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多源遥感影像高精度自动配准方法研究
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摘要:针对遥感影像本身存在纹理差异,特征点提取不均匀的自动配准问题,提出了一种新的多源遥感影像高精度自动

配准方法.首先,对 Harris算子进行了改进,使其提取特征点覆盖范围更广;然后,对影像进行分块处理,对每块用文章

改进的 Harris算子进行特征点提取,并采用分块迭代剔除策略,保证了特征点在整幅影像中的均匀分布和非冗余分布;
其次提出了金字塔Ｇ双向Ｇ最小二乘多匹配算法进行影像匹配,完成了最终同名点选取;最后利用小三角形面元 TIN对影

像进行了精确纠正.实验结果表明本文方法获取同名点均匀合理,能够更好地实现多源遥感影像的高精度配准,具有一

定实际意义.
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HighaccuracyＧautomaticregistrationmethod
researchonmultiＧsourceremotesensingimage
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(InformationandComputerEngineeringCollege,NortheastForestryUniversity,Harbin１５００４０,China)

Abstract:Inremotesensingimageautomaticregistration,therearesomeproblems,forexample,
therearedifferencesbetweentextureimageitselfandunevennessinfeaturepointsextracting．Tothis
problem,thepaperproposesanewhighprecisionautomaticregistrationmethodofmultiＧsourcereＧ
motesensingimage．Firstofall,theHarrisoperatorwasimprovedtoextractfeaturepointscovering
awiderrange;andthen,theimageisdividedintoblocks,usingtheimprovedHarrisoperatortoexＧ
tractfeaturepointsforeachblock,andthenusetheblockiterationtoeliminatewrongfeaturepoints,
ensuringthedistributionoffeaturepointsisuniformlyandnonredundantinthewholeimage．SecondＧ
lythepaperputforwardthepyramidＧbidirectionalＧleastsquaresmatchingalgorithmforimagematcＧ
hing,completedselectionofthefinalcorrespondingpoints．Finally,thepapermadeuseoftheTINto
completeaccuratelycorrection．Theexperimentalresultsshowthattheproposedmethodofthepaper
canensurethecorrespondingpointsuniformandreasonable,anditcanachievehighprecisionregistraＧ
tionofmultiＧsourceremotesensingimage,whichhascertainpracticalsignificance．
Keywords:remotesensingimage;harrisoperator;automaticregistration



１　引　　言

　　在遥感数据处理中,影像配准是很重要的一

个步骤,影像配准是评价两幅或多幅图像相似性

以确定同名点的过程.配准精确与否严重影响着

后续影像处理与融合的质量.多源遥感影像自动

配准技术一直是人们研究的热点问题.影像的配

准方法大致可以分为两种:基于区域的方法和基

于特征的方法[１Ｇ２].大多数基于区域的方法采用

模板匹配、金字塔匹配来实现;基于特征的方法包

括基 于 点 集 的 方 法 和 基 于 边 缘 特 征 的 匹 配

方法[３Ｇ５].
对于多源遥感影像配准的研究中 Harris算

子最为广泛,文献[６]通过对 Harris算子进行改

进,设定了一个自动阈值完成影像匹配,但是却不

够简便.王瑞瑞,马建文等人对自动配准技术的

研究进行了阐述[７],从中可以看出研究重点主要

都是针对单一方法而言的,没有考虑多元的扩展

性,并且匹配策略相对单一,具有一定的局限性.
另外现有特征点提取方法中存在分布不均和冗余

的现象,从而影响其应用价值.从理论上说特征

点提取越多匹配的正确性越大,然而实际上过多

的特征点反而会影响匹配的工作量和运算时间,
因此合适的特征点提取策略以及合适的匹配方法

是非常必要的.
综上所述,针对提取特征点分布不均匀和匹

配策略单一等问题,本文提出了一种全新方法以

进行影像的高精度自动配准,在保证了特征点数

量的前提下,同时保证了点分布的均匀性和稳定

性,并提出了金字塔Ｇ双向Ｇ最小二乘多匹配策略

完成最终同名点确定.通过实验结果表明,本文

提出方法有效,可为后期研究提供参考.

２　基本原理

２．１　Forstner与Harris算子

点特征主要是指明显的地物点,如边角点,边
界点等,如何选取这些点,就要用到所谓的兴趣算

子.提取 特 征 点 的 兴 趣 算 子 一 般 包 括 三 种:

Moravec算子、Harris算子和Forstner算子[８Ｇ９].

