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地球同步卫星图像轮廓配准

刘　武　曾　丹　张之江

（上海大学通信与信息工程学院　上海　２０００７２）

摘　要：在卫星图像配准中地标点的配准是最初且最重要的一步。海岸线等地标点在高分辨率远地卫星图像中表现

为边缘，受云层、噪声等边缘干扰，常导致匹配困难。本文提出基于几何信息的轮廓配准方法，使用地球同步卫星图像

中海岸线的轮廓信息与通过ＧＳＨＨＳ得到的标准图像进行配准得到精确的配准结果。
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１　引　　言

随着卫星技术的发展在气象观察预测等领域高精确度

的远地卫星图像的配准研究日渐变得重要。有别于传统的

低精度，低分辨率图像配准在卫星图像配准中精度要求十

分之高。为了能尽量获取卫星图像所对应的地理信息，将

地标点配准作为最初的一步。为此需要精确的配准对象与

合适的配准方法。近年来提出的针对地标配准的大多数方

法可以归为两类［１３］：基于区域的配准与基于特征的配准。

基于区域的配准方法大多具有互相关性使用归一化互相关

和最小距离准则。而这些会导致基于区域的方法较为敏

感［５６］。所以现在大多数的配准方法使用的都是基于特征

的方法。Ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｋ和Ｓｃｈｍｉｄ
［８］通过比较各种局部描述

符的仿射变换，规模变化，旋转，光照变化等特性，发现在基

于特征的方法中ＳＩＦＴ算子是最为优秀的。ＳＩＦＴ方法能

够从图像中提取特征不变的特征，因此广泛应用于遥感图

像的应用中［９１１］。ＳＩＦＴ在多光谱遥感图像配准特别是针

对遥感图像中有着出色的应用。

但是在高精度远地卫星图像中存在着大量的相似内

容，这些相似内容会导致依赖于局部梯度和灰度分布的基

于特征的方法在配准时产生大量误匹配。本文中使用基于

轮廓的配准方法使用图像中海岸线等具有唯一性和不变性

的轮廓作为配准对象以避免大量相似内容及云层遮挡造成

的影响。

为了得到精确的配准结果需要选择精确的配准对象。

ＧＳＨＨＳ
［１８］ （ｇｌｏｂａｌｓｅｌｆｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ，ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ，ｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｇｅｏｇｒａｐｈｙｄａｔａｂａｓｅ）是由 ＷＤＢＩＩ（ＣＩＡ ｗｏｒｌｄ

ｄａｔａｂａｓｅ）和ＷＶＳ（ｗｏｒｌｄｖｅｃｔｏｒｓｈｏｒｅｌｉｎｅｓ）合并得到的高

精度海岸线数据库。由于地标库中的地标点转换为图像后以

边缘的方式呈现，可以用于简化高精度遥感图像的配准为边

缘图的配准。本文主要使用ＧＳＨＨＳ中的ＷＶＳ用于配准。

本文提出基于轮廓的配准方法将远地卫星图像和

ＧＳＨＨＳ（标准地标库）进行配准，基于摄像机的视角转换模

型推算得出地标图与卫星图像的转换模型，使用得到的配

准点计算模型的参数，使用模型可以得到卫星图与地标图

的匹配图像，并最终获取卫星图像上点的经纬度信息。

本文实验中使用的卫星图像来自于我国风云２号气象

卫星，使用的地标信息来自于ＧＳＨＨＳ。
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２　配准几何模型

