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基于非采样犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换高分辨率遥感图像配准
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摘要　为了提高高分辨率遥感图像配准的精确度，将非采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换应用于高分辨率遥感图像配准算法

中。首先对高分辨率遥感图像进行非采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换，利用非采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的平移不变性在变换域提

取图像的边缘并选择合适的阈值准确地得到图像的边缘特征点。然后利用归一化互相关匹配法和概率支撑法对

特征点进行匹配。最后通过三角形局部变换映射函数实现图像配准。实验结果表明，该方法更能准确地提取高分

辨率遥感图像的特征点，大大提高了正确匹配的概率，与基于小波方法的图像配准效果相比有更高的准确性和稳

健性。
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１　引　　言

在遥感图像处理中，高分辨率遥感图像配准不

仅是高分辨率遥感图像融合的必要前提，同时也是

目标制导等领域的重要方法。配准的准确度将直接

影响遥感图像融合的质量，在目标制导领域将直接

决定目标的制导精度［１］。

图像配准的方法大体可以分为基于图像灰度信

息和基于图像特征的两种。而多传感器遥感图像配

准采用基于图像特征的配准方法，这些方法包括基

于区域的配准方法［２］，基于图像轮廓的配准方法［３］，

基于结构的配准方法［４］，基于线型特征配准方法［５］

以及基于小波特征点提取的方法［６，７］等。小波变换

近些年来被广泛地应用到图像配准的特征提取算法
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之中后，配准的准确度得到很大的提高。但应用小

波提取图像的特征时常常忽略４５°方向子带信息
［８］，

使得提取到的特征会出现细微的偏差，从而影响图

像配准精度。

２００６年 犆狌狀犺犪等提出非采样 犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变

换［９］，不但克服了小波变换和犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换
［１０］的

缺点而且还具有平移不变性，有效消除了图像边缘

犌犻犫犫狊现象
［１１，１２］。由于高分辨率遥感图像含有丰富

的细节信息，会导致在图像配准时出现大量的匹配

特征点，这就要求特征点的提取要有更高的准确性，

否则就会造成配准的失败。将非采样犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变

换应用到高分辨率遥感图像配准中的特征点提取

中，能使得图像配准算法更具有准确性和鲁棒性，配

准基本过程包括：应用非采样犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换提取

高分辨率遥感图像的边缘特征点；采用归一化互相

关法进行特征点的匹配［１３］，同时采用概率支撑法对

匹配的特征控制点对进行检验消除错误的控制点

对；以控制点对为基础建立犇犲犾犪狌狀犪狔三角形局部变

换映射函数实现配准。

２　非采样犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换

非采样犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换（犖犛犆犜）是在犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋

变换的基础上提出的，相对于犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换，犖犛犆犜

在图像的分解和重构过程中，取消了子采样环节，从

而使得犖犛犆犜不仅具有多尺度、良好的空域和频域局

部特性和方向特性外，还具有平移不变特性。

犖犛犆犜首先采用非采样塔式滤波器组（犖犛犘犉犅）

获得图像的多尺度分解，然后采用非采样方向滤波

器组（犖犛犇犉犅）对得到的各尺度子带图像进行方向

分解，从而得到不同尺度、方向的子带系数。其中，

犖犛犘犉犅的结构类似于用à犜狉狅狌狊算法设计的非抽样

小波变换，从而满足平移不变性。图像经过犑（犑≥

２）级犖犛犆犜分解变换后可以得到一个低频近似图

像和∑
犑

犼＝２

２犼个方向子带图像，而且它们的分辨率和

原图像相同。如图１所示为非采样犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换

结构示意图；图２所示为高分辨率遥感图像的２级

非采样犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋分解变换结果：分解出１个低频

子带和４个方向子带。

图１ 非采样犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换结构示意图

犉犻犵．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狀狅狀狊狌犫狊犪犿狆犾犲犱犮狅狀狋狅狌狉犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿

图２ 高分辨率遥感图像２级非采样犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋分解变换。（犪）原图像，（犫）低频子带，（犮），（犱），（犲）和（犳）分别为四个

