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基于六元组和面积比的图像自动配准

付必涛１　王　乘１　曾致远１

（１　华中科技大学水电与数字化工程学院，武汉市珞喻路１０３７号，４３００７４）

摘　要：基于面积比这一仿射不变量提出了一种粗匹配算法，它利用特征点六元组和面积比进行特征匹配。

首先用特征点集构建不规则三角网（ＴＩＮ）和特征点六元组，根据六元组内相邻三角形之间的面积比以及仿射

变换方程组来搜索同名六元组，再建立两个点集之间的多项式变换关系，从而实现两个点集之间的粗匹配；然

后用松弛匹配法进行两个点集间的精匹配；最后用同名特征点对图像进行小面元校正。实验表明，此算法不

需任何人工干预和辅助信息，能自动配准不同类型的图像。
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中图法分类号：Ｐ２３７．３

　　图像配准是遥感图像处理、计算机视觉和模

式识别领域中的一个重要问题，其方法有人工和

全自动两种类型。采用人工的方法，存在着对应

点选取不准、不能实现自动化等缺点；自动配准方

法分为基于区域的方法和基于特征的方法，基于

特征的配准方法往往在不同传感器、不同时相的

图像中具有较强的稳定性［１］。只要找到两个特征

点集之间的自动匹配算法，就可以实现图像的自

动配准。匹配两个特征点集的实质是找到它们的

同构子集［２５］。这些算法都有运算量大的缺点，并

且多局限于相似变换或仿射变换。本文提出了一

种基于特征点六元组和面积比的特征匹配算法。

１　基于特征点六元组和面积比的图

像配准算法

　　在本文中，把参考图像称为主图像，待配准图

像称为辅图像。主、辅图像之间往往并不是简单

的仿射变换关系，但是用微分的观点，在微观尺度

上，用仿射变换足以精确表达同名三角形之间的

几何变换关系［６］。根据这一思想，用主辅图像的

特征点集构建ＴＩＮ，用ＴＩＮ把图像微分成三角形

面元，尽管相邻三角形之间的面积比是仿射不变

量，但它也同样适用于非仿射变换的像对。在三

角形面元中，特征点之间的位置关系可以用仿射

变换关系来度量，但搜索相邻三角形之间的面积

比显然比逐一计算每个三角形的仿射变换方程组

要快得多。

１．１　主、辅图像特征点集的粗匹配

特征点提取算子中，较知名的有 Ｍｏｒａｖｅｃ算

子、Ｆｏｒｓｔｎｅｒ算子、Ｈａｎｎａｈ算子以及提取角点的

ＳＵＳＡＮ算子。本文采用Ｆｏｒｓｔｎｅｒ算子
［７］。

１．１．１　用特征点集构三角网

采用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网生成ＴＩＮ。用一个结

构体数组来存储ＴＩＮ的信息，其结构为｛狋，狏１，狏２，

狏３，狋１，狋２，狋３，狀１，狀２，狀３，ａｒｅａ，犛１，犛２，犛３｝。

如图１所示，狋为三角形序号；狏１、狏２、狏３ 是三

角形顶点；狋１、狋２、狋３ 分别是与边狏２狏３、狏１狏３、狏１狏２ 相

邻的三角形序号；狀１、狀２、狀３ 是三角形狋１、狋２、狋３ 的

另外一个顶点；ａｒｅａ是狋的面积，可以根据三角形

顶点的像素坐标（狓１，狔１）、（狓２，狔２）、（狓３，狔３）计算

得到：

ａｒｅａ狋 ＝
１

２
狘（狓２－狓１）（狔３－狔１）－

（狔２－狔１）（狓３－狓１）狘 （１）

犛１、犛２、犛３是三角形狋１、狋２、狋３ 与三角形狋的面积比：

犛１ ＝ａｒｅａ狋
１
／ａｒｅａ狋，犛２ ＝ａｒｅａ狋

２
／ａｒｅａ狋

犛３ ＝ａｒｅａ狋
３
／ａｒｅａ狋 （２）

　　 可以看出，每个三角形３个顶点和它的３个

相邻点构成一个特征点六元组，ＴＩＮ结构体数组
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实质上存储的是六元组的特征。搜索相似六元组

