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摘要：针对影像粗匹配后的同名点对匹配不准的问题，提出了一种序列窗口下融合最小二乘和相

位相关的影像匹配纠正算法。该方法是在已有粗匹配的基础上进行，首先使用最小二乘对粗匹配

结果进行处理，并选取一系列大小变化的影像窗口分别进行最小二乘匹配，得出匹配结果并计算

每个匹配窗口的相关系数值。然后选用大小序列变化的影像窗口分别进行相位相关匹配，同时记

录匹配结果并计算每个匹配窗口的相关系数值，以相关系数的大小作为衡量同名匹配正确与否的

指标，选择相关系数最大的窗口下的匹配结果作为最终的结果。以山西山地区域的无人机影像作

为实验基础数据，得出序列窗口下融合最小二乘和相位相关的影像匹配纠正算法能够显著提高粗

匹配结果的精度，达到精匹配的目的。
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1 引 言

影像匹配是数字影像处理的关键问题，其是通

过对影像内容、特征、结构等信息的对应关系、相似

性和一致性的分析，识别定位同一目标的同名实体

的过程［1］。通过影像匹配可以实现不同数据源的多

模态信息融合［2］，并从融合信息中进一步进行变化

检测［3］、图像融合［4］等任务。目前，影像匹配作为研

究基础已经在摄影测量与遥感领域得到了广泛的

应用，例如影像三维数字产品制作［5］、三维信息的重

建［6］、影像的几何处理［7］等。

影像匹配问题的提出是在 20世纪 70年代，经

过多年发展，相关匹配方法和策略也被大量提出，

逐渐成为影像处理分析中各个领域的研究热点和

重点，同时也是最基础、应用最广泛的技术之一［8］。

Le Moigne等［9-11］采用Wavelet特征实现了遥感影像

的自动匹配。Dawn等［12-14］对遥感影像的匹配方法

和应用进行了总结和综述。对于卫星摄影测量来

说，最小二乘匹配［15］、跨接法影像匹配［15］和几何约

束的互相关算法［16］等已成为多视三维重建和数字

表面模型生成等应用的主流匹配方法。其中，最小

二乘影像匹配是以局部范围影像灰度值作为匹配

实体，以搜索窗口中心位置为待定参数，使模板窗

口和搜索窗口的灰度值差的平方和最小，从面确定

共轭实体［17］。而相位相关影像匹配的理论基础是
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傅里叶变换的卷积定理和平移特性。相关研究有：

