
第 29 卷第 2 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.29No.2 
2007年 2月                        Journal of Electronics & Information Technology                        Feb. 2007 

基于特征点对齐度的图像配准方法 
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摘  要: 该文提出了一个新的匹配准则——特征点对齐度准则，并在此基础上提出了一种基于特征点对齐度准则的

图像配准方法。首先，利用小波多尺度积提取出图像的特征点及其角度信息，再利用该文提出的特征点对齐度准则

计算所有特征点对之间的对齐度，从而得到匹配点对。实验结果证明了该方法的精确性和有效性。 
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Abstract: A new matching metric——alignment metric of feature points is defined, and a new approach to image 

registration based on alignment metric of feature points is proposed. Feature points and their angles are detected 

by using wavelet multi-scale product, then the alignment metric of all feature points are calculated, so matching 

points can be obtained. The experimental results illustrate the algorithm has a good performance of accuracy and 

efficiency. 
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1  引言  

图像配准是将不同时间、不同的传感器(成像设备)或不

同条件下(天候、照度、摄像位置和角度等)获取的两幅或多

幅图像进行匹配、叠加的过程，是图像处理的一个基础问题，

并且已经成为一项重要技术，被广泛地应用于遥感数据分

析、计算机视觉、模式识别、医学图像处理等领域 。 [1,2]

目前提出的用于配准的算法主要可以分为两种：基于灰

度统计特性的方法和基于特征的方法 。基于灰度相关的匹

配算法一般不需要对图像进行复杂的预先处理，而是利用图

像本身具有的灰度的一些统计信息来度量图像的相似程度。

主要特点是实现简单，但应用范围较窄，不能直接用于校正

图像的非线性形变，在最优变换的搜索过程中往往需要巨大

的运算量。基于特征的图像匹配算法是图像配准方法中的一

个大类，这类方法的主要共同之处是首先要对待配准图像进

行预处理，也就是特征提取的过程，再利用提取到的特征完

成两幅图像特征之间的匹配，通过特征的匹配关系建立图像

之间的配准映射变换。这类方法的主要优点是它提取了图像

的显著特征，大大压缩了图像的信息量，使得计算量小，速

度较快，而且它对图像灰度的变化具有鲁棒性 。  

[3]

[4]

文献[5, 6]给出的基于边缘的图像配准方法，在确定匹配
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点对时，采用了相关度准则,相关度准则是采用两幅图像的对

应像素的灰度差累计和来度量它们之间的相似性，因而受两

幅图像灰度属性差异的影响。谌安军等 [3 和王东峰等] [7]提出

了基于对齐度准则的配准方法，它不需要两幅图像的灰度之

间有线性的相关，并且不受两幅图像灰度属性差异的影响，

从而比相关度准则具有更强的适用性。但是他们在得到最大

对齐度的过程中都需要在整幅图像中分别对 x ，y 和  3 个

方向进行搜索，因而计算量较大，同时在搜索的过程中，有

可能陷入局部极值，导致误匹配。而本文提出的对齐度准则

是基于图像特征点的：首先利用小波多尺度积提取出图像的

特征点及其角度信息，再利用本文提出的特征点对齐度准则

计算所有特征点对之间的对齐度，从而得到匹配点对。由于

此方法只针对提取出的特征点计算对齐度，因而大大减少了

计算量，同时也避免了搜索。 

θ

本文的其余部分组织如下：文章第 2 节简单介绍了利用

小波多尺度积提取图像的特征点及其角度信息；第 3 节提出

了基于特征点的对齐度准则，并利用它定义候选匹配点对；

第 4 节给出了本文的算法流程图；第 5 节展示了实验效果及

其分析；最后是结束语。 

2  应用小波多尺度积提取图像的特征点及其角度

信息 

边缘是图像最基本的特征，也是比较固定的特征，所以
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是图像处理中非常重要的一个问题。迄今已有很多的边缘检

测方法，如梯度算子，拉普拉斯算子，Sobel 算子，Robert

算子，Marr 算子和应用小波变换等。前面几种方法在抗噪

性和边缘定位等方面往往不尽如人意，这主要是边缘和噪声

都是高频信号，很难在噪声和边缘中取舍。而小波变换可以

从能量方面来区分边缘和噪声，使得小波变换在抗噪和边缘

定位方面有独特的优势 。 [3]

