
科技导报 !""# 年 第 !$ 卷 第 %!期 !总第 !&’ 期"

宋振环 %(!!唐伶俐 %!李传荣 &

!" 中国科学院遥感卫星地面站!北京 !#$$%!
&" 中国科学院研究生院!北京 !$$$’(
’" 中国科学院光电研究院!北京 !$$$%$

!!!图像配准技术是近年来发展迅速的图像处理技术之一#是多光谱分类$环境检测$变化检测$图像镶嵌等所不可缺少的% 本文对
遥感图像自动配准领域出现的最新技术进行了总结$分类#按照图像模型分为基于像素的配准和基于物理模型的配准两大类#并从原
理和配准性能上进行了对比#最后介绍了自动配准方法的性能评价#以及配准中存在的问题%
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" 引言
遥感图像自动配准技术是近年来发展迅速的图像

处理技术之一" 图像配准是对取自不同时间#不同传感
器或不同视角的同一景物的两幅或多幅图像进行匹

配#叠加的过程" 随着遥感技术的发展$由于传感器的
不同物理特性所产生的遥感图像不断增多$ 综合利用
多种图像进行数据提取和分析已成为遥感领域的一个

重要手段" 在各种传感器之间$由于物理特性和成像方

式不同$在数据应用和数据融合时$不同几何特性和不
同分辨率的图像间必须进行严格的配准 Y!Z"
目前$ 被广泛使用的图像配准方法是基于图像像

素的配准方法" 该方法以图像中特征%点#线#区域#轮
廓&的匹配为基础$按由匹配的特征对建立的映射关系
进行图像变换" 另一类图像配准方法是基于物理模型
的配准" 该方法不再将图像视为离散的像素$而是视为
连续的弹性或者流体材料模型$ 再根据物理关系进行
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配准! 由于此类方法具有模型直观"对局部特征敏感等
特性#成为近年来图像自动配准研究的热点领域之一!
本文先从基于像素的配准和基于物理模型的配准

两个角度# 对比地介绍了目前使用的配准方法的基本
原理#然后对相关算法的计算复杂度进行了性能对比#
最后介绍了对自动配准方法的性能综合评价指标!
图像自动配准研究已有 !" 余年历史 #!##$ 年 #

%&’()*$+对此前出现的配准方法进行了分析"总结$$"",
年# -./’01*,+总结了此后出现的相关技术和方法#这两篇
综述文章成为图像配准研究的经典回顾! 本文的目的
在于回顾图像配准中使用的经典思想# 总结最新出现
的配准技术#以期对以后的研究有所指导!

8 基于像素的图像配准
传统的图像自动配准方法都是基于像素强度模

型#通过图像处理技术选择特征#在特征空间中对图像
进行匹配# 最后经过变换和重采样等步骤将图像配准
到一起! 配准算法包含以下 2 个步骤%特征选择"特征
匹配"变换函数计算和图像重采样与转换 *,+! 根据特征
的不同#把图像配准方法分为两类%基于图像区域和图
像特征!以下将介绍这两类特征的匹配算法!由于变换
函数的计算过程与特征类型独立# 变换函数的计算单
独介绍! 有关配准过程中的图像预处理"特征选择"重
采样等#在文献*234+中已有详细介绍#不再赘述!
848 基于图像区域的配准
对于此类配准方法# 通常选择图像的某一区域或

者整幅图像作为一种特殊的图像特征# 因此对于此类
方法#核心就是匹配标准的度量! 在以往的研究中#已
经出现很多种区域匹配度量标准 *5+#常见的有相关系数
法"互信息法"快速傅里叶变换法等!
相关系数类方法是最早用于衡量匹配标准的方法

之一! 计算公式为

!!6"# $78 %
!6%&’6%776(6"9 $73’6(6"# $777

%
!6%&’6%77

$" ! ( 6 " # $ 7
!6(6"9 $73’6(6"# $777

$"
&!’

相关系数法的缺点是只能用于轻度旋转或尺度拉

伸的图像! 对于有较大几何变形的图像#%:&/;.<==’)*>+和

?.@A:&*#+分别将推广的相关系数法用于仿射变形的图像

和摄像镜头失准出现投影变换的图像配准!
互信息法是近年来研究最多的一种度量方法#已经

广泛应用于多模态图像配准中!互信息法以信息论为基
础#从信息熵的角度衡量两个区域的匹配程度#计算公
式*!"+为

(6)6*79 +6,6*777#-6)6*77B-6+6,6*7773-6)6*79 +6,6*777

-6.783 $/6.7C) /6.7D. &$’

