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遥感图像目标的定位算法 

程  红，仇荣超，孙文邦 
（空军航空大学，吉林 长春 130022） 

摘要：为了快速准确地完成遥感图像目标的定位，提出了一种可靠的目标定位算法：在基准图像确定

和遥感图像预处理之后，对图像进行小波分解，在低分辨率图像中利用 SIFT 算法检测斑点特征和小

波高频系数检测角点特征，并采用 SIFT 描述子描述特征；特征匹配时加入方向约束，分别匹配两种

类型的点特征；对于特征匹配后得到的两个图像变换模型进行相似性判断，以此保证配准结果的可靠

性，若是结果可靠则解算出遥感图像目标在基准图像中的位置。实验结果表明，本文的目标定位算法

拥有良好的实时性、可靠性和可行性。 
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Location Algorithm of the Target in Remote Sensing Image 

CHENG Hong，QIU Rong-chao，SUN Wen-bang 
(Aviation University of Air Force, Changchun 130022, China) 

Abstract：In order to locate the target in the remote sensing image fast and accurately, a credible target 
location algorithm is proposed: After the reference image determined and remote sensing image 
preprocessed, the wavelet decomposition of the two images was completed firstly. Then a SIFT algorithm 
was used to detect spots and wavelet coefficients of high-frequency energy to detect corner points. Further, 
two types of characteristics were described by SIFT feature descriptor and matched by adding direction 
constraints. When two transformation models were obtained, their similarity was judged in order to ensure 
the reliability of the registration result. If the result was reliable, then the target was located in the reference 
image. Finally, the experimental results show good real-time performance, reliability and feasibility of the 
algorithm. 
Key words：target location，wavelet decomposition，SIFT，direction constraint，similarity judgment 

 

0  引言 

遥感图像作为战场情报保障的重要来源[1]，其信

息直观丰富，在战场目标的发现、定位、跟踪以及监

视过程中发挥着巨大作用，及时准确地获取目标的位

置信息是作战指挥员和攻击武器实施目标快速精确

打击的前提[2]，因此，研究遥感图像目标的定位技术

对于提高信息化战争中的目标精确打击能力具有非

常重要的意义。 
目前，遥感图像目标定位技术的一个主要研究方

向是利用光电传感器记录的状态参数和相应的成像

模型直接解算出目标的位置信息[3]，由于受传感器定

位、角度等多种测量误差的影响，该类方法的定位误

差一般较大，难以满足目标精确打击的要求。而另一

个主要的研究方向则是基于图像配准的目标定位方

法，该类方法虽然能够提供高精度的目标位置信息，

但是计算量大、实现困难、配准结果的可靠性难以得

到保证，对图像配准算法的性能要求比较高。当前，

SIFT 算法[4]是公认的性能非常出色的图像配准算法，

其拥有良好的光照不变性、抗噪声性以及部分仿射不

变性等，场景适应能力强，在众多领域得到了成功应

用。 
本文结合小波变换理论[5]和 SIFT 算法[6]，提出了

一种可靠的、快速准确的遥感图像目标的定位算法，

并通过实验验证了本文算法的有效性。 
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1  目标定位算法的具体流程 

1.1  基准图像确定和遥感图像预处理 
结合光电传感器记录的多种参数和成像模型从

基准图像库中确定出遥感图像大致对应的基准图像

（基准图像标有精确的地理坐标信息），再对遥感图像

作垂直变换处理（又称平地处理），并以基准图像的

空间分辨率为基础对两幅图像进行空间分辨率一致

化处理，降低遥感图像与基准图像之间的几何差异；

另外，通过直方图规定化处理降低遥感图像与基准图

像之间的灰度差异，以预处理后的遥感图像作为待配

准图像来进行后续的图像配准定位工作。 
1.2  小波分解 

遥感图像一般数据量比较大，通过小波分解基准

图像（待配准图像）后在低分辨图像上进行配准运算，

可以大大降低特征搜索空间，保证算法的实时性。为

了防止小波分解层数过多导致低分辨率图像中特征

信息不足，后续无法提取到足够的特征完成图像配

准，本文规定小波分解层数 L 如下： 
L＝floor[log2(min(M1, N1, M2, N2)－7)]     (1) 

