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　　摘　要 :　面向光学图像的多时相、多光谱、多传感器图像的自动配准 ,本文描述一个基于特征的高精度图像配准

算法.它以点映射配准技术为基础 ,处理具有全局仿射几何失真的图像配准问题.首先 ,通过边缘检测和相应的后处理

提取封闭边界 ;其次 ,根据边界链码相关和区域不变矩匹配策略建立边界的对应 ,并对对应重心即匹配点对进行一致

性检测获得基元控制点 ;最后 ,估计初始变换参数 ,并通过显著点片的相关匹配来增加控制点个数 ,迭代修正变换参数

以提高配准精度.多种遥感图像数据的配准实验和对比试验证实了的自动算法具有较高的可靠性和配准精度.
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Abstract :　Aim at automatic registration of temporal images ,multispectral images and multisensor optical images ,a feature2
based automatic image registration algorithm is described in this paper. On the basis of point mapping techniques ,it deals with the reg2
istration of images with affine geometric distortion. First ,with edge detection and a postprocess ,the closed boundary regions in both im2
ages are extracted. Next ,the correspondence of closed boundary regions is developed by chain2code correlation and invariant moments.

And the center of gravity in the correspondent regions is used as matching points. After a global consistency check is applied to the

matching points ,the primitive control points are acquired. Finally ,initial transformation parameters are estimated based on the primitive

control points. The number of control points is added by salient point chip correlation matching in the reference image and the trans2
formed image. An iterative refined parameter process is devised to improve the accuracy of registration. Experimental results with vari2
ous kinds of remote sensing images have verified high accuracy and reliability this algorithm.
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1　引言

　　在遥感数据处理中 ,图像配准是变化检测、数据融合的基

本预处理步骤 ,配准精度对后续的处理产生重要的影响 [1 ] .针

对各种类型的数据和应用 ,图像配准已经开发了一些相应的

技术[2 ] .目前图像配准技术大致分为两大类 [3 ,4 ] :基于灰度的

方法和基于特征的方法.大多数基于灰度的方法采用互相关

技术或傅立叶变换技术来实现 [5 ,6 ] ,它的局限在于难以处理

灰度特性差异较大的图像 ,通常只能配准大重叠区的图像对.

基于特征的方法[3 ,4 ,7 ]通过提取两幅图像的共同结构来实现 ,

更适合不同波段、不同传感器图像的配准.

针对空间上存在仿射差异的两幅图像的配准 ,本文描述

一个基于特征的遥感图像自动配准算法.其配准过程由以下

几个步骤组成 : (1)封闭边界和显著点提取 ; (2)封闭边界匹配

以建立匹配点对 ; (3) 匹配点对的一致性检测以获得基元控

制点 ; (4) 初始变换参数估计 ; (5) 显著点片的相关匹配增加

控制点数目以迭代修正变换参数.

2　基元控制点对的确定

211　封闭边界和显著点提取

Canny边缘算子是一个数值优化滤波器 [8 ] ,它表现很好

的边缘检测性能.但对于噪声干扰 ,它常常导致局部的破碎边

缘.为了检测出结构化边缘 ,提取更多的封闭边界 ,本文在

canny边缘检测的基础上 ,对各边缘端点进行邻域探测连接.

即在端点的八邻域

内根据边缘点的走

向对一些位置进行

探测 ,当发现某个

探测位置能够连接

不相邻的边缘点

时 ,将该位置强行

置为边缘点. 图 1

所示是端点的八邻

域探测示意图 ,将端点的所有邻域分布类型归纳成八种探测

情况 ,每种类型至多探测三个位置.探测过程中若发现某一位

置可以置为边缘点 ,不必对其余的位置探测 ,转入处理下一个

端点 ,直到将所有端点处理完毕.

