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摘 要院 在分析当前主要的图像配准技术之后，针对图像特征点的分布和同名点的匹配问题，提出了
结合图像信息熵和特征点的图像配准方法。首先对图像进行一定程度的分块，根据信息论的方法，计

算每一块的信息熵，信息熵的大小基本反映了各个模块的纹理变换情况。然后根据各个模块的信息熵

大小，进行图像的粗匹配。之后在各个模块提取出一定数目的特征点，信息熵大，纹理信息丰富，选取

的特征点就相应较多，反之则纹理信息变化不大，选取的特征点数目较少。最后根据这些具有代表性

的同名点进行精确匹配。为验证该方法的有效性，对两幅图像进行传统方法和改进的图像配准方法的

比较。

关键词院 图像配准； 信息熵； 特征点； 同名点

中图分类号院 TP391.4 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2013)10-2846-07

Improved image registration using feature points combined
with image entropy
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Abstract: By analyzing the major image registration techniques at present, a new image registration
method based on image entropy on account of the distribution issue of feature point and the registration
of corresponding points was introduced. First, the image was divided into blocks to a certain extent and
the image entropy of each block, which reflected the texture transformation within the block, was
computed according to the information theory. The rough鄄match was then made on the basis of the
computed image entropy. After that, a certain number of feather points were extracted from each block.
The more information content the block had, the more abundant the texture became and so the larger
extraction number we got. The precise match was made with these typical corresponding points. To
demonstrate the validity of the proposed method, the improved image registration technique was compared
to conventional methods on same images.
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0 引 言

图像的配准可简单定义为两幅图像的位置变换

和灰度变换袁即对一幅图像的像素坐标 X=(x袁y)映射
到另一个新的坐标系中的某一坐标 X忆=(x忆袁y忆 )袁再
对图像的灰度值进行重新采样遥因而从理论上讲袁两
幅或者多幅图像之间必须要有一部分景物的来源是

相同的袁这是做图像配准的基本条件 [1-2]遥
图像配准中存在三类主要的方法 [3]院基于灰度信

息的配准方法尧基于变换域的配准方法尧基于特征的配
准方法遥 基于灰度和变换域的配准方法有很明显的不
足院受光照影响大袁对灰度变换敏感曰处理的信息量非
常大袁计算的复杂度很高曰特别是对于旋转尧尺度变换
和遮掩极为敏感遥 而基于特征的图像配准方法则能够
很好地避免上述缺点袁而且图像中的特征数目比较少袁
特征间的匹配度量随着位置的变动比较大袁 可以利用
图像之间特征的几何约束关系袁 对于干扰变形有很强
的适应能力袁 因而基于特征的图像配准方法得到了广
泛的运用袁而特征点是图像中最常用的特征之一遥

众所周知袁 在图像配准中特征点的选取尤为关
键袁特征点选取的好坏与其分布是否合理袁决定着图
像配准的后续步骤能否顺利精确地完成遥 文中提出了
一种结合图像信息熵 [4-6]和特征点的图像配准方法院
(1) 首先对待配准图像和参考图像进行简单的分块处
理[6]袁这样能够保证袁特征点能够较好的分布在整个图
像上曰(2) 接着对上一步骤中的每一块子图像计算出
相应的信息熵袁根据信息熵的大小袁预先进行粗略匹
配并设置相应的特征点数目曰(3) 根据选取的特征点
进行精确匹配[7-8]袁这时候可以采用双向匹配的策略遥
1 基于特征点的图像配准

基于特征点的图像匹配流程如图 1 所示袁其技

图 1 基于特征点的图像配准流程图
Fig.1 Feature point鄄based image registration flowchart

术主要有四个步骤院 特征点的提取尧 同名点的对应
(即为特征点的匹配)尧图像变换模型的计算尧图像的
重采样遥
2 图像的信息熵与互信息熵

从信息论理论可以知道图像所能够传递的信息

量可以用图像的信息熵来表示袁 一个连续的图像存
储在计算机中实际上已经是被离散化存储的遥 为了
对这些离散的图像信息进行数据分析处理袁 可以利
用所知道图像的相位或振幅的分布函数来建立图像

