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遥感图像的亚像元匹配方法研究
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摘要 : 为了在一定亚像元匹配精度下提高亚像元匹配速度、研究传统的模板匹配亚像元方法 ,提出将图像重采样法
和曲面拟合法结合起来用于亚像元匹配。先利用序贯相似性检测法 ,找到像元级的最佳匹配点 ,然后对模板 n倍重采

样 ,计算每个子模板与最佳匹配点的归一化相似性度量值 ,并计算当归一化相似性度量值最大时所对应的子模板在图像
中的位置 ,再在绝对误差值最小的 3 ×3区域内应用曲面拟合法 ,从而得到亚像元定位坐标。结果表明 ,采用图像重采样
法和曲面拟合法相结合的新方法 ,在 10倍重采样的前提下 ,匹配精度高于 0. 04像元的亚像元精度。
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Research of rem ote sen sing image ma tch ing w ith sub2p ixel accuracy
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Abstract: To increase sub2p ixel matching speed with a certain sub2p ixel accuracy, the conventional algorithm s to obtain
sub2p ixel accuracy in temp late matching was discussed, a new algorithm was p roposed to combine the resamp ling and surface
fitting methods. A t first, it should use the sequential sim ilarity detection algorithm to find the bestmatch point, then only the model
was need to be resamp led n2times, next the normalization correlations among each sub2temp late and the image in the best match
point was calculated, and the position of the sub2temp late which was corresponded to the maximum normalization correlation in the
image was calculated. A t last the method of curve fitting in the 3 ×3 area of that position was app lied to obtain the absolute
coordinates of the positioning with sub2p ixel accuracy. The experiment shows that the accuracy obtained by the new method base
on 10 times resamp ling is less than 0. 04 p ixel.
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引　言

图像匹配是计算机视觉研究领域中的一个热点问

题 ,被大量应用在航天、航空、工业检测及工业自动化
等领域的定位中。在航天航空像移补偿方面 [ 122 ] ,用同
一目标在面阵 CCD器件上形成的遥感图像序列 ,通过
图像处理技术可实现对像移速度矢量的精确估计。由

于要求测量误差为亚像元 ,所以 ,亚像元匹配方法的研
究具有重要意义。

传统的亚像元精度匹配方法主要有 4种 [ 324 ] :图像
重采样法、曲面拟合法、微分法和相位法。图像重采样

法能得到所要求的匹配精度 ,但由于插值过程和匹配次
数的增加消耗大量的运算时间 ,实时性差。曲面拟合法

虽然能达到的精度有限 ,但运算速度快。作者把图像重
采样法和曲面拟合法相结合起来 ,取长补短 ,使其既能
达到所要求的匹配精度 ,又减少所需要的运算时间。

1　图像重采样法

重采样能重建高分辨力图像 ,在亚像元精度的匹
配中重采样方法占有重要地位 [ 5 ]。传统的图像重采

样方法是对模板、基图同时 n倍重采样 ,然后对重采样
后的模板、基图进行匹配。由于对模板、基图同时采

样 ,并且一般基图较大 ,此方法计算量大 ,实时性差。
作者对传统的重采样方法进行改进 ,只对模板进行 n

倍重采样 ,对采样后的子模板和基图进行匹配。由于
只对模板进行重采样 ,所以可以节省大量的运算时间。
对模板 n倍重采样后 ,重采样后的图像变为原模板的
n倍 ,并且相邻像素间间距为原来的 1 /n ,保持像素间
间隔和原来不变 ,产生 n ×n个子模板 ,相邻子模板间
的偏移量为 1 / n,根据子模板与模板的偏移量 ,可以计
算子模板与像素级匹配点的偏移量 ,即可得到 1 / n精
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度的亚像元匹配值 [ 6 ] :

x = x0 +α 1
n

, y = y0 +β 1
n

(1)

