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超图约束和改进归一化互相关方法相结合的图像配准算法
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摘　要：为提高图像配准算法的精度和适应能力，将超图约束和改进归一化互相关方法应用于图像配
准。利用ＨｅｓｓｉａｎＡｆｆｉｎｅ检测得到的仿射不变区域代替固定窗口来改进归一化互相关方法，获得初始匹配点
对；通过马氏距离计算超边间的相似度，采用超图约束计算匹配分数对匹配对进行排序；利用分数高的部分

匹配点对初始化变换矩阵，通过过滤匹配对来循环更新得到最优变换矩阵实现配准。实验结果表明，该方法

具有较好的匹配和剔除错误匹配的效果，在不同类型的图像配准中也有较好的配准效果。
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　　图像配准是对不同时间、不同视角、不同来源
的两幅或多幅图像进行空间几何变换，使得各个

图像中相同场景在几何上对准的过程。图像配准

是图像处理一个重要的基础问题，是诸多应用，如

目标跟踪检测、目标识别、对地观测、安全监控、智

能交通、医学成像等的先决条件［１］。

图像配准方法基本上可以分为基于区域和基

于特征两大类。基于区域的配准方法是直接利用

像素点的灰度值来确定待配准图像之间的几何变

换关系，这类方法充分利用了图像所包含的信息，

不需要提取图像的特征，而是直接利用其灰度信

息，因此能提高估计的精度和鲁棒性，但由于需要

计算匹配点周围区域点的灰度信息，因此存在计

算量大、速度较慢等问题。基于特征的配准方法

是目前应用最为广泛的方法，其优点是能够将对

整个图像的分析转化为对特征的分析，极大地减

小了运算量，并且对灰度变化、图像变形和遮挡等

都有较好的适应能力［２－６］。Ｐｅｉ等［７］将图像进行

分割形成包含不同数量角点的局部区块，对密集

角点区域进行筛选，提高了图像配准的效率和精

度。Ｋａｎｇ等［８］提出了结合互信息和角点检测的

图像配准算法，该方法利用互信息作为特征点粗

匹配的相似准则，然后采用随机抽样一致性

（ＲＡＮｄｏｍＳＡｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）算法消除
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误匹配进行配准。文献［９］提出了一种基于最近
邻图结构的图形变换 （ＧｒａｐｈＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｍａｔｃｈｉｎｇ，ＧＴＭ）配准算法，该算法使用最近邻约
束策略构造待配准特征的局部邻近结构作为特征

描述方法来剔除错误匹配对，但可能会因为相同

邻域结构的错误匹配点的存在，而无法完全剔除

错误匹配点对。文献［１０］对 ＲＡＮＳＡＣ算法进行
了改进，提出了一种改进样本一致性（ＦａｓｔＳａｍｐｌｅ
Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＦＳＣ）配准算法，该算法利用不同均方
根误差获得不同正确匹配率的样本子集，从高正

确率的样本子集中得到全局变换模型剔除低正确

率的样本子集中的错误匹配进行配准，它与

ＲＡＮＳＡＣ算法一样都过于依赖随机样本的选择。
文献［１１］提出了一种特征点对齐度准则，并基于
该准则进行图像配准，该方法首先提取特征点的

角度信息，然后计算特征点对之间的对齐度，从而

得到最终的匹配对进行配准，这样不仅计算量大，

而且出格点的存在会影响该方法的配准精度。

为提高图像配准的精度和配准方法的适应能

力，本文提出了超图约束和改进归一化互相关方

法相结合的图像配准算法。

１　初始匹配

１．１　ＨｅｓｓｉａｎＡｆｆｉｎｅ特征

ＨｅｓｓｉａｎＡｆｆｉｎｅ特征检测算子是 Ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｋ
等在文献［１２－１３］中提出和完善的。Ｈｅｓｓｉａｎ
Ａｆｆｉｎｅ特征检测算子是基于图像上某点的Ｈｅｓｓｉａｎ
矩阵进行兴趣点计算，选择在多尺度下 Ｈｅｓｓｉａｎ
矩阵行列式具有局部最大的兴趣点。在每个独立

的尺度下，得到一系列对旋转、尺度、平移、亮度改

变稳定的点，然后运用多尺度迭代算法进行空间

定位和筛选尺度、仿射不变特征。该算子相对其

他仿射不变算子而言，可以检测出更多特征区域

且具有较高的准确性［１４］，因此可以有效解决图像

配准中局部畸变等难题。

１．２　改进的ＮＣＣ匹配算法

归一化互相关（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＣｒｏｓｓＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ＮＣＣ）匹配方法通过比较两幅匹配图像在特征点
上的归一化互相关系数来衡量匹配的程度，最大

