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基于 Harris2Affine 和 SIF T 特征匹配
的图像自动配准
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摘要 : 针对大失配多传感器图像 ,提出了一种基于 SIF T (scale invariant keypoint s)和 Harris2Affine ( H2A)互

补不变特征匹配的自动配准算法. 算法应用 SIFT 和 H2A 两种具有互补特性的局部不变特征 ,根据最近邻特

征点距离与次近邻特征点距离之比确定初始匹配点对 ,然后利用马氏距离的仿射不变性删除误匹配特征点

对 ,据此求取 2 幅源图像间的仿射变换参数. 使用估计的变换矩阵把待配准图像上的所有点映射到参考图像 ,

并对其进行重采样 ,实现图像的配准.实验结果表明 :该算法能够快速高精度实现大失配图像的自动配准.
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and Harris2Aff ine features matching
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Abstract : An automatic image regist ration algorit hm based on t he complementary SIF T and Harris2
Affine ( H2A) local invariant feat ures was p roposed for large misalignment multi2sensor images. In

t his algorit hm , SIF T feat ures were complemented wit h H2A feat ures and t he ratio of t he first and sec2
ond nearest neighbor distance were used to set up t he initial correspondences. The affine invariant of

Mahalannobis distance was used to remove t he mismatched feat ure point s. Wit h t his correspondence

of t he point s , t he affine mat rix between two different images could be determined. All point s in t he

sensed image were mapped to the reference using t he estimated t ransformation mat rix and the corre2
sponding gray level was assigned by re2sampling the image in the sensed image. Experiment s demon2
st rated t he feasibility of t his method.

Key words : image regist ration ; scale invarians keypoint s ( SIF T) feat ure ; Harris2Affine ( H2A) fea2
t ure ; Mahalannobis distance

　　目前在图像的配准方面已开展了许多研究工

作 ,提出了多种图像配准方法[1～3 ] . 现有的基于特

征的配准方法适用的图像大都是失配程度不大的

图像 ,但是在工程应用中 ,所获得的不同传感器的

图像往往存在尺度变化很大、有较大的旋转角度

和畸变等大的失配情况 ,在这些场合中 ,已有算法

要么失败 ,要么效率非常低. 针对这个问题 ,本文

提出了一种基于 SIF T 和 Harris2Affine ( H2A) 互
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补特征匹配的多传感器图像自动配准方法. 算法

基于在目标识别和匹配方面取得了显著进展的

H2A 和 SIF T 不变特征 ,利用近邻比和马氏距离

的仿射不变性实现特征匹配 ,进而实现大失配图

像的配准. 该算法在保证亚像素配准精度的同时 ,

能够较快地实现大失配图像的自动配准.

1 　基于 SIF T 和 H2A 互补特征匹配
的多传感器图像配准算法

　　本文提出算法的总体框架如图 1 所示 ,它主

要由不变特征检测与描述、特征匹配、变换参数估

计和图像数据重采样几个部分组成.

图 1 　算法总体框架

1. 1 　SIF T 和 H2A 互补不变特征检测与描述

选择特征是配准算法中非常重要的步骤. 当

图像间存在大的失配时 ,仅利用图像的单一特征

匹配精度很低 ,成功率不高. 考虑到 H2A [4 ] 特征

具有仿射不变性 (包括大尺度的变化) ,能够检测

出包含大量图像结构信息的兴趣点. 另外 ,

SIF T[5 ]特征具有对旋转、尺度缩放、亮度变化的

不变性 ,及对视角变化、仿射变换、噪声一定程度

的稳定性 ,它能够表达图像中灰度一致和平滑变

化的区域. 因此 ,有效集成两类互补的不变特征 ,

从而增加不同类型的检测区域 ,使得匹配增强 ,配

准精度进一步提高.

