
第 27 卷,第 1 期 国　 土　 资　 源　 遥　 感 Vol. 27,No. 1　

2015 年 03 月 REMOTE SENSING FOR LAND &RESOURCES Mar. ,2015　

doi: 10. 6046 / gtzyyg. 2015. 01. 04
引用格式: 孙义威,刘斌,邸凯昌,等. 基于参考图像的行星遥感图像自动几何精纠正[J]. 国土资源遥感,2015,27(1):23 - 28.
(Sun Y W,Liu B,Di K C,et al. Automatic accurate geo - rectification of planetary remote sensing image based on reference image[J].
Remote Sensing for Land and Resources,2015,27(1):23 - 28. )

基于参考图像的行星遥感图像自动几何精纠正

孙义威, 刘 斌, 邸凯昌, 刘召芹
(中国科学院遥感与数字地球研究所遥感科学国家重点实验室,北京　 100101)

摘要: 针对行星多探测任务获取的海量遥感数据,提出一种基于现有参考图像匹配策略优化的自动几何精纠正技

术方案。 考虑到某些新传感器图像与已有参考图像的分辨率相差较大,提出了利用中间分辨率图像作为过渡的间

接匹配策略; 另外,针对月球和火星典型探测任务的遥感图像给出了相应参考图像的选取方法。 选取嫦娥一号

(CE - 1)、嫦娥二号(CE - 2)CCD 图像和火星高解析度科学实验成像照相机(HiRISE)图像进行实验。 针对 CE - 1
和 CE - 2 图像数据,选取月球侦察轨道飞行器宽角相机(LROC)图像作为参考; 而针对 HiRISE 图像数据,选择以

背景相机(CTX)图像为过渡、火星热辐射成像系统(THEMIS)图像为参考。 利用自动匹配获取一定量的控制点,实
现了行星遥感图像的自动几何精纠正。 通过人工选取的检查点对纠正后图像进行精度评价的结果表明,所提出的