Kuglin等［18］提出了正像素级相位相关方法；Tzimi⁃
ropoulos等［19］提出了以影像梯度为影像表达的梯度

相关；Ojansivu等［20］对相位相关匹配性能进行了

分析。

由于最小二乘匹配和相位相关匹配等都有其

各自的局限性，本文首先选用 SIFT匹配算法进行

粗匹配，然后采用以最小二乘和相位相关匹配在序

列影像窗口下对粗匹配的同名点对进行纠正，并计

算和比较相关系数测度，以相关系数的大小作为衡

量同名匹配正确与否的指标，选择相关系数最大的

匹配结果来作为最终的结果，通过实验验证本方法

能够对粗匹配的同名点对进行匹配纠正，提高匹配

准确度。

2 影像匹配算法

2.1 SIFT匹配

SIFT匹配算法（图 1）最早是由 David Lowe于
1999年提出，其主要思想是将图像之间的匹配转化

为特征向量之间的匹配［21］。首先通过对原始影像

进行尺度变换，获得图像多尺度下的尺度空间表示

序列，并对其进行主轮廓提取获取特征向量，然后

通过比较每一个像素点与其相邻点寻找高斯差分

金字塔的极值点，完成关键点初步检测。由于初步

检测的关键点有很多点不稳定或者错误，因此需要

对初步检测的关键点进行复筛，得到稳定关键点的

精确点位，这也保证了关键点在尺度空间的不变

性。但是当影像进行视角改变或者旋转时，稳定关

键点不具有不变性。因此通过求解每个关键点的

梯度方向进行方向赋值实现视角和旋转的不变性。

然后对稳定关键点及其周围有贡献的临域点以数

学公式的方式进行定义，从而确立左右影像的匹配

实体的对应关系。

2.2 最小二乘匹配法

最小二乘匹配算法是灰度匹配算法中的典型

算法，其是以协方差最小求解影像中几何畸变参数

和辐射畸变参数，并以协方差最小作为迭代的条件

最终使影像的误差平方和最小［23］。根据影像中的

辐射畸变和几何畸变，将最小二乘匹配分为仅考虑

辐射畸变的最小二乘匹配、仅考虑几何畸变的最小

二乘匹配以及单点最小二乘匹配［24］。单点最小二

乘匹配充分地考虑了影像的几何畸变和辐射畸变，

其首先使用一定大小的匹配窗口，一般在一次多项

式下进行几何变形的纠正，将左右影像的灰度阵列

进行统一。然后对左影像相对右影像的线性灰度

变形进行纠正。对于经过几何畸变纠正和辐射畸

变纠正的立体像对，可以列出误差方程式并进行线

性化，从而建立法方程求解出系统参数的改正数，

并设定一定的阈值，作为求解的循环条件，直到计

算出阈值之内的最佳匹配点位［24，29］（图 2）。

图 1 SIFT匹配算法流程［22］

Fig.1 SIFT matching algorithm
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2.3 最小二乘匹配法

