
第 38卷 第 7期 
2011年 7月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo】．38 No．7 

July 2011 

基于特征点的多光谱遥感图像配准 

徐丽燕 王 静 邱 军 孙权森 夏德深 

(南京理工大学计算机科学与技术学院 南京210094) 

摘 要 提出一种基于特征点的多光谱遥感图像配准算法。首先在图像上建立二级规则网格，根据信息熵值及特征 

分布均匀性准则选取特征网格；然后利用Forstner算子在特征网格中提取特征点，针对多光谱图像的特点，利用基于 

相关性原理的粗匹配和改进的基于空间距 离约束的精匹配确立特征点的对应关系；最后通过仿射变换得到配准后的 

图像，并用均方根误差评价配准效果。实验结果表明，该方法计算速度快，且能够达到亚像素级配准精度。 
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M ulti—spectral Remote Sensing Image Registration Based on Feature Point 
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(The School of Computer Science and Technology，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China) 

Abstract A registration method for multi—spectral remote sensing image based on feature points was proposed．First，a 

two—degree regular mesh was formed on the image，and feature grids were chosen according to entropy and uniformity 

principle．Then feature points were detected by Forstner operate in feature grids．Due to the characteristic of multi—spec 

tral images，the course matching step was achieved by Cross—Correlation theory，and improved space distance constraint 

was used in fine matching step．Finally，registered image was obtained by affine transformation．RMSE was applied to e 

valuate the method．The experimental results clearly indicate that the approach we proposed is efficient with sub-pixel 

precision． 
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1 引言 

随着航空、航天技术的发展，遥感成为迄今为止能够提供 

全球范围的动态对地观测数据的重要手段，它在军事侦察、飞 

行器导航、变化检测、气象预报、城市规划等诸多领域有着广 

泛的应用。而图像配准技术是上述实际应用 的基础，是图像 

处理的重要组成部分。图像配准的精度及可靠性对后续遥感 

数据的应用有着至关重要的影响。 

图像配准是指对同一场景在不同时间、从不同视角或由 

不同传感器拍摄的两幅或多幅图像之间确定最佳匹配的过 

程口]。图像配准方法可以分为两类：基于图像灰度和基于图 

像特征。基于图像灰度的配准方法依赖于图像的灰度统计信 

息，比较适用于在图像灰度分布上有线性关系的图像[2]。目 

前，基于灰度的配准方法主要应用于医学领域l3一J。基于图 

像特征的配准方法通常分为 4步：1)特征提取；2)特征匹配； 

3)确定变换模型及参数；4)图像变换及插值。其中特征提取 

和特征匹配是两个关键步骤。特征提取是指通过空域或频域 

的方法提取出图像中保持不变的特征，如角点[ 】、边缘l6、形 

状 等，形成特征集。特征匹配是指利用一些度量准则，为参 

考图像和待配准图像特征集中的各个特征建立正确的一 ·对 

应的匹配关系，为后续变换参数的计算提供依据。传统的遥 

感图像配准方法依靠人工手动选取特征点对．要JL个小时甚 

至几天的时问才能完成⋯幅图像的配准 。 于人工配准技 

术不能满足大批量遥感图像配准的需求，且受到人的主观 

素的影响，其配准精度也得不到有效的保证，【大J此 ，遥感 图像 

亚像素级 自动配准技术成为研究重点。基于特征的配准方 

法，由于其经过特征提取，数据量小，能够快速实现图像配准， 

因而成为自动配准技术中的主流方法。 

本文提出一种基于特征点的遥感图像 自动配准方法。首 

先通过选取特征网格，实现特征的均匀分布，保证配准精度及 

算法效率；然后在各特征网格内提取Forstner特征点，在特征 

匹配步骤利用粗匹配(相关性原理)及精匹配(改进的空间距 

离约束)进行特征点匹配；最后根据仿射变换模型计算出变换 

参数，实现图像配准。实验结果表明，该算法提取的特征点分 

布均匀 ，且算法效率较高，配准精度达亚像素级。 

2 特征提取 

2．1 特征网格选取 

信息熵是图像所具有的信息量的度量，熵值越大，表明信 
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息量越大，特征存在的可能性越高 ，因此可以将信息熵的值 

