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摘 要：针对颜色与影像科学领域的可见光宽带光谱成像中存在的图像像素偏移问题，提出了基于

SIFT算法的可见光宽带光谱图像配准方法。先利用 SIFT算法提取图像特征点，再通过 k-d树最近邻方法对
特征点进行匹配，利用欧氏距离约束方法剔除错误匹配点，最后，利用均匀采样方法解决 SIFT特征点容易
聚集的问题，得到最优配准结果。在可见光宽带光谱图像配准实验中，基于均匀采样方法确定的最优配准

结果与未经采样处理匹配点集的配准结果相比，配准之后的互信息值得到了显著提高。
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Abstract：To resolve the image shift problem of visible broadband spectral imaging in the field of color and imaging
science, an improved image registration method based on Scale-invariant feature transforms (SIFT) algorithm is proposed.
Firstly, the feature points are extracted by the SIFT algorithm. Secondly the feature points are matched by the nearest-
neighbor rule of the k-d tree, and the euclidean distance is adopted to delete the false matching points. Finally, a uniform
sampling method is applied to resolve the problem of SIFT feature points easy to gather and the optimal registration result
is obtained. In the visible broadband spectral imaging registration test, the optimal registration result based on the uniform
sampling method is compared to the result without sampling processing match points set, the former mutual information
value is improved remarkably.
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0 引言

为克服 3通道RGB数码相机同色异谱问题，德国
亚琛工业大学 B. Hill等提出利用物体表面的光谱信息
表征物体的真实颜色，通过光谱成像技术对物体表

面颜色进行高保真采集[1]。在颜色与影像科学领域，

光谱成像技术主要包括 2种方式：一是由窄带滤光片

或窄带光源配合光电记录元件组成窄带光谱成像系

统，记录可见光范围内多个波段点的光谱反射率信

息，再利用插值算法完成光谱反射率的重建[2]；另

一方法是由宽带滤光片配合 RGB 数码相机组成宽
带光谱成像系统，将滤光片顺序地放置于数码相机

光路中拍摄，组合获得物体的多通道图像，再利用
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光谱重建算法计算得到物体表面的光谱反射率 [ 3 ]。

后一种方法只需对 RGB数码相机进行简单改造就能
完成多光谱图像的获取，因此应用较为广泛，尤其

是对文化遗产及博物馆艺术品的高保真数字化采集

工作等[4]。然而在实际条件下，由于系统本身的不稳

定性以及不同型号滤光片本身厚度、折射率和非理

想共面等因素存在，导致不同滤光片对应的数字图

像之间存在几何偏移，给图像融合以及光谱重建带

来了一定程度的误差，造成融合图像存在模糊和彩

色条纹等问题，降低了光谱成像的精度，因此需要

对图像几何偏移进行校正，可通过图像配准的方法

消除图像间几何偏移误差。

S. Helling等[5]通过基于图像相关性分析的区域匹

配方法完成了由 7 个滤光片构成的滤光片轮与单色
CCD组成的多光谱相机的图像配准工作，但由于对
多光谱相机获取的图像的偏移变形缺乏先验知识指

导，配准的效果并不理想。V. Cappellini等[6]提出一种

基于启发式搜索参数模型的自动配准方法，但由于

缺少图像偏移的物理模型支撑和对色相差影响因素

的分析，图像配准的效果也不理想。J. Brauers等[7]对

由 7个滤光片组成的滤光片轮配合单色 CCD建立的
多光谱相机的配准方法进行了深入研究 [ 7]，首先对

多光谱相机系统存在的几何偏移进行了分析和物理

表征，建立图像基本的几何偏移物理模型，然后根

据建立的模型设计合适的图像配准算法。该方法虽

然取得了较为理想的效果，但对于多光谱相机的物

理建模以及对滤光片光学效应和图像几何偏移的标

定工作较为复杂，在不同的拍摄条件下，多光谱相

机系统自身特性都存在微小变化，每次拍摄前都需

对多光谱相机进行重新标定，并经过 6次配准获得多
光谱图像，工作量十分巨大。R. S. Berns等[3]对高分

辨率 3通道RGB数码相机进行改造，配合 2个宽带滤
光片组成 6通道宽带多光谱相机，仅需一次配准即可
进行光谱重建工作。虽然相对于 J. Brauers等所提方
法，该方法降低了图像的配准误差。但是，在拍摄