关于互信息法与相关系数类方法之间的关系 #
E’F;:证明它们都是不同参数下的最大似然估计 *!!+#这
两类方法在统计框架下得到了统一!
快速傅里叶变换&G1=/ G’H&.:& I&1)=J’&@#GGI’提供

了一种从频域角度衡量配准程度的方法!该方法的优点
是计算速度快#能有效地去除频域独立的噪声#而这种
噪声的影响是难以用空域滤波消除的! K;:)*!$+最早将

GGI用于 ?LMI影像的配准$在国内#李晓明*!,+从两个方

面拓展了 GGI#分别用于全景图像的拼接和图像曲线的
匹配! 表 !综合比较了这 ,种方法!
845 基于图像特征的配准
此处的图像特征# 指的是图像的空域中选择的点"

线"面"轮廓等! 根据特征的空间或频域分布#可以完成
特征的匹配过程!
84548 点特征的匹配
文献*2+中给出了一种基于场景均一性的点匹配算

法! 算法假设图像间的仿射或者线性变换模型为
081*B2.B3 485*B6.B7 &,’

在判断匹配结果是否正确时# 使用 N1H=D’&JJ 距离
作为标准*!2+!

-68#978@1O
/%8

@.)
:%9
&/&:& &2’

算法是先在特征点集68#97中选定 , 对不共线的点
对作为起始点#计算公式&,’中的 4个参数$然后选择另

外的点 /"#使用公式&,’计算出对应点 :"

!
$如果 :"

!
与 9

中与 :"

!
距离最近的点间距离小于某一阀值# 则认为 /"

匹配成功#当匹配成功的点到达一定数目时#认为起始
点选择正确#否则重新选择起始点进行计算!
解集群&KCH=/:&.)P’技术最早由 ?/’F<@1) 在 !#>$

年提出 *!Q+# 是模式识别中常用的方法! R’=;/1=ST 将
KCH=/:&.)P 技术用于图像配准 *!4+#其原理是先将离散的

配准方法 优点 缺点 适用范围

相关

互信息

GGI

易于硬件实现

精度高

计算速度快

对均匀地物不敏感

计算量大#噪声敏感
噪声敏感

非均匀地物#多模态图像配准
多传感器配准#子像素
多模态图像

表 8 基于区域配准方法比较
’?@*$ 8 A);B?C#D)% )E ?C$?F@?D$G H- ;$I()GD

-$.#$/D

表 8 基于区域配准方法比较
’?@*$ 8 A);B?C#D)% )E ?C$?F@?D$G H- ;$I()GD
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表 ! 变换方法的计算复杂度
()*+, ! -./012)23.4 5./0+,6327 .8 29)4:8.9/ /,2;.<:

变换方法 计算复杂度

相似变换

仿射变换

投影变换

!"#
$%
加权均值

加权线性

分段线性

!&"’(!&#)*
!+"*(!&#)*
!&"*(!&#)*
!&")*(!&#)"*
!&")*(!&#)"*

!&#)"*
!&#)"*

!&",- "*(!&#)*

特征点识别为不同的集群! 然后利用集群间的关系配
准图像"
%=!=! 线特征的匹配
线也是图像配准中常用的特征! 使用线段作为特

征!除了可以利用其位置!还可以选择长度#中点#直线
方向等作为参数" 常用以下变换关系

$%&.’/01!((123!4()’
*%&.5’123!((/01!4()( $6%

%=!=& 图像描述符
当特征的空间关系不明显或者特征不唯一时!例

如遥感图像中存在众多湖泊的影响! 可以把检测到的
特征进行转化!变为易于识别或者匹配的模型!在新的
模型下进行匹配!这种方法就是描述符" 使用描述符进
行配准!必须满足不变性#唯一性#稳定性和独立性条
件.74"

8% 傅里叶描述符
"9:1003 在 8;<< 年最早提出使用傅里叶描述符进

行形状识别 .8<4" 一个图形的边界由一系列连续的点定
义!

=&’+> (+* ! +?@> 8> )> &> "58A $B%
则称

,-?
8
"

"58

+? @
!+’+(.(+ *9CD+5E)!-+F"’ $<%

为该图形的傅里叶描述符" 因为序列是周期性的!故
+’@> (@’的选择与位置无关"

)% 不变矩空域描述符
不变矩也是一种空域描述符号" 一个图形的+/(0’

阶矩定义为.8G4

1/0?
"58

! +? @
!’

