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多光谱遥感卫星图像的精确配准方法研究

龚志成　裴继红　谢维信
（深圳大学ＡＴＲ国防科技重点实验室，广东 深圳 ５１８０６０）

摘　要：针对一组多光谱遥感图像中，各谱段图像之间配准不一致的问题，本文提出了一种基于特征点的快速自
动配准方法。在图像信息熵的基础上，利用环形移动窗口，自动快速寻找感兴趣区域，并利用尺度不变特征转换

（ＳＩＦＴ）算法提取特征。为提高精度，文中对特征初匹配方法作了改进，并用余弦定理和空间距离约束条件剔除
误匹配点，之后提取最稳定的特征点对计算变换参数，完成配准。最后根据配准前后图像的互信息和特征点的

均方根误差（ＲＭＳＥ）来衡量配准的程度。通过对大量中巴地球资源卫星拍摄的多光谱图像进行实验，该方法能达
到亚像素级配准精度，并能快速对各谱段图像进行配准。
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１　引言

中巴地球资源卫星是我国第一代传输型地球

资源卫星，它获取的多光谱图像在可见、近红外光

谱范围内有４个波段和１个全色波段，其空间分辨
率为１９．５米。由于后续的研究往往需要将同一组

多光谱图像的几个波段进行图像融合，而各波段图

像之间又存在着旋转、平移和缩放等方面的差异。

如果靠人工借助专业图像处理软件进行校准处理，

不仅浪费时间和人力，而且受人主观因素的影响，

不能有效保证配准的精度。因此，近年来大幅面遥

感图像的快速精准配准得到了学者们的关注和
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研究。

图像配准［１］就是对于不同时间，不同传感器或

不同视角的同一场景的两幅或者多幅图像，找到它

们像素间的对应关系，使之在空间上能够保持一

致。目前，图像配准算法［１］主要分为基于灰度、变

换域和特征三大类。基于灰度的配准算法［２，３］不需

要对图像进行复杂的预处理，而是直接利用图像本

身的灰度信息，然后基于一定优化准则找到相似程

度最大的匹配参数，完成配准。文献［２］中利用互
信息的同时，结合图像的空间信息进一步提高了配

准的精度，但由于此类方法需要计算图像全部像素

点，运算量大，时间效率较低，不能满足大幅面多光

谱遥感图像的快速配准需求。基于变换域的配准

方法［４］，对噪声敏感性小，计算上有快速算法（如快

速傅里叶算法）提高速度，但它只局限于较简单的

图像变换形式（如缩放、平移），对于稍微复杂一点

的仿射变换或投影变换，则效果不佳。基于特征的

配准算法［５８］，第一步需在基准图像与待匹配图像

中提取出一定数量的稳定特征集，包括点、边缘、直

线等，然后对特征进行相似性描述，通过相似性度

量实现点与点之间的配对，并从中选取一定数量的

匹配点计算出空间对应关系，完成图像的配准。此

类方法只计算了少量图像的显著特征，计算量小，

效率较高，满足实时配准的要求，因此广泛应用于

遥感图像配准领域。文献［５］中提出了一种分层次
的配准思想，先用 ＳＩＦＴ特征点进行粗配准，缩小范
围后，再利用Ｈａｒｒｉｓ特征点建立不规则三角网进行
精配准。文献［６］把点特征和边缘性相结合，利用
Ｈａｒｒｉｓ角点和 Ｃａｎｎｙ边缘特征进行匹配，计算出变
换参数后完成配准。文献［７］提出了基于三角区域
的Ｋ近邻（ＫＮＮＴＡＲ）计算的特征点描述，具有较高
的稳定性和精度。但上述方法没有考虑到特征点