卫星图像在拍摄时可能存在着光轴的细微偏转等各种

意外状况，会导致实际拍摄时摄像机光轴未能指向地心致

使图片与理想状况存在差异。为了能准确得到卫星图片上

点的经纬度，需要建立地标图到卫星图的转换模型。转换

模型基于摄像机视角转换模型推算得到。

实现模型的转换首先需要对摄像机的光轴进行调整。

调整如图１所示，α，γ分别为狓 轴与狕轴的偏转角度。

犗ｓａｔ犉为实际情况下摄像机光轴，犗ｓａｔ犆为理想状况下指向地

心的光轴。

通过计算视角转换模型可以得到图像中地标点的位置

（狓′，狔′）和地标点的三维坐标（犡，犢，犣）间的转换关系。

狓′＝犳
犡ｃｏｓα＋犢ｓｉｎα

－犡ｓｉｎαｓｉｎγ＋犢ｃｏｓαｓｉｎγ－犣ｃｏｓγ＋犳

狔′＝犳
－犡ｓｉｎαｃｏｓ＋犢ｃｏｓαｃｏｓγ＋犣ｓｉｎγ

－犡ｓｉｎαｓｉｎγ＋犢ｃｏｓαｓｉｎγ－犣ｃｏｓγ＋

烅

烄

烆 犳

（１）

在将标准状况下的光轴调整到卫星图像的光轴后需要

对图像进行旋转微调使图像的方向相同。将图像沿光轴旋

转角度β得到卫星图像上地标点的位置（狓狊，狔狊）。

狓狊

狔
（ ）
狊

＝
ｃｏｓβ ｓｉｎβ

－ｓｉｎβ ｃｏｓ（ ）
β

狓′

狔
（ ）′ （２）

为了得到地标点在卫星图像上的位置（狓狊，狔狊）和地标

点在地标图中的位置（狓，狔）间的转换关系，需要先求出（狓，

狔）与地标点三维坐标（犡，犢，犣）间的转换关系。实际情况

图１　卫星光轴调整示意图

下卫星拍照时可能存在着干扰导致图片中心的偏移，为了

应对这种偏移误差在建立模型时加入中心偏移量犱狓，犱狔，

将上述方程联立可以得到卫星图像（狓狊，狔狊）与地标图像（狓，

狔）的转换模型。

　　

狓″－犱狓＝犳
犡（ｃｏｓαｃｏｓβ－ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ）

－犡ｓｉｎαｓｉｎγ＋犢ｃｏｓαｓｉｎγ－犣ｃｏｓγ＋犳
＋犳
犢（ｓｉｎαｃｏｓβ＋ｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓγ）＋犣ｓｉｎγｓｉｎβ
－犡ｓｉｎαｓｉｎγ＋犢ｃｏｓαｓｉｎγ－犣ｃｏｓγ＋犳

狔″－犱狔＝犳
－犡（ｃｏｓαｓｉｎβ＋ｓｉｎαｃｏｓβｃｏｓγ）

－犡ｓｉｎαｓｉｎγ＋犢ｃｏｓαｓｉｎγ－犣ｃｏｓγ＋犳
＋犳
犢（ｃｏｓαｃｏｓβｃｏｓγ－ｓｉｎαｓｉｎβ）＋犣ｓｉｎγｃｏｓβ
－犡ｓｉｎαｓｉｎγ＋犢ｃｏｓαｓｉｎγ－犣ｃｏｓγ＋犳

