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摘 要： 提出了一种稳健的多源遥感图像特征配准方法．首先引入相位一致性变换来消除图像灰度、对比度差
异的影响并提取特征点；然后基于Ｚｅｒｎｉｋｅ矩重构互相关函数并通过重构函数最大化实现图像旋转条件下的特征点匹
配，同时结合双向最大互相关值匹配策略实现图像的粗略配准；最后，采用迭代修正变换参数算法最终实现多源遥感

图像高精度配准．对大量多源图像进行配准实验表明，提出方法对多源遥感图像配准具有较强的适应性且配准精度
高．

关键词： 多源遥感图像配准；相位一致性；互相关重构；Ｚｅｒｎｉｋｅ矩；迭代方法
中图分类号： ＴＰ３９１ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１０）１２２８９２０６

ＡＲｏｂｕｓｔＭｕｌｔｉＳｏｕｒｃｅＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ
ＢａｓｅｄｏｎＦｅａｔｕｒｅＭａｔｃｈｉｎｇ

ＬＩＮＧＺｈｉｇａｎｇ１，２，ＬＩＡＮＧＹａｎ２，ＣＨＥＮＧＹｏｎｇｍｅｉ２，ＰＡＮＱｕａｎ２，ＳＨＥＮＨｅ２
（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｈｕｎａｎ４１００８２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｂａｓｅｄｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，
ｐｈａｓｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐｕｔｅｐｈａｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｆｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｇｒａｙ
ｌｅｖｅｌｏｒｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙＺｅｒｎｉｋｅｍｏｍｅｎｔａｎｄｍａｘｉ
ｍｉｚｅｄｔｏｍａｔｃｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｐａｉｒｓｕｎｄｅｒｒｏｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｐａｉｒｓａｒｅｇａｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｔｈｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｒｅａｔｅｓｔｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｌａｓｔｌｙ，ａｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｒｅｆｉｎｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｉｓｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｏｆｆｅｒａｒｅｌｉａｂｌｅ，ｒｏｂｕｓｔ
ａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ；ｐｈａｓｅｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ；ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；Ｚｅｒｎｉｋｅｍｏ
ｍｅｎｔ；ｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄ

１ 引言

近年来，多源遥感图像在军事侦察、地表资源普查、

农业及灾情监测等领域得到了越来越广泛的应用．由于
成像平台的不同，在使用图像之前往往先需对多源遥感

图像进行严格配准．
多源遥感图像由于成像机理、波段、时相等不同而

导致待配准的图像之间往往存在较大的灰度或对比度

以及旋转等差异，使得基于灰度的配准方法难以适用，

因此多源遥感图像配准更多的是采用基于特征的配准

方法［１～６］．而其中由于大多数图像很难保证提取出足够
多的封闭区域，且配准精度取决于特征提取的准确程

度，从而限制了文献［１，２］方法的广泛应用．更多的特征

配准方法是先提取出图像特征点如角点等，然后结合特

征点之间的几何关系或局部区域的灰度、梯度等信息来

建立特征点之间对应关系，最终实现图像完全配

准［３～６］．但在文献［３～５］三种方法中，Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离对
旋转适应性能差，Ｈｕ不变矩对噪声比较敏感，而 ＳＩＦＴ
算子则是一种基于梯度分布的局部不变描述算子，在对

比度差异较大的多光谱或多传感器遥感图像中，梯度并

不能够提供稳定的信息，从而限制 ＳＩＦＴ算子的应用．为
了克服图像由于灰度与对比度差异较大而难以度量相

似性的问题，Ｗｏｎｇ［６］采用具有局部亮度和对比度的不
变性的相位一致性最大矩图像来实现特征点的匹配并

取得很好的配准效果，但该方法无法应用于具有较大旋

转差异的图像配准问题．
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针对上述问题，本文给出了一种稳健的多源遥感

图像特征配准方法．其思路是首先引入相位一致性变
换来消除图像灰度或对比度差异较大的影响，并提取

图像角点作为控制点；在特征点匹配的过程中，基于

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩重构图像的互相关匹配函数，并通过最大化
重构函数来消除图像旋转的影响，实现图像初步配准．
最后，采用互相关修正方法剔除定位误差较大匹配点

