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基于弹性特征编组的图像配准方法
高峰

（国防科技大学自动目标识别重点实验室　长沙　４１００７３）

摘　要　为了解决遥感图像中直线断裂、遮挡等情况对配准结果产生影响的问题，提高图像配准的精度，文中提出
了一种新的基于弹性特征编组的图像配准方法．该方法分为四步：首先分别从基准图像和待配准图像中提取弹性
特征编组；然后依据局部属性相似性寻找这两幅图像中弹性特征编组的所有可能匹配情况；接着，从所有可能匹配
情况中寻找一个最优匹配子集，使得该子集相似性测度之和最大且由它确定的配准误差最小；最后，根据弹性特征
编组对应情况计算同名像点，运用仿射变换模型，实现基准图像和待配准图像之间的配准．实验表明，文中提出的
方法对存在明显直线特征的图像之间的配准是有效的，且能有效克服直线断裂和遮挡的影响．

关键词　图像配准；弹性特征编组；主直线；交点；分支定限
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１　引　言
当前，遥感技术在数据获取方面的一个特点是

趋向三高，即高空间分辨率、高光谱分辨率和高时间
分辨率．特别是随着我国高分辨率卫星的发射升空，
每天可以获得大量的遥感数据，这些数据可以广泛
服务于情报信息获取、地形测绘、气象水文预报、城
市扩张监测、耕地面积变化测量等．为了充分发挥这
些数据的效益，提高各领域产品的精度和准确度，提
高产品的生产效率和数据的利用率，有必要研究由
遥感数据生产各种产品所涉及的关键技术．其中，遥
感图像配准技术是目标检测、变化分析、动态监视、
资料同化等各项技术的基础和前提．

图像配准是将不同条件下获取的图像叠加起来
的过程，它的主要目的是减少或消除图像之间的几
何形变［１］，在民用和军用方面都有广泛的应用．早期
的图像配准［２５］主要采用相关技术实现，这类方法主
要适合于灰度变化不大或者灰度呈线性变化的图像
之间的配准，如同种传感器图像之间的配准．为了解
决灰度差别比较大或者异源图像之间的配准问题，
一些学者提出了基于特征的图像配准方法［６１４］．这
类图像配准方法不是在原始的灰度层次上进行，而
是首先利用灰度的变化信息（如梯度）提取某种特定
的特征，如线特征［７，１３］、点特征［８，１４］、区域特征［９］、边
缘特征［１０］等，然后再利用特征的属性描述来构造相
似性测度函数，选择最大相似性测度值对应的特征
作为同名特征．这些特征反映的是灰度的相对关系，
而不是灰度本身的大小．研究和实验都表明，一般情

况下，除特征被遮挡外，图像对中的一幅图像中存在
明显特征的地方，在另外一幅图像的相应位置也存
在明显的特征．也就是说，特征不会因为传感器类
型、拍摄时间、拍摄位置等的不同而消失，这是基于
特征的图像配准方法的基础．基于特征的方法由于
能够减弱因各种条件造成的灰度差异影响等特点而
引起学者的重视，近期出现的配准方法也大多是基
于特征的方法．

基于特征的图像配准方法可以分为基于点特征
的方法［８，１４］、基于直线特征的方法［７，１３］、基于轮廓特
征的方法［１０］、基于区域特征的方法［９］等．这些方法
中，基于点和直线特征的配准方法研究比较多，基于
点特征的方法思路主要包括３类：第１类可以称为
“假设检验”法，即首先根据配准模型依次选择一定
数目的点，并假设它们为同名；然后根据这些同名点
计算模型参数，并依据该参数进行图像变换；最后基
于两图像提取的特征点之间的距离等构造代价函
数，并计算其值．如此可以得到一系列的代价函数
值，选择最小代价函数值对应的匹配情况为最终的
匹配结果，完成图像之间的配准；第２类可以称为
“属性比较”法，即根据提取点特征属性参数之间的
相似程度（可以用距离等衡量），确定同名像点，进而
完成图像之间的配准．该类方法有时还综合考虑特
征之间的空间一致性；第３类可以称为“构造图形”
法，即首先利用提取的点特征构造一些特定图形（如
三角形等），然后利用图形之间的相似性来衡量点之
间的相似性．这类方法较第１类和第２类可以提高
匹配的效率和构造代价函数的灵活性．同基于点的
图像配准方法相似，基于直线的配准方法的主要思
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路包括２类：第１类是基于单个直线特征的方法，这
类方法利用的是单个直线特征的属性，包括长度、方
向、支持区域属性等，显然，当存在图像分辨率差异
较大、遮挡、断裂、图像畸变等问题时，该类方法难以
进行有效的配准；第２类是基于直线编组的方法，即
把直线进行两两编组，利用直线编组的属性进行配
准．与第１类方法不同的是，该方法可以利用的信息
量更大，并且在对直线编组进行匹配时，常利用的是
它们之间的位置关系，而不是利用长度等容易受遮
挡、断裂等影响的信息，因此，相对于前一类方法，本
类方法更容易得到比较好的配准结果．但是，分析可
知，已有的以两个直线进行编组的方法［１３］是以编组
为基本特征单元，当一幅图像直线编组中的任一条
直线在另外一幅图像中没有被提取出来时，整个编
组就不能匹配成功，这影响了匹配成功的概率和最
后配准的精度．

