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摘　要　图像配准技术是图像拼接技术最关键的步骤，图像配准的好坏直接决定了图像拼接结果的优劣。对 图 像 配

准工作进行了总结，介绍了基于区域的图像配准和基于特征的图像配准方法，并分析了各个方法的优缺点，同 时 指 出

了现有图像配准算法存在的问题和发展的方向。
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　　图像拼接是将多幅具有重叠部分的图像进行融合，形成

一幅大视角宽幅面的 图 像。其 步 骤 分 为 图 像 采 集、图 像 预 处

理、图像配准、图像融 合［１］。其 中 图 像 配 准 技 术 最 为 关 键，它

是用来用匹配相互间具有偏移的两幅或多幅图像，其基本方

法分为基于区 域 的 图 像 配 准 方 法 和 基 于 特 征 的 图 像 配 准 方

法。随着研究的不断深 入，图 像 配 准 技 术 也 被 广 泛 地 用 于 运

动跟踪、目标识别以及医学图像分析等领域，因此图像配准技

术具有重要的研究意义和实用价值。

１　图像配准算法

在图像拼接研究的领 域 中，主 要 以 研 究 图 像 配 准 技 术 为

主。自从Ｉｖａｎ　Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ在ＩＦＩＰ会议上作了题为“Ｔｈｅ　Ｕｅｌｉ－

ｍａｔｅ　Ｄｉｓｐｌａｙ”的报告，提出 计 算 机 图 像 配 准 技 术 这 一 课 题 以

来［２］，图像配准技术已经被各领域人员深入研究。

１．１　基于区域的图像配准方法

基于区域的算法指的是利用两张图像间的灰度关系来确

定图像间坐标变化的参数，以某种全局统计量作为相似性的

判别标准，利用合适的搜索策略得到可使相似性判别标准最

大化的图像变换模型。基于区域的图像配准方法主要有模板

匹配法、频域变换法等，该 类 方 法 充 分 利 用 了 图 像 的 信 息，具

体实现简单，在没有存在较大形变的条件下可获得较好的配

准结果。但算法不适用 于 图 像 间 存 在 非 线 性 形 变 的 情 况，且

搜索图像间的最优变换关系需要较大的计算量。

１．１．１　基于灰度信息的图像配准方法

基于灰度信息的方法是基于待匹配图像的灰度值之间的

某种相似性函数进行配准，通过选取适当的算法使相似判别

标准最大化［３］。由于这种方法是对图像的灰度相关度进行搜

索，因此基于灰度信息的方法不需要对图像进行特征提取或

者进行图像分割，因此这种方法具有良好的配准精度和鲁棒

性。然而，对灰度值进行 搜 索 意 味 着 这 种 方 法 对 灰 度 值 信 息

依赖性强。该算法的缺 点 是 适 用 范 围 窄，不 能 直 接 进 行 图 像

非线性的变化校正，并且在搜索过程中需要大量的运算量。

１９７２年 由 Ｂａｒｎｅａ等 人［４］提 出 的 序 列 相 似 度 检 测 算 法

ＳＳＤＡ（Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ）比 传 统 的

互相关 法 更 容 易 实 现，主 要 优 点 是 处 理 速 度 快。１９８２年，

Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ等人［５］提出的 互 相 关 法 通 常 被 用 来 进 行 模 板 匹 配

或者模式识别，是最基本的基于灰度统计的图像配准方法。

模板匹配是指在待匹配图像ｆ（ｘ，ｙ）的重叠区域中，选择

一个合适的矩形模板Ａ，与 被 搜 索 图 像 中 相 同 尺 寸 的 区 域 进

行比较，当图像和模板 的 相 关 度 值 最 大 时，就 是 配 准 的 位 置。

相关度的公式如下：

ｃ（ｕ，ｖ）＝
∑
ｘ
∑
ｙ
Ａ（ｘ，ｙ）ｆ（ｘ－ｕ，ｙ－ｖ）

［∑
ｘ
∑
ｙ
ｆ２（ｘ－ｕ，ｙ－ｖ）

１
２］

（１）

其中，ｃ（ｕ，ｖ）表示模板在图像每一个位置的相似度。但是Ａ．

Ｒｏｃｈｅ等人［６］提出的 互 相 关 法 仅 仅 考 虑 了 单 一 的 灰 度 值，没
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有考虑灰 度 空 间 中 噪 声 带 来 的 问 题。Ｒｏｃｈｅ通 过 找 到 一 个