空间分布均匀性和特征点匹配准度的问题。文献

［８］通过自动选取特征网格的方法，来确保特征点
空间分布均匀，由于提取太多的特征点对，位置比

较随机，通过最小二乘法计算变换矩阵时，存在一

定的误差，若不采用并行计算，时间效率并不高。

本文为实现大幅面多光谱遥感图像快速自动

配准，在权衡运行时间和配准精度的基础上，提出

了一种利用图像分块的最大熵自动选取感兴趣区

域（ＲＯＩ）的方法，保证特征区域空间均匀性的同时，

减少了计算量。由于 ＳＩＦＴ特征［９１０］对图像的平移、

尺度缩放、旋转、光照强度和视角的改变有很强的

鲁棒性，因此，本文对特征区域采用 ＳＩＦＴ算法提取
特征点，改进初匹配方法，然后依据相似性原理和

空间距离约束去除误匹配点，最后从中选出三对最

稳定的匹配点计算仿射变换矩阵，实现配准，并用

互信息和均方根误差来衡量配准的程度。

２　特征提取

通过大量实验分析，各谱段图像间存在仿射变

换，仿射变换模型的变换关系如下：
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式中，（Ｘ，Ｙ）和（ｘ，ｙ）分别表示基准图像与待匹配
图像中相对应的匹配点，而 ａ１１，ａ１２，ａ２１，ａ２２，ｔｘ，ｔｙ是
该变换模型的６个参数，可以由任何不在同一直线
上的三对点确定。

为保证图像配准的精度，用来计算仿射变换参

数的特征点不能共线，且在空间上必须尽可能分布

均匀。为此，本文从特征区域着手，利用图像区域

的信息熵自动选取感兴趣特征区域，再从中提取最

稳定的特征点。

２．１　选取感兴趣区域
图像的信息熵［８］，可度量图像本身所具有的信

息量，熵值越大，表示图像信息越丰富，特征存在的

可能性越高。

Ｅ＝－∑Ｎ

ｉ＝０
ｐｉｌｏｇｐｉ （２）

式中，Ｎ＝２５５，ｐｉ表示灰度值为ｉ的像素在图像中出
现的概率。

为了保证所选区域信息丰富，且特征点空间分

布均匀，本文提出了一种环状窗口移动的方法。以

长宽等大的图像为例，具体步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：在大图中间设置一定大小 ｍ１×ｍ１的方
形区域，使其与图像边界构成一个环形，并将环形

分成四个条形区域（如图１中４个不同颜色部分）
Ｓｔｅｐ２：选择四个条形区域的同一端作为起点，

构建移动窗口 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，然后以步长 Ｓ，同时对四
个窗口进行移动。

Ｓｔｅｐ３：在窗口每一步移动的过程中，将每个窗
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口按一定大小分块（图１以３×３个小块为例），计算
每个小块的信息熵，并计算出其中的最大值。设第