本文采用的是一种简单的小波多尺度边缘检测算法 。

假设 是从图像 提取出来的边缘点，其在尺

度 2j 的模和幅角分别为 )y 和 )y ，则特

征点可以定义如下：  

[8]

( , )P x y ( , )f x y

下 jM f x jA f x2 ( , 2 ( ,

定义1  若点 满足以下条件，则定义

为特征点：  

( , )P x y ( , )P x y

(1) 是边缘点即模 的局部极大值

点，且点 使 ，T 为阈值。阈值T 可

以用来控制产生的特征点的数量；  

( , )P x y 2 ( , )jM f x y

( , )P x y 2 ( , )jM f x y T>

(2) 12 2( , ) ( , ) 5j jA x y A x y+− < ；  

.(3) { }2 2( , )
( , ) max ( , )j j

px' y' N
M f x y M f x' y'

∈
= ，其中 是点 pN

( , )P x y 周围 (2 大小的邻域。L 的大小可用来

控制特征点在图像中的疏密程度，即避免两个特征点距离过

近。 

1) (2 1)L L+ × +

这里条件(1)限制了特征点会落在多尺度积筛选下的强

边缘上，条件(2)限制了方向受噪声影响大的点不被选中，条

件(3)限制了特征点的疏密程度。 

3  特征点对齐度准则 

对两幅图像的特征点进行匹配时，选择恰当的相似性算

法对匹配定位精度至关重要。常用的特征匹配方法有：互相

关系数法、互信息法、聚类法、点间距离法、松弛法等 。

王东峰等人 提出了一种新的匹配准则——对齐度，该准则

利用了图像的交互方差，并有以下优点：它不需要两幅图像

的灰度之间有线性的相关且不受两幅图像灰度属性差异的

影响，比相关度准则有更强的适用性。 

[4]

[7]

本文所提出的对齐度是基于特征点的对齐度，即在小波

多尺度积提取出特征点及其角度信息的基础上，根据角度直

方图得到的大致旋转角度 ，在两幅待配准图像中提取以

特征点为中心的特征子图，计算所有这些特征子图的对齐

度。 

[5,6]θ̂

设待配准图像 和 提取出来的特征点集为 1( , )f x y 2( , )f x y

( ){ }1
11,2, ,

,
ti i

f i x y
i N

P p p p
=

= = 和 ( ){ }2
21,2, ,

,
tj j

f j x y
j N

P q q q
=

= =  

对任意特征点对 ，假设其在待配准图像中提取的特征

子图分别为 和 。如图 1 所示，其中子图

的提取与特征点 和 的角度差有关，大小同为M 。

对于每一个灰度等级 n i  

( , )i jp q

1( , )I x y 2( , )I x y 2( , )I x y

ip jq N×

= ( )0 255i≤ ≤ ，定义 和

分别代表了 和 中灰度值为 i 的像素个

数，于是灰度值 在两幅 图 像 中 的 出 现 比 率 分 别 为  

1( )H n

2( )H n 1( , )I x y 2( , )I x y
i

 
图 1  提取两幅特征子块示意图 

1 1( ) ( )/( )p i H i M N= × 和 。 对 于

的每一个灰度级n ，现定义 相对于 灰

度值为 n 的对应像素集合的灰度均值和方差分别为

2 2( ) ( )/( )p i H i M N= ×

1( , )I x y 2( , )I x y 1( , )I x y

1,2( )E n

和 σ ，其表达式分别为 2
1,2( )n

1
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同理对于 的每一个灰度级 n ，定义 对于

灰度值为 n 的对应像素的灰度均值和方差分别为

2( , )I x y 1( , )I x y

2( , )I x y

2,1( )E n 和 。 2
2,1( )nσ

对 以灰度值n 的出现比率 进行加权平均得

到基于 的期望方差定义为

2
1,2( )nσ 1( )p n

1( , )I x y 2
1,2σ ： 

2
1,2 1 1,2( ) ( )

n

p n nσ σ=∑ 2            (3) 

同理对 以 进行加权平均得到基于 的

期望方差

2
2,1( )nσ 2( )p n 2( , )I x y

2
2,1σ ： 

2
2,1 2 2,1( ) ( )

n

p n nσ =∑ 2σ            (4) 

由此我们定义两幅图像的交互方差CI 为 
2 2
1,2 2,1

1 2 2
2 1

CI( , )I I
σ σ
σ σ

= + 2             (5) 

其中 和 分别为图像 和 方差，定义为  2
1σ

2
2σ 1( , )I x y 2( , )I x y

( )22
1 1 1 1

( , ) ( , )

