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基于尺度不变特征变换的异源图像配准方法
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摘要 针对异源图像配准中传感器物理特性差异造成的待匹配特征维度较高、稳定性较弱、配准质量较差等问题,

提出一种基于尺度不变特征变换(SIFT)的异源图像配准方法。该方法首先结合相位一致性和改进的SIFT算法

获得稳定的特征,然后利用最近邻距离比方法进行初匹配,接着提出了一种联合误差与欧氏距离(JEED)方法进行

再匹配,最后采用模式搜索尺度不变特征变换(MS-SIFT)方法优化匹配点对以提高图像配准质量。实验结果表

明,相比于现有方法,所提方法能够提取可靠稳定的特征,获得了较高配准质量,同时提高了配准算法的实时性。
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1 引  言

计算机视觉是人工智能领域中主要信息源之

一,随着技术的不断革新,获取包含丰富信息的广域

图像已成为迫切需求,图像配准作为广域图像拼接

中的关键技术,直接影响着拼接图的质量,因而得到
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了广泛的研究,目前已应用于地质勘探[1-2]、医学[3-4]

等多个领域。
图像配准步骤通常包括特征检测、特征匹配以

及特征映射[5]。目前主要存在两种常用的图像配准

方法:1)基于灰度的图像配准方法;2)基于特征的图

像配准方法。前者主要通过计算参考图像和待配准

图像像素值的相似度,确定最大的相似度所对应的

映射模型。其中使用较多的是互相关和互信息[6]、
灰度相关[7-8]、梯度互信息[9-10]等方法。基于特征的

图像配准方法一般采用 Hough变换[11-12]、LSD算

法[13-14]、Harris检测[15]、尺度不变特征变换(SIFT)
方法[16]等,该方法利用图像特征建立匹配关系,通
过降低计算量来缩短运算时间。本文的异源研究对