H2A 特征检测首先计算多尺度的 Harris 兴

趣点 ,选择在多尺度下具有局部最大的兴趣点 ,得

到一系列对尺度、旋转、平移不变 ,对照明及一定

程度的视点改变稳定的点 ,然后通过迭代算法修

改点的位置、尺度及每一个点的邻域 ,从而把这些

尺度不变的点扩展成具有仿射不变的特征点. 对

应的尺度和邻域仿射形状决定了每个点的仿射不

变区域.

SIF T 不变特征检测是通过对图像进行不同

采样形成金字塔分层结构 ,金字塔分层结构用不

同滤波因子的高斯函数进行滤波 ,将相邻的高斯

滤波图像相减形成高斯差分金字塔分层结构

(difference of Gaussians ,DO G) ,对 DO G尺度空

间每个点与相邻尺度和相邻位置的点逐个进行比

较 ,找出极值点作为侯选特征点 ,再将低对比度和

边缘候选特征点去掉 ,得到稳定的特征点 ,通过曲

面拟合的方法对特征点进行进一步的精确定位 ,

并把关键点邻域内各点梯度方向的直方图中最大

值所对应的方向作为每个特征点的方向. 特征点

检测完毕 ,每个 SIF T 特征点有 3 个信息 :位置、

所处尺度和方向.

对已探测的 SIF T 和 H2A 不变特征必须进

行描述 ,才能实现特征点的匹配. 实验和性能评价

表明 : 当照明、仿射、模糊等变换程度较大时 ,

SIF T 最稳定、性能最佳[6 ] . 这里使用 SIF T 特征

描述子对检测到的 SIF T 和 H2A 互补特征进行

描述. SIF T 特征描述过程为 :对任意一个特征点 ,

首先将坐标轴旋转为特征点的方向 ,以确保旋转

不变性. 在所在的尺度空间取以特征点为中心的

16 ×16 像素大小的邻域 ,将此邻域分为 4 ×4 个

子区域 ,对每个子区域计算梯度方向直方图 (直方

图均匀分为 8 个方向) . 然后对 4 ×4 个子区域的

8 方向梯度直方图根据位置依次排序 ,形成一个

128 维的特征向量. 这种邻域方向性信息联合的

思想增强了算法抗噪声的能力 ,同时对于含有定

位误差的特征匹配也提供了较好的容错性. 此时

SIF T 特征向量己经去除了尺度变化、旋转等几何

变形因素的影响. 最后 ,继续将特征向量的长度归

一化 ,进一步去除光照变化的影响.

1. 2 　不变特征匹配

不变特征的匹配策略分 2 步进行 : a . 根据最

近邻特征点距离与次近邻特征点距离之比确定初

始匹配点对 ;b. 利用马氏距离的仿射不变性删除

误匹配特征对.

由于使用 128 维的高维度来对特征点进行描

述 ,特征点描述符之间具有很大的差异性 ,因此直

接利用文献[6 ]提出的最近邻特征点距离与次近

邻特征点距离之比进行初始匹配. 假设不变特征

B 的描述子 D B 是不变特征 A 的描述子 D A 的最

近邻 ,不变特征 C 的描述子 D C 是 D A 的次近邻 ,

若 ‖DA - DB ‖/ ‖DA - DC ‖< t ,则认定 2 个不

变特征是匹配的. 因为正确的匹配应该比错误的

匹配有着明显的最短最近邻距离 ,所以使用该策

略可以得到稳定的初始匹配.

在所建立的初步匹配特征对中可能存在误匹
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配特征对. 这些误匹配的点对的存在极大地影响

配准仿射变换参数的求取 ,使配准结果出现偏差 ,

因此必须删除这些误匹配点对. 这里 ,利用马氏距

离仿射变换具有不变性这一性质来删除误匹配特

征对.