２．１．１　Forstner算子

Forstner算子通过计算每个像素的 Robert

梯度和灰度协方差矩阵,找最可能接近误差的点

为特征点.具体步骤如下:
(１)计算各像素的Robert梯度,如图１所示.

图１　Forstner算子

Fig．１　Forstneroperator
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(２)计算k×k窗口中灰度的协方差矩阵
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(３)计算兴趣值w 与q

w ＝ １
trQ ＝detN

trN ． (３)

q＝ ４detN
(trN)２ ． (４)

(４)确定待选点

选取一个兴趣值,如果这个兴趣值大于给定

的阈值,则该点为待选点.

Tq ＝０．５~０．９,

Tw ＝
f×􀭿w
c×wc
{ , (５)

其中 􀭿w 为权的平均值;wc 为权的中值,Tq 取值

在０．５~０．９之间,f和c为常数通常取值为０．８
和５.当q＞Tq 且 w＞Tw 时,该点为待选点.
并根据w 为依据选取极值点,最大的那个即为

特征点.

Forstner算子在选取特征点时是根据权中值

和阈值来选取的,阈值又受到图像灰度、对比度的

影响,所以运行效率较低,但是精度却比较高.

２．１．２　Harris算子

Harris算子利用到自相关函数,求出矩阵 M
的一阶曲率及其特征值,并根据下述过程判断特

征点.

M ＝ ∑
u,v
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gxgy g２
y
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I＝det(M)－k􀅰tr２(M), (７)

gx,gy 分别表示图像在水平和垂直方向上的梯

度,w(u,v)表示高斯窗在(u,v)处的系数,det
(M)和tr(M)分别是矩阵的行列式和迹,k为默认

常数.具体步骤为[１０]:
(１)确定图像上所有像素点在水平和竖直方

向上的梯度.

gx ＝gi,j－gi,j＋１,gy ＝gi,j－gi＋１,j ．(８)
(２)确定k×k大小窗口的高斯卷积模板.

Gaussi,j ＝e
－[(i－n－１

２
)２＋(j－n－１

２
)２]

２σ２

∑Gaussi,j

． (９)

(３)利用求得的高斯模板对梯度值进行过滤,
并计算强度值I.

(４)在一定范围内选取I最大的点为特征点

Harris算子在进行计算时可以进行并行计

算,所以运算效率较高,但是提取的点分布却没有

Forstner算子提取的好,计算精度不如其高.

２．２　影像匹配方法

影像匹配方法包括基于区域的方法和基于特

征的方法.影像匹配也是配准过程中的关键步

骤,影响着最终配准影像的质量.然而单一的匹

配方法却有着精度不够高的局限性,因此可以将

两种或多种方法结合以进行影像的匹配工作.匹

配方法通常包括:模板定位点匹配法,多重判据

法,双向匹配法,金字塔模板匹配法,最小二乘匹

配法等.

２．３　小三角形面元微分纠正

影像配准是根据参考影像生成一幅与其几何

对应的目标影像,即确定两者之间的几何关系,对
目标影像进行重采样.提取特征点与构造三角网

(TIN)特点吻合,我们可以利用提取的特征点建

立一个密集的三角网络,每个小三角形都是唯一

的并且是最简单的形状,对每一个小三角形面元

进行一次多项式的纠正:

X ＝a０＋a１x＋a２y
Y ＝b０＋b１x＋b２y{ ． (１０)

根据三角形的各顶点坐标(x,y)确定系数

a０a１a２ 与b０b１b２,再按照目标影像上的三角形纠

正到参考影像上[９],如图２所示.
根据这一特点,我们构建三角网进行逐点

图２　小三角形面元纠正原理

Fig．２　TINcorrectionprinciple

纠正.

３　多源遥感影像高精度自动配准

算法

３．１　影像预分块策略

在提取特征点之前对待配准影像进行预先分

块处理有助于特征点的分布均匀性,对整幅影像

分块有两种主要策略:
(１)固定边长,指事先设定一个分块的长和宽

以进行划分,适用于块数未知、整除的情况.
(２)固定块数,指事先规定好划分的块数,通

常可划分为４×４、８×８、１６×１６等.其比固定边

长合理一些,所以本文采用固定块数方法.