式中：floor 表示向下取整；M1, N1（M2, N2）表示基

准图像（待配准图像）的行列数。 
对基准图像（待配准图像）进行第 L 层小波分解

后可以得到 1 幅低频图像 LL1（LL2）和 3 幅高频图像

HL1、LH1、HH1（HL2、LH2、HH2）。 
1.3  特征检测和特征描述 
1.3.1  SIFT 斑点特征检测 

由于低频图像 LL1、LL2去除了大量的高频噪声，

保留了图像中主要的低频能量信息，因而两幅低频图

像在整体上更加相似[7]。本文采用性能出色的 SIFT
算法在低频图像中检测 SIFT 斑点特征，检测到的斑

点特征由于受高频噪声的影响降低，因此质量更好。 
1.3.2  角点特征检测 

为了充分利用小波分解后的高频信息，本文提出

了一种基于小波高频系数的角点特征检测方法： 
1）借鉴 Harris 角点检测算法[8]，首先依据水平子

带 HL 和垂直子带 LH 构建一个二阶自相关矩阵 M： 

2

2

HL HL LH
( , )

HL LH LH
A C

w x y
C B

⎡ ⎤×⎡ ⎤
= = ⊗ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦

M    (2) 

式中：w(x, y)为高斯加权函数，可以有效降低噪声的

影响。 
2）计算所有点的角点响应值，角点响应函数定

义如下： 

Det( )
Tr( ) eps

R =
+
M

M
              (3) 

式中：Det(M)＝A⋅B－C2，Tr(M)＝A＋B，eps 取一个

很小的数值，为的是避免 Tr(M)为 0 的情况。 
3）将所有点的角点响应值由大到小排序，取排

序靠前的一定比例 k 的点作为候选角点。 
4）将每个候选角点的角点响应值与周围 8 个方

向上的相邻点的响应值进行比较，若为局部极大值则

将其作为最终检测到的角点。 
1.3.3  特征描述 

考虑到基准图像和待配准图像之间的旋转角度

很小，因此无需计算特征的主方向，均假设为 0°即可。

采用 SIFT 特征描述子在低频图像 LL1（LL2）中对斑

点特征和角点特征进行描述。SIFT 特征描述子采用梯

度统计方法构造，拥有良好的光照不变性，鲁棒性出

色，能够降低基准图像和待配准图像之间的灰度差异

给特征匹配带来的困难。 
1.4  特征匹配 

首先采用最近邻特征匹配策略完成初始匹配，得

到两个匹配点对集 A 与 B；然后利用方向一致性约束

剔除明显错误的匹配点对；最后采用 RANSAC 算法

完成对匹配点对集 A 与 B 的提纯。 
虽然 RANSAC 算法容错能力较好，但是由于基准

图像和待配准图像之间的灰度差异通常较大，误匹配

较多，此时，RANSAC 算法的性能可能会受到影响[9]。

考虑到两幅图像之间的旋转角度近似为 0°，缩放比例

近似为 1，图像中正确匹配点对的运动方向应该趋于

一致（近似平行关系），因此可以利用匹配点对之间

的空间几何关系在 RANSAC 算法提纯之前先进行一

次正确匹配点对筛选。以初始匹配点对集 A 为例，具

体步骤如下： 
1）计算所有匹配点对的运动方向： 

1 2

Theta( ) arg tan
max( , )

yi
x n n

Δ
=

Δ +
         (4) 

式中：i＝1, 2, …, num，num 为匹配点对集 A 中的匹

配点对数目；Δy＝y2(i)－y1(i)，Δx＝x2(i)－x1(i)，(y1(i), 
x1(i))和(y2(i), x2(i))表示匹配点对集 A 中第 i 对匹配点

对的行列坐标。n1，n2 分别为低频图像 LL1、LL2的列

数，则Δx＋max(n1, n2)一定大于 0，避免了式中分母为

0 的情况。 
2）将所有匹配点对的运动方向移动到区间[0°, 

180°]： 
180 Theta( )Theta( ) 90

π
ii ×

= +          (5) 