相位相关算法原理在于空间域的函数位移与

频域的函数相对位移存在一定的对应关系，即在一

定的阈值下，通过两幅影像在频域的相关性求解两

幅影像间在空间域的相对位移［5，25-26］。当两幅影像

是相关影像时，通过傅立叶逆变换后才会出现峰值

现象，并且将峰值所在的行列号作为原始立体像对

的位移偏移大小。当两幅影像为不相关影像时，在

傅立叶逆变换后将不会出现峰值现象［27］。主要步

骤如图 3所示。

2.4 本文算法策略

本文算法融合利用了最小二乘和相位相关匹

配算法。一般来说，粗匹配结果是经过相关系数匹

配等一系列方法得出，本文利用 SIFT匹配［27］获得

起始的粗匹配结果，作为后续匹配纠正的基础。粗

匹配后会获得立体像对的若干对同名点，以其中每

一对同名点作为基准，在原始立体像对的左右影像

中分别开一个大小相同的匹配窗口。此匹配窗口

在最小二乘和相位相关匹配中具有不同的作用，其

中对于最小二乘算法来说，窗口是为了计算相关系

数，而在相位相关匹配中，其目的在于计算同名像

点的归一化互相关功率谱从而确定位移量。对于

不同性质的原始影像来说，其在影像分辨率、影像

成像方式、影像地面特征等方面存在很大的不同，

采用不同的影像时应该选择不同大小的搜索窗口，

并且匹配窗口的大小与立体像对的性质没有直接

的规律，因此我们考虑对于粗匹配的每一个同名点

对使用大小逐渐变化的序列窗口。以最小二乘和

相位相关匹配在大小不同的序列影像搜索窗口下

对 sift算法初匹配后的同名点结果进行匹配纠正，

并计算和比较相关系数测度，以相关系数测度的大

小作为衡量同名匹配正确与否的指标，选择相关系

数最大的匹配结果作为最终的结果。其主要策略

如图 4所示。

3 实验数据

本文实验数据来源于山西某区域，区域面积约

8.9 km2。此区域地处黄土高原，地形多样，丘陵、山

地等共存，地面裸露区域较多，植被覆盖相对较简

单。整个区域呈现西北、东南高，中间低，丘陵垣地

为主。区域的海拔高度在 400~800 m不等，其中北

部区域海拔约 680~750 m，相对高度 250 m，中部和

南部区域海拔约 500~600 m，相对高度 145 m。本

区域气候呈现温带大陆性气候，昼夜温差较大，四

季分明，年日照平均时数约 2 450 h，年平均风速约

2.0 m/s，年平均气温约 8~15 ℃。因此针对无人机

的特点和当地气候、降雨、日照、风速、季节等合理

选择影像拍摄日期。

对于影像性质来说，本文选用的是基于固定翼

的 无 人 机 影 像 ，此 影 像 由 尼 康 D800-9002902 于

2017年 10月 23日下午 4点左右于飞行高度 735 m

图 2 最小二乘影像匹配算法流程［24］

Fig.2 The flow chart of least squares image matching

图 3 相位相关匹配算法流程

Fig.3 The flow chart of phase correlation image matching

图 4 本文序列窗口下的匹配纠正算法流程

Fig.4 The flow chart of the proposed method
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拍摄，无人机平台选用的武汉智能鸟 KC-2000，坐
标系采用的是 CGCS2000坐标系，投影方式为高

斯-克吕格投影。此次飞行相机的主要参数如下：

相机焦距为 36.054 99 mm，像元大小 4.88 μm，像幅

为 7 360×4 912像素，相机的主点 x0为-0.096 mm，

主点 y0为 0.109 mm，检校时以影像中心为坐标原

点，x轴向右，y轴向上。为了降低运算的复杂性，在

原始的彩色立体像对上裁剪出一个 1 000×1 000的
区域，并且由于无人机影像为彩色三波段影像，将

裁剪出来的彩色立体像对转换成灰度立体像对，如

图 5所示，此裁剪区域地表相对平坦，地区简单。为

了解决由于实验范围相对较小、实验区域地表平

坦，地物简单所造成实验结果的偶然性，在区域北

部高差大的区域裁剪出一个 2 000×2 000的验证区

域对上述区域的实验结果进行验证。本 2 000×2 000
区域相比 1 000×1 000区域特点如下：地物更加复

杂、裸露地块比例更低。区域高差大，属于北部山

地区域，范围增加 4倍。整个实验中，以 1 000×1 000
区域进行主导实验数据，以 2 000×2 000的区域作

为验证实验区域。

实验中首先使用 SIFT算法［25-26］来获取裁剪出

1 000×1 000影像的粗匹配结果，共获得 254对同名

点对（图 6）。为了使后续结果更加明显，我们将 254
对同名点对中相关系数小于 0.8的点对剔除，其中

相关系数介于 0.8~0.9的有 153对，大于 0.9的有 58
对，共计 211对同名点对作为后续进行误匹配纠正

的基础数据。其同名点对频数如图 7所示，可以发

现相关系数介于 0.8~0.9的同名点对要远远多余

0.9~1.0的同名点对。

4 实验与分析

基 于 此 基 础 数 据 ，主 要 的 实 验 方 案 如 表 1
所示。

4.1 固定窗口下单独使用最小二乘

在固定窗口下单独使用最小二乘对粗匹配结

果进行精化，精化后的同名点对为 211对，其中相关

系数介于 0.8~0.9的有 124对，相关系数介于 0.9~
1.0的有 87对。图 8为在不使用序列窗口单独使用

最小二乘的频数分布和相关系数显示情况。

图 5 实验数据

Fig.5 Experimental data

图 6 sift粗匹配后的同名点对分布

Fig.6 The distribution of corresponding points after

sift matching

图 7 相关系数介于 0.8~1.0的同名点对频数分布

Fig.7 Frequency distribution of corresponding points

whose correlation coefficients are ranging from 0.8 to 1.0
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4.2 在不使用序列窗口下单独相位相关