３．２　Harris算子的改进及特征点的提取

Harris算子在进行提取特征点时具有简单,
速度快的特点,然而其提取时只考虑了水平和竖

直两个方向,而没有考虑两个对角方向,导致提取

的特征点不够稳定,精度较低.Forstner算子在

提取特征点时加入阈值判断机制,处理起来相对

复杂,但却弥补了 Harris算子的不足.因此本文

考虑 在 Harris 算 子 的 简 便 性 基 础 上,融 入

Forstner算子的特性进行 Harris算子的改进,使
其提取特征点过程更加高效并稳定.改进方法如

图３所示,在 Harris算子提取过程中加入４５°和

１３５°两个方向.

gxy ＝giＧ１,j＋１－gi,j

gxy ＝gi＋１,j＋１－gi,j
{ ． (１１)

M１ ＝ ∑
u,v

w(u,v)􀅰 g２
x gxgy

gxgy g２
y

é

ë
êê

ù

û
úú ．(１２)

M２ ＝ ∑
u,v

w(u,v)􀅰
h２

x hxhy

hxhy h２
y

é

ë
êê

ù

û
úú ．(１３)

M ＝M１＋M２ ． (１４)

I＝det(M)－k􀅰tr２(M)． (１５)
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gx ＝gi,j＋１－gi,j

gy ＝gi＋１j－gi,j
{ 　

gxy ＝gi－１,j＋１－gi,j

gxy ＝gi＋１,j＋１－gi,j
{

图３　改进示意图

Fig．３　Improvementschematicdiagram

其中搜索方向增加了两个gxy方向,gxy＝giＧ１,j＋１－
gi,j表示４５°方向,gxy＝gi＋１,j＋１－gi,j表示１３５°方

向.矩阵M 计算中增加了hx,hy,分别表示４５°和

１３５°两个方向的梯度值,M＝M１＋M２为最终的矩

阵值.具体流程如下:
(１)确定图像上所有像素点在水平、竖直、４５°

和１３５°４个方向上的梯度.

gx ＝gi,j－gi,j＋１ 　gy ＝gi,j－gi＋１,j ．
(１６)

gxy ＝giＧ１,j＋１－gi,j 　gxy ＝gi＋１,j＋１－gi,j ．
(１７)

(２)确定k×k大小窗口的高斯卷积模板

Gaussi,j ＝e
－[(i－n－１

２
)２＋(j－n－１

２
)２]

２σ２

∑Gaussi,j

． (１８)

(３)利用求得的高斯模板对梯度值进行过滤,
并计算强度值I.

(４)在局部区域内选取I最大的点为特征点.
改进后的算法在搜索提取特征点过程中就由

原来的两个方向改为４个方向搜索,覆盖面积更

大,提取到的特征点分布更广更稳定.
３．３　分块迭代剔除策略算法研究

分块迭代剔除策略的目的是去除冗余点,保
证获取特征点的分布均匀性.影像经过３．２算法

提取特征点后,给定一个阈值T,用于判断块内特

征点数量是否满足终止条件,即小于T.如果块

内特征点数大于阈值 T,则在此块基础上继续２×
２分块,且阈值T＝T/４,对每块再进行特征点提

取,重复上述过程,直到满足条件.至此完成特征

点的选取.具体过程如下:

分块初始化时,定义一个结构体链表P,结构

体中存储着分块编号k(k＝１,２．．．．)以及对应块

中提取的特征点数量 Num.根据需要点数设定

一个初始阈值T,统计每块中特征点落入以块中

心像素点为圆心,以块边长的一半为半径R 的圆

形区域的点数.具体算法如下:
Proc(i,j,a,T)
{
利用改进 Harris算法提取每块中(编号k)特

征点;
以每块边长一半为半径R,以块中心为圆心,

构造区域D;
统计每块中(编号k)特征点数 Num;
　　If(Num＞T)
　 {

　　　 Proc(i
２

,j
２

,a
２

,T
４

);

　　　 Proc(３i
２

,j
２

,a
２

,T
４

);

　　　 Proc(i
２

,３j
２

,a
２

,T
４

);

　　　 Proc(３i
２

,３j
２

,a
２

,T
４

);

　 }
　else
　returnNum;
}
其中i,j分别表示初始影像中心点的横、纵

坐标值,a代表块的边长.以上述算法为基础进

行循环迭代,直到满足条件,循环结束,至此完成

了特征点的选取工作.
３．４　由粗到精匹配策略

在影像匹配过程中,提出由粗到精的逐步

匹配策略,利用基于区域的金字塔匹配法,双向

匹配法,以及基于特征的最小二乘匹配法,三者

结合逐步实现匹配,删除错误特征点得到最终

同名点.
金字塔模板 匹配法:对影像先进行一次重采

样,采样率可设为１/m(m ＝２,３),将影像的每

m×m 像素 看成一个像素,变为原来１/m ,将此

作为 第二层 进行匹配.再对第二层用同样的方

法进行 重采样 ,得到第三层,如此类推[１１].
双向匹配法:双向匹配顾名思义是需要进行

一个双向的过程,即若在目标图像上得到了同名

点(x,y),则用相同的方法可以依据(x,y)在参考
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图像上确定出一致的同名点,若两者相距较大,则
证明该同名点有误[１２].