方向上的高频子带

犉犻犵．２ 犉犻犵．２犈狓犪犿狆犾犲狅犳狋犺犲狀狅狀狊狌犫狊犪犿狆犾犲犱犮狅狀狋狅狌狉犾犲狋狋狉犪狀狊犳狅狉犿狅狀犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵犻犿犪犵犲．（犪）犗狉犻犵犻狀犪犾

犻犿犪犵犲；（犫）犾狅狑犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狌犫犫犪狀犱；（犮），（犱），（犲），（犳）犳狅狌狉犺犻犵犺犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊狌犫犫犪狀犱狊

３　基于非采样犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换的特征

点提取

由于非采样犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋分解变换后的低频子带

和高频方向子带具有和原始输入图像具有相同的像

素分辨率和它的平移不变性，就可以利用非采样

犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换的高频方向子带来提取图像的边

缘，再选择合适的阈值就可以获得图像的边缘特征

５４７２
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点。在小波变换提取图像的边缘时［１４］，只利用了小

波分解后的垂直方向和水平方向的子带系数而舍弃

４５°方向的子带系数，这样往往会造成图像边缘信息

的流失而造成提取的特征点的位置有偏差，从而导

致配准的准确度降低。非采样犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换分解

出的每一尺度下的高频子带是成对出现的，其方向

两两垂直，这样就会很方便地求取图像的边缘。

非采样犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换不同的尺度会分解出不

同的方向子带，在每一尺度下的方向子带某一位置

上的系数可以看做是原始图像在该位置上该方向上

的梯度，将这些梯度求矢量和，就能提取出图像的边

缘，以尺度为２时为例提取图像的边缘，为了计算方

便将负方向子带系数赋值为０，即在将方向子带系

数的方向归结０到π之间。当尺度为２时原始图像

经过非采样犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换分解出４个方向子带，

那么每相邻方向就相差为π／４，设四个方向矢量分

别为犉１（狓，狔），犉２（狓，狔），犉３（狓，狔）和犉４（狓，狔），（狓，

狔）表 示 在 子 带 图 像 中 的 位 置，根 据 非 采 样

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的原理可知１方向和４方向垂直，

２方向和３方向垂直，那么：

狘犉１４（狓，狔）狘＝ 狘犉１（狓，狔）狘
２
＋狘犉４（狓，狔）狘槡

２（１）

θ１４ ＝ａｒｃｔａｎ（狘犉１（狓，狔）狘／狘犉４（狓，狔）狘） （２）

狘犉２３（狓，狔）狘＝ 狘犉２（狓，狔）狘
２
＋狘犉３（狓，狔）狘槡

