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采用 SIFT 特征的高光谱数据自动几何精校正
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摘 要院 针对几何精校正过程中人工选取控制点误差大、未考虑高光谱数据光谱特征一致性等问题，
提出了基于 SIFT特征的自动几何精校正方法。首先提取图像的 SIFT特征，利用高光谱数据的地理坐
标定位进行局部特征匹配，然后为了进一步提取高精度、分布均匀的控制点，提出了一种分区域的随

机采样一致(Random Sample Consensus，RANSAC)算法。利用航空高光谱成像仪 Hymap获取的新疆东
天山数据进行算法性能的分析与验证，并采用 CE90/CE95以及均方根误差等指标进行定位精度的评
价，提出的基于 SIFT 特征的自动几何精校正方法能够达到 0.8 像元的定位精度，并且校正前后光谱
的光谱角小于 0.01 rad。
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Automatic geometric precision correction of hyperspectral data
based on SIFT feature

Zhang Jiadong, Li Na, Zhao Huijie, Li Xudong, Xu Qiu

(Key Laboratory of Precision Opto-Mechatronics Technology, Education of Ministry, Beihang University, Beijing 100191, China)

Abstract: Duo to including the ground control points that choosed by manual geometric precision correction
were not precise, and the existing methods ignorded the spectrum consistency of hyperspectral data, an
automatic geometric precision correction method based on SIFT feature was proposed to solve the problems.
SIFT feature was extracted from the image and the geographic coordinate of the hyperspectral data was
used to accomplish local feature matching. In order to extract high -precision and uniformly distributed
ground control points, a sub-regional Random Sample Consensus (RANSAC) algorithm was proposed. The
airborne hyperspectral data collected by HyMap in Dongtianshang, Xinjiang Autonomous Region, was used
to analyze and validate the performance of the algorithm. The CE90/CE95 and root mean square error were
calculated to evaluate the geopositional accuracy. The results show that the automatic geometric correction
method based on SIFT feature can achieve 0.8 pixel geopositional accuracy, and the spectrum of the
spectrum angle between warp image and corrected image is less than 0.01 radian.
Key words: geometric precision correction; hyperspectral remote sensing; ground control point;

spectrum consistency; geopositional accuracy
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0 引 言

遥感信息定量化研究是当前遥感发展的前沿袁
对高光谱数据进行几何精校正处理袁 实现高光谱数
据精确的地理编码袁 是高光谱数据定量化应用的基
础遥 控制点的高效尧准确获取是几何精校正的关键袁
其精度直接影响了几何精校正的定位精度遥 传统的
几何精校正方法采用人工选择控制点的方法袁 该方
法受主观影响较大袁且效率低袁无法满足业务化尧工
程化的应用需求袁因此袁自动化尧高精度的几何精校
正方法成为急需解决的关键技术问题遥目前袁自动匹
配控制点的方法主要有基于灰度的匹配方法和基于

特征的匹配方法[1-4]遥 基于灰度的匹配方法主要利用
图像区域的灰度信息袁匹配的自动化程度高袁但对光照
变化等的鲁棒性差袁不太适合遥感图像的几何精校正遥
基于特征的匹配方法袁主要利用图像的局部特征袁不受
图像灰度特征的影响 遥 基于特征的算法较多 袁
Mikolajczyk 对 11 种最具代表性的算子 (如不变矩尧
互相关尧SIFT等)进行了实验和性能比较袁结果表明袁
在对光照变化尧图像旋转尧尺度变化尧几何变形尧模糊
和图像压缩等 6 种情况下袁SIFT 特征描述的性能最
好 [5]遥 但是袁现有的方法将 SIFT 特征应用于几何精
校正的控制点提取时袁 没有利用遥感数据的地理坐
标袁也没有考虑控制点在图像上的分布情况遥 另外袁
对于高光谱数据还必须考虑几何精校正过程中光谱

信息的一致性情况遥
文中针对上述问题袁提出了基于 SIFT 特征的高

光谱数据自动几何精校正方法遥提取图像的 SITF特
征点袁通过高光谱数据的地理坐标信息袁确定了特征
点搜索的范围袁使特征点的匹配在局部区域内进行袁
提高了控制点提取的效率 遥 提出了分区域的
RANSAC算法袁 在提高控制点的匹配精度的同时使
选取的控制点较均匀地分布在影像上遥 分析了几何
精校正前后高光谱数据光谱信息的一致性情况以及