3）建立运动方向直方图： 
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Theta( )Theta( ) ceil( )
5

ii =           (6) 

式中：ceil 表示向上取整。以 5°为一个区间，运动方

向的直方图共 36 个区间，当 Theta(i)落入某个区间时，

该区间对应的统计值加 1。 
4）保留运动方向直方图峰值所在的区间和左右

相邻的区间内对应的匹配点对，至此完成了利用匹配

点对的空间几何关系剔除错误匹配点对的过程，得到

新的匹配点对集 A 与 B。 
1.5  相似性判断 

对于 2 个匹配点对集 A 与 B，利用最小二乘法计

算出 2 个投影变换矩阵H1＝[a1, a2, y1; a3, a4, x1; a5, a6, 
1]、H2＝[b1, b2, y2; b3, b4, x2; b5, b6, 1]。为了保证配准

结果的可靠性，本文算法要求两个变换模型中的位移

分量(xi, yi)，i＝1, 2 必须相同或相似才能认为配准结

果是正确的，利用下式衡量位移分量的相似性： 

1 2

1 2

x x

y y

ε

ε

⎧ − <⎪
⎨

− <⎪⎩
                (7) 

式中：ε为阈值，考虑到低分辨率图像的尺寸，本文

中ε取值 5。当 2 个变换模型的位移分量满足式(7)时，

判定配准结果是可靠的，此时合并匹配点对集 A 与 B，
计算出新的投影变换矩阵 H；否则，判定为配准结果

无效，需要重新获取遥感图像并进行目标定位计算。 
1.6  目标定位 

通过低分辨率图像之间的变换矩阵 H 计算基准

图像和遥感图像之间的变换矩阵 H0： 
           H0＝P*HL*P－1             (8) 

式中：L 为小波分解的层数，P＝[2, 0, 0; 0, 2, 0; 0, 0, 
1]。 

依据变换矩阵 H0 解算出遥感图像中的目标在基

准图像中的位置，完成目标定位。 

2  实验结果与分析 

为了验证本文算法的可行性，在内存 2.00 GB、
处理器 2.00 GHz 的平台上，在 Matlab2014a 的环境下

进行了仿真实验并进行了实验结果对比分析。 
2.1  实验数据 

遥感图像为 CCD 航空图像，基准图像来自于谷

歌地球，空间分辨率为 0.44 m。图 1 显示的是遥感图

像、航空图像以及预处理后的遥感图像。 
2.2  本文角点检测算法的性能 
2.2.1  角点检测算法中比例 k 的确定 

考虑到图像中的角点基本分布在图像的边缘上，

为此候选角点的数目不应比图像边缘部分对应的像

素点数目多。本文采用 sobel 边缘检测算子检测图像

边缘并作图像二值化处理，计算出边缘像素个数占整

幅图像像素个数的比例 X，通过对大量遥感图像的实

验统计，取所有 X 的平均值作为 k，本文 k 取 0.03。 
2.2.2  与其他算法的对比分析 

参与实验对比分析的有 SWT＋SIFT 算法[10]、

SWT＋Harris 算法、小波模极大值检测特征点算法，

实验中均采用 SIFT 特征描述子，并且小波分解层数

和特征匹配策略相同。 
图 2 显示的各算法的匹配结果，目视观察 SWT

＋SIFT 算法和本文角点检测算法得到的正确匹配点

数相对较多。从表 1 中可以看出本文的角点检测算法

虽然获得的正确匹配点对数目上仅比 SWT＋SIFT 算

法少，但是在单个匹配点对的耗费时间上却是最优

的。SWT＋Harris 算法虽然检测到的角点质量好，但

角点检测时间是本文角点检测算法的 2 倍多，且角点

数目少、算法中的参数不易设置；小波模极大值算法

速度快，但是检测到的点是边缘点，数目多但稳定性

较差，最终得的匹配点对数目比本文角点检测算法

少；SWT＋SIFT 算法性能良好，但是计算复杂，速

度较本文角点检测算法慢许多。 
 

 
(a) 基准图像                      (b) 遥感图像              (c) 预处理后的遥感图像 

(a) Reference image                (b) Remote sensing image   (c) Preprocessed remote sensing image 