如图 9在不使用序列窗口下单独使用相位相关

的同名点对的分布和相关系数情况，在固定窗口下

单独使用相位相关对粗匹配结果进行精化，精化后

的同名点对为 211对，其中相关系数介于 0.8~0.9
的有 144对，相关系数介于 0.9~1.0的有 67对。

4.3 在序列窗口下单独最小二乘

在序列窗口下单独使用最小二乘对粗匹配结

果进行精化，精化后同名点对为 211对，其中相关系

数介于 0.8~0.9的有 71对，相关系数介于 0.9~1.0

的有 140对。图 10为在序列窗口下单独使用最小

二乘的频数分布和相关系数显示情况。

4.4 在序列窗口下单独相位相关

在序列窗口下单独使用相位相关对粗匹配结

果进行精化，精化后同名点对为 211对，其中相关系

数介于 0.8~0.9的有 124对，相关系数介于 0.9~1.0
的有 87对。如图 11在序列窗口下单独使用相位相

关的同名点对的分布和相关系数情况。

4.5 本文序列窗口下融合最小二乘和相位相关

在序列窗口下融合最小二乘和相位相关对粗

匹配结果进行精化，精化后的同名点对为 211对，其

中相关系数介于 0.8~0.9的有 65对，相关系数介于

0.9~1.0的有 146对。如图 12为本文序列窗口下融

合最小二乘和相位相关的同名点在左右影像上的

分布情况和相关系数情况。

5 讨 论

上述实验后，几种方案下的同名点对总数为

211对，实验结果如表 2所示，ρ为相关系数。主要

分析如下：

表 1 主要实验方案

Table 1 Main experimental schemes

方案

A
B
C
D
E

误匹配剔除方法

单独最小二乘

单独相位相关

单独最小二乘

单独相位相关

融合最小二乘和相位相关

序列窗口

否

否

是

是

是

图 8 在不使用序列窗口下单独使用最小二乘

Fig.8 Distribution of corresponding points after using

Least Squares in fixed windows

图 9 在不使用序列窗口下单独使用相位相关

Fig.9 Distribution of corresponding points after

using Phase Correlation in fixed windows
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（1）由实验方案，（A）和（B）方案分别是在不使

用序列窗口下对基础数据单独进行最小二乘和相

位相关，从实验结果看，基于单独最小二乘的匹配

纠正后，相关系数介于 0.9~1.0的同名点对由 58对
增加到 87对，基于单独相位相关的匹配纠正后，相

关系数介于 0.9~1.0的同名点对由 58对增加到 67
对。相较于基础数据，在此两种方法对基础数据进

行匹配点纠正后，相关系数介于 0.9~1.0的同名点

对数都有了比较大的提升，其中基于单独最小二乘

总体上要优于基于相位相关的匹配纠正。

（2）由实验方案（C）和（A），在序列窗口下进行

最小二乘的匹配纠正后，相关系数介于 0.9~1.0的
同名点对由 87对增加到 140对，效果要优于在固定

窗口下的匹配纠正。同理，将实验方案（D）与（B）比

较，在序列窗口下进行单位相位相关的匹配纠正要

远远优于在固定窗口下的匹配纠正。

将本文提出的基于序列窗口的融合最小二乘

和相位相关与基础数据、实验方案（A）~（D）的结果

进行比较，本文提出的方法将基础数据中相关系数

介于 0.9~1.0的同名点对由 58对增加到 146对，能

够最好地对基础数据进行精化。

为了排除上述实验由于区域范围小、区域地表

平坦，地物简单所造成实验结果的偶然性，采用北

部区域裁剪的地物更加复杂、裸露地块比例更低、

高差更大的 2 000×2 000的山地区域数据执行上述

实验步骤，进行实验验证。其基于 2 000×2 000山
地区域的实验结果如表 3所示。

从表 3可以看出：将本文提出的基于序列窗口

图 10 在序列窗口下单独使用最小二乘

Fig.10 Distribution of corresponding points after

using Least Squares in window series

图 11 在序列窗口下单独使用相位相关

Fig.11 Distribution of corresponding points after

using Phase Correlation in window series

表 2 主要实验结果

Table 2 The main experimental results

实验方案

基础数据

方案A
方案 B
方案 C
方案D
方案 E

ρ∈[0.8,0.9]
153
124
144
71
124
65

ρ∈[0.9,1.0]
58
87
67
140
87
146
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的融合最小二乘和相位相关与基础数据、实验方案