几何精校正的定位精度遥
1 高光谱数据自动几何精校正
1.1 几何精校正建模

待校正高光谱图像的几何畸变可视为平移尧缩
放尧旋转尧偏扭尧弯曲等基本畸变的综合作用结果袁在

几何精校正时袁可以直接对图像变形进行数学模拟袁
用多项式模型来表示校正前后图像对应点之间的坐

标关系院
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式中院(x,y)为任意像元在待校正图像中的坐标曰(u,v)
为该像元在基准图像中的实际坐标袁n 为多项式的
次数遥该模型中 N=(n+1)(n+2)/2个多项式系数袁可以
通过地面控制点(ground control point袁GCP)利用最小
二乘原理解出院
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常用的多项式模型有二次多项式和三次多项式遥
二次多项式可以纠正由坐标轴平移尧旋转尧缩放及倾
斜等引起的变形袁 三次多项式除了可以纠正上述变
形外袁还可以纠正坐标轴的扭曲和凹凸等变形 [6]遥 但
需要注意的是袁 高阶多项式对于控制点周围是精确
的袁但对于控制点之外的区域袁高阶多项式在外推时
可能会产生很大的误差遥 文中几何精校正时采用二
次多项式模型遥
1.2 自动匹配控制点

文中在几何精校正自动匹配控制点时袁 首先分
别对待校正图像和基准图像提取 SIFT 特征点袁再通
过地理坐标定位在局部区域内匹配生成的特征点

集袁最后通过分区域的 RANSAC 方法得到均匀分布
的地面控制点遥 其流程如图 1所示遥
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图 1 自动匹配控制点

Fig.1 Automatic matching ground control point

1.2.1 局部 SIFT特征匹配
SIFT算法是一种提取局部特征的算法袁 其对平

移尧旋转尧尺度缩放尧亮度变化保持不变性袁对光照变
化尧视角变化尧仿射变换尧噪声也保持一定程度的稳
定性袁具有较强的鲁棒性遥文中在对高光谱数据进行
自动几何精校正时袁首先采用参考文献 [7]中的方
法袁提取图像的 SIFT特征向量袁即关键点描述子遥

下一步需要匹配这些关键点遥 由于遥感图像的
尺寸通常会比较大袁 在待校正图像与基准图像中提
取的关键点会比较多遥 传统的方法在对关键点进行
匹配时袁是在整幅图像内进行搜索匹配袁这样会耗时
较多袁影响了几何精校正的效率遥而文中首先通过高
光谱数据的地理坐标进行定位袁得到粗匹配点坐标袁
然后在以粗匹配点为中心的一定大小的窗口内进行

搜索匹配袁如图 2所示遥

图 2 特征点匹配示意图

Fig.2 Feature point matching diagram

局部 SIFT特征匹配的步骤如下遥
(1) 对于待校正图像中的某个关键点 Oi袁计算该

关键点在待校正图像中的地理坐标袁 根据计算得到
的初略地理坐标定位到基准图像中的某一点遥

(2) 选择基准图像中以该粗匹配点为中心的一

定大小的匹配点搜索窗口(例如 21伊21袁可以根据待
校正图像的畸变程度适当扩大或缩小窗口) 内的关
键点 Sj(Sa,Sb,Sc,噎)袁分别计算这些关键点与待校正图
像中关键点 Oi的欧氏距离 dij=

m-1

k=0
移(O ik -Ojk )2姨 (m为

关键点描述子的维数)遥
(3) 比较 dij 的大小袁 找出其中最近的距离 d0与

次近的距离 d1袁计算 d0/d1 的值袁如果 d0/d1 小于某个

比例阈值(如 0.8)袁则接受与 d0对应的关键点作为一

对匹配点袁否则袁Oi 没有相应的匹配点遥 如果降低这
个比例阈值袁匹配点数目会减少袁但更加稳定遥
1.2.2 选取合适的控制点

在几何精校正中应该使控制点的分布尽量均

匀袁且能覆盖整个图像袁特别是在待校正图像的四角
最好能有控制点遥 为了在图像中选取能均匀覆盖整
个图像的控制点袁 并且在匹配点中进一步选择高精
度的控制点袁文中提出了一种分区域的 RANSAC 算
法袁该算法采用分区域的策略袁在每个区域中选取一
个点保证了控制点的均匀分布袁 然后通过选择的特
征点求解出多项式校正模型中的参数袁 并用其他的
特征点测试模型的准确性袁 最后通过一定次数的迭
代袁 在正确的校正模型中选择误差最小的一组特征
点作为几何精校正的控制点袁保证了控制点的精度遥
具体步骤如下遥

(1) 在待校正图像的四角选择一定区域大小袁根
据这 4个区域的坐标袁在所有匹配点中袁选择落在这
些区域的匹配点曰然后再将待校正图像分成(n+1)伊
(n+2)块(n 为校正模型的次数)袁根据各块的坐标袁将
剩下的匹配点划分成不同的区域袁得到(n+1)(n+2)+4
个区域的匹配点集合遥

