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曲面拟合法和梯度法相结合的图像亚像素配准算法
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摘　要：针对传统亚像素配准算法存在精度不高、计算复杂的问题，提出了一种曲面拟合法和梯度法相
结合的图像亚像素配准算法。采用９点相关系数曲面拟合法对图像进行粗配准，求得一个相对粗略的亚像素
配准位置；在两幅图像中选取相同尺寸的子区图像，在粗略的亚像素配准位置基础上，采用梯度法最终获得

精确的亚像素配准位置。不同平移关系下的样本图像亚像素配准对比实验结果表明，该算法实现了曲面拟

合法和梯度法的优势互补，有效提高了图像配准的精度，最大配准绝对误差由０．１７像素降低为０．０２像素。
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　　近年来，基于图像配准的测量系统在很多领
域得到广泛应用，为了提高测量精度，除了采用更

高分辨率和更大放大倍数的光学成像系统，还可

以在现有光学成像系统的基础上对图像进行亚像

素位移测量［１］。实践证明，在许多的情况下，整

像素的位移测量很难满足实际的需要，亚像素配

准技术是提高测量精度的一种有效的方法［２］。

常用的亚像素配准算法主要有灰度插值法、曲面

拟合法和梯度法等［３］。其中，灰度插值法是采用

插值技术重构原始图像和待配准图像的亚像素灰

度场，然后在插值后的新图像上进行相关搜索，最

终获得亚像素级的配准精度。如果将插值步长改

为０１像素，就能得到０１像素级别的配准精度。
虽然这种算法的配准精度相对较高，但是配准结

果受图像插值函数性能的影响很大，而且计算量

很大，还容易受图像噪声的影响，应用效果并不理

想，因而在实际中使用较少［４］。曲面拟合法和梯

度法下文会详细介绍，此处不再赘述。

文献［５］和文献［６］分别对异源图像和 ＳＡＲ
图像的配准问题进行了分析，但研究的侧重点在

于图像像素级配准时的特征提取、相似性测度和

搜索策略等方面，因此图像配准的精度有限。文

献［７］针对行星中心定位问题提出了改进的亚像
素边缘检测算法，并采用修正项以进一步提高亚

像素边缘检测精度，研究思路对本文有一定启示。

文献［８］提出了一种结合空域灰度投影和频域相
位相关的亚像素图像配准方法，即在空域采用灰

度投影算法对运动图像进行粗配准，在频域采用
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扩展的相位相关算法对图像进行精确配准；但是，

这种方法的配准误差会随着两幅图像位移量的增

大而越来越大。

本文算法具有从粗略到精确的特点，实现了

曲面拟合法和梯度法这两种亚像素配准算法的优

势互补，有效提高了图像配准的精度。

１　传统的亚像素配准算法

１．１　相关系数曲面拟合亚像素配准算法

曲面拟合法是在获得原始图像和待配准图像

的整像素配准位置的基础上，利用整像素配准位

置周围各点的相关系数矩阵进行二次曲面、高斯

曲面或拉格朗日曲面拟合，然后通过求拟合函数

的极值来获得相应的亚像素配准位置的方法。高

斯曲面拟合或拉格朗日曲面拟合不仅需要较大的

拟合窗口，而且可能产生较大的误差，因此实际中

多采用二元二次多项式来拟合相关系数曲

面［９－１０］，相应的曲面拟合函数为：

Ｃ（ｘ，ｙ）＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｙ＋ａ３ｘ
２＋ａ４ｘｙ＋ａ５ｙ

２ （１）
假定数字图像相关法搜索到的整像素配准位

置为（ｘ０，ｙ０），该点的相关系数用Ｃ（０，０）表示，其
周围８点的相关系数依据相对位置关系，依次设
为Ｃ（－１，－１）…Ｃ（１，１），如图１所示。设

图１　相关系数曲面拟合法示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｃ（ｘ，ｙ）＝Ｒ（ｘ，ｙ）×Ａ （２）
式中，Ｒ（ｘ，ｙ）＝［１ ｘ ｙ ｘ２ ｘｙ ｙ２］

Ａ＝［ａ０ ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５］Ｔ

采用这９点相关系数拟合式（１）的二元二次
曲面，将ｘ＝－１∶１，ｙ＝－１∶１分别带入Ｒ（ｘ，ｙ）
和Ｃ（ｘ，ｙ），用最小二乘法就可以得到该二元二次
多项式的系数 ａ０，ａ１，ａ２，ａ３，ａ４和 ａ５。该曲面拟
合函数的极值位置应满足方程组

