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大幅面多光谱遥感图像快速自动配准 

徐丽燕 张洁玉 孙巍巍 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 针对大幅面多光谱遥感图像的配准需求，提出一种基于特征点的快速全 自动配准方法。由于多光谱遥感图 

像的尺寸较大，计算量大，因此提出特征网格理论，即根据图像灰度值、信息熵值及特征分布均匀性准则，在二级规则 

网格中选取特征网格参与后续运算，以减小计算量。同时，该理论为sIFT(Scale lnvariant Feature Transform)特征点 

提取算法的并行运行及特征点初匹配方法的改进提供 了条件，提 高了算法的效率及配准精度。利用本算法对 

CBER~02B拍摄的遥感图像进行了实验。结果表明，该方法能够达到亚像素级配准精度，且计算速度快，能够满足大 

幅面遥感图像处理的要求。 
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Fast and Automatic Registration Method for Large M ulti‘spectral Remote Sensing Images 

XU Li-yan ZHANG Jie-yu SUN Wei-wei SUN  Quan-sen XIA De-shen 

(School of Computer Science and Technology，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China) 

Abstract Aiming at the registration of 1arge multi-spectral remote sensing im ages，a fast and automatic registration 

method based on feature points was proposed．Because the size of the multi-spectral remote sensing image is quite large， 

and the amount of calculation is also very great，the theory of feature grid based on grey value，entropy and uniform ity 

principle was proposed．Feature grids chosen from a two—degree regular mesh are calculated in the subsequent process to 

reduce the calculation．Meanwhile，the theory provides condition for detecting SI r(Scale Invariant Feature Transform) 

feature points parallelly，and for improving the primary feature matching step，SO the efficiency and accuracy are in— 

creased．The proposed method was applied to remote sensing images taken by CBER 02B．The experimenta1 results 

with 1arge remote sensing images clearly indicate that the proposed approach can achieve sub-pixel precision，decrease 

the runtime of the process，and the requirement of large remote sensing ima ge process is satisfied． 
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1 引言 

近年来随着航空航天事业的突飞猛进，遥感数据的多元 

化和信息量不断提高，为城市规划、天气预报、变化检测、地理 

信息处理等实际应用提供了丰富的资源。但是多时相、多遥 

感器、多光谱等多源遥感图像在分辨率、灰度属性、旋转和平 

移等方面存在差异，并且遥感图像一般尺寸较大，因此实现大 

幅面遥感图像的快速自动配准算法是所有后续遥感数据应用 

的前提。 

图像配准是指在同一场景、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]。传统的遥感图像配准方法依靠人工手动选取特征点 

对 ，要耗费几个小时甚至几天的时间才能完成一幅图像的配 

准【6]，十分费时费力 ，不能满足大数据量的应用需求。另外， 

由于受到人的主观因素的影响，人工处理的配准精度得不到 

有效保证 。因此，近年来亚像素级大幅面遥感图像快速 自动 

配准方法逐渐成为专家学者们研究的重点。 

配准算法一般可分为基于灰度和基于特征两大类。基于 

灰度的配准算法_2 直接利用图像的灰度信息建立图像之间 

的相似性度量，然后按照某种搜索策略来确定使得相似性度 

量最大的变换参数。虽然这种方法具有较高的精度，但由于 

图像中所有的像素点均参与了计算，因此算法计算量大，运行 

效率低，不适用于大幅面遥感图像的配准。基于特征的配准 

算法 ]首先提取图像中的显著特征(如角点、边缘、直线等) 

