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最优控制点选取的遥感图像亚像素配准算法

王凌霞　郝红侠
（西安电子科技大学智能感知与图像理解教育部重点实验室，陕西西安７１００７１）

摘　要：分析了已有图像配准算法应用遥感图像配准方面的面临的问题，针对提高不同模态遥感图像配准精度

问题，提出了一种人工辅助多模态图像配准算法。该算法首先由人工对待配准图像 （测试图像）和参考图像输

入控制点，利用高斯差分算子确定测试图像极值点；其次利用投影变换和最小线性平方差算法计算双边平均配

准误差；最后，根据配准误差自动对控制点进行亚像素调整，取得亚像素级控制点匹配，实现遥感图像精确配

准。实验结果表明，该算法具备更高的配准精度。
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１　引言

图像配准［１］是计算机视觉领域的基本问题，旨

在对在不同时间，从不同角度，由不同方式，不同光

谱波段拍摄的图像进行几何对齐，依据成像来源分

为单模态图像配准和多模态图像配准。与单模态

图像相比，多模态图像来源于对同一场景不同的传

感器或成像设备，包含同一场景的互补信息，可以提

供更多丰富信息，因此多模态图像配准在卫星遥感图

像融合方向具有重要应用［２］。然而由于成像机理不

同，多光谱图像的像素值缺少直接和间接的对应关

系，单模态图像的特征点与描述符在多光谱图像上可

重复性与可区分性显著下降，难以在多模态遥感图像

上实现控制点（特征点）对的匹配［３］。另外一方面，
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对于依赖于多光谱遥感图像配准实现应用遥感图像

融合、目标识别和高分辨率成像，对配准精度提出更

高的要求，即亚像素级的图像配准，实现遥感图像的

多模态精确配准面临较大挑战［４５］。

图像配准实现方法通常分为基于原始灰度信

息的图像配准和基于图像特征的图像配准［１］。基

于原始灰度的配准算法直接利用图像的灰度或者

彩色信息，无需从图像中提取特征，包含两个主要

步骤：１）定义图像之间的相似度测度作为变换参数
的函数即配准函数；２）利用优化算法搜索配准函数
达到极值时的变换参数。由于多模态图像间的像

素值和其分布存在较大差异，很难获取准确的配准

函数，导致任何基于原始灰度信息的配准算法都无

法保证收敛到全局极值点，算法鲁棒性算法的收敛

性在实际应用中无法保证，在大规模遥感图像集上

很难实现精确配准。

基于特征点匹配的图像配准算法首先对两幅

图像进行特征提取得到特征点；通过相似性度量

找到匹配的特征图像配准点对；然后通过匹配的

特征点对得到坐标变换参数；最后由坐标变换参

数进行图像配准，可见特征点匹配准确度是影响

配准的重要因素。尺度不变特征算法 ＳＩＦＴ（Ｓｃａｌｅ
ＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ）［６］算法用金字塔模型计
算图像高斯差分，获得了以尺度为自变量的强度响

应，然后选取图像空间和尺度空间中局部极值点作

为稳定特征点，其配准性能在单光谱图像上得到了

大规模检验。由于多光谱图像对应特征点的梯度

模式通常不具有对应关系，ＳＩＦＴ算法在遥感图像上
无法实现满意的匹配。梯度对称的尺度不变特征

转换ＧＳＳＩＦＴ（ＧｒａｄｉｅｎｔＳｙｍｍｅｔｒｉｃＳＩＦＴ）［７］算法是对
ＳＩＦＴ算法的改进，ＳＩＦＴ算法比较两幅图像中所有特
征点周围区域的特征描述符，选取相似度最高的进

行匹配。由于多模图像中相同物体的颜色、亮度会

有变化，导致像素之间的梯度信息发生改变，从而

导致错误的描述符匹配。ＧＳＳＩＦＴ算法在计算特征
点特征描述符的基础上将所有梯度方向量化到０至
１８０度之间，接着将特征描述符作中心旋转，将原描
述符与旋转后的描述符进行结合，得到新的描述