犡＝
（犳－犣）狓
犳

，犢＝
（犳－犣）狔
犳

，

犣＝
－犳（犳犎－狓

２
－狔

２）＋犳 （狓２＋狔
２）［犚２－（犳＋犎）

２］＋犳
２犚槡 ２

犳
２
＋狓

２
＋狔

烅

烄

烆 ２

（３）

３　基于拓扑位置关系的边缘初配准

３．１　配　　准

标准地标图上的点是由海岸线映射得来，所以标准地

标图显示为边缘图像。因此边缘检测是基于ＧＳＨＨＳ的

配准中的重要步骤。本文使用结构树森林来进行快速边

缘检测。该方法得益于局部图像修补程序的结构能够准

确并且快速进行边缘检测。该方法良好的实时性能和效

率使其能在大尺寸的高精度地球静止气象卫星图像的配

准中有着出色的表现。

在获得卫星图像的边缘图后设定阈值以减少云层与

噪声的影响同时将边缘图修改为二值图狆犈 和概率图狆犌。

两者定义如下所示。

狆犈（犿′，狀）＝
１ ｗｈｅｎ狆（犿′，狀′）≥狆犻

０ ｗｈｅｎ狆（犿′，狀′）＜狆
｛

犻

（４）

狆犌（犿′，狀）＝
狆（犿′，狀′） ｗｈｅｎ狆（犿′，狀′）≥狆犻

０ ｗｈｅｎ狆（犿′，狀′）＜狆
｛

犻

（５）

基于几何的配准通过结构的相似性在卫星图的二值

图像中寻找地标点最相近的点。对于每个地标点犔犻（狓犻，

狔犻）在标准地标图中以其为中心得到大小为（２犓＋１，２犓＋

１）的模板窗口。在二值图上以候选点（狓犼，狔犼）为中心获取

（２犓＋１，２犓＋１）的窗口用于和模板窗口对比以获取结构

相似度。

犈ｇｅｏ（犻，犼）＝∑
犓

狊＝－犓
∑
犓

狋＝－犓

狑（狓犻＋狊，狔犻＋狋）ＡＮＤ狆犈（狓犼＋

狊，狔犼＋狋） （６）

在概率图上以候选点（狓犼，狔犼）为中心获取（２犓＋１，

２犓＋１）的窗口用于和模板窗口对比以获取梯度相

似度。

·８８·
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犈ｇｒａ（犻，犼）＝∑
犓

狊＝－犓
∑
犓

狋＝－犓

狑（狓犻＋狊，狔犻＋狋）×狆犌（狓犼＋狊，狔犼＋狋）

（７）

式中：狑（狓犻，狔犼）是地标图上的模板窗口，狆犈（狓犼，狔犼）为二值

图上候补点的对比窗口，狆犌（狓犼，狔犼）为概率图上候补点的对

比窗口。

３．２　基于拓扑关系的匹配提纯

因为云层和部分区域边缘提取的较为粗糙的影响初

匹配结果中会存在着较多的误差点。本文中使用相对位

置编码的方法去除误匹配［１６］。将初匹配得到的配对点进

行编码时，建立两张二值编码表Ｈｍａｐ和Ｖｍａｐ分别对

应着垂直和水平方向上的与其他配对点之间的位置关系。

犎（犻，犼）＝
０ ｉｆ（狓犼≤狓犻）

１ ｉｆ（狓犼≥狓犻
｛ ）

（８）

犞（犻，犼）＝
０ ｉｆ（狔犼≤狔犻）

１ ｉｆ（狔犼≥狔犻
｛ ）

（９）

使用全局的特征点进行编码时，距离较远的点之间位

置相关性较弱。而且在存在着误差点的环境下进行全局

编码可能会致使正确配对点的编码产生差异，从而导致误

检测。本文中为了减少误差点对编码的影响使用局部编

码。定义Ｌｍａｐ为局部编码的地图。

犔犿犪狆＝
１，ｉｆｍａｘ（狘狓犼－狓犻狘，狘狔犼－狔犻狘）＜狊｛
０

（１０）

对卫星二值图像和标准地标图中的配准点分别进行

编码可以得到编码表（犌犎犵犌犞犵）与（犌犎狊犌犞狊）。然后对

犌犎犵和犌犎狊，犌犞犵和犌犞狊进行异或运算得到用于对比的位

置差异值：

犡犎－犌犎犱犌犎犲 （１１）

犡犞 ＝犌犞犱犌犞犲 （１２）

误差点在卫星二值图和标准地标图中与相邻点的位

置关系存在差异，这些差异会致使犡犎 与犡犞 中对应的位

置数值为１。由此可去除误匹配。

３．３　基于分块图像配准的地标匹配

使用第４节方法得到的精确配准点对可以计算第２节

获得的地球几何成像模型中的参数。模型中有５个未知

参数需要求解，用常规方法可能无法求解，本文中使用穷

举法来求解。

在匹配点对中随机匹配点对（狓犵，狔犵）和（狓狊，狔狊）。将地

标点的位置（狓犵，狔犵）代入模型得到方程组。将不同的（α，β，

γ，犱狓，犱狔）参数组合代入方程求出模型对应配准点（狓′狊，

狔′狊），定义误差值犈：

犈狓＝狘狓犵－狓′狊狘，犈狔＝狘狔犵－狔′狊狘

犈＝犈狓＋犈
｛

狔

（１３）

选取误差犈最小的组合作为最优解。

因为模型固有的缺陷当整幅图像使用全局映射模型

时，单一的模型无法满足所有区域的映射关系。在传统的

２Ｄ图像拼接中会出现重影的现象，而在卫星地图与

ＧＳＨＨＳ图匹配中会致使卫星地图中海岸线无法与地标一

一配准。会导致卫星图中有些区域无法得到精确的经纬

度参数。

位置相近的点间映射模型的差异很小，本文引入分块