象是近红外(NIR)图像和可见光(VIS)图像,根据其

不同的成像特点,通常使用局部不变特征的方法对这

类图像的特征进行提取并用于解决其他相关问题。

2004年,Lowe[17]提出了基于SIFT的特征匹

配方法,该方法具有尺度不变、鲁棒性好、噪声变化

大等优点,在静态特征识别中得到了广泛的应用。
此后,基于SIFT的扩展方法在异源图像配准和匹

配中得到了广泛的应用。2003年 Mikolajczyk和

Schmid[18]比较了10种代表性的图像描述子,通过

改变图像形变、光照和模糊度等条件进行对比实验,
其中 SIFT 描 述 符 的 性 能 最 好。加 速 稳 健 特 性

(SURF)是SIFT的一个变体,相比SIFT时效性更

高。与SIFT相似,SURF可以提取显著稳定的特

征点,能够为仿射变形、噪声和亮度变化范围较大的

情况带来更为鲁棒的匹配。2008年 Yu等[19]在

SIFT算法中引入了积分图像,这虽然提高了算法的

运行速度,但降低了算法准确性。2012年 Wang
等[20]提出了用主成分分析(PCA)-SIFT方法描述

特征的方法,但由于缺乏先验知识,计算量增加。

2013年Fan等[21]提出了一种基于SIFT的快速鲁

棒特征提取算法,通过引入积分图像和模板逼近,将
一阶 Haar小波响应用于特征描述阶段,其鲁棒性

比SIFT算法好。2014年Xu等[22]针对卫星图像配

准问题,基于SIFT算法提出了一种尺度分类的方

法。2014年Lu等[23]提出了奇异值分解(SVD)方
法来匹配特征,但该方法不适合在宽基线匹配的情

况下 使 用。2015 年 Wu 等[24]提 出 了 FSC(fast
 

sample
 

consensus)-SIFT算法,该方法首先使用快

速样本一致性算法寻找初始匹配结果,然后采用迭

代选择正确匹配的算法。Paul和Pati[25]在2016年

提出了改进的均匀R-SIFT算法,该算法可以提取

并生成比较稳定、鲁棒且分布均匀的对应特征点。

2017年Xiang等[26]针对合成雷达孔径(SAR)图像

提出了一种改进的旋转 不 变 的 描 述 符。Kupfer
等[27]针对子像素级别的图像配准提出了一种模式

搜索的方法,即 MS-SIFT算法。

SIFT方法可处理同源图像,但在处理异源图像

时仍存在不足,这些不足包括提取的特征点分布不

均、匹配效率低、描述符对像素强度变化敏感等。因

此,为了能更准确、高效地检测到NIR和VIS图像

中的特征,并且提高匹配效率和准确率,本文提出了

一种鲁棒高效的基于SIFT的异源图像配准方法。
该方法首先结合相位一致性和改进的SIFT算法以

获得稳定的特征,然后采用最近邻距离比(NNDR)
方法进行初匹配,接着提出了一种联合误差与欧氏

距离(JEED)方法进行再匹配以增加匹配特征点对,
最后采用模式搜索尺度不变特征变换(MS-SIFT)
方法优化匹配点对以提高图像配准质量。通过将本

文所提方法与现有方法进行对比实验,发现本文所

提方法能够获得更可靠稳定的特征,同时实时性也

得到了有效的提高。

2 基于相位一致性和SIFT的特征

提取方法

  为了解决异源图像配准过程中的特征鲁棒性较

弱,以及特征点描述符维度过高导致算法匹配时间

过长的问题,本文通过将相位一致性和改进的SIFT
算法相结合,提取稳定的特征点作为图像特征。

2.1 SIFT特征点检测原理

SIFT算法首先通过高斯卷积核对图像进行多

尺度卷积操作,以构建高斯尺度空间。二维图像

I(x,y)与尺度为σ 的高斯核G(x,y,σ)的卷积操

作可表示为

L(x,y,σ)=G(x,y,σ)*I(x,y), (1)

G(x,y,σ)=
1
2πσ2

exp-
x2+y2

2σ2  , (2)

式中:*表示卷积操作;(x,y)为图像的像素坐标;

L(x,y,σ)为模糊后的图像。通过实施不同尺度的

卷积操作与降采样操作,获得了多个尺度递增的图

像组,用于构成高斯金字塔。紧接着将组内相邻尺

度的图像作差,所产生的差分图像D(x,y,σ)为

D(x,y,σ)= G(x,y,kσ)-G(x,y,σ)  *I(x,y)=L(x,y,kσ)-L(x,y,σ), (3)
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式中:k为相邻尺度空间的倍数。图1左侧为高斯

金字塔,右侧为高斯差分金字塔。

图1 高斯金字塔与高斯差分金字塔

Fig 
 

1 Gaussian
 

pyramid
 

and
 

Gaussian
 

difference
 

pyramid

得到高斯差分金字塔后,将相邻的图像在3×
3×3的空间区域内进行局部极值的搜索,检测离散

空间中分布的局部极值点。图2为极值点检测示意

图,初始特征点集由这些局部极值点构成。

2.2 基于相位一致性的边缘和点特征提取

相位一致性方法为应用在频域的一种特征检

测方法,是一种光照和对比度不变的特征显著性度

图2 极值点检测示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

extreme
 

point
 

detection

量。其采用傅里叶分量来描述图像局部的能量,图
像中的特征存在于傅里叶分量的相位极大处,与基

于梯度的特征检测器只能检测阶跃特征不同,相位

一致性方法能够正确地检测出相位角的特征,而不

仅仅是相位角为0°或180°的阶跃特征。除检测边

缘外,相位一致性方法仍能检测到角点特征,并且提

供了较为准确的定位。分别计算待配准图像和参考

图像的相位一致性,以减小图像之间的辐射变化引

起的局部对比度和照度差异。Kovesi[28]于1999年

提出了一种利用对数Gabor小波计算相位一致性

的方案,该方案不仅考虑了噪声补偿和频率扩展,而
且将相位一致性扩展到二维。因此,图像中每个位

置的相位一致性可定义为

PC(x,y)=
∑
o
∑
n
Wo(x,y)floorAno(x,y)Δϕno(x,y)-T  

∑
o
∑
n
Ano(x,y)+ε

, (4)

Δϕno(x,y)=cosϕno(x,y)-ϕ(x,y)  - sinϕno(x,y)-ϕ(x,y)  , (5)