为了解决上述问题，本文提出了一种基于弹性
特征编组的方法．该方法首先指定主直线特征，并对
主直线特征进行特征编组，编组中特征的个数不固
定，而是根据主直线特征邻域直线特征的数目确定；
然后设计适合弹性特征编组的相似性测量函数，衡
量主直线特征之间匹配度，进而得到可能匹配的直
线特征，接着利用空间关系一致性构造代价函数，得
到最终的匹配直线特征．在衡量空间关系一致性时，
不是利用直线的端点或者中点，而是利用上述可能
匹配直线的交点，这能有效避免由于直线提取不完
整造成的模型参数计算误差，大大提高计算的精度．
最后，利用最终匹配直线的交点作为控制点，进行图
像模型变换参数的计算，完成图像的配准．

本文第２节给出弹性特征编组的构造方法及基
于弹性特征编组的主直线特征参数描述，并讨论如
何利用基于弹性特征编组的参数描述构造相似性测
试函数和代价函数，进行主直线特征的对应性求解；
第３节阐述如何根据匹配的主直线特征提取同名像
点，并进行模型参数的计算；第４节给出整个图像配
准方法；第５节列出部分实验结果；最后得出一些
结论．

２　弹性特征编组
２１　主直线特征提取

主直线指的是从图像中提取的长度、对比度等
满足一定要求且局部最优的直线．为了对直线进行
综合衡量，我们定义了如下的计算公式，称之为直线

稳健性计算公式：

犚狅犫犻＝

０，如果犔犲狀犻＜犔犜ｍｉｎｏｒ犆犜犻＜犆犜犜ｍｉｎｏｒ
　　　Δ犆犜犻＜Δ犆犜犜ｍｉｎ
狑１×（１－犲－犔犲狀犻）＋狑２×（１－犲－犆犜犻）＋
狑３×（１－犲－Δ犆犜犻），
烅
烄

烆 其他

（１）

假设第犻条直线记为犾犻，则犚狅犫犻表示直线犾犻的
稳健度，犔犲狀犻表示直线犾犻的长度，犆犜犻表示直线犾犻的
对比度，Δ犆犜犻为梯度差（表示直线犾犻的对比度与支
持区平均梯度的差），狑１，狑２，狑３表示权系数，犔Ｔｍｉｎ，
犆犜犜ｍｉｎ，Δ犆犜犜ｍｉｎ分别表示长度最小阈值、直线对比度
最小阈值和梯度差的最小阈值．直线犾犻对比度犆犜犻
表示直线上所有点的梯度幅度和与直线长度的比
值，计算公式如下：

犆犜犻＝∑（犿，狀）∈犾犻犕犪犵（犿，狀）／犔犲狀犻 （２）

犕犪犵（犿，狀）表示像素点（犿，狀）的梯度幅度．
直线犾犻的支持区犠犐犖犻定义为以直线为中心的

长犔犲狀犻宽犠狊的矩形区域，如图１所示．

图１　直线支持区示意图

那么Δ犆犜犻的计算公式如下：

Δ犆犜犻＝犆犜犻－
∑（犿，狀）∈犠犐犖犻

犕犪犵（犿，狀）
犔犲狀犻×犠狊

（３）

如果直线满足如下条件，
犚狅犫犻＞犚狅犫犜
犚狅犫犻＝ｍａｘ

犼，犾犼∈犠犐犖犼
（犚狅犫犼烅烄烆 ） （４）

则称该直线为主直线．其中，犚狅犫犜表示稳健度
的阈值，犠犐犖犼表示直线犾犼的邻域窗口，一般根据具
体情况而定，文中取以直线犾犼中点为中心的２０×２０
大小的区域．

由式（４）可以看出，主直线是稳健度大于给定稳
健度阈值且局部稳健度最大的直线．本文利用基于
卡尔曼滤波的方法［１１］从图像中提取直线特征，假设
从参考图像和待配准图像中分别提取犕和犖条主
直线，分别记为犕犔犫犻（犻＝１，２，…，犕）和犕犔狉犼（犼＝１，
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２，…，犖），下面阐述如何以提取的主直线为基础，进
行弹性特征编组．
２２　弹性特征编组的构造

为了利用直线之间的空间位置关系和提取更丰
富的描述信息进行直线的属性描述，并构造具有特
定变换不变性的特征，我们首先对提取的直线进行
编组，把特性编组作为一个整体，计算直线的属性描
述，然后利用属性描述进行直线的相似性求解，得到
直线之间的对应关系．

在２．１节中，已经从参考图像和待配准图像中
分别提取犕和犖条主直线，下面我们以一条主直
线为例，说明其特征编组方案，并依据特征编组提取
其属性描述．假设图２是一幅图像的直线提取结果，
中间红色方框中编号为“３”的直线为我们提取的满
足式（４）的一条主直线，不妨记为犕犔犫犻，为了对该直
线进行编组，我们取以该直线中点为中心的一个矩
形窗口狑犻狀（犕犔犫犻），由图可以看出，窗口中还包括编
号为“１”，“２”，“４”的直线，那么我们就把这些直线与
主直线犕犔犫犻进行编组，主直线的属性描述用编组直
线之间的关系进行描述．此处，我们把主直线与编组
中其它直线的夹角作为主直线的属性描述，那么主
直线犕犔犫犻的属性描述可以记为犕犔犫犻｛θ１，θ２，θ３｝．假
设已经对参考图像和待配准图像中的所有主直线进
行了编组，分别记为犕犔犫犻｛θ犫１，θ犫２，…，θ犫犻狀｝和犕犔狉犼
｛θ狉１，θ狉２，…，θ狉犼狀｝，其中犻＝１，２，…，犕，犼＝１，２，…，犖．
因为每条主直线的编组中包含的其它直线的条数不
固定，而是由主直线邻域窗口其它直线的条数确定，
因此称为弹性特征编组．

