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摘　要：异源图像的成像机理不同，导致同一场景的异源图像之间存在着较大的形变或者光照等差异，异源图像配
准很难直接运用尺度不变特征变换算法（ＳＩＦＴ）和快速鲁棒特征算法（ＳＵＲＦ）等方法。为此，针对异源图像提出一
种基于纹理公因子的配准方法。根据傅里叶变换将异源图像变换到频率域并用 Ｇａｂｏｒ模版进行滤波处理，在空间
域中利用 Ｓｏｂｅｌ算子对异源图像进行纹理公因子提取，采用自定义规则选择匹配点，通过随机抽样一致性算法对匹
配点对进行提纯，根据提纯后的匹配点对求解单应变换参数，经过坐标变换及插值分析实现异源图像配准。实验

结果表明，与 ＳＩＦＴ和 ＳＵＲＦ等算法相比，该方法的匹配准确率较高，鲁棒性和异源图像配准效果较好。
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０　概述

异源图像配准是指依据一些相似性度量决定图

像间的变换参数，使从不同传感器、不同视角、不同

时间获取的同一场景的 ２幅或多幅图像，变换到同
一坐标系下，在像素层上得到最佳匹配的过程

［１］
。
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异源图像配准在视觉导航、目标识别和跟踪、图像重

建、医疗诊断、机器视觉等领域中有非常重要的

作用
［２３］
。

国内外异源图像配准方法较多，按照其所依据的

信息大致可以分为 ２类［４６］
：基于图像区域的方法和

基于图像特征的方法。基于图像区域的方法通常是

利用２幅图像灰度或者梯度信息来进行图像配准［７］
，

算法简单、抗噪声性强，但是不能解决图像的旋转、缩

放等问题。基于图像特征的配准方法是通过图像的

特征对图像进行配准，具有仿射不变性和稳定性等特

点，但是由于异源图像特征存在不一致性、图像特征

点匮乏或者特征点汇聚等原因，配准准确率不高
［８］
。

近年来，不少学者致力于方便准确快速进行图像配准

方法研究，文献［９］提出基于加速分割检测特征
（ＦｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍＡｃｃｅｌｅｒａｔｅｄＳｅｇｍｅｎｔＴｅｓｔ，ＦＡＳＴ）和快
速鲁棒特征（ＳｐｅｅｄｅｄＵｐＲｏｂｕｓｔＦｅａｔｕｒｅｓ，ＳＵＲＦ）点提
取法相结合的配准算法，保留了尺度不变特征变换

（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）点提取法对
图像旋转、缩放、光照变化保持不变性，针对光照和形

变不大的图像配准效果较好并提高了算法的运行速

度，但未涉及异源图像配准。文献［１０］应用视觉注意
机制，计算图像的视觉显著度匹配系数，在客观性能

指标和主观视觉一致性方面都有所提高。文献［１１］
利用图像的边缘特征来对合成孔径雷达（Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）图和可见光图像进行配准，对于
人造场景图像的配准准确率高，但是对于农田等自然

景象配准存在误配准现象。

为此，本文提出一种基于纹理公因子的异源图

像配准方法。该方法引入纹理公因子，采用自定义

规则选点。利用 Ｇａｂｏｒ模版在频率域和 Ｓｏｂｅｌ算子
在空间域分别对异源图像进行处理来提取纹理公因

子，并将其作为配准的特征因素，将异源图像之间的

特征联系起来，对异源图像进行配准。采用自定义

规则选点以避免因角点选择有误导致配准准确率低

的问题。

１　异源图像纹理公因子提取及配准方法

１．１　纹理公因子提取
纹理公因子是指图像间不容易受到干扰的比较

稳定的纹理组分。纹理公因子主要应用在图像灰度

特征差异大或者形变严重的同源图像或者异源图像

之间
［１２］
。

１．１．１　将图像从灰度域变换到频谱域的方法
灰度图像的各个组分在频谱域都对应一定的频

带，在提取图像纹理公因子时，通过傅里叶变换将图

像从灰度域变换到频谱域。
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其中，矩阵 Ｆ（ｍ，ｎ）是图像矩阵 ｆ在空间域（ｉ，ｊ）处
的灰度值；矩阵 ｆ（ｍ，ｎ）为对应频率域中的值。
１．１．２　频率域中的图像滤波

