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Abstract 
Image control point is an important datum source for geometric correction and geolocation of aerial 
photos. In order to achieve the rapid location of image control points in aerial photography, this paper 
studies the heterogenous image matching based on the principle of phase consistency, calibrateing the 
image control point on the target aerial image, and taking the real estate data in a certain area of 
Hunan Province as an example to compare the effectiveness of the algorithm in this paper. 
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摘  要 

像控点是航空像片进行几何纠正及地理定位时重要的基准数据源，为了实现航空摄影中像控点的快速定

位，本文通过研究基于相位一致性原理的异源影像匹配，将像控点标定在目标航空影像上，并以湖南省
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某区域不动产成果数据为例对本文的算法进行对比实验论证算法的有效性。 
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1. 引言 

近年来，随着摄影测量技术在生产生活中的不断应用，大量像控点信息被采集整理用于影像纠正及

定位，并将其纳入数据库系统进行管理[1] [2]，大大方便了航空摄影测量作业。然而，像控成果的应用却

仍以目视判别为主，在目标航空影像中人工判别像控点所在地面位置，耗时耗力、作业量大且判别效率

与精度较低[3]，成为制约摄影测量生产效率的重要因素之一。计算机视觉技术的不断深入研究与应用使

影像的精确识别正逐步成为可能。诸多学者对影像的机器识别技术进行了深入研究，基于特征的多源影

像特征关系匹配技术实现多源遥感影像的匹配[4] [5]。对多源影像进行基于灰度的多级概率松弛整体匹配，

实现了 SPOT 全色和 TM 多波段影像的配准[6]。计算机视觉技术的研究为目标定位提供了坚实的技术支

撑[7]，但基于计算机视觉技术的点目标精确定位方法却鲜有研究，并未形成有效的技术方案体系。 
针对上述问题，本文以快速定位像控点为研究目标，通过对像控点影像与目标航空影像匹配及像控

点在目标航空影像上的精确标定方案进行深入研究，提出一种基于相位一致性原理的像控点精确标定算

法，有效实现像控点在目标航空影像中的精确定位，通过实验对本文研究的算法进行分析以确定该算法

的可靠性、稳定性与准确性。 

2. 算法原理 

利用目标航空影像的 POS数据及像控点坐标在目标航空影像中对像控点进行初步定位并建立目标航

空影像的匹配窗口，将像控点影像与该窗口影像进行匹配后在目标航空影像中标定像控点。算法实施主

要包括四个步骤：建立匹配窗口、特征点检测、特征点匹配及像控点标定。 

2.1. 建立匹配窗口 

为加速算法运行速度，保证匹配结果精度，在进行影像匹配前需要建立目标航空影像的影像匹配窗

口。匹配窗口建立步骤为： 
1) 定位像控点：利用共线方程结合 POS 数据将像控点地理坐标换算以像主点为原点的像平面坐标，

再将其换算为影像像素行列号，由于目标航空影像在成像时与像空间辅助坐标系存在相对旋转，因此首

先将像平面坐标进行旋转变换，变换公式为： 

( ) ( )
( )

cos sin

sin cos( )

x x k y k

y x k y k

= −


= −
                                  (式 1) 

式中 k 表示外方位元素中的 Z 轴旋转角，( ),x y 表示旋转后像平面坐标，得到像平面坐标后再将其换算为

影像行列号，换算公式为： 
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2
2

H x imagel
L y imagec
= +

 = +
                                    (式 2) 

式中 ( ),H L 表示像控点所在行列号， ( ),x y 表示像控点的像平面坐标， ( ),imagel imagec 分别表示影像的

长度与宽度。 
2) 裁剪匹配窗口：以第 1)步计算行列号对应像素为中心，裁剪 800*800 像素大小的影像作为匹配窗

口，参与下一步影像匹配。 

2.2. 特征点检测 

由于像控点影像数据来源与目标航空影像不同，其亮度、对比度及纹理等信息具有明显差异，针对

异源影像的匹配采用相位一致性特征点检测算法[8]，该方法选取 6 个方向和 4 个度的 Log-Gabor 小波变

换，计算相位一致性测度 ( )PC θ ，得到最大矩 M，计算公式为： 

( )( )221
2

M c a b a c= + − − −  

( ) ( )( )2
cosa PC θ θ= ∑                                   (式 3) 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 cos sinb PC PCθ θ θ θ= ∗∑  

( ) ( )( )2
sinc PC θ θ= ∑  

其中，对于影像上的任意点 ( ),x y ，若该点最大矩 1M T> ，则该位置为边缘点。其中，T1 为边缘点检测

阈值。对最大矩 M 后进行归一化处理，将归一化处理结果乘以灰度最大值 255 从而生成基于相位信息的

边缘影像，突出影像边缘信息，再结合 FAST 角点提取算法对该影像进行角点提取即可得到影像特征点。 

2.3. 特征点匹配 

对 2.2 中提取出的特征点建立特征描述符：采集特征点统计梯度方向直方图生成近似的特征描述符，

具体步骤为： 
1) 以特征点为中心选择 100*100 的图像区域作为特征区域； 
2) 对特征区域进行划分，使其成为 25*25 的 16 个子区域； 
3) 每个子区域统计4个方向的梯度方向直方图，16个子区域共得到64维的特征向量作为特征描述符。 
对异源影像匹配采用归一化相关函数作为匹配测度进行匹配，归一化相关函数公式为： 