多通道图像时需要手动更换相机光路的中带通滤光

片，受滤光片和人为导致的物理震动等因素干扰，拍

摄获得的 3通道图像间同样存在几何偏移。而 R. S.
Berns等仅通过 Photoshop等软件进行简单的图像配
准，效果并不理想，因此有必要对几何偏移类型进

行分析，用合适的图像配准方法来消除图像间几何

偏移误差。

本课题组以 6通道宽带光谱相机为研究对象。首
先，对造成图像间几何偏移的因素进行分析，确定

造成图像偏移的类型和阈值范围；然后，根据图像

偏移的类型和阈值范围，提出可行的图像配准方法；

最后，将均匀采样方法确定的最优配准结果与未经

采样处理匹配点集的配准结果进行比较。实验结果

表明，本方法能有效地对可见光宽带光谱图像进行

配准。

1 可见光宽带光谱图像的偏移类型分析

6通道宽带光谱相机如图 1所示。它是由 RGB 3
通道高分辨率数码相机配合 2个宽带滤光片组成。该
数码相机从 2个方面进行了改造：

1）数码相机光路中的内置红外截止滤光片 BK7
被移除，用可见光透过范围更加宽广的红外截止滤

光片 SP785代替，从而增加进入相机内的可见光范
围，提高光谱相机记录的可见光信息成分；

2）在数码相机的电子快门外侧设置了 2个滤光
片卡槽，方便在相机光路中加载红外截止滤光片

SP785和其他待用滤光片。

在拍摄物体的光谱图像时，先将 SP785红外截止
滤光片放置于电子快门外侧 2个卡槽的里侧，然后依
次手动加载和更换其他型号的 2个滤光片，获得每个
滤光片对应的 3通道图像，融合组成 6通道图像，通
过光谱重建方法得到拍摄对象的高维光谱图像。但

在实际拍摄条件下获得的 2幅 3通道图像中对应的特
征点不能完全重合，2幅图像间存在与图 2类似的像
素偏移现象。因此，本课题组通过试验分析了光谱

图像的像素偏移情况。先将包含 27个型号的滤光片
库进行组合，产生 351组滤光片组合，利用这些滤光
片组合获得相应的 6 通道图像。试验结果表明通过
351组滤光片组合获得的 3通道图像均存在像素偏移
现象，每组滤光片组合所获得的图像的像素偏移范

围最大可达± 6个像素，且不同滤光片组合所获得的
图像的像素偏移情况也各不相同。利用BG39+GG475
滤光片组获得的 2 幅图像的图像偏移情况如图 2 所
示。像素偏移可分为以下 3种情况：1）像素的上下

图1 6通道光谱相机
Fig. 1 Six-channel spectral camera
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左右平移；2）像素相对位置的旋转偏移；3）以图像 中心为参考点的像素相对位置径向缩放。

图 2 一组滤光片（BG39+GG475）获得的 2幅 3通道图像间的像素偏移情况
Fig. 2 Pixel shift conditions between two three-channel images of filters BG39+GG475

