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Abstract:  In this paper, a feature matching strategy is developed. It is realized by introducing a function whose 
independent variable is the match matrix, which describes the correspondence of the features. It combines spatial 
relations and feature similarity organically and makes sure that its global maximum can be reached when the sensed 
image is aligned with the reference image completely. Thus the feature correspondence can be estimated by finding 
the maximum of the function. The branch-and-bound strategy is employed in the integer programming problem. A 
lot of real images are used to demonstrate its performance. Compared with some existing methods, it is automated, 
robust, and has the highest accuracy. 
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摘  要: 提出了一种特征匹配策略,它通过建立一个以匹配矩阵为自变量的函数,将空间关系一致性和特征相似

性两方面的准则有机地结合起来,使得该函数在图像的最佳配准位置达到全局最大值.这样,特征匹配问题转化为一

个函数最优化问题.采用分支定界法解决了这个整数规划问题.用大量的实际图像测试了该方法,并与多种已有方法

进行了比较.实验结果表明,该算法是自动的、通用稳健的,而且配准精度是最高的. 
关键词: 图像配准;特征匹配;自动;高精度 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

图像配准是一个将不同时期、不同视点或不同传感器获得同一地域或物体的图像叠加起来的过程,它是需

要组合多种数据源才能获得最终结果的图像分析任务中的关键一步,这些任务包括多光谱分类、图像融合、环

境监视、变化检测、图像拼接、天气预测、医学图像处理以及地图更新等.由于图像配准的重要性,近 30 年来,
许多研究者对其进行了广泛深入的研究,提出了大量的算法,文献[1−4]对这方面的成果作了比较详细的综述和

分类. 
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现有的图像配准方法主要分为两大类[2]:基于区域的方法和基于特征的方法.基于区域的方法是从待配准

图像中取一小窗口的图像与参考图像中同样大小的图像进行统计的相关比较,把相似性测度最大的两个窗口

的中心作为一对同名像点,然后利用这些同名像点求解变换模型.相似性测度一般采用灰度差的平方和、相关

系数等,也可能是变换域的一些属性,如傅里叶变换、小波变换等.这些测度一般与图像辐射特性和变换模型有

关,因而它不太适合辐射特性和几何形变较大的两幅图像之间的配准.基于特征的方法通常包括 3 个步骤:首先

是分别从两幅图像中提取特征,这些特征一般是空域特征,例如点、轮廓、封闭曲线、直线段、区域等;然后利

用各种算法进行特征匹配,由匹配的特征对获得同名像点;最后根据这些同名像点估计变换模型系数.与基于区

域的方法相比,基于特征的方法对图像辐射失真不太敏感,能适应于不同传感器图像的配准,目前已成为图像配

准研究的重点和热点. 
基于特征的图像配准方法的一个关键和难点是如何寻找参考图像和待配准图像中的对应特征,即特征匹

配问题.现有文献中已提出多种策略来解决这一问题,它们主要分为 3 类:利用空间关系、利用特征相似性以及

二者的简单组合.利用空间关系的方法首先是从每个特征中抽取一些控制点(如直线的中点、区域的重心、轮

廓上的突出点等),然后寻找两幅图像中各个控制点在空间关系达到全局一致性的情况下变换模型的最佳参数.
这类方法的难点在于如何描述空间关系的一致性以及如何求解最优解.Goshtasby 等人[4]提出了基于图匹配的