函数（Ｘ）可以适应 待 拼 接 图 像，并 计 算 出 参 数，使 得 待 拼 接

图像配准精度提高。利 用 灰 度 相 似 性 进 行 配 准，如 果 遇 到 灰

度值变化比较大的图片时，这种匹配方式可能不准确。

１９９７年Ｖｉｏｌａ等人［７］将互信息法用到图像配准领域。交

互信息是基于信息之间的相互关系信息量多少得到的。这种

图像匹配方法是假设ｘ，ｙ是随 机 变 量，两 个 随 机 变 量 之 间 交

互信息量是这两个随机变量之间相关性的量。互信息量表示

了两幅图像的信息交互程度，当它们的交互信息量达到最大

值，则表示两幅图像达 到 匹 配。该 方 法 近 些 年 来 被 广 泛 用 于

医学研究中。

１．１．２　基于变换域的图像配准方法

基于变换域的图像配准方法主要是以傅里叶变换为主要

基础的方法［８］。可以利用傅里叶变换对图像进行平移、尺度、

旋转、镜像等变换。由于 傅 里 叶 公 式 的 快 速 变 换 已 经 非 常 成

熟，所以基于变换域的 图 像 配 准 方 法 实 现 起 来 比 较 容 易。傅

里叶变换方法的优点 是 计 算 速 度 快、抗 噪 声 能 力 强。但 同 时

也存在一定的局限性，傅氏变换法只适合解决图像的灰度属

性满足线性正相关的情况，待配准的图像要满足傅里叶变换

的条件和关系。为了解决傅里叶变换法在图像配准过程中的

局限性，２０世纪８０年代，一些学者提出了一种新 的 变 换 域 配

准算法：小波变换法［８］。这 个 算 法 自 提 出 以 来 一 度 成 为 图 像

处理领域的热点，于是就有了基于小波域的各种图像配准算

法。Ｇ．Ｌａｚａｒｉｄｉｓ等 人 在２００６年 提 出 一 种 新 的 变 换 形 式

Ｗａｌｓｈ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，将 Ｗａｌｓｈ变换的 思 想 引 入 图 像 配 准 中，对