最小二乘匹配法:利用最小二乘可以充分考

虑到两幅影像之间的 几何畸变和灰度畸变 ,使影

像匹配精度达到０．１~０．０１像素以上.考虑一

次几何畸变:

x２ ＝a０＋a１x＋a２y
y２ ＝b０＋b１x＋b２y

． (１９)

同时考虑灰度变化:

g１(x,y)＋n１(x,y)＝h０＋h１g２×
(a０＋a１x＋a２y＋b０＋b１x＋b２y)＋n２(x,y)．

(２０)
首先,利用金字塔模板匹配进行一次粗匹配,

将误差较大同名点剔除,得到一次同名点对;然后

对换参考和目标图像,利用同样的方法进行双向

匹配,得到二次同名点;其次利用最小二乘匹配进

行精匹配,得到最终同名点对.最后利用得到的

同名点对作为小三角形纠正顶点,逐个构造小三

角形网进行纠正,完成整个配准过程.这样逐步

进行匹配操作,一次比一次精准,比单一方法进行

匹配可信度更高,结果更准确.

３．５　多源遥感影像高精度自动配准算法

因为传统特征点提取以及配准方法的不完

善,本文综合研究了特征点提取方法及匹配方法,
考虑了点分布均匀性和稳定性特点,提出了改进

的特征点提取算法,并提出基于区域和基于特征

的逐步匹配算法寻找最终同名地物点,借助 TIN
构造三角形面元进行纠正以完成整个配准过程,
整个算法流程如图４所示.

图４　影像配准流程

Fig．４　Imageregistrationprocess

(１)首先选取不同传感器获取的全色高分

辨率SPOT影像 和多光谱低分辨率 TM 影像 ,

将两幅影像进行简单几何增强、去噪等预处理

操作.
(２)特征点提取,首先进行影像预分块处理,

后利用上述中式(１１)、(１２)、(１３)、(１４),(１５)改进

Harris算子,并用改进的 Harris算子按照算法进

行特征点的提取,选取密集的 RCP(配准控制点

即初始特征点),并根据分块剔除策略选取最终特

征点.
(３)提取特征点后,利用由粗到精匹配策略进

行逐步匹配,纠正.首先,一次粗匹配过程用金字

塔模板匹配完成,再利用双向匹配法进行二次粗

匹配,用式(１９)、(２０)完成最小二乘精匹配,得到

最终同名点.
(４)最后利用式(１０)并根据图２原理进行小

三角形纠正,完成整个的配准过程,得到配准后

影像.

４　实验与分析

４．１　实验及结果

本次实验在 HPLE２００１w,内存２G,Win７
SP１３２ 位 操 作 系 统 下 完 成,算 法 在 Microsoft
VisualStudio２０１０C＋＋、Matlab７上编程实现.

实验选取了来自不同传感器的遥感影像如图５
所示.

图５　原始影像

Fig．５　Originalimage

实验参数兴趣值窗口大小确定为７×７;高
斯模板为０．４５,特征点提取窗口大小为７×７,
用本文方法提取特征点如图６所示.如图７所
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图６　特征点提取

Fig．６　Featurepointsextraction

图７　影像匹配过程

Fig．７　Imagematchingprocess

示,图(a),图(b)为参考和目标影像通过金字塔

一次匹配后得到的同名点共５６５个;图(c),图
(d)所示为通过双向匹配后剩余３４５个点匹配

正确;图(e),图(f)表示最后通过最小二乘精匹

配剩余４１个同名点.利用最终同名点对构造

小三角形网格,对每个三角形纠正,如图８所示

显示了参考和目标影像纠正过程.