对边缘端点的邻域进行探测连接后 ,为避免盲目连接 ,对

那些不位于封闭边界上的新增边缘点则将其删除 ,然后对开

边界进行链码跟踪.跟踪规则是从端点开始跟踪 ,碰到新的端

点或交叉点时停止 ,并将跟踪过的点从边缘图像中删除.这一
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步处理有两个目的 :一是从开边界提取显著点 (高曲率点和交

叉点) ,为后续的参数修正提供特征点 ;二是对几乎封闭的开边

界用短线段强制连接 ,以形成封闭边界.这里的几乎封闭指边

界足够长 ,且起点和终点的直线距离很近的开边界.开边界跟

踪剩下的主要是封闭边界.通过区域填充、形态学滤波和链码

跟踪 ,获得封闭边界的八方向链码表示.为屏蔽小区域边界 ,只

提取周长大于 20个象素的封闭边界.为了说明边缘检测后处

理有助于提取更多的封闭边界 ,图 2比较了边缘检测后处理提

取的封闭边界和仅从 Canny边缘检测提取的封闭边界 ,其中图

2 ( a)是森林遥感影像 ,图 2 ( b)是 Canny边缘检测后处理提取的

结果 ,图 2 ( c)是仅从 Canny边缘检测提取的结果.

212　封闭边界匹配策略

从两个图像提取封闭边界后 ,应建立相应的匹配策略以

获得边界的对应.文献[4 ]用乘法将链码相关和不变矩组合作

为边界匹配测度 ,它的封闭边界匹配策略用最小距离分类找

到三个最好的匹配对 ,然后通过图像空间的一致性检测找到

所有的控制点.但实际上最小距离分类找到的三个最好匹配

对往往不可靠 ,这将直接导致错误的配准结果.本文确定匹配

策略时采用改进链码[3 ]的相关值的双向最优准则进行搜索 ,

以不变矩的距离作为约束条件确定区域的对应关系.

21211　改进链码表示及链码相关矩阵 　改进链码表示是对

标准链码的移位平滑运算 ,详见文献 [3 ].设{ a1 , ⋯, an}是长

度为 n的标准链码 ,它的改进链码{ b1 , ⋯, bn}通过递归方式

定义 :
b1 = a1

bi = qi ,使 ( qi - ai) mod8 = 0且| qi - bi - 1|最小
(1)

其中 qi 为整数 ( i = 2 , ⋯, n) .上式的改进链码减轻了标准链

码的卷绕问题[3 ] ,经五点高斯滤波器 [0. 1 ,0. 2 ,0. 4 ,0. 2 ,0. 1 ]

平滑后 ,得到比表示标准链码更光滑的曲线.改进链码指由标

准链码经过以上移位和平滑运算后的结果.

建立参考图像和输入图像封闭边界之间关系时 ,用改进

链码计算链码相关矩阵 S = { sij} .若从参考图像中提取出 m

个封闭边界 ,从输入图像中提取 n个封闭边界 ,则 S为 m ×n

的矩阵.令第 i个边界由改进链码{ ak}来表示 ,第 j个边界由

改进链码{ bl}来表示 ,为了消除链码之间的缩放差异 ,计算相

关前将较长的链码 (假设是{ ak} )重采样到和短链码一样的长

度 N ,重采样得到的链码用{ ar
l }表示 ,则第 i 个边界和第 j个

边界之间的链码相关值为[3 ,4 ] :

sij = max
1
N ∑

N

l =1

cos
π
4

( a′l - b′l ( k) )
1 Φ k Φ N

(2)

其中 a′l = al
r -

1
N ∑

N

l =1

ar
l , 1 Φ l Φ N (3)

b′l ( k) = bl ( k) -
1
N ∑

N

l =1

bl ( k) , 1 Φ l Φ N (4)

式中{ a′l}是重采样链码{ ar
l }的归一化表示 ,以消除链码旋转

的差异. { bl ( k) }表示起点位于第 k 个边界点时 ,第 j个边界

的改进链码表示 ,{ b′l ( k) }则是其对应的归一化表示.余弦函

数保证相关值在[0 ,1 ]区间.

在实际应用中 ,考虑到边缘检测时在同一滤波尺度下可

靠提取同一结构的可行性 ,将缩放比限制在 (0. 5 , 2)区间.当

长短链码的长度比大于某个阈值 (例如 3)时 ,令其相关值得

为 0 ,表示两链码不匹配.