信息的数学模型遥设 f(x袁y)为一幅具有 k个灰度级的
图像, 其中第 i(i=1~k) 级灰度出现的概率为 pi袁在传
输信息时袁当接受者能够很好的预测到所传的内容袁
例如当 pi 接近于 1 时袁 信息的不确定度就很小袁相
反的当 pi 接近于 0 时袁 图像传送的不确定度就较
大遥根据信息论的原理设定这个像素带的信息量为院

I(i)=log(1/pi)=-log(pi) (1)
则这幅图像所带的加权平均信息量(信息熵)为院

H=
k-1

i = 0
移pi窑log 1

pi蓸 蔀 =-
k-1

i = 0
移pi窑log(pi) (2)

并且假设当 pi=0时 pi窑log(pi)=0遥
可以得到平均信息熵的意义是院 图像出现的几

率越大袁 它所具有的信息熵越小袁 所传递的信息内
容也越少曰反之袁出现的几率越小袁它所具有的信息
熵越大袁它所具有的信息内容却越大遥 可以证明袁当
各个 pi值相等袁 即 pi=1/n 时袁 信息熵达到最大值袁
H=log(n)遥

给定两幅图像袁设为 A尧B遥 他们的互信息熵[8]为院
MI(A袁B)=H(A)+H(B)-H(A袁B) (3)

式中院H (A)和 H (B)分别为图像 A 和图像 B 的信息
熵曰H(A袁B)表示为图像 A 和图像 B 的联合信息熵遥
若 PA(a)和 PB(b)分别表示图像 A 和 B 中灰度的概
率密度分布函数袁用 PAB(a袁b)表示图像 A袁B的联合
概率分布函数袁则有院

MI(A袁B)=移a袁bPAB(a袁b)log PAB(a袁b)
PA(a)窑PB(b) (4)

3 结合信息熵的图像配准的改进方法

在图像配准过程中袁 最重要的过程就是特征点
的选取以及同名点的匹配遥 特征点的分布及其选取
和同名点的匹配是后续精确匹配的一个重要前提袁

吴泽鹏等院结合图像信息熵和特征点的图像配准方法 2847
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为此袁 文中提出了以下的改进方法院(1) 在特征点提
取方面院首先利用分块策略 [7]袁对参考图像和待配准
图像进行简单的分块袁 然后对每一块分别计算其信
息熵袁信息熵大的那一部分说明其纹理信息丰富袁包
含的内容较多袁反之袁纹理信息则少遥 对每一块子图
像根据所含信息熵的大小袁提取一定数目的特征点曰
(2) 在同名点的匹配方面院 根据每一块信息熵的大
小袁事先对图像进行粗略的匹配袁然后利用提取的特
征点袁 对图像采用基于信息熵分布的同名点搜索策
略和基于双向匹配策略的图像匹配技术[8-9]遥
3.1 基于分块信息熵的特征点提取

在图像的特征中角点是图像的一个重要的局部

特性袁 其直观的定义可简单地认为是在图像两个或
者多个方向上灰度变化显著的点遥 图像中常用的角
点主要有 Morevec袁SUSAN袁HARRIS 角点等 [10]袁不失
一般性袁 文中主要采用 HARRIS角点来说明改进的
特征点提取方法遥

HARRIS角点检测的基本公式为院
E(u袁v)=移x袁yw(x袁y)[I(x+u袁y+v)-I(x袁y)]2 (5)

式中院w(x袁y)为窗函数袁可以为矩形窗或者高斯窗曰
[I(x+u袁y+v)-I(x袁y)]2为图像灰度的梯度值遥 对于每
个小的位移(u袁v)袁上式可以双线性地近似得表示为院

E(u袁v)艿(u袁v)M
u
v蓘 蓡 (6)

M是 2伊2的矩阵院

M=
A C
C B蓘 蓡 =e

- x2
+y2

2
2 茚 I2

x IxIy

IxIy I2
y

杉

删

山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫
(7)