符。通过这种方法可以有效地克服多模图像梯度

翻转带来的影响，弥补 ＳＩＦＴ算法的不足。Ｃｈｅｎ等

人在２０１０年提出适用于多模态图像的局部强度不
变的特征描述符 ＰＩＩＦＤ（ＰａｒｔｉａｌＩｎｔｅｎｓｉｔｙＩｎｖａｒｉａｎｔ
ＦｅａｔｕｒｅＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ）［８］，指定主方向与计算描述符时
利用梯度的朝向（ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ）而不是方向（ｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎ），即两个具有相反方向（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）的梯度在相
同的朝向（ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ）产生贡献。Ｈｏｓｓａｉｎ等人在
２０１１年提出改进对称尺度不变特征算法 ＩＳＳ（Ｉｍ
ｐｒｏｖｅｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｉｆｔ）［９］特征点描述符，与 ＰＩＩＦＤ类
似，ＩＳＳ采用梯度朝向指定主方向以及计算描述符。
然而，利用ＰＩＩＦＤ和 ＩＳＳ建立的特征点匹配主要是
采用描述符携带的局部信息以及利用统计一直性

删除错误特征点匹配，当错误匹配率较高时，统计

一致性显著下降，无法有效删除错误的特征点匹

配。鉴于此，Ｌｉｙｏｎｇ［１０］等人在２０１３年提出了引入图
像的全局信息删除错误的特征点匹配，有效提高了

特征点正确匹配比例，降低了多模态图像的配准误

差，但是其主要问题在于通过遍历所有的潜在特征

点的组合寻找最佳三对匹配特征点对，导致算法计

算复杂度较高。

而对于多光谱遥感图像配准，首先遥感图像尺

寸较大特征点搜索和匹配时间较长；其次基于遥感

图像配准的应用对配准精度要求高甚至达到亚像

素级；最后部分多光谱遥感图像内容单一，背景简

单，缺少纹理信息，采用自动配准算法无法有效提

取特征点，匹配失败率较高。针对此问题，本文提

出了一种基于人工辅助输入控制点先验知识的亚

像素配准方法，利用最小线性平方差算法计算平均

配准误差，通过自动调整控制点缩小配准误差，得

到亚像素级控制点匹配，从而提高遥感图像配准精

度和配准成功率，弥补自动配准算法在配准精度上

存在的不足，适用于解决配准难度较大的多模态遥

感图像融合问题。本文采用美国 ＬＡＮＤＳＡＴ卫星和
我国遥感卫星拍摄的遥感图像进行配准实验，通过

主观与客观判断相结合的方法评估本文提出的方

法，并与 ＧＳＳＩＦＴ、ＩＳＳ、ＰＩＩＦＤ以及基于全局信息的
多模态配准算法进行比较。

２　图像配准数学模型

用二维矩阵表示图像，Ｉｔ表示待配准图像（测试
图像），Ｉｒ表示参考图像。图像Ｉｔ中给定的任意像素
点Ｉｔ（ｘ，ｙ），可以通过坐标变换函数Ｔ在参考图像 Ｉｒ

５７２
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找到相对应的点，则Ｉｔ和Ｉｒ图像配准问题等价于寻
找最优空间变换Ｔ，

