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基于二元函数拟合的遥感图像配准方法
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摘要　为了提高寻找光学遥感图像配准控制点的精确度，提出了一种基于二元函数拟合的遥感图像配准方法。利

用基于模板的互信息法在可能区域上搜索同名点，与经典的利用区域的互信息最大值的坐标作为同名点坐标不

同，对搜索过程中生成的测度矩阵进行二维高斯拟合，以高斯函数顶点位置作为配置控制点的同名点坐标值。利

用配准控制点实现遥感图像的配准。分别利用该算法和传统互信息法对某地区的光学遥感图像进行配准，实验结

果表明，该算法配准精度高于普通方法，配准误差小于０．１，精度达到亚像素级。基本满足光学遥感图像配准要求，

为后续进一步融合、变化检测等应用提供必要的数据支持。
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１　引　　言

随着传感器技术的发展，不同传感器成像时反映了不同的物理特性，综合利用多传感器图像进行数据分

析成为一种重要的获取信息的手段。由于各种传感器之间的成像角度、分辨率、时间不同，因此对这些图像
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进行融合［１］、变化检测、模式识别时，都要求进行图像配准。这使得图像配准成为近年来发展迅速的图像处

理技术之一，在医学、计算机视觉、遥感、军事等方面都得到广泛的应用［２］。

早期的图像配准方法是由人工寻找待配准图像之间的配准控制点，但是人工确定配准控制点需要专业

人员，费时费力，并且精度不高。目前，图像配准方法的研究主要集中在自动配准方法上，自动的配准方法基

本上分为两类：１）基于特征的配准方法
［３－４］，依赖的是图像中的某些特征，如边缘的拐点、区域的重心和纹理

等，主要应用于存在鲜明特征并易于提取的图像，但方法受特征提取误差的影响，很难得到较高的配准精度，

而且往往只对某些特定的图像有效；２）基于灰度统计特性的配准方法
［５－６］。此类方法依赖图像的一些灰度

统计信息，如利用相关、互信息等作为相似性测度，比较适合于灰度分布上有线性关系的图像。但传统方法

存在着仅在输入图像的离散坐标位置搜索配准控制点，无法得到更高精度的配准结果。

为克服这种不足，实现高精度的配准，本文分析了以互信息法为相似性测度进行配准的原理，并对经典

方法进行了改进，利用模板搜索后生成的互信息矩阵进行二维高斯拟合的方法来寻找配准控制点，使配准精

度较经典方法得到提高。

２　基于二元高斯函数拟合的配准控制点提取算法

２．１　互信息法配准原理

对于取自同类传感器的同一场景的两幅图像或者多幅图像来说，可以认为获得的图像是真实图像经过

某种退化的过程。退化模型如图１所示，在这个模型中，图像退化过程被模型化为一个作用在输入图像

犳（狓，狔）上的系统犎。它与一个加性噪声狀（狓，狔）的联合作用导致产生退化图像犵（狓，狔）。

图１ 简单的通用图像退化模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｐｌｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｕｎｉｖｅｒｓａｌｉｍａｇｅ

