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遥感图像与地理坐标匹配的快速算法
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摘 要 针对在遥感图像处理中;在进行图像像素坐标与地理坐标相互转换时;转换速度和转换精度不能同时满足

的矛盾;引入索引矩阵的概念;提出并实现了一种新的快速转换算法F该算法能快速G精确地进行地理坐标与图像像

素坐标的相互转换F通过 HIJ.K图像验证;可在接收图像的同时;实时地将经G纬度网格;省界D或州界E等地理信息

叠加到卫星图像上F这对于要求实时处理的应用任务;如火灾监测的快速定位G军事侦察等具有极其重要的价值F
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4 引 言

随着科技的不断进步;人们发射了各种各样的遥
感卫星D如 <IOOGHIJ.K等E5"6;使人们能够从太
空中来观察人类居住的地球F当得到遥感图像后;其
中一件重要的工作就是将遥感图像与地理坐标进行

精确匹配;使遥感图像坐标与地理信息相联系;以利
于提取有用信息F由于遥感图像与地图的坐标系不
同;因此必须将 #个坐标系统进行匹配;以便将它们
统一到一个坐标系中F匹配可从如下两个方面进行=

D"E将遥感图像与地理坐标匹配F这种方法需要
对遥感图像进行重采样;且所需要的处理时间较长;
因此;该方法主要用于接收遥感图像的后处理过程

中F当前流行的几个大型遥感数据处理软件;如

h*.6GO)’.*-’等都是采用的这种方法F
D#E将地图D经纬网格G省界G河流等E匹配到遥

感图像上;用于实时观察遥感数据;但是目前尚无此
类软件;本文实现算法属于第 #种F
在这里;7匹配8也包括以下 #个方面的意义=一

是求出图像上每个像素点的地理坐标D经纬度E;即
在知道图像像素坐标的情况下;求出地理坐标A二是
将地图D经纬网格G省界G河流等E叠加到遥感图像
上;即在知道地理坐标情况下;求出图像像素坐标F
对于遥感图像与地理坐标的精确匹配;虽已有一些
方法;但是这些方法有一个共同的问题;那就是不能
同时满足对匹配精度和快速处理的要求;即;如要求
匹配精度高;则处理速度慢A若要求处理速度快;
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匹配精度差!
随着遥感图像的应用越来越广"一些对时间要求

快的应用"需要一种快速#精确的匹配算法来将遥感图
像与地理信息联系起来"以便及时获得更多的有用信
息"如森林#草原火灾的探测"由于当从遥感图像上发
现火灾情况"需要的是立即得到火点的具体位置"即使
不是十分精确"而目前流行的一些大型软件$如

%&’()"对于 *+,-.$*/012341516/784(/&-93:(&:
.;1<42/230(/91412)中分辨率成像光谱仪数据"一般都
需要几个小时后"才能计算出精确定位的火点位置"因
而不能满足上述应用的要求!
本文根据遥感图像匹配原理"通过引入索引矩

阵的概念"提出了一种能同时满足匹配精度和处理
速度的匹配方法"并以 *+,-.图像数据为例"使用

=(6837<>?@A为开发工具"在 B>机上实现了这一
方法!经验证"用该算法可以在*+,-.数据接收的
同时"实时显示 *+,-.图像"并可实时叠加地理信
息$经纬网格#省界#河流等)"从而不仅满足了对遥
感图像分析#处理的时效要求"而且为遥感图像的应
用开辟了新领域!

C 原 理

CDE 最简单的匹配方法
对于一幅无经纬度网格的遥感图像"要将其与地

理坐标$经纬度)相匹配"最简单的做法是F首先在图像
上找到 G个或更多的控制点$同时知道图像坐标和地
理坐标的点)"然后按线性映射关系$每度相当于多少
公里)"计算出图像上所有点的地理位置$经纬度)HGI!
如图 J所示F如果知道 K#L两点的图像坐标

$MK"NK)#$ML"NL)"及地理坐标$OK"PK)#$OL"

PL)"则 Q点的地理坐标就可由其图像坐标及 K#L
点地理坐标按线性公式计算出"反之"Q点的图像坐
标也可由其地理坐标及 K#L点图像坐标按线性公
式计算出!其计算公式如下F

$J)由图像坐标计算地理坐标的公式如下

OQR OKS
MQT MK
MLT MK U $OLT OK) $J)