式中院Ix袁Iy分别为图像在 x袁y 方向上的梯度值遥
E 可以近似的作为局部互相关函数袁矩阵 M 则

描述了这个点上的形状遥
HARRIS算子可以用如下特征点响应函数表示院

R=Det(M)-KTr2(M) (8)
式中院K 是常数因子袁 根据经验一般选取 0.04~0.06
之间遥 只有公式(8)大于一定的阈值袁并且该点具有
局部极大值袁才能够最后确定为图像的角点遥

基于分块信息熵的特征点提取方法的主要步骤

如下遥
(1) 将参考图像分解为若干个子图像袁子图之间

必须保证两个条件院首先袁子图之间必须保证不互相
重叠袁每一部分都是独立的曰再者袁所有子图加起来

可以覆盖原来的整幅图像袁 这样的分区方法体现了
图像分块的独立性和整体性遥

(2) 在将图片分块的基础上袁计算出每一个子块
图像的信息熵袁 再根据实际的需要以及信息熵的大
小提取出一定数目的特征点遥 特征点数目可以利用
以下公式来确定院
提取特征点总数=Kp伊图片面积伊图片信息熵 (9)

式中院Kp为比例因子袁根据大量实验数据验证袁Kp的

取值一般在 0.000 4~0.000 6 之间较为合适袁 这个根
据具体的需要来确定大小袁 例如希望得到较多的特
征点 Kp的取值可以适当加大遥 实验中采用 Kp值为

0.000 471 6遥
为验证算法的有效性袁 文中设计了一组具体的

实验院首先将一幅图像分割为 8伊8块子图像曰接着对
这幅图像采用三种方式提取其特征点院 (1) 传统的
特征点提取方法曰 (2) 基于分块策略的提取办法曰
(3) 利用分块信息熵的特征点提取方法遥 其中对传
统的图像配准方法的特征点提取的数目为 640袁而
对基于分块策略的图像配准的特征点提取数目为每

一个子块 10个袁总共也是 640 个特征点遥 而文中设
计的基于分块信息熵的特征点提取方法的特征点数

目则不受限制袁根据实际需要自动设置数目大小遥实
验得到的结果如图 2 所示袁其中袁图(a)为传统方法
提取特征点袁图(b)所示为分区熵提取方法袁图(c)为
采用分区策略提取的特征点遥

图 2 特征点提取方法对比图

Fig.2 Comparison of different feature point extraction methods

从图 2可以看出袁 传统的特征点提取方法的特
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征点都集中在整幅图像中特征比较明显的地方袁特
征点的分布较为集中袁 但是也存在着一些具体的缺
点院 例如图 2中区域 1确实能够较好地反应图像的
特征袁但是传统的方法却没有能够将其识别出来遥而
分块策略的特征点分布则较为均匀袁 而且在每个分
块的内部袁 特征点依然是分布在那些特征较为明显
的地方遥这种方法仍然存在一些缺点院在每个分块内
部袁由于其中一部分可能其纹理变化不明显袁根本就
没有能很好反映图片内容的特征袁 而在实际特征点
提取过程中依然提取了较多的特征点 (例如图 2 中
的区域 2)袁 这对后续同名点的匹配会带来较大的困
难遥 而且上述两种方法中需要人为地根据实际情况
设置阈值来确定特征点数目袁自动化程度不高袁而基
于分块信息熵的图像配准方法则很好地解决了以上

两个问题院 它首先采用分块的策略避免了特征点分
布太过于集中袁 又避免了在纹理信息不丰富的子块
提取出太多的特征点遥 而且在特征点的数目控制上
不需要人为地设置阈值袁 极大地提高了特征点提取
的自动化程度遥
3.2 同名点匹配的改进方法

在同名点匹配过程中袁 一般的匹配方法是在待
配准图像中袁对于每一个提取出来的特征点袁在基准
图像中的所有特征点中选取与之相似度最大的一个

特征点袁 这时的两个特征点即为匹配得到的同名点
对遥但是在实际的应用中袁因为待配准图像中提取的
特征点数目往往较多袁 而且两幅图像中的可能存在
较大差异的区域袁 这样简单的匹配方式可能存在大
量的错误匹配点袁 使得后续变换模型的计算量大大
提高袁而且很有可能会导致匹配模型的计算失败袁为
此文中提出了以下改进的方法遥