图８　三角网构成

Fig．８　TINConstitution

４．２　实验对比分析

将本文方法与传统的配准方法进行比较分

析,用相同影像、相同的参数利用原始 Forstner、

Harris算法以及单一匹配方法进行配准工作,提
取特征点和同名点,以进行对比试验.主观视

觉上如图９所示,给出了用传统提取方法和本

文预分块与分块迭代剔除特征点提取方法的对

比图,(a)为用原始 Forstner方法提取特征点以

及匹配后剩余同名点个数,分别为２１１５个和１１
个,(b)为用原始 Harris方法提取特征点以及匹

配后剩余同名点个数,分别为６２４个和９个,(c)
为用本文提取方法提取的特征点以及匹配后剩

余同名点个数,分别为５２２个和４１个.从图中

可以看到本文方法所得特征点数量明显减少,
但可以保证每一块中至少有一个特征点,同时

能够保证提取特征点均匀稳定的要求,可为后

续匹配节省时间.其次利用逐步匹配策略删除

错误点,可以看到本文方法虽然提取特征点数

量较原始方法少,但错误点数也少,最后保留的

同名点个数相对较多,且分布均匀稳定,从而可

以达到更加精准的效果.
客观上用提取特征点数量,同名点数量与分

布情况,以及时间三个指标进行评价.如表１、表
２所示分别给出了特征点对比分析表以及时间评

价表,可以看出用本文改进方法提取特征点数量

参考和目标影像分别为５２２个和５６８个,相对于

传统 Harris与Forstner算法明显减少,但据图９
以及均匀性分析可知点分布较为均匀且稳定,后
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(a)Forstner特征点与同名点(左:２１１５个;右:１１个)

(a)featurepointsandcorrespondingpointsofForstＧ

ner(left:２１１５;right:１１)

(b)Harris特征点与同名点(左:６２４个;右:９个)
(b)featurepointsandcorrespondingpointsofHarris

(left:６２４;right:９)

(c)本文特征点与同名点(左:５２２个;右:３１个)
(c)featurepointsandcorrespondingpointsofthepaＧ

per(left:５２２;right:３１)

图９　特征点与同名点提取对比图

Fig．９　ComparisonchartoffeaturepointsandcorreＧ
spondingpoints

期匹配分布也相对均匀稳定;同时根据表２,用本

文方法提取特征点并进行匹配总时间为９５１３
ms,相比于传统 Forstner算法时间明显缩短,与
传统 Harris算法相比时间也有所减少,并且根据

图９所示,可以看出本文方法提取的特征点及同

名点相对其更加均匀稳定.所以综合上述两方面

评价分析可得本文改进的算法整体上提高了配准

影像的质量.

表１　特征点对比分析表

Tab．１　Comparativeanalysisoffeaturepoints

方法
特征点个数

参考 目标
均匀性

特征点

提取

本文方法 ５２２ ５６８ 均匀

传统 Harris算子 ６２４ ５６９ 一般

传统Forstner算子 ２１１５ １８９８ 较均匀

金字塔

粗匹配

本文方法 ３４２ 均匀

传统 Harris算子 ３１８ 一般

传统Forstner算子 ３７６ 较均匀

最小二

乘精匹

配

本实验方法 ３１ 均匀

传统 Harris算子 ９ 一般

传统Forstner算子 １１ 较均匀

表２　时间评价表

Tab．２　Timeevaluationtable

方　法
时间/ 合计/

ms ms

本文

方法

影像预分块策略 １２０６
利用改进 Harris算子

提取特征点
３１３６

分块迭代剔除策略 ２１６２

影像匹配策略 ３００９

９５１３

原始方法

原始 Harris算子提取

特征点
３１６２

影像匹配策略 ６３５６
原始Forstner算子提

取特征点
３２４０

影像匹配策略 ７３０６

９５１８

１０５４６

５　结　　论

针对遥感影像本身存在纹理差异,特征点提取

不均匀的自动配准问题,提出了一种新的多源遥感

影像高精度自动配准方法.首先,对Harris算子进

行了改进,使其提取特征点覆盖范围更广;然后,对
影像进行分块处理,对每块用改进的Harris算子进

行特征点提取,并采用分块迭代剔除策略,保证了

特征点在整幅影像中的均匀分布和非冗余分布;其
次提出了金字塔Ｇ双向Ｇ最小二乘多匹配算法进行
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影像匹配,完成了最终同名点选取;最后利用小三

角形面元TIN对影像进行了精确纠正.
实验结果表明了本文方法结果的准确性,获

取的特征点均匀合理,并结合多种匹配策略删除

无效同名点完成最终同名点选取,同时克服了传

统匹配方法单一的缺点.并且整体算法时间为

９５１３ms,相比于传统方法时间有所减少.因此,
本文所阐述的配准方法准确、快速,人工参与少,
能够保证更好的实现多源遥感影像的高精度配

准,具有一定实际意义.
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