Ｉｒ（ｕ，ν）＝Ｉｔ（Ｔ（ｘ，ｙ）） （１）
其中Ｉｒ（ｕ，ν）为参考图像的像素点，使得Ｉｔ和Ｉｒ几何
对齐度最大。即

ａｒｇｍｉｎ∑
Ｔ，ｘ，ｙ
‖Ｉｒ（Ｔ（ｘ，ｙ））－Ｉｔ（ｘ，ｙ）‖ （２）

其中‖．‖为二阶范数，表示参考图像映射到测试图
像坐标平面后的各像素点的欧式距离。

３　人工辅助配准算法

３．１　基于最小二乘法求投影变换最优解
本方法使用投影变换 Ｈ（Ｈｏｍｏｇｒａｐｈｙ）描述两

幅图像控制点对的匹配关系。设 ｐｔ（ｘ，ｙ），ｐｒ（ｕ，ν）
分别表示测试图像Ｉｔ和Ｉｒ的一对匹配控制点对的坐
标。根据投影变换关系：

ｕ＝ｈ１ｘ＋ｈ２ｙ＋ｈ３ｈ７ｘ＋ｈ８ｙ＋１
（３）

ν＝ｈ４ｘ＋ｈ５ｙ＋ｈ６ｈ７ｘ＋ｈ８ｙ＋１
（４）

易见，为获得投影变换矩阵 Ｈ＝［ｈ１，ｈ２，ｈ３，ｈ４，
ｈ５，ｈ６，ｈ７，ｈ８］，在Ｉｔ和Ｉｒ上至少需要４对匹配控制点
对才可以解出８个参数。实际工程应用中，分布在
Ｉｔ和Ｉｒ上控制点对存在匹配误差，若直接利用４对
匹配控制点对进行计算，必然会引入较大匹配误

差。因此本方法利用多对（大于４）控制点匹配，通
过最小二乘法近似计算Ｉｔ和Ｉｒ的投影变换参数。设
ｐｔｉ（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝１，２，３．．．Ｎ，表示 Ｉｔ控制点坐标，ｐｒｉ（ｕｉ，
νｉ），ｉ＝１，２，３．．．Ｎ表示 Ｉｒ中与 ｐｔｉ（ｘｉ，ｙｉ）与相匹配的
控制点坐标。根据式（３）和（４），Ｎ对控制点匹配
建立的方程可以写成式（５）：

ｘ１ ｙ１ １ ０ ０ ０ －ｕ１ｘ１ －ｕ１ｙ１
０ ０ ０ ｘ１ ｙ１ １ －ν１ｘ１ －ν１ｙ１
       

ｘｉ ｙｉ １ ０ ０ ０ －ｕｉｘｉ －ｕｉｙｉ
０ ０ ０ ｘｉ ｙｉ １ －νｉｘｉ －νｉｙｉ
       

ｘＮ ｙＮ １ ０ ０ ０ －ｕＮｘＮ －ｕＮｙＮ
０ ０ ０ ｘＮ ｙＮ １ －νＮｘＮ －νＮｙ
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当Ｎ确定时，利用最小线性平方差求解式（５），获得
Ｈ理想近似解，此时两幅图像的控制点对平均距离最
小。Ｎ为输入的控制点对数目，根据本文提出的最小
二乘法思想，Ｎ的最小值为４，实验表明当Ｎ取６或７
时，本算法在配准精度和效率方面能取得良好折衷。

根据式（５），Ｉｔ的控制点通过投影变换到映射到
Ｉｒ，与Ｉｒ控制点的平均距离为：

ｄｔ２ｒ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｈ（ｘｉ，ｙｉ）－（ｕｉ，ｖｉ）槡

２ （６）

根据的逆矩阵Ｈ－１，Ｉｒ的控制点通过投影变换映
射到Ｉｔ，与Ｉｔ控制点的平均距离为：

ｄｒ２ｔ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ，ｙｉ）－Ｈ

－１（ｕｉ，ｖｉ）槡
２ （７）

３．２　控制点对选取和校正
控制点对选取和自动匹配是投影变换的重点。

本算法首先根据人的视觉对测试图像和参考图像

输入控制点对。根据图像特征，可以保证在测试图

像和参考图像选择的特征点的分布位置和区域相

对一致、在图像中分布均匀，为建立控制点对的精

确匹配奠定良好基础。

由于人工初次输入的控制点不一定是图像的

真实极值点，如图１所示。需将测试图像的控制点
进行校正，使其分布图像的极值点上，以增强匹配

稳定性、提高抗噪声能力。本算法利用高斯差分函

数ＤＯＧ（ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎ）的泰勒展开式［９］，通

过线性插值在测试图像控制点附件寻找极值点，从

而使输入的控制点位置分布于稳定且位置精度更

高的极值点上。

图１　输入控制点与图像极值点的差别
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｉｎｐｕｔｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｏｉｎｔｓａｎｄｉｍａｇｅｅｘｔｒｅｍｅｐｏｉｎｔｓ

