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一种高光谱图像高精度配准波段选择方法
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摘要　针对高光谱图像和高空间分辨率图像配准过程中,各波段之间差异较大难以选择高精度配准波段的问题,

提出一种基于Cram′erＧRao下限(CRLB)理论的高光谱图像高精度匹配波段选择算法.利用波段选择的方法选出

高光谱图像中若干信息量大、相关性小的波段;将其分别与高空间分辨率图像做配准,并计算配准结果相应的

CRLB;根据CRLB选择高精度配准波段.通过比较配准后的CRLB和均方根误差,验证CRLB具有较好配准质量

评价性能.通过CRLB与其他方法的选择波段配准结果比较可知,本文算法选择的波段配准精度较高.上述波段

为高光谱图像和高空间分辨率图像的配准提供更好的数据.
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１　引　　言

高光谱图像具有丰富的光谱信息,可以探测全

色和多光谱等高空间分辨率图像中不可探测的物

质.相对于高光谱图像,多光谱图像具有更高的空

间分辨率,因此对于同一地区的高光谱图像和高空

间分辨率图像协同处理,将有助于实现高光谱图像

中未知目标的检测和识别.由于成像环境或成像机

制不同等原因造成的图像之间存在形变差异,多源遥

感图像的配准是高光谱图像和高空间分辨率图像协

同处理的前提.但是如分辨率为３０m的遥感图像,
像素级别的配准精度将导致±１５m的误差,这样的

配准是不实用的[１].为了减小误差,就必须提高配准

精度.因此,研究高光谱图像和高空间分辨率图像的

精确配准对提高目标检测和识别精度,推动遥感图像

的应用,具有重要的学术意义和实用价值.

０９１０００４Ｇ１
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总的来说,高光谱图像和高空间分辨率图像的

配准方法分为２种,即基于特征的方法和基于灰度

的方法.基于灰度的配准方法有互相关法[２]、最大

互信息法[３]、基于快速傅里叶变换的相位相关法[４]

和小波变换法[５].基于灰度的配准方法直接利用全

部可用的图像灰度信息,故精度高,但是由于高光谱

图像和高空间分辨率图像尺度相差大,无法直接基

于图像灰度匹配.基于特征的方法有基于边缘强度

特征的算法[６Ｇ７]、基于几何特征和形态学和地理位置

特征的图像配准算法[８]、基于二值稳健尺度不变关

键点(BRISK)[９]和快速稳健性特征(SURF)的图像

配准算法[１０].基于特征的配准算法的配准结果只

决定于匹配的特征对,对于尺度差异较大的多源遥

感图像配准,高光谱图像各波段的灰度纹理等差异

较大,导致匹配特征对的数量和质量差异较大,故配

准精度差异较大,因此选择高精度匹配波段是提高

高光谱图像和高空间分辨率图像配准的关键.
文献[１１]对图像梯度进行主成分分析(PCA)变

换,将高光谱图像在梯度协方差矩阵的最大特征值

对应的 特 征 向 量 上 的 投 影 参 与 配 准;Goncalves
等[１２]选择多波段数据PCA变换的第一分量参与配

准;王运等[１３]先做波段选择,对选择的波段做PCA
变换,选第一主分量参与配准.另外,陈杭等[１４]根

据纹理信息的清晰度选择高光谱图像的一个波段参

与配准.但这些方法都只是选择一个特征或者一个

波段直接进行配准,特征或波段的选择没有以配准

精度定量评价指标为依据,配准精度有待提高.
由于参数的方差能反应参数估计的准确性,方

差越小估计就越准确,因此采用Cram′erＧRao下限

(CRLB)来评价参数是可行的[１５].文献[１６]中,

Bond等把CRLB理论应用到配准领域,通过CRLB
衡量图像的噪声方差下限,评价图像的配准性能.
文献[１７]把CRLB理论应用到配准参数评价上,理
论推导了不同配准方法的CRLB计算方法.文献

[１８Ｇ１９]在不同的场景计算了配准参数的CRLB,通
过实验证明了CRLB应用到配准领域,是可以作为

图像配准性能评价的有效工具.
高光谱图像通常具有几百个波段,如果每个波

段都与高空间分辨率图像做配准计算CRLB,计算

量太大.高光谱图像波段之间的相关系数往往很

高,包含大量的冗余信息,有效的波段选择可以降低

数据处理的复杂度,同时提高处理精度.目前国内

外学者已提出了各种波段选择[２０]方法,常见的有基

于信息量的波段选择方法和基于类间可分性的波段

选择方法[２１].但是这些方法大都是针对数据降维

和目标分类等提出来的.本文提出了一种基于

CRLB理论的高光谱高精度配准波段选择方法,既
减小了数据运算量,又选出高光谱图像中匹配性能

比较好的波段.