算法,该方法将待配准图像中的特征经过变换模型变换到参考图像中,得到落在参考图像中特征给定范围内的

变换特征个数,特征个数最大对应的变换模型参数作为最优的配准参数.文献[5]采用随机抽样(RANSAC)的方

法求解上述问题最优解.Stockman 等人[2]利用聚类技术来匹配边缘和线特征的交叉点,他们假设图像之间发生

了相似变换,对于参考图像和待配准图像中的每两对点特征就可以算出一个变换模型系数向量,将得到的变换

模型系数向量绘成直方图,最大值对应的参数作为最优的变换模型参数.这类方法的最大优点是,一般都能获得

较好的配准结果,不过,它的最大问题是计算复杂,同时要求正确的匹配特征数必须大于任何一类局外情况的特

征数目才能获得比较可靠的结果,而且随着正确匹配特征数量的减少,算法的复杂度将会显著增加,同时配准的

成功率大为下降.利用特征相似性的方法,首先是用一组参数描述两幅图像中的每个特征,然后利用这些参数计

算不同特征之间的相似性测度,一般根据相似性测度最大的原则寻找匹配特征.这类方法的关键是如何定义描

述特征的参数.描述参数一般要满足不变性、唯一性、稳定性以及独立性等几个条件.常用的特征描述参数有

相关系数、矩不变量、形状矩阵、链码等.Flusser 等人[6]利用 4 个仿射不变矩,Dai Xianglong 等人[7]利用 7 个仿

射不变矩和改进的链码相关,黄勇等人[8]利用 7 个仿射不变矩来配准 SAR 图像.这类方法的特点是计算简单,但
当图像中存在多个形状相同或相近的特征时,容易导致算法失败.Flusser 等人 [9]提出了 matching likelihood 
coefficients 试图解决上述问题,但只是在一些情况下增强了算法的稳健性.正因为单独利用空间关系或特征相

似性进行特征匹配都存在局限性,人们自然想到组合这两种匹配准则.一般的处理思路是,首先利用特征相似性

剔除一些不太可能匹配的特征组合以减少基于空间关系方法的搜索空间,然后利用空间关系得到最终的特征

匹配结果.Taejung 等人[10]首先利用互相关提取一些控制点,然后利用这些控制点采用 RANSAC 算法估计变换

模型.韦燕凤等人[11]利用类似的思想提出了一种遥感图像的自动配准方法.这类方法结合了前两类方法的优点,
在配准精度和配准速度的兼顾性上要优于前两类方法.但是,这种序贯组合方式不能克服上述两种方法中的一

些固有缺陷. 
为了克服以上方法存在的不足,本文提出了一种新的特征匹配策略.应该说,特征空间关系的全局一致性和

特征属性的局部相似性是进行可靠特征匹配不可或缺的两个方面,是同等重要的.如果能够有机地组合它们,有
可能得到一个更加可靠的特征匹配准则,本文的主要目的就是研究这样的问题.本文首先通过 Mean-Shift 方法
[12]从两幅图像中提取区域特征;然后,通过建立一个函数,将两方面的匹配准则有机地结合起来,使得该函数在

图像的最佳配准位置达到全局最大值,将特征匹配问题转化为一个函数最优化问题;最后,利用整数规划中的分

支定界方法求解最优化问题. 
本文第 1 节详细描述我们所提出的算法.第 2 节列出部分实验结果.最后给出结论. 
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1   算法描述 

1.1   特征提取 

特征提取是基于特征的图像配准方法中的一个关键步骤,它的结果直接影响特征匹配结果以及图像配准

的精度.本文拟采用区域特征作为新方法的配准基元,我们选用目前研究较多且性能较好的 Mean-Shift 方法[12]

分割图像,然后通过区域标记算法来寻找图像中满足我们要求的区域特征. 

1.2   组合空间关系和相似性的特征匹配策略 

假设 IR 和 IS 是两幅输入图像,其中,IR 为参考图像,IS 为待配准图像.假设从 IR 中提取了 NR 个区域特征,由它 

们组成的集合记为 { , 1,2,..., }i
R R RF f i N= = ;同样,假设从 IS 中提取了 NS 个区域特征,由它们组成的集合记为

{ ,i
S SF f= 1,2,..., }Si N= . 

在特征匹配过程中,我们认为每个区域特征需要包括两类描述参数:一类是用于计算两个区域特征之间相

似性的参数,本文采用区域特征的 7 个仿射矩不变量[10],我们称其为相似性参数;另一类是由一对区域特征获取

同名像点的坐标参数,本文采用区域特征的重心,我们称其为几何参数. 

记 区 域 特 征 ( ,1 ,1 )( ,1 ,1 )i
A R S R Sf A R i N A S i N A R i N A S i N= ≤ ≤ = ≤ ≤ = ≤ ≤ = ≤ ≤或 或 的 描 述 参 数 为

{ , }i i i
A A Adp sp gp= ,其中, ,i i

A Asp gp 分别是由区域 i
Af 的相似性参数和几何参数组成的列向量.由于几何参数是一个

点坐标,我们记为 [ , ]i i i T
A A Agp x y= ,T 表示向量转置. 