Ｃ（ｘ，ｙ）
ｘ

＝ａ１＋２ａ３ｘ＋ａ４ｘ＝０

Ｃ（ｘ，ｙ）
ｙ

＝ａ２＋ａ４ｘ＋２ａ５ｙ{ ＝０
（３）

可以求出拟合曲面的极值点的位置为［１１］

Δｘ＝
２ａ１ａ５－ａ２ａ４
ａ２４－４ａ３ａ５

，　Δｙ＝
２ａ２ａ３－ａ１ａ４
ａ２４－４ａ３ａ５

（４）

结合事先已求得的整像素配准位置（ｘ０，ｙ０），
两幅图像最终的亚像素配准位置为

ｍｘ＝ｘ０＋Δｘ＝ｘ０＋
２ａ１ａ５－ａ２ａ４
ａ２４－４ａ３ａ５

ｍｙ＝ｙ０＋Δｙ＝ｙ０＋
２ａ２ａ３－ａ１ａ４
ａ２４－４ａ３ａ










５

（５）

基于相关系数曲面拟合法的亚像素配准算法

仅仅依靠整像素配准位置及其周围８点的相关系
数即可迅速确定亚像素配准位置，因此具有计算

效率高、抗噪声能力较强等优点，在实际中得到广

泛使用。但是由于曲面拟合函数通常无法完全描

述相关系数的分布特性，因而曲面拟合法获得的

拟合结果就很难达到更高的精度要求，这又使它

在高精度亚像素配准方面的应用受到一定的

限制。

１．２　基于梯度的亚像素配准算法

基于梯度的亚像素位移算法最初是从光流计

算中引入并应用到图像配准定位中的。该算法的

基本思想如下：令 ｆ（ｘ，ｙ）和 ｇ（ｘ，ｙ）分别表示
原始图像和待配准图像相应子区图像的灰度值。

当子区图像足够小且作微小位移时，则该子区可

以近似看作是刚体运动［１２］。即

ｆ（ｘ，ｙ）＝ｇ（ｘ，ｙ） （６）
式中，ｘ ＝ｘ＋ｘ０＋Δｘ，ｙ ＝ｙ＋ｙ０＋Δｙ。ｘ０，ｙ０和
Δｘ，Δｙ分别代表两幅图像相应子区图像在ｘ，ｙ方
向的整像素位移和亚像素位移。梯度法就是利用