(1) 基于信息熵分布的同名点搜索策略
算法的主要思想院在特征点提取过程中袁因为上

一步骤的计算中将图片分成若干个子图像袁 已经能
得到各个子图像的信息熵袁 因而将这些图像进行合
并袁 就能大致得到这幅由子图像拼接成的原图像的
信息分布遥 故而在基准图像特征点和待配准图像特
征点的同名点匹配中袁 就可以利用这些图像信息的
分布规律遥

文中采用方法是将每一幅图像获取的子图像进

行野像素化冶袁即将每一幅子图像看做一个像素袁这样

原来的一整幅图像就被归一化为 8伊8个像素点袁灰度
值可以看做各个子图像的信息熵遥 接下来就可以对
这个 8伊8个像素点的图像进行匹配了遥 其中重要的
一点是在这个图像配准过程中袁 采用的是刚体变换
模型袁 因为这时像素点代表的数值只是一个大致的
图像信息量分布袁 刚体变换模型已经能够满足变换
需要遥 在完成匹配过程之后就能知道基准图像中的
每一块子图像与待配准图像中的子图像的一一对应

关系遥 接着袁在完成这一步配准方法之后袁就可以对
待配准图像子块内的特征点(A0)袁利用已经得到的子
图像块对应关系袁 查找基准图像相应子图像块以及
其周边 8邻域图像块(如图 3所示)内的特征点遥

图 3 8 邻域图像块示意图

Fig.3 Schematic diagram of 8-neighborhood image block

从这个 8领域图像块内得到与 A0相似度最大的

一个特征点 B0袁 这样就完成了特征点 A0的同名点匹

配工作袁通过这样粗匹配与精匹配的结合袁大大降低
了同名点匹配过程的时间复杂度以及匹配的出错率遥

(2) 双向匹配策略
算法的基本思想院 采用双向匹配策略的主要目

的是为了提高同名点匹配的可靠性袁 首先假设在基
准图像上得到的对应点是正确的袁 那么用同样的匹
配方法和参数将该对应点反向匹配到待配准图像上

得到匹配点袁 如果之前得到的对应点是正确的匹配
点袁应该与原始点的位置是相同的曰如果与原始点的
位置差异很大袁 则说明在基准图像上得到的同名点
是不正确的遥

采用双向匹配的主要过程院假设(xi袁yi)为待配准
图像上的特征点袁 通过归一化互相关法获得它在基
准图像上的匹配点是(xi忆袁yi忆)袁再将(xi忆袁yi忆)作为目标
点袁在待配准图像上找到相对应的匹配点(xi义袁yi义)袁这
一过程可称之为反向匹配遥 如果(xi袁yi)和(xi义袁yi义)距离
小于 t(t 为某一数值袁一般设置为 1 个像素)袁则确定

吴泽鹏等院结合图像信息熵和特征点的图像配准方法 2849
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(xi袁yi)和(xi义袁yi义)为正确的匹配对袁否则这对匹配点将
不是正确的匹配点袁应该予以剔除遥

通过双向匹配的策略可以在进行下一步算法

前袁剔除了大量的外点袁大大增加同名点的正确性遥
3.3 基于改进的图像配准技术的实验结果及其分析

综合上述改进的特征点配准算法结合具体的实

验结果进行分析袁实验步骤如下遥
Step 1院首先对待配准图像和基准图像采用基于信

息熵的自适应算法和基于分块策略的算法提特征点遥
Step 2院同名点匹配袁在匹配过程中使用上基于

信息熵分布的同名点搜索策略和双向匹配策略来获

得同名点对遥
Step 3院剔除错误匹配对袁估计变换参数和重采

样袁利用 RANSAC算法袁找到正确点匹配点集袁再根
据最小二乘法来最终确定变换模型遥

对 A组图像(图书馆校车图)利用文中方法配准
得到的实验结果如图 4所示遥

图 4 A组两幅参考图像的特征点提取

Fig.4 Feature point extraction from two reference images of A

从图 4可以得到参考图像和待配准图像的特征
点分布情况袁 而表 1 和表 2 则是计算出了两幅图像
中各个子图像的信息熵分布状况袁从表 1袁2 可以清

表 1 参考图像的信息熵分布(单位:bit)
Tab.1 Reference image information entropy

distribution (unit: bit)