ｒ步时，Ａ窗口中熵值的最大值ＥＡｒ，公式表示如下：
ＥＡｒ＝ｍａｘ｛Ｅ１，…，Ｅ９｝ （３）
同理可求得另外 ３个窗口中熵值的最大值

ＥＢｒ，ＥＣｒ，ＥＤｒ。构造一个度量 Ｓｍｉｎｒ，表示第 ｒ步时
４个窗口最大值中的最小值：

Ｓｍｉｎｒ＝ｍｉｎ｛ＥＡｒ，ＥＢｒ，ＥＣｒ，ＥＤｒ｝ （４）
Ｓｔｅｐ４：完成窗口的移动后，找出所有度量 Ｓｍｉｎ

中的最大值Ｓｍａｘｋ：
Ｓｍａｘｋ＝ｍａｘ｛Ｓｍｉｎ１，…Ｓｍｉｎｎ｝，ｋ∈［１，ｎ］（５）
Ｓｔｅｐ５：分别求出第ｋ步时四个窗口中熵值最大

的小块，将这４个小块作为 ＲＯＩ的候选区域。并最
终选择其中熵值最大的３个作为特征区域。

关于环形窗口大小的选择，既要保证区域内信

息量足够丰富，能够提取足够多的特征点，则区域

不能太小；又要考虑计算时间，保证配准效率，则区

域不能太大；同时还要兼顾空间分布均匀性。所

以，经实验分析，对于本文中的实验图像，环形带的

宽度一般为整个图像宽度的１／６左右较为合适，同
时将一个窗口分成４×４小块，所选特征区域就从这
小块中产生。

经过上述方法确定的ＲＯＩ，不仅信息量丰富，而
且空间分布均匀，这就保证了仿射变换参数的准确

性，具体如图２所示。由于本文实验中用到的数据，
经过了旋转几何校正，所以对上述方法需要进行一

定调整。考虑到中巴卫星图像大小和旋转校正角

度比较固定，我们先在大图上建立合适大小的网

络，然后以网格为基准，确定移动窗口的大小和起

始位置，在环行上同步移动窗口，并按上文中步骤

确定感兴趣区域，如图３所示。

图１　环状移动窗口示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎｎｕｌａｒｍｏｖｉｎｇｗｉｎｄｏｗ

图２　矩形图像中ＲＯＩ选取的过程
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｌｅｃｔｉｎｇＲＯＩｉｎｒｅｃｔａｎｇｌｅｉｍａｇｅ

图３　旋转图像中ＲＯＩ选取过程
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｅｌｅｃｔｉｎｇＲＯＩｉｎｒｏｔａｔｅｄｉｍａｇｅ

２．２　ＳＩＦＴ算法
ＳＩＦＴ算法由加拿大学者 Ｌｏｗｅ提出，它是基于

尺度空间的不变特征提取算法和基于该特征的描

述符［９１０］。通过ＳＩＦＴ算法提取的不变性特征，具有
较强的鲁棒性，对平移、缩放、旋转、甚至仿射变换

基本保持稳定。算法主要步骤如下：

１）检测空间极值点［１］。空间是指由图像尺度

高斯金字塔每阶相邻２层作差所得到的高斯差分金
字塔后的尺度空间。极值检测时，需在该点的局部

邻域（包括同尺度的８个相邻点和上下相邻尺度对
应的９２个点，一共２６个点）中求得，然后将得到
的全部极值点作为特征点的候选对象。

２）确定极值点的精确位置［１］。用一个三维二

次函数对极值点进行拟和，通过求导能够确定极值

点的精确位置和所在尺度，其精度可以达到亚像素

级；之后去除对比度较低的极值点和不稳定的边缘

响应点，增强特征点的鲁棒性。

３）分配关键点的方向［１］。对于较稳定的关键

点，在其邻域窗口进行采样，统计邻域内所有像素

的梯度方向（每１０度一个方向，共３６个方向），统
计出梯度方向的直方图，该关键点的方向可用直方

图中的峰值表示。

４）生成特征点描述子［１］。对每一个关键点，用

位置、尺度和方向三个信息建立描述符。增加其鲁

棒性，使其在光照、视角等变化下保持稳定。
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３　特征匹配

特征点匹配，就是确定基准图像与待配准图像

中每个特征点的唯一对应关系。

Ｌｏｗｅ给出的特征点匹配方法［８］，是通过遍历基

准图像的所有特征点，从而找到待配准图像中每个

特征点的对应特征点，计算出特征向量的欧式距

离，根据其最近邻和次近邻的比值确定对应关系，

从而对两幅图像的特征点进行匹配。但针对本文

所处理的多光谱图像，因为经过几何校正，各谱段

图像间绝大部分区域的像差在较小的范围内。根

据这个特点，本文对特征点的初匹配算法进行了改

进，对于待匹配图像中的特征点，只计算它与位于

基准图像相应邻域内各点的欧式距离，再根据最近

邻与次近邻的比值判定是否匹配，邻域的大小，经

过多次实验分析，取１９×１９像素较为合适。由于限
定了匹配区域，无需遍历图像中所有特征点，减少

了计算量，提高了匹配效率。

图４　特征点初匹配的改进
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｉｎｇｏｆｐｒｉｍａｒｙｆｅａｔｕｒｅｍａｔｃｈｉｎｇ

