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摘 要： 几何配准是影像后续处理的重要前提，是遥感信息处理领域研究的热点之一。复杂地形区多时相遥感

影像的高精度配准一直是难以突破的难题，光流估计法通过逐像素位移增量解算为此提供了可行的解决思路，

但光流法对地物变化异常敏感，经常导致计算的光流场及配准影像存在异常。为此，本文提出一种基于光流校

正的复杂地形区多时相遥感影像配准方法，采用亮度和梯度双重约束获取光流场初值，在此基础上使用高斯拉

普拉斯算子对异常光流进行检测，然后通过Delaunay三角形曲面插值对异常光流进行校正处理，从而得到各像

素精准位移。实验表明，本文提出方法对存在地物变化的复杂地形区多时相遥感影像，可实现高保真、高精度

的配准。
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1 引 言

影像配准是将不同时间、不同传感器或不同

条件下（天候、照度、摄像位置和角度等）获取

的两幅或多幅影像进行几何对齐的过程（Wong和
Clausi， 2007； 陈 显 毅 ， 2009）， 是 影 像 融 合

（Shen等，2016）、影像镶嵌（Li等，2015）、协同

分析（管小彬 等，2015；唐尧 等，2019）等不可

缺少的预处理步骤。作为异源影像信息互补利用

的前提，近些年，影像配准的研究多集中于针对

多模影像构建辐射鲁棒性特征描述符，特征匹配

以及误匹配特征剔除 （Chang等，2019；何梦梦

等， 2018；刘贵喜和王蕾， 2007；Murphy 等，

2016； Kupfer 等 ， 2015； Nagarajan 和 Schenk，
2016）。鲜有文献关注复杂地形区多时相影像配

准，受地形起伏变化、气候条件、成像角度差异

的影响，不同时相的复杂地形区遥感影像间往往

存在较大的几何差异。实现其高精度几何对齐，

有效助力复杂地形区后续研究。那么，如何精细

拟合复杂地形区影像间的几何关系是一大挑战。

传统的遥感影像配准方法可分为基于区域和

特征的配准 （Ding等，2001；Zhang等，2015）。

基于区域的配准方法直接利用原始影像的灰度信

息，通过构建相似性度量准则，根据其相似度实

现配准。该方法精度高、耗时长，对大的旋转、

尺度变化鲁棒性差，因此现有遥感影像配准的研

究多集中于基于特征的配准方法（张迁 等，2003；
吕金建 等，2007；林晓帆 等，2010；朱志文 等，

2011；Chang等，2019；Ma等，2019；何梦梦 等，

2018）。基于特征的配准方法利用影像的明显特
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征，将对原始影像灰度信息的分析转化为对其抽

象特征的应用，主要包含特征提取、特征匹配、

变 换 模 型 构 建 、 坐 标 转 换 与 重 采 样 等 步 骤

（Sedaghat和Mohammadi，2019）。以Harris角点检

测 （Harris 和 Stephens， 1988；刘贵喜和王蕾，

2007）、 尺 度 不 变 特 征 转 换 算 子 SIFT （Scale-
Invariant Feature Transform）（Lowe，2004；吕金建

