解!最佳缝合线就是要找出一条最优的缝合

线"具体步骤如下%

!

$初始化"计算重叠区域的差值图像"将差值图像中

北纬值最大!经度值为
"

$

的点作为缝合线的始点&

/

$扩展"从北纬值最大的点开始递减纬度!一直到最

大的南纬度值结束"具体方法是!首先分别计算其下一邻

接纬度的
0

个像素的代价函数!从计算结果中选择值最小

的像素所在的经纬度作为扩展方向!并将取得最小强度值

的下一邻接纬度的像素点更新为当前点&

0

$重复步骤
/

$!直到遍历完重叠区的所有纬度!最后

得到最佳缝合线"

在得到最佳缝合线后!为了使得图像拼接过渡更加自

然流畅!本文在缝合线周围使用加权平均融合!这样既避免

了鬼影的产生!也实现了拼接线的平滑过渡"

通过球面成像模型!可以把
-&.&

图像以三维的形式

在世界坐标中显示"由于图像中每个点的经纬度都知晓!

而它们又在同一个世界坐标系!同样的经纬度的点就是重

合点!得到最佳缝合线之后!对缝合线周围进行加权平均融

合!实现两幅图像的平滑过渡"

!

!

实验结果与分析

本文实验使用的地球同步气象卫星图像是由我国的风

云
!

1

和风云
!

2

气象卫星提供"风云
!

1

与风云
!

2

气

象卫星为地球同步卫星"卫星图片经过尺度归一化后大小

为
!33334!3333

像素"风云
!

1

的卫星星下点为#

+562

!

367

$"在
-&88-

数据库中使用的地标点范围经度

/562

"

!9562

!纬度从
5367

"

536&

"风云
!

2

的卫星星下点

为#

!3962

!

367

$"在
-&88-

中使用的地标点范围经度

/962

"

!5962

!纬度从
5367

"

536&

"使用
-&88-

制作标

准地标图时!卫星所在的高度为
9/!5/:;//5<5=>

"

在将卫星边缘概率图转换为二值图!设置的阈值大小

为
03

"本文实验用图为卫星可见光图像!进行初匹配时!

模板大小选取
5!45!

像素"图
!

所示为子区域块进行配

准得到初匹配结果与匹配提纯后结果的连线图"图
!

#

$

$

为子区域的初匹配结果细节图!图
!

#

(

$为匹配提纯后的结

果细节图"其中画圈的部分表示匹配错误!可以看出误匹

配现象被很好的消除"

图
!

!

初匹配与匹配提纯后结果连线

地标补全实验利用配准得到的结果计算最优的多项式

拟合函数!并通过得到的拟合函数映射模型获取完整的匹

配图像"如图
/

所示为埃塞俄比亚东部区域利用多项式拟

合函数映射模型对卫星图进行补全的结果示例"图
/

#

$

$

为对应区域的地标图像!图
/

#

(

$为对应区域卫星图像并在

图像上标记出配准得到的配准点!图
/

#

?

$为使用拟合函数

映射模型对图像进行补全后地标图像映射到卫星图像得到

的结果"从图片对比中可以看出!使用多项式拟合映射模

型对地标图进行补全的方法能准确地标识出卫星图片中的

海岸轮廓"进行地标补全后!匹配点对的精度为
,0:3@

!

召回率为
,!:/@

"

图
/

!

子区域补全图

图
0

所示为两幅待拼接的三维遥感卫星图像"图
9

所

示为实验得到的三维球面拼接!由于地球是个非标准球!所

以拼接得到的结果并不是一个标准球型"因为原始数据不

包含椭球外的信息!这里用灰色填充以示区别"

图
0

!

待匹配卫星三维成像

'

!3!

'
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图
9

!

卫星图三维球面拼接

"

!

结
!!

论

本文首先提出了一种有效的基于
-&88-

的轮廓配

准方法!然后在初匹配的基础上使用了基于几何拓扑一致

性匹配提纯的方法以去除误匹配点对!之后使用得到的精

确配准点用来拟合多项式映射模型"最后在世界坐标系

中!对两幅卫星图像进行三维球面拼接"通过实验结果可

以看出两幅遥感图像可以很好地在三维球面进行拼接"在

之后的实验中将着重对算法进行优化以减少配准和拼接所

需的时间!以及提高准确率"
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