相关系数对应最佳匹配。在得到的特征点集合

中，以每个特征点为中心，取一个（２Ｎ＋１）×（２Ｎ＋
１）大小的相关窗，设参考图像Ｉ中第ｉ个特征点和
输入图像（待配准图像）Ｊ中第ｊ个特征点对应的窗
口像素的灰度值分别是 Ｉ（ｘ，ｙ）和Ｊ（ｘ，ｙ），通过
式（１）归一化互相关函数计算两个特征点之间的

ＮＣＣ值进行特征点匹配。ＮＣＣ的值域为［－１，１］，
ＮＣＣ为－１时，表示两个相关窗口不相似；ＮＣＣ为
１时，则表示两个窗口完全相同。
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∑
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－
］

∑
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∑
２Ｎ＋１

ｙ＝１
Ｉ２（ｘ，ｙ

槡
） ∑
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ｘ＝１
∑
２Ｎ＋１

ｙ＝１
Ｊ２（ｘ，ｙ

槡
）

（１）

式中，Ｉ
－
和 Ｊ

－
代表两幅图像在对应窗口中所有像

素点的平均值。由于 ＮＣＣ使用固定大小的窗
口，若参考图像和输入图像之间存在部分形变

和缩放，则两幅图像之间对应的正确特征点在

固定尺寸窗口内的灰度信息会存在很大差异，

求出的 ＮＣＣ值无法准确表达出对应特征点之间
的相关性。利用 ＨｅｓｓｉａｎＡｆｆｉｎｅ仿射不变检测算
子在多尺度空间上提取图像特征点，将特征点

的邻域，即仿射协变区域，作为特征区域，描述

为椭圆区域，建立椭圆区域与固定大小圆形的

映射关系，从而将椭圆仿射区域正规化固定大

小的矩形区域，所检测的仿射协变区域的形状

能够自适应于图像几何形变、视角变化和亮度

变化等，本文将正规化的矩形区域代替固定窗

口，利用特征点间对应的仿射协变区域的灰度

信息，通过归一化互相关的计算公式求取特征

点之间的相关性，来提高匹配算法的鲁棒性。

并且为了进一步提高匹配的精度，采用如下双

向匹配策略进行匹配：假设（ｘｉ，ｙｊ）为输入图像 Ｊ
上的特征点，通过归一化求得的在参考图像 Ｉ上
与其最大系数的匹配点是（ｘ′ｉ，ｙ′ｊ），再将（ｘ′ｉ，ｙ′ｊ）
作为目标点进行反向匹配，在输入图像Ｊ上找到
相对应的匹配点（ｘ″ｉ，ｙ″ｊ）。如果（ｘ″ｉ，ｙ″ｊ）与（ｘｉ，
ｙｊ）为同一个特征点，则确定（ｘｉ，ｙｊ）和（ｘ′ｉ，ｙ′ｊ）为
正确的匹配对，将改进算法称为 ＨｅｓｓｉａｎＡｆｆｉｎｅ
归一化互相关（ＨｅｓｓｉａｎＡｆｆｉｎｅＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＣｒｏｓｓ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＨＮＣＣ）算法。

设由ＨＮＣＣ算法得到的 Ｉ和 Ｊ的 ｓ个特征点
分别为ｖ１，ｖ２，ｖ３，…，ｖｓ和 ｕ１，ｕ２，ｕ３，…，ｕｓ，通过双
向匹配策略可以较大程度地提高匹配正确率，但仍

会存在一部分误匹配点，接下来仍需要剔除剩余错

误匹配并在剩余的匹配点对中求解变换矩阵。

２　超图匹配理论

若任意一条边均连接两个以上的点，则称为

超图，如果每条边均连接ｋ（ｋ≥３）个点，则称该超
图为ｋ一致超图。相对于一般图来说，超图能很
好地描述数据点间的多维关联信息［１５－１６］。

·１５·
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对于参考图像Ｉ与待配准图像Ｊ，由三个特征
点组成的三角结构的三个内角（如图１所示）中
提取结构关系相似度信息，其中 ＥＩｉ，ｊ，ｋ＝（ｖｉ，ｖｊ，
ｖｋ），Ｅ

