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摘要：针对低分辨率图像在配准过程中精度较低的问题，提出了一种基于超分辨率重建的 亚 像 素 图 像 配 准 方 法。首 先，

对具有１至９像素位移的图像序列进行１０倍降采样，获取具有０．１至０．９亚 像 素 位 移 的 图 像 序 列。然 后，根 据 图 像 的

获取过程建立数学模型，以Ｂａｙｅｓ理论为基础，使用最大后验概率法（ＭＡＰ）对亚像素位移低分辨率图像进行超分辨率重

建，获取高分辨率图像。最后，使用具有亚 像 素 配 准 精 度 的 扩 展 相 位 相 关 法 对 图 像 进 行 配 准。配 准 实 验 与 噪 声 实 验 表

明，所提方法的最大配准误差为０．０３ｐｉｘｅｌ，能实现对低分辨率图像的亚像素级配准，具有配准精度高、噪 声 抗 干 扰 能 力

强等特点，可同时满足可见光图像与红外图像的高精度配准要求。
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１　引　言

　　图像配准即通过空间变换，对含有相同场景

或目标的不同图像进行运动参数估计。目前，图

像配准 已 广 泛 应 用 于 遥 感 探 测［１］、医 学 图 像 分

析［２］、图像拼接及图像超分辨率重 建［３，４］等 领 域。

图像配准的精度将直接影响后续应用［５］，如 多 源

遥感图像融合［６］就要求配准误差在亚像 素 级，否

则就会出现小目标、细线目标等识别失效，融合图

像边缘模糊的现象［７］；在基于图像序列的 超 分 辨

率重建技术中，亚像素运动的正确估计也是成功

重建的前提［８］。

随着超分 辨 率 遥 感 图 像 生 成、高 精 度３Ｄ重

建、视觉定位、医学图像分析等依赖于高精度图像

配准应用技术的发展，亚像素图像配准技术得到

了越来越多的关注。目前的亚像素图像配准方法

主要分 为３类：插 值 法［９］、扩 展 相 位 相 关 法［１０］和

最优化法［１１］。与其他方法相比，相位相关法具有

对灰度差和噪声不敏感的优点，而且由于避开了

泰勒级数展开和寻优运算，故计算量小，另外，快

速Ｆｏｕｒｉｅｒ变换使得速度很快。

１９７５年，Ｋｕｇｌｉｎ等 人 提 出 了 基 于 相 位 相 关

理论的图像配准方法，由于其具有强鲁棒性以及

高计 算 速 率，此 方 法 一 提 出 就 得 到 了 广 泛 关 注。

然而，Ｋｕｇｌｉｎ等人的方法不能稳定估计具有旋转

角度图 像 的 运 动，针 对 这 一 不 足，Ｃｈｅｎ等 人 于

１９９４年提出了基于Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ变换的图像配

准方法，该方法将极坐标变换引入到相位相关法

中，拓展了相位相关 法 的 适 用 范 围［１２］。２００２年，

Ｆｏｒｏｏｈ等 人 又 进 一 步 提 出 了 扩 展 相 位 相 关

法［１３，１４］，将相位相关法的配准精度提高到了亚像

素级。

由于图像配准精度在很大程度上由图像分辨

率及细节信息决定，因此，本文提出了一种结合超

分辨率重建的亚像素图像配准方法。在图像配准

前先对图像进行超分辨率重建，来提高图像分辨

率及细节信息，从而提高图像配准精度。文章还

通过实验验证了所提方法的精度和抗噪性能。

２　图像超分辨率重建

　　图像分辨率是衡量图像质量的重要指标，分

辨率越高，图像所含的场景信息越丰富、场景细节

越清晰，而场景细节在应用中往往起着重要的作

用［１５］。如在图像配准中，更多更清晰的细节信息

能提供更高的配准精度。图像超分辨率重建技术

是以已有的低分辨率图像为基础，通过信号处理

方法获取高分辨率图像的方法，其能有效提高图

像的分辨 率［１６］。超 分 辨 率 重 建 可 分 为 单 帧 图 像

重建与多帧重建［１７］，现有的单帧重建方法主要可

分为３类：基于插值、基于迭代和基于学习的重建

方法［１８，１９］。

２．１　图像观测模型

图像观测模型用于描述理想图像与观测图像

之间的关系，如图１所示。

图１　单帧图像退化模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｉｍａｇｅ

图像观测模型的数学表达式为：

ｙ＝ＤＢｘ＋ｎ， （１）
其中ｙ为观测 低 分 辨 率 图 像，ｘ为 待 重 建 高 分 辨

率图像，Ｄ 和Ｂ 分 别 表 示 下 采 样 矩 阵 和 模 糊 矩

阵，ｎ表示加性噪声。将下采样矩阵Ｄ与模糊矩

阵Ｂ合为 退 化 矩 阵Ｈ，则 图 像 观 测 模 型 可 表 示

为：

ｙ＝Ｈｘ＋ｎ． （２）
图像的观测模型描述了从理想高分辨率图像

到观测低分辨率图像的正过程，而图像超分辨率

重建则是其逆过程，即利用观测到的低分辨率图

像重建出高分辨率图像的过程。

２．２　超分辨率重建

最 大 后 验 估 计 （Ｍａｘｉｍｕｍ　Ａ　Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ，

ＭＡＰ）超分辨 率 重 建 由 于 具 有 唯 一 解、易 引 进 图
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像先验知识和空间观测模型，以及收敛性和鲁棒