通过低通滤波器对频率域中的图像进行滤波处

理，可以滤除掉图像中的高频噪声信号。通过 Ｇａｂｏｒ
模板对图像进行卷积

［１３］
，滤除掉背景光照等低频信

号，保留不同物体之间比较稳定的大结构信息。

１．１．３　图像从频谱域变换到灰度域的方法
经过傅里叶反变换

［１４］
，将图像从频率域变换到

灰度域，从而得到图像的公因子。
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其中，矩阵 Ｆ（ｍ，ｎ）是图像矩阵 Ｆ在频率域（ｍ，ｎ）
处的值；矩阵 ｆ（ｉ，ｊ）为对应灰度域中的值。
１．１．４　图像纹理提取

利用 Ｓｏｂｅｌ算子对已得到的公因子进行卷积得
到异源图像的纹理公因子

［１５］
。Ｓｏｂｅｌ算子是具有方

向的梯度算子，典型的有 ｘ轴方向、ｙ轴方向、４５°方
向和１３５°方向，因此，选择 ３×３的 ｘ轴方向和 ｙ轴
方向分别做处理，图像的每一个像素的梯度值可表

示为：

Ｓ＝ Ｓ２ｘ＋Ｓ
２

槡 ｙ （３）
其中，矩阵 Ｓ是像素点 ｘ，( )ｙ的 Ｓｏｂｅｌ梯度值；矩阵
Ｓｘ和矩阵 Ｓｙ分别是像素点 ｘ，( )ｙ在 ｘ轴和 ｙ轴方向
的梯度值。Ｓｏｂｅｌ核中靠近中心权值为 ２，远离中心
权值为１，因此，经过 Ｓｏｂｅｌ处理之后，异源图像之间
的纹理公因子权值提高，其他信息权值降低，因此，

可以达到异源图像之间的纹理公因子提取的目的。

１．２　匹配点对选取
在对异源图像提取纹理公因子后，选点是配准的

重要步骤，其选点好坏直接影响异源图像配准的精度

和准确度，比较常见的选点方法有Ｈａｒｒｉｓ角点提取法、
ＳＩＦＴ角点提取法和 ＳＵＲＦ角点提取法。Ｈａｒｒｉｓ算法
具有旋转不变性，但是对于噪声、尺度比较敏感。

ＳＩＦＴ算法很好地解决了旋转缩放的问题，但是由于迭
代次数多，导致耗时太长，在图像特征点匮乏的情况

下，可能会导致图像匹配成功率低。ＳＵＲＦ算法是
ＳＩＦＴ的快速改进算法，在尺度和旋转方面鲁棒性很
好，但是在特征点匮乏的情况下不理想。

为了防止上述问题，通过自定义规则来选择匹

配点，其选点规则为：１）选点坐标不超出边界；２）选
点覆盖范围广；３）选点不重复；４）所选各点之间的关
系明确。

根据上述规则，所选点所在区域的边界至少为

模板的宽高一半，但考虑到其他一些旋转缩放，选择

图像 ｘ轴边界为模板的宽度，ｙ轴边界为模板的高
度。为了保证所选点不重复，选点数目不能太多，根

４３２
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据式（４）平均选择边界之内的像素。
ｘ（ｉ）＝ｉ×（Ｗ－ｗ）／ＣＯＬＳ＋ｗ／２
ｙ（ｊ）＝ｊ×（Ｈ－ｈ）／ＲＯＷＳ＋ｈ／２ （４）

其中，矩阵 ｘ（ｉ）和矩阵 ｙ（ｊ）分别是所选点的 ｘ坐标和
ｙ坐标；Ｗ和 Ｈ分为基准图的宽和高；ｗ和 ｈ分别为
模板的宽和高；ＣＯＬＳ和 ＲＯＷＳ分别是选点的列和行。