对于由 n 个点构成的样本空间 X = { ( x1 ,

y1 ) T , ( x2 , y2 ) T , ⋯, ( x n , y n ) T } ,其中任意一样本

点 xi = ( x i , y i )
T 到样本均值μ= (μx ,μy ) T 的马氏

距离

di = ( xi - μ) C- 1 ( xi - μ) T , (1)

式中 C- 1表示 C的逆矩阵 , C表示协方差矩阵. 样

本均值μ和协方差矩阵 C 分别定义为 :

μ = [μx ,μy ]T = ∑
n

i = 1
x i , ∑

n

i = 1
y i

T
n ,

C = ∑
n

i = 1

x i - μx

y i - μy

[ x i - μx , y i - μy ] n.

　　假定待配准图像 I1 和参考图像图像 I2 之间

满足仿射变换关系 , X1 = { ( x11 , y11 ) T , ( x12 ,

y12 ) T , ⋯, ( x1 m , y1 m ) T }与 X2 = { ( x21 , y21 ) T , ( x22 ,

y22 ) T , ⋯, ( x2 m , y2 m ) T }分别为两图像间的一组对

应点对 ,根据式 (1) 分别计算出 X1 和 X2 对应的

马氏距离 d1 = { d1 (1) , d1 (2) , ⋯, d1 ( m) } 和 d2 =

{ d2 (1) , d2 (2) , ⋯, d2 ( m) } .

定义 I1 和 I2 间的一组对应点对 X1 = { ( x11 ,

y11 ) T , ( x12 , y12 ) T , ⋯, ( x1 m , y1 m ) T }与 X2 = { ( x21 ,

y21 ) T , ( x22 , y22 ) T , ⋯, ( x2 m , y2 m ) T }之间的马氏距

离方差和 S = ∑
m

i = 1
( d1 ( i) - d2 ( i) ) 2 / 4 .

根据马氏距离有仿射不变性[7 ] ,有 d1 = d2 ,

S = 0 . 实际应用中 ,可以认为当一组对应点对间

的标准差 S 很小时 ,这组点对具有仿射不变性.

由此 ,利用马氏距离的仿射不变性删除误匹配特

征对的步骤如下 :

a . 设定马氏距离方差和的门限值 h1 ( h1 是

一个接近 0 的数值. 实验结果表明识别结果对它

的取值不敏感 ,实验中 ,取 h1 = 0 . 002) . 在初步匹

配的特征点对中 ,任取 4 个点对作为一组 ,根据式

(1) 分别计算出此组 4 个点对的马氏距离 d1 =

{ d1 (1) , d1 (2) , d1 (3) , d1 (4) } 和 d2 = { d2 (1) , d2 (2) ,

d2 (3) , d2 (4) } ,计算出对应马氏距离方差和 S ( m =

4) ,保留所有 S 小于 h1 的一组点对.

b. 在保留的点对中 ,对点对出现次数进行投

票 ,舍去票数为 0 的点对 ,将剩下的点对按票数从

大到小排序 ,将票数最多的前 4 个点对作为基础

点对集 ,剩余点对记录在扩充点对集中.

c. 设定门限值 h2 ( h2 是接近 0 的数值. 识别

结果对它的取值不敏感. 实验中取 h2 = 0 . 005) .

将扩充点对集中的任一点对加入基础点对集中 ,

计算扩充后的基础点对集的马氏距离方差和 S

( m 等于基础点对集个数加 1) . 选出使 S 最小且

不大于 h2 的点对扩充到基础点对集中. 依此方法

继续扩充基础点对集 ,最后无法再扩充的基础点

对集即为所求的最终匹配特征集.

1 . 3 　变换参数估计和重采样

算法采用全局仿射变换作为图像配准的空间

变换模型. 2 幅图像中匹配的特征点对 (至少 3

对) 确定之后 ,就可以用最小二乘法 (L SM) 拟合

出仿射变换的 6 个最佳参数解 ( a00 , a01 , a10 , a11 ,

tx , ty ) . 确定了变换参数之后 ,需要对待配准图像

进行重采样 ,以便得到同一坐标系下的待配准图

像和参考图像. 采用双线性插值方法 ,可以得到配

准好的图像和镶嵌结果.