图２　直线描述参数

２３　基于弹性特征编组的主直线特征对应性求解
上面已经得到了所有的主直线及其特征编组，

并且通过计算得到了其属性描述．接下来，我们分析
如何根据弹性特征编组及其属性描述进行对应性求

解．为了在保证对应性求解准确度的基础上，提高特
征对应性求解的效率，我们采用由粗到精的测量，即
首先根据属性描述得到主直线的粗匹配情况，然后
再结合空间关系一致性，得到最优的匹配结果．由于
在粗匹配步骤中，主要是利用主直线局部的一些特
征，因此，粗匹配又称为局部一致性匹配；而在精匹
配步骤（即寻找最优匹配结果步骤），利用的是整个
图像中全局的几何关系一致性，因此，又称为全局一
致性匹配．
２．３．１　粗匹配

在粗匹配阶段，主要根据主直线弹性特征编组
的属性相似性进行匹配度的求解．与通常的属性相
似性求解不同的是，弹性特征编组属性参数的维数
不是固定的，而是随弹性特征编组中直线的条数变
化而变化．因此，通常的相似性求解方法不再适合弹
性特征编组相似性的求解，为此，需要定义新的相似
性度量方法进行衡量弹性特征编组的之间的相
似性．

假设两条主直线弹性特征编组分别为犕犔犫犻｛θ犫１，
θ犫２，…，θ犫犻狀｝和犕犔狉犼｛θ狉１，θ狉２，…，θ狉犼狀｝，由于它们参数的
维数不一样，因此不能直接利用属性参数之间的距
离来衡量它们之间的相似性，下面分析如何进行弹
性特征编组之间相似性的求解．

假设对于θ犫犽（犽＝１，…，犻狀），存在角度θ狉犺，使得满
足如下条件：

ｍｉｎ
犺＝１，…，犼狀

θ犫犽－θ狉犺＜εθ （５）
其中εθ为一个给定的阈值．那么则认为两个弹性特
征编组对应的主直线有可能是匹配的．需要说明的
是，满足上述条件的角度越多，则说明两条主直线相
互匹配的证据越多，因此，它们之间匹配的可能性就
越大．这可以用如图３所示来说明这个问题．

在图３中，基准图像中的弹性特征编组和待配
准图像中左上角的弹性特征编组有２对角度属性参
数满足式（５），即θ犫１和θ狉１，θ犫３和θ狉２，和待配准图像中
右下角的弹性特征编组有３对角度属性参数满足
式（５），即θ犫１和狉１，θ犫２和狉２，θ犫３和狉３，如果对应的角度
误差比较接近的情况下，显然和右下角的弹性特征
编组匹配的可能性更大，这相当于有３个证据表明
基准图像中的弹性特征编组和待配准图像中右下角
的弹性特征编组相匹配，而只有两个证据表明它和
待配准图像中左上角的弹性特征编组相匹配．

因此，两对弹性特征编组的相似程度，不仅和角
度差本身有关，还和满足式（５）的角度的个数有关．
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图３　提取弹性特征编组示意图

我们认为，角度差越小，弹性特征编组的相似度越
大，反之相似度越小；而满足式（５）的角度的个数越
多，弹性特征编组的相似度越大，反之相似度越小．因
此，我们定义如下的弹性特征编组相似性计算公式：

犛犻犿（犕犔犫犻，犕犔狉犼）＝∑犽犲－犲犽 （６）
其中，ε犽表示弹性特征编组犕犔犫犻和犕犔狉犼中第犽对满
足式（５）的角度属性差的绝对值．

假设对于待配准图像中的每一个弹性特征编
组，通过式（５）和式（６）计算得到了与基准图像中弹
性特征编组的相似性测度值．为了保证在该步骤中
不漏掉正确的匹配对，保证后续步骤能够寻找最优
的匹配结果，该步骤中保留相似性测度值排在前三
位的所有情况（当和待配准图像中的弹性特征编组
满足式（５）的基准图像弹性特征编组的个数小于３
时，则按照实际情况保留全部可能的匹配结果）．通
过此粗略匹配步骤，可以初步去除一些局外特征（即
在另外一幅图像中不存在匹配特征的特征），但是得
到的匹配集合中仍然包括错误的情况，这将在下节
进行阐述．
２．３．２　寻找最优匹配结果

经过粗匹配阶段，我们得到了待配准图像中所
有弹性特征编组的匹配情况，需要注意的是，该匹配
结果中存在如下问题：（１）一配多的情况，即待配准

图像中的一个主直线弹性特征编组有可能和多个基
准图像中的弹性特征编组相对应，基准图像中的一
个主直线弹性特征编组也可能包含在多个待配准图
像弹性特征编组的匹配结果中；（２）可能的匹配结
果中没有正确的结果，即待配准图像中主直线弹性
特征编组保留的三对可能匹配情况都是错误的，也
就是说仍然存在局外特征．引起这种结果的因素很
多，如待配准中的主直线没有在基准图像中的对应
位置提取出来或者图像中存在一些类相似的结构特
征等，下面分析如何解决这些问题，得到正确的匹配
结果．分析可知，这部分工作就相当于利用一定的策
略对初始匹配集合进行集合校验和剔除其中的局外
特征．