对来实现高精度配准．大量的遥感图像配准及与已有
方法对比实验表明，提出方法对图像的灰度、对比度差

异以及大角度旋转不敏感且有较高的配准精度．

２ 多源遥感图像特征配准方法

２．１ 图像相位一致性变换与特征点提取

多源遥感图像间往往存在着较大灰度或对比度差

异，从而导致常用的方法如 Ｈａｒｒｉｓ，ＳＩＦＴ算子等很难保
证直接从两幅多源遥感图像提取出的特征点存在对应

点，且难以实现特征点对正确匹配．因此，如果能够先
消除具有灰度与对比度不同的影响，则能够容易提取

出图像的共有特征点并实现特征点匹配．而 Ｍｏｒｒｏｎｅ等
人［７］提出的图像相位一致性则刚好具有局部光照和对

比度不变性，能用于消除图像灰度与对比度差异的影

响．
相位一致性变换理论是 Ｍｏｒｒｏｎｅ等人在研究马赫

带现象时提出的，并通过实验和理论证明了人类视觉

感知的图像特征出现在图像 Ｆｏｕｒｉｅｒ谐波分量叠合最大
的相位处，而特征类型由相位的值决定，也即相位一致

性特征能够描述图像的特征，且具有局部光照和对比

度不变性的特点，从而可以为多源遥感图像的特征显

著性提供一个统一的度量．由于相位一致变换中其局
部能量是相位偏离的余弦函数，可能会带来由于余弦

函数的峰值不够尖锐而造成定位不精确；同时相角的

运算是很烦琐．Ｋｏｖｅｓｉ［８］借助 Ｇａｂｏｒ滤波器修正局部能
量计算公式，将相位一致性变换扩展到二维空间，定义

图像的相位一致性变换函数为：

ＰＣ（ｘ）＝
∑
ｏ
∑
ｎ
Ｗｏ（ｘ）?Ａｎｏ（ｘ）ΔΦｎｏ（ｘ）－Ｔ」

∑
ｏ
∑
ｎ
Ａｎｏ（ｘ）＋ε

（１）

式中，ｘ＝（ｘ，ｙ），Ａｎｏ（ｘ）是图像点在给定滤波器尺度 ｎ
和方向ｏ的振幅，Ｗｏ（ｘ）为滤波器频带加权因子，Ｔ为
估计噪声阈值，只有当相位偏移量大于 Ｔ时，才用来计
算相位一致性；符号?」表示当值为正时取本身，否则取

０；ε为小常量以避免分母为零；ΔΦｎ（ｘ）为相位偏离函
数，具体计算同文献［８］．

由于 ＬｏｇＧａｂｏｒ滤波器与 Ｇａｂｏｒ滤波器相比具有更
好的优势，为此本文选用 ＬｏｇＧａｂｏｒ滤波器代替 Ｇａｂｏｒ
滤波器，并定义基于相位一致性图像的角点响应函数

为［９］：

ｍ＝１２ ∑
θ

（Ｐ２ｙ＋Ｐ２ｘ）－ ４∑
θ

ＰｙＰ( )ｘ ２＋∑
θ

（Ｐ２ｙ－Ｐ２ｘ槡( )）
（２）

式中，Ｐｙ＝ＰＣ（θ）ｓｉｎ（θ），Ｐｘ＝ＰＣ（θ）ｃｏｓ（θ），ＰＣ（θ）是给
定方向θ的相位一致性变换值．为了消除虚假角点和
控制角点数量，对角点响应函数 ｍ设置阈值ｔ，只有响
应函数值 ｍ大于阈值ｔ的点才被认为是可能角点．由
于相位一致性变换图像具有局部光照和对比度不变

性，可使用固定阈值 ｔ（取０２０），这样可避免了特征检
测中阈值选取的困难．同时，为控制特征点分布密度，
采用局部非极大值抑制来最终确定角点．
２．２ 基于Ｚｅｒｎｉｋｅ矩互相关重构的特征点匹配

考虑到待配准图像间常存在着较大的旋转差异，

为克服图像旋转的影响，常采用具有抗旋转的 Ｈｕ不变
矩［４］、Ｚｅｒｎｉｋｅ不变矩和ＳＩＦＴ等方法来匹配特征点对．其
中，Ｚｅｒｎｉｋｅ不变矩［１０］具有正交性、旋转不变性和抗噪性
能而得到了大量的应用［１１］．然而 Ｚｅｒｎｉｋｅ不变矩由于只
取Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的幅值，缺乏考虑相位信息，从而丢失了图
像中像素间的几何关系，而且 Ｚｅｒｎｉｋｅ不变矩是基于模
式相同的假设［１２］，即图像间仅存在旋转和噪声等差异．
而待配准图像变换后得到的相位一致性图像尽管非常