６７２
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设点Ａ为已知的输入控制点，用点Ａ估计附近
某极值点Ｂ的值，Ｘ＝（ｘ，ｙ，σ）Ｔ为 Ｂ点相对于 Ａ点
的偏移。根据 ＤＯＧ函数的泰勒函数展开式（拟合
函数）：

Ｄ（Ｘ）＝Ｄ＋Ｄ
Ｔ

Ｘ
Ｘ＋１２Ｘ

Ｔ２Ｘ
Ｘ２

（８）

求导并让方程（８）等于零，可以得到极值点的
偏移量为：

Ｘ^＝－
２Ｄ－１

Ｘ２
Ｄ
Ｘ

（９）

对应极值点，方程（８）的值为：

Ｄ（Ｘ^）＝Ｄ＋１２
ＤＴ

Ｘ
Ｘ^ （１０）

当 Ｘ^在任一维度上的偏移量大于０．５时（即 ｘ
或ｙ或σ），表明极值点更靠近 Ａ的邻近点 Ｃ，将点

Ａ更新为点Ｃ，继续迭代，直到 Ｘ^任一维度的偏移都

小于０．５，迭代过程结束。将 Ｘ^追加到当前点（整数
像素位置），得到控制点的精确位置（亚像素）。

３．３　控制点对匹配
根据式（６）和式（７）可计算得到控制点对的初

始匹配误差 ｄｔ２ｒ和 ｄｒ２ｔ，初始值 ｄｒ２ｔ和 ｄｒ２ｔ需要通过控
制点调整进一步缩小误差。由于测试图像的控制

点经过 ＤＯＧ算子处理后，已接近理想极值点，因此
本算法主要调整参考图像对应控制点位置。按照

控制点对的标记顺序，分别在上、下、左、右四个方

向上按照设定的步长 ｓ自动移动，以 ｄｔ２ｒ和 ｄｒ２ｔ取得
极小值为原则搜索参考图像控制点最佳匹配位置。

假设在测试图像和参考图像输入 Ｎ对控制点，根据
３．１，Ｎ取６或者７。通过ＤＯＧ算子对测试图像的控
制点完成校正后，则参考图像对应匹配控制点的自

动搜索过程为：

（１）计算初始误差：根据式（６）算初始控制点对
匹配误差ｄｔ２ｒ和ｄｒ２ｔ；

（２）迭代调整参考图像控制点：其他控制点位
置固定不变，对于第ｉ个控制点，按照移动步长 ｓ移
动坐标，当ｄｔ２ｒ和ｄｒ２ｔ收敛时，此时的控制点的位置为
其最佳位置，顺序调整下一个控制点的位置；