等，2007）、加速鲁棒性特征算子 SURF（Speed
Up Robust Features）（Bay等，2006） 等为代表的

点特征提取算法在基于特征的配准方法中广泛使

用。利用特征点构建影像间几何转换关系时，常

用整体变换模型。它假设整景影像满足同一个坐

标变换关系（Gong等，2014）。虽然该模型解算简

便、高效，但是当影像间存在局部畸变时，其拟

合能力有限。局部变换模型因其能更好地顾及局

部不一致变形而被广泛使用 （Goshtasby，1986；
Zagorchev 和 Goshtasby， 2006； Feng 等， 2017）。

然而，在地形复杂区域，一方面，地物变化、山

体阴影、辐射差异等因素对特征点定位存在影响，

导致匹配的特征点对存在位置误差；另一方面，

地形起伏导致极小窗口内影像几何畸变不一致，

且周围特征信息难以准确表达不同位置的复杂几

何关系 （Brigot等，2016）。在这种情况下，要实

现高精度配准，更精细的局部模型，甚至逐像素

模型（王慧贤 等，2015）必不可少。

光流法作为视频影像中物体运动估计的常用

方法，它考虑物体局部运动的不一致，利用像素

自身信息逐一估计其 2D空间的运动情况，是一种

高精度的逐像素模型。影像配准的位移场类似于

运动物体的光流场，复杂地形区遥感影像间不一

致的空间错位类似于物体的局部运动。因此，光

流法可被用于复杂地形区不同时相的遥感影像配

准，而目前其在遥感影像配准中应用较少，包括

归一化互相关系数和局部光流模型结合方法（范

冲 等，2008）、模板匹配和光流法结合（吴迅兮，

2010）、SIFT特征约束与光流模型结合方法（刘璐

等，2014） 等。以上研究继承了光流法逐像素位

移估计的优势，却没有考虑地物变化对光流估计

的影响。在遥感影像中，因季节变化、地质灾害、

人类活动等引发的地表变化是不可避免的（曹森

等，2014）。这种变化与运动快的物体覆盖慢的物

体造成的遮挡类似，即影像内容不对应，将导致

计算所得光流出现局部异常。异常光流场会进一

步影响转换后影像坐标，重采样时糅合非邻域像

素的灰度信息，导致配准后影像内容变化。

为此，本文提出一种基于光流校正 OFM
（Optical Flow Modification）的复杂地形区多时相遥

感影像配准方法。在初始估算的光流场基础上，使

用高斯拉普拉斯算子LoG（Laplace of Gaussian）检

测异常光流，引入Delaunay三角形曲面插值算法对

异常光流进行校正重建，得到精准的逐像素位移

场，从而实现复杂地形区多时相遥感影像配准。

2 方 法

本文提出的 OFM 方法主要分为 3 个步骤

（图 1）：首先，进行影像光流场的估计，采用一种

亮度和梯度同时约束的光流估计方法；其次，进行

光流异常的检测，方法是将光流场转换到Munsell
颜色系统，根据其颜色特性使用 LoG算子进行检

测；最后，利用Delaunay三角形曲面插值算法完成

异常修正，并通过坐标转换、重采样得到配准后

影像。

2.1 影像的光流估计

理想情况下，假设影像中物体运动前后的亮

度 信 息 不 发 生 变 化 ， 即 亮 度 一 致 （Horn 和

Schunck，1981）：

I ( x,y,t ) = I ( x + u,y + v,t + 1) (1)

式中，(u，v )表示位移矢量，I表示影像亮度，( x，y )
表示指定点的坐标，t指示影像获取时间。为了应

对影像亮度变化，增强光流估计模型的稳定性，

影像的梯度信息被整合。假设运动前后影像的梯

度信息保持不变，即梯度一致（Brox等，2004）：

∇I ( x,y,t ) = ∇I ( x + u,y + v,t + 1) (2)

式中，∇ = (∂x，∂y )T表示影像梯度。在梯度一致性

约束下，即使影像间存在亮度差异也能得到准确

的光流。因此，构建如下能量函数模型（Brox等，

2004）：

EData (u,v ) = ∫Ωψ ( | I ( x+ u,y + v,t+ 1)- I ( x,y,t ) |2 )dz +
γ ∫Ωψ ( | ∇I ( x+ u,y + v,t+ 1)- ∇I ( x,y,t ) |2 )dz

(3)

式中，z = ( x，y，t )T，ψ ( s2 ) = s2 + ε2 是惩罚函数。

ε是为了避免惩罚项为 0而设置的无穷小数，实验

取值为 0.001。能量方程中使用分段平滑光流场

（Brox等，2004），即：
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ESmooth (u,v ) = ∫Ωψ ( | ∇2u |2 + | ∇2 v |2 )dz (4)

式中，∇2 = (∂x，∂y )表示空间梯度。至此，本文的

光流估计模型表示如下：

E (u,v ) = EData + αESmooth (5)