作为特征是否存在的判断依据。 
N 

E一一∑Alogp 
i-二 0 

式中，N一255， 表示灰度为 i的像素在图像中出现的概率。 

在图像上建立二级规则网格，该网格包含粗、细两种网 

格 ，如图 1所示。细网格用虚线划分，粗 网格用实线划分，相 

邻的 4个细网格组成一个粗网格。选取特征网格的步骤如 

下 ： 

1)计算各细网格的信息熵，将熵值从大到小排序，对应熵 

值排在前 i／4的细网格直接作为特征网格(如图 1中 4个灰 

色细网格)； 

2)在不含特征网格 的粗网格 中(如图 I中左下角粗网 

格)，选取熵值最大的细网格作为特征网格(如图 1中斜线细 

网格)。 

在进行配准时，要么需要少量十分精确的特征点，要么需 

要大量精确且分布均匀的特征点，而在卫星遥感图像中自动 

确定有效的、精确的特征点是困难的，太少的点、不准确的点 

或者分布不均匀的点被选取都可能导致配准的误差_1 。在 

图像上建立二级规则网格，计算所有细网格的信息熵，取熵值 

排在前列的细网格直接作为参与后续运算的特征网格，这样 

能够确保图像信息丰富的区域参与后续运算 ，并提取到大量 

精确的特征点；然后考察每个粗网格内是否含有特征网格，若 

不含 ，则在此粗网格内选取信息熵值最大的细网格作为特征 

网格，因而在信息贫乏的部分也存在少量特征点。特征网格 

的两步骤选择，能够保证特征网格在整幅图像中分布的均匀 

性 ，从而间接使得特征点也能够在图像中呈现均匀分布，提高 

配准精度。同时通过选取特征网格，缩小特征点的提取范围， 

可以大大减小算法的计算量，提高配准速度。 

2．2 Forstner特征点提取 

常用的特征点提取算子有 Moravec算子、SUSAN算子、 

Harris算子、Forstner算子等。由于 Forstner算子计算简便， 

且提取的特征点精度较高，因此本文采用 Forstner算子_10_提 

取图像中的特征点。 

基于 Forstner算子的特征点提取算法主要有以下 3步 ： 

1)利用差分算子筛选初选点：计算像素( )在上下左 

右 4个方向的灰度差分绝对值 dg1，dgz，dgs，dg 及其均值 

M 。 

一

!gz,y-- ld
g2一 一 (2) 

I dg3一lg ， —g 一1． J 

ldg4—1gx， 一＆， 一1 l 

M=mean{dgl，dg2，dga，dg4} (3) 

对给定的阈值 丁(一般取4．5)，若M>T，则( ， )为初选 

点。 

2)根据兴趣值选择备选点：在以初选点( ， )为中心的 

3X 3的窗口内计算兴趣值q并选择备选点。 

0一 —
4De

—

tN (4) 
q一—(trN—)z 

N一[ ㈤ 
式中，N为协方差矩阵；DetN为 N 的行列式；trN为 N 的 

迹；gu= ， 一 ¨， +1，踟一 一 ， +l为 Roberts梯度。 

对于给定的阈值 (一般取 1．O～1．5)，若 g> ，则该 

点为备选点。 

3)提取极值点作为特征点：计算备选点 (．z， )的权值 

毗， ，并以权值 ， 为依据选取网格中的极值点为特征点。 

DetN 
， 

一  (6) 

3 特征点匹配 ’ 

所谓特征点匹配 ，就是在待配准图像中找到参考图像中 

每个特征点的唯一匹配点[“]。本文算法通过粗匹配和精匹 

配两个步骤，建立待配准图像与参考图像的特征点之间正确 

的一一对应的匹配关系。 

3．1 粗匹配——相关性原理 

假设参考图像 X和待配准图像 y的特征点集分别为 X 

和 YQ(其中：P，Q分别为基准图和待配准图的特征点数)： 

{ 一[ ，Yp]lp一1⋯P}，{yq一[ ， ]l q=．．．1·Q}，对XP 

和 y口中的任意一点，均以该点为中心构造(2m+1)(2n+1) 

像素的邻域，则两幅图像任意特征点对(z ，Yp)和(Xq，Yq)的 

互相关系数(Cross-Correlation)为： 

fJ一  

兰 墨 ： 
—

(EX—e — E X~X— —． — — —EY—EY一 ) 

