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Abstract : Serial images obtained by meteorological satell ite have both rigid and nonrigid deformations. Due to this

characteristic, a hiera rchical t ransforma tion model of the motion based on B-spl ine is int roduced. The global rigid

deformation of the image is mainly caused by the posit ion cha nges of the sensor, a nd i t includes rotation and shi ft.

Cloud. s distort ion results in the loca l nonrigid deformation. The global motion of the ima ge is modeled by a n a ffine

transforma tion which carries out the rigid registration. Whi le the loca l ima ge deformat ion is described by an

improved free-form deformation ( FFD) model ba sed on B-spline. The algori thm ha s been applied to the ful ly

automa ted registration system of nephograms, and the resul ts clearl y indica te that the approach we proposed can

not only achieve sub-pixel precision, but also decrease the runtime of the process.
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摘  要:针对气象卫星分时成像所获得的序列图像同时具有刚性及非刚性形变的特点,提出结合 B样条的分级变换模型

进行配准。该算法不但考虑到传感器位置变化引起的旋转和平移等整体刚性形变,而且还考虑云的扭曲所引起的局部

非刚性形变。对于图像整体刚性形变采用仿射变换配准算法进行校正,使图像整体趋于一致;而云的局部扭曲等非刚性

形变采用改进的基于 B样条的自由形态变形模型( FFD)非刚性配准算法进行校正。试验结果表明,本算法能够达到亚

像素级的配准精度,并且具有较快的运行速度。
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1  引  言

图像配准是多源信息融合、地理信息处理、变

化检测、目标提取与定位、提高图像分辨率等实际

应用中的首要步骤, 广泛应用于计算机视觉、遥感

图像处理、医学诊断等多个领域。图像配准是指

对同一场景在不同时间、不同视角或由不同传感

器拍摄的两幅或多幅图像之间确定最佳匹配的过

程
[ 1]
。待配准的两幅或多幅图像在分辨率、灰度

属性、位移和旋转、非线性变换等方面均存在不

同,其包含的信息具有互补性。为充分利用各幅

图像的信息,扩大信息应用的广度和深度,需要对

图像进行计算、比较、融合等高级处理, 而图像配

准正是这一切工作的重要前提。

根据变换模型的不同, 可将配准方法分为刚

性配准和非刚性配准两类。刚性配准通常需要建

立待配准图像和参考图像各特征的对应关系, 从

而计算出六个变换参数(三个平移分量和三个旋

转分量)。目前刚性配准算法已日趋成熟,可以达

到较高的配准精度。但是在许多情况下刚性配准

不能满足实际需求, 图像的扭曲、局部的旋转平移

变化等非线性形变, 需要研究对应的非刚性配准

方法进行校正。

目前非刚性配准研究主要集中在医学领域,

已发展出许多算法 [ 2-7] 。这些算法的思想是将非

刚性配准问题视为一个优化问题, 即对待配准图

像实施特定的空间变换得到与参考图像差异最

小、相似性测度最优的图像。空间变换参数通过

最小化待配准图像与参考图像之间的差异得到,

根据求取空间变换参数方法的不同发展出使用基

函数的非刚性配准、基于平滑函数的非刚性配准、

基于物理模型的非刚性配准和基于有限元( finite

element method, FEM )配准等方法
[ 8-1 2]
。相似性

测度是对两幅图像相似程度的度量, 通常采用的
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相似性测度有相关系数、联合熵、互信息( mutual