式中，α > 0是正则化参数。式 （5） 的最小化满

足欧拉—拉格朗日等式，通过多尺度固定点迭代

消除非线性项，由常规数值近似解得最优 (u，v )。
实际上，当地表覆盖变化造成影像内容不对应时

总会使计算得到的光流存在局部异常。为此，提

出对异常光流的校正。

2.2 光流场异常检测

异常光流在Munsell颜色系统中色彩丰富，有

明显色彩突变，且呈斑块状，如图 2（d）。据此，

通过斑点检测算子 LoG和光流色彩图的卷积运算

检测异常光流：
L ( x,y ; σ ) = ∇2norm·f ( x,y ) = σ2∇2G

= 1
2πσ2 ( )1 - x2 + y2

σ2
⋅ e- x

2 + y2
2σ2 (6)

式中，σ是高斯函数的尺度因子，( x，y )表示影像

坐标。∇2G表示高斯函数的拉普拉斯变化。

∇2G = ∂2G∂x2 +
∂2G
∂y2 (7)

G表示算法中使用的二维高斯函数，即：

G ( x,y ; σ ) = 1
2πσ2 e

-(x2 + y2 )
σ2 (8)

在多尺度空间中，光流色彩图与 LoG进行卷

积而得到其对应尺度空间的拉普拉斯响应值。如

果该点的拉普拉斯响应值都大于或小于其同尺度

和相邻尺度空间的 26个邻域的值，则认为该点是

异常光流 （Lindeberg， 1998）。基于上述理论，

图 2（d）中的异常光流被提取并用白色圆圈标记，

如图 2（e）。检测的结果没有完全覆盖所有异常位

移，实验中设置掩膜半径略大于检测结果。

2.3 光流场异常校正

光流场异常校正通过曲面插值实现。以 X方

向异常位移插值修复为例，利用未被标记点坐标

和位移构建其Delaunay三角形曲面（图 3（a）），形

成的插值曲面可以用以下抽象函数表示：

V = F ( x,y ) (9)

式中，V表示未被标记的正确位移，( x，y )表示正

确位移的坐标，F表示抽象的曲面函数 （https：//
www.mathworks.cn/help/matlab/ref/griddata.html? lang=
en［2019-08-12］）。拟合得到曲面函数后，根据

异常位移点 (m，n )所在三角形 （图 3（a）红色虚线

三角形） 的 3个顶点位移量加权平均值修复异常

点位移。为了清晰表示异常点位移量修复过程，

图1 基于光流校正（OFM）的复杂地形区遥感影像配准流程

Fig. 1 OFM based remote sensing image registration for complex terrain areas
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将图3（a）红色虚线三角形提取并放大如图3（b）。
图中 A，B，C表示 3个准确位移点，构成曲面函

数F标记的一个Delaunay三角形。紫红色圆圈标记

了待修复位移的位置。

利用 3个顶点的加权平均可计算得到该点的位

移量（Watson和Philip，1984）：

v(m,n ) =
∑
i = 1

3
wi ⋅ vi
∑
i = 1

3
wi

(10)

式中，wi表示各点的权重，vi表示各点的位移量，

i = 1，2，3标记三角形的 3个顶点。其中，设置权重

是为了加重距离异常位移近的点对其修正的影响

而削弱距离远的点的影响力。因此，这里使用反

距离加权函数：

wi = 1
( xi - m )2 + ( yi - n )2

(11)

式中，( xi，yi )表示三角形各顶点坐标，i = 1，2，3，
(m，n )表示异常位移点坐标。

使用OFM算法对原始位移场修复，配准参考

和待配准影像（图 4（a）和图 4（b））。图 4（d）中红

色虚线矩形框内的黑色不规则形状面积不改变，

而使用原始光流法配准后影像如图 4（c），黑色不

规则地物的面积发生了变化。再以参考影像左半

部分和配准后影像右半部分组合构成图 4（e），在

接边处山脊线连续且顺接自然。因此，OFM算法

不仅保持了光流法的几何配准精度，而且有效修

复了异常位移保证地物信息不发生改变。

3 实验与分析

实验选择 3对复杂地形区多时相遥感影像进行

配准，数据描述如表 1。光流模型中梯度一致性约

束的权重 γ为 5，平滑约束项权重 α为 80。预设检

测异常位移区域为 8，以检测到的异常位移区中心

像素为标准，以其直径的 2倍为窗口大小构建掩

膜。3组实验均在MATLAB中操作，运行平台的环

境配置为3.30 GHz CPU和8 GB运行内存。

（a）参考影像

（a）Reference image
（b）待配准影像

（b）Sensed image
（c）原始光流场

（c）Optical flow field
（d）光流场色彩图

（d）Color map
（e）异常光流检测结果

（e）Abnormal optical flow
图 2 光流场估计与异常光流检测

Fig. 2 Optical flow field estimation and abnormal optical flow detection

（a）Delaunay三角形插值曲面

（a）Delaunay triangular interpolation surface

（b）红色虚线三角形放大图

（b）Close-up of the red dotted triangle
图 3 Delaunay三角形插值曲面与异常位移修复

Fig. 3 The illustration of surface interpolation
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实验分别从局部目视判断和全局定量评价两