原始图像和待配准图像相应子区图像的灰度值和

梯度值建立目标函数，再对目标函数求极值来获

得相应的亚像素配准位置的方法。

将ｇ（ｘ＋ｘ０＋Δｘ，ｙ＋ｙ０＋Δｙ）在（ｘ＋ｘ０，ｙ＋
ｙ０）处分别进行一阶和二阶泰勒级数展开并舍去
高阶小量，则有

　ｇ（ｘ＋ｘ０＋Δｘ，ｙ＋ｙ０＋Δｙ）　　　
＝ｇ（ｘ＋ｘ０，ｙ＋ｙ０）＋Δｘｇｘ＋Δｙｇｙ （７）

　ｇ（ｘ＋ｘ０＋Δｘ，ｙ＋ｙ０＋Δｙ）　　　　　
＝ｇ（ｘ＋ｘ０，ｙ＋ｙ０）＋Δｘｇｘ＋Δｙｇｙ＋
１
２（Δｘ）

２ｇｘｘ＋ΔｘΔｙｇｘｙ＋
１
２（Δｙ）

２ｇｙｙ （８）

式中，ｇｘ＝
ｇ（ｘ＋ｘ０，ｙ＋ｙ０）

ｘ
，ｇｙ＝

ｇ（ｘ＋ｘ０，ｙ＋ｙ０）
ｙ

，

ｇｘｘ＝
２ｇ（ｘ＋ｘ０，ｙ＋ｙ０）

ｘ２
，ｇｘｙ＝

２ｇ（ｘ＋ｘ０，ｙ＋ｙ０）
ｘｙ

，

·１８１·
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ｇｙｙ＝
２ｇ（ｘ＋ｘ０，ｙ＋ｙ０）

ｙ２
。

显然，二阶泰勒级数展开的算法复杂度要更

高，计算量要更大。因此通常进行一阶泰勒级数

展开［１３］。式（７）、式（８）中梯度ｇｘ和ｇｙ的计算采
用计算结果精确、性能稳定的Ｂａｒｒｏｎ算子［１４］

ｇ（ｘ，ｙ）
ｘ

＝ｇ（ｘ－２，ｙ）１２ －８ｇ（ｘ－１，ｙ）１２ ＋

８ｇ（ｘ＋１，ｙ）
１２ －ｇ（ｘ＋２，ｙ）１２ （９）

ｇ（ｘ，ｙ）
ｙ

＝ｇ（ｘ，ｙ－２）１２ －８ｇ（ｘ，ｙ－１）１２ ＋

８ｇ（ｘ，ｙ＋１）
１２ －ｇ（ｘ，ｙ＋２）１２ （１０）

令 ｇ（ｘ′，ｙ′）＝ｇ（ｘ＋ｘ０，ｙ＋ｙ０）＋Δｘｇｘ＋
Δｙｇｙ，若两幅图像相应子区图像的大小为 ｍ×ｎ，
则目标函数可设为［１０］

Ｃ（Δｘ，Δｙ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
［ｆ（ｘ，ｙ）－ｇ（ｘ′，ｙ′）］２

（１１）
使目标函数取得极小值的Δｘ，Δｙ应满足
Ｃ（Δｘ，Δｙ）
Δｘ

＝０，　Ｃ（Δｘ，Δｙ）
Δｙ

＝０（１２）

由式（１１）和式（１２）可得，原始图像和待配
准图像的亚像素位移Δｘ，Δｙ为

Δｘ
Δ[ ]ｙ＝Ａ

－１Ｂ （１３）

式中，Ａ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｇ２ｘ ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｇｘｇｙ

∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｇｘｇｙ ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｇ２











ｙ

Ｂ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
［ｆ（ｘ，ｙ）－ｇ（ｘ＋ｘ０，ｙ＋ｙ０）］ｇｘ

∑
ｍ
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结合事先已知的整像素位移 ｘ０，ｙ( )０ ，即可求
得两幅图像的最终的亚像素配准位置。

基于梯度的亚像素配准算法有明确的数学原

理和适中的算法复杂度，易于实现，配准精度高。

但是该算法也有着明显的不足之处。在对 ｇ（ｘ＋
ｘ０＋Δｘ，ｙ＋ｙ０＋Δｙ）在点（ｘ＋ｘ０，ｙ＋ｙ０）处进行一
阶泰勒级数展开时，由于忽略了高阶小量，引入的

误差必将随着Δｘ，Δｙ的增大而增大，而使用计算
精度更高的二阶泰勒级数展开又会导致计算量的

增加［１５］。也就是说，只有在亚像素位移Δｘ，Δｙ都
较小（通常小于 ０．１５像素）的时候，ｇ（ｘ＋ｘ０＋

Δｘ，ｙ＋ｙ０＋Δｙ）的一阶泰勒展开误差才会较小，
才能确保最终获得更为精确的亚像素配准位置。

２　曲面拟合法和梯度法相结合的亚像素
配准算法

　　曲面拟合亚像素配准算法的计算效率高，应
用广泛，但是很难获得高精度的亚像素配准结果；

基于梯度的亚像素配准算法易于实现，求解效率

也相对较高，但是亚像素配准精度受到泰勒级数

展开误差（主要是展开阶数和展开位置）影响很

大；由于忽略了高阶小量，只有在较为精确的展开

位置上进行一阶泰勒展开时才能获得理想的亚像

素配准精度。曲面拟合法和梯度法相结合的亚像

素配准算法的基本思想就是充分发挥这两种算法

的优点，首先采用曲面拟合法求得一个相对粗略

的亚像素配准位置，再以此配准位置作为梯度法

在一阶泰勒展开时的展开位置，从而减小泰勒展

开的误差，最终获得一个精度大大提高的亚像素

配准位置。

假定原始图像和待配准图像真实的亚像素配

准位置为（ｘ０＋ｈ，ｙ０＋ｋ），采用曲面拟合法求得的
亚像素配准位置为（ｘ０＋Δｘ，ｙ０＋Δｙ），显然，Δｘ和
Δｙ是对ｈ和ｋ的良好估计。令ｓ＝ｘ＋ｘ０＋Δｘ，ｔ＝
ｙ＋ｙ０＋Δｙ，对ｇ（ｘ＋ｘ０＋ｈ，ｙ＋ｙ０＋ｋ）进行一阶泰
勒展开并舍去高阶小量，有