通过自定义规则选点，就可以较好解决传统特

征点选取方法中存在的问题，并能比较自由控制匹

配点数目和保证匹配点全面。

１．３　匹配点对筛选
利用所选点对图像进行匹配。虽然匹配的准确

度已有了较大的提高，但是不排除有误匹配点的存

在，为了配准方法的鲁棒性，采用随机抽样一致性

（ＲａｎｄｏｍＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）对匹配点对
进行筛选。

ＲＡＮＳＡＣ算法是目前匹配点对筛选最有效和应
用最为广泛的鲁棒算法之一

［１６１７］
。该算法通过多次

随机抽取少量样本来对参数进行估计并确定模型，

再利用该模型对整体数据进行评估，当数据的误差

在允许范围内，则称为内点，否则为外点。在数据错

误率高达５０％时，ＲＡＮＳＡＣ仍然可以正确求解［１８］
。

采用该算法进行匹配点对筛选，主要步骤如下：

１）计算需要的最小内点数 Ｍ。
２）从样本中随机抽取 ｍ个数据（ｍ为计算该模

型需要的最小数据量，一般单应变换 ｍ取 ４，仿射变
换 ｍ取３。

３）利用 ｍ个数据计算当前模型参数。
４）利用第３）步中得到的参数去估计整体数据。

对于给定点 Ｘ，其经过矩阵变换得到Ｘ′，计算Ｘ和 Ｘ′
之间的距离，如果距离小于 ｄ则标记为内点，否则为
外点。如果当前内点数大于最大内点数，则记为最

优解，并更新最大内点值。

５）利用 Ｍ，ｍ，ε（内点占有率，即内点数和总数
据的比值）和式（５）更新错误概率 ｐｒｏ。

ｐｒｏ＝（１－εｍ）ｋ （５）
６）如果 ｐｒｏ大于允许误差概率，则返回到

第２）步，否则求解完成。
经过 ＲＡＮＳＡＣ算子的筛选，剔除了错误的匹配

点对，保留了正确的点。

１．４　变换矩阵参数求解

异源图像往往存在着一定的形变，包括平移、旋

转、缩放等，因此，通常需要利用几何模型来将一幅图

像的坐标变换到与另外一幅图像相同的坐标系下。

设原图像某一点矩阵 ｐ＝ｆ（ｘ，ｙ，ｚ），需要坐标变
换的图像中对应点矩阵 ｑ＝Ｆ（ｘ′，ｙ′，ｚ′），则两图之间
的单应变换关系为 ｐ＝Ｈ·ｑ，Ｈ是一个 ３×３的变换
矩阵，已经包含了图像之间的平移旋转缩放等变换。

ｐ＝
ｘ
ｙ









ｚ
＝

ｈ１１ ｈ２１ ｈ３１
ｈ２１ ｈ２２ ｈ３２
ｈ３１ ｈ２３ ｈ











３３

·

ｘ′
ｙ′









ｚ′

＝

ｈＴ１
ｈＴ２
ｈＴ











３

·

ｘ′
ｙ′









ｚ′
＝ｐ＝Ｈ·ｑ （６）

其中，ｈｉｊ（ｉ＝１，２，３；ｊ＝１，２，３）为变换矩阵 Ｈ的元
素，ｈｉ（ｉ＝１，２，３）为（ｈｉ１，ｈｉ２，ｈｉ３）。

对于单应变换来说，可以将ｈｉｊ归一化为 １，因此，
只需要４组匹配点对即可求解矩阵。对于仿射变换
来说，此时，ｈ３１＝ｈ３２＝０，ｈ３３＝１，只需要 ３组匹配点
对即可求解矩阵。但是为了求解精确，一般情况会

利用多组匹配点对来求解变换系数，那么此时变换

关系可表示为：

ｘ１ ｘ２ … ｘｎ
ｙ１ ｙ２ … ｙｎ
ｚ１ ｚ２ … ｚ











ｎ

＝

ｈ１１ ｈ１２ ｈ１３
ｈ２１ ｈ２２ ｈ２３
ｈ３１ ｈ２３ ｈ











３３

·

ｘ′１ ｘ２ … ｘ′ｎ
ｙ′１ ｙ′２ … ｙ′ｎ
ｚ′１ ｚ′２ … ｚ′











ｎ

（７）

利用最小二乘法对式（６）进行求解，可以得到变
换矩阵，其表达式如下：

Ｈ＝ｐ·ｑＴ·ｉｎｖ（ｐ·ｑＴ） （８）
利用筛选过的匹配点对来求解单应变换参数。

１．５　异源图像坐标变换

根据求得的单应变换矩阵，利用重采样法（向后

映射法）计算待配准图像变换到同一坐标系下的灰

度值，然而通过变换矩阵计算得到的坐标不一定为

整数值，因此，需要对图像进行插值处理，以实现异

源图像的配准。

１．６　异源图像配准流程

由以上分析，基于纹理公因子的异源图像配准

方法的实现流程如图１所示。

图 １　异源图像纹理公因子提取及配准方法流程

５３２
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２　实验结果与分析
　　实验环境：ＰＣ机（ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２
ＱｕａｄＣＰＵＱ８４００＠２．６６Ｈｚ，３．２５ＧＢ内存），ＶＳ２００８，
Ｏｐｅｎｃｖ２．４．６（主要用于图像显示、保存和标识）。

