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特征与错位拟合的CCD图像无缝拼接
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摘 要：针对“天绘一号”01、02星高分辨率相机品字形CCD机械结构的特点，分析了引起高分辨率片间CCD图像错

位的影响因素，利用实验数据定量描述了片间CCD图像错位现象。提出了基于特征的图像重叠区域同名点自动提取和

优化方法，针对错位帧数据建立了错位拟合函数修正模型。预处理试验表明本文所述方法有效解决了高分辨率相机的

图像错位问题，实现了CCD图像的无缝拼接。
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元左右，而上下景之间的错位也比较明显，现有的处

理方法一般是通过景内分段匹配获得X、Y方向的偏移

量，然后按照偏移量进行分段平移后进行拼接，没有

考虑影像成像几何的因素，通常造成上齐下不齐、左

齐右不齐的现象，地物内部畸变误差也较大。

基于多CCD拼接相机的测量精度和成像质量，

不仅取决与光学系统，CCD图像传感器等硬件，还

取决于CCD的拼接方式和工艺(何昕 等，2005)。经

过分析，影响CCD片间错位的因素主要有：

(1)品字形上下CCD安装误差，造成不同CCD成

像前后时刻的错位。

(2)CCD的微倾斜安装误差，导致重叠区内部

的系统性错位(张星祥和任建岳，2006；史磊 等，

2009；任建岳 等，2008)。

(3)偏流角随时间变化，导致不同CCD重叠区对

同一地物成像的姿态变化(樊超 等，2008)。

(4)载荷本体的高频抖动，主要是姿态相对稳定后

的太阳帆板、动力机械结构的振动导致姿态的变化。

(5)剧烈高程起伏，增加了重叠区错位的程度。

载荷成像时，一般是在调姿调轨后，需要进行平

台稳定处理再进行成像，因此成像时刻的载荷抖动主

1 引 言

“天绘一号”卫星是中国第一颗传输型摄影测量

卫星，卫星搭载了多个相机，包括高分辨全色相机、

三线阵立体相机、小面阵相机和多光谱相机，其中

高分辨率相机分辨率为2 m，观测幅宽为60 km。受

CCD工艺的约束，单条高分辨率线阵CCD探元阵列

不够长，为了获得足够的观测带宽，并保证探元获得

足够的光学能量，采用了全透射的品字形CCD机械

安装方式，其中相邻CCD之间在垂轨方向理论上有

96个像元的重叠，在沿轨方向有大约2000像元前后间

距。这种设计一方面能够使光能的利用率较高，保障

图像有较好的辐射响应。但另一方面由于重叠CCD

非同时成像，会造成重叠区域出现不规则的像元错

位，给地面预处理系统带来较大的困难。

2 图像错位现象分析

如果将“天绘一号”多片CCD图像进行简单的平

移拼接处理，则会存在一定的错位现象，突出表现在

边缘地物，一景图像内部错误通过累积最大达到5个像
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(1)多维特征提取方法

多尺度图像的构建：基于旋转尺度不变的多维特

征匹配方法，首先需要对待匹配图像进行多尺度图像

的构建，再在多尺度图像上找到稳定的特征点。

特征点检测：为了稳定提取特征点，采用Hes-

sian矩阵方法进行兴趣点检测，结合3维二次函数的

拟和，达到亚像元的定位精度，此外还需要去除对比

度比较低的特征点以及不稳定边缘响应点，以实现匹

配稳定、抗噪声的要求。

特征点主方向的提取：为了实现图像旋转不变

性，每个特征点都需要指定一个方向。采用Haar小波

响应的圆周8等分方向的累积向量值，最大的向量就

为该兴趣点的主方向。

(2)特征点描述符生成

通过以上处理，可以得到图像特征点有3个信

息：所在的位置、尺度和主方向。将图像的坐标轴旋

转至特征点的主方向，然后再以特征点为中心取一定

大小的窗口图像(描述符窗口)。将描述符窗口按4×4

等分为16个小窗口计算Haar小波，与以上位置、尺度

和主方向合成为特征点描述符。

(3)同名特征点的匹配

对待拼接的左右卫星图像分别提取特征点和其特

征描述符向量后，就可以根据特征匹配进行同名点的

自动匹配。具体匹配时可以采用特征描述符向量的距

离(欧氏距离)作为两幅图像中特征点的相似性判定标

准，进行正逆向匹配得到同名点对。

4.2 同名点评价与优化

通过匹配算法获得的同名点，其中仍有少量的错

误点，这种错误点对后文中涉及的错位拟合函数会造

成较大的影响，导致错误同名点附近的行拼接依然会

出现的错误现象。为了避免这种情况发生，必须对初

始匹配的同名点进行优化，有效去除错误点。本文采

用随机几何点集匹配方法去除冗余点，结合二次多项

式对同名点的残差进行排序，剔除残差较大的点，通

过以上多种方法的结合能够有效地去除错误同名点，

其处理流程如图3所示。

(1)错误点去除方法

随机几何点集匹配，就是在2维几何空间上，对

两组控制点进行计算，去除位置显著错位的点对。在

控制点对之间，采用二次多项式变换模型。首先在点

集中选择一个子集，利用最小中值二乘方法计算二次

多项式模型的参数，如果模型的残差在某一限度范围

要是由于大器件微动造成的周期性姿态不稳，这种不

稳定性在CCD片间重叠区的错位会有相应的表现。

图1、图2是利用匹配方法得到的“天绘一号”高分辨

率相机某摄影时刻沿轨和垂轨方向的错位像元数。

图1 利用匹配方法计算得到的CCD片间沿轨方向错位
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图2 利用匹配方法计算得到的CCD片间垂轨方向错位
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3 基本思路

