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一种基于图像分类的遥感图像配准方法!

雷 琳，蒋咏梅，匡纲要

（国防科技大学电子科学与工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：遥感图像配准是遥感图像融合中最重要的预处理步骤。寻找适应性强、精度高、计算快的配准算

法一直是研究的核心问题。在研究现有配准算法的基础上，提出了一种基于图像分类的特征匹配方法。该方

法在基于控制点的多项式粗配准的基础上，利用分类图像相关实现了基于仿射变换模型的精配准。实验结果

表明：对于同质和异质遥感图像，此方法的配准精度都达到了子像素级；而计算量与传统的基于灰度相关的方

法和基于特征匹配的方法相比则大为减少。
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A Method of the Remote Sensing Image Registration Based on
Image Classification

LEI Lin，JIANG Yong-mei，KUANG Gang-yao
（CoIIege of EIectronic Science and Engineering，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The remote sensing image registration is one of the most important issues of image fusion. Researchers aIways focus on
searching adaptive，accurate and fast registration aIgorithm. A feature matching aIgorithm based on cIassification is proposed，which uses
the correIation of the cIassified images to reaIize a precise registration after a coarse registration. Experiment resuIts show the feasibiIity
and adaptabiIity of the method. To both homogeneous images and heterogeneous images， the registration resuIts reach sub-pixeI
precision. The cost of computation is far Iess than that of the conventionaI methods through gray-based correIation or feature-based
matching.
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在遥感图像处理领域中，很多场合都需要将不同传感器或不同时间、不同视角获取的遥感图像进行

配准。由于遥感图像面对的是复杂的自然场景，加之成像条件的差异和环境误差的影响，图像之间存在

着许多复杂多变的成像畸变，因此图像配准始终是一个非常困难的课题。特别是实现不同性质图像之

间的高精度配准和寻找快速有效且适用性广的配准方法是当前配准研究的两个重要方面。

目前提出的用于配准的算法可以分为三大类型：基于灰度相关的匹配算法、基于特征相关的匹配算

法和基于解释相似的算法［1］。基于灰度统计特性的图像配准技术有归一化相关、FFT 相关算法、最小绝

对方差、最大似然法等。由于受灰度失真和几何失真的影响较大，基于灰度的配准不能适应情况较复杂

的图像畸变。基于特征相关的匹配算法主要是采用各种算法提取基准图像和实时图像的边界、纹理、

熵、能量等特征，然后对提取的特征进行描述，从而使其可以按照某种相似性测度进行匹配。但是该种

匹配技术存在特征提取的多样性、相似性计算的复杂性等问题。而基于解释的图像匹配需要建立在图

片自动判读的专家系统之上进行，至今尚未取得突破性的进展。

为了克服上述方法的局限性，解决不同遥感图像之间较大的差异性和特征提取的复杂性等因素给

配准工作带来的影响，本文提出了一种基于图像分类的特征匹配方法，采用了一种由粗到精的遥感图像

配准流程。该方法的基本思想是：首先利用基于控制点的粗配准纠正图像间难以定性描述的各种畸变，
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得到大致配准的图像，同时缩小后续配准工作的搜索范围；然后在粗配准结果的基础上应用仿射模型进