引入一个大小为 NR×NS 的矩阵 S 来描述 FR 和 FS 中任意两个区域特征之间的空间关系一致性测度,令
S=[sij,1≤i≤NR,1≤j≤NS], 
 ( , )i j

ij R Ss SF f f=  (1) 

其中,SF(•)为空间关系一致性测度函数,sij 表示区域特征对 ( , )i j
R Sf f 之间的空间关系一致性测度值.我们称矩阵 

S 为空间关系一致性度量矩阵. 

空间关系一致性测度函数用来度量两个区域特征之间空间关系的一致性.区域特征对 ( , )i j
R Sf f 之间空间关

系的一致性可以理解为 j
Sf 的几何参数 j

Sg 在经过给定的变换后,与 i
Rf 的几何参数 i

Rg 的吻合程度.因此,可以用

几何参数 j
Sg 经过给定的变换后与几何参数 i

Rg 的欧式距离 ( , , )i j
R SD f f P 来定义,即 

 2 2( , , ) ( ( , )) ( ( , ))i j i j j i j j
R S R x S S R y S SD f f P x T x y y T x y= − + −  (2) 

其中,(Tx,Ty)表示给定的变换模型,P是用来描述变换模型的参数向量,本文采用 6参数仿射变换模型,即P=[a1,b1, 

c1,a2,b2,c2]T.由公式(2)得知,当 ( , , ) 0i j
R SD f f P = 时,特征对的空间关系一致性最好,并随着 ( , , )i j

R SD f f P 的变大,特

征对的空间关系一致性变差.本文中,我们要求空间一致性测度函数值落在 0~1 之间且区域特征对 ( , )i j
R Sf f 之间

的空间关系一致性越好,其值越大.这样需要将 ( , , )i j
R SD f f P 作一变换,得到新的空间关系一致性测度函数 SF(•). 

 ( , ) ( ( , , ))i i i i
R s R SSF f f F D f f P=  (3) 

其中,F(•)是一个递减的一维函数,在实际中,我们建议采用高斯函数,即 

 ( )2
2( ) exp

2
xF x

σ
= −  (4) 

其中,σ是高斯函数的方差,用来控制特征空间分布的紧凑程度. 
我们引入另一个大小为 NR×NS 的矩阵 C 来描述 FR 和 FS 中任意两个区域特征之间的相似性测度,令

C=[cij,1≤i≤NR,1≤j≤NS],其中 

 

2

2( , ) exp
2

|| ||

i j ij
ij R S

c

i j
ij R S

dc CF sp sp

d sp sp

σ
⎧ ⎛ ⎞

= = −⎪ ⎜ ⎟
⎨ ⎝ ⎠
⎪ = −⎩

 (5) 
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CF(•)为相似性测度函数,本文采用高斯函数,σc 为高斯函数的方差,dij 表示区域特征对 ( , )i j
R Sf f 中两个区域的相

似性参数之间的欧式距离,cij 是特征对 ( , )i j
R Sf f 的两个区域特征之间的相似性测度值.我们称矩阵 C 为相似 

性度量矩阵.由公式(5)可知,相似性度量矩阵C与变换模型的参数矢量P无关,只与特征的相似性参数有关,因此

可以事先计算完毕.在下面实验中,取σc=0.5. 
引入第 3 个大小为 NR×NS 的矩阵 M 来描述 FR 和 FS 中任意两个区域特征之间的匹配关系,令 M=[mij, 

1≤i≤NR,1≤j≤NS],其中 

 1,   
0,  

i j
R S

ij
f fm

⎧⎪= ⎨
⎪⎩

若区域 和区域 是匹配的

否则
 (6) 

称矩阵 M 为匹配矩阵.为了保证区域特征之间的匹配关系是“一配一”,匹配矩阵 M 必须满足如下条件: 

 1

1

1,  1

1, 1

S

R

N

ij R
j

N

ij S
i

m i N

m j N

=

=

⎧
≤ ≤ ≤⎪

⎪
⎨
⎪ ≤ ≤ ≤⎪⎩

∑

∑
 (7) 

在引入空间关系一致性度量矩阵 S、相似性度量矩阵 C 和匹配矩阵 M 后,下面定义一种新的特征匹配准则.
我们认为,最佳的匹配矩阵应该是由它确定的匹配特征对的空间一致性测度值和相似性测度值都比较大,由此,
我们引入一个新的函数 RF(): 

 
1 1

()
SR NN

ij ij ij
i j

RF m s c
= =

= ∑∑  (8) 