PQR PKS
NQT NK
NLT NK U $PLT PK) $G)

$G)由地理坐标计算图像坐标的公式如下

MQR MKS
OQT OK
OLT OK U $MLT MK) $V)

图 J 简单转换算法原理图

NQR NKS
PQT PK
PLT PK U $NLT NK) $W)

其中"MX表示图像上 X点横坐标"NX表示图像上 X
点纵坐标"OX表示图像上 X点经度"PX表示图像上

X点纬度"XRK"L"Q!
CDC 简单匹配方法的缺点
虽然上述方法关系简单"运算速度快"但是"有

如下 G个方面的原因限制了它的使用范围F
$J)根据地球坐标投影原理知道"地理坐标与图

像坐标并不满足线性关系HVI"在不同的纬度"JY经度所
对应的地面距离不同$图 G)"例如在赤道上"JY经度等
于?A&9(71"约JJJZ9"而随着纬度的增加"每经度所
对应地面距离相应减少$如图 G所示)"因此只有在纬
度跨越范围较小的情况下"才近似满足线性条件!

图 G 地球经纬度示意图

$G)对于大部分遥感图像"能很快获得的图像
是[正视图\"即图像中"星下点 J个像素所对应的地
面面积与图像边缘 J个像素所对应的地面面积不
同"如在 *+,-.图像中"星下点 J个像素对应的地
面面积约 JZ9G!而在图像边缘"J像素对应的地面
面积约为 GUWZ9G!可见"这也不满足线性条件"只
有在小范围内才近似满足!
CD] 改进
上述讨论"只是知道了简单的匹配方法所存在

的问题"而改进这种方法"使之能用于遥感图像匹配
则是本文要解决的问题!
既然简单匹配方法仅适用于小范围遥感图像与
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地理坐标的匹配!那么对于一幅纬度跨度范围大的
遥感图像!要将其与地理坐标进行精确匹配!其最直
接的方法是"首先将图像分割成很多小面积的子图
像!然后在每幅子图像中找到 #个控制点进行简单
匹配!换一种说法就是利用增加控制点数量的方法
来实现整幅图像的精确匹配$具体做法是"对于任意
给定的点!首先求出与其距离最近的 #个控制点!再
用这 #个控制点进行简单匹配计算$这样!控制点越
多!匹配精度就越高$
但是!要使用这种方法来实现快速%精确匹配!

还必须首先解决如下 #个问题"一是怎样快速获取
大量的控制点!且控制点要均匀分布在遥感图像上$
二是在诸多控制点中!如何快速找出 #个最佳控制
点&即距给定点距离最近的控制点’$

( 索引矩阵实现的原理与方法

人造卫星的运动轨迹可以由星历表计算出来!而
每颗卫星的星历表可以从网上获得!并能不断更新$
由于 )*+,-向下传输的是实时数据!且数据流中包
含有时间信息!因此可以使用时间信息!根据星历表
来计算出卫星在某一时刻的星下点!再根据卫星的轨
道参数%地球模型%扫描镜夹角%卫星姿态等!计算出
此时刻卫星遥感图像中对应点的地理坐标$通过使用
这种方式!就可以计算出遥感图像中每个像素点的地
理坐标&经纬度’$这样就得到了所需要的控制点$从
理论上讲!控制点越多!匹配越精确!虽然匹配最精确
的做法是计算出图像上所有像素的地理坐标!并将其
作为控制点!但是在具体实施中!会遇到一些困难!如
一幅接收时间为 ./012的 )*+,-图像!约有 3444
5.6/7个像素!如果要在程序中计算出如此多的控
制点!就目前的计算机速度而言!则时间很长$另外!
由于小范围的遥感图像与地理坐标匹配时!基本满足
线性条件!不需要把图像上的每个点作为控制点!也
能满足精度要求!因此!在具体匹配时!需要根据实际
情况!均匀选择一些点作为控制点$
(89 实现原理及方法
在实现方法中!在横轴和纵轴方向!每隔 .4个

像素取一个控制点$这样!就得到一个控制点矩阵

&即转换矩阵’!可称它为正向转换&已知图像坐标

:%;!求出其地理坐标经度%纬度’矩阵$该矩阵的元
素值表示地理坐标!而元素在该矩阵中的位置则与
图像中相对应像素的坐标有固定关系!其关系为

:<=5.4
;<>5.4

?.!. @ ?.!A
B B B
@ ?=!> @
B B B
?C!. @ ?