相似，但并不满足模式相同的假设条件，所以 Ｚｅｒｎｉｋｅ不
变矩并不能有效度量相位一致性图像中特征点局部区

域间的相似性．
根据Ｚｅｒｎｉｋｅ矩定义，图像 ｆ（ｘ，ｙ）可以通过 Ｚｅｒｎｉｋｅ

矩的基函数进行重构，即有：

ｆ（ｘ，ｙ）≈ ｆ^（ｘ，ｙ）＝∑
ｎ
∑
ｍ
Ｚｎ，ｍＶｎ，ｍ（ｘ，ｙ） （３）

其中，ｎ为阶次，取正整数或零；ｍ为重复度，取正或负
整数，且满足 ｎ－ ｍ 为偶数和 ｍ ≤ｎ的条件限制
（为方便计算，取 ０≤ｍ≤ｎ），Ｚｎ，ｍ为ｆ（ｘ，ｙ）的 Ｚｅｒｎｉｋｅ
矩，可表示为：

Ｚｎ，ｍ＝
ｎ＋１
π ∑∑ ｆ（ｘ，ｙ）Ｖｎ，ｍ（ｘ，ｙ） （４）

Ｖｎ，ｍ（ｘ，ｙ）是具有正交性的复 Ｚｅｒｎｉｋｅ基函数并有：

Ｖｎ，ｍ（ｘ，ｙ）＝Ｖｎ，ｍ（ρ，θ）＝Ｒｎ，ｍ（ρ）ｅｘｐ（ｊｍθ）
Ｒｎ，ｍ（ρ）＝

∑
（ｎ－ ｍ ）／２

ｓ＝０
（－１）ｓ （ｎ－ｓ）！

ｓ！ ｎ＋ ｍ
２ －( )ｓ！ ｎ－ ｍ

２ －( )ｓ！ρ
ｎ－２










ｓ

（５）

其中，表示取共轭，ρ ＝ ｘ２＋ｙ槡 ２，ｘ２＋ｙ２≤１，θ＝
ａｒｃｔａｎ（ｙ／ｘ）．

给定两幅图像 Ｉ和Ｊ，并设 Ｊθ是图像Ｊ旋转θ后得
到的图像，则图像 Ｉ和Ｊθ之间的互相关函数表示为：
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Ｃｏｒｒ（Ｉ，Ｊθ）＝
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ｘ
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ｘ
∑
ｙ
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＝
∑
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∑
ｙ
∑
ｎ
∑
ｍ
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ｐ
∑
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ＺＪθｐ，ｑＶｐ，ｑ（ｘ，ｙ( )）[ ]

∑
ｘ
∑
ｙ
∑
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∑
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２
∑
ｘ
∑
ｙ
∑
ｐ
∑
ｑ
ＺＪθｐ，ｑＶｐ，ｑ（ｘ，ｙ）槡

２
（６）

由于 Ｖｎ，ｍ具有正交性，则基函数两两内积有： ＜Ｖｐ，ｑ，Ｖｎ，ｍ＞＝
π
ｎ＋１，如果（ｐ，ｑ）＝（ｎ，ｍ）

０
{
， 其它

（７）

所以有： ∑
ｘ
∑
ｙ
∑
ｎ
∑
ｍ
ＺＩｎ，ｍＶｎ，ｍ（ｘ，ｙ）

２
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ｘ
∑
ｙ
∑
ｎ
∑
ｍ
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ｎ
∑
ｍ
ＺＩｎ，ｍＶｎ，ｍ（ｘ，ｙ( )）[ ]
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ｘ
∑
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ｎ
∑
ｍ
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ｘ
∑
ｙ
＜Ｖｎ，ｍ，Ｖｎ，ｍ( )＞

＝∑
ｎ
∑
ｍ
ＺＩｎ，ｍ ２ π

ｎ＋１ （８）

∑
ｘ
∑
ｙ
∑
ｎ
∑
ｍ
ＺＪθｎ，ｍＶｎ，ｍ（ｘ，ｙ）

２
＝∑

ｎ
∑
ｍ
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ｎ
∑
ｍ
ＺＩｎ，ｍ（ＺＪｎ，ｍ）ｅ－ｊｍθ∑