解决问题时，从影响CCD片间错位的成像机理

出发，确定了多CCD片间精确拼接技术的基本思

路，主要包括以下步骤：

(1)首先利用匹配方法初步消除品字形上下CCD

安装造成的系统性错位；

(2)采用特征点提取及匹配方法获得重叠区域的

同名点，通过随机几何点集匹配结合二次多项式残差

排序的方法剔除错误点；

(3)通过重叠区密集同名点拟合载荷高频抖动造

成的错位修正函数，利用错位修正函数对每一条扫描

线进行改正，这一方法能够消除高频抖动、偏流角及

其他未知因素造成的错位误差。

4 图像匹配及错位修正

4.1 图像匹配

为了实现控制点对的自动提取，尽量减少人工干

预过程，必须要保证图像的匹配成功率和准确率。
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内，则这些被计算出来的模型参数用来估计其余点，

并能够检验其余点与模型的匹配度。如果模型的残差

在某限度范围外，则重复上述过程。对初匹配后的随

机点集进行随机点集几何匹配过程，可以找到两个集

合中几何位置及其拓扑关系一致的子集，通过随机点

集几何匹配能够准确找到几何位置及其拓扑关系一致

的特征点集。图4是整个控制点对生成过程的示意。

(2)控制点残差计算

根据上述方法，得到优化的同名控制点后，随机

选取其中一定数量的控制点对，利用二次多项式模

型，计算控制点的残差，并对残差进行排序，去除残

差较大的同名点，再进行多次迭代，直到控制点的均

方根误差都小于1个像元，此时的残差值作为评价控

制点质量的依据。

4.3 错位拟合函数

按照控制图像的行方向，对同名点排序，选取相

临的两个控制点(如图5所示)，拟合出B样条函数作为

错位拟合函数，根据该拟合函数计算控制点之间的误

图4 随机点集几何匹配示意图

(a) 随机点集A的几何分布          (b) 随机点集B的几何分布        (c) 随机点集A、B的几何匹配子集

x:正确同名点 #：左影像上的错误匹配点 &：右影像上的错误匹配点

差值，将某一点像元位置距离控制点的距离作为加

权值，计算其错位偏移量，得到新的X、Y位置。图5

图5 错位拟合函数示意图

⋯
A

A′

B
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C

C′

D
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E

E′

中(A、B、C、D、E)，(A′、B′、C′、D′、E′)分别代

表同名点组，带箭头的直线代表在控制点之间的影像

行，其偏移量利用样条函数拟合获得。

5 结 论

从地面预处理系统运行的效果来看，本文的算法

能够适应绝大多数的图像错位现象，有效地将CCD

图3 控制点对评价与优化模块的处理流程

开始 控制点残差评价

控制点几何分布优化

最优几何分布模型

控制点几何分布加权
评估

冗余控制点去除

随机几何点匹配

读取同名点对

二次多项式变换模型

最小中值二乘迭代

错误点去除 结束
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CCD image seamless mosaic on characteristic and dislocation fitting

WANG Yu1, 2, HU Guojun2, LONG Hui3, ZHANG Tingtao3

1. School of Remote Sensing and lnformation Engineering, Wuhan University, Wuhan 430079, China;
2. Xi’an Surveying & Mapping Institute, Xi’an 710054, China;

3. Key Laboratory of Technology in Geo-spatial Information Processing and Application System, 
Chinese Acaademy of Sciences, Beijing 100190, China

Abstract:  Aim to the mechanical structure of Mapping Satellite-1 high resolution camera, the impact of factors caused the dis-
location of the CCD image in high resolution slice is systematic analyzed, experimental data is used to quantitatively describe the 
chip CCD image dislocation phenomenon. Automatic extraction and optimization method is proposed for same name point in the 
image overlap region based on the characteristics, the dislocation fitting function correction model is established for the disloca-
tion frame data. The preprocessing production tests show that the method is an effective solution to the high-resolution camera 
image dislocation problem and CCD image seamless mosaic.
Key words:  CCD, image preprocessing, charicteristic, dislocation, mosaic

片间错位修正，达到无缝拼接的效果。通过图6和图7

的对比可以证明新算法的有效性。

其中，图6是通过传统的匹配方法的拼接效果，

图像上仍然存在较为明显的拼接缝，道路接边错位明

显；图7是利用本文的算法处理后的效果，道路接边

平滑、无毛刺，说明本文所述方法处理效果良好。

图6 错位拟合函数示意图

图7 错位拟合函数示意图
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