（３）迭代中止：对于迭代中止，考虑到测试图像
和参考图像的控制点对的匹配距离误差小于某个

预设定的阈值时结束。即

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｈ（ｘｉ，ｙｉ）－（ｕｉ，νｉ）槡

２＜Ｔｈ （１１）

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ，ｙｉ）－（ｕｉ，νｉ）槡

２＜Ｔｈ （１２）

如何定义 Ｔｈ是一个非常重要的问题。Ｔｈ定义
过小，匹配控制点对会偏离图像实际特征点，不能

取得理想的配准效果，Ｔｈ定义过大会导致较大的配
准误差。实验分析发现，Ｔｈ分布在（０．３，０．５）之间，
图像的配准效果较为理想。

３．４　算法实现
（１）算法初始化，设置迭代结束门限参数 Ｔｈ和

调整步长ｓ；
（２）在测试图像Ｉｔ和参考图像Ｉｒ依次人工输入

Ｎ对控制点 Ｐ１ｔ，Ｐ
２
ｔ，Ｐ

３
ｔ，Ｐ

４
ｔ．．．Ｐ

Ｎ
ｔ 和 Ｐ１ｒ，Ｐ

２
ｒ，Ｐ

３
ｒ，

Ｐ４ｒ．．．Ｐ
Ｎ
ｒ；

（３）利用ＤＯＧ算子调整测试图像控制点，使其
位于极值点位置，获得稳定的控制点；

（４）利用投影变换，基于控制点对坐标计算 Ｈ
和Ｈ－１将 Ｈ和 Ｈ－１代入式（６）和（７），得到控制点对
的初始匹配误差ｄｔ２ｒ和ｄｒ２ｔ；

（５）对Ｉｒ逐点自动调整控制点位置，调整步长
为ｓ，重新计算ｄｒ２ｔ和ｄｒ２ｔ；

（６）当 ｄｔ２ｒ＜Ｔｈ和 ｄｒ２ｔ＜Ｔｈ时，自动调整过程结
束；基于控制点对位置坐标计算Ｈ；

（７）利用Ｈ，遍历 Ｉｔ全部像素点，构造 Ｉ(ｔ Ｈ（ｘ，
ｙ )） 并投影到图像Ｉｒ，配准算法结束。
４　评估方法和实验对比

４．１　评估方法

采用文献［１１］提出的方法定量评估配准误差。

步骤如下：

（１）用已知仿射变换矩阵Ｔｋ对Ｉｔ变换，获得变

换后的测试图像ＩｔＴｋ（ｘ，ｙ）；
（２）根据本文提出的算法确定特征匹配点对计

算仿射变换Ｔ即
（Ｐ１ｒ，Ｐ

２
ｒ，Ｐ

３
ｒ．．．Ｐ

Ｎ
ｒ）＝Ｔ（Ｐ

１
ｔ，Ｐ

２
ｔ，Ｐ

３
ｔ．．．Ｐ

Ｎ
ｔ）；

７７２
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（３）定义η为平均配准误差，遍历 Ｉｔ中的像素
点，可得

η＝ １
ＨＥＩＧＨＴＷＩＤＴＨ∑ｘ∑ｙ‖Ｔ（ｘ，ｙ）－Ｔｋ（ｘ，ｙ）‖

（１３）
其中：ＨＥＩＧＨＴ为图像的高度，ＷＩＤＴＨ为图像的宽

度，单位为像素，ＨＥＩＧＨＴＷＩＤＴＨ表示图像的像素
数目。

４．２　实验对比
４．２．１　图像集

待配准图像集由１８对不同模态卫星图像对组
成，序号为１１０。图像对１６为从互联网搜索到的
ＬＡＮＤＳＡＴ卫星拍摄合成的不同模态图像。其中图
像对１为ＬＡＮＤＳＡＴ８于２０１３年８月１９日拍摄的图
像日本九州鹿儿岛县樱岛火山喷发的卫星图像，第

１幅为ＬＡＮＤＳＡＴ８搭载陆地成像仪（ＯＬＩ）成像，第２
幅为 ＬＡＮＤＳＡＴ８搭载的热红外传感器（ＴＩＲ）成像。
图像对２为 ＬＡＮＤＳＡＴ５号卫星ＴＭ传感器拍摄的美
国迈阿密佛罗里达海岸，第１幅图摄于１９８９年４月
２日，第２幅图摄于１９５０年１１月２２日。图像对３
为２０１１年９月２日，ＬＡＮＤＳＡＴ５卫星拍摄的飓风
艾琳给美国新英格兰地区康涅狄格河带来的泥沙