行特征层的配准，即利用图像结构信息进行图像分类所得的结果作为图像特征的描述，并运用相关测度

实现图像间的精确配准。

! 图像配准

图像配准指的是把一个图像区域从另一个有相应景象区域图像中确定出来或找到它们之间对应关

系的一种重要的图像分析与处理技术。这些图像往往是来自不同传感器或不同时间、不同视角获取的

遥感图像。通常，图像配准技术包括四个方面：变换模型、特征空间、相似性测度、搜索空间和搜索策

略［2］。依据这四个特性，图像配准的步骤一般可分为以下五个步骤：

Stepl 根据实际应用场合选取适当的变换模型；

Step2 选取合适的特征空间，或者是基于灰度的或者是基于特征的；

Step3 根据变换模型的参数配置以及所选用的特征，确定参数可能变化的范围，并选用最优的搜索

策略；

Step4 应用相似性测度在搜索空间中按照优化准则进行搜索，寻找最大相关点，从而求解出变换模

型中的未知参数；

Step5 将待配准图像按照变换模型逐像素一一对应到参考图像中，实现图像间的匹配。

其中，如何选取合适的特征进行匹配是配准的关键所在。

" 基于图像分类的特征提取

现有的配准方法在用于不同性质的遥感图像，如光学遥感图像和红外遥感图像配准时，受灰度差异

的影响大，利用图像景物特征来获取的区域或边缘也具有较大的差异性。因此，如何获取一致性强且简

单的匹配特征是首先要解决的问题。

根据不同的成像机理和图像特性，遥感图像的分类方法也各有所不同。以光学图像作为参考基准

图像，图像清晰且分辨率高，对它采用 BayeS 分类方法［3，4］就可得到很好的分类结果。待配准图像若为

同源或同质图像，则应用相同的分类方法；若为异质图像，如近红外图像等，为了得到一致的分类结果，

采用了一种基于边缘检测和 BayeS 分类相结合的分类方法［5］。首先令原图为基于像素的图像，对原图

进行邻域平均（一般取 5 > 5 至 7 > 7 的邻域），得到基于邻域的图像；然后用 BayeS 方法分别对基于像素

和基于邻域的图像进行分类。由于基于像素的分类未考虑邻域的统计特性，所以对区域的分类效果较

差，但能很好地对边缘和细节特征进行分类。而基于邻域的图像对边缘和细节特征模糊化了，但它对区

域的划分较好，所以最后再引入原图像的边缘图像进行融合处理，即在利用边缘图像定义图像分类结果

可信度的基础上，对两种图像的分类结果进行融合。通过这种方法将分类图像的边缘标注出来，消除了

由于分类造成的边缘模糊问题。

# 基于分类特征的图像配准方法

在上一节的讨论中，针对不同遥感图像之间较大的差异性，应用了不同的分类方法进行了有效的一

致分类。在提取分类特征后，接下来就是如何应用相似性度量来计算特征之间的匹配程度。为了减少

特征匹配计算的复杂性和多样性，简化搜索空间，首先采用基于控制点的粗配准［2］来纠正图像间难以定

性描述的各种畸变和减少后续工作中对平移、缩放以及旋转因子的搜索范围；然后在粗配准的基础上应

用仿射模型进行特征层的配准，以图像分类结果作为图像特征的描述，并运用相关测度实现图像间的精

确配准。

# .! 几何粗配准

对图像进行粗配准，也就是通常意义上的几何校正［6］，主要是为了纠正图像之间存在的各种畸变。

一般是通过选取地面控制点对（GCP），然后利用控制点对来求取几何变换函数（通常为多项式）的方法

来校正图像，如图 l 所示。
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图 l 粗配准阶段

Fig.l Coarse registration step

GCP 获取的方法主要分为人工获取和自动获取两类。采用了简单易行的方法，人工目视选取 GCP。

获取 GCP 后，采用多项式拟合法进行校正。多项式变换模型原理比较直观，计算也较简单。该方法的

基本思想是回避成像的空间几何过程，而直接对影像变形的本身进行数学模拟，认为遥感图像的总体变

形可看做是平移、缩放、仿射、偏扭、弯曲以及更高次的基本变形的综合作用结果。因而变换前后图像之

间的关系可用一个适当的多项式来表达，典型的就是双变量多项式：

U = FU（ x，y）= !
I

i = 0
!

I - i

 = 0
ai xiy （l）

1 = F1（ x，y）= !
I

i = 0
!

I - i

 = 0
6i xiy （2）

其中，（ i， ）是参考图像中控制点的坐标，（ U，1）是待配准图像中对应控制点的坐标，ai ，6i 是多项式的

常系数。多项式的阶数 I 取决于具体问题所需要的准确度和计算速度。本方法对各种类型的传感器

得到的遥感图像都是普遍适用的。利用控制点对求解多项式参数的方法主要有最小二乘近似、样条或

其它逐段插值，之后对整个图像进行重采样就得到了粗配准的结果。

! ." 精配准

在对参考图像和粗配准图像分别进行分类后，以分类结果为特征，得到了只含有几个灰度值等级的

分类结果图。为了在分类结果图上实现图像间的精确配准，采用仿射变换模型［7］和归一化互相关的相

关测度来进行变换模型的参数求解，如图 2 所示。

图 2 精确配准阶段

Fig.2 Fine registration step

仿射变换函数为：

U( )1
=

tx

t( )
y

+ S"
cos! - sin!
sin! cos( )!

x( )y
（3）

其中，（ tx，ty）为平移因子，S 为缩放因子，
cos! - sin!
sin! cos( )!

为旋转因子。通过前一阶段的粗配准，在搜索

范围缩小的基础上，可将参数进一步细化为：（ ti，t ）为平移因子，（ Si，S ）为缩放因子，以及（!i，! ）为旋

转因子，亦即对待配准图像的矩阵分别进行行和列的平移、缩放、旋转变换。归一化的互相关函数为：
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C（ U，1）=
!

x
!

y
T（ x，y）I（ x - U，y - 1）

!
x
!