方面，对比分析OFM算法在多时相复杂地形区遥

感影像中的配准效果。其中，目视判断中列举了

光流法 OF （Optical Flow） 配准结果 （Brox 等，

2004），旨在对比分析OFM算法能否在保证OF配
准精度的同时确保配准后影像内容不被改变。罗

列分段线性模型 （PLM）（Goshtasby，1986）、薄

板样条模型 （TPS）（Goshtasby，1988） 和局部两

段模型 （BWP-OIS）（Feng等，2019） 的配准结

果，是为了分析OFM算法与现有局部模型在配准

精度上的区别。其中，PLM模型根据匹配的特征

点对，将影像划分为一系列 Delaunay三角形，根

据每个三角形对之间的顶点坐标构建仿射变换模

型并进行解算。TPS模型以整体仿射变换和加权径

向基函数描述特征点对的几何关系，从而得到配

准结果。BWP-OIS分两个阶段，首先利用基于特

征的局部加权模型实现参考和待配准影像粗对齐，

然后利用基于灰度的离群点鲁棒局部模型实现精

配准（Feng等，2019）。在定量评价阶段，选用相

关系数 CC（Correlation Coefficient） 和均方根误差

RMSE（Root Mean Square Error） 指示原始参考和

待配准影像间的几何变形情况，衡量对比方法和

OFM算法的配准精度。

3.1 目视判断与分析

实验一中参考影像是春季成像，而待配准影像

是冬季成像。相对于参考影像（图 5（a）），待配准

影像（图 5（b））中地表覆盖发生了变化，局部区

域有积雪。如图 5（c），直接叠加原始影像，视觉

上存在错位造成的模糊。经过 OFM算法处理后，

模糊和重影消除，如图 5（d）叠置影像中地物细

节清晰。选取影像中黄色矩形框区域，并以棋盘格

镶嵌如图 6所示。图 6（a）中原始参考和待配准影

像的两个区域接边处线状地物有错位，使用 PLM，

TPS和BWP-OIS模型进行配准处理后，错位削弱，

但都没完全对齐。这说明，基于特征的局部模型很

难准确对齐复杂地形区的遥感影像。地形的特殊性

使得在这些区域提取到的特征点存在位置误差，而

且几何关系在很小的区域也会存在不一致。光流估

计能够完全消除几何错位（图 6（e）和图 6（f））。但

是，OF在两个区域的结果中都存在地物异常

（图6（e）红色矩形框），配准后引入了在原始待配准

影像中并不存在的地物（图 5（b）红色矩形框）。这

是因为标记区域在参考（图 5（a））和待配准影像

（a）参考影像

（a）Reference image
（b）待配准影像

（b）Sensed image
（c）光流法配准

（c）OF result
（d）光流校正法配准

（d）OFM result
（e）叠加显示

（e）Overlapping of（a）and（d）
图4 OFM算法配准结果显示

Fig. 4 The registration result of OFM
表 1 实验数据

Table 1 Introduction of experimental data

实验编号

实验一

实验二

实验三

分辨率/m

4

16

16

成像时间

2016-05-06
2016-02-07
2016-08-28
2017-02-12
2018-04-03
2018-05-14

传感器

GF-2_PMS2

GF-1_WFV3

GF-1_WFV3
GF-1_WFV4

影像特点

覆盖山东省济南市附近的山区，有季节变化，地形起伏大，存在局部变形

包含陕西省秦岭山脉部分区域，季节变化引起地物不对应，积雪覆盖部分地物

覆盖四川省马边县滑坡区域，成像时间间隔小，地物变化小，有滑坡造成的塌方
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（图 5（b））中地物不一致，造成像素位移计算不准