ｘ
∑
ｙ
＜Ｖｎ，ｍ（ｘ，ｙ），Ｖｎ，ｍ（ｘ，ｙ）( )＞

＝∑
ｎ
∑
ｍ
ＺＩｎ，ｍ（ＺＪｎ，ｍ）ｅ－ｊｍθ π

ｎ＋( )１ （１０）

在 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩构建过程中，阶次 Ｎ越大，图像描述
越精确，但计算量也越大．为减少计算量，实际中阶次
Ｎ一般不会取得很大，这样互相关重构函数不可避免
的有很小的虚部，而实际互相关函数值为实数，为计算

简单，仅取互相关重构值的实部，即有：

Ｃｏｒｒ（Ｉ，Ｊθ）≈

ｒｅａｌ∑
ｎ
∑
ｍ
ＺＩｎ，ｍ（ＺＪｎ，ｍ）ｅ－ｊｍθ π

ｎ＋[ ]( )１
∑
ｎ
∑
ｍ
ＺＩｎ，ｍ ２ π

ｎ＋( )１ ∑ｎ∑ｍ ＺＪｎ，ｍ ２ π
ｎ＋( )槡 １

，

θ∈［０，２π），０≤ｎ≤Ｎ，ｎ－ｍ为偶数，０≤ｍ≤ｎ （１１）
其中，ＺＩｎ，ｍ，ＺＪｎ，ｍ分别是Ｉ，Ｊ对应的 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩，ｒｅａｌ（）表
示取实部．由式（１１）可知，图像 Ｉ和Ｊθ的互相关函数可
以通过图像Ｉ和图像Ｊ各自的 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩以及旋转角度
θ来重构，不妨称之为基于 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的互相关匹配重
构（ＣｒｏｓｓＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎＭａｔｃｈｉｎｇＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇＺｅｒｎｉｋｅ
Ｍｏｍｅｎｔ，ＣＣＭＲＺＭ）．不失一般性，当两图像完全配准时，
匹配特征点对的局部区域互相关函数 Ｃｏｒｒ（Ｉ，Ｊθ）应该
具有最大值，而对于给定的两个特征点，其对应局部区

域的 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩是固定的，从而对于特征点匹配问题可
转变成式（１１）关于θ的函数最大值优化问题．而式（１１）
分子部分可表示为：

ｈ（θ）＝∑
Ｎ

ｍ
Ｑ（ｍ）ｃｏｓ（ｍθ＋φ（ｍ）），θ∈［０，２π）（１２）

其中，Ｑ（ｍ），φ（ｍ）是关于 ｍ函数，从式（１２）可知，
ｈ（θ）的最大频率为 ０５Ｎ／π，为限制搜索范围，可以先
将［０，２π）分成４Ｎ等分，即取θ＝０５πｉ／Ｎ（ｉ＝０，１，…，
４Ｎ－１）来计算得到不同角度下互相关函数 Ｃｏｒｒ（Ｉ，Ｊθ）
作为初始值后再采用梯度下降方法求解全局最大

值［１４］．可以看出，当 Ｎ取值越大，Ｚｅｒｎｉｋｅ矩描述图像越
准确，因此重构互相关函数也越准确，匹配中可获得的

同名对越多，但匹配计算量也越大．考虑到在特征点匹
配过程中，正确匹配点对之间的互相关函数值一般明

显要高于错误特征点对之间的互相关值；同时经过大

量的实验发现，尽管随图像旋转角度的增大，两图像之

间的互相关值会减小，但当旋转角度不大（一般小于

１０°）时，由于相邻像素间的相互关系，图像旋转后的互
相关函数值一般不会太小，因此直接用互相关函数值

来近似真实的互相关函数就能够正确匹配大多数特征

点对，而且可大幅度减少匹配优化计算量．因此我们取
适当大 Ｎ（文中取 Ｎ＝１０），并直接用θ＝０５πｉ／Ｎ（ｉ＝
０，１，…，４Ｎ－１）对应的４Ｎ个 Ｃｏｒｒ（Ｉ，Ｊθ）值中最大值近
似作为两个特征点局部区域完全配准时的互相关值基

本能够获得图像特征点对之间的正确匹配关系．
为实现特征点对的正确匹配，在匹配过程中采用

最大双向匹配策略和随机采样一致性方法获得图像特

征点对的之间准确匹配关系，并通过估计变换参数实
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现图像的粗略配准．
２．３ 基于互相关迭代修正的高精度特征匹配