如果匹配矩阵 M 中包含一个错误的匹配特征对,那么,根据 M 通过最小二乘算法估计的变换模型参数 P 就

是错误的.这样,M 中包含的绝大多数正确的匹配特征对之间的空间关系一致性测度值就会明显变小,因而包含

错误匹配对的 M 计算的 RF(•)值比不含错误匹配对的 M 计算的 RF(•)要小;另一方面,如果一个正确的匹配特征

对被加到不包含错误匹配特征对的 M 中,通过最小二乘算法估计的变换模型参数 P 变化会很小,尽管 M 中含有

的正确匹配特征对之间的空间关系一致性测度值可能也会有少许的减少,但 RF(•)的值仍然会增加.因此,如果

匹配矩阵 M 包含所有正确的匹配特征对,并剔除了所有错误的匹配特征对,这样,根据公式(8)计算的 RF(•)会达

到全局最大值,而此时的匹配矩阵 M 也是最优的,即 
 Mopt=argmax(RF(•)) (9) 
其中,Mopt 表示最优匹配矩阵.这样,特征匹配问题转化为一个函数最优化问题. 

1.3   最优化求解 

由于匹配矩阵 M 必须满足公式(6)和公式(7)的约束条件,会使得公式(9)的求解变得复杂一些.实际上,公式

(9)描述的最优化问题是一个典型的整数规划问题,可以采用分支定界法来求解[13]. 

我们用 fpij 表示区域特征对 ( , )i j
R Sf f .两个区域特征对 fpij 和 fpuv 相互兼容是指 i≠u 且 j≠v.特征对 fp00 表示它 

为空,可以与所有特征对兼容. 
分支定界法其实就是动态建立一棵二叉树的过程.本文中,树的每个节点除了指向父节点和左右子节点的

指针外,其数据部分由 4 个元素组成:(1) 一个特征对 fp;(2) 由一些特征对组成的集合 Cfp;(3) 拟合能量值 E; 
(4) 总能量值 Etotal. 

分支定界法具体的求解过程如下: 
(1) 初始化:I) 创建根节点 R,根节点 R 中的 fp=fp00,Cfp 是指由相似性度量矩阵所有不等于 0 的元素形成的

特征对组成的集合(在实际处理过程中,为了提高处理速度,可以将相似性测度较小的元素置为 0),E=0,Etotal等于

Cfp 所有元素相似性测度的总和;II) 建立一个堆栈 Stack,并将根节点 R 压入堆栈;III) 设置一个变量 maxE 记录

最大拟合能量值,maxE=0,一个变量 maxP 记录最优节点,maxP=NULL. 
(2) 判断是否结束:I) 若堆栈 Stack 为空,则进入(4);II) 从堆栈中弹出一个节点 G,若该节点的 Etotal 小于



 

 

 

文贡坚 等:基于特征的高精度自动图像配准方法 2297 

 

maxE 或者 Cfp 为空或者 E 小于父节点的 E,则它不需要再拆分,返回 I),否则进入(3); 
(3) 对节点 G 进行分支:I) 在节点 G 的 Cfp 中寻找相似性测度最大的元素 fpmax;II) 建立一个新节点 C1 作

为节点 G 的左子节点,节点 C1 的 fp 等于 fpmax,Cfp 为节点 G 的 Cfp 中所有与 fpmax 相容的特征对组成的集合.从节

点 C1 回溯至根节点 R,取出所有不为空的特征对 fp,若特征对数目等于或大于 3,则利用这些特征对的几何参数

拟合 6参数仿射变换模型的参数矢量P,利用公式(3)计算这些特征对的空间一致性测度,E等于这些特征对的空

间一致性测度值与相似性测度值乘积的总和,Etotal 等于 Cfp 所有元素的相似性测度总和加上 E,如果节点 C1 的 E
大于 maxE,则 maxE=E,maxP=C1;若特征对数目小于 3,则 E=0,Etotal 等于 Cfp 所有元素相似性测度总和;III) 再建

立一个新节点 C2 作为节点 G 的右子节点,节点 C2 的 fp 等于 fp00,Cfp 为节点 G 的 Cfp 中剔除 fpmax 后所有元素组

成的集合,E 等于父节点的 E,Etotal 等于父节点的 Etotal;IV) 将节点 C2,C1 依次压入堆栈 Stack 中;V) 返回第(2)步. 
(4) 从最优节点 maxP 出发,回溯到根节点 R,取出路径上所有不为空的特征对 fp,这些特征对就是本算法求