确，重采样时混合了其他区域地表信息从而改变了

原有地物。而OFM算法修复了异常光流，配准后

影像内容不变（图 6（f）红色矩形框），说明它能够

实现高保真、高精度配准。

图 7（a）和图 7（b）分别是实验二的参考和

待配准影像，其中参考影像是夏季成像而待配准

影像是冬季成像。图 7（c）是参考和待配准影像

的叠置图，视觉上略有模糊，说明原始影像间的

几何错位较小，这在图 8（a）参考和待配准影像

的局部放大图中有所体现。参考影像和待配准影

像在水平方向有较大几何错位，竖直方向几何畸

变较小。经 PLM算法处理后，图 8（b）区域#I中
道路在两景影像的拼接处出现了断裂，区域#Ⅱ中

弧形人工建筑区的原始畸变被放大。TPS也没能完

全消除参考和待配准影像在水平方向的错位，如

图 8 （c） 区域 #I 所示；而在竖直方向上，如

图 8（c） 区域#Ⅱ中 U型道路的下半段有较小错

位。BWP-OIS处理效果和 PLM基本相当，只是在

区域#II中，BWP-OIS配准结果和参考影像中的

U型道路衔接自然平滑，如图 8（d）。OFM的配准

结果和参考影像在连接处过渡自然顺滑，说明它

实现了这两景影像在局部区域的精准对齐。在

图 8（a），图 8（e）和图 8（f）中，用红色矩形框

圈定了影像内容发生变化的区域。OF算法虽然实

现了待配准影像和参考影像的几何位置准确对齐，

但是红色矩形框中的影像内容相对于待配准影像

发生了改变（图 8（e）），而经过OFM算法处理，对

应位置的影像内容和待配准影像一致，而且空间

位置上也高度一致（图 8（f））。因此，OFM算法在

保证几何配准精度的同时保证待配准影像内容不

发生变化，实现了有效配准。

（a）参考影像

（a）Reference image
（b）待配准影像

（b）Sensed image
（c）原始影像叠置

（c）Original images overlapping
（d）配准后影像叠置

（d）Aligned images overlapping
图5 实验一影像及配准结果

Fig. 5 The first experimental data and registration result

（a）原始影像

（a）Original image
（b）分段线性模型

（b）PLM
（c）薄板样条模型

（c）TPS
（d）局部两段模型

（d）BWP-OIS
（e）光流法估计

（e）OF
（f）光流校正

（f）OFM
图6 实验一中各算法配准结果棋盘格放大图（图5中黄色矩形区域）

Fig. 6 Enlarged checkerboards of comparative algorithms in the first experiment（marked with yellow rectangles in Fig. 5）
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实验三的参考影像和待配准影像成像时间间