考虑到图像噪声以及特征点的定位可能不准确等

因素的影响，为提高配准精度，在粗略配准的基础上采

用局部互相关修正与迭代方法获取精确的特征点对，

迭代修正步骤为：（１）首先用初始估计的参数对待配准
图像的相位一致性图像进行变换得到变换图像 Ｆ，并
同时对特征点进行相应的变换；（２）将落在参考图像的
相位一致性图像 Ｒ和Ｆ的重叠区域内的特征点作为候
选点；然后以参考相位一致性图像 Ｒ内的各候选点为
基准，并对图像 Ｆ同一位置的小邻域内ｒ×ｒ内的每个
特征点，通过使得两者局部区域的互相关值最大化来

修正特征点，若得到最大互相关函数值小于阈值 Ｔ１，则
认为不匹配并剔除该特征点对，否则保留该特征点对，

用保留下来的特征点对重新估计变换参数；（３）用得到
的新变换矩阵计算所有保留下来特征点对的偏差，如

果存在特征点对偏差大于给定阈值 Ｔ２，则剔除该特征
点对，再重新估计图像的变换参数，直到所有特征点对

的偏差均小于 Ｔ２为止．这样能够保证图像配准结果有
足够高的精度．其中阈值 Ｔ２取决于最终的配准精度要
求（文中取０５）；而阈值 Ｔ１很大程度取决于图像特征
的差异，为了防止阈值 Ｔ１取值过高会剔除大量的准确
匹配特征点对，对 Ｔ１采用自适应的阈值，给定多对特
征点，如果刚好使得点对中有 ｐ点对的互相关值大于
Ｔ，则取 Ｔ１值为 Ｔ，其中取 ｐ＝９５％．同时考虑到阈值过
大或过小的影响，定义 Ｔ１取值如下：

Ｔ１＝
０６， Ｔ＜０６
０９， Ｔ＞０９
Ｔ

{
， 其它

（１３）

３ 实验结果与分析

为验证本文方法的有效性，分别用多时相、多光谱

和多传感器图像等进行配准实验．实验平台采用主频
为Ｐｅｎｔｉｕｍ４３０ＧＨｚ，内存为７６８ＭＢ，运行 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ的
ＰＣ机，编程语言为Ｍａｔｌａｂ７１．在ＬｏｇＧａｂｏｒ滤波器采用４
个方向和６个尺度；此外，特征点的局部区域大小取３１
×３１，搜索邻域取 ｒ＝５．
多时相遥感图像配准实验如图１所示，参考图像和

输入图像分别来源于美国 ＵＳＧＳ工程于２００２年７月２６
日和２００２年７月１７日拍摄的Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋同一波段
４７０×４７０像素大小的图像，图１（ｃ）为最终配准结果．图
２给出了具有两幅具有较大对比度差异的多光谱遥感
图像配准实验结果，参考图像和输入图像分别为 ＵＳＧＳ
工程提供的Ｌａｎｄｓａｔ７ＥＴＭ＋第 ５波段和 Ｌａｎｄｓａｔ４５ＴＭ
第３波段的遥感图像，图像大小均为５２８×５２８像素，配
准结果如图２（ｃ）所示．不同传感器图像的配准实验如

图３所示，参考图像和输入图像分别为 ＬａｎｄｓａｔＴＭｂａｎｄ
４（９４年６月７日）、ＳＰＯＴｂａｎｄ３（９５年８月８日）成像的
两幅遥感图像，大小均为 ２５６×２５６像素．此外，还对加
州大学圣塔芭芭拉分校图像与视觉研究实验室提供的

测试数据［１３］进行实验．可以看出，本文方法由于引入相
位一致性变换，能够有效的克服了多源遥感图像之间

由于图像灰度、对比度差异较大而导致图像难以匹配

的问题；同时将特征点的互相关匹配最大化问题转换

成关于旋转角度的 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩互相关重构函数的最优化
问题来实现特征点之间的匹配，能够有效消除遥感图

像之间旋转的影响，从而获得足够多的同名对来保证

图像的正确配准．

为进一步验证本文方法的有效性，设计了两类对

比实验：（１）基于实验所采用的大量图像，采用 ＳＩＦＴ方
法、文献［６］方法和本文方法进行对比实验；（２）对
ＣＣＭＲＺＭ和 Ｚｅｒｎｉｋｅ不变矩方法性能指标进行比较实
验．其中实验（１）的对比结果如表１所示，可以看出，尽
管ＳＩＦＴ方法对图像灰度或对比度差异较小的遥感图像
能够取得极高的配准精度，但无法配准灰度与对比度