Ｊ
ｉ，ｊ，ｋ＝（ｕｉ，ｕｊ，ｕｋ）分别是图像Ｉ和Ｊ中３一致

超图的边，｛θＩｉ，θ
Ｉ
ｊ，θ

Ｉ
ｋ｝和｛θ

Ｊ
ｉ，θ

Ｊ
ｊ，θ

Ｊ
ｋ｝分别是图像 Ｉ

与Ｊ中两个对应三角结构的内角。其中：ｉ＝｛１，
２，３，…，ｓ－２｝，ｊ＝｛ｉ＋１，ｉ＋２，ｉ＋３，…，ｓ－１｝，
ｋ＝｛ｊ＋１，ｊ＋２，ｊ＋３，…，ｓ｝。

图１　相似度计算模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

用对应三角结构的三个内角的正弦值来作为

３一致超图的边 ＥＩｉ，ｊ，ｋ和 Ｅ
Ｊ
ｉ，ｊ，ｋ的特征向量描述符，

分别为ｘＩｉ，ｊ，ｋ＝［ｓｉｎ（θ
Ｉ
ｉ），ｓｉｎ（θ

Ｉ
ｊ），ｓｉｎ（θ

Ｉ
ｋ）］，ｘ

Ｊ
ｉ，ｊ，ｋ＝

［ｓｉｎ（θＪｉ），ｓｉｎ（θ
Ｊ
ｊ），ｓｉｎ（θ

Ｊ
ｋ）］。在超图中各种结构

组合的相似度通常是由张量来表示。式（２）给出
了由张量Ｈ表示的三角结构组合之间的相似度。
Ｈｉ，ｊ，ｋ＝

ｅｘｐ －１δ
ｄＭ（ｘ

Ｉ
ｉ，ｊ，ｋ，ｘ

Ｊ
ｉ，ｊ，ｋ[ ]）， θＩｉ－θＪｉ ＜σθ，

θＩｊ－θ
Ｊ
ｊ ＜σθ且 θＩｋ－θ

Ｊ
ｋ ＜σθ

０，










其他

（２）
其中，参数 δ设置为０５，参数 σθ用来控制匹配
敏感度，其值越大，对应的三角结构所允许的形

变就越大。张量 Ｈ的值越大，则对应的三角结
构越相似。另外，马氏度量是一种距离度量，其

考虑了数据样本维度分量之间的相关性，即非

平等地对待数据样本的各个维度分量，因而在

实际应用中比欧氏度量有更好的识别、聚类和

检索性能，因此本文采用马氏距离作为距离度

量，ｄＭ（ｘ
Ｉ
ｉ，ｊ，ｋ，ｘ

Ｊ
ｉ，ｊ，ｋ）表示向量ｘ

Ｉ
ｉ，ｊ，ｋ与 ｘ

Ｊ
ｉ，ｊ，ｋ之间的马

氏距离，定义为：

ｄＭ（ｘ
Ｉ
ｉ，ｊ，ｋ，ｘ

Ｊ
ｉ，ｊ，ｋ）＝ （ｘＩｉ，ｊ，ｋ－ｘ

Ｊ
ｉ，ｊ，ｋ）

ＴＳ－１（ｘＩｉ，ｊ，ｋ－ｘ
Ｊ
ｉ，ｊ，ｋ槡 ）

（３）
其中，Ｓ为向量ｘＩｉ，ｊ，ｋ与ｘ

Ｊ
ｉ，ｊ，ｋ的协方差矩阵。

３　基于超图约束的图像配准算法

根据式（２）得到每对三角结构的张量 Ｈｉ，ｊ，ｋ
值，进而求得ｓ个特征点匹配对在正确可能性上

的分数值：Ｓｃｏｒｅ（ｘ）∈Ｒ１×ｓ，即当超边 ＥＩｉ，ｊ，ｋ＝（ｖｉ，
ｖｊ，ｖｋ）和Ｅ

Ｊ
ｉ，ｊ，ｋ＝（ｕｉ，ｕｊ，ｕｋ）表示的三角结构相似

度的张量Ｈｉ，ｊ，ｋ＞σｓ时：
Ｓｃｏｒｅ（ｔ）＝Ｓｃｏｒｅ（ｔ）＋Ｈｉ，ｊ，ｋ，ｔ＝｛（ｖｉ，ｕｉ），（ｖｊ，ｕｊ），（ｖｋ，ｕｋ）｝

（４）
其中，σｓ∈（０，１），ｔ表示当前三角结构下的３个
匹配对。

如果两对三角结构中的３个匹配对都正确，
那么这两对三角结构的相似度较大，相应的各个

匹配对的分数值就有较大的增幅；如果三角结构

中存在错误匹配，那么得到的相似度值较小或者

为０，匹配对的分数值增加较小。在比较完所有
的三角结构之后，得到的正确匹配对的分数值会

高于错误匹配对的分数值。

所以，根据Ｓｃｏｒｅ（ｘ）的值按从大到小的顺序
对ｓ对特征点对排序，得到 ｓ对匹配对集合：Ｃ＝
｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｓ｝，其中ｃｉ＝（ｖｉ，ｕｉ）为第ｉ个匹配对，
且Ｓｃｏｒｅ（ｃｉ）≥Ｓｃｏｒｅ（ｃｉ＋１）。选取集合Ｃ中前４个
特征点对初始化正确匹配对集合 Ｃ′＝｛ｃ１，ｃ２，ｃ３，
ｃ４｝并求解图像变换矩阵，然后逐步判断集合Ｃ中
剩余的匹配点对，并更新正确匹配对集合 Ｃ′和变
换矩阵Ｔ，具体步骤如下：

步骤１：对参考图像 Ｉ和待配准图像 Ｊ中的 ｓ
对特征点对，根据Ｓｃｏｒｅ（ｘ）值从大到小排序，得到
ｓ对匹配对集合：Ｃ＝｛ｃ１，ｃ２，…，ｃｓ｝。