隔内发生了滑坡灾害 （图 9（a）和（b）中区域#II）。

直接观察图 10（a），参考和待配准影像间存在大

小不等的几何畸变，因此叠置影像图 9（c）存在

严重模糊。而经过 OFM处理，几何畸变消除，

图 9（d） 中影像纹理清晰，线状地物明显。PLM
和TPS算法没能实现区域#I中道路和参考影像中相

同道路的精准对齐，如图 10（b）和图 10（c），其

在接边处是断裂的。同一位置，BWP-OIS算法能

够消除参考和待配准影像在水平方向大部分错位，

但不能完全消除，因此道路衔接不顺滑，如

图 10 （d）。 而 OF 和 OFM 算 法 配 准 结 果 如

图 10（e）和图 10（f），道路衔接自然平滑。观察

图 10（b） 区域#II放大图，PLM算法配准结果因

为还存在竖直方向的错位，使得影像底部两条线

段囊括的范围略有增大。而TPS算法因为水平方向

的错位，影像底部两条线段所在区域有缩小现象，

如图 10（c）。BWP-OIS、OF和OFM算法的结果不

存在上述问题。但是对比待配准影像、OF和OFM
的结果中滑坡造成的塌方形状，OF改变了滑坡面

形状（图 10（e）），而OFM算法处理结果和待配准

影像最相似，如图 10（f） 红色矩形框。综合来

看，OFM算法在几何配准精度上优于 PLM、TPS
和 BWP-OIS这 3个局部算法，在待配准影像的内

容保持上优于OF算法。

综合 3组实验的目视结果可以看到，OFM几

何配准精度明显高于 TPS、PLM和 BWP-OIS局部

模型。相对于OF配准结果，提出方法能够有效检

测和修正异常光流场，保证原始待配准影像的内

容在配准过程中不发生变化，即OFM算法实现了

高精度、高保真的复杂地形区遥感影像配准。为

定量对比分析OFM算法，使用两个评价指标对配

准结果做评价。

（a）参考影像

（a）Reference image
（b）待配准影像

（b）Sensed image
（c）原始影像叠置

（c）Original images overlapping
（d）配准后影像叠置

（d）Aligned images overlapping
图7 实验二影像及配准结果

Fig. 7 The second experimental data and registration result

（a）原始影像

（a）Original image
（b）分段线性模型

（b）PLM
（c）薄板样条模型

（c）TPS
（d）局部两段模型

（d）BWP-OIS
（e）光流法估计

（e）OF
（f）光流校正

（f）OFM
图8 实验二中各算法配准结果棋盘格放大图（图7中黄色矩形区域）

Fig. 8 Enlarged checkerboards of comparative algorithms in the second experiment（marked in yellow rectangles in Fig. 7）
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3.2 定量评价与分析

两种定量评价指标为相关系数CC和均方根误

差RMSE。其中，RMSE是通过人工选取明显的特

征点，计算其平均欧氏距离而得到的。

实验中对应选取了 15 组明显点对计算其

RMSE。CC越大说明配准精度越高，相反，RMSE
越小越配准精度越高（表 2中箭头表示）。表 2中
的“原始影像”表示参考和待配准影像各项指标

的定量评价结果，每组实验的最优结果用黑色粗

体字标记。分析表 2，每组实验都得到和目视判断

一致的结论。4种方法对原始影像间的几何错位都

有削弱，PLM算法、TPS算法和 BWP-OIS算法的

定量评价结果相当。因为它们都是在基于特征的

配准算法框架下，顾及可能存在的局部几何畸变，

通过构建局部模型实现参考和待配准影像的配准。

它们对特征点数量、分布均匀度以及点位精度要

求较高，而复杂地形区影像纹理信息不丰富、降

质因素多，难以提取符合条件的特征点。逐像素

模型OFM的配准结果最优，这说明在复杂地形区

遥感影像配准中，OFM通过逐像素计算其位移增

量，解决了传统配准方法不能充分顾及局部细微

几何变形的问题，实现了优质配准精度，在 3组实

验中两项评价指标都达到了最优。而且在该运行

平台上，使用 OFM算法处理 3组实验分别耗时

156.3 s，36.5 s和 8.42 s，其运行效率与影像大小、

地物分布特点均有关系。

（a）原始影像

（a）Original image
（b）分段线性模型

（b）PLM
（c）薄板样条模型

（c）TPS
（d）局部两段模型

（d）BWP-OIS
（e）光流法估计

（e）OF
（f）光流校正

（f）OFM
图10 实验三中各算法配准结果棋盘格放大图（图9中黄色矩形区域）

Fig. 10 Enlarged checkerboards of comparative algorithms in the third experiment（marked in yellow rectangles in Fig. 9）