1 1( , ) , ( , )
x y x y

I x y I x y
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I x y I x y
MN MN
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这个交互方差CI 就反映了两幅图像灰度相互对应的稳

定程度。以 和 作分母可以去除图像整体方差的大小产

生的影响。可以看出两幅图像内容越相似，它们的交互方差

越小。而这一关系的建立并不需要两幅图像的灰度之间有线

性的相关，也不受两幅图像灰度属性差异的影响。由式(1)– 

式 (7) ，给出特征点对 ( , 对齐度 ( Feature Points 

Alignment Metric, FPAM)的定义。  

2
1σ

2
2σ

)i jp q

定义2  特征点对 ( , 对齐度定义为 )i jp q

2 2 2 2
1 2 1,2 2 2,1 1

2 2
1 2

2 2 2 2
1,2 1 2,1 2

1 1ˆFPAM( , , )
CI( , )
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I I

θ
σ σ σ σ

σ σ
σ σ σ σ

= =
+

=
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为了在实验中方便选择阈值，将对齐度变换为 

1 2

1ˆFPAM( , , )
100 CI( , ) 1i jp q

I I
θ =

⋅ +
      (9) 
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由上面得到的特征点对对齐度和图像间的大致旋转角

度 ，给出候选匹配点对的定义。 θ̂

定义 3  对待配准图像 中的特征点 ，在另一幅

待配准图像 的特征点集 中确定它的特征点 p 。当

且仅当 与 满足下面条件时： 

2( , )f x y jq

1( , )f x y
1fP

p jq

(1) ,
ˆ 5i jθ θ− < ，其中 , ji j p qθ θ θ= − ； 

(2)
1

FPAM( , ) max FPAM( , )
j i j

i f
p q p qp P

I I I I
∈

= ， 为

的特征点集； 

1fP 1( , )f x y

(3) FPAM( , )
jp q aI I T '> ， 为阈值，aT { }jp q⇔ 才成

为候选匹配点对。 

最后，将候选匹配点对 { } 1,2, , mi i i Np q =⇔ 采用线性加

权的方法消除错误匹配点对，得到正确的匹配点对 [5 。  ,6]

4 算法流程图 

本文提出的基于特征点对齐度的图像配准算法，算法流

程图如图 2(需要根据实验设定阈值，以得到足够多的匹配点

对)。 

 
图 2  本文算法流程图 

5  实验效果及其分析 

将本文提出的算法应用到取自不同传感器航拍图像，并

将实验结果与文献[5, 6]提出的相关度准则进行了比较。 

图 3(a)和 3(b)分别是两幅尺寸为 25 的取自不同

传感器的航拍图像；图 4(a)是用本文算法对图 3(a)和 3(b)

进行配准后的图像，图 4(b)是用文献[5，6]的算法进行配准 

6 256×

 

后的图像。 

表 1 是针对两幅图像提取的相同的特征点，分别用本文

算法与文献[5, 6]的算法进行匹配后的结果对比。从这些对比

可以看出，本文提出的算法在 x 方向， y 方向以及在图像间

的旋转角度上，误差明显小得多，同时得到的匹配特征点对

数目也较多。 

 
图 3   (a)(b)分别是两幅尺寸为 25  6 256×

的取自不同传感器的航拍图像 

 
图 4 

6  结束语 

本文基于相关度准则的不足，以及王东峰等人 [5 提出

的对齐度计算量大、易陷入局部极值的缺点，提出了一种新

的匹配准则——特征点对齐度准则。它不需要两幅图像的灰

度之间有线性的相关，并且不受两幅图像灰度属性差异的影

响，从而比相关度准则具有更强的适用性，同时本文算法只

针对提取出的特征点计算对齐度，通过设定阈值得到匹配点

对，因而既大大减少了计算量，也避免了搜索。实验结果表

明，本文算法无论在精度还是匹配点的数目上，都明显优于

文献[5,6]的算法。 

,6]

表 1 本文算法与文献[5, 6]算法的对比 

 
航拍图像 1 的

特征点数 
航拍图像 2 的

特征点数 
匹配的特 
征点对数 

x 方向误差

(像素) xΔ

y 方向误差

(像素) yΔ
旋转角度误差

(°) θΔ

本文算法 5 0.0088 0.1084 0.0658 

文献[5,6]算法 
81 99 

7 0.1316 0.3668 0.1593 
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