２　相关理论介绍

２．１　仿射形变模型

仿射形变模型[２２]是最常见的几何形变模型.
配准采用仿射模型时,待配图和基准图之间的几何
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式中:特 征 点 集 S＝ s１,s２,,sl{ },其 中 si ＝
six　siy[ ]T;待 配 图 中 对 应 点 集 O ＝
o１,o２,,ol{ },其中oi＝ oix　oiy[ ]T;a 为比例系

数;θ 为旋转角度;(tix,tiy)为x、y 方向上的平移

量.假设D 为形变矩阵,T 为平移向量,(１)式可简

写为

si＝Doi＋T, (２)
式中点集S 对应到待配图中的真实位置为R＝
r１,r２,,rl{ },其中ri＝ rix　riy[ ]T;假设待配图

中的对应点和真实点之间只存在高斯白噪声,则

oi＝ri＋noi,协方差矩阵为∑o＝diagσ２ox,σ２oy[ ],

∑s＝diagσ２sx,σ２sy[ ].其中,noi＝ noix noiy[ ]T,nsi＝
nsix nsiy[ ]T,则
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简写为

si＝Dri＋T＋nsi＝hi＋nsi. (４)

２．２　CRLB理论

CRLB是对于参数估计问题提出,为无偏估计

量方差确定一个下限,参数的无偏估计方差只能无

限逼近CRLB却不能到达.
引理 １:当 某 个 参 数 估 计 的 概 率 密 度 函 数

p(x;θ)对所有的θ 满足E ∂lnp(x;θ)
∂θ

é

ë
êê

ù

û
úú＝０时,

１ －
∂２lnp x[０];θ[ ]

∂θ２{ } 是最小方差,定义为参数θ

的CRLB下限.
引理２:当某个参数(向量)估计的概率密度函数
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p(x;θ)对所有的θ(向量)满足E ∂lnp(x;θ)
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var(θ̂i)＝[Cθ̂]ii≥[I－１(θ)]ii,I－１(θ)为协方差下限

矩阵[１５].

２．３　配准参数的CRLB下限计算

CRLB是通过对参数估计的似然函数求二阶导

来求解,因此把 CRLB理论应用到配准参数评价

上,应构造出似然函数,通过对似然函数求导,得到

如下推导过程.
配准模型采用仿射形变模型,如(３)和(４)式,形

变参数A＝ a　θ　tx　ty[ ]T,G 是待配图点集O
对应的基准图点的真实位置,令 H＝[h１,h２,,

hL],Co、Cs 分别是L 个∑o、∑s 的对角阵,则两幅

图像形变参数的对数似然函数为

lnp(O,S:A)＝－
１
２
[(O－R)TC－１

o (O－R)＋

(S－G)TC－１
s (S－G)]＋xconst, (５)

式中xconst是误差常量.因此,Fish信息矩阵的各个

分量为

JAm,An ＝－E ∂２lnp(O,S:A)[ ]
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{ }. (６)

把似然函数代入展开可得:
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２．４　配准性能评价

相较配准参数的CRLB,配准位置差更能直观

反应图像的配准性能.因此,在配准参数CRLB基

础上,计算配准位置精度下限,更能直观地反映出配

准性能.位置误差可以写为
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显而易见,ε１ 的协方差为
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令g(A)＝ε２,其中A＝ a　θ　tx　ty[ ]T,代入(９)
式可得
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因此,可以求得位置误差的下限为
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所求出的矩阵的对角元素分别是x、y 方向上的位

置误差下限.

３　高精度匹配波段选择算法

匹配波段选择算法是在高光谱图像大量波段

中,选择高精度匹配波段与高分辨率图像配准,减小

匹配计算量,提高匹配精度.算法流程图如图１所

示.算法流程分为以下部分:１)对高光谱图像做初

步的波段选择,从上百个波段中选择信息量丰富且

相关性小的波段若干;２)把选择的若干波段分别和

高分辨率图像做配准,记录配准结果;３)根据配准结

果计算不同波段配准参数的CRLB,根据CRLB选

出２~３个配准性能较好的波段.

图１ 最佳匹配波段子集选择流程图

Fig敭１ FlowchartofhighＧprecisionregistration
bandselectionalgorithm

３．１　波段初步选择

高光谱图像波段太多,对高光谱图像做初步的

波段选择,减少数据量,以减小后续的计算量.在波

段选择的方法中,相对熵(KL)散度的方法充分考虑

了波段之间的相关性,所选波段具有代表性,因此采

用KL散度来初步挑选波段.
统计高光谱图像每个波段的灰度分布,计算各

个波段与其附近１/３波段的KL散度值:

D(P‖Q)＝∑ P(x)lnP(x)/Q(x)[ ]{ }＋

∑ Q(x)lnQ(x)/P(x)[ ]{ }, (１３)

０９１０００４Ｇ３
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式中P 和Q 即两个波段的灰度分布,x 为对应灰

度值.计算每两个波段之间的 KL散度值,挑选散

度值最大的波段若干,即高光谱图像波段中信息量

丰富,相关性小的波段.