仅存在 旋 转 和 平 移 的 图 像 进 行 配 准。还 有 如 Ｓｈｉｒｉｎ　Ｍａｈ－

ｍｏｕｄｉ　Ｂａｒｍａｓ等人提出用Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换提取图像边缘，再

以边缘信息为基准进行图像配准。

１．２　基于特征的图像配准方法

基于特征的图像配准方法已经成为了现阶段图像配准最

热门的研究领域。利用 图 像 之 间 相 似 的 特 征 进 行 配 准，不 仅

可以降低对图 片 搜 索 的 复 杂 程 度，而 且 具 有 较 好 的 鲁 棒 性。

特征包括待匹配图像的边缘特征、区域特征、点特征。由于特

征提取的不同会导致算法之间的差异，因此选择基于特征的

图像配准方法要根据不同的情况选择不同的特征来对图像进

行匹配。

１．２．１　边缘特征检测法

图像边缘是图像中一 组 相 连 的 像 素 集 合，这 些 像 素 位 于

两个区域的边界上，并且两个区域的灰度级有着明显的跃变。

常见的边缘检测算子有Ｒｏｂｅｒｔ算子、Ｓｏｂｅｌ算子、Ｌａｐｌａｃｉａｎ算

子、Ｃａｎｎｙ算子。边缘特征检测速度较快，但是它要求图像有

比较明显的轮廓，且搜 索 方 式 的 复 杂 度 较 高；另 外，边 缘 特 征

匹配算法易受其他图像边缘的干扰，导致其鲁棒性降低。

Ｒｏｂｅｒｔ算子是任意一对 互 相 垂 直 方 向 上 的 差 分，可 以 看

成求梯度的近似方法，由于Ｒｏｂｅｒｔ算子通常会在图像边缘附

近的区域内产生较宽的响应，故采用Ｒｏｂｅｒｔ算子检测的边缘

图像常需做细化处理，边缘定位的精度不是很高。

Ｓｏｂｅｌ算子是离散型的差分算子，用来运算图像亮度函数

的梯度的近 似 值。Ｓｏｂｅｌ算 子 具 有 平 滑 作 用，能 滤 除 一 些 噪

声，去掉一些伪边缘。但 是 在 去 掉 噪 声 的 同 时 也 会 平 滑 掉 真

正的边缘，因此定位精度不高。

Ｌａｐａｃｉａｎ算子是二 阶 微 分 算 子。其 具 有 各 向 同 性，即 与

坐标轴方向无关，坐标轴旋转后梯度结果不变。但是，其对噪

声比较敏感，所以，图像一般先经过平滑处理。

Ｃａｎｎｙ算子先利用高斯平滑滤波器来平滑图像以除去噪

声，再采 用 一 阶 偏 导 的 有 限 差 分 来 计 算 梯 度 幅 值 和 方 向。

Ｃａｎｎｙ算子通过设定阈 值 检 测 边 缘 像 素，如 果 像 素 梯 度 低 于

下限阈值则不 能 被 接 受。Ｃａｎｎｙ算 子 能 保 持 图 像 边 缘 细 节，

提取到的图像边缘清晰。

１．２．２　区域特征检测法

如果可以较好地对图 像 进 行 区 域 分 割，可 以 使 用 区 域 特

征检测。图像的区域包 含 的 信 息 量 非 常 丰 富，并 且 信 息 的 区

分度较高，在没有存在较大形变的条件下可获得较好的配准

结果。但是区域特征检 测 法 的 缺 点 是 受 亮 度 变 化 影 响 较 大，

对于匹配图像间存在旋转、遮挡情况时处理效果不好。

１．２．３　点特征检测法

点特征检测是如今图像配准研究应用最多的方法。相比

于边缘特征检测和区域特征检测，点特征不仅保留了图像的

特征信息，而且可以有 效 地 减 少 计 算 量。点 特 征 检 测 受 噪 声

的影响更小，在灰度变化的情况下仍然可以有效地找到特征

点。当图像有新的内容时，或边缘灰度变化不明显时，边缘检

测和区域特征检测的有效性就会降低，因此选择特征点检测

的方法可以提高特征的选取效率，特征选取的好坏对后续的

图像匹配效果的优劣有着决定性的作用。

最早的角点检测 的 方 法 是 由 Ｍｏｒａｖｅｃ在１９７７年 提 出 的

一种基于灰度方差的角点检测方法［９］。该算子通过计算邻近

像素点的灰度方差来选取特征点。选取适当的模板计算每一

个像素点邻近的像素平均灰度值，分别从４个方向上计算 平

均灰度值，即水 平 方 向、垂 直 方 向、对 角 线 方 向、反 对 角 线 方

向。选取其中最小值作为该像素点响应函数。响应的函数与

设定的阈值相比，选取大于阈值并且值最大的像素点作为角

点。该方法的优点是算法简单、计算速度快；缺点是 只 计 算４

个方向的灰度信息。该 算 法 未 对 噪 声 进 行 抑 制，故 对 噪 声 敏

感。Ｈａｒｒｉｓ在１９８８年 对 Ｍｏｒａｖｅｃ算 法 做 了 改 进，提 出 了

Ｈａｒｒｉｓ角点检测算 法［１０］。该 算 法 引 入 自 相 关 函 数 和 计 算 矩

阵，通过微分运算和计算图像像素灰度的局部自相关函数来

检测图像的角点。Ｈａｒｒｉｓ角 点 检 测 的 优 点 是 计 算 量 小，在 图

像旋转变化、灰度变化的情况下仍然可以较好地对角点进行

提取；缺点是精 度 不 高、稳 定 性 差。张 小 洪 等 人［１１］对 Ｈａｒｒｉｓ

算子进行改进，提 出 了 一 种 多 尺 度 Ｈａｒｒｉｓ算 子，优 化 了 传 统

Ｈａｒｒｉｓ算子精确度不高的问题。

１９９７年由Ｓｉｍｔｈ．Ｓ．Ｍ提出 的ＳＵＳＡＮ算 法［１２］是 利 用 圆

形模板在图像上移动，对图像中同一特征区域进行像素灰度

搜索并且与模板中心的灰度进行比较。如果搜索的像素灰度

和模板中心灰度值之差的绝对值小于一个阈值，那么认为这

个搜索到的点和中心点是同性的。满足这个条件的像素点构

成了一个区 域 叫 做 ＵＳＡＮ。当 ＵＳＡＮ面 积 小 于 一 个 预 设 值

即判定为角 点。ＳＵＳＡＮ算 法 优 点 是 计 算 时 间 短、抗 噪 声 能

力强；缺点是对于弱边 缘 点 的 检 测 比 较 困 难。阈 值 的 设 定 要

根据图像改变，自动程度差。

·４３１·



２００４年Ｄａｖｉｄ提出了一 种 尺 度 不 变 特 征 变 换 方 法ＳＩＦＴ
算法［１３］。该算法把图 像 的 二 维 空 间 和 高 斯 差 分 尺 度 空 间 结