2 　实验结果与分析

在 Pentium 4 ,3. 0 GHz CPU ,1. 0 Gbit RAM

的 PC 机上采用 Matlab 和 C 混合编程实现了本

文提出的算法 ,针对大量有较大失配的相同或不

同类型传感器图像进行了实验 (限于篇幅 ,下文仅

给出一组实验结果) ,并对算法的配准性能进行了

实验分析和比较. 实验中 ,最近邻特征点距离与次

近邻特征点距离之比 t 取 0 . 7 .

2 . 1 　图像配准实验

图 2 是对一组同时存在大旋转角度和光照变

化较大的航空图片配准结果. 该组实验中 ,待配准

的源图像分别为不同时刻、图像内容发生了改变

的同一传感器图像 ,其中 :图 2 (a) 为叠加了 SIF T

特征的参考图像 (机场打击前图像 ,大小为 450 ×

288) ; (b) 为叠加了 SIF T 特征的待配准图像 (机

场打击后图像 ,大小为 384 ×294) ,两源图像均为

256 级灰度量化 ; (c) 为叠加了 H2A 特征的参考

图像 ; (d)为叠加了 H2A 特征的待配准图像 ; (e)

为标注了最终匹配特征对的参考图像 ; (f ) 为标

注了最终匹配特征对的待配准图像 ( (e) 和 (f ) 两

图中有相同数字标号的是对应的一对匹配点对) ;

(g)为配准后镶嵌的结果 (重叠部分进行了简单的

平均 ) . 求得的空间变换参数为 ( 0. 563 8 ,

- 0. 931 6 , 0. 529 5 , 0. 446 7 , 292. 204 4 ,

- 47. 539 9) .

2. 2 　配准算法性能比较

文献[ 8 ]提出的“两步式图像自动配准方法”

能够实现一定程度失配多传感图像的配准 ,因此
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在这里与该方法进行配准精度和速度两方面性能

的比较. 为了便于比较 ,采用与文献 [ 8 ]中相同的

精度计算方法和实验图像. 该实验采用 200 ×

2 00像素lena图像作为参考图像 ,将该图像放大

图 2 　配准实验结果

1. 5 倍并重采样 ,生成待配准图像 ,很显然 ,待配

准图像和参考图像二者之间仅有尺度变换 ,不难

求出其理想空间变换参数为 (0. 666 7 , 0. 0 , 0. 0 ,

0. 666 7 , 0. 0 , 0. 0) . 采用本文配准算法对图像进

行配准 ,求得空间变换参数为 (0. 667 0 , 0. 000 1 ,

- 0. 005 8 , 0. 665 0 , - 0. 123 4 , - 0. 144 1) . 分

别用求得的空间变换参数和理想空间变换参数 ,

将待配准图像进行变换 ,得到的对应像素位置平

均误差约为 0. 3 个像素 ,这一结果与文献 [ 8 ]一

样 ,都具有很高的配准精度 ,达到了亚像素级. 为

了与文献[8 ]的算法进行速度比较 ,采用与该文献

相同的参考图像和待配准图像 ,并且在比较过程

中使用相同的系统配置. 参考图像是 SPO T 卫星

的波段 3 图像 ,待配准图像是 landsat TM 的波段

4 图像 ,二者大小均为 256 ×256 像素 ,256 级灰度

量化. 使用本文算法对该组图像配准所需时间为

5. 359 s (算法完全移植到 VC 环境下会节省更多

的时间) ,文献[ 8 ]的算法是在 VC 环境下设计的 ,

使用该算法对该组图像配准的时间是46. 67 s. 很

明显 ,本文算法大大节省了时间. 另外 ,文献[ 8 ]的

算法对于光照差异较大的图像 (例如图 2 中源图

像)需要手工进行校正后才能进行配准 ,本文的算

法由于引入了对于光照具有稳定性的 SIF T 和

H2A 互补不变特征 ,能够很好地解决这方面的问

题 ,无需手工校正 ,实现全自动配准.
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