21212　区域之间的仿射不变矩距离 　仿射矩不变量是基于

矩的平面形状描述子 ,关于矩不变量的详细推导和证明见文

献[9 ].我们不加证明地运用矩计算 2 D目标区域 G的七个矩

不变量 ( <1 , ⋯, <7) .目标区域中心矩定义为 :

μpq = ∑
( x , y) ∈G

( x - �x) p ( y - �y) q (5)

七个不变矩计算如下 :

　　　　<1 = (μ20 +μ02) /μ2
00 (6)

　　　　<2 = [ (μ20 - μ02) 2 + 4μ2
11 ]/μ4

00 (7)

　　　　<3 = [ (μ30 - 3μ12) 2 + (3μ21 - μ03) 2 ]/μ5
00 (8)

　　　<4 = [ (μ30 +μ12) 2 + (μ21 +μ03) 2 ]/μ5
00 (9)

　　<5 = { (μ30 - 3μ12) (μ30 +μ12) [ (μ30 +μ12) 2

- 3 (μ21 +μ03) 2 ] - (3μ21 - μ03) (μ21 +μ03)

·[ (μ21 +μ03) 2 - 3 (μ30 +μ12) 2 ]} / u10
00 (10)

　　　<6 = { (μ20 - μ02) [ (μ30 +μ12) 2 - (μ21 +μ03) 2 ]

- 4μ11 (μ30 +μ12) (μ21 +μ03) } /μ7
00 (11)

　<7 = { (3μ21 - μ03) (μ30 +μ12) [ (μ30 +μ12) 2

- 3 (μ21 +μ03) 2 ] - (μ30 - μ12) (μ21 +μ03)

·[3 (μ30 +μ12) 2 - (μ21 +μ03) 2 ]} /μ10
00 (12)

对于每一个封闭区域 ,将它的七个矩不变量看成七维特

征空间的一个点 ,两个区域的相似性由两点间的距离来度量.

对于参考图像中的 m个区域和输入图像中的 n个区域 ,它们

的关系用 m×n的不变矩距离矩阵 D = { dij}来表示.若 <r
i ( k)

( k = 1 , ⋯,7)表示参考图像第 i 个边界的不变矩向量 , <s
j ( k)

( k = 1 , ⋯,7)表示输入图像的第 j个边界的不变矩向量 ,则参

考图像第 i 个边界和输入图像第 j 个边界的不变矩距离

为[4 ,7 ] : dij = ∑
7

k =1

[ <r
i ( k) - <s

j ( k) ]2 (13)

21213　搜索封闭区域之间的匹配对 　对参考图像的 m 个区

域和输入图像的 n个区域 ,链码相关值矩阵 S 和不变矩距离

矩阵 D将参考图像和输入图像的区域建立了数量上的联系.

设链码相关的阈值为 ts ,不变矩距离的阈值为 td ,对于参考图

像的第 i个边界 ,它与输入图像的第 j 个边界匹配须同时满

足以下三个条件 :

(1) sij = max
1 Φ l Φ n

sil且 sij = max
1 Φk Φm

skj

(2) sij > ts
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(3) dij < td

建立的匹配条件要求匹配的区域须满足相关值双向最优

准则.与运用文献[3 ]的链码相关单向最优准则相比 ,双向最

优准则的约束条件更强了 ,因此更好地排除伪匹配对 ,匹配区

域的重心称为匹配点.

213　匹配对的一致性检测 :删除伪匹配对

建立在匹配条件下的匹配点不一定是图像上的物理对应

点 ,即匹配过程难免产生一些伪匹配对.因此对自动配准算法

而言 ,匹配点的一致性检测是至关重要的 ,它直接决定配准结

果的可靠性.在这里 ,匹配点一致性检测运用类似于文献 [ 3 ]

中的原理 ,它基于这样的事实 :任一线段在仿射变换 (平移、旋

转、缩放的组合)前后的比是变换的缩放比.对于包含 n个点

对的两个匹配点集{ Ai}和{ B i} ,对应线段比为AiAj/ B iB j ,这样

的线段比一共有 n ( n - 1) / 2种组合 .当所有点对都是物理对

应点时 , n ( n - 1) / 2个比值都是一样的 .将物理对应点的线段

比值称为一致性数值.一致性检测首先对所有线段比值数据

进行分级聚类 ,找出一致性数值.然后通过处理线段比值矩

阵 ,迭代删除伪匹配对.一致性检测算法详细描述如下 :