informat ion, M I)和归一化互信息( NM I)等[ 13-16]。

本文在分析气象图像形变特点的基础上, 提

出采用分级变换模型进行图像配准, 即先校正图

像整体的刚性形变, 再对图像局部采用改进的基

于 B样条的 FFD非刚性配准算法进行校正。

2  针对气象图像的分级变换模型

气象卫星采用分时成像, 在成像时间间隔内,

遥感器处于非常复杂的运行状态, 一方面卫星在

轨道上向前飞行并带有随机的姿态变化,可以分

解为微小的方位旋转和平移, 表现为图像的刚性

形变;另一方面在这段时间间隔内,由于相机拍摄

角度的变化或云的运动使得图像的局部区域发生

扭曲,导致拍摄的图像产生非刚性形变。因此卫

星在时间间隔前后得到的多光谱图像之间的形变

主要包括两部分: ¹ 遥感器本身轨道位置和姿态

变化引起的刚性形变; º 分时成像时间间隔内拍

摄角度及云的运动所引起的非刚性形变。

图 1描述了由于遥感器轨道位置及姿态变化

引起的图像平移、旋转、缩放刚性变化。图中

dX 0、dY 0 表示遥感器在 X、Y 方向的位移,表现为

图像在这两个方向的平移; dZ0 表示遥感器在 Z

方向的位移, 表现为图像的缩放; dU、dX、dJ表示

遥感器在X 、Y、Z 方向的旋转角度, 表现为图像

的旋转。这类形变可通过刚性配准方法校正。

图 1 遥感器轨道位置和姿态变化引起的刚性形变

Fig. 1 T he r ig id deformation

图 2表示遥感器拍摄角度及云的运动引起的

非刚性形变,刚性配准算法显然无法解决这类形

变,因此必须研究适当的非刚性配准算法来校正

这类形变,满足气象云图的配准要求。

针对待配准云图和参考云图之间既存在整体

刚性形变,又有局部非刚性形变的特点,本文采用

分级变换模型进行图像配准。分级变换模型为

T ( x , y )= T global( x , y )+ T local ( x , y ) (1)

图 2  拍摄角度及云的运动所引起的非刚性形变

F ig . 2 T he nonr ig id deformation

空间变换 T ( x , y ) 包括全局刚性变换

T global ( x , y ) 和局部非刚性变换 T local ( x , y )。

T global ( x , y )描述气象图像整体的刚性形变, 即由

遥感器轨道位置和姿态的变化引起的形变,可采

用仿射变换模型作为图像整体刚性配准的空间变

换模型。对于局部的非刚性变换模型 T local ( x ,

y ) ,采用基于 B样条的 FFD模型进行描述。

3  基于 B样条的非刚性配准方法

本文对基于 B 样条 的 FFD 模型的方

法
[ 10, 17-18]

进行改进, 将其作为校正局部非刚性形

变的配准方法。该方法利用建立在规则网格上的

B 样条函数模拟形变场,然后通过控制点的网格

扰动对图像进行变形,以实现非刚性配准。同时,

本方法采用局部更新策略将变化后的控制点位置

和图像直接用于下一次的计算, 以提高算法的运

行时间及配准效果。

3. 1  相似性测度

定义一种相似性测度以衡量两幅图像的相似

程度,判断配准后的图像与参考图像之间是否达

到最佳匹配。虽然气象卫星分时成像的时间间隔

较短,但在此期间大气移动速度快,致使云层有出

现、增厚、变薄、消失等多种变化,反映在图像中即

为灰度值的变化, 所以不能直接比较两幅图像的

灰度来判断其相似程度,即对于不同模态的两幅

图像来说,标准均方差方法不能作为相似性的测

度[ 19]。互信息是信息论的基本概念,是基于图像

统计信息的一种相似性测度准则, 它表示两幅图

像相互包含的信息量。若两幅图像完全相同,则

它们的互信息值取得最大值 2。

M I= H R+ H F- H RF (2)

H R = - E
i I R

p R i logp R i (3)

H F = - E
iI F

p F i lo gp F i (4)
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H RF = - E
i I R, j I F

p RF i , j logp RF i, j (5)

互信息公式如式(2)所示, 其中 p ( i )是图像

中像素灰度值为 i的概率; p RF i , j 是两幅图像

灰度对( i , j )的联合概率密度; H R 表示参考图像

R的信息熵; H F 表示待配准图像 F 的信息熵;