性较好的优点，在各类超分辨率重建方法中均得

到了广泛的应用和发展［２０］。ＭＡＰ指以低分辨率

图像ｙ为条件，使高分辨率图像ｘ出现的后验概

率Ｐｒ（ｘ｜ｙ）达到最大，即：

ｘ^＝ａｒｇ　ｍａｘ
ｘ
｛Ｐｒ（ｘ｜ｙ）｝， （３）

根据Ｂａｙｅｓ公式，则有：

ｘ^＝ａｒｇ　ｍａｘ
ｘ

Ｐｒ（ｙ｜ｘ）Ｐｒ（ｘ）
Ｐｒ（ｙ｛ ｝） ． （４）

由于低分 辨 率 图 像ｙ在 后 验 概 率 模 型 下 不

影响ｘ的估计，于是有：

ｘ^＝ａｒｇ　ｍａｘ
ｘ
｛Ｐｒ（ｙ｜ｘ）Ｐｒ（ｘ）｝， （５）

对上式右边取对数，可得：

ｘ^＝ａｒｇ　ｍａｘ
ｘ
｛ｌｏｇＰｒ（ｙ｜ｘ）＋ｌｏｇＰｒ（ｘ）｝， （６）

其中，Ｐｒ（ｙ｜ｘ）描述了高分辨率图像存在时低分辨

率图像出现的概率密度函数，由观测模型可知，Ｐｒ
（ｙ｜ｘ）＝Ｐｒ（ｎ）表示模型的噪声。通常假定观测模

型噪声是均值为０、方差为σ２ 的高斯噪声，即：

Ｐｒ（ｙ｜ｘ）＝ １
σ ２槡π

ｅｘｐ｛－‖ｙ－Ｈｘ‖
２

２σ２
｝，（７）

同时，通常选择拉普拉斯先验表示高 分 辨 率

图像，即：

Ｐｒ（ｘ）＝ｅｘｐ｛－（λ２‖Ｑｘ‖
２）｝． （８）

根据式（７）、（８）可得：

ｘ^＝ａｒｇ　ｍｉｎ
ｘ
｛‖ｙ－Ｈｘ‖２＋λ‖Ｑｘ‖２｝．（９）

３　图像配准

３．１　相位相关法

相位 相 关 法 以 Ｆｏｕｒｉｅｒ平 移 特 性 为 理 论 基

础，建立频域相位差与空域平移之间的对应关系。
假设ｆ２（ｘ，ｙ）为ｆ１（ｘ，ｙ）平 移（ｘ０，ｙ０）的 图 像，
即：

ｆ２（ｘ，ｙ）＝ｆ１（ｘ－ｘ０，ｙ－ｙ０）， （１０）
对式（１０）两 边 分 别 进 行Ｆｏｕｒｉｅｒ变 换，根 据

Ｆｏｕｒｉｅｒ的平移特性，可得：

Ｆ２（ｕ，ｖ）＝Ｆ１（ｕ，ｖ）ｅｘｐ（－ｊ２π（ｕｘ０＋ｖｙ０））．
（１１）

两幅图像之间的归一化互功率谱Ｐ（ｕ，ｖ）可

表示为：

Ｐ（ｕ，ｖ）＝ Ｆ２
（ｕ，ｖ）Ｆ＊

１ （ｕ，ｖ）
｜Ｆ２（ｕ，ｖ）Ｆ＊

１ （ｕ，ｖ）｜
＝

ｅｘｐ（－ｊ２π（ｕｘ０＋ｖｙ０））， （１２）
式中，Ｆ＊

１ （ｕ，ｖ）为Ｆ１（ｕ，ｖ）的 复 共 轭。对 两 幅 图

像的互功 率 谱 进 行Ｆｏｕｒｉｅｒ逆 变 换，可 得 脉 冲 函

