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摘要：针对仿射变换的光学图像自动配准精度不高的问题，提出了一种基于特征的由粗到细的遥感图像自动配准算法。首先采用

SIFT特征进行了特征点的粗匹配，将输入图像映射为一个具有平移、缩放、旋转不变性的局部特征向量集，采用特征向量的欧氏距离

作为相似性判定度量，通过两两比较找出匹配的若干对特征点对作为初始配准点对，以完成输入图像的粗匹配；其次，以互信息作为

相似性测度，基于位置控制的搜索策略，确定了更多的特征点的对应关系；然后，利用控制点结合加权最小二乘优化仿射变换的模型

参数，完成了图像间的精细配准；最后引入了联合直方图，以其作为配准精度的评价标准来检验配准效果。研究结果表明，该算法对

于高光谱遥感图像具有较高的配准精度，速度快、可靠性高。
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Automatic remote sensing image registration algorithm based on SIFT
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Abstract：Aiming at the optical image affine transformation of the automatic registration，a coarse-to-fine remote sensing image
automatic registration algorithm was proposed. Firstly，the input images were mapped for a local feature vector sets with translation，
scaling and rotation invariant characteristic based on SIFT feature. According to the euclidean distance of the feature vector which is
taken as the similarity decision measure，the initial matching feature points and the initial model parameter values of the transformation
were determined. Secondly，making the mutual information as similarity measure，more established correspondence feature points were
obtained based on the position control of the search strategy. Thirdly，the deeply optimized affine transformation model parameters were
obtained by using the control points and the weighted least squares optimization algorithm together. In this way，a more sophisticated
image registration was completed，and a root mean square error was used to evaluate the result of the registration. Finally joint histogram
was taken as the registration precision evaluation standard to test registration effect. Experimental results demonstrate the effectiveness
and accuracy of the proposed method.
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0 引 言

遥感图像配准是对两幅或多幅取自不同时间、不

同传感器或者不同视角的遥感图像进行空间变换，通

过寻优使输入图像与参考图像达到空间位置相匹配

的过程［1］。通过图像配准可以对图像进行多源数据融

合、目标变化检测、目标识别、图像镶嵌、时序图像分

析等多种应用。

配准算法有四要素，分别为特征空间、搜索空间、

搜索策略、相似性测度［2］。特征空间是指从参考图像

和带配准图像中提取的用于匹配的特征集，如图像的

灰度特征，几何特征如点、边缘、直线或者区域；搜索
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空间是指两幅图像之间建立的对应关系的所有可能