H RF表示两幅图像 R 和 F 的联合熵。文献[ 14-

15]证明互信息能较为准确地表示两幅不同模态

图像间的相似度, 即该测度对待配准图像和参考

图像没有灰度关系限制。文献[ 16]指出两幅图像

的大小及重叠部分的大小对互信息测度影响很

大,如果重叠部分减小,则参与统计互信息的像素

数减少,导致互信息值减小。文献[ 16]提出的改

进形式 ) ) ) 归一化互信息, 减小了对图像重叠部

分大小的敏感性。

NM I=
H R+ H F

H RF
(6)

3. 2  非刚性配准算法
如图 3所示,建立一个由 nx @ ny 个控制点所

组成的规则网格 5; Dx 和 Dy 是网格在 X 和 Y 方

向的间距; 网格的交点(图中小圆圈) 为控制点

Ui, j (0 [ i< nx , 0 [ j< ny )。

图 3  网格分块及控制点

Fig. 3  The map of g ridding and contr ol po ints

将网格 5套用在待配准图像与参考图像上。

待配准图像中的每一个控制点在其周围四个网格

内移动(图 3中黑色方框区域)。根据 B 样条理

论,控制点移动后, 该控制点周围 4 @ 4 网格内的

像素点位置也会随之改变,从而引起图像的形变。

设网格内某点 ( x, y )移动到新位置( x+ $x , y+

$y ) ,位移量($x , $y ) T 可通过公式(7)计算得到。

( $x , $y )
T
= E

3

l= 0
E
3

m= 0
B l ( u) Bm ( v) Ui+ l, j+ m (7)

式中, i=
x
Dx

- 1, j=
y
Dy

- 1, u=
x
Dx

-
x
Dx

, v=

y
Dy

- y
Dy

, # 表示取整运算; B l ( l= 0, 1, ,, 3)

表示 B 样条第 l 个基函数

B0 ( u) =
(1- u)

3

6

B1 ( u) = 3u
3
- 6u

2
+ 4

6

B2 ( u) =
- 3u3+ 3u2 + 3u+ 1

6

B3 ( u) =
u

3

6

(8)

B样条具有局部特性, 即控制点位置的改变

仅影响该控制点周围邻域网格内像素点的位移。

因此,更新某个控制点的位置时,仅需更新该控制

点邻域网格内的点, 进行相似性度量时,也只需计

算两幅图像对应控制点邻域的 NM I值,而非两图

整体的 NMI 值,使得算法的计算量大大减小。

网格 5的大小决定算法对非刚性变形校正

能力的大小。对于不同类型的图像, 需要调整控

制点间隔的大小,以获取最优的配准效果:对成像

时间间隔长,云的非刚性形变较大的图像,应设定

较大的控制点间隔; 对成像时间间隔短,云的非刚

性形变较小的图像, 应设定较小的控制点间隔。

在实际应用中,通常需根据对配准精度及算法运

行时间的要求来选取合适的控制点间隔。文

献[ 10]采用多级 B样条 FFD模型进行图像非刚

性配准。该模型需建立控制点间距逐级递减的多

级网格 51
, 52

, ,, 5L , 网格 5 i 对应的变换为

T
i
local ,各级变换累加得到总的非刚性变换 T local。

由于该模型需多次建立网格及进行 B样条运算,

因此计算量较大,算法运行时间较长。

3. 3  改进

文献[ 10, 17-18]采用整体更新的方法, 即遍

历网格中所有的控制点后才统一更新控制点的坐

标位置信息,再对整幅图像进行 B样条计算以更

新整幅图像的灰度信息, 实现图像非刚性配准。

由于控制点在 X 和 Y 方向上的移动量在[ - D, D]

