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基于控制点的多光谱图像自动配准研究

黄立贤，沈志学，张大勇，罗 飞，骆永全

（中国工程物理研究院流体物理研究所，四川 绵阳 621900）

摘 要：针对同类传感器多光谱图像的配准，提出了一种快速有效的图像自动配准方法。该方法采用Forstner算子分别从参

考图像和配准图像提取控制点，再利用基于灰度相关的算法匹配同名像点，然后利用同名像点求解仿射变换参数，实现多光谱图

像的配准。通过液晶光谱相机成像实验对该方法进行验证，结果证明了该方法处理速度快，配准精度高。
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Abstracts: To process the multi-spectral images registration of the same sensors, a fast and effective auto⁃
matic image registration algorithm is presented. The control points of the reference image and matching image
are extracted by Forstner operator, the corresponding image points are matched by the algorithm based on the
gray correlation, and then the parameter of the affine transform is calculated according to the corresponding im⁃
age points. The multi-spectral images registration is achieved. The registration result of multi-spectral images of
the liquid-crystal spectral camera proves that the algorithm is efficient and accurate.
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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[1,2]。目前多光谱图像配准主要分两类，一

类是对多源图像配准，主要有多CCD图像之间的配

准，多光谱图像与全色图像的配准，以及CCD图像与

SAR图像之间的配准等；另一类是同类传感器的多

光谱图像配准，具有代表性的是基于液晶可调滤光

片（LCTF）的多光谱图像以及基于声光可调谐滤光片

（AOTF）的多光谱图像[3,4]。目前的图像配准算法大

多数针对于多源图像的配准，相比之下，同类传感器

的多光谱图像之间由于存在着较大的灰度变化，对

配准算法具有特殊的要求[5]。
图像配准技术主要分基于灰度的方法和基于特

征的方法。大多数基于灰度的方法采用互相关技术

或傅里叶变换技术来实现，它的局限在于难以处理

灰度特性差异较大的图像，通常只能配准大重叠区

的图像对。基于特征的方法通过提取两幅图像的共

同结构来实现，更适合不同波段、不同传感器图像的

配准[6,7]。针对同类传感器多光谱图像的特点，提出

了一种基于特征的方法，从各波段多光谱图像中提

取控制点，并利用控制点实现多光谱图像配准的方

法。

1 方 法

控制点的方法是基于图像特征配准的一种方

法。该类方法的主要共同点是首先要对待匹配图像

进行特征提取，再利用提取到的特征建立匹配映射

变换，再将其应用于仿射变换从而得到匹配结果。
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这类方法的优点在于它提取了图像的显著特征，大

大压缩了图像的信息量，计算量的剧减使得在有效

配准的前提下同时兼顾了实时性[8,9]。

1.1 控制点提取

常用的灰度图像特征点提取算子有Moravec算子、

Forstner算子、SUSAN算子等。其中Forstner算子检测效

率较高，特征点定位准确，适用于仿射变换，抗噪性强，

所以采用 Forstner算子来提取图像中的特征点
[10,11]

。

Forstner算子是通过计算各像素的Robert梯度和以像素

为中心的一个窗口的灰度协方差矩阵，在影像中寻找具

有尽可能小而接近圆的误差椭圆点作为特征点。Forstner
算子提取控制点的具体步骤如下：

（1）计算像素（x，y）在上下左右 4个方向灰度差

分绝对值d1，d2，d3，d4。
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d1= || f (x,y) - f (x+1,y)
d2 = || f (x,y) - f (x,y+1)
d3 = || f (x,y) - f (x-1,y)
d4 = || f (x,y) - f (x,y-1)

（1）

（2）取d1，d2，d3，d4的中值M，并与给定的阈值T比

较，如果M>T，则（x，y）为一个初选点。在以初选点

（x，y）为中心的 3×3窗口中，计算协方差矩阵N和误

差椭圆的圆度 qx,y ，保存在误差椭圆圆度数组Q中。

协方差矩阵N的表达式为

N=
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式中，gx 和 gy 分别式沿x和y方向的偏微分。