设犵１（狓，狔）和犵２（狓，狔）为不同传感器获得的遥感图像，则两幅图像与真实的地物图像犳（狓，狔）就具有如

下关系：

犵１（狓，狔）＝犎１［犳（狓，狔）］＋狀１（狓，狔）， （１）

犵２（狓，狔）＝犎２［犳（狓，狔）］＋狀２（狓，狔）， （２）

式中犎１ 和犎２ 为两个不同的系统，由传感器特性及大气等自然情况决定。当不考虑大气的折射等可能引

起图像变形的因素时，可近似认为系统为线性移不变系统。对（１）、（２）式分别进行傅里叶变换可得：

犌１（狌，狏）＝犉（狌，狏）犎１（狌，狏）＋犖１（狌，狏）， （３）

犌２（狌，狏）＝犉（狌，狏）犎２（狌，狏）＋犖２（狌，狏）． （４）

　　则两幅图像之间存在如下关系：

犌２（狌，狏）＝
犎２（狌，狏）

犎１（狌，狏）
犌１（狌，狏）＋犖２（狌，狏）－

犎２（狌，狏）

犎１（狌，狏）
犖１（狌，狏）． （５）

　　这样，可以认为图像犵２（狓，狔）为图像犵１（狓，狔）经过一个有噪声信道后得到的。当两幅图像配准时，互信

息值要大于两幅图像发生偏差时的情况。

２．２　互信息的计算

对于两个随机变量犡、犢，其像素值狓，狔的边缘概率分布分别为犘犡（狓），犘犢（狔），联合概率为犘犡犢（狓，狔），

则它们的互信息为［７］

犐（犡，犢）＝犈（犡）＋犈（犢）－犈（犡，犢）． （６）

　　这里犈（犡）和犈（犢）分别是随机变量犡和犢的熵，而犈（犡，犢）则是它们的联合熵。犡，犢的熵和联合熵为

ｓ２１０００１２
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犈（犡）＝－∑
狓

犘犡（狓）ｌｏｇ犘犡（狓）， （７）

犈（犢）＝－∑
狔

犘犢（狔）ｌｏｇ犘犢（狔）， （８）

犈（犡，犢）＝－∑
狓，狔

犘犡，犢（狓，狔）ｌｏｇ犘犡，犢（狓，狔）． （９）

　　整理后得到：

犐（犡，犢）＝∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

犘（狓犻，狔犼）ｌｏｇ
犘（狓犻／狔）

犘（狓犻）
． （１０）

　　而实际中，往往边缘概率分布犘犡（狓），犘犢（狔）和联合概率犘犡犢（狓，狔）未知，可以估计为

犘犡（狓）＝∑
狔

犘犡，犢（狓，狔）， （１１）

犘犢（狔）＝∑
狓

犘犡，犢（狓，狔）， （１２）

犘犡，犢（狓，狔）＝
犺（狓，狔）

∑
狓，狔

犺（狓，狔）
， （１３）

式中犺是这两幅图像的联合直方图，它是一个犕 行犖 列的二维矩阵。

犺＝

犺（０，０） 犺（０，１） … 犺（０，犖－１）

犺（１，０） 犺（１，１） … 犺（１，犖－１）

… … … …

犺（犕－１，０） 犺（犕－１，１） … 犺（犕－１，犖－１

熿

燀

燄

燅）

．

２．３　搜索配准控制点

如图２所示，设犉为参考图像，犌为输入图像，可以根据相关系数法配准原理，通过分窗口相关的方法在

犉和犌上搜索配准控制点，当犉和犌的分辨率大小不一样时，需要对低分辨率图像进行放大，使两幅图像的

像素点对应的地面面积相同。具体的寻找配准控制点步骤如下：

１）先在参考图像上选取以参考点为中心，大小为犿×狀的区域作为目标区域犜１。然后确定搜索图像的

搜索区犛１，其大小为犑×犓，要求犑＞犿，犓 ＞狀；

２）将模板犜１ 放入搜索区犛１ 内搜索同名点。从左至右，从上到下，逐像素的移动模板来计算目标区和搜

索区内与模板同大小区域间的相关系数，将其存储在一个相关系数矩阵犚＝ （狉犻，犼）犕×犖 中，其中犕 ＝ （犑－犿

＋１），犖＝（犓－狀＋１）。认为相关系数矩阵犚中绝对值最大的元素所对应的区域与模板区域为同一地物，以

两区域中心做为配准控制点；

３）选取下一个目标区，重复１），２）以得到其在搜索区的配准控制点。

图２ 模板和搜索区的构成

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｌａｔｅｓａｎｄｓｅａｒｃｈｉｎｇａｒｅａｓ

２．４　二元高斯函数拟合

经典的互信息法在配准控制点提取过程中，所采用的模板移动步长是离散的，因此最终所获得的控制点

ｓ２１０００１３
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也只能是离散的值。而实际上在基准图像中选取的控制点在输入图像对应点的坐标不一定位于这些离散的