变换集合，可以是两维的、三维的甚至是高维的；搜索

策略是指在一个很大的搜索空间中寻找最优的变换

模型参数，如果采用穷尽搜索的方法将需要很大的计

算量，因此为减少计算量，必须采用相应的搜索策略，

如Powell搜索策略；相似性度量是两幅图像是否匹配

的尺度和标准，如本研究采用的互信息相似性测度。

现有的配准技术主要分为两大类：基于灰度的方

法和基于特征的方法。基于灰度的方法直接利用图

像的灰度信息来度量两图像之间的相似程度，它不需

要对图像进行复杂的预处理，实现简单，但是对图像

的灰度特性极其敏感，主要的算法有互相关法、序贯

相似检测法、傅里叶变换法、互信息方法等［3］。基于特

征的方法是从图像中提取一些几何特征，对它们进行

匹配，最后得到一一对应的匹配控制点对。

本研究提出的全自动遥感图像的配准方法是结

合了灰度信息和特征信息的复合式图像配准算法。

首先，基于 SIFT算子对输入图像进行粗匹配，确定初

始变换模型参数；其次，在特征精匹配的过程中引入

基于灰度的互信息算法，结合位置控制从而获得一

一对应的控制点［4］；最后采用控制点结合加权最小二

乘［5］的方法优化求解模型最优参数，对输入图像进行

双线性插值显示图像。

1 算法描述

本研究提出的全自动配准算法是一种由粗到精的

方法：粗匹配时采用 SIFT特征匹配，将输入图像映射

为一个具有平移、缩放、旋转不变性的局部特征向量

集，通过两两比较找出匹配的若干对特征点对作为初

始配准点；在此基础上再进行精细匹配，采用位置控制

与互信息约束的方法，最后最优化求解最优模型参数。

1.1 基于SIFT特征的图像粗匹配

考虑到虚拟三角形的粗匹配对图像的尺度及畸

变不具有鲁棒性，分辨率差异以及稍有畸变的图像配

准误差较大，本研究采用SIFT特征进行粗匹配。SIFT
特征是一种高维不变量信息描述子，它具有平移、缩

放、旋转不变性。基于SIFT的遥感图像自动配准算法

期望能够确定尽量多的、定位精确的且分布均匀合理

的关键点，然后通过数据拟合来减少整体误差。

SIFT特征构造过程主要两个部分组成：关键点检

测和不变量描述子构造。第1部分首先建立图像的多

尺度空间，然后进行特征检测，获取一系列关键点以

及它们的几何位置与尺度信息。第2部分通过联合关

键点的多维信息来构造不变量描述子。本研究以关

键点为中心建立一个区域，统计区域像素点的梯度直

方图，寻找最大的峰值及它对应的方向，并以这个方

向作为关键点的主方向。再联合区域的梯度信息建

立多维特征向量，并对这个多维向量进行统一化，从

而得到不变量描述子。

本研究参考文献［6-7］提供的方法，采用特征向量

的欧氏距离作为相似性判定度量，计算最近邻（NN）和
第二近邻（SNN）的距离之比（NN/SNN），把NN/SNN设

定为最小阈值（本研究取0.3），如果SIFT描述子之间的

欧式距离小于这个阈值，那么选择这些可靠性最高的

匹配点作为初始配准点对来计算几何变换模型参数。

1.2 位置控制与互信息约束的特征精匹配

图像匹配的关键是定义一个有效的配准测度函

数，并寻找空间变换关系，使变换后两幅图像的相似

性达到最大，或者说差异性达到最小，保证两幅图像

空间几何上的一致。

虽然不同光谱图像在灰度属性上存在较大差异，

但是对同一地物、同一组织，其灰度分布又具有一定

的相似性，因此研究者可以将图像像素作为随机变

量，采用图像灰度分布的统计数据作为配准测度函数

来实现图像配准。假设参考图像A的概率分布函数

为 PA(a)，浮动图像B的概率分布函数为 PB(b)，图像A
和B的联合概率分布函数为 PAB(a,b) ，则它们的互信

息 I(A,B)表示为：

I(A,B) =∑
a,b

PAB(a,b)log2
PAB(a,b)

PA(a) ×PB(b)
（1）

本研究在特征的精细匹配算法中采用位置控制

结合互信息约束的方法实现，分别以两幅图像各个特

征点为中心建立小区域，计算对应小区域的互信息

值，以互信息为相似性测度［8］对提取到的更多特征点

进行精细匹配。

假 设 在 参 考 图 像 上 提 取 到 的 角 点 集 记 为

P ={(xi,yi), i = 1,2,... }m ，在待配准图像上提取到的角点

集记为 Q ={(xj,yj), j = 1,2,... }n ，取 Q 中的一点 qk 为例

详细说明匹配的步骤：

（1）根据初始模型参数计算 Q ={(xj,yj), j = 1,2,... }n
中的点 qk 对应参考图像下的坐标，以这个坐标为中心

点建立搜索窗，本研究设定区域大小为 10 × 10（可以

根据图像大小变化）。把点集 P ={(xi,yi), i = 1,2,... }m

中落在搜索窗内的点作为 qk 的候补对应点。

（2）在待配准图像上以候补对应点为中心，选取

一小块区域 area1，本研究设定区域大小为 4 × 4 ，按

分辨率差异比例在参考图像上选取 area2 ，之后将其

插值到与 area1大小分辨率相同。

（3）求取两块小区域的互信息。
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（4）每个 qk 的候补对应点都进行步骤（2）和步骤