导致上述 3 种像素偏移现象的产生，有多种原
因：滤光片的厚度、折射率以及非理想平面；光谱

相机的镜头畸变；实际拍摄过程中，加载或更换的

滤光片平面并未理想地垂直于相机光轴；更换滤光

片时，使光谱相机绕光轴发生微小旋转等。虽然上

述因素在实际拍摄过程中难以察觉，但对于具有超

高分辨率的CCD（charge-coupled device）数码后背来
说，这些因素导致的图像间像素的物理偏移已经被

放大记录下来，在图像融合和光谱重建之前若不对

这些像素偏移进行校正，会严重影响最终得到的光

谱图像的正确性。

以 6通道宽带光谱相机的结构简图（图 3）为例，
对上述引起图像间像素偏移的因素进行详细说明。

1）滤光片存在差异。不同的滤光片在折射率、厚
度和表面平行度方面存在微小差异，而这些差异将

导致从被拍摄物体表面反射出来的光线经过滤光片

折射后，其传播方向和到达CCD的光程发生改变，因
此，被拍摄物体表面的同一像素点经过不同的的滤

光片之后，投射到 CCD响应平面的不同坐标处，产
生像素偏移误差。不同的滤光片造成的这种像素偏

移各不相同。

2）光谱相机的镜头不理想。数码相机的镜头为
凸透镜。而在凸透镜的制造过程中，并不能得到完

全理想的凸透镜头，越是靠近镜头边缘的部位，透

光特性差异性越大。因此，经过滤光片的光线通过

镜头后，在 CCD响应平面会产生径向偏移，造成图
像像素间的径向缩放偏移误差。

3）加载或更换的滤光片平面未完全垂直于相机
中心光轴。在实际拍摄过程中，无法保证加载或更

换的滤光片平面完全垂直于相机中心光轴。因此，相

对于理想垂直于相机中心光轴的位置，加载到卡槽

中的滤光片位置（见图 3中的虚线）发生向左向右，
或绕垂直于光谱相机中心光轴的竖直线发生正向逆

向一定角度的偏转。这造成被拍摄物体表面的同一

像素点经过不同的滤光片之后，投射到 CCD响应平
面的不同坐标处，或者在不同拍摄条件和时段下，被

拍摄物体表面的同一像素点经过相同的滤光片之后，

投射到 CCD响应平面的不同坐标处，产生像素偏移
误差。

由以上分析可知，不同的拍摄条件和时段下，光

谱相机系统各部件自身因素和人为操作因素都会引

起并不固定的图像之间的偏移差异，因此很难以一

个参数固定的模型表征这种差异。但通过上述分析

可以确定，图像之间的偏移变形主要表现为平移、旋

转和缩放。

2 配准方法介绍

本研究中，图像配准的目的是通过特定的算法

将待配准图像准确的配准到参考图像，从而消除图

像间的像素偏移。图像配准技术在遥感、医学和计

算机视觉等领域已经发展比较成熟，是医学图像分

析、遥感图像分析、图像融合、检索以及目标识别

图3 6通道宽带光谱相机结构简图
Fig. 3 The structure diagram of the six-channel spectral camera
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的基础[8-9]。目前，图像配准方法主要分为 3类。
1）基于灰度的图像配准方法。该类方法是通过

计算参考图像与待配准图像之间的模板区域内像素灰

度差值来配准图像，灰度差值最小的是相同部分[9]。

该类方法简单直观，但计算量较高，且对目标亮度

变化、旋转、变形、色彩差异以及尺度变化较为敏

感，并不适用于可见光宽带光谱图像间的配准。

2）基于图像解释的配准方法[10]。该类方法将图

像理解为一个可以被连续采样的物理模型（如弹性

模型、光流场模型或热流场模型等），利用物理模

型建立图像间的对应关系，以完成图像配准工作。

但是，该类方法涉及到计算机视觉、模式识别、人

工智能等众多领域，尚不成熟。

3）基于特征的图像配准方法。该类方法首先从
图像中提取含有图像重要特征信息的特征（点、线、

面），然后通过相似性度量进行图像间特征的匹配。

其中，基于不变特征（sca le  invar iant  fea tures
transformation，SIFT）的图像配准方法能够提取目
标中对平移、旋转、尺度变换以及图像亮度变化具