( )
,

,dis i j
i j

i j

k k
k k

k k
=

∗
                                   (式 4) 

其中， ,i jk k 分别表示影像的两个特征描述符。 
由于异源影像差异往往较大，匹配测度的单一极值点不一定是正确的匹配点，造成一定量的误匹配

点存在，因此，需要在已匹配的点对的基础上利用随机抽样一致性算法(RANSAC)对匹配点进行剔除提

纯，剔除误匹配点，得到正确匹配的特征点对。 

2.4. 像控点标定 

利用正确匹配的特征点对结合最小二乘原理可求得仿射变换模型的六个参数，建立像控点影像块中

像控点行列号与目标航空影像中像控点行列号的映射关系。最后根据仿射变换公式将像控点影像块中的

像控点位置换算至目标航空影像，完成像控点在目标航空影像上的标定。仿射变换公式为： 
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1 2 3

1 2 3

X a x a y a
Y b x b y b

= + +
 = + +

                                   (式 5) 

其中， ( ),x y 为像控点在像控点影像块上的坐标， ( ),X Y 表示像控点在目标航空影像上的坐标，

1 2 3 1 2 3,, , ,,a a a b b b 是目标航空影像与像控点影像之间的仿射变换参数。 
由像控点的在像控点影像上的行列号坐标，并将此坐标代入式 5 中即可计算出像控点在目标航空影

像上的行列号坐标，完成像控点在目标航空影像上的标定。 

3. 实验分析 

3.1. 实验数据 

实验以湖南省某区域不动产成果数据作为测试数据，实验数据包括航空影像及相应 POS 数据、原始航

空影像的相机参数及区域内像控成果资料。原始影像航空大小为 11,704*7920 像素大小，图 1 为航空影像。 

3.2. 实验分析 

1) 建立影像匹配窗口 
实验首先建立影像匹配窗口，在目标航空影像上裁剪出 500*500 像素大小的影像作为影像匹配窗口，

图 2、图 3 中图 3(a)为目标航空影像裁剪之后的影像匹配窗口，图 3(b)为与目标航空影像对应的像控点影

像，从图上可以看出目标影像匹配窗口与像控点影像成像差异较大，纹理不一致，为异源影像。 
 

 
Figure 1. Original image 
图 1. 原始影像 

 

 
(a)                          (b) 

Figure 2. Experimental data 1 
图 2. 实验数据 1 
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2) 特征提取与特征匹配 
使用本文的算法对实验数据进行特征提取与特征匹配，结果图如图 4、图 5 所示，从图中可以看出

本文的特征提取与特征匹配算法匹配结果较为正确，对于角点及拐点的检测较为准确，经过随机抽样一

致性算法对匹配点对进行剔除提纯得到的匹配点对少而精确，为了为确定本文研究算法优劣，使用 sift
特征匹配算法与本文研究的算法进行对比，图 6、图 7 为 sift 特征匹配算法的匹配结果图，图 6 匹配结果

大致正确，但存在少量的误匹配点，且得到的匹配点对数较多，图 7 匹配的点对较少，且出现匹配错误，

实验可以看出本文的算法对异源影像匹配具有较好的稳定性。 
3) 像控点标定 
利用正确匹配的特征点对计算影像匹配窗口与像控点影像的仿射变换参数，由仿射变换参数及像控

点坐标计算出像控点在影像匹配窗口的位置，本文的算法标定结果如图 8 所示，由图 8 可以看出本文算 
 

 
(a)                          (b) 

Figure 3. Experimental data 2 
图 3. 实验数据 2 

 

 
Figure 4. Match result 1 
图 4. 匹配结果 1 

 

 
Figure 5. Match result 2 
图 5. 匹配结果 2 
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Figure 6. SIFT feature algorithm matching result 
图 6. Sift 特征算法匹配结果 

 

 
Figure 7. SIFT feature algorithm matching result 2 
图 7. Sift 特征算法匹配结果 2 

 

 
(a)                          (b) 

Figure 8. Experimental data 2 
图 8. 实验数据 2 

 

 
Figure 9. SIFT feature algorithm calibration result 
图 9. Sift 特征算法标定结果 

 

法能够精确地将像控点标定在目标航空影像上，sift 算法标定结果如图 9 所示，像控点 P00201 在影像匹

https://doi.org/10.12677/gst.2018.64033


罗思 等 
 

 

DOI: 10.12677/gst.2018.64033 287 测绘科学技术 
 

配窗口上的标定存在误差，像控点 P00200 由于影像匹配失败，导致像控点 P00200 在影像匹配窗口没有

标定结果。从标定结果可以看出，本文的特征提取与特征匹配算法计算出的影像匹配窗口与像控点影像

的仿射变换参数正确，因此标定结果精确。 

4. 结论 

像控点目标精确标定是实现像控点重复利用、提高航空摄影测量作业效率的技术基础，对于提高摄

影测量技术的高效性与实时性具有重要意义。本文采用相位一致性原理有效实现像控点影像与目标航

空影像两种异源影像精确匹配，并将匹配结果应用于目标航空影像的像控点精确标定，使用湖南省某

区域不动产成果资料进行实验分析，实验结果表明基于相位一致性原理的像控点精确标定算法能够准确

快速地完成目标航空影像的像控点精确标定工作，减少航空影像处理中像控刺点的工作量，提高作业效

率。 
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