（3），取互信息最大的那个特征点作为筛选后和 qk 对

应的控制点。

通过以上 4个步骤，笔者对提取到的特征进行了

再次匹配，获得位置控制与互信息约束的控制点对。

1.3 最优化求解最优模型参数

最优化求解［9］是一个不容忽视的步骤，它是指求

取参考图像和待配准图像之间最佳模型参数的过

程。现有的图像配准方法中常用的算法有图匹配算

法、Powell方法、Downhill simplex方法［10］等。本研究采

用的是控制点结合加权最小二乘准则算法，这是一种

比较通用的变换模型参数估计办法。

仿射变换模型表示为：

[ ]x1 y1 = [ ]x2 y2 1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

a1 a2

b1 b2

c1 c2
（2）

假设：
A = [ ]x1 y1

B = [ ]x2 y2 1

T =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

a1 a2

b1 b2

c1 c2
则变换式表示成：
A =B ×T

在最小二乘的算法求解过程中，笔者认为不同误

差精度的控制点对对模型参数求解结果的影响不一

样，参考图像中的点与待配准图像经过变换后的点之

间的误差越大，则它们对最后参数求解的影响越小，

因此本研究引入一个加权矩阵［11］。

本研究用 ex( )i 表示第 i 对控制点在 x 方向的误

差，用 ey( )i 表示第 i 对控制点在 y 方向的误差，则误差

距离表示为：

r(i) = ex( )i
2 + ey( )i

2 （3）
加权矩阵由 r(i)构成，表示为：

W = diag( f (r)) （4）
其中：

f (r) = 1
r + 0.2 （5）

ξ2 = [ ]A -BT TW[ ]A -BT （6）
T = ( )BTWB

-1
BTWA （7）

利用加权最小二乘法使平方误差式（6）最小，由

此获得最优模型参数。

2 实验的仿真

本研究选用的参考图像是高光谱图像的一个波

段图，图像大小为 550 × 360（单位：像素，下同），待配

准图像是经过 ENVI软件的裁剪旋转尺度变换过的

图，图像大小为 545 × 383。已知仿射变换的模型参数

值，笔者分别对以下3种算法进行仿真：实验1是文献

［1］配准算法仿真，记为LAB1；实验 2是文献［9］配准

算法仿真，记为LAB2；实验 3是本研究提出的由粗到

细的配准算法仿真，记为LAB3；本研究把以上 3个实

验分为两组进行分析比较。

两幅原始图像如图1所示。LAB1、LAB2、LAB3最
终取得的控制点图如图2~4所示。配准结果图如图5
所示。

3 评价标准

本研究采用3种评价标准来对配准精度的进行评

图1 参考图（左）及待配准图（右）

图2 LAB1获得的匹配控制点图

图3 LAB2获得的匹配控制点图

图4 LAB3获得的匹配控制点图
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价，它们分别是均方根误差、镶嵌图以及联合直方