２（３）

θ２３ ＝ａｒｃｔａｎ（狘犉２（狓，狔）狘／狘犉３（狓，狔）狘） （４）

其中犉１４（狓，狔）和犉２３（狓，狔）分别为对应方向的合成

矢量；θ１４和θ２３分别为对应方向合成矢量的方向角。

根据每个相邻矢量方向相差π／４，不难计算出犉１４

（狓，狔）和犉２３（狓，狔）的夹角θ：

θ＝
π
４
＋θ１４－θ２３， （５）

则由 方 向 子 带 最 终 合 成 的 梯 度 矢 量 的 大 小

｜犉（狓，狔）｜可表示为

犳犮（狓，狔）＝２狘犉１４（狓，狔）狘狘犉２３（狓，狔）狘ｃｏｓθ，（６）

狘犉（狓，狔）狘＝

狘犉１４（狓，狔）狘
２
＋狘犉２３（狓，狔）狘

２
＋犳犮（狓，狔槡 ）．（７）

　　｜犉（狓，狔）｜就是所求得的图像的边缘值，其它尺

度求取边缘的方法与此类似。边缘值的大小代表原

图像上该位置图像相对的变化趋势或者说是图像的

该位置上的频率点，这样选取合适的阈值就可以准

确提取出图像的大于此阈值的高频点称之为边缘特

征点，同时也控制了特征点数目。这样在每个尺度

提取出边缘特征点，之后就可以将各个尺度下的特

征点合成为整个图像的全局特征点。如图３所示将

原图像进行３级非采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换后的不同尺

度下提取的边缘和特征点，其中（ｄ）的特征点为（ｅ）

和（ｆ）的特征点之和，称之为全局特征点。

图３ 特征边缘和特征点的提取。（ａ）原图像，（ｂ）尺度为２时提取的边缘，（ｃ）尺度为３时提取的边缘，

（ｄ）全局特征点，（ｅ）尺度为２时提取的特征点，（ｆ）尺度为３时提取的特征点

Ｆｉｇ．３ Ｆｅａｔｕｒｅｅｄｇｅａｎｄｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｆｅａｔｕｒｅｅｄｇｅ（ｓｃａｌｅ＝２）；（ｃ）ｆｅａｔｕｒｅｅｄｇｅ

（ｓｃａｌｅ＝３）；（ｄ）ｇｌｏｂａｌｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ；（ｅ）ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ（ｓｃａｌｅ＝２）；（ｆ）ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ（ｓｃａｌｅ＝３）

４　特征点的匹配

在对参考图像（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ）和待配准图像

（Ｓｅｎｓｅｄｉｍａｇｅ）特征点提取之后，需要对两组特征

点进行匹配建立控制点对，消除冗余的特征点。常

６４７２



１０期 陈志刚等：　基于非采样犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换高分辨率遥感图像配准

用的特征点匹配算法有 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离法，松弛标

记法，确定性退火算法以及迭代最近点算法等［１３］。

本文先是采用归一化互相关法（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇ）实现特征点的匹配，然后采用