数δ（ｘ－ｘ０，ｙ－ｙ０）。理想状态下，该函数只在中

心点（ｘ０，ｙ０）处为１，其余位置都为０。根据 函 数

峰值分布，可求得图像平移参数（ｘ０，ｙ０）。

３．２　扩展相位相关法

当配准图像的相对运动为亚像素级 时，相 位

相关法不能获取精确的位移参数，只能获取距精

确位移（ｘ０，ｙ０）最近的整数级位移（ｘ０′，ｙ０′）。为

了进一步提高配准精度，许多学者提出了扩展的

相位相关法［２１］。Ｆｏｒｏｏｓｈ等人假设配准图像是由

具有整像素位移的高分辨率图像下采样所得，而

高分辨率图像的整像素位移就反应为低分辨率图

像的亚像素位移。空域的下采样可被看成频域的

多相位分解，因此Ｆｏｒｏｏｓｈ等人 通 过 功 率 谱 的 多

相位分解来扩展相位相关法，从而获取亚像素级

图像配准。

δ（ｘ－ｘ０，ｙ－ｙ０）为Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ函数，其二维形

式与二维Ｓｉｎｃ函数近似，即：

ｐ（ｘ，ｙ）＝
ｓｉｎπ（ｘ－ｘ０）
π（ｘ－ｘ０）

ｓｉｎπ（ｙ－ｙ０）
π（ｙ－ｙ０） ．

（１３）

对于亚像素位移，两幅图像的互功率 谱 并 不

唯一集中在单峰上，而是集中在主峰及相邻副峰

之上。其中ｐ（０，０）为主峰，ｐ（１，０），ｐ（０，１）等为

副峰，根据上式可得：

ｐ（０，０）＝
ｓｉｎ　ｘ０π
ｘ０π

ｓｉｎ　ｙ０π
ｙ０π

， （１４）

ｐ（１，０）＝
ｓｉｎπ（１－ｘ０）
π（１－ｘ０）

ｓｉｎ　ｙ０π
ｙ０π

， （１５）

ｐ（０，１）＝
ｓｉｎ　ｘ０π
ｘ０π

π（１－ｙ０）
π（１－ｙ０）

， （１６）

根据式（１４）、式（１５）、式（１６）可得：

ｘ０＝ ｐ（１，０）
ｐ（１，０）±ｐ（０，０）

， （１７）

ｙ０＝ ｐ（０，１）
ｐ（０，１）±ｐ（０，０）．

（１８）

式中的正负号由图像降采样因子的奇偶性决

定。

４　实验结果与分析

　　为了验证文中算法的性能，本文分别使用可
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见光图像与红外图像进行实验。如图２所示，可