自动几何精纠正方案是有效的,利用自动选取的控制点进行纠正后的图像定位精度明显提高,对月球和火星遥感

图像的几何处理有实用价值。
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0　 引言

高分辨率行星遥感图像的几何精纠正对行星表

面形貌特征和地质构造研究以及支持后续的着陆巡

视探测具有重要的科学工程意义。 随着月球和火星

探测任务的深入开展,各国获取和发布了大量的月

球及火星遥感图像。 迄今为止,除早期的一些探测

任务的图像已经过了几何处理并生成了较低分辨率

的图像产品外,大量新探测任务所提供的高分辨率

行星遥感图像都未经几何处理,不同探测任务甚至

同一探测任务图像间的几何不一致性普遍存在,在
一定程度上制约了这些图像数据的科学应用。 针对

这一问题,本文对行星遥感图像几何精校正方法进

行研究,提出一种基于现有参考图像匹配策略优化

的、自动的行星图像几何精纠正技术方案。
图像的几何精纠正主要包括建立图像精化几何

模型和图像重采样 2 个部分[1] 。 目前,对行星遥感

图像成像模型的研究主要依据摄影测量学原理和传

感器光学系统的特点来开展,Di 等[2] 利用卫星的星

历等数据分别建立并利用了嫦娥一号(CE - 1)和嫦

娥二号(CE - 2)的严格成像几何模型进行立体测

图,得到高精度的地形产品; Liu 等[3] 对 CE - 1 的

有理函数模型(rational function model,RFM)进行研

究,得出 RFM 能有效拟合 CE - 1 严格成像几何模

型的结论; 在火星探测中,Kirk 等[4] 和 Li 等[5] 分别

建立了火星高解析度科学实验成像照相机 ( high
resolution imaging science experiment, HiRISE) 图像

的严格几何模型,并进行了光束法平差、DEM 生成

等几何处理。 从总体上说,对行星遥感图像几何模

型的研究已经比较成熟,行星图像的几何处理既可

利用严格成像几何模型,也可利用 RFM 等通用成像

几何模型。
在获取控制点进行模型精化方面,已有不少学

者对对地观测遥感卫星图像的匹配和控制点自动获

取方法进行了有益的探讨和改进。 钟志勇等[6] 在

研究高分辨率全色图像与低分辨率多光谱图像融合

的过程中,提出了利用二进制小波分解方法实现空

间分辨率相差很大(30 ∶ 1)的图像之间的同名点匹

配; 季顺平等[7]提出了一种基于有理多项式模型的

同名点匹配方法,有效地解决了高分辨率遥感卫星

图像自动匹配中不同成像模式、多时相、大姿态角等
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情况导致匹配困难的问题; 徐硕等[8] 提出了基于控

制点库的控制点自动选取方法,通过匹配控制点库

图像和待纠正图像,实现同名点的匹配; 张登荣

等[9]在 Harris 算子提取特征点的基础上,采用由特

征点和小波图像金字塔引导的从粗到精的匹配策

略,最终获得匹配点对; 林宗坚[10] 则提出把多种分

辨率遥感图像从低分辨率到高分辨率逐级相互匹

配、并以低一级分辨率作为基础的方法,解决了最高

分辨率和最低分辨率图像间对应特征很少而难以匹

配的问题。
与对地观测遥感图像的控制点自动获取相比,

对行星遥感图像的控制点自动选取研究相对较少。
由于行星遥感图像纹理贫乏、图像间分辨率相差较

大等特性,行星图像控制点的获取基本上还是依靠

人工选取,效率低且精度不高。 因此,本文提出针对

行星遥感图像的自动几何精纠正方案,在梳理目前

月球、火星探测图像已有参考数据的基础上,针对在

待纠正图像与参考图像分辨率相差较大情况下实现

参考图像和待纠正图像自动匹配的问题进行探讨。
本文提出的自动几何精纠正方法可以有效地提高行

星图像数据几何处理的效率。

1　 自动几何精纠正

1. 1　 纠正方案

针对行星遥感图像的特点,本文给出了自动几

何精纠正的技术方案(图 1)。

图 1　 行星遥感图像几何精纠正流程图

Fig. 1　 Flow chart of accurate geo - rectification process
for planetary remote sensing image

　 　 针对不同星载传感器的待纠正图像,综合考虑

分辨率、覆盖范围以及光照条件等因素,从现有的参

考图像库中选取合适的图像作为参考图像; 通过两

者之间的自动匹配,实现控制点的自动获取; 利用

这些控制点拟合出相应的几何精纠正模型或进行成

像几何模型精化; 利用精化几何模型对行星遥感图

像进行几何精纠正或正射纠正处理。
1. 2　 行星遥感图像

CE - 1 卫星是我国第一颗月球探测卫星,获取

了分辨率为 120 m 的全月图像; 而 CE - 2 卫星实现

了在 100 km × 100 km 圆形环月轨道上获取分辨率

优于 10 m 的全月图像[11] 。 美国宇航局获取的

HiRISE图像是目前火星探测任务中解析度最高

( < 0. 3 m)相机拍摄的图像,广泛用于火星科学研

究并支持火星车探测任务的实施。
为了验证本文方法的适用性,本文实验选取的

这 3 类数据的分辨率从 100 m 量级到 10 m 级、m 级

及 dm 级,既有月球图像也有火星图像,图像载荷既

有国产卫星也有国外卫星。 本文使用上述 3 种行星

图像作为实验数据,研究行星高分辨率图像的自动

几何精纠正。
在控制点获取中,参考图像的选择是关键。 对

于行星遥感图像,参考图像是经过高精度几何处理

后的产品,且与待纠正图像的特性相当,能够进行图

像匹配获得同名点。 根据 CE - 1 和 CE - 2 图像的

特点,本文选择月球侦察轨道飞行器( lunar recon-
naissance orbiter, LRO ) 宽 角 相 机 ( LRO camera,
LROC)图像作为参考。 LROC 拍摄的全月球图像的

