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面向多时相数据的遥感图像仿射不变特征提取算法
高德玫 1  张浩伟 1

GAO Demei   ZHANG Haowei    

 摘　要               多时相遥感图像受卫星轨道参数、姿态信息、地形起伏及大气折射等多重因素耦合影响，普遍存在几何

畸变、局部仿射形变及非线性位移等复杂问题，导致特征描述子在不同时相图像中呈现显著不一致性，

降低了特征提取的精度和匹配效果。针对这一问题，文章提出了一种面向多时相数据的遥感图像仿射不

变特征提取算法。该算法通过共线方程纠正法与金字塔分层处理对多时相遥感图像进行几何配准与空间

对齐，有效消除轨道偏移、视角差异及地形起伏引起的几何失真，确保图像几何一致性。构建高斯金字

塔进行时相遥感图像多尺度空间分解，利用差分高斯空间（DoG）极值点检测算法提取潜在特征点。在

特征点邻域内计算梯度幅值加权方向直方图，结合局部仿射变换估计和区域自适应采样策略，构建具有

旋转、缩放和剪切不变性的特征描述子。采用最近邻算法与比率测试进行特征描述子的初步匹配，结合

随机采样一致性算法（RANSAC）估计仿射变换矩阵并筛选匹配对，形成对目标在时间序列上的完整描

述，实现多时相遥感图像的仿射不变特征提取。实验结果表明，该算法在匹配正确率上达到 92.5%，特

征匹配点数量为 1 639，显著优于两种对比方法，有效提升了多时相遥感图像特征提取的精度。   
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0  引言

多时相遥感图像能够反映同一地区在不同时间点的地物

变化情况。然而，由于遥感图像在获取过程中会受到多种因

素的影响，导致不同时相的图像之间存在几何畸变和仿射变

换，这给多时相遥感图像的特征提取带来了巨大挑战。为了

应对遥感图像特征提取的难题，研究者们提出了一系列图像

特征提取方法。李娇娇等人 [1] 提出通过深度学习的强大学习

能力和扩张卷积网络对特征的捕捉能力，实现对遥感图像特

征的提取。卢金花 [2] 提出利用 Gabor 小波滤波器，通过构造

多级滤波器来抑制图像背景滤波，进而提取不受图像大小变

化影响的尺度空间特征。胡健健等人 [3] 通过设计新的解码

器，对图像进行充分多尺度特征融合，增强了模型对特征边

缘细节的表征能力，从而实现特征提取。然而，这些方法大

多侧重于单一时相图像的特征提取，在处理多时相遥感图像

时，难以有效应对不同时相图像之间的几何畸变和仿射变换

问题，导致提取的特征在多时相图像间的稳定性和一致性较

差，无法满足多时相遥感图像分析的需求。

针对上述背景，本文研究了一种面向多时相数据的遥感

图像仿射不变特征提取算法。该算法通过精确的几何配准和

空间对齐，有效地减少图像间的几何畸变；通过仿射自适应

特征点检测，提取出具有仿射不变性的特征点；通过构建仿

射不变特征描述子，描述了特征点的局部特征；最后通过多

时相特征匹配，实现了特征提取。

1  面向多时相数据的遥感图像仿射不变特征提取算法设计

1.1  多时相遥感图像几何配准与空间对齐

多时相遥感图像在成像过程中，由于卫星轨道参数、姿

态信息、地形起伏、大气折射等多种因素的影响，不同时相

的遥感图像之间会存在几何畸变。通过几何配准与空间对齐，

能够消除多时相遥感图像之间的几何畸变，确保提取的特征

具有一致性和可比性。采用共线方程纠正法进行配准。对于

每一幅遥感图像，根据其成像时的卫星轨道参数和姿态信息，

建立共线方程，其公式为：

     （1）

式中：(x, y) 表示多时相遥感图像像点的坐标；(x0,y0) 表示多

时相遥感图像主点的坐标；f 表示焦距；(X, Y, Z) 表示地面点坐

标；(Xs, Ys, Zs) 表示卫星在成像时刻的位置坐标；a1,a2,…,a11

表示与卫星姿态和成像几何有关的参数。
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在完成初步的几何配准后，考虑到地形起伏或大气折射