范围内,每次更新过程中只有一个控制点移动,则

根据 B 样条理论, 该控制点网格区域内的点在

X、Y 方向上的位移量也在[ - D, D]范围内。若待

配准图像与参考图像的像差远大于 D, 则需要多

次遍历网格控制点才能完成图像配准。

本文提出采用基于贪婪算法的局部更新策

略[ 20]
, 在遍历控制点的同时立即更新该控制点的

位置信息以及相应图像局部区域的灰度信息, 并
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将两者的新信息直接用于下一个控制点的计算,

即前一个控制点的位移信息被立即应用于当前控

制点的计算, 则根据 B 样条理论, 当前控制点网

格区域内的像素点在 X、Y 方向上的位移量不会

被限制在[ - D, D]范围内。因此,对于含有较大像

移的两幅图像, 方法的遍历次数要远小于整体更

新的方法,且能获得较好的配准效果。

非刚性配准算法的流程如图 4 所示。对 5

中的每个控制点 Ui, j , 首先计算该控制点周围四

个网格区域与参考图像中相应区域的 NM I,判断

其是否相同, 若相同, 跳到下一控制点, 否则当

Ui, j移动 $X , $Y 时, 根据公式(7)计算 Ui, j所影

响区域内每个像素点的位移量( $x , $y ) ,并通过

插值得到变换后的图像,计算新的图像和参考图

像中相应区域的 NM I。NMI 取得最大值时该控

制点移动到的位置即被认为是正确的位置,而通

过邻域像素点位移插值得到的图像区域,即是待

配准图像局部配准后的区域。遍历所有控制点,

逐步更新控制点移动后的坐标位置及待配准图像

局部区域配准后的灰度信息, 便可实现整幅图像

的非刚性配准。

图 4  非刚性配准算法流程图

 Fig . 4  The flowchart o f the nonr ig id reg istration

method

4  试验结果与分析

用V isual C+ + 6. 0编程实现算法, 在PC机

( CPU 2. 93 GHz, RAM 512 M B)上进行测试,控

制点网格间距为 4 @ 4 像素。图 5为本文算法对

模拟图像的试验结果图。可以看出, 本文算法能

够对变化较大的图像进行配准,并且算法执行 4

遍后基本能够完成图像的非刚性配准。

图 5  模拟图像的非刚性配准结果

Fig. 5 T he registr ation r esults of synthetic images

  采用的分级变换模型,在第一步刚性配准时,

采用 Forstner算子提取特征点 [ 19] ,并利用全局仿

射变换模型,通过二次多项式的最小二乘法计算

变换参数
[ 21]

,校正图像整体的刚性形变, 使图像

整体趋于一致;然后在刚性配准的基础上进行非

刚性配准,从而使得非刚性配准能够高效地完成。

图 6给出两幅图像通过不同配准方法得到的结果

图及其差值图。图 6( a)、6( b)分别为参考云图和

待配准云图 (图像大小 512 @ 512, 灰度级 0 ~

255) , 图 6( c)为基于特征点的刚性配准算法得到

的结果图,图 6( d)为直接对待配准云图进行非刚

性配准的结果图,图 6( e)为本文方法得到的结果

图,图 6 ( f )、( g)、( h)给出各配准方法的结果图与

参考云图的差值图像。从差值图像可以看出,提

出的基于 B 样条的分级变换模型配准算法与直

接使用刚性配准或非刚性配准相比,有显著提高。

表 1给出直接非刚性配准方法和本文方法运

行时间及配准效果的对比数据, 配准效果的评价

数据包括 NM I、峰值信噪比( peak signal to noise

ratio, PSNR) 和配准精度。表 1中分级变换模型

进行配准的时间包括刚性配准耗时(约 0. 7 s)及

非刚性配准耗时(约 203 s)。直接进行非刚性配

准得到的图 6( d)的 NM I、PSNR及配准精度分别

为 1. 27、18. 472、0. 46;采用分级变换模型进行配

准得到的图 6( e)的 NM I、PSNR及配准精度值分

别为 1. 59、23. 658、0. 29,其各项配准效果评价参

数与直接进行非刚性配准方法的参数相比均有显

著提高。试验中进一步定量分析了采用局部更新

策略对算法性能的改善。对图 6( b) ,文献[ 10]的

算法运行时间为 1 063 s,远远长于本文算法的时

间( 203 s)。可见本文方法在保证图像配准精度

的同时,显著提高了算法的效率。
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图 6  配准结果图与插值图像