见光图像的分辨率为１　０２４ｐｉｘｅｌ×１　０２４ｐｉｘｅｌ，红

外图像的分辨率为６４０ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，分别对

其进行１到９像素的平移，再进行１０倍降采样，

可得１０帧亚像素位移量已知的可见光图像与红

外图像。将原图 像 帧 数 标 记 为１，具 有１至９像

素位移的图像帧数分别标记为２至１０。

（ａ）原始高分辨率图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｈｉｇｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ

（ｂ）原始高分辨率红外图像

（ｂ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
图２　原始实验图像

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｉｍａｇｅｓ

４．１　图像配准实验

为了验证本文方法的配准精度，对超 分 辨 率

图像与低分辨率图像和插值图像的配准精度进行

对比。低分辨率图像、插值图像与超分辨率图像

如图３，其 中 可 见 光 图 像 的 分 辨 率 依 次 为１０２×
１０２、２０４×２０４和２０４×２０４；红外图像分辨率依次

为６４×５１、１２８×１０２和１２８×１０２。

（ａ）低分辨率图像　　　　　　　　　　（ｂ）插值图像　　　　　　　　　（ｃ）超分辨率图像

（ａ）Ｌｏｗ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ　　　　　（ｂ）Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ　　　　　（ｃ）Ｓｕｐｅｒ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ

（ｄ）红外低分辨率图像　　　　　　　（ｅ）红外插值图像 　　　　　　　（ｆ）红外超分辨率图像

（ｄ）ＬＲ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｅ　　　　　　　（ｅ）ＩＮ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｅ　　　　　　　（ｆ）ＳＲ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｅ
图３　配准实验图像

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｉｍａｇｅｓ
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　　由于图像间的真实位移已知，因此可以配准