分辨率为 100 m,水平方向绝对精度为 50 ~ 300 m,
已实现全月覆盖 [12] 。 LROC 图像的分辨率与 CE - 1
卫星图像相差不大,与 CE -2 图像(分辨率约为 7 m)
相差较大,但考虑到两者在月面纹理表达上基本一

致,因而能够进行图像间的自动匹配。
目前火星上的全球正射影像产品由热辐射成像

系统(thermal emission imaging system,THEMIS)数据

生成,分辨率为 18 m; 而 HiRISE 图像的分辨率为

0. 25 m,两者分辨率存在很大的差异,无法通过图像

之间的直接匹配得到控制点。 因此,本文选用火星

侦察轨道飞行器(Mars reconnaissance orbiter,MRO)
任务中的背景相机( context camera,CTX)获取的图

像(分辨率为 6 m)作为过渡,先将 THEMIS 图像中

控制点的地理信息逐级传递给 HiRISE 图像,再利

用间接匹配的方法获得图像的控制点。
1. 3　 控制点自动获取

改进的尺度不变特征变换(advanced scale - in-
variant feature transform,ASIFT) [13] 算法是图像匹配

中的经典算法,它不仅继承了尺度不变特征变换

(SIFT)算法的尺度和旋转不变性,解决了大角度视

角变化的图像匹配问题,同时又具有速度快、匹配精

度高等优点。 ASIFT 算法首先对图像进行一系列仿
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射变换,然后在变换图像中搜索和匹配 SIFT 特征

点; 因此,它进一步完善了 SIFT 算法,能够在几何

变形大的条件下检测出更丰富、更准确的特征点。
针对行星遥感图像纹理贫乏、图像间分辨率差

异大等特性,本文选用 ASIFT 算法实现图像的自动

匹配。 首先分别在参考图像和待纠正图像中提取相

应的 SIFT 特征点,然后进一步利用 ASIFT 匹配算法

得到匹配的像素点。 考虑到光照条件的影响,CE - 1,
CE - 2 和 LROC 图像在细节的表达上存在一定差

异,尤其是行星表面的撞击坑,甚至会表现出完全不

同的形态; 因此,在进行自动匹配之前,本文分别对

CE - 1 与 LROC 和 CE - 2 与 LROC 图像进行直方图

均衡化处理,使其在灰度上呈现基本一致的特点。
火星 HiRISE 图像和现有的全球 THEMIS 图像之间

的分辨率相差甚大(1∶ 72),无法通过图像之间的直

接匹配得到控制点信息,故本文将 CTX 图像作为过

渡图像,以实现 HiRISE 图像和 THEMIS 图像的自动

匹配。
由于光照差异、分辨率差异及影像噪声等原因,

图像自动匹配过程中常会出现误匹配现象,本文采

用基于仿射变换模型的随机抽样一致性( random
sample consensus, RANSAC) [14] 算法来剔除粗差。
其过程如下: 首先针对具体问题设计一个目标函数

(本文中目标函数选取仿射变换函数); 然后反复迭

代抽取尽可能少但又足够多的数据点集来估算仿射

变换参数的初始值,并利用这些初始值把数据划分

为所谓的“内点”(Inliers,满足参数估计的点)和“外

点”(Outliers,不满足估计参数的点,即粗差); 最后

反过来用所有的内点重新估算目标函数的参数值。
与传统优化算法不同的是,RANSAC 算法最开始是

利用一小部分数据作为内点得到参数初始值,然后

根据初始值寻找数据集合中其他的内点,这样可以

最大限度地减少噪声和外点的影响。 该算法具有很

强的抗粗差能力,可自动完成粗差剔除、提高自动匹

配的精度。
1. 4　 几何精纠正

在完成遥感图像与现有图像产品的同名点自动

匹配之后,就可以从现有图像产品中获取匹配点的

地理信息,这些带有地理坐标的匹配点将作为遥感

图像的控制点参与到几何精纠正的解算当中。 几何

精纠正算法主要是基于严格成像模型和通用成像模

型来实现的。 由于通用成像模型具有数学模型形式

简单、计算速度快等优点,目前大多采用基于 RFM
的方式来实现几何精纠正; 在得到图像的控制点之

后,就可以对原有的 RFM 进行精化处理[15 - 16] 。 本

文采用在像方添加仿射变换参数的方式进行模型精

化,即

　 　
x = a0 + a1·sample + a2·line + sample
y = b0 + b1·sample + b2·line + line{ , (1)