式中:(x,y)为位置坐标;Wo(x,y)表示基于频率扩

展的加权因子;Ano(x,y)、ϕno(x,y)、Δϕno(x,y)分
别为位置(x,y)与小波尺度n 下的振幅、相位和相

位偏差;ϕ(x,y)为加权平均局部相位;floor(·)表示

值为正时封闭量等于自身,否则为零的函数;T 为

噪声阈值;ε为常数,用于避免分母为0。
为直观感受相位一致性方法的优越性,本文将

其与Sobel算子、Canny算子进行特征提取对比实

验,实验结果如图3所示。由图可见,相位一致性方

法得到的结果清晰地体现了物体的边缘结构,提取

的特征更具有代表性。

2.3 基于改进的SIFT的点特征提取

采用相位一致性方法可获得参考图像和待配准

图像的特征图,接着采用改进的SIFT算法提取稳

定的特征点,以实现更高质量的图像配准。SIFT算

法通过对图像构建高斯差分尺度空间(DOG)获得

原始候选点。利用高斯滤波对图像进行不同尺度的

卷积处理,然后使用相邻卷积图建立差分图像。此

外,构造了不同分辨率的高斯差分金字塔,以检测候

选点是否足够稳定以抵抗空间尺度的变化。利用

DOG的二次Taylor展开实现特征点在亚像素级别

的精确定位。同时,利用 Hessian行列式值作为阈

值,消除沿边缘主曲率值较低的不稳定候选点。
原SIFT描述符的生成以特征点为中心,将正

方形邻域划分为4×4个子区域,并将区域旋转到特

征点的方向。计算每个子区域中每个像素的梯度和

方向,并按权重将梯度值赋给8个方向,形成8个数

据的种子点。经过这几个步骤,最终得到了128维

的特征向量,如图4所示。随着描述符维度的增加,
其区分性得到增强,这会使其对形状畸变和遮挡更
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图3 边缘与点特征提取实验结果。(a)原始图片;(b)相位一致性方法;(c)Sobel;(d)Canny
Fig 

 

3 Experiment
 

results
 

of
 

edge
 

and
 

point
 

feature
 

extraction 
 

 a 
 

Original
 

image 
 

 b 
 

phase
 

consistency
 

method 
 

 c 
 

Sobel 
  

 d 
 

Canny

图4 SIFT算法中描述符的生成

Fig 
 

4 Generation
 

of
 

descriptors
 

in
 

SIFT
 

algorithm

敏感。添加更多的方向或更大的描述符实际上会使

描述符对失真更敏感,降低匹配质量,而且还会增加

匹配时间。所以本文针对SIFT算法特征描述符的

获取阶段提出了一种改进的SIFT算法,该方法采

用分层的圆形区域将特征点邻域分为4个扇形和

2个环形,形成48维描述符,这样既保证了旋转不

变性又降低了描述子维度,如图5所示。

图5 本文提出的2×2+2个子区域

Fig 
 

5 2×2+2
 

sub
 

areas
 

proposed
 

in
 

this
 

paper

为保证特征点的旋转不变性,SIFT方法将待配

准图像的区域旋转至与特征点的主方向一致,在旋

转的过程中不能保证所有的正方形区域的像素区域

都重叠,示意图如图6所示。为了改善此情况,本文

将描述符的方形区域改为圆形区域,旋转前后区域

内的像素数量相同,圆形能够对旋转保持不变,所以

本文用圆形替换方形。

图6 不同形状的旋转过程

Fig 
 

6 Rotation
 

process
 

of
 

different
 

shapes

虽然SIFT对旋转、光照以及视角的变化均有

一定的不变性,但其描述符的维数太高,导致匹配时

间太长。针对这一缺点,本文对描述符生成区域进

行重新分类,并根据不同层区域对特征点的远近分

配不同的加权值,最后形成2×2+2的圆形子区域,
用48维描述符代替原算法中4×4的方形区域的

128维描述符,这样既保证了特征点的旋转不变性,
又降低了描述子维度,节省了算法匹配时间。具体

步骤如下:

1)
 

在特征点处选取半径为7
 

pixel的圆形区

域,统计区域内像素点的梯度,确定其主方向。

2)
 

将圆形区域分成3层,最里层是4个扇形区

域,中间和最外层是一个环形区域,计算6个子区域

内各点的梯度和方向,再进行高斯加权处理,将梯度

的8个方向分别设为0,π/4,π/2,3π/4,π,5π/4,
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3π/2,7π/4。

3)
 