式中 , ( x, y)为图像重采样后匹配点的坐标值 ; ( x0 , y0 )
图像重采样前像元级匹配点的坐标值 ;α,β为匹配中

归一化相似性度量值最大时对应的子模板在模板中分

别沿 x, y方向的偏移数。

重采样中常见的插值方法有最近邻点插值法、B

样条插值法、双线性内插法 [ 729 ]。最近邻插值法具有

0. 5像素偏移 ,在亚像元定位中不应考虑。B样条插

值法与双线性内插法相比计算复杂 ,并且精度未提高。
在航空航天成像方面 ,胶片成像向 CCD成像转变 ,
CCD其输出信号与所接受的光能量的大小成正比 ,其
响应是线性的 ,为了更好地反映 CCD的成像规律 ,本
文中选用双线性内插法。双线性内插法根据周围 4点
的灰度级在两个方向上进行内插。双线性内插法的示

意图如图 1所示。

Fig. 1　The app lication of biliner interpolation technique

首先用 f (m 1 , n1 )和 f (m 1 , n1 + 1 )对 F1 , f (m 1 + 1,

n1 )和 f (m 1 + 1, n1 + 1)对 F2进行线性内插得 :
F1 = (1 -β) f (m 1 , n1 ) +βf (m 1 , n1 + 1) (2)

F2 = (1 -β) f (m 1 + 1, n1 ) +βf (m 1 + 1, n1 + 1) (3)

最后 ,用 F1和 F2对 f ( j, k)进行线性内插得 :
f ( j, k) = (1 -α) F1 +αF2 (4)

将 (2)式和 (3)式代入 (4)式整理后变成 :
f ( j, k) = (1 -α) (1 -β) f (m 1 , n1 ) +

α(1 -β) f (m 1 + 1, n1 ) +

(1 -α)βf (m 1 , n1 + 1) +αβf (m 1 + 1, n1 + 1) (5)

根据 (2)式 , (3)式 , (4)式或 (5)式就可以计算被插值
点的像素值。

2　曲面拟合法

曲面拟合法是以像素级上的最佳像素点为中心按

相似性度量进行曲面拟合 ,然后据数学方法得到极值点
的精确位置。曲面拟合法中影响定位精度的因素主要

有 : (1)相似性度量方法的选取 ; (2)拟合函数的选取。
相似性度量是计算模板与基图之间的误差。作者

选用归一化相似性作为度量方法 ,此方法由相似性度
量方法改进得来 ,它计算值直接反映模板与基图之间
的误差 ,运算时间比相似性度量快 :

P ( x, y) =
∑
M

m =1
∑
N

n =1
[S i, j (m , n) ×T (m , n) ]

∑
M

m =1
∑
N

n =1
[ Si, j (m , n) ]2 ∑

M

m =1
∑
N

n =1
T (m , n) 2

(6)

拟合函数要能够很好地描述最优匹配点与其相邻点的

相似性度量关系。一般都选用双二次曲线拟合

法 [ 10211 ] :
P ( x, y) = ax2 + by2 + cxy + dx + ey + f (7)

式中 , P ( x, y)为对应于位置 ( x, y)的相位相关值 ; a, b,

c, d, e, f为拟合函数的系数。上述函数可以写成如下

形式 : AX =B ,其中 ,

A =

x0
2

y0
2 x0 y0 x0 y0 1

x1
2 y1

2 x1 y1 x1 y1 1
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

x8
2 y8

2 x8 y8 x8 y8 1

, X =

a

b

c

d

e

f

, B =

P0

P1

⋯

P8

(8)

由曲面拟合法获得亚像元定位 ,拟合函数系数的估计
是一个关键步骤。常见的方法有 3种 :求偏导计算法、
最小二乘回归法和伪逆矩阵法。作者从计算精度考

虑 ,选取伪逆矩阵法 ,公式左右两边分别乘以 AT (矩阵
A的转置矩阵 ) ,则 ATA x = AT b。此时 ATA不是奇异

矩阵 ,而是方阵 ,则可以通过矩阵求逆运算求得系数向
量 X,即 : X = (ATA ) - 1 ATB (9)