但该方法依然存在着误匹配的情况，其中包括

“一对多”、“多对一”和完全错误的匹配，本文依据

相似性原理排除“一对多”、“多对一”的情况，保证

特征点之间一对一的匹配关系；通过对特征点的空

间距离进行约束判断，去除错误的匹配对，提高了

后续配准的准度。

１）判断两个向量的相似性，本文采用余弦定
量。对于一个三角形的三条边为 ａ，ｂ，ｃ，其对应的
三个角为Ａ，Ｂ，Ｃ。如果将三角形的两边 ｂ和 ｃ看
成是两个以 Ａ为起点的向量，那么余弦公式等
价于：

ｃｏｓ（Ａ）＝ ＜ｂ，ｃ＞
ｂ· ｃ （６）

上式中分母表示两个向量 ｂ和 ｃ的长度，分子
表示两个向量的内积。

由于 ＳＩＦＴ算法的特征描述符都是１２８维的向
量，且向量中每一个值都为正数，因此余弦的取值

在０和１之间，余弦值越大，夹角越小，说明两个向
量相似程度越大，即特征点匹配程度越高。

对特征点进行初匹配后，特征点之间形成了一

一映射关系，如图 ５ａ所示，假设存在 ４对映射关
系，具体为｛ＡＤ，ＡＥ，ＢＦ，ＣＦ｝，用 ＳＩＦＴ算法对特
征点进行描述时包含了坐标信息，只需要遍历映射

关系中某一图像内特征点的坐标（如 Ａ，Ａ，Ｂ，Ｃ或
Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｆ），如果出现重复，则把重复的映射关系找
出来，以其中一组｛ＡＤ，ＡＥ｝为例，分别利用公式６
计算特征点Ａ、Ｄ和 Ａ、Ｅ的相似性，排除相似性较
小的映射关系。如果映射关系中重复次数大于２，
则只保留其中相似性最大的一对匹配点即可，通过

排除从而保证了特征点一对一的匹配关系。

图５　匹配对举例
Ｆｉｇ．５　Ａｍａｔｃｈｉｎｇｅｘａｍｐｌｅ

２）确定一对一的匹配关系后，并不能确保匹配
对为正确的匹配（见图 ５ｂ）。在一组多光谱图像
中，各谱段图像经过几何校正后，彼此之间形变极

小，因此在上文的基础上，我们可以通过判断特征

点的空间距离进一步将存在误配的特征点对去除。

对于某一对匹配点，假设在基准图像中的坐标

为（ｘｉ，ｙｉ），在待配准图像中的坐标为（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ），如
果 ｘｉ－ｘ′ｉ 或 ｙｉ－ｙ′ｉ 大于某个值Ｔ，那么我们认为
这对匹配点是完全错误的匹配，应该剔除。但由于

各谱段图像间形变不一致，Ｔ值若太小，将对形变差
别大的图像的结果产生影响；Ｔ值若太大，则不能保
证利用空间距离约束的准度。因此，本文采取动态

的Ｔ值，取所有匹配点对坐标差的平均值。
假设基准图像Ａ与待匹配图像Ｂ的特征点对，

经本节步骤１提纯后，还保留有 ｎ对匹配点｛｛（ｘ１，
ｙ１），（ｘ′１，ｙ′１）｝；．．．；｛（ｘｎ，ｙｎ），（ｘ′ｎ，ｙ′ｎ）｝｝，则其所
有匹配点对ｘ方向坐标差的平均值 珋ｘ为：