按照顺时针方向分别给最里层的4个扇形

区域进行标号,将中间层环形区域标为5,最外层环

形区域标为6,每个子区域代表一个种子点,每个种

子点有8个方向的向量信息,最后形成6×8=48维

的特征向量,用于接下来的匹配阶段。

4)
 

最后将特征点的描述向量归一化,以抵抗光

照对该模型的影响。
分别 利 用 本 文 所 提 方 法 与 SIFT[17]、SAR-

SIFT[29]以及PRO-SIFT[30]方法处理同一张图片,
将所提取到的特征点以圆圈表示,实验结果如图7
所示。可见本文所提方法提取到的特征点数量比其

他方法更多,
 

SAR-SIFT提取到的特征点较少,无
法适应全场景的特征提取状况。

图7 特征点提取实验结果。(a)本文方法;(b)SIFT;(c)SAR-SIFT;(d)
 

PRO-SIFT
Fig 

 

7 Experiment
 

results
 

of
 

feature
 

point
 

extraction 
 

 a 
 

Proposed
 

method 
 

 b 
 

SIFT 
 

 c 
 

SAR-SIFT 
 

 d 
 

PRO-SIFT

3 基于 NNDR和JEED的特征匹配

方法

3.1 基于NNDR的特征点初匹配

为了解决异源图像配准过程中匹配点对数量少

和误匹配导致的配准质量差的问题,本文提出了一

种利用NNDR方法进行匹配、利用JEED方法进行

再匹配,并采用 MS-SIFT方法[27]优化匹配点的方

法提高图像配准质量。为了进行图像匹配和识别,
分别存储参考图像和待配准图像的特征点,根据两

幅图像的特征点的特征向量进行匹配。首先,计算

参考图像数据集中某个描述子和待配准图像数据集

中某一个描述子之间的欧氏距离,接着选择最近邻

距离和次近邻距离,并计算选取的最近邻距离和次

近邻距离的比值。NNDR方法的具体步骤如下:假
设参考图像中的特征点描述子为dr,i=(ri1,ri2,
…,ri48),待配准图像中的特征点描述子为ds,i=
(si1,si2,…,si48),

 

则两个描述子之间的欧氏距离为

d(dr,i,ds,i)= ∑
48

j=1

(rij -sij)2。 (6)

  特征匹配欧氏距离比即阈值为

dratio=
d1

d2
, (7)

式中:d1 为待配准图像与参考图像中某一个特征

点最近的欧氏距离;d2 为待配准图像与参考图像

中某一个特征点次近的欧氏距离,经过最近邻和

次近邻欧氏距离初匹配之后,得到了匹配数据集

PP。

3.2 基于JEED的特征点再匹配

在异源图像匹配中,初始匹配的特征点只占特

征点集的很小一部分,大部分特征点都被浪费掉了。
初始匹配只利用特征点的局部信息,而没有利用图

像对之间的几何关系。对于提取的每个特征点,初
始匹配均可以获得其对应的局部位置(xi,yi)、尺度

si、方向θi 和描述符di
 4个信息。相似变换模型涉

及平移、缩放和旋转三个参数,在相似变换模型下,
正确的匹配点对在空间上具有相同的旋转角度、比
例、水平位移和垂直位移。因此,为充分利用剩余特

征点,在文献[30]的基础上提出了一种改进的特征

匹配方法,该方法将每个特征点的位置、尺度和方向

结合起来,构造了结合特征点位置误差、尺度误差、
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方向误差和欧氏距离的一个量度(JEED),借助该量

度进行二次匹配,在NNDR方法初匹配的基础上又

增加了大量匹配点对。
假设参考图像特征点集为 P={p1,p2,…,

pM},待配准图像特征点集为 P'={p'1,p'2,…,

p'N},相应的(xi,yi)、si、θi 和(x',y')、s'i、θ'i 分别

表示参考图像中的特征点pi 和待配准图像中的

特征点p'i的位置、尺度和主方向。pi 和p'i对应的

位置转换误差、尺度误差和主方向误差分别可定

义为

ep(pi,p'j)= (xi,yi)-T (x'j,y'j),μ  ,(8)

es(pi,p'j)= 1-r
s'j
si

, (9)

eo(pi,p'j)=abs(Δθi,j -Δθ*), (10)
其中

Δθi,j =θi-θ'j ,
 

(11)
式中:T (x'i,y'i),μ  是相似转换模型;μ 是转换模

型参数;
 