时，是根据 ＴＩＮ中的三角形序号狋进行循环的，

所以在本文中，同名三角形和同名六元组是等同

的。

图１　ＴＩＮ及六元组结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＩＮａｎｄ６ＰｏｉｎｔｓＧｒｏｕｐ

１．１．２　用面积比搜索候选六元组

利用面积比是仿射不变量这一特性，循环搜

索主、辅图像中面积比相似的六元组作为后续计

算的候选六元组。假设主辅图像中各有六元组犃

和犅，它们的犛１、犛２、犛３值分别表示为犛犃
１
、犛犃

２
、

犛犃
３
和犛犅

１
、犛犅

２
、犛犅

３
。

设犓犻犼＝｜犛犃犻－犛犅犼｜／（犛犃犻＋犛犅犼），则狉１＝犓１１

＋犓２２＋犓３３，狉２＝犓１１＋犓２３＋犓３２，狉３＝犓１２＋犓２３

＋犓３１，狉４＝犓１２＋犓２１＋犓３３，狉５＝犓１３＋犓２２＋犓３１，

狉６＝犓１３＋犓２１＋犓３２，

狉＝ｍｉｎ（狉１，狉２，狉３，狉４，狉５，狉６） （３）

　　选定某一阈值犱１，如果狉＜犱１，犃和犅 是一对

候选六元组。

用以上算法，不仅可以找出主、辅图像之间候

选的同名六元组，而且可以同时得到两个六元组

之间的点对关系，而不需像文献［４，５］那样，还要

在多元组内逐一迭代计算来寻找同名点。最小值

狉犻（犻＝１，２，…，６）反映了六元组之间的顶点对应

关系，记录为（狏犻，狏′犼）、（狀犻，狀′犼）（犻＝１，２，３；犼＝１，２，

３），供后续计算使用。

１．１．３　用仿射变换关系检验候选六元组

在候选六元组中，先用点对（狏犻，狏′犼）建立仿射

变换方程组：

犪０＋犪１狓１＋犪２狔１ ＝狓′１，犫０＋犫１狓１＋犫２狔１ ＝狔′１

犪０＋犪１狓２＋犪２狔２ ＝狓′２，犫０＋犫１狓２＋犫２狔２ ＝狔′２

犪０＋犪１狓３＋犪２狔３ ＝狓′３，犫０＋犫１狓３＋犫２狔３ ＝狔′
烅

烄

烆 ３

（４）

式中，（狓犻，狔犻）、（狓′犼，狔′犼）是点对（狏犻，狏′犼）的像素坐

标，把它们代入可以求得犪０、犪１、犪２、犫０、犫１、犫２。再

用点对（狀犻，狀′犼）作检核点，把坐标（狓狀犻，狔狀犻）、（狓′狀犼，

狔′狀
犼
）代入方程组（５）：

Δ狓 ＝犪０＋犪１狓＋犪２狔－狓′

Δ狔 ＝犫０＋犫１狓＋犫２狔－狔
｛ ′

（５）

选定某一阈值犱２，如果Δ狓、Δ狔＜犱２，则认为候选

六元组是同名六元组。

１．１．４　建立两个特征点集之间的映射关系

两个特征点集之间的多项式变换公式为：

狓′＝∑
狀

犻＝０
∑
狀－犻

犼＝０

犪犻犼狓
犻
狔
犼

狔′＝∑
狀

犻＝０
∑
狀－犻

犼＝０

犫犻犼狓
犻
狔

烅

烄

烆
犼

（６）

Δ狓 ＝∑
狀

犻＝０
∑
狀－犻

犼＝０

犪犻犼狓
犻
狔
犼－狓′

Δ狔 ＝∑
狀

犻＝０
∑
狀－犻

犼＝０

犫犻犼狓
犻
狔
犼－狔

烅

烄

烆 ′

（７）

在每一对同名控制点中，抽取外围３点狀１、狀２、狀３

作控制点代入式（６）。狀为多项式次数，当狀＝１、

２、３时，式（６）的参数犪犻犼、犫犻犼分别有６、１２、２０个，分

别需要３、６、１０对控制点解算。

还需在同名六元组中选取若干检核点，把检

核点坐标代入式（７）。选定某一阈值犱３，如果Δ狓、

Δ狔＜犱３，则建立起两个特征点集之间的映射关

系；否则，再换其他控制点进行类似计算。

需要说明的是，以上各项阈值大小由主辅图

像的分辨率差异决定，差异较大时，应选取较大的