珋ｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－ｘ′ｉ （７）

ｙ方向坐标差的平均值 珋ｙ为：

１０４１



信 号 处 理 第２９卷

珋ｙ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ－ｙ′ｉ （８）

得到 珋ｘ和 珋ｙ后，再对每一匹配点对进行判断，符
合条件则为正确的匹配：

Ｍａｔｃｈｋ＝
１ ，ｘｋ－ｘ′ｋ ≤珋ｘ且 ｙｋ－ｙ′ｋ ≤珋ｙ
０ ，{ 其他

ｋ∈［１，ｎ］

（９）
其中，Ｍａｔｃｈｋ表示第ｋ对匹配点正确匹配的标志。

经过此步骤后，特征点匹配的准确性进一步得

到提高。最后，在３个特征区域中，对余下的特征点
对，根据公式６各挑选出相似性最大的一对特征点，
计算仿射变换的参数。

４　配准程度的衡量指标

图像配准程度的好坏目前并没有确定一个统

一的标准，本文通过比较配准前后图像的互信息和

特征点的均方根误差来衡量配准的程度。互信息

从整体上衡量配准的程度，而均方根误差从局部度

量配准的精度。

４．１　互信息
互信息［１１］可以描述任意两个随机变量之间的

相互关系，即任意变量包含另一个变量的信息多

少，互信息在形式上为边缘熵与联合熵之差，可表

示为：

Ｉ（Ａ，Ｂ）＝Ｈ（Ａ）＋Ｈ（Ｂ）－Ｈ（Ａ，Ｂ） （１０）
其中，Ｈ（Ａ，Ｂ）＝Ｈ（Ａ）＋Ｈ（Ｂ／Ａ）＝Ｈ（Ｂ）＋Ｈ（Ａ／Ｂ）

当图像 Ａ和 Ｂ完全配准时，Ｈ（Ｂ／Ａ）、Ｈ（Ａ／
Ｂ）取得最小值，从而 Ｈ（Ａ，Ｂ）最小，则 Ｉ（Ａ，Ｂ）最
大。因此，可以用互信息来评价两幅图像的配准

程度。

如下图所示，先对一幅遥感图进行直方图均衡

化处理，然后以０．２°为步长，从－３０°到 ３０°进行旋
转，计算其与原图的互信息。结果图６ｃ所示，当角
度为０时，互信息最大，二者完全配准。

图６　互信息衡量配准程度
Ｆｉｇ．６　Ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

４．２　均方根误差［５］（ＲＭＳＥ）
假设图像Ａ和Ｂ共有Ｎ对正确匹配点，｛｛（ｘ１，

ｙ１），（ｘ１′，ｙ１′）｝；．．．；｛（ｘＮ，ｙＮ），（ｘＮ′，ｙＮ′）｝｝，通过计
算出的仿射变换的参数，利用公式１，对待匹配图像
Ｂ中的所有特征点（ｘ′ｋ，ｙ′ｋ）计算出仿射变换后的坐
标值（Ｘ′ｋ，Ｙ′ｋ），ｋ∈［１，Ｎ］。然后用均方根误差来衡
量配准精度，ＲＭＳＥ定义如下：

ＲＭＳＥ＝
∑Ｎ

ｋ＝１
（（ｘｋ－Ｘ′ｋ）

２＋（ｙｋ－Ｙ′ｋ）
２）

槡 Ｎ
（１１）

ＲＭＳＥ代表了特征点的配准程度，计算的
ＲＭＳＥ值越小，表明配准精度越高。

５　算法流程

遥感图像通常尺寸较大，ＣＢＥＲＳ０２Ｂ卫星拍摄
的多光谱图像大小一般在７０００×７０００像素左右，如
果对整体图像提取特征点，不仅相当耗时，而且图

像中的海洋区域，背景相对单一，纹理信息简单，不

能提取有效的特征点。因此本文利用环形窗口移

动法，通过信息熵自动获取特征丰富的区域，并在

选定区域中提取特征点，文中对初匹配方法进行了

改进，并利用余弦定理和空间约束条件剔除误匹配

点，这样不仅可减少运算时间，还提高了匹配准度。

最后从中选取最稳定的三对匹配点计算出仿射变

换参数，进行配准和插值运算。
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算法步骤见图７：
１）利用环形移动窗口法，自动获取３个空间分

