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摘要：某大视场ＴＤＩＣＣＤ相机采用多片ＴＤＩＣＣＤ拼接，多通道输出全色和多光谱遥感图像，为了获得良好的融合和拼接

效果，本文提出了一种基于双线性插值的空域互相关配准方法。首先，应用双线性插值算法对多光谱各谱段图像进行放

大，得到和全色图像相同大小的多光谱图像。然后，采用空域互相关配准方法对多光谱各谱段图像和全色图像进行配

准，并对有重叠像元的两通道图像进行拼接。实验结果表明，本文方法快速，抗噪性和鲁棒性较高，使大视场ＴＤＩＣＣＤ相

机多通道遥感图像配准取得了良好的效果。

关　键　词：图像配准；双线性插值；空域互相关

中图分类号：ＴＰ７５１　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＹＪＹＸＳ２０１４２９０４．０６４４

Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｌａｒｇｅ　ｆｉｅｌｄ　ｖｉｅｗ　ａｎｄ
ｍｕｌｔｉ－ｓｅｎｓｏｒ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ＴＤＩＣＣＤ　ｃａｍｅｒａｓ

ＬＩ　Ｘｉｎ－ｅ１，２＊，ＢＡＮ　Ｈａｏ３，ＳＨＡ　Ｗｅｉ　１，ＨＡＮ　Ｓｈｕａｎｇ－ｌｉ　１，ＨＡＯ　Ｘｉａｎ－ｐｅｎｇ１，ＲＥＮ　Ｊｉａｎ－ｙｕｅ１

（１．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ；

３．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｗａｔｅｒ　Ｇｒｏｕｐ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００１２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ　ｌａｒｇｅ　ｆｉｅｌｄ　ｖｉｅｗ　ＴＤＩＣＣＤ　ｃａｍｅｒａ　ｉｓ　ｂｕｔｔｅｄ　ｂｙ　ｍｕｌｔｉ－ｃｈｉｐ　ＴＤＩＣＣＤ，ｗｈｉｃｈ　ｏｕｔｐｕｔｓ　ｍｕｌｔｉ－
ｓｐｅｃｔｒａｌ（ＭＳ）ａｎｄ　ｐａｎｃｈｒｏｍａｔｉｃ（ＰＡＮ）ｉｍａｇｅｓ　ｂｙ　ｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌ．Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｇｏｏｄ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｆｕｓｉｏｎ
ａｎｄ　ｍｏｓａｉｃ，ａ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｂｉｌｉｎｅａｒ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏｒ－
ｒｅｌａｔｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉ－ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅｓ　ａｒｅ　ｍａｇｎｉｆｉｅｄ　ｂｙ　ｉｍａｇｅ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ｂｉｌｉｎｅａｒ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅ　ＭＳ　ｉｍａｇｅ　ｈａｓ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｓｉｚｅ　ａｓ　ｔｈｅ　ＰＡＮ　ｉｍａｇｅ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏｒｒｅ－
ｌａｔｉｏｎ，ａ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｂｉｌｉｎｅａｒ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ｉｓ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＭＳ　ａｎｄ　ＰＡＮ　ｉｍａｇｅｓ，

ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｉｍａｇｅｓ　ｈａｖｉｎｇ　ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　ｐｉｘｅｌｓ　ａｒｅ　ｍｏｓａｉｃｅｄ．Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ，ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｈａｖｅ　ｈｉｇｈｅｒ　ｒａｐｉｄｉｔｙ，ｎｏｉｓｅ　ｉｍｍｕｎｉｔｙ　ａｎｄ　ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ，ｗｈｉｃｈ　ｍａｋｅｓ　ｔｈｅ



ｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅ　ｆｉｅｌｄ　ｖｉｅｗ　ＴＤＩＣＣＤ　ｃａｍｅｒａ　ｏｂｔａｉｎ　ｇｏｏｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｉｍａｇｅ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ；ｂｉｌｉｎｅａｒ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ；ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

１　引　　言

当前主要的图像配准方法有：基于特征提取
的图像配准；基于相位相关的频域配准；基于像素
灰度值配准。基于特征提取方法计算速度较快，
但需要从待配准图像中提取特征，难免引入定位
误差，影响配准的精度［１］。基于相位相关的方法
具有一定的抗噪性和抗干扰性，但是对重叠像素
数的大小要求比较高。基于图像灰度的配准方法
无需特征提取而是直接利用图像灰度信息实现图

像的配准，所以结果相对比较准确。基于灰度的
图像配准方法主要采用的技术有：ＡＢＳ，欧氏距
离，互相关，互信息，条件熵，联合熵等［２］。以上这
些算子能对图像进行精确和快速的提取，提取的
精度也较高。
在某大视场 ＴＤＩＣＣＤ相机的多传感器多通