Step1　计算对应线段比值矩阵 F = { f ij} , F的大小为 ( n + 1)

×( n + 1) .矩阵元素 f ij定义如下 :

f ij =

j - 1 , i = 1且 2 Φ j Φ n + 1

i - 1 , 2 Φ i Φ n + 1且 j = 1

f ji = Ai - 1 Aj - 1/ B i - 1 B j - 1 , 2 Φ i , j Φ n + 1且 i≠j

0 , 其他

其中 i - 1和 j - 1表示匹配点序号

Step2　对位于 (0. 5 ,2)区间的所有比值数据进行分级聚

类 ,使聚类结果的类别数少且类内距离足够小.聚类结果若有

某一类样本个数大于 3且大于其它类的样本个数 ,则该类样

本值称为一致性数值.

Step3　从 F的第二行起 ,统计各行的非一致性数据个数

c和一致性数据的方差δ;

Step4　将 c值最大的行作为候选行 ,然后将候选行中δ

最大的一行及相同的列删除 ;

Step5　从 F的第二行起 ,再次统计各行的非一致性数据

个数 c和一致性数据的方差δ;

Step6　若 F的行数仍大于 3且至少有一行统计的 c值

大于 0 ,转 step4 ;

Step7　若 F的行数大于 3 , F的首行数值就是匹配对的

序号 ,将这些序号的匹配点作为基元控制点输出.

3　变换模型及初始参数估计

　　以上的封闭区域匹配和一致性检测均建立在仿射变换基

础上 ,而空间仿射变换用于配准平坦地形的遥感数据也是合

理的.因此建立平移、旋转、缩放组合的四参数仿射变换模型 :

X = s ( xcosθ- ysinθ) + tx

Y = s ( xsinθ+ ycosθ) + ty

(14)

这里 ( x , y)和 ( X , Y)分别是输入图像和参考图像的对应点坐

标.令 a = scosθ, b = ssinθ,用所获得的控制点坐标即可求出

参数 a , b , tx , ty的最小二乘解.

4　多控制点迭代修正变换参数

　　因为一对对应封闭只产生一对控制点 ,通过封闭边界匹

配获得的基元控制点数量通常比较少.为了在更多的控制点

处满足配准精度 ,运用估计的初始参数在参考图像和初始变

换图像之间通过显著点片的相关系数匹配获得更多的控制

点.然后用多控制点迭代修正变换参数.

多控制点迭代修正变

换参数的实现流程如图 3

所示. 首先用初始估计的

参数对输入图像 I 进行变

换和插值重采样 ,得到变

换图像 T;根据特征提取

环节中获得的参考图像 R

的显著点 ,将落在 R 和 T

的重叠区域内的显著点作

为候选点 ;然后以各候选

点为中心在参考图像内截

取大小为 n ×n子块作为

显著点片 (实验中 n 取

64) .在变换图像同一位置

的小邻域内搜索 ,进行灰

度相关系数的模板匹配运算.若搜索邻域内的最大相关系数

大于给定阈值 ,则将最大相关系数的位置的逆变换作为显著

点的对应点.各显著点和它们的对应点被称为点片控制点.点

片控制点和基元控制点一起参与多控制点迭代修正变换参

数.

5　实验结果及结论

　　为了评估所描述的自动配准算法的各项性能指标 ,分别

对多光谱图像配准、多时相图像配准和多传感器光学图像配

准分别给出实验结果.在实验中采用统一的参数设置.特征提

取环节 :Canny算子的标准差σ= 2 ,高低阈值自适应确定.封

闭边界匹配环节 :链码相关的阈值为 0. 9 ;不变矩距离的阈值

为 0. 05.参数修正环节的相关系数阈值为 0. 5.