式中，∑X表示特征点(xp，Yp)在图像 X对应邻域的像素灰 

度值之和；∑Y表示特征点( ，yq)在图像 y对应邻域的像素 

灰度值之和 ；∑XY表示两幅图像中对应像素的灰度值的乘 

积。 

对参考 图像 X中的每一个特征点(xp，Yp)，计算其与待 

配准图像特征点集中每点( ，Y )的互相关系数，当所得互相 

关系数值大于设定阈值时，认为(面，Yq)是(xp，Yp)的匹配特 

征点。 

由于同组多光谱图像间像差不大，正确的匹配特征点对 

之间的像差应该在一定范围内，因此对于参考图像 X中的每 

一 个特征点，不必计算其与待配准图像特征点集中的每个特 

征点的互相关系数 ，而仅需计算该特征点与待配准图像 y相 

应区域内的特征点的互相关系数即可。结合先验知识，本文 

将搜索区域定义为以特征点为中心的 21像素×21像素的区 

域，在该区域内搜索匹配点可以大大减少计算量，同时提高正 

确匹配率。 

3．2 精匹配——空间距离约束 

粗匹配后得到的初匹配点对一般存在两类误差：1)特征 

点自身定位的误差；2)误匹配点对。第一类误差无法避免，但 

只要正确匹配的点对数足够多，就可以通过最小二乘法消除 

该类误差对图像配准的影响。第二类误差误匹配点对的存在 

对图像变换参数的计算影响是巨大的，最小二乘法对其极为 
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敏感 ，通常只要有一个误匹配点对，就会使图像变换参数计算 