/

+ (
0

+ 2+ $G%

式中! 2+为点+’+> (+’处的像素值"
7% 轮廓矩阵描述符
轮廓矩阵描述符是 H01IJK1LM .8;4提出的一种基于特

征轮廓的描述符! 该方法巧妙地将二值化的特征图形
放到一个网格化的极坐标系中! 将图形转换为矩阵进

行描述!原理如图 8所示"
%=!=’ 小波分解系数
小波原理的广泛应用为图像配准提供了一种 ’由

粗到精(的配准思路" 小波分解与相关系数法和互信息
法相结合.)@5)84是小波框架的两个具体应用" 由于小波分
解具有固有的多分辨率特性.))4!使用图像小波分解后的
系数进行特征匹配成为当前研究的热点"
%=& 变换函数的计算
变换函数又称映射函数! 它描述了参考图像与配

准图像特征点对之间的对应关系" 变换函数的类型一
般分为线性和非线性两大类"
对二维图像配准而言! 线性变换函数是一个参数

估计过程" 按模型的适用范围! 可分为直角坐标变换
$相似变换%#仿射变换#投影变换等类型" 投影变换模
型为

$? 3@ (38’(3)(
8(,8 ’(,) (

*? 4@ (48 ’(4) (
8(,8 ’(,) (

"
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$$
%

$;%

可见!仿射变换为投影变换的一种特例"
常用的非线性变换函数包括径向基函数$NOP%#加

权均值.)74#分段线性.)Q4#加权线性等" 径向基函数是一类
全局变换方法!与线性变换相比!它能更好地处理局部
几何变形问题" 一个 $方向的径向基函数定义为

$?3@ (38’(3)((
"

+ ?8
!,+ 5&’> ’+ * $8@%

5&’6 ’+*为基函数" 径向基函数法通过使用不同基函数的
线性组合处理局部变形问题" 最常用的基函数有薄板
样条 $!I235",KJ9 RD,2391!!SR% .)64!$T,J:2%TKU:2/ 函数 .)B4

等"
配准过程中!特征点获取后!特征函数的计算复杂

度是衡量配准算法性能的重要指标" 假设图像大小为
#!#!对应控制点对为 "!对不同的变换函数!其计算复
杂度如表 )所示"

图 % 轮廓矩阵描述符的矩阵表示
>3?= % @)2936 .8 :;)0, <,:59302.9
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表 ! 变换方法的计算复杂度
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特征点识别为不同的集群! 然后利用集群间的关系配
准图像"
%=!=! 线特征的匹配
线也是图像配准中常用的特征! 使用线段作为特

征!除了可以利用其位置!还可以选择长度#中点#直线
方向等作为参数" 常用以下变换关系
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%=!=& 图像描述符
当特征的空间关系不明显或者特征不唯一时!例

如遥感图像中存在众多湖泊的影响! 可以把检测到的
特征进行转化!变为易于识别或者匹配的模型!在新的
模型下进行匹配!这种方法就是描述符" 使用描述符进
行配准!必须满足不变性#唯一性#稳定性和独立性条
件.74"

8% 傅里叶描述符
S9:1003 在 8;<< 年最早提出使用傅里叶描述符进

行形状识别 .8<4" 一个图形的边界由一系列连续的点定
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式中! 2+为点&’+> (+*处的像素值"
7% 轮廓矩阵描述符
轮廓矩阵描述符是 H01IJK1LM .8;4提出的一种基于特

征轮廓的描述符! 该方法巧妙地将二值化的特征图形
放到一个网格化的极坐标系中! 将图形转换为矩阵进

行描述!原理如图 8所示"
%=!=’ 小波分解系数
小波原理的广泛应用为图像配准提供了一种 ’由

粗到精(的配准思路" 小波分解与相关系数法和互信息
法相结合.)@5)84是小波框架的两个具体应用" 由于小波分
解具有固有的多分辨率特性.))4!使用图像小波分解后的
系数进行特征匹配成为当前研究的热点"
%=& 变换函数的计算
变换函数又称映射函数! 它描述了参考图像与配

准图像特征点对之间的对应关系" 变换函数的类型一
般分为线性和非线性两大类"
对二维图像配准而言! 线性变换函数是一个参数

估计过程" 按模型的适用范围! 可分为直角坐标变换
$相似变换%#仿射变换#投影变换等类型" 投影变换模
型为

$? 3@ (38’(3)(
8(,8 ’(,) (

*? 4@ (48 ’(4) (
8(,8 ’(,) (
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可见!仿射变换为投影变换的一种特例"
常用的非线性变换函数包括径向基函数$NOP%#加

权均值.)74#分段线性.)Q4#加权线性等" 径向基函数是一类
全局变换方法!与线性变换相比!它能更好地处理局部
几何变形问题" 一个 $方向的径向基函数定义为

$?3@ (38’(3)((
"

+ ?8
!,+ 5&’> ’+ * $8@%

5&’6 ’+*为基函数" 径向基函数法通过使用不同基函数的
线性组合处理局部变形问题" 最常用的基函数有薄板
样条 $!I235S,KJ9 RD,2391!!SR% .)64!$T,J:2%TKU:2/ 函数 .)B4