位置，这样在进行控制点选取时将产生较大的量化误差，使配准结果无法达到较高的精度。事实上图像像素

点的灰度值与其邻域点的灰度值并不是独立的。因为图像能量密度函数可近似认为是二维高斯分布［６］，而

这种相关性的存在，使互信息矩阵（将模板与搜索区域间的互信息与平移坐标对应后得到的矩阵）在当两幅

图像配准时取得最大值后，矩阵中最大值附近点的值近似呈现一种高斯函数形式的下降。对此提出一种二

维高斯拟合的方法来改进经典方法的不足，即对在搜索配准控制点时生成的互信息矩阵犐（狓，狔）进行高斯拟

合，以拟合曲面犳（狓，狔）最大值点的坐标作为控制点坐标。这样，配准控制点的位置将更为准确。

一个二维高斯方程可以表示为

犳（狓，狔）＝犌ｅｘｐ －
（狓－狓０）

２

２δ
２
狓

＋
（狔－狔０）

２

２δ
２［ ］｛ ｝
狔

， （１４）

式中犌为高斯分布的幅值，δ狓，δ狔 为两个方向上的标准差。对（１４）式两边取对数，并同乘以犳（狓，狔），整理得

到：

犳ｌｎ犳＝ ｌｎ犌－
狓２０
２δ

２
狓

－
狔
２
０

２δ
２［ ］
狔

·犳＋
狓０

δ
２
狓

狓犳＋
狔０

δ
２
狔

狔犳－
１

２δ
２
狓

狓２犳－
１

２δ
２
狔

狔
２
犳， （１５）

将犖 个数据点｛狓犻，狔犻，犳（狓犻，狔犻）｝（其中，犻＝１，２，…，犖）分别代入得到方程组

犃＝犅犆， （１６）

式中犃为犖×１向量，其元素为

犪犻＝犳犻·ｌｎ犳犻， （１７）

犅为犖×５矩阵，其行向量为

［犫犻］＝ ［犳犻 犳犻狓犻 犳犻狔犻 犳犻狓
２
犻 犳犻狔

２
犻］， （１８）

犆为由待估计的高斯参数组成的向量

犆Ｔ ＝ ［犮１ 犮２ 犮３ 犮４ 犮５］＝ ［ｌｎ犌－
狓２０
２δ

２
狓

－
狔
２
０

２δ
２
狔

， 狓
２
０

δ
２
狓

， 狔
２
０

δ
２
狔

， －
１

２δ
２
狓

， －
１

２δ
２
狔

］， （１９）

当犖＝５即可求出方程的解。为提高精度，在互信息矩阵最大值点周围选取犖＝６４个点，利用最小二乘法

拟合求出犆，这样可以得到高斯拟合的极值点（狓０，狔０），该点即为配准控制点在输入图像中的坐标。

狓０ ＝－
犮２
２犮４
，　狔０ ＝－

犮３
２犮５
． （２０）

３　实验结果及性能分析

将本文算法与经典配准算法生成的互信息图进行比较，如图３所示。图３（ａ）为搜索过程生成的测度矩

阵的三维图。根据最大相似性测度判别准则，将选择点（１７，１５）来确定控制点位置。而图３（ｂ）为将测度矩

阵进行二维高斯拟合得到的曲面，函数的最大值位置在（１７．２７３１，１４．６５６９）处。由图３可知，采用本文算法

可以避免传统算法仅在离散点位置搜索控制点的不足。

图３ 两种方法的互信息三维图。（ａ）互信息算法；（ｂ）本文算法

Ｆｉｇ．３ Ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｐｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

（ｂ）ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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为了进一步验证本文算法的性能，并在一些细节上对传统方法进行改进，采用分辨率为３ｍ的同一地