(2) 在各个匹配点集合中随机地选择一个点袁构
成控制点集 Ci袁由 Ci 计算得到多项式校正模型中的

参数遥
(3) 用步骤(2)中得到的模型来测试待校正图像中

的所有特征点袁若这些特征点通过模型计算得到的值
与标准图像中对应点的坐标的误差 驻袁满足 驻<e(e 为
校正精度)袁则认为这对匹配点是正确的匹配点袁记录
该模型 Mi下正确匹配点的个数和总的误差袁 若正确
匹配点的个数大于事先给定的阈值则保留 Mi遥

(4) 计算模型 Mi 下的平均误差袁 若该误差足够
小袁则选择 Ci作为控制点袁否则重复步骤(2)和(3)k次袁
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选择平均误差最小的 Mi 对应的 Ci 作为控制点遥 其
中院k=log(1-p)/log(1-eN)袁p为笔者期望达到的概率袁
e 为每次计算后正确的匹配点与总点数的比值袁N
取(n+1)(n+2)+4遥
1.3 光谱信息一致性检验

高光谱数据在几何精校正后数据的结构信息与

光谱信息不发生较为明显的变化袁 应与校正前保持
一致袁 所以采用图像结构相似度 (SSIM袁structural
similarity)指标进行结构信息评价袁采用同名点地物
的光谱比对进行光谱信息检验遥

图像结构相似度从整个图像出发袁 通过对两幅
图像的亮度比较尧对比度比较以及灰度结构比较 [8]袁
实现了对校正前后图像结构相似程度的度量袁 具有
宏观性遥

亮度比较院
l(X,Y)= 2 X Y +C员

2
X

2
Y +C圆

(8)

对比度比较院
c(X,Y)= 2 X Y +C2

2
X

2
Y +C2

(9)

灰度结构比较院
s(X,Y)= XY +C3

2
X

2
Y +C3

(10)

校正前后图像结构相似度院
SSIM(X,Y)=l(X,Y)窑c(X,Y)窑s(X,Y)=

(2 X Y +C员)(2 XY +C2)

( 2
X + 2

Y +C1)(
2
X + 2

Y +C2)
(11)

式中院 X 尧 Y分别为 X ,Y图像的均值曰 X 尧 Y分别为

X ,Y 图像的标准差曰 XY 为 X,Y 图像的协方差曰C1=

(K1L)2袁C2=(K2L)2遥 为避免分母为 0 而出现不稳定的
情况袁一般取 K1=0.01袁K2=0.03袁L=225遥

同名点地物的光谱比对是针对像元进行的袁采
用基于光谱差异分析和光谱角填图的方法遥这两种
方法从不同的角度定量化分析说明校正前后同名

点地物光谱的相似程度袁基于光谱差异的方法分析
了校正前后幅值的差异曰而基于光谱角填图的方法
从整个光谱形状和走势分析比对了校正前后同名

点地物光谱的相似程度遥基于光谱差异方法计算公
式如下院

ASDS(X,Y)= 1
n

n

i = 1
移(y i /x i -1)2 (12)

基于光谱角匹配的方法计算校正前后图像中同

名点地物光谱矢量之间的广义夹角袁具体公式如下院
SAM(X,Y)=arccos

n

i = 1
移x i y i

n

i = 1
移x2

i姨 n

i = 1
移y2

i姨 (13)

式中院n 为波段数曰(x1,x2,噎 ,xn)为校正前图像像元的
光谱曰(y1,y2,噎,yn)为校正后图像中同名地物的光谱遥
2 实验及结果分析

2.1 实验数据
文中采用航空高光谱成像仪 Hymap 在新疆东

天山获取的高光谱数据作为实验中几何精校正的待

校正数据袁该数据获取时间为 2002-12-02袁大小为
4 911伊5 325伊122袁波长范围 400耀2 500 nm袁地面分辨率
5.4m袁光谱分辨率 10耀20nm遥 选取已经经过几何精校正
具有正确地理坐标的 ETM+Hymap数据作为基准图像遥
2.2 光谱信息一致性评价

几何精校正时袁分别采用了最近邻插值法尧双线性
插值法尧三次卷积插值法进行重采样遥对几何精校正前
后数据的各个波段之间分别计算 SSIM袁分别计算了 20
个同名地物点光谱之间的 ASDS与 SAM袁 如图 3所
示遥 取平均值袁得到的结果见表 1遥

图 3 校正前后图像及光谱比对
Fig.3 Spectral comparison of warp image and corrected image
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表 1 高光谱数据光谱信息一致性评价
Tab.1 Hyperspectral data consistency evaluation of

spectral information

由表 1可以看出袁 采用文中的方法进行几何精
校正袁 校正前后的 SSIM 在 0.77 以上袁ASDS 小于
0.002袁SAM小于 0.01遥 在采用不同的重采样方法时
结果略有差别院 三次卷积插值法在保持光谱曲线的
幅值与形状尧走势方面效果最好袁双线性插值法在宏
观上保持图像的相关性效果最好袁 最近邻插值法在
图像中的边缘处可能导致光谱曲线出现较大偏差袁
但保持了原图像的灰度值遥
2.3 几何精校正定位精度评价