我们称在粗匹配阶段得到的所有匹配关系为
集合犆＝｛犮１，犮２，…，犮犕｝，元素犮犻表示一个弹性特征
编组匹配对，它由３个要素组成，记犮犻＝｛狀犫犻，狀狉犻，
犛犻犿（犕犔犫狀犫犻，犕犔狉狀狉犻）｝，其中狀犫犻和狀狉犻分别表示基
准图像和待配准图像中弹性特征编组的编号，
犛犻犿（犕犔犫狀犫犻，犕犔狉狀狉犻）为这两个弹性特征编组按照
式（６）计算得到的相似度．那么寻找最优匹配结果等
同于从集合犆中挑选出一个子集犆′，在保证每个弹
性特征编组最多出现在它的一个元素中的前提下，使
得子集中所有元素的相似性测度之和最大．为了综合
考虑弹性特征编组的相似性和全局关系一致性，我
们定义一个新的量，称为综合测度值，定义如下：

犜狅狋犪犾犞＝犜狊犻犿－犲犚犲狉狉 （７）
其中，犜狊犻犿为犆′中所有匹配弹性特征编组之间的
相似度的总和，犚犲狉狉为配准误差，此处采用均方根误
差计算公式，计算公式如下：
犚犲狉狉＝

∑
犓

犽＝１
（（狓犽１－犪１狓犽２－犫１狔犽２－犮１）２＋（狔犽１－犪２狓犽２－犫２狔犽２－犮２）２）槡 犓 （８）

其中（狓犽１，狔犽１）和（狓犽２，狔犽２）分别是两幅图像中第犽对
匹配点，犓是所有匹配点对的数目．

那么最优结果的求解就变成了从集合犆中挑选
出一个子集犆′，使得上述综合测度值达到最大值．为
了问题的求解，我们引入匹配矩阵犕犆，具体如下：

犕犆＝

犿犮００ 犿犮０１ … 犿犮０（犖－１）
犿犮１０ 犿犮１１ … 犿犮１（犖－１）
… … … …

犿犮（犕－１）０犿犮（犕－１）１…犿犮（犕－１）（犖－１

熿

燀

燄

燅）

（９）

如果集合犆中包含由弹性特征编组犕犔犫犻和犕犔狉犼
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组成的匹配对，则犿犮犻犼＝１，否则犿犮犻犼＝０．为了表示
子集犆′中包含的元素，我们引入如下的选择矩阵：

δ＝
δ００ δ０１ … δ０（犖－１）
δ１０ δ１１ … δ１（犖－１）
… … … …

δ（犕－１）０δ（犕－１）１ …δ（犕－１）（犖－１

熿

燀

燄

燅）

（１０）

如果匹配矩阵的犿犮犻犼元素被选中，则δ犻犼＝１，否
则δ犻犼＝０．因此，最优匹配结果的求解，变成了对
式（７）求最大值，即

ｍａｘ（犜狅狋犪犾犞） （１１）
在下面的约束条件下：

∑
犖－１

犼＝０
δ犻犼１，犻＝０，１，…，犕－１

∑
犕－１

犻＝０
δ犻犼１，犻＝０，１，…，犖

烅
烄

烆 －１
（１２）

我们利用分支定限法对上述问题进行求解，具
体可以参考文献［５］．
２４　参数值的确定

在具体算法实现时，该部分涉及到的主要参数
包括直线长度最小阈值犔犜ｍｉｎ、直线对比度最小阈值
犆犜犜ｍｉｎ、梯度差的最小阈值Δ犆犜犜ｍｉｎ、计算直线稳健度
时的权重系数狑１，狑２，狑３、判断弹性特征编组之间
是否可能匹配时的角度阈值εθ．如何确定这些参数
值关系到算法自动化程度和最终效果，本文有两种
确定参数值的方法，下面分别进行阐述．
２．４．１　根据图像质量确定参数值

上述所有参数都是用来衡量图像中提取特征的
一些属性信息，因此，参数的值和图像特征本身有
关，而图像特征的提取又和质量紧密相关，比如，当
图像质量较好时，容易提取出完整的直线（断裂情况
较少），因此，提取的长直线比较多，长度最小阈值
犔犜ｍｉｎ可以取的比较大，又由于图像噪声比较少，直线
对比度最小阈值犆犜犜ｍｉｎ和梯度差的最小阈值Δ犆犜犜ｍｉｎ
都可以设为比较大的值，且它们与长度的权重系数
狑１，狑２，狑３可能设为同样的值１／３．此时，提取的直
线方向比较准确，因此角度阈值εθ可以取比较小的
值，我们取０．０５弧度．当图像质量较差时，提取的直
线比较容易断裂，因此直线长度最小阈值需要取的
比较小，并且犆犜犜ｍｉｎ和Δ犆犜犜ｍｉｎ设为比较小的值才能
得到足够数目的主直线．此时，犆犜Ｔ

ｍｉｎ和Δ犆犜犜ｍｉｎ受噪
声影响较大，因此权重系数狑１要大于权重系数狑２，
狑３，可以取狑１＝０．５，狑２＝０．２５，狑３＝０．２５，角度阈
值εθ需要取较大的值，才不至于漏掉正确的匹配情
况，此时文中取０．１弧度．我们用表１说明这些参数
与图像质量的关系．

表１　参数取值与图像质量关系
图像质量好 图像质量差

犔犜ｍｉｎ ３０／犐犛～４０／犐犛 １５／犐犛～２５／犐犛
犆犜犜ｍｉｎ ２０～３０ １０～２０
Δ犆犜犜ｍｉｎ １８～２５ １０～１５
狑１ １／３ ０．５　
狑２ １／３ ０．２５
狑３ １／３ ０．２５
εθ ０．０５ ０．１　