错误 ，导致配准失败[”]。另外初匹配点对往往存在一对多的 

关系，即对参考图像中的一个特征点，在待配准图像中有若干 

个匹配点 。因此必须对特征点加以校正，剔除误匹配点对 ，确 

立特征点之间一对一的关系。 

设粗匹配后有 N对初匹配点对，参考图像 X和待配准图 

像y的匹配点集分别为x 和Y_~：{X 一[z ，y ]l ～1· 

N}，{Y 一[z ， ]l —l⋯N)，则待配准图像中的一个特征 

点 ( ， )是特征点 X(z， )的正确匹配点的充要条件是 

( ， )到其他特征点正确对应点 y』(．37， )(o<j≤N)的距离 

dis
— YhJ和特征点X (z， )到其对应的特征点 X (z， )的距 

离dis X．，相等 。如图2所示，(a)是参考图像，(b)是待配 

准的图像，n和“ ，b和b ，c和c ，d和 d 是正确的匹配点对 ， 

而 和 是误匹配点对。则 到b的距离和 到易 的距离理 

论上应该相等，即1abI一1a'b I，同理有 I acl—l aIc l，l ad 一 

}a'd }，7 I—fb'c ， J— b'd I，}cd{一f d }。而 和 

到其它点的距离则不满足这个距离约束条件。由于特征点存 

在自身定位的误差，即使是正确的匹配点对之间，实际计算得 

到的距离也不可能完全相等，一般认为误差在 0．5个像素之 

内的都满足距离约束条件。 

(a)参考图像 (b)待配准图像 

图2 空间距离约束 

然而在未完成精匹配前，并不确定初匹配点对中哪些是 

正确的匹配点对 ，但其可以作为判定其他点对是否是正确匹 

配的依据。文献El13提出设定阈值 NUM，若 dis— ， 和dis— 

X，，相等的个数，z 优与初匹配点对数N 的比值大于NUM， 

则认为y，( ， )和X(z， )是正确的匹配点对。阈值 NUM 

对精匹配的效果有重要影响，由于实际图像质量的不同，一个 

固定阈值很难满足不同图像的需要 ，因此本文提出了自适应 

阈值 NUM 的改进空间距离约束方法，步骤如下： 

1)初始值 NUM=0．6，确定误匹配点的阈值 N 一 

0．1，粗匹配后得到的初匹配点对数为 N，正确的匹配点对数 

match一 0： 

2)对初匹配中的每一对匹配点对 X (z， )和 (z， )， 

计算满足距离约束条件的点对个数 num； 

3)若 num~NUMX N，则认为该点为正确的匹配点对， 

予以保留，同时 match++；若 num~NUMI×N，则认为该点 

为错误的匹配点对，将其剔除，同时N一一； 

4)若最终得到的匹配点对较少(match N×0．2)，则 

NUM=N【 一O．5，重复上述 2)、3)步；若最终得到的匹配 

点对较多(match~N×0．8)，则 NUM=NUM+0．5，重复上 

述 2)、3)步 ； 

5)重复2)一4)步，直到获得适中的正确匹配点对数，或 

当N【7]Ⅵ>1或NUM~0时结束。 

4 算法流程 

算法流程如图 3所示。 
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图 3 算法流程图 

算法步骤： 

1．在参考图像和待配准图像上建立二级规则网格，依据 

信息熵及特征分布均匀性准则选取特征网格； 

2．在各个特征网格中提取 Forstner特征点； 

3．利用相关性原理建立参考图像与待配准 像特征点间 

的初匹配； 

4．根据改进的空间距离约束，剔除初 配点集 中的误 

配 ； 

5．运用最小二乘法计算仿射变换参数，并通过二次线性 

插值得到变换后的图像，完成配准。 

5 实验结果与分析 

用 Visual C+ + 6．0在 PC机 (PentiurIl Dual(；ore 2．93 

GHz，2G内存)上实现了全部算法并进行 r测试。在测试中 

采用均方根误差(RMSE：Root Mean Square Error)”及配准 

时间进行配准效果评价。 

图 4为测试图像 ，图像大小为 512像素 ×512像素，灰度 

级 0～255。将 3个谱段的图像分别作为 R，G，B 通道图 

像，其中图 4(b)为参考图像，图 4(a)和(c)为待配准图像。 

■■■ 
(a)R通道图像 (h)(；通道图像 (c)Ij通道 像 

图4 测试图像 

以图 4(b)为例，在图像上建立二级规则网格 ，细网格大 

小为 32像素×32像素，如图 5(a)所示。计算每个细网格的 

熵值 ，对熵值排在前 1／4的细网格提取特征点 (如图 5(b))， 

由于右侧方框内的图像相较左侧方框灰度变化明显，熵值较 

高，因此在右侧方框内提取了特征点。由图 5(b)可以看出， 

特征点集中在图像右侧，并未均匀分布在整幅图像上，这对后 

续变换参数的计算将产生不良影响。L大l此在此基础上划分粗 

网格，进行二次特征网格选取并提取特征点(如图 5(c))。可 

以看到，左侧方框内也提取到了特征点，并且特征点均匀地分 

布在整幅图像上。 

■■■ 
(d)二级规则阿格 (b)特征绑舟格提取特征点 )扭舟格撼取特征点 

图5 网格及特征点 

图 6给出配准结果，图 6(a)和(b)分别是图 4(a)和(c)的 
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图 3 基于 CTD的相似图像压缩效果(PSNR=33．9115) 

结束语 集合冗余压缩(sRc)技术实现图像压缩不仅要 

利用页内信息的统计特性，而且要利用页间信息的统计特性， 

图像相似性越大，SRC实现的压缩 比越高。基于模板差分的 

压缩(CTD)方法依赖模板建立相似档案图像集合，是一种改 

进的最小一最大差分(MMD)方法，它比 MMD方法具有更佳 

的压缩性能，适合在档案图像信息系统中使用。 

特定的应用应该选择特定的压缩方法。如果数据库中存 

在包括法律和历史档案的图像，则不允许有任何视觉信息的 

损失，因此压缩方案必须选择无损的。如果在基于网络传输 

的系统中，受到诸如带宽、功率和物理存储器的限制，则只需 

要保证文本可读性，使用有损压缩来提高压缩比。COT方法 

提供了有损和无损 自由选择的灵活度。另一方面，定量评测 
一 个档案图像压缩算法是否优秀是非常困难的，因为在档案 

图像信息系统中，某些评测参数不仅仅要有利于传统的空间 

减少，还要有利于图像的处理、图像的检索和图像数据的传 

输。 
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配准结果；图 6(c)是将图 6(a)、图 4(b)和图 6(b)作为 R，G，B 

通道合成的BMP图像；图 6(d)是图 4(a)(b)(c)融合得到的 

BMP图像。表 1给出本文精匹配方法与文献[11]的比较，从 

数据可以看出，采用自适应阈值的空间距离约束方法与文献 

[11]的固定阈值方法相比，能够得到更高的配准精度 、更好的 

配准效果。 

■■■■ 
(a)R通道配准结果 (b)B通道配准结果 (c)配准后融合图像 (d)未配准融台图像 

图 6 配准结果网格及特征点 

表 1 本文方法与文献[11]比较 

结束语 本文提出一种基于特征点的多光谱遥感图像 自 

动配准算法。其通过特征网格选取步骤，减小计算量，同时确 

保了特征点的均匀分布。在粗匹配步骤 中，依据多光谱图像 

的特点构造搜索窗口，提高了算法效率及初匹配的正确率。 

改进了精匹配的方法，提出了自适应阈值的空间距离约束方 

法，避免了人工阈值选取，使算法具有通用性。实验结果表 

明，该方法能够实现多光谱遥感图像的自动、快速、亚像素级 

配准。 
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