实验中校正模型为二次多项式模型袁 通过利用
地理坐标进行匹配以及对匹配点进行筛选最后得到

16个控制点袁如图 4所示遥
文中采用均方根误差(Root Mean Square Error袁

RMSE)与圆点误差(Circular Error袁CE)来评价校正精
度遥 单个 GCP 的 RMSE 表示在用转换矩阵对一个
GCP 进行转换时袁期望输出坐标(u,v)与实际输出坐
标 (x,y) 之间的偏差 遥 其计算公式为 院RMSE =

驻2
x +驻2

x姨 = (u-x)
2
+(v-y)

2姨 遥 常用的圆点误差有

CE90和 CE95袁NMAS(National Map Accuracy Standard)
的定义为院一幅图像或地图中包含 90%(95%)的数据
点误差的半径范围袁即影像中 90%(95%)以上两点之
间测得的距离与实测值之间的误差在 CE90 (CE95)
以内遥

图 4 地面控制点分布情况

Fig.4 Distribution of ground control points

自动匹配的控制点在基准图像尧 待校正图像和
校正后图像中的具体坐标位置及误差见表 2袁控制点
的圆点误差与误差向量分布如图 5 所示袁 控制点误

Resampling methods SSIM ASDS SAM/rad

Nearest neighbor interpolation 0.774 472 0.000 46 0.009 62

Bilinear interpolation 0.779 874 0.001 98 0.009 41

Cubic convolution interpolation 0.778 107 0.001 83 0.008 31

表 2 地面控制点坐标位置及误差情况
Tab.2 Ground control point coordinate and error

GCP
Base image Warp image Corrected image 驻x/m 驻y/m RMSE/m

x y x y x y

1 16 903.61 2 672.21 15 492.55 2 305.09 15 492.44 2 304.98 -0.594 0 -0.594 0 0.840 0

2 20 076.46 2 375.95 18 430.73 2 031.00 18 430.44 2 030.89 -1.566 0 -0.594 0 1.674 9

3 16 853.91 5167.84 15 446.64 4 615.82 15 446.61 4 615.42 -0.162 0 -2.160 0 2.166 1

4 19 983.98 5195.93 18 343.91 4 640.73 18 343.59 4 640.80 -1.728 0 0.378 0 1.768 9

5 17 201.82 3 159.28 15 768.73 2 756.27 15 768.58 2 755.90 -0.810 0 -1.998 0 2.155 9

6 18 264.98 2 780.04 16 753.00 2 405.27 16 752.97 2 404.84 -0.162 0 -2.322 0 2.327 6

7 18 938.10 2 847.03 17 376.00 2 466.00 17 376.21 2 466.86 1.134 0 4.644 0 4.780 4

8 19 765.73 2 601.76 18 142.73 2 240.09 18 142.62 2 239.87 -0.594 0 -1.188 0 1.328 2
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表 3 控制点误差统计渊单位院m冤
Tab.3 Ground control point error statistics (Units: m)

差的均值尧方差以及 x 方向尧y 方向的均方根误差等
值见表 3遥

从表 2尧表 3 和图 5 可以看出袁文中实验得到
的控制点的误差都在一个像元以内 袁RMSE 从选
择的控制点的实际误差进行评价袁 总的 RMSE 在
0 .5 个像元以内袁CE 从控制点的统计分布及变化
趋势进行评价袁CE90 在 0 .7 个像元以内袁CE95 在
0 .8 个像元以内袁 同时控制点较均匀地分布在图
像上遥

3 结 论

文中提出了一种基于 SIFT特征的几何精校正方
法遥利用地理坐标的定位得到粗匹配点坐标袁然后在以
粗匹配点为中心的一定大小的窗口内进行搜索匹配袁
提高了特征点匹配的效率曰采用分区域的 RANSAC算
法袁通过分区域的策略使控制点均匀分布袁通过在正
确的校正模型中选择误差最小的一组特征点作为几

何精校正的控制点保证了控制点的精度遥 该方法解
决了人工选取控制点效率低下以及控制点分布不均

匀的问题袁 实现了高光谱数据几何精校正的自动化
处理袁为实现大批量尧高精度的高光谱数据产品自动
生产提供了技术支持遥 并从光谱信息一致性以及定
位精度两方面进行了算法分析与验证袁 实验表明该
方法能够达到 0.8 像元的定位精度袁 并且校正前后
光谱的光谱角小于 0.01 rad遥
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