表１中，犐犛为图像空间分辨率．
２．４．１　自适应确定参数值

参数值确定的第２种方法是根据图像质量自适
应的确定．自适应确定犔犜ｍｉｎ的步骤为：首先把图像按
照３×３个格子进行等分；然后，尽可能多的从图像
中提取出直线特征（本文是把长度大于８个像素的
直线全部提取出来）；接着，对每个格子中直线按长
度进行排序，排在第８位的直线的长度作为该格子
直线长度阈值，所有格子直线长度阈值的最小值作
为整个图像中直线长度最小阈值犔犜ｍｉｎ．自适应确定
犆犜犜ｍｉｎ和Δ犆犜犜ｍｉｎ的步骤为：把每个格子中长度大于
犔犜ｍｉｎ的直线按照犆犜犻的值进行排序，排在第５位的直
线的犆犜犻作为该格子直线对比度最小阈值，所有格
子直线对比度阈值的最小值作为整个图像直线对比
度最小阈值犆犜犜ｍｉｎ．同理确定Δ犆犜犜ｍｉｎ的值．如果
犆犜犜ｍｉｎ＜２０，则取狑１＝狑２＝狑３＝１／３，εθ＝０．０５，否则
狑１＝０．５，狑２＝狑３＝０．２５，εθ＝０．１．
２．４．２　两种确定参数值方法的比较

根据图像质量人工给定参数值的方法，不需要
进行特征的相关排序和属性提取，并且在特征提取
阶段不提取长度太小的直线，因此，速度更快、效率
更高，比较适合于应用背景单一的情况，如工业生产
中自动判断器件的尺寸是否符合标准等．

自适应获取参数值的方法不需要人工指定参数
值，因此自动化程度更高，应用范围广．但是，参数值
的确定依赖于对图像特征的估计和计算．为了防止
特征提取数目过少导致后续配准无法进行或者精度
不够，必须首先提取尽可能多的特征并计算它们的
属性，然后再根据排序情况确定参数阈值，因此，这
种方式比较耗时，效率也较低，比较适合应用在背
景不固定、图像来源比较多样化的情况．

３　同名像点的提取及模型参数的计算
假设待配准图像和基准图像之间服从如下仿射

变换模型：
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狓１＝犪１狓２＋犫１狔２＋犮１
狔１＝犪２狓２＋犫２狔２＋犮｛ ２

（１３）
（狓１，狔１）表示基准图像中点的坐标，（狓２，狔２）表示待
配准图像中对应点的坐标．为了进行配准模型参数
的求解，需要根据弹性特征编组的对应性情况，确定
三对以上的同名像点．
３１　由弹性特征编组最优匹配结果确定同名像点

弹性特征编组由一条主直线和多条邻域直线组
成，无法利用文献［１３］中方法直接把匹配干线对的
交点作为同名像点，因此，如何根据弹性编组的对应
情况，确定同名像点是需要考虑的问题．由于直线存
在断裂的情况，因此，直接利用直线中点作为同名像
点的策略是不适当的．鉴于此，本文设计了新的同名
像点确定方案，包括如下两种情况：当匹配弹性特征
编组除主直线外，只包含一条其它直线，我们取编组
中主直线和另外一条直线的交点作为同名像点，这
与文献［１３］中的情况类似；当匹配弹性特征编组除
主直线外，还包括多条其它直线，如图４所示，根据
第二部分的方法，得到左图中编号为“①”的弹性编
组和右图中编号为“①”的弹性编组相匹配，左图中
编号为“②”的弹性编组和右图中编号为“②”的弹性
编组相匹配．这时，我们首先把其它直线变化到极坐
标下，假设第一对匹配弹性特征编组对应的极坐标
分别记为（ρ１２，θ１１），（ρ１１，θ１２）和（ρ２１，θ２１），（ρ２２，θ２２），然后
在极坐标下求这些点的重心，即

　　　　　
ρ１＝１２∑

２

犻＝１
ρ１犻，θ１＝１２∑

２

犻＝１
θ１犻；

ρ２＝１２∑
２

犻＝１
ρ２犻，θ２＝１２∑

２

犻＝１
θ２犻

（１４）

那么极坐标（ρ１，θ１），（ρ２，θ２）分别对应左右图像
中的一条直线，我们用这条直线与弹性特征编组的
主直线的交点作为同名像点．这种对弹性特征编组内
除主直线外的其它直线求重心的策略可以减少提取
直线时随机误差的影响，提高交点的位置精度，进而
提高后续利用同名像点进行图像配准的配准精度．

需要说明的是，对于左图中编号为“②”的弹性
编组和右图中编号为“②”的弹性编组，虽然它们是
相互对应的，但是由于遮挡等原因，它们包含的直线
的条数是不相同的．由于在第二部分求解弹性编组
对应性时，已经得到了直线之间的对应性，因此，在
利用上述方法确定同名像点时，我们只对对应的直
线进行极坐标变换，即在对图４左右图像编号为
“②”的弹性特征编组确定同名像点时，只对左右图
像中编号为“１”，“２”，“３”的直线进行极坐标的变换
和重心求解，而不考虑编号为“４”的直线．

图４　确定同名像点

３２　模型参数计算
假设根据弹性特征编组确定的基准图像和待配准

图像中的同名像点分别记为（狓１１，狔１１），（狓１２，狔１２），…，
（狓１犖犮，狔１犖犮）和（狓２１，狔２１），（狓２２，狔２２），…，（狓２犖犮，狔２犖犮），用