步骤２：用集合 Ｃ的前 ｋ个匹配对初始化正
确匹配对集合Ｃ′，初始化ｋ＝４。

步骤３：检验集合 Ｃ中第 ｋ＋１个匹配对，根
据正确匹配对集合 Ｃ′求变换矩阵 Ｔ，对集合 Ｃ
中在待配准图像 Ｊ的第 ｋ＋１个特征点做变换，
得到待检验点在参考图像 Ｉ上的坐标，利用均方
根误差选择是否剔除此匹配点对，如果所得均

方根误差小于容错误差，则加入集合 Ｃ′，并更新
ｋ＝ｋ＋１。　

步骤 ４：判断是否检验完集合 Ｃ中剩余的
ｓ－ｋ个匹配对，若ｋ＜ｓ，则转到步骤３，若 ｋ＝ｓ，则
结束，并返回最终的变换矩阵。

步骤５：通过双线性插值对待配准图像进行
重采样，最终实现配准。

４　实验及结果分析

实验图像共有４组，如图２所示，左边为参考
图像，右边为待配准图像，第一组图２（ａ）和第二组
图２（ｂ）是来自Ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｋ测试数据集的“ｗａｌｌ”和
“ｇｒａｆ”，两组均为不同视角下的旋转和尺度变换
图像，并且包含不同形式的重复纹理。第三组

·２５·
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图２（ｃ）是不同视点拍摄的同一地点的遥感图像，
第四组图２（ｄ）是两幅尺寸不同而且存在较大角
度差异的遥感图像。

（ａ）第一组“ｗａｌｌ”图像
（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｔｏｆ“ｗａｌｌ”ｉｍａｇｅｓ

（ｂ）第二组“ｇｒａｆ”图像
（ｂ）Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｔｏｆ“ｇｒａｆ”ｉｍａｇｅｓ

（ｃ）第三组遥感图像
（ｃ）Ｔｈｅｔｈｉｒｄｓｅｔｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ

（ｄ）第四组遥感图像
（ｄ）Ｔｈｅｆｏｕｒｔｈｓｅｔｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ

图２　实验图像
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓ

在初始匹配中，ＮＣＣ归一化互相关匹配和改
进得到的ＨＮＣＣ匹配方法在四组实验图像上的匹
配效果用Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ作为评价指标。该指标直观反
映出匹配方法的有效性，Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ定义如下：

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝Ｎｃ／（Ｎｃ＋Ｎｆ） （５）
其中，Ｎｃ是指正确匹配对的数目，Ｎｆ是指错误匹
配对的数目。Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ值越大，则匹配效果越好。

在四组图像提取的特征点中，随机选择部分特

征点作为ＮＣＣ与ＨＮＣＣ算法的匹配特征点，两种
方法关于Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ的实验对比结果如图３所示。

图３　ＮＣＣ和ＨＮＣＣ算法关于Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ的性能对比
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮＣＣａｎｄＨＮＣＣａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