有不变性的特征点[11]，具有较高的鲁棒性，可以较

好地应用于本研究的图像配准工作中。

根据可见光宽带光谱图像的偏移特点以及各类

配准算法的优缺点，本文采用基于 SIFT特征提取的
图像配准方法，并根据其在文中的具体应用对其进

行改进。由于高分辨率的光谱相机获得的图像数据

量通常较大，处理过程中对计算机内存要求较高，

为此对获得的 3通道图像在灰度化和去噪处理之后
进行降采样处理，获得降采样之后的 SIFT 特征点
集，并对匹配之后的特征点集进行升采样，获得匹

配特征点在原图像中的坐标位置，进行配准计算。

此外，由于 SIFT算法对图像噪声较为敏感，光谱相
机在拍摄过程 CCD 中会因光电效应和热流子现象
产生随机噪声，这些点不可作为图像配准时特征

点，因此在提取图像特征点之前需要进行去噪声处

理。算法具体步骤（见图 4）如下。
1）对参考图像进行灰度化、去噪声处理。
2）对图像进行降采样，并利用 SIFT算法提取

图像的尺度不变特征点。

3）利用基于 k-d树的最近邻方法对特征点进行
匹配，并对匹配点进行坐标升采样处理，获得匹配

点在原图像中的坐标位置。

4）根据统计的图像像素偏移阈值范围，利用匹
配点之间的欧氏距离对错误匹配点进行约束，获得

正确的匹配点集。

  

  

5）挑选 3对匹配点之后，每次增加一对匹配点，
对匹配点集进行均匀采样，计算采样匹配点集对应的

仿射变换矩阵，结合双线性插值算法对待配准图像进

行仿射变换，计算基准图像与配准后图像互信息值

（mutual information，MI），互信息最大的一组确定为
最优配准图像。由于在颜色及影像科学领域视图像的

整体质量为首要品质，故本研究采用互信息值MI作
为配准的评价指标。

利用 SIFT算法提取图像不变特征点和利用基于 k-
d树的最近邻方法对特征点进行匹配，在多个研究[12-13]

中已有详细说明，故本文在此不详述。下面对升采样

之后，匹配点集的欧式距离约束方法及均匀采样方法

进行说明。

假设经过基于 k-d树的最近邻方法对基准图像和
参考图像提取 SIFT特征点进行匹配后，共得到M对
匹配点，Pbase, i和 Pwarp, i（i=1, 2,…, M）分别为基准图
像和待配准图像的匹配点集二维空间坐标矩阵。对应

匹配点之间的欧式距离可以表示为

                       。                     （1）

设基准图像和待配准图像的像素最大偏移阈值为

T。约束之后，得到 N(N<M) 对匹配点，即
  ， j=1, 2, …, N。             （2）

此时，基准图像和待配准图像匹配点集的二维空间坐

标矩阵分别为 Pbase, j和 Pwarp, j。

图4 可见光宽带光谱图像配准方法流程图

Fig. 4 Flowchart of visible broadband spectral image
registration method
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以基准图像的匹配点集坐标矩阵 Pbase, j为对象，

进行均匀采样。首先选择 Pbase, j中具有最大方差的匹

配点作为第一个空间均匀匹配点，同理从 Pbase, j中选

择其他匹配点作为空间均匀匹配点。匹配点集 Pbase, j

的最大方差式为

    ，j=1, 2, …, N，         （3）

式中VAR(Pbase, j)为基准图像匹配点集坐标矩阵 Pbase, j的

方差。

剩余空间均匀匹配点的选择也是遵循使当前挑

选的匹配点与距离自身最近的已选匹配点的欧式距

离最大化原则。设从匹配点集 Pbase, j中已经选择了 m
（m<N）个空间均匀匹配点，Pbase, j中剩余 N-m个匹配
点。利用式（4）计算剩余 N-m个匹配点的欧氏距离
指标矩阵 Qk阵维度为 1×（N-m），即