道遥感图像的配准拼接中，以往的经典方法抗噪
性和鲁棒性不高，很难实现图像高精度和快速配
准拼接的要求。为了获得良好的配准效果，本文
提出了一种基于双线性插值的空域互相关配准

方法。

２　方法步骤

本文提出了基于双线性插值的空域互相关配

准算法。该算法包括了３项关键技术：双线性插
值、互相关相似性测度和自校验搜索策略。该算
法的提出，有效地解决了大视场ＴＤＩＣＣＤ相机多
传感器多通道图像配准拼接的问题。

２．１　双线性插值
某大视场 ＴＤＩＣＣＤ相机的全色图像是多光

谱图像大小的４×４倍，为了实现全色图像和多光
谱图像的配准和融合，本文使用双线性插值方法
对多光谱图像进行４×４倍放大预处理。
图像的放大通常是通过插值完成，在图像放

大插值算法中，双线性插值算法放大后的图像比
较平滑，具有较好的视觉效果。双线性插值算法
是一种通过平均周围像素颜色值来添加像素的方

法。该方法输出的图像每个像素都是原图中２×
２个像素运算的结果，由于它是从原图４个像素
中运算的，因此这种算法很大程度上消除了锯齿

现象。
令ｆ（ｘ，ｙ）为两个变量的函数，其在单位正方

形顶 点 （Ｐ００ （０，０），Ｐ１０ （１，０），Ｐ０１ （０，１），

Ｐ１１（１，１）是相邻４个像素的中心点）的值（ｆ（０，

０），ｆ（１，０），ｆ（０，１），ｆ（１，１））已知。通过插值得
到正方形内任意点（ｘ，ｙ）的像素值ｆ（ｘ，ｙ）。由
下面双线性方程（见公式（１））来定义的一个双曲
抛物面与４个已知点的拟合。

ｆ（ｘ，ｙ）＝ａｘ＋ｂｙ＋ｃｘｙ＋ｄ， （１）
式中：４个系数ａ，ｂ，ｃ，ｄ由已知的４个顶点的值

ｆ（０，０），ｆ（１，０），ｆ（０，１），ｆ（１，１）代入式（１）并解
方程组得到。

２．２　互相关相似性测度
从待匹配图像的重叠部分取出一幅有特征的

像素块，以该块作为模板，在另一幅图像中搜索与
此模板最相似的匹配块，通过互相关评价函数给
出模板与匹配块之间的相似度值［３］。
互相关函数的表达式为：

Ｒ（ｉ，ｊ）＝

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｍ

ｎ＝１

［Ｓｉ，ｊ（ｍ，ｎ）×Ｔ（ｍ，ｎ）］

∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｍ

ｎ＝１

［Ｓｉ，ｊ（ｍ，ｎ）］槡
２ ∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｍ

ｎ＝１

［Ｔ（ｍ，ｎ）］槡
２

，

（２）
其中：ｉ，ｊ表示位置，Ｔ 为模板，Ｓ表示模板覆盖
下的搜索图。如果两幅图像完全匹配，则互相关
系数达到最大值。

２．３　自校验搜索策略
搜索策略的任务是在搜索空间中找到最优的

配准参数，在搜索过程中以相似性度量的值作为
判优的依据［４］。
本文对图像进行全局点匹配，通过互相关系

数找出最佳匹配点，根据点的位置反映配准的参
数变化。

（１）对图像进行隔行搜索，以免漏检因局部形
变引起的参数变化。基本方法是固定基准图像的
列数，行数每次递增２。

（２）根据上一次的计算参数，自动计算找出下
一次搜索的中心点，再限制一定的搜索范围，能够
很大地提高搜索速度。将本次和上次基准图像点
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的差值补偿给上一次在待配准图像中找出的配准

点，从而得到本次的搜索中心点。
（３）图像的配准参数是变化并且是有规律的，

所以对于找出的每一个点，都要进行自校正，以防
止干扰点的产生。对于每一个在待配准图像中找
出的点，要用基准图像当前点的上一行和后３０行
的点来进行配准检验。如果三点的参数都变化，
那认为此参数变化是可信的；如果其中一点不一
致，那就否决该参数的变化，继续坚持原参数进行
搜索。

２．４　多传感器多通道图像配准拼接
图像配准是把同一场景的两幅或者多幅图像

在空间上进行对准。图像配准一般可以分为（１）
不同传感器的两幅图像之间的配准［５］，比如全色
图像和多光谱图像。（２）图像部分内容相同，相同
传感器的两幅或多幅图像之间的配准，比如图像
的无缝拼接，由多幅单个图像匹配，拼接成全景
图像。
某大视场 ＴＤＩＣＣＤ相机的多传感器多通道

由于成像原理和成像条件不同，即使包含了同一
个物体，在图像中物体所表现出来的几何特性（外
形、大小等）及空间位置（在图像中的位置、方向
等）都会有所不同。这些差异是由于拍摄图像的
传感器在位置和姿态上的变化引起的空间上的位