图 1  实验图像             Fig.1  Experimental images 
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(a)SWT＋Harris 算法  (a) SWT＋Harris algorithm       (b) 小波模极大值  (b) Wavelet absolute maxima value algorithm 

       
(c) SWT＋SIFT 算法  (c) SWT＋SIFT algorithm        (d) 本文角点检测算法  (d) Corner detecting algorithm of this paper 

图 2  匹配结果        Fig.2  Matching results 

 

表 1  实验结果数据对照表 

Table 1  The experimental data table 

算法 
特征检测 

时间/s 

匹配总 

时间/s 

正确匹配 

点对数 

单个匹配点对

耗费时间/s 

SWT＋ 

Harris 

0.981 2.039 10 0.204 

小波模 

极大值 

0.071 2.362 14 0.168 

SWT＋ 

SIFT 

1.778 5.776 21 0.275 

本文角点 

检测算法 

0.466 2.259 19 0.119 

2.3  方向约束策略有效性的验证 
以本文角点特征的匹配为例，图 3(a)显示的角点

特征匹配点对集的运动方向直方图，图中可以明显看

出有 3 对匹配点对的运动方向偏离了主方向，认为是

3 对错误匹配点对，对应的是图 3(b)中的 3 条红色线

段，图 3(b)中的白色线段为方向约束后保留的匹配点

对，可以看出本文的方向约束策略可以有效剔除明显

错误的匹配点对。 
2.4  配准算法的可靠性保证 

实验中基于 SIFT 斑点特征匹配和基于角点特征

匹配得到的图像投影变换模型依次为： 

1

0.9924 0.0020 30.0072
0.0669 0.9531 17.5588

0 0 1

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H   

2

0.9659 0.0259 31.2709
0.05917 0.9698 20.0557

0 0 1

−⎡ ⎤
⎢ ⎥= −⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H  

计算得|y1－y2|＝1.2637＜ε，|x1－x2|＝2.4969＜ε，
据此判断出两种特征得到的配准结果是相似的，即配

准结果均是可靠的，本文保证算法配准结果可靠性的

策略有效避免了单一特征匹配可能导致错误配准结

果的问题。 

    
(a) 运动方向直方图 (a) The movement direction histogram    (b) 方向约束效果图  (b) Direction constraints rendering 

图 3  方向约束实验        Fig.3  Direction constraint experiment 

红色

白色
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2.5  目标定位精度实验 
本文算法合并了不同特征的匹配结果，可以提高

特征分布的均匀性，改善配准结果的精度[11]。 
为了验证本文算法的定位精度，假设原始遥感图

像中的某个建筑顶点为目标点，其定位结果如图 4 所

示，左图中红色的点表示选定的目标点在遥感图像局

部放大图像中的位置，右图中红色的点表示本文算法

计算出的目标点在基准图像局部放大图像中的位置，

而蓝色点表示目标点在基准图像中对应的真实位置。 
由图 4 的定位结果示意图可以明显看出本文算法

的目标定位结果准确。本文算法确定的目标点在基准

图像中的坐标为（393.07, 709.23），基准图像中真实

目标点的坐标为（392, 708），计算两者实际距离相差

约为 0.7174 m，由此得出本文算法的目标定位精度可

以达到米级，但是尚不能实现亚像素精度的目标定

位。 

 
图 4  定位结果示意图        Fig.4  Positioning results map 

3  结论 

本文提出的遥感图像目标的定位算法，首先依据

小波高频系数检测图像中的角点特征和 SIFT 算法检

测图像中的斑点特征，匹配时加入方向约束剔除误匹

配，另外还提出了一种保证配准结果可靠性的策略。

实验结果表明，本文算法的匹配效率高，性能良好，

实时性可以满足实际需要，目标定位精度可以达到米

级，是一种可靠实时准确的目标定位方法。但是由于

算法涉及小波下采样处理，并未实现目标点的亚像素

定位精度，如何实现目标的亚像素精度定位是下一步

研究的方向。 
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