                     ，                                （4）

式中 D k,  l为在二维坐标空间中剩余匹配点中的第 k
（k=1, 2, …, N-m）个匹配点与已选空间均匀匹配点中
的第 l（l=1, 2, …, m） 个匹配点之间的欧式距离矩阵，
维度为(N-m)× m。
选定矩阵 Qk的最大值作为第 m+1个空间均匹配

点，即

                  。                             （5）

算法简图如图 5所示。

互信息值是指 2个变量统计相关性的一种度量，
被广泛应用于多种图像配准中[14]。因此，利用互信

息值对空间均匀匹配点集对应的配准结果进行评价，

它是图像配准的关键步骤。最大的互信息值对应最

好的配准结果。对于给定的基准图像 X 和待配准图
像 Y，它们之间的互信息值可通过式（6）计算得到。

 ，           （6）

式中： ，

  ，

，

其中，p(x)和 p(y)分别为基准图像 X和待配准图像 Y
的灰度概率分布，p(x, y)为图像 X和图像 Y的灰度值
的联合概率密度。

3 实验结果分析

为验证本文所提可见光宽带光谱图像配准方法

的有效性，采用瑞士 Sina r 公司生产的 Sina rback
eVolution 75H彩色滤光片阵列数码相机、Sinaron Digi-
tal HR 4.0/100 CAB数码镜头，和Dalsa公司生产的分
辨率为4 992像素×6 668像素的FTF5066自制冷CCD
传感器。按照第 2章介绍的改造方式搭建了 6通道宽
带光谱相机系统（见图 1），宽带光谱成像的可见光
透过范围为 360~800 nm。再从 27个带通滤光片中随
机挑选 2个滤光片BG39和GG475，拍摄了 2幅 3通道
图像，如图 6所示。

a）第 1个配准点（三角）和第 2配准点（大圆）

b）选取第 3个配准点（菱形）

c）选取第 4个配准点（五角星）

图5 均匀采样方法示例

Fig. 5 Examples of uniform sampling method

a）BG39滤光片

b）GG475滤光片

图6 利用6通道宽带光谱相机拍摄获得的2幅3通道图像
Fig. 6 Two three-channel images captured by

six-channel spectral camera
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图像配准前，2幅图像之间的像素偏移情况见图
2。从图 2可以看出，2幅图像的像素间存在平移、缩
放以及微小旋转。

2幅图像配准的具体流程如下。
1）图像预处理。先将通过滤光片 BG39获得的 3

通道图像作为基准图像，将通过滤光片 GG475获得
的 3通道图像作为待配准图像，再分别对这 2幅图像
进行灰度化和去噪声处理。

2）特征点匹配。对图像进行 2次隔行降采样，获
得分辨率为 1 248像素× 1 667像素的灰度图，利用
SIFT 算法提取图像的不变特征点并构造描述算子，
采用基于 k-d树的最近邻算法对特征点进行匹配（以
0.6作为最近距离除以次近距离比例接受阈限）。

3）剔除错误匹配点。对匹配点坐标进行升采样
等处理，利用限定阈值的欧式距离对匹配点进行约

束，剔除错误匹配点。根据统计的像素偏移结果，约

束阈值 T取 6个像素距离，处理数据如表 1所示。经
过约束和坐标升采样处理之后的 84个匹配点分布如
图 7（图中所有点）所示。从图 7可知，经过阈值约
束后的匹配点（图中圆点表示）分布于原图像的各