等"
配准过程中!特征点获取后!特征函数的计算复杂

度是衡量配准算法性能的重要指标" 假设图像大小为
#!#!对应控制点对为 "!对不同的变换函数!其计算复
杂度如表 )所示"
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5 基于物理模型的图像配准
上述介绍的图像配准方法都是基于图像像素模型

的!认为图像是一系列离散点的无规律的组合" 随着图
像理解研究的进一步深入! 一幅数字图像可以理解为
一个连续的物理模型!"#$的采样#这个物理模型可以是弹
性材料$流体材料等#三维图像可以看作一个矢量场!
它具有刚度$弹性模量等物理参数!%$"
在图像变形比较复杂的情况下! 特征描述会随变

形发生变化! 按传统的基于像素模型的匹配难以建立
对应关系! 而基于物理模型的方法可以很好地解决这
一问题" 在基于物理模型的配准方法中!特征匹配和图
像变换可以同时完成" 对局部的变形敏感!是近年来图
像配准技术研究的热点方向"
548 弹性模型
弹性模型是上述物理模型中的一种! 原理是把图

像视为受力后会发生位移的弹性材料" &’(& 年!)*+,-
首次把弹性模型引入医学图像配准 !.($" 在此基础上!
)/0123提出了多分辨率弹性体匹配模型!"’$" 蔡志锋提出
了用混合弹性模型解决图像匹配问题!45$"
有限元法图像配准是一种典型的弹性模型方法"

有限元模型的思想来源于弹性力学中的能量最小化原

理 !%&$" 67**/8- 最早提出了图像配准的有限元模型 !4"$!
并在后来的研究中提出了基于活动表面的迭代算法!44$"
有限元算法配准的关键是边界条件的计算和迭代

算法!对数据量大的遥感图像配准而言!如何实现上述
问题尚需进一步研究"
545 光流场模型
光流场的概念来源于计算机视觉的研究" 物体运

动时!会在视网膜上形成连续变化的图像!好像一种光
的%流&!称为光流!49$"光流包含了运动的信息!如果把图
像的变形看作一种运动! 则可以使用光流模型进行图
像配准" 光流场的计算有多种模型!包括差分类模型$
基于能量的模型$基于相位的模型等" )/**,8!4:$使用不

同的图像特征!对 ’ 种计算模型从速度$可靠性和对速
度测量性能 4 个方面进行了比较" ;,,<7* 将光流应用
到医学图像配准中!4=$"张泽旭提出了一种基于光流的红
外图像自动配准方法!具有较好的鲁棒性!4>$"
与传统的基于像素的配准方法相比! 基于物理模

型的配准技术尚不成熟" 如何建立合理的变形模型模
拟传感器的成像机理!如何提高配准的计算速度$配准
精度以及对配准的评估都需要进一步的研究"

< 配准效果评价方法
图像配准算法性能评价的常用指标有精度$ 算法

可靠性$鲁棒性和计算复杂度!%($"
在图像配准中! 精度指参考图像与配准图像对应

特征点间误差的均值$中值或者最小均方距离!是配准

算法中最常用的性能评价指标!其结果以像素为单位"
可靠性指的是对算法进行测试时! 达到满意结果的测
试次数占总测试次数的比例!该比值越逼近于 &!算法
的可靠性就越高" 鲁棒性是指用于衡量输入参数变换
时!精度或者可靠性的稳定程度!算法的鲁棒性与特定
的参数对应’例如信噪比$图像间像素强度差等(!通常
用参数变换时的精度或者可靠性的标准差计算" 计算
复杂度衡量的是算法的计算速度或者占用的内存空

间!使用得最多的是大 ?表示法"
通常来说! 一个完整的配准过程并非由一个单独

的算法完成!在配准的不同阶段往往采用不同的算法!
因此对一个配准算法进行性能评价时需综合考虑各步

骤中算法的性能"

= 结论
经过数十年的发展!图像配准技术在在图像融合$

超分辨率图像处理等领域得到广泛应用" 随着全球遥
感图像的迅速增加!研究快速$有效$高精度的自动图
像配准算法成为遥感信息获取中迫切需要解决的问

题" 本文回顾了图像配准的传统和最新的算法!从模型
原理$适用范围$配准性能等角度进行了分类介绍"
图像自动配准的研究已取得大量成果!但仍有许多

问题尚未解决" 例如多维配准的计算复杂性如何度量!
如何利用弹性图像模型消除图像间非线性的局部变形!
多传感器间图像配准!大数据量图像的并行计算!以及
并行算法的最优设计等问题!尚需进一步研究"
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