移，如图像之间的相对位移、旋转、尺度缩放以及
其他几何变换。这种空间上的不同称为空间差
异，这种差异可以通过图像配准消除［６－７］。
多传感器多通道图像配准拼接实现框图见图

１，其中包括两部分的内容：（１）单通道多传感器全
色和多光谱图像的配准；（２）多通道间的图像配准
拼接。
单通道多传感器全色和多光谱图像的配准是

两者进行图像融合的预处理环节。步骤如下：
（１）将多光谱图像红、绿、蓝（Ｒ、Ｇ、Ｂ）三波段

图像进行４×４倍的双线性插值；
（２）将插值后的多光谱图像Ｒ、Ｇ、Ｂ 三波段

和全色图像Ｐ 波段进行基于空域互相关的块匹
配，配准过程中使用自校验搜索策略，得到４幅大
小相同的配准图像。
多通道间的图像配准拼接是将有重叠部分的

两两通道图像拼成一幅图像的技术。具体步骤
如下：

（１）先完成单通道多传感器全色和多光谱图

像的配准；
（２）对两通道间重叠部分进行基于空域互相

关的块匹配，配准过程中使用自校验搜索策略，完
成两通道图像的拼接。

图１　多传感器多通道图像配准拼接实现框图
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３　结果与讨论

为了验证本文算法的有效性，对某大视场

ＴＤＩＣＣＤ相机实验室所成的全色图像和多光谱
图像进行配准，并对两幅有重叠部分的图像进行
了拼接。图２所示为多光谱图像Ｂ波段，大小为

５００ｐｉｘｅｌ×２００ｐｉｘｅｌ；图３所示为全色图像Ｐ波
段，大小为２　０００ｐｉｘｅｌ×８００ｐｉｘｅｌ。

图２　多光谱图像Ｂ波段

Ｆｉｇ．２　Ｂ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｂａｎｄ　ｉｍａｇｅ

图３　全色图像Ｐ波段

Ｆｉｇ．３　Ｐ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｂａｎｄ　ｉｍａｇｅ

为了对多光谱图像和全色图像进行配准，需
要对多光谱图像的Ｒ、Ｇ、Ｂ三波段进行４×４倍的
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双线性插值，得到和全色图像Ｐ波段大小相同的
图像。图４是从图３中截取的１２５ｐｉｘｅｌ×１２５
ｐｉｘｅｌ图像经４×４倍双线性插值后的５００ｐｉｘｅｌ×
５００ｐｉｘｅｌ像素图像。图５是从图４中取出的一幅
待匹配图像相同部分有特征的像素块，作为匹配
模板。

图４　插值后的多光谱图像Ｂ波段

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ　Ｂ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｂａｎｄ　ｉｍａｇｅ

图５　匹配模板

Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｔｅｍｐｌａｔｅ

在图３中搜索与图５匹配模板最相似的匹配
块，通过互相关评价函数计算模板与匹配块之间
的最大相似度值来确定图３全色图像Ｐ波段中的
匹配对齐点，得到图３中与图４内容匹配的区域，
见图６。

图６　配准后的全色图像Ｐ波段

Ｆｉｇ．６　Ｐ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｂａｎｄ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ

以上４×４倍插值算法计算时间为４．１４ｓ，配

准算法计算时间为１５．２３ｓ，对比图４和图６，从
图４的清晰程度和两幅图像的大小匹配程度可以
看出，本文使用的基于双线性插值的空域互相关
配准方法快速，并且具有良好的抗噪性能和精度。
图７和图８为有重叠部分的两幅图像，大小为

４００ｐｉｘｅｌ×４００ｐｉｘｅｌ。本文对图７和图８进行基于
空域互相关的配准拼接，拼接后的图像见图９。

图７　待拼接图像 Ｍ

Ｆｉｇ．７　Ｕｎ－ｍｏｓａｉｃ　ｉｍａｇｅ　Ｍ

图８　待拼接图像Ｎ

Ｆｉｇ．８　Ｕｎ－ｍｏｓａｉｃ　ｉｍａｇｅ　Ｎ

图９　拼接后图像

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｓａｉｃ　ｉｍａｇｅ
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从图９可以看出，拼接后的图像不仅具有较
好的景物全局影像，而且还保留了原始图像的细
节信息。

４　结　　论

对图像配准方法进行了仔细分析，提出了基
于双线性插值的空域互相关配准算法，并详细阐

述了该算法的三项关键技术。该方法简单实用，
效果好，它通过在配准之前对图像进行双线性插
值调整，使待配准拼接的图像比较清晰，并且大小
一致，视觉效果好，有效地解决了大视场ＴＤＩＣＣＤ
相机多传感器多通道图像配准拼接的难题，在速
度上和精度上都取得了良好的效果。
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