Fig . 6  The reg istrat ion results and the comparison

表 1 性能及配准精度对比

Tab. 1  The comparison of runtime and precision

运行时间/ s NM I P SN R 配准精度

直接非刚性配准 282 1. 27 18. 472 0. 46

分级变换模型配准 203. 7 1. 59 23. 658 0. 29

图 7给出三幅风云 2号气象卫星云图的配准

结果。图 7( a)、( b)、( c)为风云 2号气象卫星于

2006-05-13拍摄到的气象云图(图像大小 720 @

567像素, 灰度级 0 ~ 255 ) , 拍摄时间分别为

17时、20时和 24 时, 由于时间间隔较长,图像中

云层有较大变化,因此将图 7 ( a)、( b)、( c)三幅图

像分别作为 R、G、B 三通道图像进行合成得到的

图 7 ( f)中有很多伪影。在试验过程中, 将 20时

图 7( b)作为参考图像, 17 时图 7 ( a) 和 24 时

图 7 ( c)作为待配准图像进行配准。图 7( d)为图

7 ( a ) 参照图 7 ( b) 的配准结果图, 图 7 ( e) 为

图 7 ( c) 参照图 7 ( b)的配准结果图,图 7 ( g)为

将图 7( b)、( d)、( e)三幅图像分别作为 R、G、B三

通道图像进行合成得到的图像。与图 7 ( f )相比,

图 7 ( g)中除图像四周及图像中云层剧烈变化的

部分仍有少量伪影外,其余部分几乎没有伪影。

本文算法能够对多时相云图进行配准, 对云

的扩散、收缩等形变能够取得较好的效果。但是,

对于参考图像中有云, 而待配准图像相应区域没

有云的情况(如图 7( b)、( c)中白色圆圈所示) ,通

过本算法并不能在配准后图像的相应区域生成云

(如图 7( e)中白色圆圈所示)。该问题的解决方

案有待进一步研究。

图 7  风云 2 号气象卫星云图配准结果

F ig. 7 T he regist ration results of FY-2 images

图 7中, 配准前 17时图像与 20 时参考图像

的 NMI、PSNR 值分别为1. 311、18. 061, 配准后

该两项值分别提高至1. 437、26. 512,配准精度达

到 0. 235;配准前 24时图像与 20 时参考图像的

NMI、PSNR值分别为 1. 294、17. 45, 配准后该两

项值分别提高至 1. 433、26. 194, 配准精度达到

0. 24。通过数值定量比较可以发现,本文提出的

配准方法能够很好地实现对气象云图的配准, 且

配准精度达到亚像素级。

5  结  论

针对气象图像既存在刚性形变,又存在非刚

性形变的特点,提出分级变换模型对图像进行配

准,即先用仿射变换校正图像整体的刚性形变,再

采用改进的基于 B样条的 FFD非刚性配准算法

校正由于云的运动等原因产生的局部非刚性变

换,其配准精度( 0. 29像素)优于直接进行非刚性

配准方法的精度( 0. 46像素)。对基于 B样条的

非刚性配准算法进行改进,以贪婪算法的局部更

新策略代替原先的整体更新策略, 使算法运行时

间由 1 063 s缩短至 203 s, 效率提高4倍。

330
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试验结果表明该算法对气象云图的配准可以

取得比较理想的效果, 配准精度能够达到 0. 3像

素,且算法性能较原算法有显著提高。
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