　ｇ（ｘ＋ｘ０＋ｈ，ｙ＋ｙ０＋ｋ）

＝ｇ［ｓ＋（ｈ－Δｘ），ｔ＋（ｋ－Δｙ）］

＝ｇ（ｓ，ｔ）＋（ｈ－Δｘ）ｇ（ｓ，ｔ）ｘ
＋（ｋ－Δｙ）ｇ（ｓ，ｔ）ｙ

（１４）

式中，
ｇ（ｓ，ｔ）
ｘ

和
ｇ（ｓ，ｔ）
ｙ

可以通过式 （９）和

式（１０）求得，ｇ（ｓ，ｔ）＝ｇ（ｘ＋ｘ０＋Δｘ，ｙ＋ｙ０＋Δｙ）
可以采用双线性插值法求得。双线性插值法原理

简单，插值精度高，其公式为［１０］

ｇ（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ）＝（１－Δｘ）（１－Δｙ）ｇ（ｘ，ｙ）＋
Δｘ（１－Δｙ）ｇ（ｘ＋１，ｙ）＋
（１－Δｘ）Δｙｇ（ｘ，ｙ＋１）＋
ΔｘΔｙｇ（ｘ＋１，ｙ＋１） （１５）

由于Δｘ和Δｙ是对ｈ和ｋ的良好估计，ｈ－Δｘ
和ｋ－Δｙ相比于 Δｘ和 Δｙ就会小很多，相对于
式（７），式（１４）就会在很大程度上减小一阶泰勒
级数展开时的误差。令

ｇ（ｓ′，ｔ′）＝ｇ（ｓ，ｔ）＋（ｈ－Δｘ）ｇ（ｓ，ｔ）ｘ
＋（ｋ－Δｙ）ｇ（ｓ，ｔ）ｙ

则新算法的目标函数为
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Ｃ（ｈ－Δｘ，ｋ－Δｙ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
［ｆ（ｘ，ｙ）－ｇ（ｓ′，ｔ′）］２

（１６）
根据式（１２）和式（１３），ｈ－Δｘ和ｋ－Δｙ应满

足

ｈ－Δｘ
ｋ－Δ[ ]ｙ＝Ｃ

－１Ｄ （１７）
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ｙ

结合事先已求得的（ｘ０，ｙ０）和 Δｘ，Δｙ，即可求
得两幅图像最终的亚像素配准位置（ｘ０＋ｈ，ｙ０＋
ｋ）。可见，曲面拟合法和梯度法相结合的亚像素
配准算法是在整像素配准位置上采用曲面拟合法

求得粗略的亚像素配准位置，再在该粗略的亚像

素配准位置上采用梯度法求得精确的亚像素配准

位置，新算法流程如图２所示。

图２　新亚像素配准算法流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｎｅｗｓｕｂｐｉｘｅｌ

ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　仿真实验与分析

３．１　测试图像的生成

原始图像来自车载成像设备获取的地面可见

光图像，图像分辨率为１２８０×１９２０像素，位移图
像通过对原始图像平移得到。通过对存在整像素

平移关系的两幅图像做１０倍下采样的方法，便可
得到存在亚像素平移关系的原始图像和待配准

图像［１６］。

为方便计算，本文只对原始图像进行水平方

向的平移操作。依次对原始图像进行步长为１３

像素的水平平移操作，一共生成１０帧位移图像。
相对于原始图像，第ｎ帧位移图像的水平位移 ｄｘ
＝１＋１３×（ｎ－１）像素；再对原始图像和１０帧平
移图像做 １０倍下采样，便得到大小均为 １２８×
１９２像素，平移关系依次为向右平移 ０１，１４，
２７，４０，５３，６６，７９，９２，１０５和１１８像素的
１０帧位移图像。各帧位移图像的亚像素位移量
如图３所示。

图３　图像间亚像素位移关系曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｂｐｉｘｅｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

３．２　实验结果分析

采用数字图像相关法，可以轻易求得平移关

系依次为 ０１，１４，２７，４０，５３，６６，７９，９２，
１０５和１１８像素的１０帧位移图像与原始图像
的整像素配准位置依次为０，１，３，４，５，７，８，９，１１
和１２像素。在事先获得整像素配准位置的前提
下，我们分别采用曲面拟合法和梯度法对原始图