个部分，总体分散性较好，但在有些区域匹配点比

较聚集。若将全部的匹配点用于仿射变换参数的求

解，则比较集中的匹配点对变换参数的影响较大，这

不利于图像全局配准。因此，需对匹配点集进行均

匀采样。

4）图像全局配准。均匀采样中，采样个数影响
最终的配准精度，合适的采样个数才能保证图像的

高质量配准，因此，本文选取 3~84个匹配点均匀采
样。对匹配点集进行均匀采样后，再利用空间均匀

分布的匹配点集求解图像仿射变换参数，对图像进

行全局配准。计算每个采样数目下配准图像的互信

息值，将互信息值最大的一组作为最优匹配点集，对

应最高的图像配准精度。不同均匀采样数目下的互

信息值分布如图 8所示。在图 8中，水平虚线表示配
准前基准图像与待配准图像的互信息值，为 2.191 3。
由图可知，当采样数为 20个时，配准图像的互信息
值达到最大，为 2.379 4（图中竖直虚线表示），此时
达到最佳配准效果。相应的均匀采样坐标分布如图

7中白色方形点所示。

为验证本配准方法的优越性，本文将图像配准

前、均匀采样 20个匹配点的最优配准结果与利用约
束后得到的 84个匹配点的配准结果进行比较，其相
应的图像配准互信息值如表 2所示。

由表 2中配准结果可知，相对于配准前的图像互
信息值，将本文所提的均匀采样方法和约束后得到

的 84个匹配点进行图像匹配方法相比，前者配准互
信息值提高幅度 0.188 1，后者配准互信息值提高幅
度 0.037 6，提高幅度前者约是后者的 5倍。
表 3为图像配准前、84个匹配点集配准以及均匀

采样 20个的最优匹配点配准下，图像的左上、右上、
左下、右下以及中间部分配准效果。表 3中的配准结
果从视觉效果可知，使用本文的均匀采样方法得到

表 1 图像的SIFT特征点、匹配特征点和
约束后匹配特征点个数

Table 1 The number of SIFT points, matching points and
matching points under constrained

SIFT特征点
基准图像

1 620
待配准图像

1 434

匹配特征点

159

约束后的匹配特征点

84

图 7 经阈值约束的匹配点（圆圈）与

均匀采样之后（白色方形）的分布情况

Fig. 7 Distribution of matching points after threshold
constraint (circle ) and space uniform sampling (white square)

图8 不同均匀采样数目下的互信息值分布

Fig. 8 Distribution of the MI in different space uniform
sampling numbers

表2 84个配准点集与均匀采样20的
最优配准点集的图像配准互信息值

Table2 Mutual information values of the registration image using 84
matching points and the uniform sampling optimal 20 matching points

配准前

2.191 3
8 4 个配准点集

2.228 9
均匀采样 2 0 最优配准点集

2.379 4
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的最优配准图像在整体上都有好的配准结果；而采

用约束后得到的 84个匹配点的配准图像仅在右上和
右下部分具有较好的配准结果，在其他部分的配准

结果都不理想。

综上所述，利用本文所提的可见光宽带光谱图

像配准方法得到的图像配准效果较好。

4 结语

针对可见光宽带光谱图像的偏移类型和阈值范

围，提出了一种基于 SIFT算法改进的可见光宽带光
谱图像配准方法。采用匹配点之间的欧式距离作为

约束策略，进一步去除了基于 k-d树的最近邻匹配点
集中的错误匹配点，通过对正确匹配点进行均匀采

样，并以图像互信息作为评价指标来确定最优采样

点集，从而获得最优的图像配准效果，其中，匹配

点集欧式距离约束的阈值根据不同拍摄系统可调。

实验结果表明，本文所提的基于 SIFT算法的可见光
宽带光谱图像配准方法具有较高的配准精度，能应

用于可见光宽带光谱图像的配准工作中。
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表3 84个匹配点集配准和均匀采样20的
最优匹配点集配准结果比较

Table 3 The registration results comparison between using 84
match points and the uniform sampling optimal

20 matching points

配准前 8 4 个配准点集 均匀采样 2 0 最
优配准点集

左

上

右

上

左

下

右

下

中

间

方
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