（A）~（D）的结果进行比较，本文提出的方法将基础

数据中相关系数介于 0.9~1.0的同名点对由 363对
增加到 607对，能够最好地对基础数据进行精化。

同时也是对 1 000×1 000实验结果的验证，表明：在

北部区域裁剪的地物更加复杂、裸露地块比例更

低、高差更大山地区域，本方法的改进效果会更

加明显。

6 结 语

本文以 SIFT匹配后相关系数介于 0.8~1.0的
211对同名点对作为实验的基础数据，分别执行固

定窗口下的单独最小二乘和单独相位相关、序列窗

口下的单独最下二乘和单独相位相关以及本文提

出的基于序列窗口的融合最小二乘和相位相关，主

要结论如下：

（1）无论是单独最小二乘还是单独相位相关，

使用序列窗口能够明显地提升匹配精度。并且，在

序列窗口和固定窗口下，单独最小二乘载总体上要

优于基于相位相关的匹配纠正。

（2）本文提出的基于序列窗口的融合最小二乘

和相位相关能够有效地对粗匹配的同名点对进行

纠正，其效果要优于序列窗口和固定窗口下单独进

行最小二乘或相位相关。

本文提出的基于序列窗口的融合最小二乘和

相位相关影像匹配算法与传统的最小二乘或相位

相关匹配算法相比，能够极大地提高匹配点精度，

达到精匹配的目的，并且对于地物地貌复杂、高差

较大的山地区域也能取得比较好的效果，能够一定

程度上为西部地区的成图作业提供帮助。但是毫

无疑问，基于序列窗口匹配虽然能提高匹配点对的

精化精度，但同时带来时间消耗的增加，这种劣势

在大范围区域成图时必将带来大量时间浪费。因

此针对更大规模和范围的无人机影像，如何加入并

行化等策略，将是下一步研究的重点和核心。

参考文献（references）：

［1］ Brown L G. A Survey of Image Registration Techniques［J］.
ACM Computing Surveys，1992，24（4）：325-376.

［2］ Yan Li，Hu Xiu Bin，Chen Changjun，et al. Gradient Consis⁃
tency Operator for Multimodal Image Registration［J］. Geo⁃
matics and Information Science of Wuhan University，2013，38
（8）：969-972.［闫利，胡修兵，陈长军，等 . 多模态图像配准

的梯度一致性算子［J］. 武汉大学学报：信息科学版，2013，
38（8）：969-972.］

［3］ Qin R，Tian J，Reinartz P. 3D Change Detection-approaches
and Applications［J］. ISPRS Journal of Photogrammetry and
Remote Sensing，2016，122：41-56.

［4］ Zhang J. Multi-Source Remote Sensing Data Fusion：Status
And Trends［J］. International Journal of Image and Data Fu⁃
sion，2010，1（1）：5-24.

［5］ Zhang L，Gruen A. Multi-image Matching for DSM Genera⁃
tion from IKONOS Imagery［J］. ISPRS Journal of Photogram⁃
metry and Remote Sensing，2006，60（3）：195-211.

［6］ Remondino F，Spera M G，Nocerino E，et al. State of The

图 12 本文序列窗口下融合最小二乘和相位相关

Fig.12 Distribution of corresponding points after

Integrating Phase Correlation and Least

Squares in window series
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Table 3 The main results of verification experiment

实验方案

基础数据
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An Integrated Matching Correction Algorithm based on Least

Squares and Phase Correlation
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Abstract：In order to solve the problem of in-corrected results for preliminary matching. This study proposed an
image matching correction algorithm which combines least squares and phase correlation. The method is based
on the existing preliminary matching. First，the preliminary matching results are processed using least squares，
and a series of image windows in different size are selected to carry out the least squares matching，such that the
matching results are obtained and the correlation coefficients of each matching window are calculated. Then，the
phase correlation matching are carried out using image windows with different sizes so as to record the matching
results. At the same time，the correlation coefficients are calculated. In order to verify the algorithm，the Un⁃
manned Aerial Vehicle（UAV）images in the Shanxi mountain area are selected ad the experimental data. After
experiments，it is concluded that the image matching correction algorithm combined least square and phase cor⁃
relation in window series can significantly improve the precision of preliminary matching results so as to achieve
the matching refinements.
Key words： Image Matching；Least Square image Matching；Correlation Coefficients；Phase Correlation
Matching
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