多光谱图像的配准实验如图 4所示.参考图像和输入图

像分别是 TM不同波段的两幅图像 ,大小均为为 512×512像

素 ,如图 4 (a) - (b)所示.图 4 (c)是配准结果.多时相图像的

配准实验如图 5所示.参考图像为拍于 88年 5月的 Landsat

TM第 5波段影像 ,输入图像为拍于 88年 3月的Landsat TM第
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3波段影像 ,两者大小均为 400×400像素 ,分别如图 5 (a)和图

5 (b)所示.图 5 (c)是配准结果图像.不同光学传感器图像的配

准实验如图 6所示 .参考图像是资源一号卫星多光谱单波段

影像 ,大小为 478×652像素 ;输入图像为 TM多光谱单波段影

像 ,大小为 315×435像素 ;分别如图 6 (a)和 (b)所示.由于资

源卫星影像的质量欠佳以及时相的影像 ,基元控制点的定位

精度不够.经过参数修正后 ,配准精度得到提高.配准结果和

精度的视觉比较如图 6 (c)和 (d)所示.表 1所示是以上三个代

表性配准实验的性能指标.

从以上的实验数据可以看出一致性检测可以从较多的噪

声匹配对中挑出准确的基元控制点 ,确保配准的可靠性.通过

显著点片的相关系数匹配增加控制点个数 ,提高了参数估计

精度.除了以上所举的例子外 ,本文还对自有的 6对典型数据

进行测试 ,所得的实验结果均是有效的 ;对网站 :http :/ / vision.

ece. ucsb. edu/ registration/ satellite/ testimag/提供的 11对测试数

据进行验证 ,基元控制点配准 (初始参数估计)的有效率达到

82 % ,对于少数数据由于找到的基元控制点个数不够而使初

始配准失效时 ,可以通过简单的人工干预输入 3对手动控制

点 ,显著点片匹配的迭代修正参数仍可使配准过程继续进行

并达到到较高的配准精度.所建立的全局仿射变换模型用于

配准平原地区的中低分辨率资源卫星影像非常有效 ,达到较

高的配准精度.

为了进一步说明本文的基元控制点确定策略的有效性 ,

对实验过程中所采用的大量测试图像将本文算法的基元控制

点确定策略和典型的基于封闭边界的配准算法 [4 ]的控制点

确定策略进行比较.为体现可比性 ,将本文的封闭边界提取结

果作为两种算法的封闭边界匹配的输入.并且采用同样的阈

值设置.对比实验表明本文算法即使在全自动基于控制点配

准时也体现比较高的有效性.表 2所示是 3个代表性实验例

子中两种算法的所得到的控制点个数 ,控制点的可靠性以及

配准精度.由于文献[4 ]的配准可靠性依赖于最小距离分类确

定的三对最优控制点的可靠性 ,而这三对最优控制点的可靠

性受封闭区域大小 ,噪声小区域的影响比较大.而不可靠的三

对最优控制点将直接导致错误的配准结果.但它的优点是只

要三对最优控制点可靠 ,通过图像空间的一致性检测 ,所有基

元控制点可以全部被找到.相比而言 ,本文的基元控制点确定

策略的配准可靠性和成功率较高 ,但由于采样较严格的双向

匹配条件 ,有时会造成个别控制点丢失.

表 1　配准结果的性能指标

实验图像

数据项 基元控制点个数

(匹配个数)

特征点片

控制点个数

变换参数 (修正前)

s ,θ(°) , t x , t y

变换参数 (修正后)

s ,θ(°) , t x , t y

x

残差

y

残差

均方

误差

图 4 8 (14) 58 1. 00 , - 14. 98 ,249. 73 , - 6. 78 1. 00 , - 15. 00 ,249. 60 , - 6. 79 0. 2075 0. 0404 0. 2114

图 5 10 (18) 86 1. 00 ,0. 02 ,0. 56 , - 77. 64 1. 00 ,0. 01 ,0. 43 , - 77. 65 0. 1906 0. 0388 0. 1866

图 6 5 (13) 18 1. 46 , - 0. 98 , - 39. 19 , - 31. 16 1. 50 , - 0. 11 , - 38. 00 , - 41. 54 0. 2044 0. 0557 0. 2119

表 2　本文算法与典型基于边界

的算法 [4 ]的性能指标比较

实验

图像

本文算法 文献[4 ]的算法

基元控制点个数

+点片控制点个数
均方误差

基元控制

点个数
均方误差

图 4 8 + 58 0. 2114 3 (错误) 无意义

图 5 10 + 86 0. 1866 11 0. 2201

图 6 5 + 18 0. 2119 3 (错误) 无意义
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