求得拟合函数的系数之后 ,可以根据以下公式求得亚
像元匹配的精确值 :

9C
9x

= 2ax + cy + d = 0

9C
9y

= 2by + cx + e = 0
]

x = 2db - ce
c2 - 4ab

y = 2ae - dc
c2 - 4ab

(10)

式中 , C为相似性度量值。

3　图像重采样和曲面拟合相结合的亚像元匹
配方法

在实际应用中 ,如想通过图像重采样法达到 0. 1

像元的精度 ,则需 10倍重采样 ,产生 100幅子模板 ,并

且插值重采样计算量大 ,此方法实时性差。曲面拟合

法是根据 3 ×3的区域拟合曲面再求导计算最佳匹配

点 ,此方法计算速度快 ,但受最佳匹配点相邻区域的归

一化相似性度量值影响 ,计算精度有限。把这两种方
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法结合起来 ,可以取长补短 ,保留重采样法的高精度 ,

又有曲面拟合法快速的特点。

作者把图像重采样和曲面拟合结合起来计算亚像

元匹配运用在像移速度矢的精确估计中 ,由于矢量估

计的精度是关键 ,直接影响成像质量 ,所以作者运用

10倍重采样 ,并且采样大模板 ( 128 ×128)匹配 ,在匹

配精度优于 0. 1像元的基础上运用曲面拟合法。

图像重采样和曲面拟合相结合的亚像元匹配方法

的步骤为 : ( 1)利用序贯相似性检测法匹配得到像元

级的最佳匹配点 ; ( 2)对模板进行 10倍重采样 ,根据

像素间距保持一致性原则产生 100个子模板 ,每个模

板都和图像进行匹配计算归一化相似性度量值 ,计算

最大归一化相似性度量值对应的子模板 ; (3)找到此

子模板为中心的 3 ×3窗口的 9个子模板 ,并计算出这

9个子模板在图像的坐标 ( (1)式 ) ; (4)计算这 9个模

板在最佳匹配点的相似性度量值 ,并利用曲面拟合法
(6)式～ (10)式计算亚像元匹配的精确值。

为了验证方法的有效性 ,按上面所述步骤用 V IS2
UAL C+ + 6. 0编程进行仿真。图 2为两幅实际拍摄图

像 ,理论上只要求两图之间有固定的偏移量、没有缩放

与旋转。图 3是从图 2b中提取出的 10幅模板。匹配

　

计算模板在图 2a中的坐标。理论上 ,模板在图 2a中

的亚像元的偏移量是固定的 ,根据偏移量 ,可以分析重

采样和曲面拟合相结合的亚像元匹配方法的精度。

根据多次测量求均值原理 ,把 x方向的平均偏移

量Δx作为 x方向偏移量的精确值 ,把 y方向的平均偏

移量Δy作为 y方向偏移量的精确值 ,再根据精确值分

析 x, y方向的测量误差 ,得到匹配精度Δ。

　　匹配精度计算为 : Δ = (Δx) 2 + (Δy) 2 =

0. 02054362 + 0. 03461892 = 0. 040256。试验数据分

析表明 :采用图像重采样和曲面拟合相结合的新方法 ,

在 10倍重采样的前提下 ,匹配精度高于 0. 04像元的

亚像元精度。由于仿真试验前提要求图 2a和图 2b之

间只能有固定偏移而没有旋转与缩放 ,但拍摄中可能

存在误差 ,所以对匹配精度有一定的影响。

4　结　论

在研究模板匹配亚像元定位方法的基础上 ,将图

像重采样和曲面拟合结合起来运用于遥感图像模板匹

配。这样 ,既可以克服图像重采样法计算量大、曲面拟

合法精度低的缺点 ,同时改进的图像重采样法中仅对

模板重采样 ,大大提高了运算速度。试验证明该算法

有效。
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