像和１０帧位移图像进行亚像素配准，配准结果见
表１。显然，在使用梯度法求解亚像素配准位置
时，位移图像正是以整像素配准位置作为其一阶

泰勒级数的展开位置。

由表１可知，曲面拟合法和梯度法均可获得
相对准确的亚像素配准位置。图４显示的是这两
种算法的亚像素配准位置与真实平移关系的绝对

误差。可见，当真实平移关系为 ０１，４０，７９，
９２和１１８像素时，梯度法中一阶泰勒级数的展
开位置（依次为０，４，８，９和１２像素）与真实平移
关系的差的绝对值较小（０～０２像素），因此，相
比于曲面拟合法，梯度法的配准结果与真实平移

关系的绝对误差就较小；当真实平移关系为１４，
２７，５３，６６和１０５像素时，梯度法中一阶泰勒
级数的展开位置（依次为１，３，５，７和１１像素）与
真实平移关系的差的绝对值较大（０３～０５像
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素），因此，梯度法的配准结果与真实平移关系的

绝对误差就相对较大，绝对误差的最大值为０１７
像素。实验结果很好地验证了１２节中的结论：
只有在一阶泰勒级数的展开位置与真实平移关系

的差的绝对值较小的情况下，位移图像的一阶泰

勒展开误差才会较小，采用梯度法才能获得更加

精确的亚像素配准位置。

表１传统亚像素配准算法结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

平移关系 曲面拟合法 梯度法

０．１ ０．０４ ０．０６

１．４ １．３６ １．５０

２．７ ２．７８ ２．８２

４．０ ３．９９ ４．００

５．３ ５．２２ ５．２１

６．６ ６．７２ ６．７６

７．９ ７．９５ ７．９３

９．２ ９．１１ ９．１３

１０．５ １０．５６ １０．６７

１１．８ １１．９０ １１．８８

图４　传统亚像素配准算法的绝对误差
Ｆｉｇ．４　Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

相比于１０帧位移图像与原始图像的整像素
配准位置，相关系数曲面拟合法求得的亚像素配

准位置与真实平移关系的差的绝对值（００１～
０１２像素）则要小很多，而曲面拟合法和梯度法
相结合的亚像素配准算法正是以相关系数曲面拟

合法的亚像素配准位置作为梯度法的一阶泰勒级

数的展开位置，因此，采用曲面拟合法和梯度法相

结合的亚像素配准算法必将获得更为精确的亚像

素配准位置，新算法配准结果见表２。
曲面拟合法和梯度法相结合的亚像素配准算

法尽管算法复杂度稍有增加，但是对比表２和图
４不难发现，新算法具有更高的亚像素配准精度，
配准结果与真实平移关系的绝对误差的最大值由

传统亚像素配准算法的０．１７像素降低为０．０２像
素，配准精度几乎提高了一个数量级。

表２　本文亚像素配准算法结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

平移关系 本文算法 绝对误差

０．１ ０．０８ ０．０２

１．４ １．４２ ０．０２

２．７ ２．７２ ０．０２

４．０ ４．００ ０

５．３ ５．３０ ０

６．６ ６．５８ ０．０２

７．９ ７．９０ ０

９．２ ９．１９ ０．０１

１０．５ １０．４９ ０．０１

１１．８ １１．８１ ０．０１

４　结论

本文在分析传统图像亚像素配准算法局限

性的基础上，提出了一种曲面拟合法和梯度法

相结合的亚像素配准算法。新算法在曲面拟合

法过程中采用 ９点相关系数拟合二元二次曲
面，同时在梯度法过程中采用 Ｂａｒｒｏｎ梯度算子
和双线性插值法，从而折中考虑了算法在精确

性和实时性两个方面的性能；为减小梯度法在

一阶泰勒级数展开时的误差，新算法将曲面拟

合法求得的粗略的亚像素配准位置作为梯度法

的泰勒级数展开位置，确保最终获得更为精确

的亚像素配准位置；最后以地面可见光图像为

测量对象，以曲面拟合法和梯度法为对比实验，

对新的图像亚像素配准算法进行了实验验证。

实验结果表明：曲面拟合法和梯度法相结合的

亚像素配准算法尽管算法复杂度稍有增加，但

是新算法实现了曲面拟合法和梯度法的这两种

算法的优势互补，大大提高了图像配准的精度，

最大配准绝对误差不足传统亚像素配准算法的

八分之一；新算法在实时性和有效性方面达到

了很好的平衡，具有很高的应用价值。
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