冲积情况，两幅图像分布在不同的模态。图像对

４为 ＬＡＮＤＳＡＴ５卫星 ＭＳＳ段和 ＴＭ波段传感器分
别拍摄的我国烟台地区城镇区域的信息特征。图

像对５为 ＬＡＮＤＳＡＴ７卫星拍摄的美国切萨皮克湾
湾的自然可见光和热红外（ＴＩＲ）图像，图像对６分
别为ＬＡＮＤＳＡＴ７卫星 Ｂ４（０７６０９６ＵＭ）近红外波
段和Ｂ７（２０８３３５ＵＭ）中红外波段拍摄的美国纽
约地区卫星图像。图像对７１２来源于美国航空航
天局官网（ｈｔｔｐ：∥ｌａｎｄｓａｔ．ｇｓｆｃ．ｎａｓａ．ｇｏｖ），其中７、８
对图像分布在可见光和近红外波段，９、１０对图像分
布在可见光和中红外波段，１１、１２对图像分布在可
见光和热红外传感器（１０．４０μｍ至１２．５０μｍ），１３、
１４对图像分布在可见光和热红外传感器（１０．６μｍ
到１１．１９μｍ）。图像对１５、１６、１７、１８分别为我国遥
感卫星拍摄的２００８年四川地震灾区汶川县、北川
县、江油市、茂县的地震前后的遥感图像。部分实

验图像对见图２。

图２　部分遥感卫星图像对

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ

４．２．２　实验参数

ＧＳＳＩＦＴ算法基于文献［７］实现，ＩＳＳ算法基于

文献［９］实现，ＰＩＩＦＤ算法基于文献［８］实现，全局

信息算法基于文献［１０］实现。本文算法实验参数

配置如下：调整步长ｓ＝０．１（像素）；Ｔｈ＝０．３；Ｎ＝７，

根据４．１，为计算配准误差，对其中一副待配准图像

进行仿射变换，仿射变换矩阵设为：

Ｔｋ＝
０．９０８ ０．１２１ －１８．６７３










０．１３３ ０．９３１ －７．９５２

４．２．３　实验结果

限于篇幅，本文仅给出利用ＧＳＳＩＦＴ、ＩＳＳ、ＰＩＩＦＤ、

全局信息以及本文方法对图像对１的配准效果图，

见图３。
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图３　樱岛火山喷发的卫星图像的配准
Ｆｉｇ．３　ＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＳａｋｕｒａＳｈｉｍａｖｏｌｃａｎｏｅｒｕｐｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

图３（ａ）、３（ｃ）、３（ｄ）显示，ＧＳＳＩＦＴ、ＰＩＩＦＤ和全
局信息算法检测出的特征点对在ＯＬＩ图像和ＴＩＲＳ图
像分布的区域和位置相对一致，显示 ＧＳＳＩＦＴ、ＰＩＩＦＤ
和全局信息算法对图像对１的配准效果较好，但本
文方法的平均配准精度更高（见表１），且在实验数
据集上具备较好地鲁棒性。图３（ｂ）显示，ＩＳＳ算法
检测出的匹配特征点对在两幅图像上分布区域和

位置有明显的位置偏移，显示配准误差较大，说明

ＩＳＳ算法对图像对１的配准效果较差。
本文提出的算法分别在 ＯＬＩ和 ＴＩＲＳ图像输入

７对控制点对，自动调整至匹配误差０．４时，结束迭
代，图３（ｅ）为输出的匹配控制点对的亚像素位置，
图３（ｆ）展示的为图像配准融合后的效果图。从图３
（ｆ）可以观察到配准融合后的图像清晰、纹理丰富、
边缘清楚，也未出现马赛克，主观评价效果较好。

利用式（１３）计算本文提出的算法的配准误差
（像素），计算结果见表１。

统计表１各种方法的配准误差，对于ＧＳＳＩＦＴ方
法，在实验数据集中，１６

!

的图像对配准误差分布在

［０，５］个像素，３３
!

的图像对配准误差分布在［１０，２０］
个像素，１６

!

的配准误差分布在［２０，３０］个像素，１１
!

的图像对配准误差分布在［３０，５０］个像素；对于 ＩＳＳ
方法，２２

!

的图像对配准误差在 ［１０，２０］个像素，
１１
!

的配准误差分布在［２０，３０］个像素，１１
!

的图像

对配准误差在［３０，５０］个像素，１１
!

的图像对配准误

差在［５０，１００］个像素；对于 ＰＩＩＦＤ方法，２２
!

的图像

对配准误差在［０，５］个像素，１７
!

的图像对配准误差

在［５，１０］个像素，２８
!

的图像对配准误差在［１０，２０］
个像素，１１

!

的图像对配准误差在［３０，５０］个像素，
５
!