概率支撑匹配（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｕｐｐｏｒｔｍａｔｃｈｉｎｇ）法进

行对归一化互相关匹配法的结果进行检验，从而消

除错误的特征点对的匹配。

４．１　归一化互相关法特征点匹配

用归一化互相关匹配方法来测量参考图像特征

点和待配准图像特征点之间的相似度。假设两个子

图像分别为犃和犅，它们的大小相同为犕×犖，则犃

和犅的归一化互相关系数狉犃犅可以用下式表示：

狉犃犅 ＝

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犐犃（犻，犼）－珔犐犃］［犐犅（犻，犼）－珔犐犅］

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犐犃（犻，犼）－珔犐犃］
２

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犐犅（犻，犼）－珔犐犅］｛ ｝２
１／２

（８）

其中，犐犃（犻，犼）和犐犅（犻，犼）分别为子图像犃和犅 的（犻，

犼）位置上的灰度值；珔犐犃 和珔犐犅 分别为子图像犃 和犅

的平均灰度值。

采用归一化互相关法特征点匹配的方法可以分

为两种情况。

第一，当待配准的两个图像几何变形、分辨率相

差不大时应用如下方法：

１）分别将参考图像和待配准图像在非采样

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换域中提取的特征点的位置映射到原

图像中。

２）分别以特征点为中心，在原图像上截取犕×

犖 的子图像，得到两组和对应特征点数目相同的相

同大小的子图像。

３）分别计算参考图像中的一个子图像和待配

准图像中的所有子图像的互相关系数，互相关系数

最大且大于某阈值的待配准图像中的子图像对应的

特征点作为匹配点，得到一个匹配点集。

４）和３）过程类似，计算的方向对调，分别计算

待配准图像中的每一个特征点对应子图像到参考图

像所有特征点对应的子图像的互相关系数，取最大

值得到另一个匹配点集。

５）将两个匹配点集进行对比，将两个匹配点集

中相同的匹配点对作为两幅图像的匹配控制点对。

第二，当待配准的两个图像分辨率相差较大或

其中一个图像相对另一个图像的几何变形较大时，

则仅从几何分辨率较高或几何变形小的图像上提取

特征点，直接利用这些均匀分布的特征点建立搜索

窗口，在另一图像上进行全局搜索计算互相关系数，

取最大互相关系数的点作为匹配点。

４．２　概率支撑法

采用归一化互相关法特征点匹配时往往会出现

错误的匹配，本文提出基于特征点空间相对距离的

概率支撑法对归一化互相关法匹配的特征点对进行

检验，消除错误的匹配点对。

概率支撑法的原理是假设某一对匹配点是一对

真的控制点对时来计算其它匹配点的支持度和支撑

度，如果支撑度大于一定阈值则认为此匹配点对是

真的控制点对。由于在归一化互相关特征点匹配时

采用的是双向互相关，所以匹配后的两组匹配点的

个数是相同的。设两组匹配点集分别为 Ａ＝｛犃１，

犃２，…犃犿｝和Ｂ＝｛犅１，犅２，…犅犿｝，假设匹配点（犃犻，

犅犻）是一对真的特征控制点的话，则其它的匹配点

（犃犼，犅犼）对（犃犻，犅犻）的支持度犛（犻，犼）可表示为

犛（犻，犼）＝ｍｉｎ
犱犃（犻，犼）

犱犅（犻，犼）
，犱犅
（犻，犼）

犱犃（犻，犼｛ ｝）， （９）

其中，犱犃（犻，犼）和犱犅（犻，犼）分别是犃犻 到犃犼 和犅犻 到

犅犼的欧氏距离（Ｅｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅ）。可见０≤犛（犻，

犼）≤１。由于待配准图像局部相对于参考图像会产

生一些变形，建立变形系数η，η∈［０，１］，当η＝１时

表明没有相对变形，而η＝０时表示已经产生了不可

逆转的变形。如果用户给定一定的η值，按照支持

度就可建立支持决定函数犆：

犆［犛（犻，犼）］＝
１ 犛（犻，犼）≥η

０ 犛（犻，犼）＜｛
η
， （１０）

犆［犛（犻，犼）］表示了由变形系数决定了（犃犼，犅犼）对

（犃犻，犅犻）是否有支持，如果为１表明有支持，否则无

支持。这样其余各点对（犃犻，犅犻）的支撑度犘（犻）可以

用下式表示：

犘（犻）＝
１

犿－１∑
犕

狀＝１，狀≠犻

犆［犛（犻，犼）］． （１１）

犘（犻）实质上表明了其它匹配点对对第犻个匹配点对

的支持概率，用户可自己设定支撑度的大小，如果某

匹配点对的犘 大于规定值则认为当前的匹配点对

是控制点对为真，否则为假。

５　映射函数的建立

采用全局多项式作为映射函数往往不能解决因

地势地貌引起的图像的局部变形，采用局部的三角

变换来作为局部映射函数能够减少局部变形的影

响［１５］。在参考图像和待配准遥感图像中，对搜索到

７４７２
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的特征点对，构建 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网
［１６］而不是普通