阈值。如果在自动配准之前不知道分辨率差异的

大小，可以选取较大的阈值，但这样会降低匹配速

度。

只有相邻的６个特征点完全一致，且其所构

建的三角网形状也完全一致时，才能构成同名六

元组。而主、辅图像由于传感器和成像时间不同，

或目标本身局部特征发生变化，以及各种成像误

差的影响，提取的特征点集会有差异，所构建的三

角网也不同，所以主、辅图像特征点集之间的同名

六元组不会太多。但是，只要找到１对以上的同

名六元组，就可以实现主、辅图像特征点集的粗匹

配。

１．２　特征点集精匹配算法

１．２．１　找出所有候选特征点对

把辅图像特征点集代入式（７），可以计算出其

映射点集。映射点集与主图像特征点集的坐标系

统一致，同名特征点对位置接近。由于成像误差

的影响，同名点对存在几个像素的位移，但是位移

量有一定的限度。

假设主图像的特征点集为犘（狆１，狆２，…，狆犿），

映射点集为犙（狇１，狇２，…，狇犾），点对（狆犻，狇犼）的距离为

δ犻犼。设定一个比较宽松的阈值犱４，如果δ犻犼＜犱４，则

６５９
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（狆犻，狇犼）是一对候选同名点；否则不是同名点。在映

射点集中搜索每一个主图像特征点对应的候选同

名点，一个点可能对应一个或多个候选同名点，也

可能没有候选同名点。

１．２．２　松弛匹配法

假设点集犘 和犙 中的两个候选点对为（狆犻，

狇犼）、（狆犺，狇犽），它们的坐标差为：

δ狓＝ （狓狆犺－狓狆犻）－（狓狇犽－狓狇犼）

δ狔＝ （狔狆犺－狔狆犻）－（狔狇犽－狔狇犼
｛ ）

（８）

定义：

δ犻犼（犺，犽）＝ δ
２
狓＋δ

２
槡 狔 （９）

δ犻犼（犺，犽）指当（狆犻，狇犼）是同名点对时（狆犺，狇犽）之间

的距离。假如δ犻犼（犺，犽）为零，则表示狇犽相对于狇犼

等同于狆犺相对于狆犻，因此，点对（狆犺，狇犽）应当给予

（狆犻，狇犼）最大的支持。随着δ犻犼（犺，犽）的增加，其支

持度应减小。于是，令（狆犺，狇犽）对（狆犻，狇犼）的支持

度为［４］：

（δ犻犼（犺，犽））＝
１

１＋（δ犻犼（犺，犽））
２

（１０）

若要求当狆犻与狇犼配对时，狆犺仅与一个狇犽相配对，

即与狆犺相联系的对（狆犻，狇犼）的支持度最大的狇犽相

配对，则可得支持度表达式为ｍａｘ
犽≠犼
（δ犻犼（犺，犽））。犿

个点对之间的匹配度可以用犛（狆犻，狇犼）＝
１

犿－１
∑
犺≠犻

ｍａｘ
犽≠犼
（δ犻犼（犺，犽））来衡量，因为已有部分同名六元

组存在，可指定其初始支持度为１，所以在点集中

进行松弛匹配是基于先验知识的，从这些点开始

往周围“生长”，这样就不必像文献［４］那样计算初

始支持度了。

在第狉次迭代（狉＞０）时，（狆犻，狇犼）对（狆犺，狇犽）的

支持度不仅依赖于狆犺和狇犽间的位置差别，而且也

依赖于它们的第（狉－１）次迭代值犛狉－１（狆犺，狇犽），即

允许局部支持度的反馈。这里取这两个因素中的

最小值：

犛狉（狆犻，狇犼）＝
１

犿－１
·

∑
犺≠犻

ｍａｘ
犽≠犼
ｍｉｎ［犛狉－１（狆犺，狇犽），（δ犻犼（犺，犽））］（１１）

　　松弛处理是一个迭代的过程，至犱狉＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（犛狉（狆犻，狇犼）－犛
狉－１（狆犻，狇犼））＜ε为止（ε为一个预先