差异较大的多传感器和多光谱遥感图像（如图像对２和
３），这是因为 ＳＩＦＴ是一种基于梯度的不变描述算子，而
在这些遥感图像，其梯度并不能提供稳定的特征信息，

从而导致特征点对之间的错误匹配．文献［６］方法尽管
消除了图像对比度不同而导致特征点难以直接匹配的

问题，但并未考虑任意旋转角度下的图像配准问题，从
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而无法配准具有较大旋转角度差异的遥感图像．而本
文方法对于所有图像均能够取得较好的配准结果，而

且精度较高．图４给出了分别基于两对典型图像１和图
像３时ＣＣＭＲＺＭ与 Ｚｅｒｎｉｋｅ不变矩匹配方法在准确匹
配与初匹配对的比值、计算时间性能指标上的对比结

果，准确匹配对数与初匹配对数的比值反应了匹配方

法的描述性能，比值越高，表示匹配性能越好．由图
４（ａ）可知，ＣＣＭＲＺＭ方法的准确匹配对数与初匹配对
数的比值远远高于 Ｚｅｒｎｉｋｅ不变矩匹配方法，尤其是对
图像对１，Ｚｅｒｎｉｋｅ不变矩方法几乎难以获得正确匹配
对，而ＣＣＭＲＺＭ方法依然能够获取足够对的准确匹配
点对，从而保证匹配精度．

表１ 基于三种不同方法的配准实验结果性能指标对比表

图像对 匹配方法

初始
匹配
点
对数

准确
匹配
点
对数

准确匹
配对数
与初始
匹配对
数之比

平均
误差

均方
误差

匹配
时间（ｓ）

图 １Ｌａｎｄ
ｓａｔ７ ＥＴＭ
＋ｂａｎｄ３
多时图像

ＳＩＦＴ方法 ６０８６ ２８ ０．４６％ ０．３７５７０．０６２５１１３．６３
文献［６］方法 ７１ １ １．４１％ — — １７．２３
本文方法 ２４７ ７４ ２９．９６％ ０．４７２３０．０６２２４６５．０１

图 ２多光
谱遥感图
像

ＳＩＦＴ方法 — — — — — —

文献［６］方法 １４８ １ ０．６８％ — — １８．１２
本文方法 １８９ ３０ １５．８７％ ０．４４５５０．０９００３２０．１４

图 ３多传
感器图像

ＳＩＦＴ方法 — — — — — —

文献［６］方法 ４９ ７ １４．２９％ ０．７８６８０．２４３１１０．００
本文方法 ５４ １０ １８．５２％ ０．４３０３０．０８８５１９．０５

注：—表示“配准错误”

需要指出的是，与其它方法相比，ＣＣＭＲＺＭ方法计
算复杂度要高，其计算量主要由 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩构造与重构
优化匹配两部分组成，而 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的计算复杂度主要
取决于阶次，阶次越高，重构互相关值越准确．但计算
量也越大．为加快计算速度和保证描述的准确性，可通
过预先计算及利用Ｚｅｒｎｉｋｅ基函数的对称性来有效的减
少计算量［１４］从而提高配准速度．此外，ＣＣＭＲＺＭ方法
要通过重构互相关函数的最大值优化问题来实现图像

匹配的旋转不变性，而在每对特征点的匹配过程中需

要４Ｎ次重构互相关函数计算，所以与Ｚｅｒｎｉｋｅ不变矩相
比，计算量要大幅度增加．

４ 结论

针对多源遥感图像之间由于图像灰度或对比度差

异大以及大角度旋转差异而导致图像难以配准等问

题，本文描述了一个稳健的多源遥感图像特征配准方

法．首先对图像进行相位一致性变换来消除图像灰度、
对比度差异大而难以度量相似性的问题并提取图像特

征点；然后，基于Ｚｅｒｎｉｋｅ矩重构互相关匹配函数并通过
重构函数最大化来实现任意角度旋转下的特征点对匹

配；进而实现图像之间的粗略配准问题，最后，在粗配

准的基础上采用互相关修正迭代算法最终实现遥感图

像高精度配准．多种遥感图像数据的仿真配准与对比
试验证实了提出方法具有较高的可靠性和配准精度．
虽然本文方法具有较强的稳健性，但优化匹配方法计

算量较大．此外，基于较大尺度差异的遥感图像配准等
亟待下一步工作．
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