图。均方根误差以及镶嵌图是现有的常用的评价标

准，联合直方图评价则是本研究的又一创新点。

3.1 均方根误差评价

已知实际的模型变换参数，变换模型表达式为：

{x1 = 0.984 8x2 + 0.173 6y2 - 85.895 2
y1 = -0.173 6x2 + 0.984 8y2 + 14.886 4

（8）
将均方根误差作为配准精度的评价标准。均方

根误差表示为：

RMSE =

∑
i = 1

k æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷( )a1′x2

i + b1′y2
i + c1′ - a1x2

i - b1y2
i - c1

2
+

( )a2′x2
i + b2′y2

i + c2′ - a2x2
i - b2y2

i - c2
2

k

（9）

式中：a1′ , b1′ , c1′ , a2′ , b2′ , c2′—模型参数的实际值；

a1 , b1 , c1 , a2 , b2 , c2 —经算法仿真求得的模型参数值；

k —算法得到的控制点对的个数。

统计3个实验数据得到结果如表1所示。

从表 1中可以看出LAB3的模型参数值最接近真

实值，且均方根误差最小，因此可知本研究算法具有

更高的配准精度。

3.2 镶嵌图评价

由于均方根误差的评价标准比较抽象，为了更直观

形象的评价，现有的很多应用都采用镶嵌图［12］作为评价

标准。本研究中3个实验结果的镶嵌图如图6所示。

由图 6很难比较出哪个实验具有更高的配准精

度，因此本研究引入联合直方图，以比较3组图像的配

准精度。

3.3 联合直方图评价

两幅图像的联合直方图是通过统计两幅图像的对

应位置的灰度对 (i, j)出现的次数而得到的。本研究中

用二维图形表示：X 轴表示参考图像的灰度极值，Y
轴表示带配准图像灰度极值，当两幅图像完全一样时，

图形的所有点都分布在一条斜率为 1的直线上，随着

两幅图像相似度的降低，图形的点将分散分布在对角

线周边。

考虑到参考图像和待配准图像包含的地域并不

完全相同，全局图像输入得到的直方图并不准确，本

研究从两幅图像共同的区域中提取出大小160×160的
区域作为联合直方图的输入，观察图像中的点是否逼

近斜率为1的对角线。

实验1、2、3的配准精度直方图如图7所示。由图

7可知，LAB3的直方图的点比较集中的分布在对角线

周边，而 LAB1、LAB2的点相对来说比较分散，因此

LAB3中两幅图像相似度最高，具有更高的配准精度。

图5 LAB1、LAB2、LAB3的配准结果图（从左到右）

表1 LAB1、LAB2、LAB3仿真得到的模型参数值及均方根误差

实验

实际值

LAB1
LAB2
LAB3

a1

0.984 8
0.983 6
0.986 9
0.985 6

b1

0.173 6
0.180 3
0.171 3
0.172 1

c1
-85.895 2
-88.426 4
-85.802 2
-85.863 2

a2

-0.173 6
-0.154 6
-0.175 2
-0.174 8

b2

0.984 8
0.985 9
0.982 6
0.983 3

c2
14.881 4
11.124 1
14.976 6
14.895 6

RMSE
\

0.922 6
0.496 8
0.235 6

图6 LAB1、LAB2、LAB3的配准镶嵌图（从左到右）

（a）两幅图像完全相等时的 （b）LAB1的联合直方图

联合直方图

（c）LAB2的联合直方图 （d）LAB3的联合直方图

图7 配准精度直方图
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率为“0”，减少了人身伤害的可能性，自动实现了设备

的本质安全；上料系统可自动进行位置检测，一个人

操作即可完成上料作业，不再需要2人配合上料，减少

了上料操作人员，节约了人工成本；自动上料系统能

完全代替手工上料，不需再进行人工对中测量，简化

了工人的操作程序。经过实际检测表明：测量对中误

差≤±5 mm，满足使用要求；平均上料时间由技改前的

5.07分钟/次缩短为 2.47分钟/次，平均上料时间缩短

51.37%，大大提高了生产效率。

4 结束语

本研究提出的这种基于特征的由粗到细的全自

动配准算法是基于 SIFT特征粗匹配和位置控制互信

息约束进行特征精匹配的全自动遥感图像配准算

法。首先采用SIFT特征匹配，将输入图像映射为一个

具有平移、缩放、旋转不变性的局部特征向量集，采用

特征向量的欧氏距离作为相似性判定度量，通过两两

比较找出匹配的若干对特征点对作为初始配准点，对

输入图像进行粗匹配。然后引入互信息，以互信息为

相似性测度，在位置控制的搜索策略下进行特征精匹

配，优化模型参数。通过仿真和数据，验证了本研究

算法在图像配准上的有效性。

与传统的基于虚拟三角形角点特征自动配准算

法相比，本研究算法在后续进行了互信息位置控制的

精细配准，显然配准精度更高；其次，本研究的算法也

优于一般的由粗到细的配准算法，基于SIFT方法提取

的特征对图像具有尺度不变性，对图像畸变也有更高

的鲁棒性，LAB2的特征粗匹配的过程中，若待配准图

像发生了纵横方向的特殊畸变，则对应匹配的三角形

的各个角的比就不近似相等，此时，研究者就应该采

用本研究的对图像尺度变化以及图像畸变具有更高

的鲁棒性的 SIFT匹配算法。综上所述，本研究基于

SIFT的由粗到细的配准算法显得更加具有优越性。
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