的方法对每个区域块计算单独的映射模型。本文中将整

幅图分为２５×２５的区域。配准中能得到匹配点的区域

（犉狊犻，犉犌犻）（犻＝１，２，…，犖）分别计算它们的转换模型犉狊犻＝

犉犌犻×犎狆。未能找到匹配点对的区域（犉狊犼，犉犌犼）（犼＝１，２，

…，犕）则使用所有以求得的区域的模型通过加权得到。

犎狀犼 ＝∑
犖

犻＝１

狑犼犻犎狆犻 （１４）

因为卫星图中云层的遮挡和部分粗糙的边缘提取致

使配准时地标图中部分地标点未能在卫星图中找到配

准点。

使用第２节求得的模型可以求得所有地标点在卫星

图中的配准点从而进行补全。

４　实验结果与分析

本文实验使用的高精度遥感图像是由我国的风云ⅡＤ

气象卫星提供。风云ⅡＤ气象卫星为地球同步卫星。卫

星图片大小为１００００×１００００像素。卫星星下点为（８６°Ｅ，

０°Ｎ）。在ＧＳＨＨＳ中使用的地标点范围经度２６°Ｅ到１４６°

Ｅ，纬度从６０°到６０°Ｓ。范围内共有２６５４７７８个地标点。

使用ＧＳＨＨＳ制作标准地标图时卫星高度设置为４２１６２．

７２２６５６ｋｍ，星下点设置为（８６°Ｅ，０°Ｎ）。在将卫星边缘图

转换为二值图与概率图时将像素下限阈值设置为３０以减

少云层以及噪声的影响。

本文实验原图为卫星可视光图像，在展示结果时对图

像进行了对比度修改以便于识别。

图２显示了同一区域不同模板大小时的匹配结果。

图２　不同窗口大小模板匹配结果

图３、图４分别显示了不同模板大小下不同分块区域

的召回率与准确率的区别从图中可以看出模板大小为３０

时能去的最好的结果。

图５所示为不同区域块进行配准得到出匹配结果与去

除误匹配后结果的连线图。图５（ａ）～（ｃ）为不同区域初匹

配结果细节图，图５（ｄ）～（ｆ）为去除误匹配后的结果细节图。

图片左半部分为地标图有半部分为处理过的卫星图像。

图６所示为通过模型补全后的将地标图映射到卫星

图得到的结果图。图６（ａ）、（ｄ）为地标图像，图６（ｂ）、（ｅ）
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图３　不同分块区域召回率折线

图４　不同分块区域准确率率折线

图５　初匹配去除误匹配结果连线

图６　地标点补全的结果

为卫星图像，图６（ｃ）、（ｆ）为使用模型补全后讲地标图映射

到卫星图像上的结果。

５　结论与展望

首先提出了一种有效的基于ＧＳＨＨＳ的几何配准方

法，然后在初匹配的基础上使用了基于相对位置编码的方

法以去除初步配准中存在的误差点，之后使用得到的精确

配准点计算卫星图与地标图之间的转换模型。通过实验

结果可以看出该模型能将地标点在卫星图上进行准确的

映射，能将被云层遮挡的海岸线准确的描画出来。本文提

出的方法在远地卫星的配准中是有效的，然而仍存在着

很多的改进空间例如使用更为精确的边缘提取算法以后

得更为准确清晰的边缘。在之后的实验中将着重对算法

进行优化以减少配准所需的时间，以及提高配准的准

确率。
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是德科技推出业界首款５犌综合测试软件，

助力研发工程师设计和评测５犌候选波形

该软件提供了包括系统校准、５Ｇ信号生成和信号分析的综合解决方案

　　新闻要点：

简化宽带发射、接收、收发测试系统搭建过程

促进从射频到毫米波测量系统的复杂校准，创建基

于任务的测试设置指南，覆盖从信号生成到信号测量整个

过程

生成和分析５Ｇ候选波形，以确保精确和可重复的

测量

２０１６年７月１１日，北京———是德科技公司（ＮＹＳＥ：

ＫＥＹＳ）日前推出了全新的信号优化软件———这是业界首

款、也是当前唯一一款能够执行校准以及生成和分析５Ｇ

候选波形的综合软件。通过简化校准以及与５Ｇ信号生成

与分析有关的关键设计任务，该软件使研发工程师能够把

更多时间用于将自己的设计首先推向市场。

校准是对５Ｇ信号进行精确测量的基础，在射频、微波

和毫米波频率对宽带信道进行校准面临着重重挑战。是

德科技最新的信号优化器软件采用全程引导式的系统校

准，使校准过程变得轻松无比，完美克服了这些挑战。该

软件还拥有基于任务的指令，极大简化了系统优化和测量

过程，使工程师能够更自信地验证其５Ｇ设计。

是德科技信号优化器软件能够生成和分析各种５Ｇ候

选技术，例如 ＦＢＭＣ 和 ＦＯＦＤＭ。面向５Ｇ 的增强型

ＬＴＥ也正在开发之中，该技术将提供现有ＬＴＥ信号的多

址接入功能。更多未来功能可以根据需要简单地获得许

可并添加到信号优化软件中。
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