的配准误差在［５０，１００］个像素；对于全局信息配
准方法，３９

!

的图像对配准误差在［０，５］个像素，５６
!

的图像对配准误差在［５，１０］个像素，５
!

的图像对配

准误差分布在［１０，２０］个像素；利用本文提出的方法，
９４
!

的图像对误差在［０，５］个像素，５
!

的图像对误差

在［５，１０］个像素。实验结果表明，在多模态遥感图像
配准方面，利用ＰＩＩＦＤ描述符确定的特征点配准效果
要优于ＧＳＳＩＦＴ和 ＩＳＳ方法，也具备良好的鲁棒性，
但配准精度还有待进一步提高。全局信息算法充分

利用了图像全部特征点信息，通过组合筛选，确定最

佳特征点匹配，特征点匹配正确率明显提高。本文提

出的算法，从实验结果看到，由于充分引入先验知识，

９７２
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表１　配准误差
Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

序号 ＧＳＳＩＦＴ ＩＳＳ ＰＩＩＦＤ 全局信息配准 本文方法

１ ５．４３ ３１．２７ ３．７４ ３．７５ １．３８

２ 配准失败 配准失败 ６．７８ ４．７４ ３．７１

３ 配准失败 配准失败 ３．６９ ５．８９ ２．６７

４ １９．２５ ２０．３８ １０．９４ ７．８４ ２．２９

５ ３０．４７ ５０．８３ １４．３２ ３．４５ ２．４５

６ ９．２１ １５．７８ １０．２１ ３．６７ １．７３

７ １０．３８ １２．４９ ６．８４ １．７８ １．８９

８ ７．４５ １９．９４ ２．７６ ２．８３ ２．２６

９ １３．２４ １４．５７ ４．６７ ３．８４ ２．６５

１０ １３．５３ １５．７８ ８．９４ ７．４６ ３．３７

１１ １７．８９ ２０．３４ １５．８１ ７．２５ ２．６７

１２ ２０．４３ ３４．５７ ４８．４３ ８．３１ ３．６４

１３ ３７．８４ ６９．８４ ３０．６７ ６．７８ ３．１２

１４ ２７．８９ ４０．６８ ６０．９１ １２．４５ ５．６７

１５ 配准失败 配准失败 配准失败 ８．３４ ３．４３

１６ 配准失败 配准失败 １７．２９ ６．７８ ２．４５

１７ 配准失败 配准失败 １６．６７ ７．８３ ４．４３

１８ 配准失败 配准失败 １３．８９ ８．９２ ３．３７

配准误差显著优与 ＰＩＩＦＤ、ＧＳＳＩＦＴ和 ＩＳＳ方法，也
优于全局信息配准算法，实验结果也证明了本方法

具备较强的鲁棒性，可以解决难度较高的遥感图像

配准。

在消耗计算资源方面，本文提出的算法计算内

容包含确定初始输入控制点的极值位置、根据双边

配准误差调整控制点的亚像素位置匹配以及最小

二乘法计算最佳投影变换，算法运行耗时与控制点

的数量相关，实验表明，当初始控制点数量取６或者
７时，最小二乘法计算得到投影变换系数趋于收敛，
配准误差无明显变化，在配准精度和计算复杂度方

面取得平衡，计算复杂度为Ｏ（ｎ２），ｎ＝６，７。在Ｉｎｔｅｌ
２．６ＧＨｚ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５３２３０ＭＣＰＵ、４ＧＢＲＡＭ配
置下的运行时间在２３秒。

５　结论

亚像素配准是多光谱遥感图像配准的难点问题，

本文提出的方法能达到亚像素级配准精度并提高配

准成功率。虽然本方法在初始计算过程中引入了控

制点先验知识，但实验结果表明，本方法在配准精度

和鲁棒性方面有效弥补了自动多模态图像配准算法

在配准精度方面的不足，能够应对多模态遥感图像融

合对图像配准技术的挑战。下一步研究工作中，研究

适合于多模态遥感图像的描述符，实现控制点自动输

入机制，提高算法的运行效率。
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