（a）参考影像

（a）Reference image
（b）待配准影像

（b）Sensed image
（c）原始影像叠置

（c）Original images overlapping
（d）配准后影像叠置

（d）Aligned images overlapping
图9 实验三影像及配准结果

Fig. 9 The Third experimental data and registration result

表 2 实验定量评价结果

Table 2 The quantitative evaluation

编号

第1组
实验

第2组
实验

第3组
实验

评价指标

CC（↑）

RMSE（↓）

CC（↑）

RMSE（↓）

CC（↑）

RMSE（↓）

原始影像

0.22
42.16
0.33
8.28
0.40
10.86

PLM
0.70
3.75
0.70
2.68
0.83
0.74

TPS
0.69
4.36
0.66
2.68
0.84
0.84

BWP-OIS
0.70
4.11
0.71
2.46
0.86
0.65

OFM
0.89

0.65

0.75

0.61

0.87

0.34

注：RMSE单位为像素。
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4 结 论

多时相复杂地形区遥感影像的联合分析应用

是地震、滑坡、泥石流等地质灾害研究的重要手

段之一。而不同时相影像中同一地物空间位置对

应一致是基本前提。传统的影像间转换模型引导

的配准方法难以实现复杂地形区遥感影像间亚像

素级空间对齐精度。针对于此，本文提出了一种

光流校正的方法。该方法在亮度和梯度一致性的

协同约束下，顾及复杂地形区影像间极局部的几

何畸变，逐像素解算光流。在此基础上，对地物

变化造成的异常光流使用 LoG算子检测其位置并

通过 Delaunay三角形曲面插值修正。实验表明，

本文提出的光流校正法不仅保留了光流法高精度

空间对齐优势，且实现了地物变化区域的高保真

配准，实现复杂地形区多时相遥感影像亚像素级

配准精度，为多时相中高分辨率复杂地形区遥感

影像的联合应用提供了精度保障。

虽然如此，在亚米级分辨率影像、不同传感

器影像配准中，成像角度、成像机理、噪声类型

差异等因素对本文提出算法的精度有影响。而这

些遥感影像是地表精细研究，灾区成像条件较差

情况下评估灾情、救灾等应用的重要数据保障。

如何实现超高分辨率，异源影像高精度、高保真、

高效率配准，是需要深入研究的问题。后续会在

本文提出算法基础上，专门针对这类问题展开研

究，并将配准后复杂地形区影像应用到灾害监测、

评估、土地利用变化情况分析等领域。
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Abstract：Image registration is a process of geometric alignment of two or more images acquired at different time, different sensors or

under different conditions (weather, illumination, camera position and angle, etc.). Remote sensing image registration is an important

prerequisite for subsequent processing, such as image fusion, image stitching, long time sequence analysis etc., and it is one of spotlights in

the field of remote sensing information processing. High-precision registration of multi-temporal remote sensing images covering complex-

terrain region is always a problem to break through. The conventional registration algorithms guiding by the transformation model, is enable

to take the pixel-level geometric distortion into consideration, which means that the displacements of a pair of corresponding pixels is

different from that of the other pair.

Under this circumstance, the global or local mapping function could not describe the geometric deformation between two images

covering the complex-terrain region. Optical flow estimation calculates per-pixel displacements considering the very local distortions, even

the pixel-level deformation in the computer vision field, providing a feasible and creative solution. It estimates displacement in x- and y-

directions for a pair of corresponding pixels under the intensity and gradient consistency constraints, with resistant to the change of

illumination. However, it is sensitive to land cover changes, which often lead to abnormal optical flow field and further affect the registered

image after the coordinate transformation and resampling. To this end, a registration algorithm based on the optical flow modification for

multi-temporal remote sensing images covering the complex-terrain region is proposed. On the preliminary optical flow field, Laplace of

Gaussian operator is employed to detect the abnormal optical flow in Munsell color system. With the mask of abnormal optical flow based

on the detection results, the Delaunay triangle curved surface interpolation is utilized to correct them, which is calculated by the around

accurate pixel displacements. The coordinates in the sensed image are transformed, and the new pixel value is put on the corresponding pixel

with the specified resampling method. Ultimately, the aligned image is generated. Experiments based on multi-temporal remote sensing

images covering the complex-terrain region with land cover changes demonstrate that the proposed method achieves high-fidelity and high-

precision registration compared with the results of the conventional methods.

Nevertheless, for registration of the image with sub-meter spatial resolution or image registration of different sensors, the difference of

imaging angle, imaging mechanism, noise type etc. have an impact on the accuracy of the proposed algorithm. These remote sensing images

are important data guarantee for fine research of earth surface and disaster assessment under poor imaging conditions in disaster region.

How to realize high fidelity and high efficiency registration of the ultra-high resolution image or the multi-model image, is a problem that

needs an in-depth study for us. In our future work, based on the proposed algorithm in this paper, research will be carried out specifically for

the aforementioned problem. The aligned complex topographic region images will be applied to disaster monitoring, assessment, land use

change analysis and other fields for an assessment to further improve our proposed method.

Key words：remote sensing, complex-terrain region, optical flow algorithm, Laplace of Gaussian, registration, Delaunay triangle curved

surface interpolation
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