布均匀的感兴趣区域。

２）利用ＳＩＦＴ算法对所选区域提取特征点进行
初匹配（图８ａ）
３）利用特征相似性原理和空间距离约束条件

去除误匹配（图８ｂ）
４）从３个区域各自找出１对相似程度最高的匹

配点，获取其坐标（图８ｃ、８ｄ）
５）根据３对坐标点计算变换矩阵参数，进行仿

射变化并进行插值运算

图７　流程图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图８　图像特征点匹配过程
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ

６　实验结果及分析

用 ＭａｔｌａｂＲ２０１１ｂ在 ＰＣ机（Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）４
２．６６ＧＨｚ、２．０Ｇ内存）上实现了全部算法并进行了
测试。测试图像全部从中国资源卫星应用中心下

载，为ＣＢＥＲＳ０２Ｂ拍摄的分辨率为１９．５米的多光

谱图像，图像大小约为７０００×７０００像素。
６．１　实验一

从某一组多光谱图像的３谱段与５谱段的对应
位置截取２５６×２５６像素大小的图像，先用ＳＩＦＴ算法
提取特征，再对比文献［１０］中算法与本文初匹配方
法。基准图像为３谱段图像，从中提取了６５８个特
征点；待配准图像为５谱段图像，从中提取了６３７个
特征点。用文献［１０］方法进行匹配，得到１７９对匹
配点，本文方法得到１３６对匹配点。

上文分析过各谱段间像差差别不大，整体变化

相近，因而匹配点边线应该方向一致成水平线，但

从图９ｂ中可以看出，存在斜线情况，出现了明显的
误匹配。表１给出了两种方法时间和准确率的对
比。经验证，图９ａ与图９ｂ完全正确的匹配对为
１３５对，文献［１０］的方法耗时０．４８ｓ，出现了４４对错
误匹配，主要原因为海水背景单一，特征不明显；本

文方法耗时０．１３ｓ，错匹配１对，出现在局部小区域
海水部分。通过表１可以看出，本文结合图像具体
情况出发，改进了特征初匹配，不仅提高了匹配的

准确率，而且缩短了匹配的时间。

图９　特征点初匹配结果
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｉｍａｒｙｆｅａｔｕｒｅｍａｔｃｈｉｎｇ

表１　本文方法与文献［１０］初匹配结果对比
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈｐａｐｅｒ［１０］

匹配点对 准确率 运行时间（ｓ）

文献［１０］方法 １７９ ７５．４
!

０．４８

本文方法 １３６ ９９．２
!

０．１３

６．２　实验二
对同一组多光谱图像，以第３谱段图像为基准
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图像，对４、５谱段图像进行配准，进行４组实验对
比，并用互信息和ＲＭＳＥ进行衡量。

（ａ）直接合成
分别将３、４、５谱段作为 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量合成一张

彩色图像，结果如图１０ｄ所示，为了便于观察合成
效果，选取局部图像图进行分析，如图 １２ａ所示。
因为是直接合成，可以看出图像中存在着明显的错

位痕迹，岛屿边缘的颜色差异较大。本实验结果作

为后续实验对比。

（ｂ）手动选取ＲＯＩ
通过人工选取３个控制点，得到其２５６×２５６邻

域（图１１ａ），作为特征提取区域，后续计算按照本
文算法流程２５步进行，对４、５谱段完成配准后，按
（ａ）中方法合成，并取相同位置的局部图进行观察分
析。通过观察，对比（ａ），发现并没有明显的效果改
善，依然存在着错位，且岛屿边缘能感觉到颜色差异。