式中: (x,y)为控制点在图像中的量测坐标; a0,b0

为偏移参数; a1,b1 为行方向上的系数; a2,b2 为列

方向上的系数; line,sample 分别为控制点物方坐标

反投在图像上的图像行、列坐标。
对于没有 RFM 的情况,也可以使用足量的控制

点建立多项式模型,进而完成几何精纠正。

2　 实验及结果分析

月球虹湾区将是我国 CE - 3 卫星在月球执行

着陆巡视探测任务的着陆区,对该区域图像进行几

何精纠正处理、建立统一的空间参考系统,具有很重

要的科学和工程意义; 同样,作为勇气号火星车着陆

点的古谢夫(Gusev)撞击坑也是火星研究的热点区

域。 因此,本文分别选取虹湾区的 CE - 1 和 CE - 2
卫星 CCD 图像以及火星 Gusev 撞击坑区域的

HiRISE图像作为实验数据(表 1),选取覆盖相同地

区的 LROC 和 THEMIS 图像作为参考图像(表 2),
完成虹湾区及 Gusev 撞击坑区域的 HiRISE 图像与

现有图像产品的匹配; 并利用自动匹配的控制点对

图像进行几何精纠正; 然后人工选取一定数量的检

查点,对几何精纠正产品进行精度评价。

表 1　 实验数据

Tab. 1　 Experimental data

CE - 1 CE - 2 HiRISE

图像 ID HCE1_B_
0561

0581 - F04 -
No5 - 7

PSP_001513_
1655_RED

获取时间 2007 - 12 2010 - 11 2006 - 12
地形状况 山地、平地 山地、平地 平地、撞击坑

高差 / m 2 400 2 400 100

表 2　 参考图像

Tab. 2　 Reference image

LROC THEMIS

图像 ID wac_global_e300n3150_
100m. img v40067003rdr. qub

获取时间 2001 - 05 2010 - 12
精度 / m 50 ~ 300 100 ~ 200[17]

分辨率 / m 100 18

2. 1　 匹配结果

由于 CE 图像和 LROC 图像的对比度之间存在

比较大的差异,因此在匹配前分别对 2 景图像进行

了直方图均衡化处理。 两者的匹配结果如图 2
所示。
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图 2　 CE -1 星(左)和 CE -2 星(右)CCD 与 LROC 图像匹配结果

(图中白色直线的 2 个端点为自动匹配点)

Fig. 2　 Matching results of CE -1( left) and CE -2(right) and LROC images

　 　 从图 2 可以看出,利用 ASIFT 匹配得到的匹配

点多分布于平坦区域; 对于起伏较大的坑沿地区,
基本匹配不到同名点,这是由于分辨率的差异使得

地形起伏较大区域的地形细节表达不一致造成的。
Gusev 撞击坑实验区域的间接匹配结果如图 3

所示。

图 3　 HiRISE 与 THMIS 图像间接匹配

(图中白色直线的 2 个端点为自动匹配点)