三角网，这样三角网的拓扑关系能保持不变，由此再

进行约束几何映射关系的构建，则各分块的几何变

换不会产生错乱，一旦所有控制点的Ｄｅｌａｕｎａｙ三角

网格构建完成，而可以按照对应的三角形的映射函

数对待配准的图像进行重采样的操作。由于每一个

三角形，都对应一个变换的映射函数，而全局多项式

在两个图像之间只有一个变换的映射函数，所以基

于局部三角形映射函数的线性变换既快捷又简单，

其变换等式为

狓′＝犪０＋犪１狓＋犪２狔

狔′＝犫０＋犫１狓＋犫２
烅
烄

烆 狔
， （１２）

其中（狓′，狔′）是待配准图像中局部三角形的坐标，

（狓，狔）是参考图像中的相对应的局部三角形的坐

标。则已知连接成为此三角形的三个控制点对坐

标，即能求出（１２）式中待定系数。

６　实验结果与分析

为了验证本文算法的正确性和应用于高分辨率

遥感图像配准中的准确性，实验中分别选用了同一

传感器不同时间拍摄两幅全色遥感图像进行配准和

不同传感器拍摄的两幅遥感图像进行配准。在一个

完整的配准中，特征点的提取准确性直接决定了图

像配准的最后结果的准确性，所以在验证本文算法

的同时又将基于非采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的特征点

提取方法和文献［６］，［１４］和［１５］等基于小波特征点

提取的方法分别结合本文的匹配算法和映射函数建

立方法后的配准结果进行了对比。

首先，同一传感器不同时间拍摄的高分辨率遥

感图像的配准，如图４所示为（ａ）为参考图像；（ｂ）为

待配准图像，图像的像素分辨率为３８４×３８４。由于

参考图像和待配准图像的灰度范围差别较大，在配

准之前先对待配准图像进行拉伸，使其灰度水平和

参考图像灰度水平接近，在特征点提取时分别采用

３级非采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换和３级小波变换，在利

用归一 化互相关特征点匹配时选用第一种方法。

将两种不同的特征点提取方法的配准的图像效果进

行对比，如图５所示为 （ａ）基于小波方法匹配的控

制点对；（ｂ）基于小波方法的配准的图像。（ｃ）本文

方法匹配的控制点对；（ｄ）本文方法配准的图像。两

种方法提取的特征点的数量大致相同，但基于小波

方法的控制点对却明显少于本文方法而且本文方法

比小波方法的特征点分布的更均匀。为了更好的对

比两种方法配准图像的效果，分别将图５中的（ｂ）和

（ｄ）和参考图像“叠加”，其方法是将参考图像赋予

ＲＧＢ图像的红色（Ｒ）分量，将配准后的图像赋予绿

色（Ｇ）分量，如图６所示。可以清楚地看到（ａ）基于

小波方法图像的配准结果，在标记处有明显的和参

考图像的不一致，而（ｂ）方法的配准则基本和参考

图像重合，说明本文算法配准的准确性。

图４ 参考图像和待配准图像。（ａ）参考图像，（ｂ）待配准图像

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅａｎｄｉｍａｇｅｔｏｂｅｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ．

（ａ）ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｉｍａｇｅｔｏｂｅｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ

图５ 两种方法的控制点对和配准后图像的对比 （ａ）小波

方法提取的控制点对，（ｂ）小波方法配准的图像，

（ｃ）本文方法提取的控制点对，（ｄ）本文方法配准的

　　　　　　　　　　图像

Ｆｉｇ．５ ＣｏｎｔｒｏｌｐａｉｒｓａｎｄｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎＮＳＣＴ

ａｎｄｗａｖｅｌｅｔｍｅｔｈｏｄ．（ａ）ｃｏｎｔｒｏｌｐａｉｒｓｂｙｗａｖｅｌｅｔ

ｍｅｔｈｏｄ，（ｂ）ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔ

ｍｅｔｈｏｄ，（ｃ）ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｉｒｓ ｂｙ ＮＳＣＴ， （ｄ）

　　　ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎＮＳＣＴ

　　其次，不同传感器摄取的多光谱遥感图像和高

分辨率全色遥感图像配准，如图７所示，多光谱遥感

图像（ａ）为参考图像而全色遥感图像（ｂ）为待配准图

像，像素分辨率５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ。

８４７２
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图６ 配准效果的对比 （ａ）小波方法的配准后图像的叠加，