矩阵分别表示为犃＝
狓１１狓１２ …狓１犖犮
狔１１狔１２ …狔１犖
熿
燀

燄
燅犮
和犅＝

狓２１狓２２ …狓２犖犮
狔２１狔２２ …狔２犖犮
１１…

熿

燀

燄

燅１
，描述基准图像和待配准图像

之间仿射变换模型的参数记为犡＝犪１犫１犮１犪２犫２犮［ ］
２
，

那么，下面关系式成立：
犃＝犡犅 （１５）

由最小二乘估计可得
犡＝犃犅Ｔ（犅犅Ｔ）－１ （１６）

４　整个图像配准方法
综上所述，整个图像配准算法分４步执行：
第１步．利用基于卡尔曼滤波的稳健直线提取

算法提取直线，并对提取的直线按照式（４）进行主直
线的选择，并以主直线为基准，构造弹性特征编组，依
据直线之间的夹角构造弹性特征编组的属性描述；
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第２步．利用局部一致性匹配寻找弹性特征编
组粗略匹配情况；

第３步．利用全局关系一致性和“分支定限”法
求解最优弹性特征编组匹配子集；

第４步．利用最优匹配子集中匹配弹性特征编
组求解同名像点，求出变换模型的参数，完成图像的
配准．

算法伪码描述见附录１．

５　实验结果
下面实验所用的图像均为实际遥感图像，所有

实验均是在ＣＰＵ为３．０ＧＨｚ，内存为４ＧＢ的计算
机上使用ＶＣ６．０实现的．

第１组实验主要是验证本文提出的算法．图５

（ａ）为一幅遥感图像，我们把它作为基准图像，图５
（ｂ）为另外一幅遥感图像，我们把它作为待配准图
像．这两幅图像都是从ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ上获得的可见
光遥感图像，大小分别为７００×６００和２３７×２４０．显
然，图５（ｂ）相对于图５（ａ）存在一定的旋转和缩放变
换．为了配准图像，本文首先利用文献［１１］中基于卡
尔曼滤波的方法对这两幅图像分别进行直线提取，
结果如图５（ｃ）和（ｄ）所示，图中对提取直线进行了
编号．接着，利用本文方法对提取的直线进行了弹性
特征编组，并对弹性特征编组进行对应性求解，表２
给出了得到的弹性特征编组对应情况．得到弹性特
征编组后，确定两幅图像中的同名像点，并依据同名
像点进行变换模型参数的求解，完成图像的配准，
图６为利用本文算法的配准结果．从实验结果可以
看出，本文算法可以较好完成图像的配准．

图５　实验１需要配准的两幅图像

表２　实验１本文方法得到的弹性特征编组对应情况表
序号 基准图像中弹性编组

主直线编号其它直线编号
待配准图像中弹性编组

主直线编号其它直线编号
１ ４８ ７２ ７ ９
２ ４１ ５２，７７ １５ １４，２０
３ ５１ ５７，４７ １１ ２５，８
４ ６３ ７７ ２４ ２０
５ ８０ ８８，８３，８２ ２２ ３０，２７，２３
６ １０１ ９８，１１１ ２８ ２９，３５
７ ８７ ８６，９５ ２６ ３６，３９

图６　实验１配准结果
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下面通过另外一组实验来验证算法的优越性，主
要从配准精度和算法耗时两个方面同已有文献进行
比较．其中本文采用均方根误差（犚犕犛犈）来衡量图像
配准精度．图７为需要配准的两张图像，其中图７（ａ）
为某机场低分辨图像，大小为２６８８×２１６６像素，实验
中用作参考图像，图７（ｂ）为同一地区的高分辨率
图像，大小为３０１８×２５０３像素，实验中用作待配准
图像．为了比较，我们对本文算法、文献［８９，１２１４］中
算法进行了实现，配准结果分别如图８、图９、图１０、

图７　实验２某机场不同分辨率卫星图像

图８　实验２本文配准结果

图９　实验２文献［８］配准结果

图１０　实验２文献［９］配准结果

图１１、图１２和图１３所示．为了比较配准细节，给出
了各个算法配准结果的局部放大图也．为了定量比
较，表３给出了各种算法的具体配准精度和耗时，其
中耗时包括特征提取、编组和配准各个步骤的时间．
从实验结果的局部放大图以及表３可以看出，文献
［９］中算法无法得到正确的配准结果（精度太低），文
献［８］和文献［１２］中算法的配准结果存在重影现象，
并且文献［１２］算法耗时比较长，无法达到实时要求，
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文献［１３］可以得到正确匹配结果，但是精度较低，而
本文算法可以很好地对图像进行配准．

图１１　实验２文献［１２］配准结果

图１２　实验２文献［１３］配准结果

出现上述现象主要有以下几个方面的原因，第
一，由于两幅遥感图像存在云遮挡的情况，且分辨率
不同，文献［８］和文献［１２］在分别利用ＳＵＲＦ和
ＢＲＩＳＫ算法进行特征点提取时，提取出了很多局外
点，并且从两幅图像中提取的某些特征点存在一定
的位置偏差，导致利用这些特征点进行配准时，配准