表 2 待配准图像的信息熵分布(单位:bit)
Tab.2 Pending registration image information

entropy distribution (Unit: bit)

楚地看出图像信息的大致分布状态袁 图像哪个部分
的纹理信息丰富袁 哪个部分的纹理信息不明显都能
从表中得到遥

最后袁 利用选取的特征点和子图像的信息熵分
布袁得到配准后的图像如图 5所示(重合部分则是两
幅图像中的公有区域)遥

图 5 配准后图像

Fig.5 Registration of images

图 6则是使用相同的方法对 B组图像(长春市内

图 6 建筑物配准过程

Fig.6 Registration of building忆s images
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Group A
Before revision

Proposed
method

Elapsed time/s

7.5

4.6

Accuracy of
registration

52%

98%

Group B
Before revision 5.2 47%

Proposed
method 4.0 98%
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某一建筑物)从不同角度拍摄的两幅图像进行配准袁
并合成拼接遥从配准的结果可以发现袁改进的方法在
特征点提取时袁既避免了特征点分布的过分集中袁又
有效地避免了在天空这些特征不明显的地方提取过

多的特征点袁 这样的特征点选取保证了算法的准确
性和灵活性袁 最后匹配得到的结果也与预期的效果
非常吻合遥
3.4 文中算法与改进前算法的比较

分别对图 4和图 6的两组图片(A 组袁B组)使用
改进前的方法进行配准袁 此次实验主要以 HARRIS
特征点提取算法为例遥得到的实验结果如图 7所示遥

(a) A组图像的传统配准结果

(a) Registration of A

(b) B组图像的传统配准结果

(b) Registration of B

图 7 基于传统配准方式的配准结果

Fig.7 Registration results based on traditional methods

将 3.3小节改进方法得到的结果与图 7(a)尧(b)对
比袁可以直观地发现袁改进的方法提取的特征点明显
更具有代表性和分布平衡性袁 这样的特征点分布有
效地避免了特征点资源的过分集中袁 充分有效地利
用了整幅图像的特征信息袁 非常有利于后续图像的
匹配过程遥 为此袁根据得到的特征点进行图像匹配袁
通过比较两组数据的匹配时间和同名点对的准确率

来分析两种方法的优劣袁 匹配时间指的是图像提取

出来特征点之后袁 进行特征点的匹配以及两幅图像
变换模型生成所需要花费的时间(文中的实验平台为
windows 7袁2 G Memory袁Pentium(R)袁Dual-Core CPU
E5200@2.5 GHZ, 编程环境为 VC2008)袁而同名点对
的准确率指的是图像提取出来的同名点对袁 通过
RANSAC算法剔除外点之后得到同名点对的数目与
原来数目比较袁其结果如表 3所示遥

表 3 算法比较结果
Tab.3 Comparison of different algorithms

从表 3中不难看出袁文中提出的方法无论在匹配
时间和同名点对的匹配准确率上袁 均有很大的提高遥
匹配时间的提高对于实际应用的图像袁特别是高分辨
率袁 大尺寸图像的配准过程有着非常优越的效果曰而
同名点对准确率的提高袁对于图像后续配准变换模型
的建立袁配准精确的提高袁都有非常重要的意义遥
4 结 论

文中针对图像配准中常见的一些问题袁 利用信
息论的方法对其中一些算法进行了适当的改进院为
了使得特征点的分布均匀袁 提取特征点时采用了分
块处理方法曰 针对特征点数目的控制自动化程度不
高的缺点袁 使用了基于信息熵的自适应控制特征点
数目的方法曰为了提高图像特征点的初始匹配效率袁
采用了基于信息熵分布的同名点搜索策略和双向匹

配的策略遥 实验改进的方法对于实际的图像配准以
及后续图像融合的工作均有较大的意义遥

文中的图像配技术主要着眼于同源图像之间的

配准袁 对于两个不同源之间的图像配准未做相应的
分析袁这有待于将来的工作来进一步完成遥
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