区不同时期光学遥感图像进行配准实验，图像大小均为５２２ｐｉｘｅｌ×５２２ｐｉｘｅｌ，２５６灰度级。

１）模板大小的选择

实验中首先要选择合适大小的模板，当模板越大时（１３）式中的联合概率犘犡犢（狓，狔）的估计误差越小。但

过大的模板会带来计算量的增加。通过对不同大小的模板进行实验得到，当模板大小选择６４ｐｉｘｅｌ×

６４ｐｉｘｅｌ时，互信息矩阵的峰值就比较明显了。

２）平坦区域的处理

对于平坦区域（如水域，广场，草地等），理想情况下灰度值应为相同值，因此在计算互信息时，模板移动

搜索过程中会很难找到真实的对应点位置。这时容易产生错误的配准控制点对。为了避免这种情况的出

现，实验过程中对平坦区域将不再搜索控制点，这样，不仅可以减少大误差控制点的出现，而且可以减小计算

量，提高计算效率。

３）不同方法的对比

为验证本文方法的有效性，实验分别采用经典的互信息法和本文方法进行配准。图４（ａ）、（ｅ）、（ｆ）为三

组不同数据的参考图和对第一组数据采用不同方法的进行配准的结果图像。表１为从中任意选取４对配准

控制点的误差对比，其中误差评定采用的是均方根误差（ＲＭＳＥ）
［８］。由图４可知，采用本文方法可以提高配

准控制点精度。

图４ 原图与配准结果图。（ａ）第一组参考图像；（ｂ）第一组输入图像；（ｃ）互信息法配准结果图；（ｄ）改进的互信息

方法结果图；（ｅ）第二组参考图像；（ｆ）第三组参考图像

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｍａｐｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｔｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ；（ｂ）ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｔｏｆｉｎｐｕｔｉｍａｇｅ；

（ｃ）ｔｈｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｄ）ｔｈｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｅ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｔｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ；（ｆ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｓｅｔｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ

表１ 不同方法配准控制点精度对比表

Ｔａｂｌｅ１ Ａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

Ｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ（ｃｌａｓｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ）

Ｉｎｐｕｔｉｍａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ（ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ）

狓 狔 狓 狔 ＲＭＳＥ 狓 狔 ＲＭＳＥ

１ ５０．００００ １７０．００００ ５４．００００ １７３．００００ ０．２８１ ５４．３１０７ １７２．９８７４ ０．０９３１

２ １３０．００００ ２７０．００００ １３４．００００ ２７２．００００ ０．３１４ １３３．８２５９ ２７１．９５４９ ０．１０１４

３ ２９０．００００ １３０．００００ ２８９．００００ １３２．００００ ０．３５１ ２８８．８７４２ １３２．１５０１ ０．０９８５

４ ３９０．００００ ３５０．００００ ３８８．００００ ３５２．００００ ０．３８１ ３８８．４３１６ ３５２．３０３７ ０．０５０１
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　　与互信息配准类似，对利用相关系数作为相似性测度的方法进行实验，也得到较好的效果。同样还对其

他两组不同时期的光学遥感图像进行配准实验，图３（ｅ）、（ｆ）为这两组数据的参考图像。由表２可知，利用本

文方法，可将传统相似性测度配准方法的配准精度提高３倍多。

表２ 不同方法配准结果对比表

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｇｒｏｕｐ１ Ｇｒｏｕｐ２ Ｇｒｏｕｐ３ Ｇｒｏｕｐ１ Ｇｒｏｕｐ２ Ｇｒｏｕｐ３

ＲＭＳＥ ０．３１ ０．３２ ０．３１ ０．０９ ０．０９ ０．１０

４　结　　论

在分析利用互信息相似性测度进行配准的原理基础上，对其进行改进，提出了一种基于高斯拟合的图像

配准方法。与经典的互信息方法仅在整数点上搜索配准控制点这一局限相比，该方法可以在实数范围内看

过控制点，从而得到更为准确的同名像素位置，进而实现高精度的遥感图像配准。并且实验结果表明，在多

组具有不同特点的图像配准实验中，该方法都表现出了较好的配准效果。
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