实验结果与真实位移的差值作为评价配准方法有

效性的标准。

表１　不同图像配准所消耗时间

Ｔａｂ．１　Ｒｕｎｎｉｎｇ－ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｍａｇｅｓ （ｓ）

ＬＲ　Ｉｍａｇｅ　 ＩＮ　Ｉｍａｇｅ　 ＳＲ　Ｉｍａｇｅ

Ｖｉｓｉｂｌｅ　 ０．１７２　 ０．２６７　 ０．２６４
Ｉｎｆｒａｒｅｄ　 ０．１６０　 ０．１６９　 ０．１６２

表１为原始图像与具有０～０．９像素位移图

像进行配准时总的运行时间。对于可见光图像，
插值和超分辨率重建后的图像配准时间增量小于

０．１ｓ；而对于红外图像，插值和超分辨 率 重 建 后

的图像配准时间增量小于０．０１ｓ。
图４为低分辨率（ＬＲ）图像、插值（ＩＮ）图像以

及超分辨 率（ＳＲ）图 像 的 配 准 误 差 对 比 图。图 中

横坐标表示具有亚像素位移（标记为１至１０）的

图像序列，纵坐标表示标记为１至１０的图像与图

像１的配准误差。由图１可知，在可见光图像的

配准实验中，ＬＲ图像ＩＮ图像和ＳＲ图像的配准

误差最大分 别 为０．１、０．０５、０．０３ｐｉｘｅｌ。在 红 外

图像配准实验中，ＬＲ图像ＩＮ图像和ＳＲ图像的

配准误差最大分别为０．１３、０．０６５及０．０２ｐｉｘｅｌ。
实验结果表明，经过超分辨率重建后，图像的

配准速度并没有受到太大影响，而配准精度却得

到了很大的提高，无论在可见光图像还是在红外

图像的配准中，超分辨率重建方法在配准精度上

都具有很强的优势。

（ａ）可见光图像配准误差

（ａ）Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｖｉｓｉｂｌｅ　ｉｍａｇｅ

（ｂ）红外图像配准误差

（ｂ）Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｅ
图４　配准误差

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒｓ

表２　５种等级高斯噪声

Ｔａｂ．２　Ｆｉｖｅ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｎｏｉｓｅｓ

Ｖａｒｉａｎｃｅ　Ｌｅｖｅｌ－１ Ｌｅｖｅｌ－２ Ｌｅｖｅｌ－３ Ｌｅｖｅｌ－４ Ｌｅｖｅｌ－５

Ｇａｕｓｓｉａｎ　０．００１　 ０．００２　 ０．００３　 ０．００４　 ０．００５

（ａ）σ＝０．００１　　　　（ｂ）σ＝０．００２　　　　（ｃ）σ＝０．００３　　　　（ｄ）σ＝０．００４　　　　（ｅ）σ＝０．００５
图５　噪声图像

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｉｓｙ　ｉｍａｇｅｓ
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４．２　噪声实验

在图像配准过程中，噪声是影响精度 的 重 要

因素。为了验证本文方法对噪声的抗干扰能力，
选取不同噪声程度的图像进行实验。实验噪声是

５种均值为０，方差不同的高斯噪声，方差值如表

２所示。

表３　各种含噪声图像的平均配准时间

Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅ　ｒｕｎｎｉｎｇ－ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｏｉｓｅ　ｉｍａｇｅｓ （ｓ）

ＬＲ　Ｉｍａｇｅ　 ＩＮ　Ｉｍａｇｅ　 ＳＲ　Ｉｍａｇｅ

Ｖｉｓｉｂｌｅ　 ０．１７３　 ０．２７９　 ０．２６２
Ｉｎｆｒａｒｅｄ　 ０．１６５　 ０．１７４　 ０．１６９

表３为具有５种不同程度噪声的原始图像与

位移为０至０．９像素图像配准时算法平均的总耗

时。通过与表１对比可知，对图像添加噪声后，图
像的配准时间几乎不变。

均方根误 差（ＭＳＥ）能 有 效 评 价 配 准 算 法 的

精度及稳定性，本文对可见光图像与红外图像分

别加入５种不同程度噪声后所成图像进行配准，
并分别计算其配准 ＭＳＥ，结果如图６所示。

图６为 不 同 等 级 噪 声 下 的 ＭＥＳ图，横 坐 标

表示噪声等级，纵坐标表示为配准 ＭＥＳ。实验结

果表明，对于所有的噪声图像，超分辨率图像配准

（ａ）可见光噪声图像配准 ＭＥＳ
（ａ）ＭＥＳ　ｏｆ　ｎｏｉｓｙ　ｖｉｓｉｂｌｅ　ｉｍａｇｅｓ

（ｂ）红外噪声图像配准 ＭＥＳ
（ｂ）ＭＥＳ　ｏｆ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｎｏｉｓｙ　ｉｍａｇｅｓ

图６　配准 ＭＥＳ

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ＭＥＳ

方法的 ＭＥＳ都 最 小，且 相 较 于 原 图 像 和 插 值 图

像而 言，随 着 噪 声 的 增 强，超 分 辨 率 图 像 的 配 准

ＭＥＳ曲线更加 平 稳。这 表 明 在 可 见 光 噪 声 图 像

或者红外噪声图像的配准中，超分辨率重建配准

方法不仅具有很强的噪声抗干扰能力，同时由于

超分辨率 重 建 对 于 图 像 包 含 的 信 息 具 有 增 强 效

果，使配准算法具有更强的鲁棒性及可靠性。

５　结　论

　　考虑到图像超分辨率重建具有对图像分辨率

及细节增强的特点，本文提出了一种结合超分辨

率重建的亚像素图像配准方法。首先获取已知亚

像素位移的图像序列；然后对参考图像及待配准

图像 进 行 超 分 辨 率 重 建，获 取 高 分 辨 率 图 像；最

后，使用扩展相位相关法对图像进行配准，分析配

准方法的性能。对超分辨率图像、低分辨率图像

及插值图像的配准实验结果表明，本文方法的配

准误差最大为０．０３ｐｉｘｅｌｓ，可以准确估计图像间

的亚像素位移，接下来，还进行了噪声实验，结果

表明本文方法对噪声具有很强的抗干扰能力，在

较高噪声的条件下依然具有很高的配准精度。
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