形成特征集，然后确定两幅图像特征集中各个特征的对应关 

系，计算出变换参数，从而实现图像的配准。这类算法仅利用 

了图像中的显著特征参与计算，减小了计算量，速度较快，因 

此在遥感图像配准领域获得了广泛应用。文献[4]提出了一 

种由粗到精的遥感图像 自动配准方法，先用 SIFT(Sca1e In— 

variant Feature Transform)算法提取特征点进行粗配准，然 
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后利用 Harris算子提取特征点建立不规则三角网(TIN：Tri— 

angulated Irregular Networks)进行精配准。文献[7]在特征 

匹配步骤中结合了特征点的空间位置关系与相似度信息以提 

高特征点的匹配准确度，从而得到较高的配准精度。文献E83 

通过结合Harris角点特征和Canny边缘特征获取变换参数 

进行配准。但是这些方法都没有考虑到特征分布的均匀性以 

及进一步剔除特征误匹配的问题，并且其运行时间不能达到 

大幅面遥感图像批量处理的要求。 

本文从大幅面遥感图像快速 自动配准的需求出发，在权 

衡配准精度与运行时间的基础上，提出一种基于 SIFT特征 

点的网格化的大幅面遥感图像快速 自动配准算法。首先在大 

幅面遥感图像上建立二级规则网格，通过图像灰度值、信息熵 

值及特征分布均匀性准则选取特征网格，确保特征点的数量 

及其在整幅图像上分布的均匀性 ；然后在各特征网格中并行 

地采用 SIFT方法提取特征点 ，并利用改进的 SIFT特征点匹 

配算法建立两个特征点集之间的初匹配 ；再依据相关性原理 

及特征点之间的空间距离约束关系去除误匹配点对；最后根 

据仿射变换模型计算出变换参数 ，实现图像配准。 

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 

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EAlogp 

式中，N一255，P 表示灰度为 的像素在图像中出现的概率。 

在图像上建立规则网格，该网格包含粗、细两种网格(见 

图 1)。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)剔除 0灰度级过半的网格； 

2)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 1／4的细网格直接作为特征网格(如图 1中灰色细 

网格)； 

3)在不含特征网格的粗网格中，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)。 

图 1 二级规则网格 

本文算法的研究对象是经过系统几何校正的二级图像， 

由于经过旋转，图像四周 以灰度值为 0的像素点填充。为了 

提高算法效率，首先去除0灰度级过半的仅含有少量信息的 

细网格(如图2(a)左上角网格)；然后计算其余所有细网格的 

信息熵(如图2(b)所示)，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(如图2(a)右上角网格)，这样能够 

确保图像信息丰富的区域参与后续运算，提取到足够多的特 

征点；最后再考察每个粗网格 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， 

以此保证特征网格在整幅图像中分布的均匀性。 
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■ 
(a)划分网格 (b)(a)中各网格对应熵值 

图 2 特征网格选取 

通过上述步骤选取特征网格 ，可以保证图像中灰度变化 

剧烈、信息量大的区域有较多的特征网格，而在灰度变化小、 

信息量少的区域也有特征网格，使得在特征网格中提取的特 

征点能够在大幅面遥感图像上呈现均匀分布，从而提高配准 

精度[1]。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 SIFT特征点提取 

S T特征点是 Lowe[ 提 出的一种局部小变量特征提 

取方法。该特征点具有较高的重复率，对图像的旋转、缩放以 

及亮度变化具有不变性，且对仿射变换、视角变换及噪声有一 

定程度的鲁棒性，因而已被广泛应用于图像拼接、目标跟踪及 

三维重建等多个领域Ⅲ1 ”】。SIFT特征点提取方法主要分为 

3步：(1)特征点检测及定位；(2)生成特征描述符；(3)特征点 

初匹配。文献[10]给出的特征点匹配方法，是对待配准图像 

中的每个特征点，遍历参考图像的特征点集，计算特征向量的 

欧式距离，找到最近邻(NN)和次近邻(SCN)，根据 NN／SCN 

的值对两幅图像的特征点进行匹配。 

经过几何校正的大幅面多光谱遥感图像之间，绝大部分 

区域的像差为 1～2，小部分区域像差达 3～5，因此正确的匹 

配点对的像差也应该在此范围内。针对这个特点，本文对初 

匹配步骤进行了改进：对待配准 图像 (如图 3(b))巾的特征 

点，以改点为中心建立 11×l1像素的邻域(图 3(b)【f1小方 

框)，只计算它和位于基准图像相应邻域(图3(a)中小方框) 