等因素，配准后的图像仍可能存在一些非线性变形 [4]。为了

补偿这些变形，对配准后的图像进行金字塔分层处理。在每

一层上，利用 Lucas-Kanade 光流算法估计局部平移、旋转和

缩放参数，其公式为：

                                                （2）

式中：s 表示缩放因子；θ表示旋转角；(tx,ty) 表示平移量。

通过逐层细化，逐步补偿图像中的非线性变形，使图像在局

部范围内达到更精确的几何对齐。

为消除配准过程中引入的噪声并保留边缘信息，采用双

边滤波对补偿后的图像进行平滑处理，其公式为：

          （3）

式中：h' 表示输出的多时相遥感图像；x 表示遥感图像中需

要进行平滑滤波的点向量；ξ 表示与点向量 x 相邻近的点向

量；k 表示归一化函数，其公式为：

                          （4）

通过上述步骤，实现了多时相遥感图像的几何配准与空

间对齐。

1.2   仿射不变特征点检测

为了从这些变化复杂的图像中提取出能够稳定表征图像

内容、不受局部仿射变换影响的特征，需要进行仿射不变特

征点检测。该检测能够提取出在局部仿射变换下保持稳定的

特征点，确保这些特征点在不同时相、不同成像条件的遥感

图像中都能够稳定存在。

首先，针对配准后可能仍存在局部变化及复杂因素的图

像，基于高斯金字塔对其进行多尺度分解，通过逐层下采样

与高斯平滑，能够捕捉不同尺度下的特征响应，增强算法对

尺度变化的适应性，从而更好地应对图像中可能存在的多尺

度特征 [5]。下一步进行 DoG 空间极值点检测，通过计算相邻

两层高斯金字塔图像的差值，突出遥感图像中的仿射不变特

征点。空间极值点检测的邻域示意图如图 1 所示。

图 1  空间极值点检测示意图

在 DoG 空间中，每个像素点与其同尺度及相邻尺度的

26 个邻域点（8 邻域 +9 上 / 下层邻域 + 自身）比较，若该点

为局部极值，则标记为候选极值点。为了确定离散空间中的

极值点是否为真正的关键点，需要进一步进行精细化确定。

对候选极值点进行三维二次函数拟合，消除低对比度点 [6]。

为进一步剔除边缘响应点，计算候选特征点的局部二阶导数

矩阵，其公式为：

                                                          （5）

式中：Dxx、Dxy 和 Dyy 表示 DoG 空间 D(x,y,σ) 在点 x 处的

二阶偏导数。对矩阵 H 进行特征值分解，得到特征值 λ1 和

λ2，特征值的大小反映了局部曲面的主曲率。

通过特征值的比值判断是否为边缘响应点，定义主曲率，

其公式为：

                                                                         （6）

若满足式（7），则判定为边缘响应点进行剔除。

                                                    （7）

1.3  构建仿射不变特征描述子

为了全面、准确地描述特征点周围的局部特征，并实现

不同图像之间特征的可靠比较与匹配，需要构建仿射不变特

征描述子。

首先，计算特征点邻域像素的梯度幅值和方向。梯度幅

值反映了像素值的局部变化强度，梯度方向反映了像素值的

局部变化方向，梯度方向的计算公式为：

                          （8）

将梯度方向划分为若干个区间（如 36 个区间），统计

每个区间内的梯度幅值总和，形成梯度方向直方图。选取梯

度方向直方图中幅值最大的区间作为多时相遥感图像特征点

的主方向 [7]。为了增强仿射不变特征匹配的鲁棒性，选取幅

值次大的区间作为仿射不变特征点的辅方向。通过特征点主

方向确定，算法能够使特征点具有旋转不变性，提高特征点

的匹配精度。

采用局部仿射变换估计和区域采样相结合的方法，构建

仿射不变区域。利用特征点邻域像素的梯度信息，估计局部

仿射变换矩阵。根据估计的局部仿射变换矩阵，对特征点邻

域进行采样，提取具有仿射不变性的局部区域，构建仿射不

变区域的核心代码如图 2 所示。通过仿射不变区域构建，算

法能够提取具有仿射不变性的局部区域。特征描述子生成旨

在将仿射不变区域的局部特征转化为特征向量，以便进行特
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征匹配。将仿射不变区域划分为若干个子区域，对每个子区