（ｂ）本文方法的配准后图像的叠加

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ（ａ）ｏｖｅｒｌａｉｄ

ｉｍａｇｅ（ｗａｖｅｌｅｔ）；（ｂ）ｏｖｅｒｌａｉｄｉｍａｇｅ（ＮＳＣＴ）

　　配准方法是将多光谱遥感图像转换为灰度图像

后和全色遥感图像配准。但由于多光谱遥感图像空

间分辨率较低，为了能有更多的控制点对，在配准前

需要对全色遥感图像进行平滑处理，在此选用３×３

的平滑滤波器对全色遥感图像进行平滑滤波，同时

做灰度拉伸处理，并且在互相关特征点匹配时选用

第二种方法。如图８所示为（ａ）基于小波方法配准

的结果和参考图像的“叠加”；（ｂ）本文方法配准后

的结果和参考图像的“叠加”。从图８可以看到基于

小波的方法的配准结果（ａ）中的标记处出现了匹配

偏差，而本文的方法得到良好的配准结果。

图７ 参考图像和待配准图像 （ａ）参考图像，（ｂ）待配准图像

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅａｎｄｓｅｎｓｅｄｉｍａｇｅ

（ａ）ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｓｅｎｓｅｄｉｍａｇｅ

　　最后，对配准效果的评价。虽然目前没有统一

的方法对图像配准效果做定量的评价，但可以通过

对以上实验得出两种特征点提取方法的不同阈值下

所提取的特征控制点对个数的对比结果和配准后图

像和参考图像的互相关系数（犳ｃｏｒｒ）和均方根误差

（ＲＭＳＥ）对配准结果图像进行评价。

如表１所示，其中 Ｍａｘ．ｃｏｅｆｆ．表示变换系数的

最大值，选用最大阈值的百分比作为阈值的等级。

在实验中在选用相同等级的阈值时，两种方法提取

的特征点的数量大致相同，但经过特征点匹配后得

到的最后的特征控制点对的数量却有很大差别在表

图８ 配准效果的对比（ａ）小波方法的配准后图像的叠加，

（ｂ）本文方法的配准后图像的叠加

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ（ａ）ｏｖｅｒｌａｉｄｉｍａｇｅ

（ｗａｖｅｌｅｔ）；（ｂ）ｏｖｅｒｌａｉｄｉｍａｇｅ（ＮＳＣＴ）

１中列出，这说明本文方法提取的特征点比基于小

波方法提取的特征点有更好的准确性，才使得最后

特征点匹配时有更多的特征控制点对，这也是图像

配准结果准确性的基础。

针对配准后的图像与参考图像的互相关系数

犳ｃｏｒｒ和均方根误差犈ＲＭＳ，如果互相关系数越大说明

配准后的图像与参考图像之间的关联越大，配准的

效果就越好；如果配准后图像和参考图像的均方根

误差越小，则说明两者图像越接近，配准的结果越精

确。分别对两种方法配准后的图像和参考图像作相

同大小尺寸的截取，分别计算犳ｃｏｒｒ和犈ＲＭＳ在表２中

列出两种方法配准结果评价参数的对比。

表１ 不同阈值下的控制点对数量的对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐａｉｒｓａｍｏｕｎｔｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

Ｔｈｅｓａｍｅｓｅｎｓｏｒ

ｗａｖｅｌｅｔ

ｍｅｔｈｏｄ

ＮＳＣＴ

ｍｅｔｈｏｄ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

ｗａｖｅｌｅｔ

ｍｅｔｈｏｄ

ＮＳＣＴ

ｍｅｔｈｏｄ

５０％ Ｍａｘ．ｃｏｅｆｆ． １１３ １７５ １３５ １９９

６０％ Ｍａｘ．ｃｏｅｆｆ． ９４ １３０ １２８ １６９

７０％ Ｍａｘ．ｃｏｅｆｆ． ７９ １１９ １１２ １４５

８０％ Ｍａｘ．ｃｏｅｆｆ． ６６ ９２ ９７ １２０

９０％ Ｍａｘ．ｃｏｅｆｆ． ３７ ５８ ６９ １０１

表２ 配准结果评价参数对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｗａｖｅｌｅｔｍｅｔｈｏｄ

Ｔｈｅｓａｍｅ

ｓｅｎｓｏｒ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｎｓｏｒ

ＮＳＣＴｍｅｔｈｏｄ

Ｔｈｅｓａｍｅ

ｓｅｎｓｏｒ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｅｎｓｏｒ

犳ｃｏｒｒ ０．４３６ ０．３１５ ０．４８９ ０．３６２

犈ＲＭＳ ４２．９６ ５６．４４ ３１．３２ ５０．０８

７　结　　论

从对高分辨率遥感图像配准的实验结果可以看

出，非采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换域特征点提取的图像配

９４７２
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准算法，能够从含有大量细节的高分辨率遥感图像

中准确的提取边缘特征点，提取的特征控制点对要

比小波方法多４０％左右，并且控制点分布地更均

匀。同时将配准的结果和基于小波方法特征提取的

图像配准结果进行对比，结果表明本文方法的互相

关系数比小波方法高１２％左右，均方根误差比小波

方法低１１％左右，这说明本文算法更接近参考图

像，配准的准确性更高。另外考虑到地形地貌对高

分辨率遥感图像的影响，选用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形映射

函数法，从而减少了局部变形的影响，从对同一传感

器不同时间摄取的遥感图像和不同传感器摄取的遥

感图像的配准的结果看，本文的方法在高分辨率遥

感图像的配准中有更强的鲁棒性。
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