D

E

F

GC!A
其中!=表示矩阵元素的位置是第 =行H>表示矩阵
元素的位置是第 >列H:!;表示图像像素坐标位置$
从原理上讲!有了上述正向转换矩阵!对于遥感

图像上任一个像素点!都可以将其转换为地理坐标!
也可以将任意一个地理坐标点转换到显示图像的图

像坐标系中!方法如下"
&.’正向转换 即由图像坐标转换成地理坐

标$对于任意一个已知图像坐标的像素点!若要将其
图像坐标转换成地理坐标!则首先根据其图像坐标!
使用上述对应关系!求出正向转换矩阵中与该像素
距离最近的 #个元素的行%列数&=!>’!再根据&=!>’
来得到对应的地理坐标$这样!仅需要做几次乘I除
法!就可求出 #个合适的控制点!再用线性公式!就
可求得该像素点的地理坐标$

&#’反向转换 即由地理坐标转换成图像坐
标$对于任意一个已知地理坐标的地面点!若要将其
地理坐标转换成图像坐标!则同样要根据其地理坐
标!从正向转换矩阵中!求出距离该地面点最近的 #
个控制点$在以前的方法中!一般都是通过遍历正向
转换矩阵的每个元素来求出该地面点与转换矩阵中

每个元素的距离!再取出与该地面点距离最小的 #
个点作为计算该地面点的控制点$
将正向转换与反向转换过程进行比较!发现它们

的不同点在于求出 #个最佳控制点的方法不同"正向
转换是利用图像坐标与转换矩阵元素位置的对应关

系来得到 #个最佳控制点!其与正向转换矩阵的大小
无关H反向转换则是用遍历正向转换矩阵的每个元素
的方法来求出 #个最佳控制点!且矩阵越大&元素越
多’!求出#个最佳控制点所消耗的时间越多$正是由
于这个原因!在遥感图像匹配时!造成了这样一个现
象!即在知道图像像素坐标&:!;’的情况下!就能很
快计算出精确的地理坐标H而在知道某点地理坐标的
情况下!计算图像坐标时!其计算精度和计算速度则
形成了一对矛盾$例如在 )*+,-数据中!一个轨道
数据的接收时间约 .4J./012!其控制点矩阵的元素
约有.6/5344个$一般做一次正向转换!求出#个最
佳控制点!只需要做 #次乘法&或除法’H而在反向转
换中!则首先要求出转换点与转换矩阵中元素的距
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离!由距离公式 "# $%&’( %知道!其需要 %次乘法!
一次加法!一次开平方!才能求出该点与转换矩阵中
某个元素的距离)也就是说!反向转换必须先做 *+,
-.//次这种运算!然后!再从求得的 *+,-.//个距
离中!求出最小的 %个!这又需要做 *+,-.//次比
较!因此!做一次反向转换!至少要比做一次正向转换
多用 *+,-.//-0倍的时间)

图 0 反向转换后!12345图像与地理坐标匹配图

通过分析形成这种现象的原因发现!由于正向转
换矩阵中!暗中包含了一种索引关系!即该矩阵中元
素序号的顺序与图像像素坐标的大小顺序相同或相

反!且该矩阵中 %个元素之间的距离!与图像坐标系
中 %个点的距离成正比!如在实现的算法中!该矩阵
中 %个元素位置坐标的行差为 ,!列差为 0!则对应图
像上这 %个点的横坐标相差 ,-*/个像素!纵坐标相
差 0-*/个像素)为说明这个概念!假设正向转换矩
阵是由将图像中每个像素都作为控制点而产生的!那
么在这种情况下!图像像素坐标和该矩阵元素位置坐
标的步进一样!都等于 *!因此只要将两者零点重合!
那么图像像素坐标就等于该矩阵元素位置坐标)这样
在知道图像像素坐标6$!’7的情况下!直接用图像像
素坐标6$!’7作为该矩阵元素的位置坐标!就可求出
对应的地理坐标6如图 +所示7)

89

:
;

<*!* = <*!>

?

<@!A

?