y
I2（ x - U，y - 1[ ]）

l /2 （4）

在一幅图像上选择一个 N > N 的窗口，而在另一幅图像上相应地选择一个 M > M 的搜索面积，其

中，M > N。然后，在搜索面积中心 L > L 的区域中，对窗口和搜索面积之间进行如上的相关运算。要

对 L > L全部可能的偏移位置进行相关运算，总共需要 N2 L2 次。窗口与搜索面积不一定要是正方形，但

搜索面积一定要大于窗口面积。

如果模板与图像对参数为（ ti，t ）的平移因子、（ Si，S ）的缩放因子、以及（!i，! ）的旋转因子能够正确

匹配，除了一个强度比例因子，那么互相关函数将在 C（ i， ）出现峰值。从而可以通过计算所有可能仿

射变换（平移、缩放、旋转）的 C 来找到图像中任意大小模板的窗口的相似度。

不难发现，在进行相关搜索时，在时域中整个搜索过程的计算量是非常大的。由于时域的相关（卷

积）可转换成频域的相乘，因此在实现过程中可将上述方法转换到频域上进行，从而将每次仿射变换的

N2 L2 次搜索变成了一次频域的相乘，大大地减少了计算量。

! 实验结果与性能分析

实验中考虑两种情况：一是 IRS 光学图像和 SPOT 全色光学图像之间的配准；二是 IRS 光学图像和

近红外图像（SPOTXs3 波段）之间的配准。其中，图 3 是 IRS 参考图像，图 4 是待配准的 SPOT 全色图像，

图 5 是待配准的近红外图像。可以看出：SPOT 全色图像与参考图像分辨率不同，且纵向拉伸，横向收

缩，基本代表了同质图像配准的各种情况。近红外图像较参考图像除了以上的各种变化之外，还有较大

的灰度差异和旋转，情况更为复杂。

图 3 IRS 参考图像

Fig.3 IRS reference image

图 4 SPOT 全色待配准图像 图 5 近红外待配准图像

Fig.4 SPOT pre-registration image Fig.5 Near-infrared pre-registration image
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应用本文所述的方法进行配准：在参考图像和待配准图像上分别选取 12 对控制点集，以二元一次

多项式进行粗配准，采用最小二乘法进行多项式参数估计。得到粗配准的图像后，再将参考图像和粗配

准结果分别进行分类，类别数定为 5 类。最后利用分类结果图进行频域相关后得到仿射变换的参数，从

而得到了配准后的 SPOT 图像和相应的 IRS 参考图像（如图 6 所示），以及配准后的近红外图像和相应的

IRS 参考图像（如图 7 所示）。

图 6 配准的图像对———IRS 和 SPOT 全色图像

Fig.6 Pair Of registered images———IRS and SPOT image

图 7 配准的图像对———IRS 和 SPOT 全色图像

Fig.7 Pair Of registered images———IRS and near-infrared image

首先对实验结果进行粗略的分析。在配准后的 SPOT 全色图像上随机地选取 12 个点（如图 6（a）中

圆点所示），读取其图像矩阵坐标值，然后在参考图像中相应的坐标值处做出标记（如图 6（D）中圆点所

示）。经比较，不难发现，参考图 6（a）中 12 个点与图 6（D）中的 12 个点是一一对应的。在对配准后的近

红外图像和参考图像进行类似处理后，可以得到同样的结果。由此可见，此方法无论是对光学图像之间

的配准，还是对异质图像之间的配准都能达到满意的配准效果。

其次，采用目前通用的最小均方差原则［7，8］来估计配准的精度，即在配准后的图像和相应的参考图

像上选取 m 对同名点集，计算它们之间的均方误差。设参考图像中选取的同名点的坐标集为｛（ xi，
yi）｝，配准后的图像中对应的同名点的坐标集为｛（x'i，y'i）｝，可以得到配准的均方误差为：

!= 1
m!

m

i = 1
［（xi - x'i）2 +（yi - y'i）2］ （5）

根据式（5），在配准后的 SPOT 全色图像和相应的参考图像上随机均匀地选取了 50 对同名集，得到

相应的坐标误差。每增加一对同名点时，都计算出配准的均方误差，从而得到均方差的统计变化规律，

如图 8 中曲线 1 所示，从图中可以计算出均方误差的均值为 0 .7191。同样地，在配准后的近红外图像和

相应的参考图像上也随机均匀地选取了 50 对同名点集，也得到了均方差的统计变化规律，如图 8 中曲

线 2 所示，且配准均方误差的均值为 0 .8430。

实验结果表明：对于同质图像，在达到同等配准精度的前提下，本文采用的配准方法将循环的时域

相关卷积运算转换为频域的相乘运算，与传统的相关方法相比计算时间大大减少；对于异质遥感图像，
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图 8 配准均方误差的统计图

Fig.8 Statistic graph of registration error

由于对应景物的灰度相差很大，本文采用了基于分类的特征匹配。与现有的其它各种基于特征的配准

算法相比，由于是在粗配准的基础上进行特征提取（分类）和匹配，因而大大减少了图像特征向量间相似

度测量的复杂性。同时仍然具有很好的配准精度，保持了基于特征匹配的稳健性。

! 结 论

目前基于灰度统计的方法不能适应情况较复杂的图像畸变，而基于特征匹配的方法存在着特征提

取的多样性、相似性计算的复杂性等问题。为了克服这些缺陷，针对不同遥感图像之间较大的差异性，

在图像粗配准的基础上，提出了图像区域分类特征向量的概念，实现了一种运用归一化频域互相关和仿

射模型进行精确匹配的图像配准算法。与现有相关文献提出的方法相比，本文提出的方法适应性更广，

并且在计算速度和计算精度两方面都是较优的。
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