出的最优匹配特征对,由它们生成的匹配矩阵是最优匹配矩阵. 
在节点 C1 拟合参数矢量 P 的过程中,参与拟合的特征对只比它的父节点拟合参数矢量 P 所用的特征对多

一个,因此,可以采用序贯最小二乘算法[14]提高算法运行速度. 
定理 1. 当分支定界法终止时,它能得到一个全局最优解. 
证明:事实上,从算法得到的二叉树上的任意节点 D 回溯至根节点 R,取出所有不为空的特征对 fp,若特征对

数目等于或大于 3,就可以得到公式(9)的一个解,该解的 RF(M)值就是节点 D 的 E.增加 RF(M)值的唯一途径就

是增加一个新的特征对到上述解中,由于要求新增加的特征对必须与解中已有的特征对相互兼容,因此,它必然

是节点 D 的 Cfp 中的元素.在算法中,当节点 D 满足 3 个条件时,可以通过分解节点 D 来增加一个节点.第 1 个条

件就是节点 D 的 Cfp 不能为空,否则没有新的特征对可以增加;第 2 个条件就是节点 D 的 E 必须大于其父节点

的 E,否则,说明节点 D 中的特征对是错误的,它对估计变换模型的参数矢量 P 起反作用才会引起 RF(M)值的减

小,因此,此时再分解 D 不可能得到一个全局最优解;第 3 个条件就是节点 D 的 Etotal 必须大于 maxE.在极端情况

下,我们把节点 D 的 Cfp 中的所有元素都增加到解中,并将它们的空间一致性测度设为 1,这样得到的 RF(M)值就

是节点 D 的 E 加上它的 Cfp 中所有元素的和,即是该节点的 Etotal.换句话说,这样得到的 RF(M)值不可能超过该

节点的 Etotal,而 maxE 是记录算法得到的最大 RF(M)值,因此,如果第 3 个条件不满足,通过分解节点 D 不可能得

到一个比 maxE 大的 RF(M)值.另一方面,如果以上 3 个条件都满足,节点 D 将被分解成两个互补完备的部分:一
部分包括该节点 Cfp 中的最大元素 fpmax;另一部分则不包括.如果获取全局最优解的路径包括节点 D,则该路径

必然包括该节点的左子节点或者包括它的右子节点.相反,如果获取全局最优解的路径不包括节点 D,上述操作

对最优路径也未产生影响.当算法终止时,所有的节点要么被分解,要么没有必要被分解.因此,公式(9)的所有解

都被列举出来,全局最优解必然包含在它们当中.证毕. □ 

2   实验结果 

在现有的图像配准方法中,一般采用均方根误差(RMSE)来衡量图像配准质量.由于各种方法得到的控制点

并不相同,因此,有必要利用相同的控制点来计算均方根误差以衡量不同配准方法之间的配准质量.为此,本文

利用两幅图像中实际存在的匹配特征得到的控制点来计算均方根误差.具体实现是:首先从两幅图像中提取特

征,然后人工确定两幅图像中实际存在的匹配特征,接着由一对匹配特征确定一对控制点,最后利用这些控制点

计算配准参数的均方根误差.其数学表达形式如下: 
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其中,NC 是两幅图像中实际匹配的特征对数; ( , )i i
R Rx y 和 ( , )i i

S Sx y 分别是匹配特征对得到的控制点在参考图像和 

待配准图像中的坐标;[a1,b1,c1,a2,b2,c2]T 是仿射变换模型参数. 
为了评估本文方法的性能,我们将本文方法与已有的 3 类特征匹配策略中的一些经典方法作了比较.在利
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用空间关系方法中,我们选用 Goshtasby[4]提出的算法(本文称之为 Goshtasby 方法),该方法的实现过程为:先利

用穷举或图匹配优化算法得到使空间一致性测度达到全局最大的变换模型参数,然后由这个变换模型参数和

一个预设的门限值 Th1 找到所有的匹配特征对,最后由这些匹配特征对求取变换模型参数.在利用特征相似性

的方法中,我们选用了黄勇[8]提出的方法,实现过程为:首先计算特征之间的相似性测度,然后挑选 3 个最大的相

似性测度对应的特征对作为匹配特征对,计算变换模型参数.在简单组合的方法中,我们选用了 Taejung[10]提出

的方法,实现过程为:首先通过互相关筛选掉一些不可能匹配的特征,然后利用 RANSAC 算法得到最可能匹配

的 3个匹配特征对,计算变换模型的初始参数,最后通过变换模型参数的初始值和一个预设的门限值 Th2找到所

有的匹配特征对,最后由这些匹配特征对求取变换模型参数.对于 Goshtasby 方法和 Taejung 方法,都需要人工设

置一个关键参数来选择参与最终变换模型参数计算的匹配特征对.在本文提出的方法中,与它们对应的是公式

(4)中的σ参数.我们用大量的实际图像做了实验,除特别说明外,Th1和 Th2均为 1.5, σ为 2.0.下面我们列出两个有

代表意义的结果. 