３．２　匹　　配

为了挑选出最佳匹配波段集,需要必要的匹配

过程.经过匹配,挑选出匹配效果比较好的波段.
其主要目的是计算出不同波段的配准参数,而不是

精确地做某个波段的配准,因此理论上常用的配准

方法都是可以应用的.高光谱图像波段比较多,考
虑到算法速度,选择常用的基于点特征的尺寸不变

转换特征(SIFT)算法[１３].
通过SIFT算法对图像进行特征点的提取和描

述,比较高光谱图和高分辨率图特征点之间的欧氏

距离并进行匹配,采用仿射形变模型计算配准形变

参数.

３．３　高精度匹配波段选择

通过上述配准参数计算每组配准参数的CRLB
和位置精度下限,并根据位置精度下限,选择配准误

差较小的波段,即高精度匹配波段.

４　实验分析

通过选择算法选择的波段,实验验证高精度配准

波段是匹配效果比较好的波段.基于此,设计了２组

仿真实验和１组真实实验,比较均方根误差(RMSE)
和CRLB,观察CRLB能否反应配准性能,并验证由

CRLB选择的波段是否为高精度匹配波段.

４．１　参数设置

实验总共有３组,其中２组仿真实验和１组真

实实验,２组仿真实验用的是同一组图,其中基准图

是一幅２００５年的航拍高光谱图,总共１２４个波段,

１０m的空间分辨率,尺寸为３２５pixel×５００pixel.
待配图是从基准高光谱图中取出第１、４２、９２波段的

图像,放大４倍并顺时针旋转２０°构成的多光谱图.
真实实验中的基准图是一组２０１４年太湖附近的卫

星(EOＧ１)高光谱图,总共１７９个波段,７．５m的空间

分辨率,尺寸为２３９pixel×２５６pixel.待配图是对

应区域２０１７年的RGB图像,４m的分辨率,尺寸为

５０８pixel×５４３pixel.

４．２　评价指标

４．２．１　RMSE
实验用RMSE作为评价配准精度的指标.随

机产生 N 对点对(xi,yi),通过所求的参数构成的

仿射变换模型求得对应点对(x′i,y′i),通过真实参数

构成的仿射变换模型求得的对应点对(x″i,y″i),

RMSE的求解式为

RMSE＝
１
N∑

N

i＝１

(x″i－x′i)２＋(y″i－y′i)２[ ] .

(１４)

４．２．２　正确匹配点个数及百分比

正确匹配点个数及百分比主要是用来反映配准

的精度和效率.

４．３　实验结果及分析

４．３．１　仿真实验

仿真实验总共做了两组.
第一组:根据波段相似性的特点,实验取高光谱

所有波段每隔２个波段选择１个波段分别和３个波

段的高分辨率图像匹配并计算CRLB.为了说明

CRLB的 配 准 评 价 性 能,实 验 比 较 了 CRLB 和

RMSE随波段变化趋势,由于CRLB_x 与CRLB_y
的走势是一致的,因此实验中只呈现了CRLB_x 与

RMSE的比较结果图,该组实验是参考文献[１９]设
计的.配准后的CRLB位置精度下限和RMSE随

波段的变化趋势图如图２(a)~(c)所示.
图２(a)~(c)分别为高光谱图分别与高分辨率

图３个波段匹配后的CRLB位置精度下限x 方向

上的值和RMSE.其中,趋势图的横坐标为高光谱

图像的波段编号,纵坐标是RMSE值和CRLB值.
图２(a)的高分辨率图来自高光谱图的第１波段做

仿射变换,图２(b)的高分辨率图来自高光谱图的第

４２波段做仿射变换,图２(c)的高分辨率图来自高光

谱图的第９２波段做仿射变换.由于高分辨率图的

３个波段分别来自高光谱的第１、４２、９２波段,且高

光谱图像相邻的波段之间具有相似性,因此高光谱

图像的这几个波段附近的波段应该和高分辨率图像

的相应波段灰度差异比较小,比较容易做配准.而

从图中恰好可以看出,３幅图分别在第１、４２、９２波

段周围时 CRLB值比较小,离这几个波段远的,

CRLB值大,CRLB自身的分布和走势说明此指标

能评价图像配准结果.
取３幅CRLB差异比较大的图配准后分别做

融合图,截取河流的转折点,效果如图３所示.比较

图３(a)~(c)可以看出,图３(a)的CRLB下限小,基
准图和待配图的河流连接处几乎没有偏差;图３
(b)、(c)中,河流连接处有不同程度的断层,而且随

着CRLB下限的增大,断层越来越明显,说明随着

CRLB的增大,配准结果趋向变差.
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图２ 高分辨率图波段与高光谱图像各波段匹配的RMSE值和CRLB值折线图.(a)波段１;(b)波段２;(c)波段３
Fig敭３ RMSEvalueandCRLBvaluelinechartofhighＧresolutionmapbandmatchingwitheachbandofhyperspectralimage敭