误差椭圆圆度定义为：qx,y = 4 det(N )/ tr(N ) 。
其中，det(N )为矩阵N的行列式，tr(N )为矩阵N的

主对角线元素的代数和，令 Q(x,y) = qx,y 。

（3）计算获取所有初选点像素的误差椭圆圆度

值后，对数组Q进行非最大值抑制，即如果点（x，y）的
5×5邻域内误差椭圆圆度的最大值 qmax > qx,y ，则令

Q(x,y) = 0。

（4）选取Q中误差椭圆圆度值最大的前Num个

点作为提取的特征点。

1.2 同名像素点匹配

在控制点提取完成之后，下一步工作就是要建

立两幅图像之间的对应关系，即在参考图像和配准

图像上控制点相对应的同名像点。文中采用了图像

匹配的方法，通过选取参考图像控制点周围一个领

域的窗口做模板，在配准图像中搜索与之相匹配的

窗口，那么匹配最合适的窗口中心也就是控制点的

同名像素点 [12]。这种典型基于灰度相关的匹配算

法，具有不受比例因子误差的影响和抗白噪声干扰

能力强等特点，且计算量小，可以快速准确地进行匹

配[7]。其相似度量定义如下

R=
∑
i= 1

m

∑
j= 1

n

I1(i, j)I2(i, j)
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i= 1
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n
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（3）

式中，I1 ，I2 分别是两幅灰度图像。

同名像点匹配算法步骤如下：

步骤 1：对参考图像提取的每一个控制点 pi ，选

择一个以它为中心，半径为d的窗口 wi ；

步骤2：对待配准图像中选择提取的每一个控制

点 qi ，选择一个以它为中心，半径为 d的窗口 wi
' 作

为搜索区域；

步骤 3：将参考图像的窗口 wi 在待配准图像上

的窗口 wi
' 做匹配搜索，找到相似度最大的匹配窗口

wi
' ，那么 wi

' 的中心点 qi 就是 pi 的同名像点。

1.3 仿射变换参数求解与影像匹配

最小二乘法利用了影像窗口内的信息进行平差

计算，使影像匹配可以达到 0.1~0.01像素的高精度，

是一种高精度的影像匹配方法。

两幅图像之间服从仿射变换，变换模型如下

ì
í
î

x ' = a1x+ b1y+ c1
y
' = a2 x+ b2 y+ c2

（4）
那么通过上面的 n对控制点 { }pi

n
、{ }qi

n
用最小

二乘法可以得到精确的仿射变换参数，并对图像进

行配准。

2 实 验

2.1 地面成像

实验图像采用液晶多光谱相机地面成像实验图

像数据，成像过程中相机存在一定程度的晃动。图1
中的图像为中心波长为 550 nm和 630 nm的灰度图
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像，其他参数如下：成像距离约500 m，图像分辨率为

3 296×2 472，光谱范围为400~750 nm，通道数为20。

2.2 配准流程

图像配准流程如下：

（1）利用Forstner算子分别对参考图像和配准图

像提取图像控制点；

（2）建立两幅图像控制点对应关系，完成同名像

点匹配，结果如图2所示，红色标记为同名像点，共30
对；

（3）采用最小二乘法求解仿射变换参数并完成

配准图像与参考图像的匹配，结果如图3所示。
以第 10组图像（中心波长为 550 nm）为参考图

像，按照配准流程分别对20组图像进行配准，其中单

张图像配准时间为 1.23 s，20组图像配准总时间为

24.6 s。相比基于灰度的配准方法，配准速度要快一

个量级。

3 结果分析

为直观演示配准效果，选取红绿蓝3个波段的灰

度图像，分别对配准前后的图像进行彩色合成。配

准前后的效果对比，如图 4所示，配准前图像由于 3
个多光谱图像之间空间位置存在偏差，使得图像之

间的色彩重叠现象很严重，合成后的图像质量非常

差。经配准后，图像 3个波段严格对准，合成后图像

（a）550 nm

（b）630 nm
图1 原始图像

（a）550 nm

（b）630 nm
图2 控制点配对后图像

（a）550 nm

（b）630 nm
图3 图像配准结果
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接近真实场景。

为了定量说明图像配准后的精度，选择 10个检

验点进行检验，误差如表1所示。结果表明配准误差

能控制在1个像素以内。
表1 图像的配准误差（单位为像素）

4 结 论

利用基于控制点的配准算法可以实现多光谱图

像波段间配准的自动化处理，并且能够获得很高的

配准精度，图像整体配准误差在一个像元以内。算

法应用到液晶多光谱相机地面成像试验中，取得了

令人满意的配准结果。基于控制点的自动配准算法

的不足之处是计算量比较大，在处理高光谱图像配

准时（波段数大于 100），会花费比较长的计算时间，

为缩短计算时间需考虑并行系统来解决这个问题。

通过进一步的扩展，该算法可以推广到图像对图像

的自动几何精校正等应用中，具有广阔的应用前景。
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（a）配准前合成图像

（b）配准后合成图像

图4 合成图像

红色波段与绿色波段配准误差

红色波段与蓝色波段配准误差

X方向

0.51
0.64

Y方向

0.42
0.47

总误差

0.65
0.79
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