Fig. 3　 Indirect matching of HiRISE and THEMIS images

　 　 从图 3 可以看出,用 CTX 图像作为过渡之后,
有效地完成了 HiRISE 与 THEMIS 图像的自动匹配。
2. 2　 精度验证

本文利用通用成像模型,实现了对 CE 星图像

中虹湾区域的几何精纠正处理; 并通过人工选取的

方式,在实验区域分别选取了一定数量的检查点,用
以评价图像的纠正精度(表 3),从而间接地评价同

名点自动匹配的精度。

表 3　 几何精纠正精度

Tab. 3　 Accuracy of accurate geo - rectification

图像
控制点

/ 个
检查点

/ 个

无控制点
中误差

/ m
最大误差

/ m

有控制点
中误差

/ m
最大误差

/ m
CE - 1
CE - 2

HiRISE

8　
27　
15　

30　
30　
10　

1 115. 7
4 742. 3
3 947. 2

1 501. 6
5 111. 7
8 891. 2

651. 2
262. 1
23. 9

1 222. 5
698. 9
49. 5

　 　 由表 3 可以看出,在利用本文方法进行几何精

纠正后,CE - 1 图像的定位精度由无控制点定位的

1 115. 7 m 提高到 651. 2 m; CE - 2 图像的定位精度

也由 4 742. 3 m 提高到 262. 1 m; HiRISE 图像的直

接定位精度由无控制点定位的 3 947. 2 m 提高到

23. 9 m,精度明显提高。
利用误差图(图 4)对几何精纠正误差进行分

析,图中绿色箭头表示无控制点下的误差大小及方

向,蓝色箭头为有控制点下的误差大小及方向(为

了显示清晰,误差采用了不同倍率的放大处理,图例

中的数字表示相应的放大倍率)。 在无控制点直接

定位时,可以看出明显的系统误差; 而利用少量控

制点进行模型精化后,系统误差已被消除。 尽管利

用控制点纠正后的残差仍在 100 m 级和 10 m 级,但
根据参考图像的分辨率,CE - 1 星图像的误差对应

于参考图像中的 6. 5 个像素,CE - 2 星图像的误差

对应于 2. 6 个像素,HiRISE 图像的误差对应于 1. 3
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个像素。 尽管还存在参考数据精度、人工选点误差

及纠正过程中并未使用 DEM 进行高差引起的投影

差改正等因素,本文方法的几何精纠正结果仍在误

差允许范围内。

(a) CE - 1 残差 (b) CE - 2 残差 (c) HiRISE 残差

图 4　 误差分布图

(图例中的数字表示相应的放大倍率)

Fig. 4　 Maps of adjustment residuals

3　 结论

1)在分析不同探测任务的行星遥感图像特点

基础上,选取了相应传感器图像几何精纠正所需的

参考图像; 通过图像预处理等技术手段,实现了行

星遥感图像同名点的自动匹配,建立了行星遥感图

像自动几何精纠正的技术流程。
2)针对行星遥感图像与参考图像间分辨率差

异大而无法自动匹配的问题,提出利用中间分辨率

图像作为过渡的间接匹配策略,并通过实验证明了

该策略的有效性。
3)因受行星遥感图像特征差异等因素影响,自

动匹配的控制点在图像中的分布还不够均匀; 在图

像纠正中还未使用 DEM 进行高差引起的投影差改

正,这些问题需要在今后进行更深入的研究。
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Automatic accurate geo - rectification of planetary remote
sensing image based on reference image

SUN Yiwei, LIU Bin, DI Kaichang, LIU Zhaoqin
(State Key Laboratory of Remote Sensing Science, Institute of Remote Sensing and Digital Earth,

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China)

Abstract: Aimed at efficient processing of the massive image data obtained by multi - sensors in planetary
exploration missions,the authors proposed a solution to automatic accurate geo - rectification of the remote sensing
images by matching them to the available reference images,which are already mapped into certain coordinate frame.
Considering the large resolution gap between some of the images, this paper recommended an indirect matching
strategy. The authors also tackled the problem concerning the choice of the appropriate reference image according to
the characteristics of the typical lunar and Mars images. Using CCD images of CE - 1 and CE - 2 images from
Chang’E missions and HiRISE images from MRO mission,with reference images from LROC WAC and THEMIS
VIS respectively,the authors conducted the experiments. The accuracy of the corrected image were evaluated with
manually selected checkpoints. The results show that, by matching them with referenced images, the control points
can be chosen automatically and the subsequent rectification can achieve a significant accuracy improvement
compared with that without any control points. The proposed solution is effective and practical for automatic
geometric processing of planetary remote sensing images.
Keywords: planetary remote sensing image; accurate geo - rectification; automatic matching; indirect matching
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