图１３　实验２文献［１４］配准结果

精度不是很高．另外，ＳＵＲＦ和ＢＲＩＳＫ算法提取的
特征点描述维数比较高，使得参数描述提取和配准
过程都相对比较耗时，这从表３中也可以看出来．文
献［９］主要利用区域特征进行配准，由于在提取区域
过程中难以从两幅图像中存在一定数目的不变区
域，导致配准失败．文献［１３］利用干线对进行配准，
只有当一个图像中组成干线对的两条直线都在另外
一幅图像中提取出来时，才能得到正确的匹配结果，
并且仅利用两条直线的交点确定同名像点，精度显
然没有本文方法高．而本文算法主要利用直线组成
的弹性编组特征进行配准，并且弹性编组的数目可
以根据图像特点进行调整（通过调整主直线的长度
等实现），而图像中包含比较多的明显直线特征，所
有本文算法精度高．本文算法不需要复杂的描述子
提取，因此速度也比较快．

表３　实验２各方法模型参数及均方根误差和时间
犪１ 犫１ 犮１ 犪２ 犫２ 犮２犚犕犛犈时间／ｓ

本文
方法０．６２８－０．００２８５３．９０．０２５０．６５７３８７．５０．２４３　１．９８５
文献［８］
方法０．６３００ ８４９．６０．０２５０．６５８３８７．１０．７９３３０．６０１
文献［９］
方法０．６７９０．０２１７３７．７０．０１６０．６５４４０８．４６．３８４２．０５０

文献［１２］
方法０．６３６－０．０１２８４７．９０．０２２０．６５５４００．４１．２１９１９７．４７５

文献［１３］
方法０．６７０－０．０１０８４９．９０．０３３０．６５９４００．２１．１００１．７５５

文献［１４］
方法０．６２８－０．００２８５４．４０．０２５０．６５９３８６．７０．７１５３．８０１
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下面我们给出另外两组实验结果，来说明本文
算法的有效性和优越性．图１４为在不同时间从不同
角度对美国五角大楼拍摄的两幅遥感图像，即左影
像和右影像，图像尺寸都是５１２×５１２．我们把这两
幅图像分别作为基准图像和待配准图像进行配准，
图１５给出本文算法及文献［８９，１２１４］中算法对
图１４中两幅图像的配准结果，表４给出了该组实验
中各个算法的性能比较．图１６为另外两幅不同时间
对同一地区拍摄的两组遥感图像，图像尺寸也都是
５１２×５１２．相对于图１４中的图像，该组图像的空间
分辨率比较低．同样我们用本文算法和文献中算法
都进行了配准实验，实验结果放在图１７中．表５也
给出了各个算法的配准精度和算法耗时．从结果不
难看出，两组实验中本文算法都能够得到较好的配
准结果，且耗时比较少．

表４　实验３各算法均方根误差和时间比较
犚犕犛犈 时间／ｓ

本文方法 ０．３１５ ２．３１７
文献［８］方法 １．１２７ ２６．４５２
文献［９］方法 ２．１８９ ３．９７４
文献［１２］方法 １．９８９ １７９．６６４
文献［１３］方法 ０．９９７ １．８９７
文献［１４］方法 ０．４４２ ４．１５１ 图１４　实验３五角大楼左右影像

图１５　实验３各算法配准结果
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图１６　实验４需要配准的两幅影像

表５　实验４各算法均方根误差和时间比较
犚犕犛犈 时间／ｓ

本文方法 ０．４５８ １．９９８
文献［８］方法 ０．８５２ ２８．１２３
文献［９］方法 ３．２１５ ２．５６８
文献［１２］方法 １．３５８ １８４．９８０
文献［１３］方法 １．０２５ ２．０４５
文献［１４］方法 ０．４５１ ５．８００

本文利用多对遥感图像做了实验，我们把本文
算法及文献［８９，１２１４］算法对其中１０对遥感图像
的配准精度和实验耗时用曲线画在了图１８中．从图
可以看出，本文算法在配准精度和计算耗时方面都
有比较好的表现．

另外，通过实验，有下面几点需要说明：（１）本
文算法主要利用了弹性特征编组特征，因此，主要适
用于包含机场、港口和城市区域等遥感图像的配准，
并且算法对遮挡、阴影等存在较好的鲁棒性；（２）当
图像质量较好，即不存在遮挡等问题时，文献［８，１２］
效果也比较好，对有无直线特征都适用，适应性更
好，但是耗时比较长；（３）当图像质量较好且包含明
显区域时，文献［９］也能得到比较好的结果．但是，它
对区域提取结果要求比较高，适用范围有限．

图１７　实验４各算法配准结果
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图１８　１０组实验精度和时间比较曲线

６　结　论
为了解决图像中存在直线断裂、遮挡等情况时

的配准问题，本文提出了一种新的基于弹性特征编
组的图像配准方法．其主要特点包括如下几个方面：
（１）创造性的提出了弹性特征编组的概念，其由一
条主直线和邻域内的其它直线构成，编组内直线的
条数不固定，因此其属性描述矢量的维数也不固定．
在利用弹性特征进行特征对应性求解时，由于不同
编组的属性描述的维数不同，因此，难以用通常的方
法计算不同编组之间的相似度，针对这种情况，提出
了一种新的相似性测度衡量方法，能够有效的衡量
弹性特征编组之间的对应性问题；（２）从弹性特征
编组的构造和相似性求解方法可以看出，即使存在
局部个别直线的遮挡、断裂或者没有被提取出来，仍
然能够得到正确的匹配结果；（３）本文在寻找弹性
特征编组之间对应性时，不仅考虑了局部弹性特征
编组属性之间的相似性，而且使它们在拓扑关系上
达到一致性；（４）在利用弹性特征编组求解同名像