 a Band１  b band２  c band３

图３ 河流连接处配准融合图.(a)第７波段,CRLB_x 为２．２３;(b)第６８波段,CRLB_x 为１４．７８;
(c)第８８波段,CRLB_x 为３８．７２

Fig敭３ Registrationfusiondiagramfortheriverjunction敭 a ７thband CRLB_xis２敭２３ 

 b ６８thband CRLB_xis１４敭７８  c ８８thband CRLB_xis３８敭７２

　　第二组:实验将原高光谱图像先通过 KL散度

进行初步的波段选择,选出２０个波段,分别与３个

波段的高分辨率图像做配准并计算CRLB位置精

度下限,分别用文献[１２Ｇ１３]中的方法对同样的数据

进行配准,通过RMSE、正确匹配点个数、正确匹配

点占总匹配点的百分比等指标,比较根据CRLB下

限挑选的图像和采用PCA映射的图像的配准性能,
如图４所示.

图４ ３种方法选择波段的配准结果条形图.(a)RMSE值;(b)正确匹配点个数;(c)正确匹配点百分比

Fig敭４ Registrationresultsbarchartofthethreemethodsforselectingbands敭

 a RMSEvalues  b numberofcorrectmatchingpoints  c percentageofcorrectmatchingpoints

　　由图４(a)可知,用CRLB下限选出来的波段分

别和高分辨率图像３个波段匹配的RMSE都达到

亚像素级别,比用PCA第一主分量和用波段选择后

取PCA变换的第一主分量的方法的配准误差都要

小;而且从图４(b)、(c)也可以看出,用CRLB下限

选择的波段做配准的正确匹配点个数远远多于其他

两种方法,正确匹配点占总匹配点的百分比也比较

高.因此从第二组实验结果可以看出,通过CRLB
下限选择的波段比用PCA第一主分量生成的波段

的配准性能好.
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４．３．２　真实实验

真实实验是先将高光谱图通过KL散度进行初

步的波段选择,选出２０个波段,再和高分辨率图像

做配准并计算CRLB,并分别用文献[１２Ｇ１３]中的方

法对同样的数据配准.
由于PCA和波段选择后的PCA合成图丢失了

很多图像细节信息,在真实实验中两幅图重叠区域不

多且存在局部形变,因此在真实实验中这两种方法配

准结果非常差,RMSE达到几百,无法与CRLB选择

的波段比较,因此不采用这两种方法的配准结果.
图５是经初步波段选择挑出的２０个波段配准后

的CRLB值和 RMSE值(真实实验的形变参数由

ENVI软件人工选２０组点求得).由图可以看出,真
实实验中CRLB下限和RMSE的变化趋势基本相同,
因此在真实实验中直接挑选CRLB下限小的波段即

是配准性能好的,不需要进行繁琐的人工选点计算.

图５ RMSE和CRLB_x 随波段变化折线图

Fig敭５ LinechartofRMSEandCRLB_x
varyingwiththeband

图６(a)、(b)是实验融合图,由两幅图对比可以看

出,CRLB下限小的图相应的配准融合图误差小,

CRLB下限大的图相应的配准融合图误差大.通过

真实实验,验证了用CRLB选择的波段配准性能好.

５　结　　论

针对高光谱图和高分辨率图像的配准问题,提
出了一种基于CRLB理论的选择高光谱高精度匹

配波段的算法,通过初步的波段选择和配准以及

CRLB位置精度下限的计算,从高光谱图众多的波

段中挑选出若干个适合做高光谱图与高分辨率图配

准的波段.通过实验证明本文方法选择的波段配准

性能较好.
该方法在不知道基准图和待配图之间真实形变

参数的情况下,对配准结果做出准确的评判,并且选

择配准性能较好的波段,为提高高光谱图像和高分

辨率图像高精度配准提供良好的数据.

图６ 道路连接处融合图.(a)第１９波段RMSE为５．３,

CRLB_x 为５０;
(b)第１９波段RMSE为１．９,CRLB_x 为１７

Fig敭６ Roadjunctionfusionimage敭 a １９thband 

RMSEis５敭３ CRLB_xis５０  b １９thband 
RMSEis１敭９ CRLB_xis１７
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