域计算梯度方向直方图，并转化为特征向量。特征向量的每

个元素对应于梯度方向直方图中的一个区间，其值反映了该

区间内的梯度幅值总和。

图 2  构建仿射不变区域的核心代码图

对生成的特征向量进行归一化处理，消除光照变化等

因素的影响。通过上述步骤，能够实现多时相遥感图像的

仿射不变特征描述子构建，为后续的多时相分析提供准确

的空间对应关系和特征信息，支持更高级的遥感图像分析

与应用。

1.4  多时相特征匹配实现特征提取

针对多时相遥感图像中的特征描述子，采用最近邻算

法进行初步匹配。对于每个时相图像中的特征点，计算其

与另一时相图像中所有特征点之间的欧氏距离，选择距离

最小的作为匹配点。但仅依靠距离最小进行匹配可能会引

入误匹配点 [8]。为了提高匹配精度，引入比率测试（Ratio 

Test）对初步匹配结果进行筛选。设最近邻距离为 d1，次近

邻距离为 d2，若满足式（9），则认为匹配是可靠的，否则

予以剔除。

                                                                        （9）

式中：T 为设定阈值。

考虑到图像中可能存在的噪声、遮挡以及视角变化等

因素，这些因素导致的匹配困难。为了应对这些问题，采用

随机采样一致性算法（RANSAC）来估计两幅图像之间的

仿射变换矩阵。RANSAC 通过随机选择一组匹配点，计算

仿射变换矩阵，然后计算所有匹配点在该变换矩阵下的内点

数，迭代多次选择内点数最多的变换作为最终结果 [9-10]。其

核心代码逻辑如图 3 所示。通过 RANSAC 筛选后的匹配对，

认为其在不同时相的图像中对应着相同的地面特征。这些

匹配对构成了多时相遥感图像的特征提取结果。通过上述

步骤，成功实现了面向多时相数据的遥感图像仿射不变特

征提取。

图 3  随机采样一致性算法核心代码图

2  实验分析

2.1  实验数据

本实验选用了多组多时相遥感图像数据，这些数据涵

盖了不同地域、不同季节以及不同成像条件下的遥感图像。

为了确保实验的全面性和准确性，选择了包含城市、农田、

山地等多种地物类型的图像，以验证算法在不同场景下的适

用性。每组数据均包含多个时相的遥感图像，用于模拟实际

应用中多时相数据的变化情况。所有影像均经过辐射校正和

大气校正预处理，实验区面积控制在像素 500 px×500 px 至

2 000 px×2 000 px 之间。

2.2  算法参数设置

在实验过程中，算法的关键参数设置如表 1 所示。

表 1  算法参数设置表格

序号 模块 参数名称 设置值

1 几何配准 共线方程迭代精度 1e-6

2 几何配准 Lucas-Kanade 窗口尺寸 21×21

3 特征检测 DoG 极值点对比度阈值 0.03

4 特征检测 边缘响应比 12

5 特征描述 主方向邻域半径 44 px

6 特征描述 辅方向阈值 0.8 倍主方向强度

7 特征匹配 RANSAC 迭代次数 5 000

8 特征匹配 内点阈值 3 px

9 特征匹配 比率测试阈值 0.75

基于上述参数设置，应用面向多时相数据的遥感图像

仿射不变特征提取算法对多时相遥感图像进行仿射不变特

征提取。
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2.3  特征提取结果对比分析

为验证本文提出的遥感图像仿射不变特征提取算法的实

际效能，实验将其与两种现有的图像特征提取算法对比。两

种对比算法分别为：算法 A 基于深度学习扩张卷积网络的遥

感图像特征提取算法和算法 B 基于 Gabor 小波的图像特征

提取算法。对比实验采用了相同的实验数据和相关参数设

置，3 种算法的多时相遥感图像仿射不变特征提取结果如图

4 所示。

（1）原始遥感图像 （2）算法A提取结果

（3）算法B提取结果 （4）本文算法提取结果

（a）原始遥感图像           （b）算法 A 提取结果
（1）原始遥感图像 （2）算法A提取结果

（3）算法B提取结果 （4）本文算法提取结果（c）算法 B 提取结果        （d）本文算法提取结果

图 4  不同算法的仿射不变特征提取结果对比图

从图 4 可以看出，所提出的算法提取的显著特征点更贴

合图像中的实际边缘位置。为进一步量化评估算法性能，统

计了上述提取结果的匹配正确率和匹配点数量，对比结果如

表 2 所示。

表 2  仿射不变特征匹配结果对比

序号 算法 匹配正确率 /% 特征匹配点数量

1 本文算法 92.5 1 639

2 算法 A 83.7 1 127

3 算法 B 78.9 1 024

由表 2 中的数据可以看出，所提出的算法在匹配正确率

和匹配点数量上均优于其他两种算法。与其他两种算法相比，

该算法能够适应图像在不同视角和尺度下的变化，从而提高

了特征匹配的准确性。

3  结语

本文提出的面向多时相数据的遥感图像仿射不变特征提

取算法，通过几何配准、仿射不变特征点检测、特征描述子

构建及特征匹配等环节的协同优化，有效解决了多时相遥感

图像因几何畸变、尺度差异及视角变化导致的特征提取难题。

实验结果表明，该算法在复杂场景下仍能稳定提取具有仿射

不变性的特征点，匹配正确率达 92.5%，显著优于现有方法。

未来可进一步探索与深度学习框架的耦合，以适配更高分辨

率、更密集时序的遥感数据场景。
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