点时，利用直线交点的方法可以较好的避免直线本
身断裂带来的误差，提高配准的精度．

通过对实际图像的测试，证实了本文提出算法
的稳健性和有效性．但是，本文仍有如下几个方面值
得进一步研究：（１）如何提取对更复杂变换具有不
变性的弹性特征编组属性描述．文中主要利用编组
中各直线之间的夹角作为属性描述，这适合于刚性
变换和角度变化不大的仿射变换，但对于更复杂的
畸变显然不具有不变性；（２）本文提出方法主要适
合于包含明显直线特征的遥感图像之间的配准，如
何针对不包含明显直线特征提出更稳健的配准方法
也是本文下一步需要研究的内容．
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犕犔２．狊犻狕犲（）ｉｓＭａｔｃｈａｒｒａｙ

／／Ｓｉｍｗｉｔｈｓｉｚｅｏｆ犕犔１．狊犻狕犲（）×犕犔２．狊犻狕犲（）ｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｍａｔｉｘ

ＦＯＲ（犻＝０；犻＜犕犔１．狊犻狕犲（）；犻＋＋）｛
ＦＯＲ（犼＝０；犼＜犕犔２．狊犻狕犲（）；犼＋＋）｛
ＩＦ（犿犻狀犇犻犳（犕犔１［犻］．犃狀犵犾犲狊，犕犔２［犼］．犃狀犵犾犲狊）＜
犜３）｛
犕犃［犻，犼］＝１；
犛犻犿（犻，犼）＝犆狅犿狆狌狋犲犛犻犿犻犾犪狉犻狋狔（犕犔１［犻］，犕犔２［犼］）；
｝ＥＬＳＥ
犕犃［犻，犼］＝０；

｝
｝
／／ｆｉｎｄｏｐｔｉｍａｌｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
／／ｆｉｎｄａｌｌｐｏｓｓｉｂｌｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｃａｓｅｔｈａｔｓａｔｉｓｆｉｅｓｏｎｅＦＦＧｉｎ
ｂａｓｅｉｍａｇｅｍａｔｃｈｏｎｅＦＦＧｉｎｓｅｎｓｅｄｉｍａｇｅａｔｍｏｓｔ

／／ＴｏｔａｌＶｉｓａａｒｒａｙｔｈａｔｓｔｏｒａｇｅｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｖａｌｕｅ
／／ＯＭＬｉｓａａｒｒａｙｔｈａｔｓｔｏｒａｇｅｏｐｔｉａｍｌｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
／／ｒｅｇＰａｒａｉｓｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ
犉犻狀犱犃犾犾犚犲犵狊犻狋犪狉狋犻狅狀（犕犔１，犕犔２，犜狅犪狋犪犾犞）；
犕犪狓犜狅狋犪犾犞＝犌犲狋犕犪狓犞犪狀犱犗狆狋犻犿犪犾犚犲犵狊（犜狅狋犪犾犞，犕犔１，

犕犔２，犗犕犔）；
狉犲犵犘犪狉犪＝犮狅犿狆狌狋犲犚犲犵狊犻狋狉犪狋犻狅狀犘犪狉犪（犗犕犔）；
犚犲犵犻狊狋狉犪狋犻狅狀犐犿犪犵犲狊（犐１，犐２，狉犲犵犘犪狉犪，犚犲狊狌犾狋犐犿犪犵犲）；
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犌犃犗犉犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８２，Ｐｈ．Ｄ．，
ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｉｍａｇｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎａｎｄｔａｒｇｅｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔＮｏ．４１３０１４９２．Ｉｍａｇｅ
ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｔｅｐｉｎｔｈｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｗｈｉｃｈｎｅｅｄｓｔｏｃｏｍｂｉｎｅｖａｒｉｏｕｓｋｉｎｄｓｏｆｄａｔａｔｏｇｅｔ
ｔｈｅｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｅｔａｓｋｉｎｃｌｕｄｅｓｉｍａｇｅｓｆｕｓｉｏｎ，ｃｈａｎｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍｏｎｉｔｏｒａｎｄｓｏｏｎ．Ｄｕｒｉｎｇｔｗｏｄｅｃａｄｅｓ，
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｂａｓｅｄｏｎｆｅａｔｕｒｅａｒｅｍａｉｎｔｏｐｉｃｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｌｏｔｓ
ｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｄｅｖｏｔｅｉｎｔｈｅｍ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｏｓｔｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｎｏｔｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｒｅａｋｉｎｇａｎｄ
ｏｃｃｌｕｓｉｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｅｄｌｉｎｅｓｉｎｉｍａｇｅｓａｎｄｇｅｔｈｉｇｈｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ．Ｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，ｗｅｅｘｔｒａｃｔａｎｅｗｆｅａｔｕｒｅＦＦＧ，ａｎｄ
ｕｓｅｔｈｉｓｆｅａｔｕｒｅａｎｄａｎｅｗｓｔｒａｔｅｇｙｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｄｅｒｓｂｏｔｈｔｈｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓ’ｌｏｃａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙａｎｄｔｈｅｉｒｓｐａｔｉａｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｔｏ
ｒｅｇｉｓｔｅｒｔｈｅｉｍａｇｅｓ．Ａｌｌｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎ
ｇｕｉｄｉｎｇ，ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｊｅｃｔｓ．

１８４２１１期 高峰：基于弹性特征编组的图像配准方法
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