2.1   实验1:其他方法均失败,但本文方法仍能获得较好结果 

在该实验中,我们采用两幅不同传感器得到的武汉某地区的遥感图像作为测试数据.参考图像是 1998 年的

大小为 370×328 的 Landsat TM Band 4 图像,如图 1(a)所示;待配准图像是 1999 年的大小为 363×390 的 SPOT
图像,如图 1(b)所示.参考图像中,面积大小落在 100 个像素~200 个像素之间的区域特征在图 1(a)中按顺序标出;
同样,待配准图像中,面积大小落在 250 个像素~500 个像素之间的区域特征在图 1(b)中按顺序标出.其中实际匹

配的区域特征与其他提取的区域特征以不同颜色标出,它们的重心点坐标列见表 1.各种方法得到的匹配区域

特征对见表 2.本文方法与其他方法的比较结果见表 3.表 2 中的 n,r 和 m 分别是各种算法得到的匹配区域特征

对数、正确的匹配区域特征对数和没有检测到的实际匹配区域对数.图 1(c)是本文方法的配准结果. 

Table 1  True matching region pairs and their centers of gravity in experiment 1 

表 1  实验 1 中实际匹配的区域对及其重心坐标 
Reference image Sensed image 

Matched region pair i
Rx  i

Ry  i
Sx  i

Sy  
(4,4) 176.738 145.583 114.279 182.931 
(5,2) 155.644 151.058 82.482 188.550 

(8,11) 260.779 181.750 239.779 245.067 
(11,15) 287.411 195.762 278.167 267.801 

Table 2  The matched region pairs obtained by various methods 
表 2  各种方法得到的匹配区域特征对 

Method Matched region pair 
Goshtas by Ref.[4] (1,1),(2,2),(5,7),(6,14) 

Huang Yong[8] (4,4),(5,9),(8,11) 
Taejung[10] (6,1),(7,3),(10,11),(11,7) 

The proposed (4,4),(5,2),(8,11),(11,15) 

Table 3  The compared results of various methods in experiment 1 
表 3  实验 1 中各种配准方法的比较结果 

Method n r m a1 b1 c1 a2 b2 c2 RMSE 
Goshtasby Ref.[4] 4 0 4 1.330 1 0.592 1 −71.173 −0.293 1 0.204 6 126.005 124.446 3 

Huang Yong[8] 3 2 2 0.382 2 0.796 6 −26.078 0.231 6 −0.101 6 151.11 10.641 6 
Taejung[10] 4 0 4 −1.259 3 −0.312 4 467.415 −0.139 8 0.638 5 67.139 177.108 8 

The proposed 4 4 0 0.661 5 0.025 0 96.419 −0.052 7 0.692 2 24.906 0.275 7 
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(a) The reference image: Landsat TM, 1998    (b) The sensed image: SPOT, 1999  (c) The registered image by the proposed method 

(a) 参考图像:Landsat TM,1998           (b) 待配准图像:SPOT,1999              (c) 本文方法的配准结果 

Fig.1  The data used in experiment 1 
图 1  实验 1 中所采用的数据 

从表 2 可以看出,Goshtasby 方法找到了特征对组(1,1),(2,3),(5,7)和(6,14)作为匹配结果,因为这时匹配区域

对的数目正好与正确匹配区域对的数目相等.显然,Goshtasby 方法的配准失败.图 1(a)中的区域 5 和图 1(b)中的

区域 2 应该是一对正确匹配的区域特征对,但由于图 1(b)中的区域 2 和区域 9 具有相似的形状,黄勇提出的方法

将图 1(a)中的区域 5 匹配到图 1(b)中的区域 9,导致算法失败.类似于 Goshtasby 方法,Taejung 方法也找到一组

错误的匹配区域特征对组(6,1),(7,3),(10,11)和(11,7).本文方法获得的结果与实际存在的匹配区域对完全一致. 