内各特征点的欧式距离，然后依据阂值判断其是否匹配。由 

于不需要遍历参考图像中的所有特征点，并且约束了特征点 

的坐标位置，因此能有效减小算法的计算量，提高匹配效率， 

同时减小误匹配的概率。 

(a)基准图像 (bJ待配准图像 

图 3 改进的特征点初匹配 

3 特征匹配 

所谓特征点匹配，就是在待配准图像中找到基准图像中 

每个特征点的唯一匹配点__] )。本文算法依据相关性原理㈨ 

及特征点之间的空间距离约束关系[“l，剔除初匹配点集中的 

误匹配，建立待配准图像与基准图像的特征点之间正确的一 
一 对应的匹配关系。 

1)相关性原理 

假设参考图像 X和待配准图像 y的SIFF初匹配点集分 

别为 和 Y (其中：P为初匹配特征点集中的 配点对 



数)：{ 一[ ， ]Ip=l，⋯，P}，{ 一[ ， ]lp=l，⋯， 

P}，对于点集 xP中的任意一点(xp， )构造(2m+1)(2 + 

1)像素的邻域，则两幅图像任意特征点对 ( ， )和(zp ， 

)的互相关系数为： 

』0一 

∑x卜  

√(∑ 一 )*(∑ 一 ) 
(2) 

式中，∑X表示图像 x 对应邻域的像素灰度值之和；∑y表 

示图像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。 

通过 SIFT特征点提取及初匹配步骤得到的初匹配点对 

中，可能存在“一对多”或者“多对一”的情况。“一对多”是指 

基准图像中的一个特征点在待配准图像特征点集中有多个特 

征点与之相匹配；“多对一”是指基准图像中的多个特征点都 

与待配准图像特征点集中的一个特征点有匹配关系。显然， 

这样的匹配关系是错误的。为了去除这类误匹配，首先在初 

匹配点对中找到“一对多”和“多对一”的点对，然后计算每个 

点对的互相关系数 ，将互相关系数最大的点对视为正确的匹 

配点对并予以保留，而将其他点对都剔除。经过该步骤后，基 

准图像与待配准 图像 的特征点之间均为一一对应的匹配关 

系。 

2)空间距离约束 

由于多光谱遥感图像的各谱段图像之间不存在缩放，因 

此，可以运用空间距离约束条件进一步剔除误匹配特征点对。 

一 个点 (z ， )是特征点墨 ( ， )的正确对应点的充 

要条件是 (z ，Y )到其他特征点正确对应点 (z ，yr)的距 

离和特征点 (z， )到其对应的特征点 X ( ， )的距离相 

等_13I。 

如图4所示，图4(a)是基准图像，图4(b)是待配准的图 

像，Ⅱ和口 ，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 n到 b的距离和a 到b 的距离理论上应 

该相等，即fabl=l ，6 I，同理有 fn J—ln c I，I n I—l a'd i， 

I I—Ib'c j，I l=f b'd l，J c l f c'd l。而 和 到其它 

点的距离则不满足这个距离约束条件。 

a b a 

圆 圆 
(a)基准图像 (b)待配准图像 

图 4 空间距离约束 

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。 

4 算法流程 

算法步骤(见图 5) 