（ｃ）文献［８］方法
文献［８］为了特征在空间分布均匀，采用了特

征网格的方法，按照其论文思想，提取了６８个特征
网格，网格大小为５００×５００像素（图１１ｂ），并对每
个网格进行特征点提取，然后进行匹配，对所有匹

配正确的点用最小二乘法计算仿射变换参数，分别

配准后合成。观察其合成后的局部图像（图１２ｃ），
没有明显的错位现象，但在岛屿的边缘略能看到颜

色差异，说明此方法有较好的配准效果。

（ｄ）本文算法
本文通过环形移动窗口方法（移动窗口大小为

１０００×１０００像素，网格大小为２５０×２５０像素），在考
虑运算时间尽可能小的前提下，既保证了特征区域

的绝对空间均匀，又保证了所选区域信息量丰富。

确定特征区域后，从中提取特征点，按本文初匹配

方法进行特征点匹配，在对应区域各选择一对相似

性最大的匹配点，计算仿射变换参数，配准后合成。

观察其合成后的局部图像（图１２ｄ），对比图１２ｃ，
岛屿边缘原本存在的颜色差异也基本不见，说明配

准效果更好。

图１０　图像配准过程
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

图１１　ＲＯＩ选取结果
Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＯＩｓｅｌｅｃｔｉｎｇ

上文只是通过人眼观察，从视觉效果评价了

配准的好坏，为了定量和定性的分析与对比，本

文计算了（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）中配准前后图像的互信
息和正确匹配特征点的 ＲＭＳＥ；算法效率上比较
了（ｃ）、（ｄ）的运行时间。具体数据见表２：

图１２　配准结果局部图对比
Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｐａｒｔｉａｌｉｍａｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
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表２　互信息与时间的对比
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅ

　　　　评价项
方法　　　　　

互信息 ＲＭＳＥ

３谱段／４谱段 ３谱段／４谱段 ３谱段／４谱段 ３谱段／４谱段

时间

（均值ｓ）

配准前 ０．６７１ ０．２９３ １．１３４ １２．３７１

（ｂ） ０．６７６ ０．５６５ １．１１９ １１．１３５

（ｃ） ０．６８８ ０．９７５ ０．８７３ １．０３２ ５８．３

（ｄ） ０．７０１ １．０５１ ０．４９７ ０．６８３ ２３．５

　　对于手动配准，正如引言中所说，大幅面遥感

图像的配准，人工的方法依靠经验往往费力，且不

能确保得到好的结果。因此，在保证配准精度的前

提下，应该用自动快速的方法代替手动操作。文献

［８］方法不管是从视觉效果，还是互信息和 ＲＭＳＥ

的比较上，都有了很大的提高，配准效果较好。但

它并没有对特征点的位置进行空间判断，对于仿射

变换而言，处于同一直线上的点计算出的参数误差

往往较大，虽然使用最小二乘法去寻找使整体误差

最小的参数，但处于近似直线上的点却影响了配准

的精度。本文方法为了避免共线的影响，采用的环

形窗法保证了空间分布的绝对均匀，误差更小，且

通过改进初匹配和剔除误匹配点，提高了配准的精

度，从 ＲＭＳＥ中数值可以看出，达到了亚像素的精

度。对比运行时间，文献［８］中需计算几十个区域

的特征点，而本文则只需计算３个区域的特征点，且

不需所有特征点参与计算，只需３对稳定性最大的

匹配点对，时间上大大缩短。

７　结束语

本文针对大幅面多光谱图像，提出了一种自动

快速的配准方法，无需进行全局特征匹配，根据环

形移动窗口，自动寻找到３个空间均匀分布的感兴

趣区域，并从中提取特征点，通过改进初匹配方法，

利用余弦定理和空间约束条件剔除误匹配点，找到

匹配程度最大的３对点进行配准，在保证精度的前

提下，大大节省了运算时间。配准前后的图像通过

互信息和均方根误差两个指标来衡量配准的程度。

通过大量实验证明，对于大幅面的多光谱遥感图

像，本文的思想和算法不仅提高了配准效率，同时

能保证亚像素级的配准精度。
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