实验数据：某城区可见光图（６４０像素 ×５１２像
素）和红外图（３４８像素 ×２８８像素）压缩成 ３２０像素
×２５６像素的单通道灰度图，如图２所示。

图 ２　某城区可见光图和红外图原始图像数据

　　在 ＶＳ２００８的环境下利用式（１）～式（３）对图 ２
的某城区可见光图和红外图分别提取纹理公因子，

结果如图３所示。图中高楼和矮楼附近存在较稳定
的白色纹理结构即纹理公因子。

图 ３　可见光图和红外图纹理公因子提取结果

　　根据式（４）（自定义选点中 ＣＯＬＳ为６，ＲＯＷＳ为
１０）对图 ３进行自定义选点，并分别用 Ｈａｒｒｉｓ，ＳＩＦＴ
和 ＳＵＲＦ角点提取方法对图 ３进行角点提取对比，
角点数统计结果见表１，自定义选点数为 ６０，结果如
图４所示。图４（ａ）和图 ４（ｂ）的红外图左上角和左
下角基本上没有检测到角点，图４（ｂ）和图４（ｃ）的可
见光图同名角点重复出现，且在图像边缘也会出现

角点，导致角点冗余和不全面。结合图 ４和表 １可
知，自定义规则选点覆盖全图重要信息既全面而不

冗余，而且可很好地控制选点数量，并可以预知各个

点之间的关系。

图 ４　可见光图（上）和红外图（下）３种常用角点提取方法和自定义选点结果

表 １　３种方法得到的角点数统计

方法 可见光 红外

Ｈａｒｒｉｓ方法 １６１ ８８

ＳＩＦＴ方法 １１０３ １７０

ＳＵＲＦ方法 ７１５ ４０６

　　对图４分别利用 ＳＩＦＴ和 ＳＵＲＦ方法进行匹配，
结果如图５所示，利用纹理公因子方法进行匹配，结
果如图６所示。比较图 ５、图 ６，利用 ＳＩＦＴ和 ＳＵＲＦ
进行匹配的结果比较混乱，并存在较多的错误匹配

点，而纹理公因子方法得到的匹配结果中匹配点对

明显比其他２种方法准确有序。

图 ５　ＳＩＦＴ和 ＳＵＲＦ匹配结果

６３２
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图 ６　纹理公因子方法匹配结果

　　表 ２是利用 ＳＩＦＴ方法、ＳＵＲＦ方法和纹理公因
子方法的匹配结果，从中可知，纹理公因子方法虽然

在耗时方面不如 ＳＵＲＦ，但比 ＳＩＦＴ强，而且其匹配准
确率比 ＳＩＦＴ和 ＳＵＲＦ都高。图 ６利用 ＲＡＮＳＡＣ
算法对匹配点进行优化，结果如图 ７所示，其中，最
小抽样数为４；允许错误距离 ｄ＝５；允许错误概率为
０．０１。经过 ＲＡＮＳＡＣ算法对匹配点对筛选之后，
纹理公因子配准方法准确度大大提高，准确率

为８６．７％。

表 ２　ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ和纹理公因子匹配结果统计

方法
预匹配点

个数

正确匹配

个数
匹配率／％ 耗时／ｓ

ＳＩＦＴ方法 １１０３ ４２５ ３８．５ １．７６

ＳＵＲＦ方法 ７１５ ２３６ ３３．０ ０．８４

纹理公因子方法 ６０ ３４ ５６．７ １．２４

图 ７　ＲＡＮＳＡＣ优化后的匹配结果

　　利用优化后的匹配结果计算可见光图和红外图
之间的单应变换矩阵，根据单应变换矩阵对红外图

进行坐标变换，得到的配准结果如图 ８所示，可知纹
理公因子方法完成了异源图像之间的配准，并且效

果较好。

图 ８　纹理公因子方法配准结果示意图

３　结束语
　　本文提出一种基于纹理公因子的异源图像配准
方法。该方法用纹理公因子对异源图像进行配准。

实验结果表明，该方法准确率高且鲁棒性好，可有效

解决异源图像特征不一致、特征点匮乏、特征点汇聚

等问题。但该配准方法在实时性方面没有优势，如

何减少耗时，需要进一步研究。
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