<B!* = <

C

D

E

FB!>

图 + 图像坐标与地理坐标对应关系

其对应关系为!G69H!;H7IJ6KH!LH7)
根据上面的分析!如果存在这样一个矩阵!即矩

阵元素的位置坐标与地理坐标有一定的对应关系!也
就是矩阵元素值即表示图像的像素坐标!那么!在知
道某点地理坐标的情况下!计算图像像素坐标!就不
必用遍历矩阵的方法来求出 %个最佳控制点!而只需
根据这种对应关系!就能按正向转换的方法求出 %个
最佳控制点)这样!计算速度就与该矩阵的大小无关!
从而解决了转换精度与处理速度的矛盾)这样的矩阵
称为反向转换矩阵!即产生如下一种新的对应关系

G6KH!LH7IJ69H!;H7
如何得到这个反向转换的索引矩阵M可利用正

向转换矩阵来产生反向转换矩阵N首先确定一个位
置坐标为6/!/7的元素!并将其与一个地理坐标关
联!再计算出其图像坐标!并将坐标值存入索引矩阵
元素中O然后!每间隔 *P!计算一个图像坐标值存入
索引矩阵对应元素中!即 *个转换索引矩阵元素的
位置坐标差值!对应地理坐标中 *P6为了提高精度!
也可以是其他更小值!如 /Q,P7)
至此!就得到了 %个转换索引矩阵6或称为查找

表7!G69H!;H7IJ6KH!LH7和 G6KHLH7IJ69H!
;H7)其中一个用于正向转换6已知图像坐标!求地理
坐标7!另一个用于反向转换6已知地理坐标!求图像
坐标7)
使用这 %个索引矩阵进行坐标转换!虽然转换

速度可以极大提高!但是!如果仅做以上的处理!反
向转换出的结果误差较大!且有明显的几何畸变!其
原因如图 0所示!由图 0可见!当经纬度网格叠加到
卫星图像上时!其网格呈菱形状)在计算中!如将其
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当成矩形计算!图 "中白线矩形#$就会产生较大的
误差!如图 "所示#$可是如果完全按菱形修正$则不
仅计算复杂$而且耗费时间$为此在本文的算法中$
则是将菱形近似成旋转了一个角度的矩形$但仔细

观察$会发现水平方向和垂直方向的旋转角度不同%
为了进一步提高精度$可以通过分别计算出水平方
向和垂直方向的夹角来进行修正&"’$其最后结果图

(所示%

图 ( )*+,-图像与地理坐标匹配图

./0 误差分析
经 )*+,-图像匹配验证$使用本文算法$其匹

配误差平均在 1个像素左右%该误差产生主要有如
下 2个来源3

!4#产生正向转换矩阵时$计算出来的控制点
地理坐标与实际地理坐标有一些误差$其最大误差
为 (个像素点$一般在 56(个像素之间随机产生%
这是算法误差产生的主要来源$今后如要改进此算
法$应从这里着手%

!2#算法假定图像中每个像素对应的地面面积
相等$而实际情况并非如此$因为图像中每个像素对
应的地面面积随扫描角变化而变化$如在 )*+,-
图像中$星下点 4个像素对应地面面积约 47829而
在图像边缘$4个像素对应地面面积约 2:"782%但
是这个匹配误差$随控制点的增加而减少%
产生匹配误差还有一些其他因素$如地面高程

的影响;星历表产生时间与数据接收时间的间隔等$
但是由于这些因素对匹配结果的影响不是太大$因

此算法中没有考虑%

< 结论与说明

本文通过引入索引矩阵的概念$实现了一种能
同时满足匹配精度和处理速度的匹配算法%此算法
从原理上属于查表法$与以前算法不同之处在于其
动态产生了 2个查找表$一个用于正向查找$一个用
于反向查找$而以前的方法则不论正向查找或是方
向查找$都使用同一张查找表%本文算法的特点是3
在保证基本精度的情况下$坐标匹配速度快$且运算
速度与图像大小无关$尤其适用数据量大的遥感图
像%此特点对于火点探测;军事侦察等应用有及其重
要的价值%该算法虽然本文只是对 )*+,-图像处
理$但是可以推广到其他中;低分辨率卫星图像$因
为此算法唯一与 )*+,-数据有直接关系的就是星
历表$只要将星历表换为其他卫星的星历表$则算法
仍然成立%

4=第 4期 段辉明等3遥感图像与地理坐标匹配的快速算法
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