配准算法的一个性能评价指标采用均方根误

差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ），其值越小表
明配准效果越好。均方根误差是各个误差平方和

的平均值的开方，计算公式为：

ＲＭＳＥ＝ １
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
［（ｘｋ１－ａ１ｘ

ｋ
２－ｂ１ｙ

ｋ
２－ｃ１）

２＋（ｙｋ１－ａ２ｘ
ｋ
２－ｂ２ｙ

ｋ
２－ｃ２）

２

槡
］

（６）
其中，（ｘｋ１，ｙ

ｋ
１）和（ｘ

ｋ
２，ｙ

ｋ
２）分别是两幅图像中第 ｋ

对匹配点，Ｋ是所有匹配点对的数目。
对图像配准精度的另一个指标采用归一化互

信息（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＭｅｓｓｕｒｅｏｆｍｕｔｕａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＮＭＩ），它是一个重要的全局指标，由 Ｓｔｕｄｈｏｌｍｅ
等［１７］提出，其值越大则表明图像配准的效果越

好，其中ＮＭＩ的最大值为２。
为了验证文中配准算法的有效性，使用图３中

ＨＮＣＣ算法的匹配结果作为初始匹配的输出，将本
文配准算法与 ＲＡＮＳＡＣ算法剔除误匹配算法、
ＧＴＭ算法、ＦＳＣ算法进行比较，其中对于求解图像
变换矩阵的方法均采用最小二乘法，变换模型选择

射影变换（ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ）模型。上述几种算法
重复１００次在均方根误差上的平均值取得的对比结
果和在ＮＭＩ上的平均值对比结果如表１所示。

由图３知，改进得到的ＨＮＣＣ算法在四组图像
中的匹配准确率均高于ＮＣＣ方法，因此 ＨＮＣＣ算
法匹配性能最好。由表１可知，在相同的初始匹配
情况下，本文算法能够在几种算法的对比中取得最

·３５·
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低的均方根误差和最高的 ＮＭＩ值。在实验中，虽
然ＨＮＣＣ算法极大地提高了初始匹配正确率，但由
于在初始匹配中使用的特征点是从提取的特征点

集合中随机选取一部分得到的，所以在各组图像上

得到的初始匹配对中错误匹配所占的比例会比较

高，尤其是在第二组实验图像中，图像形变较大，正

确匹配对所占的比例非常低，正确率仅为０３２。在
这种情况下，ＲＡＮＳＡＣ、ＧＴＭ和ＦＳＣ方法配准失败，
而本文算法不仅能成功配准，而且效果较好。实验

中导致配准失败的原因是无法全部剔除错误的匹

配，而本文算法则可以完全剔除错误的匹配。图４
为四组图像在本文算法下的匹配和配准结果。

表１　几种算法配准精度对比
Ｔａｂ．１　Ｓｅｖｅｒａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ′ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

方法
第一组图像 第二组图像 第三组图像 第四组图像

ＲＭＳＥ ＮＭＩ ＲＭＳＥ ＮＭＩ ＲＭＳＥ ＮＭＩ ＲＭＳＥ ＮＭＩ
ＲＡＮＳＡＣ算法 ０．９９３８ １．１１５０ － － ０．８６６８ １．２４５０ ０．８１９３ １．２６０９

ＧＴＭ算法 － － － － － － － －

ＦＳＣ算法 ０．９５３０ １．１１５９ － － ０．８８６３ １．２４９７ ０．８３５０ １．２５９９

本文算法 ０．７２７４ １．１１６１ ＜０．０００１ １．０４６９ ０．７８４７ １．２５１６ ０．４６０５ １．２６２３

　　注：“－”代表配准失败。

（ａ）第一组图像匹配及配准结果
（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｔｏｆｉｍａｇｅ

（ｂ）第二组图像匹配及配准结果
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｔｏｆｉｍａｇｅ

（ｃ）第三组图像匹配及配准结果
（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｓｅｔｏｆｉｍａｇｅ

·４５·
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（ｄ）第四组图像匹配及配准结果
（ｄ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｔｈｓｅｔｏｆｉｍａｇｅ

图４　本文算法在实验图像上的匹配和配准结果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅ

５　结论

针对各场景中的图像配准问题，提出了超图

约束和改进归一化互相关方法相结合的 ＨＮＣＣ
算法。实验结果表明，ＨＮＣＣ算法有较好的匹配
效果，配准方法具有较高的配准精度和适应能力，

且对于形变较大的图像也有很好的配准效果。
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