Δθ*表示参考图像和待配准图像的主方向

差异;Δθi=θi-θ'i 表示pi 和p'i 之间的主方向差

异。位置、尺度和主方向的误差越小越好,本文综合

以上三个误差与欧氏距离,定义了一个更加鲁棒的

特征点匹配量度JEED:

JEED(pi,p'j)= 1+e2p(pi,p'j)  1+e2s(pi,p'j)  1+e2o(pi,p'j)  ·ED(pi,p'j), (12)

式中:ED(pi,p'j)表示特征点pi 和p'i 对应的描述

符之间的欧氏距离。在大多数情况下,当匹配点对

正确时,该距离将最小化。特征匹配经过初匹配和

再匹配2次匹配,两幅异源图像中的某个特征点可

能存在不止一个匹配点,本文将JEED值最小的点

作为最后的匹配点,于是在数据集PP的基础上得

到一个新的特征点对集PP1。

3.3 优化匹配点对

特征点与变换空间中的尺度、方向和位置均相

关,基于此事实,在经过初次匹配和再次匹配后,本
文采用文献[27]中提到的方法对匹配点对进行优

化,以消除误匹配点对,改进整体匹配点对的质量。
该确定性模式搜索SIFT(MS-SIFT)算法简易

高效,通过对尺度比、旋转差的模式搜索,利用最终

所有对应的特征点之间的水平和垂直位移,实现对

相应特征点误匹配的可靠滤波。利用每个提取的特

征点本身具有的大小、方向和位置等几何信息来计

算每个匹配点(即对应的特征点)的预期转换。首先

计算所有特征点匹配的比例直方图,再找到其模式

比例smode。同样地,计算所有匹配点对的方向差直

方图,并找到其模式旋转差Δθ 模式。设(x,y)和
(x',y')分别表示在参考图像中提取的特征点及其

在待配准图像中的对应特征点的坐标。相应特征点

的水平和垂直位移可定义为
 

Δx1=x1-r* x'1cos(Δθ*)-y'1sin(Δθ*)  ,
(13)

Δy1=y1-r* x'1sin(Δθ*)+y'1cos(Δθ*)  ,
(14)

式中:r*表示尺度比的模式位置。
然后计算所有对应特征点的Δx1 和Δy1 两个

附加直方图,将其分别作为Δxmode、Δymode 的模值。
将获得的<smode,Δθmode,Δxmode,Δymode>(其中Δθmode

为模式旋转差)作为近似的转换结果,并利用下面的

逻辑滤波器消除误匹配点对:

Δx1-Δx* ≥Δxth, (15)

Δy1-Δy* ≥Δyth, (16)
式中:Δxth 和Δyth 分别表示水平和垂直差异的阈

值。阈值设置为相应直方图的行宽度。所有满足

(14)和(15)式的点将被视为异常值排除。这是通过

先计算对齐(剩余)点集的中心变换、然后计算对齐

其空间方差的比例因子、最后计算最小化平方距离

之和的旋转来完成的。最后从数据集PP1中得到

新的特征点对集 PP2,在该点集中,通过 FSC算

法[31]确定对应特征点之间的正确关系。

4 实验与分析

为了验证本文所提方法的有效性和优越性,将
本文 方 法 与 SIFT 方 法[17]、SAR-SIFT 方 法[32]、

PRO-SIFT方法[29]三种方法进行对比,在9类异源

图像数据集中随机选取了old
 

building和street两类

异源图像进行配准实验,各算法的配准结果如图8所

示。本文的实验平台为 MATLAB
 

R2014a,实验在

Windows7上运行,处理器为Intel(R)Pentium(R)
 

CPU
 

G3260
 

@3.30
 

GHz,内存为8.00
 

GB。
从图8可以看出,首先从线段的分布情况即匹

配结果的分布情况来看,除SAR-SIFT方法外,另
外几种方法的匹配结果分布都比较均匀,说明这几

种方法均能提取到物体的主要特征。从匹配点对的

数量和有无误匹配来看,SAR-SIFT方法得到的匹

配点对数量最少,且可以明显看到图中存在杂乱的
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图8 特征匹配结果图。(a)(b)本文方法;(c)(d)
 

SIFT;(e)(f)
 

SAR-SIFT;(g)(h)
 