设定的极小正数）。

用以上松弛匹配法对候选同名点进行处理，

可以找出映射点集和主图像特征点集之间的所有

同名点对。

１．３　辅图像小面元校正

去除找不到同名点的特征点，用匹配好的特

征点对在主、辅图像中重新构建三角网。以每个

三角形为单位，先把同名三角形的顶点坐标（狓犻，

狔犻）、（狓′犼，狔′犼）（犻＝１，２，３；犼＝１，２，３）代入式（４），求

得仿射变换参数犪０、犪１、犪２、犫０、犫１、犫２，然后把三角

形内各点逐一代入式（４）进行插值计算，就可以完

成三角形面元的几何校正。对辅图像中的各三角

形逐一进行以上处理，就可以实现整幅图像的配

准，平均配准误差在０．３像素以内
［８］。查找三角

形内各像素点的计算量较大，笔者通过实验发现，

用三角形外接矩形内的所有像素点代替三角形内

的像素点进行计算，可使计算速度提高４倍左右，

而校正效果相差不大（只有不到百分之一的点的

ＤＮ值有微小差别）。

２　实验与分析

笔者用ＩＤＬ语言编写了相关程序。在ＰＣ机

（Ｐｅｎｔｉｕｍ２．４ＧＣＰＵ，１Ｇ内存）上匹配两幅遥感

图像，主图像为２００２年７月９日武汉市ＥＴＭ＋

图像的第４波段（近红外波段，分辨率为２８．５ｍ，

大小为５０００×４０００），辅图像为１９７８年１０月１６

日的 ＭＳＳ５（红光波段，分辨率为５７ｍ，大小为

３５５０×３８８０），两幅图像的色调反差很大（见图

２）。为了检验本文算法对图像旋转和翻转的有效

性，先把辅图像逆时针旋转２２°后再上下翻转。用

Ｆｏｒｓｔｎｅｒ算子提取主、辅图像的特征点集，特征点

数量分别为８４１和１７３４（见图３），ＴＩＮ中三角形

的个数分别为８５８和１９６１，搜索到的同名六元组

有７个，精匹配后的同名特征点数量为５１７对。

特征点集粗匹配费时３１．２ｓ，精匹配费时４５．３ｓ，

小面元校正费时５８．７ｓ（采用双线性插值方法）。

通过大量实验发现，本文算法适用于各种分

辨率的影像，但是主、辅图像之间的分辨率差异对

匹配效果有影响，分辨率差异越大，匹配成功率

越低，两幅影像的分辨率差异过大（１０倍以上），

会导致匹配失败。这是因为主、辅图像的面积比

是根据图像像素坐标计算得到的，其精度受图像

本身分辨率的影响，这导致主、辅图像之间的分辨

率差异过大时，同名六元组的面积比差值较大。

本文的六元组搜索算法适合于主、辅图像公

共区域尺寸较大、特征点较多的图像。对于公共

区域特征点少、尺寸小的像对，有可能找不到特征

点六元组，从而无法进行匹配。这时可以把特征

点六元组改为特征点四元组（由三角形和一个邻

点组成，四元组存在的条件比六元组宽松得多），

同样可以进行小尺寸图像的自动匹配。

７５９
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图２　配准前后的图像
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图３　主辅图像特征点集
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３　结　语

本文算法为图像自动配准提供了一种新思

路，它是基于特征点集本身的位置关系，而没有利

用图像灰度、纹理和边缘信息，所以计算量小，匹

配速度快，而且能够匹配不同传感器的图像。它

对图像之间的旋转、翻转、灰度、纹理、分辨率等差

异不敏感，所以能进行图像之间的全自动配准，而

不需要任何人工干预。
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