1．在基准图像和待配准图像上建立二级规则网格，依据 

图像灰度值、信息熵值及特征分布均匀性准则来选取特征细 

网格； 

2．在各个特征细网格中提取 SIFT特征点，将两幅图像 

对应细网格中的特征点按照改进的基于位置约束的特征点匹 

配方法建立初匹配关系； 

3．利用相关性原理及特征点之间的空间距离约束关系剔 

除初匹配点集中的误匹配； 

4．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。 

参考图像 待配准图像 

+ + 

J 提取特征网格 l 

I 并行检测SIFT特征点并初匹配 I 

相关性原理及空间位置约束关系 

去除误匹配 

l 仿射变换及插值 l 

图5 算法流程图 

由于采用了网格技术，各细网格在前三步处理中是相互 

独立的，因此编程中在 SIFT特征点提取、初匹配及去除误匹 

配步骤 ，可以采用并行处理 ，以缩短处理时间。 

算法中SIFT参数的设置与特征网格的熵值相关：熵值 

较大，说明该网格 内信息较丰富，可设置较大的 SIFT阈值 ； 

熵值较小，表明该网格内信息量较小 ，应设置较小的 SIFT 阈 

值 。为了较少人机交互，实现全 自动配准，在程序 中将 SIFT 

参数的范围设为 0．O2～O．0008(见表 1)，而每个 网格 的具体 

参数由程序根据各个网格的熵值进一步确定。 

表 1 SIFT阈值设定 

笪：垦 堕 三 三 ： 三 ： 三 至 
SIFT 阚值 0．02 0．016 0．008 0．006 0．004 0．002 O．0008 

5 实验结果与分析 

用 Visual C++ 6．o在 PC机(Pentium E218O 2．0GHz、 

2G内存)上实现了全部算法并进行了测试。测试所用图像来 

源于中国资源卫星应用中心网站l1 ，是 CBERSy02B星拍摄 

的分辨率为20m、幅宽为ll3km的大幅面遥感图像。 

程序中 SIFT初匹配位置约束为 11×l1像素大小的窗 

口，欧式 距 离 阈值 为 0．39。在 测试 中采用 均 方根 误 差 

(RMSE：Root Mean-Square Error)E ]进行配准效果评价。 

5．1 实验 1 

在原图像上截取大小为 512×512像素的图像，用 SIFT 

算法提取特征点后，分别用文献Elo3的方法和本文初匹配方 

法进行特征点匹配。图6(a)为3谱段图像，将其作为基准图 

像，提取到441个 SIFT特征点；图 6(b)为 4谱段图像，将其 

作为待配准图像，提取到369个 SIFT 特征点；图6(c)和图6 

(d)分别为文献Elo3的匹配方法和本文方法得到的特征点对 

的匹配结果。由于同组多光谱图像之间像差不大，因此对应 

特征点之间的连线基本上是水平的。而图 6(c)中出现了明 

显的斜线，说明存在错误匹配的点对。 

表2定量地给出了两种方法的对比。图6(a)与图6(b) 

的正确匹配点对应为94对，文献Elo3的方法耗时68ms，得到 
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结束语 为了实现大幅面多光谱遥感图像配准的批量处 

理，提出了一种快速 自动配准算法。该方法利用图像灰度值 、 

信息熵及特征分布均匀性准则从二级规则网格中选取特征网 

格，然后采用 SIFT算法在筛选获取 的特征网格中并行地提 

取特征点，从而减少了运算时间。在特征匹配步骤，改进了原 

算法的匹配方法，提出了基于位置约束的快速初匹配方法，并 

利用相关性原理及特征点之间的空间距离约束关系进一步剔 

除了误匹配，提高了特征匹配准确度。实验结果表明，本文方 

法能够实现大幅面遥感图像的快速、自动、亚像素级配准。 
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验平台的具体步骤如下。 

1)完成硬件描述语言(如 Verilog，VHDL等语言)对 

DES加密算法的描述，并编写合适的测试激励函数。 

2)经 Modelsim逻辑仿真，验证正确后，在相应测试点设 

置测试激励函数，生成所关心信号量的 VcD(Value Change 

Dump)文件。VCD文件实质上是记录了相应时间测试点功 

耗波形的二进制形式的文件。 

3)通过 Visual C++语言编程处理 VCD文件，描绘 出 

DES加密算法功耗攻击波形曲线。 

4)采用 DPA攻击方法和穷举法得到 DES加密算法的 

密钥。 

图3所示的是DES加密算法在3000条明文下对第一轮 

的子密钥进行 DPA攻击成功的波形。 

图3 DPA攻击成功 

结束语 差分功耗分析(DPA)攻击不同于常规的针对加 

密算法的穷举攻击策略，其原理设计巧妙，攻击设备虽贵但易 

于软件仿真实现。本文建立了DES 加密过程的DPA攻击仿 

真平台，利用该仿真平台，在没有复杂测试设备与测试手段的 

情况下分析了DES加密算法在面临DPA攻击时的脆弱性， 

从而为DES算法的理论研究与设计工作者提供了有益的参 

考价值。 
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