PRO-SIFT
Fig 

 

8 Feature
 

matching
 

results 
 

 a  b 
 

Proposed
 

method 
 

 c  d 
 

SIFT 
 

 e  f 
 

SAR-SIFT 
 

 g  h 
 

PRO-SIFT

线段即误匹配结果,所以该方法不适合用来处理

NIR和VIS异源图像。其次,采用SIFT算法处理

异源图像后得到的匹配点对相对较多,但是也可以

明显看到所得结果中存在部分误匹配点对,其原因

可能是SIFT算法中缺少优化匹配点对的方法,使
得无法去除误匹配点对,从而影响匹配质量。而

PRO-SIFT方法得到的匹配点对数虽然相对SAR-

SIFT方法较多,但是从street类匹配结果可以看

出,该方法相对SIFT算法和本文所提方法得到的

匹配点对数相对较少,不过在这种方法的匹配结果

图中几乎观察不到杂乱的线段,说明其误匹配非常

少,匹配质量较高。本文所提方法的匹配点对数相

对最多,且几乎没有误匹配,说明所提方法确实有效

提高了异源图像的配准质量。
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从9类异源图像中针对每一类图像随机选取

一组异源图像,对其经过4种方法的处理后,通过

实验得到匹配点对的数量和匹配过程中所用的时

间,如表1所示。采用每种方法处理9类图像后得

到的数据差异较大,说明9类图像特点各异,可用

于综合考量各算法的鲁棒性。由不同方法处理同

一类图像后得到的数据可得,
 

SAR-SIFT方法虽

然所用时间是4种方法中最少的,但其与其他方

法在匹配点对数量上相差较大,所以这并不是可

行性强的方法。而从匹配点对的数目来看,本文

所提方法相比另外3种方法匹配点对的数目最

多。其中在8类图像上,SIFT算法得到的匹配点

对数量比PRO-SIFT方法少,所以除本文方法外,

PRO-SIFT方法匹配质量最佳。时效性 方 面,本
文方法在9类图像上均用时最少,SIFT算法次

之,PRO-SIFT方 法 最 多。其 原 因 是SIFT算 法

和PRO-SIFT方 法 中 特 征 点 的 描 述 符 均 为128
维,且PRO-SIFT方法的匹配环节在SIFT的基

础上增加了二次匹配,所以二者时间消耗较多,
而本文方法的特征描述符是48维,在遍历众多

的特征点进行相似度判断时,本文算法的时间消

耗将更少。
表1 9类NIR和VIS图像匹配结果对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

matching
 

results
 

of
 

9
 

kinds
 

of
 

NIR
 

and
 

VIS
 

images

Type
 

of
 

image

Proposed
 

method SIFT SAR-SIFT PRO-SIFT

Number
 

of
 

matching
 

points
Time

 

/s
Number

 

of
 

matching
 

points
Time

 

/s
Number

 

of
 

matching
 

points
Time

 

/s
Number

 

of
 

matching
 

points
Time

 

/s

Country 599 10.11 154 12.52 71 2.95 345 20.44

Field 1072 11.04 387 15.21 141 2.54 455 31.95

Forest 2604 26.60 1360 52.80 360 2.61 2076 188.77

Indoor 227 2.12 136 2.73 141 2.68 189 3.98

Mountain 1770 8.21 409 13.02 94 2.28 441 20.92

Old
 

building 729 4.40 329 9.45 216 3.61 691 18.09

Street 1491 11.10 489 12.45 177 2.42 754 19.86

Urban 2300 9.18 1354 18.12 685 4.07 1248 21.22

Water 1981 12.53 1096 24.10 456 3.38 1749 55.73

5 结  论

基于异源图像的特点,对异源图像配准进行研

究。为了在异源图像配准过程中提取可靠且稳定的

特征,并解决特征点描述符维度过高导致算法匹配

时间过长的问题,提出了结合相位一致性和SIFT
算法的特征点提取方法。为了解决异源图像配准过

程中匹配点对数量少和误匹配导致的配准质量差的

问题,提出了先采用 NNDR方法进行匹配、然后采

用JEED方法进行再匹配,再采用 MS-SIFT优化匹

配点对的方法,该方法有效提高了图像配准质量。
通过对比实验与分析证明了本文方法的合理性和高

效性。
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