2.2   实验2:演示关键参数对各种算法的影响 

在该实验中,我们采用的是武汉地区另外两幅不同传感器得到的遥感图像.参考图像是 2000 年的 Landsat 
TM Band 7 图像,大小为 292×256,如图 2(a)所示;待配准图像是 1999 年的 SPOT 图像,大小为 589×481,缩小一半

如图 2(b)所示.参考图像中,面积大小在 40 个像素~120 个像素之间的区域特征如图 2(a)按顺序标出;待配准图像

中,面积大小在 200 个像素~1 200 个像素之间的区域特征如图 2(b)按顺序标出.其中,实际匹配的区域特征与其

他提取的区域特征以不同颜色标出.本文方法与其他方法的比较结果列见表 4.图 2(c)是本文方法的配准结果. 
由表 4 可以看出,由于正确匹配的区域特征对在两幅图像中提取的所有区域特征中所占的比例比较大,因

而各种方法都得到了较好的结果,但各种算法中的关键参数对它们的影响是不一样的.在 Goshtasby 方法中,当
Th=0.5 时,正确的匹配区域特征对(10,3)被剔除;但当 Th=3.0 时,一对错误的匹配区域特征(14,9)又被引入.在
Taejung 方法中,当 Th=0.5 时,两对正确的匹配区域特征对(12,6),(13,8)被剔除;当 Th=3.0 时,与前面两种方法类

似,一对错误的匹配区域特征对(14,9)被引入.可见,Goshtasby 方法和 Taejung 方法受各自关键参数的影响较大,
当关键参数设置太小时,容易剔除正确的匹配特征,降低算法的配准精度;当关键参数设置太大时,又容易引入

错误的匹配特征,降低算法的配准精度,甚至导致算法失败.而实际中又缺乏确定这些参数的理论根据,一般由

人工给定,因而,这些算法的稳健性和适应性都不强.本文方法的配准结果基本上不受参数σ的影响,在不同的σ
参数情况下都得到了一致的实验结果,能够获取全部正确的匹配区域特征对,排除所有错误的匹配区域特征对,
因而得到的配准精度也是最高的. 

Table 4  The compared results of various methods in experiment 2 
表 4  实验 2 中各种配准方法的比较结果 

Method Key parameter n r m a1 b1 c1 a2 b2 c2 RMSE 
Th1=0.5 5 5 1 0.335 5 −0.023 3 28.552 −0.000 8 0.335 0 28.236 0.388 7 
Th1=1.5 6 6 0 0.336 4 −0.020 5 27.553 −0.000 9 0.334 7 28.331 0.293 1 Goshtasby[4] 
Th1=3.0 7 6 0 0.337 2 −0.015 7 26.725 −0.000 6 0.336 7 27.991 0.609 0 
Th2=0.5 4 4 2 0.339 5 −0.016 4 26.101 −0.000 7 0.335 3 28.199 0.688 9 
Th2=1.5 6 6 0 0.336 4 −0.020 5 27.553 −0.000 9 0.334 7 28.331 0.293 1 Taejung[10] 
Th2=3.0 7 6 0 0.337 2 −0.015 7 26.725 −0.000 6 0.336 7 27.991 0.609 0 

The proposed σ=0.5, 1.5, 3.0 6 6 0 0.336 4 −0.020 5 27.553 −0.000 9 0.334 7 28.331 0.293 1 
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(a) The reference image: Landsat TM, 2000    (b) The sensed image: SPOT, 1999   (c) The registered image by the proposed method 

(a) 参考图像:Landsat TM,2000           (b) 待配准图像:SPOT,1999              (c) 本文方法的配准结果 

Fig.2  The data used in experiment 2 
图 2  实验 2 所采用数据 

3   结  论 

本文提出了一种新的特征匹配策略来解决基于特征的图像配准方法中的特征匹配问题.它通过定义一个

函数,将特征之间的空间分布全局一致性和属性局部相似性有机地结合起来,利用函数最优化技术来解决特征

配准问题.通过大量的实际数据测试,并与已有的一些方法进行了比较.实验结果表明,本文提出的方法在配准

精度、关键参数的选择、算法的稳健性等方面均有优势.应该说,本文提出的算法思想不受特征类型、相似性

度量准则以及变换模型的限制,可以很容易地应用到其他特征和变换模型中去. 
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