合起来，用不同尺度空间因子的二维高斯函数分别与图像进

行卷积生成高斯差分尺度 空 间（ＬＯＧ），再 令 相 邻 尺 度 的 空 间

函数相减，得到 新 的 尺 度 空 间（ＤＯＧ）。用ＤＯＧ中 的 每 一 层

（除最顶层和最低层）每一个像素点和同与它为中心的相邻８
个像素点以及它上一层和下一层相同位置的９个相邻的点比

较，在此邻域中的最大值或最小值被确定为局部极值点，再确

定是否为特征点。ＳＩＦＴ算法的最大优点是具有尺度不变性，

而且ＳＩＦＴ算法也 具 有 旋 转 不 变 性，抗 噪 声 能 力 强。缺 点 是

由于其计算量大，导致 运 算 速 度 慢。２００６年，Ｂａｙ对ＳＩＦＴ算

法进行了改进，提出了一种ＳＵＲＦ算 法［１４］。ＳＵＲＦ算 法 利 用

积分图并且使用 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵确定图像上特征点的位置和尺

度；确定特征点的主方 向，以 特 征 点 为 中 心，在 其 周 围 构 建 一

个半径为６σ（σ为特征点的尺度）的圆形邻域，利用 Ｈａｒｒ小波

响应相加形成一个局部方向向量，遍历整个圆，最后选择长度

最大的矢量为该特征点主方向。接着按主方向以特征点中心

构造边长为２０σ的正方形区域，将 该 正 方 形 区 域 分 为４×４的

子区域，并在每个子区域得到一个四维分量的矢量，所以每一

个特征点会形成４×４×４维数的描述向量。ＳＵＲＦ算法不仅

继承了ＳＩＦＴ算法的优点，同时弥补了ＳＩＦＴ算法计算速度慢

的不足，速度大概是ＳＩＦＴ算法的３倍［１５］，但ＳＵＲＦ算法的配

准效果要比ＳＩＦＴ算法稍差一些。

２　配准算法性能评估指标

对于配准算法的性能评估，首先要进行定性的评估，用参

数估计来说明配准算法的性能好坏。算法的性能评估指标分

别有［１６］：有效性、鲁棒性、实时性。但是对于不同的环境 使 用

相同的算法可能会出现不同的评估结果，因此算法可以满足

当前使用的要求并且优于之前的算法是总体的评估准则。针

对不同的环境选择最优的配准算法，才能使算法最好性能。

３　存在问题及发展方向

图像拼接技术的发展 非 常 迅 速，由 图 像 拼 接 技 术 衍 生 出

的产品也越来越多，因此图像配准问题显得尤为关键，虽然图

像配准技术已经取得了一些成果，为后续的研究打下了良好

的基础。但是从前面的 分 析 来 看，图 像 配 准 技 术 仍 需 要 在 如

下几个方面不断完善和发展：

（１）配准算法速度 改 进。现 有 的 配 准 算 法 虽 然 在 速 度 上

有了明显的进步，但是仍然无法满足一些要求高的拼接应用。

快速配准算法可以令图像拼接的运用更加广泛，更加满足实

时性的要求。

（２）待配准图像在 物 体 被 遮 挡 或 者 亮 度 差 异 比 较 大 的 情

况下，特征的提取会变 得 困 难，出 现 特 征 提 取 不 可 靠 的 情 况，

配准效果不好。因此需要一种新的算法来解决这些问题。

（３）现有的图像拼接都是按照给定的顺序进行拼接的，如

果将图像顺序打乱则可能无法有效地进行图像拼接，未来的

发展如果可以自动地将图像排序再拼接，对于拼接方式是一

个新的方向。

结束语　近些年来，针 对 不 同 情 况 的 图 像 配 准 算 法 不 断

被提出，有效地解决了配准问题，并且提高了算法的有效性和

鲁棒性。但是没有十全 十 美 的 配 准 算 法，因 此 想 要 满 足 更 高

的要求就需要不断地发展创新图像配准技术，让图像配准技

术发挥更大的作用。
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