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摘要：对基于灰度的互信息、归一化积相关、序贯相似性检测和基于特征的点重复率、改进的345+67899
距离以及 1:匹配等几种典型的相似性测度方法进行了研究，探讨了这些方法在 .种不同传感器、不
同空间分辨率和不同季节拍摄的遥感景象匹配中的匹配成功率和匹配效率 #试验表明，对于各种不同
的地表景观，互信息、特征点重复率和改进的 345+67899距离方法的匹配性能均好于归一化积相关以及
序贯相似性检测算法，尤其当景象存在明显的灰度反转时，前者的匹配性能明显优于后者 #对相似性
测度准则的分析比较研究，有助于在实际应用中选择最合适的相似性测度匹配方法 #
关键词：相似性测度；景象匹配；图像匹配；有效性；匹配性能

中图分类号：;<$-!#0! 文献标识码：1 文章编号：!"""!!-%"（.""-）".!"!0&!"’

相似性测度是衡量 .幅待匹配景象特征或亮度接近程度的一种度量方法，对景象匹配成功与否起到关
键作用，一直以来是人们研究的热点问题 #采用何种相似性测度，取决于采用何种图像特征进行匹配 #到目前
为止，人们已提出几十种相似性测度方法，如直接基于像元灰度的归一化互相关函数、相关系数、相位相关，

灰度的绝对差和，逐点灰度差变化计数以及最近广泛应用于多模态医学图像匹配的互信息方法，基于特征的

各种相似性测度方法，如边缘的绝对差之和，345+67899距离等［!!’］#但各种相似性测度方法的匹配性能、普遍
适应性如何，适应何种景象特征即他们的有效性如何是值得研究的问题 #本文对几种常用的基于特征和基于
灰度的相似性测度匹配方法进行了研究，从匹配成功率分析比较了他们对不同地表景观、灰度畸变、灰度反

转、自相似区域的适应性；应用相同的匹配搜索策略进行匹配计算复杂性研究，得出了各种方法的匹配效率 #

$ 相似性测度准则

$ #$ 基于灰度的相似性测度准则
!=!=! 互信息（>?）法
互信息是信息论中的一个基本概念，用来度量 .个随机变量的统计依赖性或者一个变量包含另一个变

量的信息量［&］，这种信息可以是图像的灰度、直方图信息，图像梯度或 .幅图像中提取的特征信息 #当 .幅图
像达到最佳配准时，它们对应像素的灰度互信息应达到最大，因而互信息可作为图像配准中的相似性测

度［%］#由于该测度不需要对不同成像模式下图像灰度间的关系作任何假设，也不需要对图像进行分割或任何
预处理，所以被广泛应用于多种医学图像配准［-］，近来也被应用于遥感图像的配准［!"］#
互信息是一种描述变量不确定性和复杂性的测度，通常可以由 .个变量的联合概率密度或信息熵来表

示 !若互信息较小，说明变量独立性较强，反之说明两者依赖性强 !互信息用信息熵表示时公式如下：
"（#，$）% &（#）’ &（# $）% &（$）’ &（$ #）% &（#）( &（$）’ &（#，$） （!）

式中：#，$———. 幅图像；&（#），&（ $）———图像 # 和 $ 的边缘熵，描述了随机变量的不确定性；&（#，
$）———两者的联合熵；&（# $）———条件熵，描述了已知 $ 时# 的不确定性总量 !
研究发现，互信息与 .个图像重叠部分的多少成正比 !为了使目标函数能更加准确地反映互信息量和配

准参数之间的关系，@A56B7CDE等［-］提出了一个基于重叠不变的相似性测度———归一化互信息测度，它能使
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配准函数更平滑，减少对图像重叠部分的敏感性，配准精度也更高，其表达式如下：

!（"，#）$ %（"）& %（#）
%（"，#） （!）

近年来归一化互信息法被广泛应用 ’实践证明，在刚性匹配中，归一化互信息比传统互信息具有更强的
鲁棒性 ’
由于用于匹配的输入图像尺寸较小，当用 !"#阶灰度级表示像元亮度时，各灰度值出现的概率过于分

散，统计力不强，用互信息法进行匹配，正确率较低且匹配时间较长 ’通过试验发现，匹配图像用 $#阶灰度级
表示，匹配效果最佳 ’
$%$%! 归一化积相关算法（&’()*）
常用的基于灰度的匹配方法是归一化积相关算法，其相似性测度函数为

(（)，*）$
!
+

, $ $
!

-

. $ $
/,& )，. & *0,，.

!
+

, $ $
!

-

. $ $
/!

, & )，. &[ ]*
$
! !

+

, $ $
!

-

. $ $
0!

,，[ ].
$
!

（+）

式中，(（)，*）为相似性测度函数，,")"1 - +，," *"2 - -，基准图 /1 . 2的大小为1 . 2，实时图 0+ . -

大小为+ . -，并且 + / 1，- / 2，（ )，*）为实时图在基准图中的位置，所以，当 (（ )，*）为最大时，最佳的匹
配位置就是（ )，*）’
$%$%+ 序贯相似性检测算法（00*1）
传统的归一化积相关算法在每个基准图的待匹配位置上都要进行 + . - 次相关计算，计算量很大 ’为了

减少在每个待匹配位置上的计算量，234563等［$$］提出了对传统模板匹配算法进行改进的序贯相似性检测算
法（00*1）’
! ’" 基于特征的相似性测度准则
主要研究特征点重复率、改进的 7389:;4<<距离以及 12方法 ’

$%!%$ 基于距离变换的特征点重复率（=*0(2*>）法
特征点重复率是将待匹配图像重复与基本重复的特征点数与总点数之比作为图像是否匹配的度量 ’当

!幅图像精确匹配时，点重复率应最大 ’一般在经过距离变换后的图像上判断特征点是否是重复特征［$!］’
假设实时图像的点集为 /，参考子图的点集为 0，当两图像重叠后，如果位于 / 中的一点落在 0 中以某

点为中心、!为半径的圆形区域内，则认为这 !点是大致重复的［$+］’特征点重复率定义如下：
3 ?@（4，5）$ AB5（-6 7 84，-9 7 85） （C）

式中：-6，-9———图像 / 和 0 具有大致重复的点对数；84，85———/ 和 0 分别包含的点数 ’当两图像几何上
正确对准时，认为 3 ?@（4，5）取得最大值 ’
$%!%! 改进的 7389:;4<<距离法
由于 7389:;4<<距离（7*）相似性测度具有计算简单、抗干扰能力强等特点，被广泛用于图像的特征点匹

配中 D然而直接用 7*进行图像匹配的鲁棒性较差，为此，研究者们对经典的 7*进行了一系列修改，以提高
匹配的鲁棒性 ’
$%!%!%$ 平均 7*法（E7*）

*8F8B99;5等［$C］提出了 E7*法，其有向距离用求平均值的方式定义为

:E7*（4，5）$
$
2!6#4

;5（6） （"）

式中：2———点集 4 所包含的点的个数；;5（6）———点集 4 中的一点到点集 5 的最短距离 ’
$%!%!%! 改进的平均 7*法（EG7*）

0BA等［$"］提出了 !种不同的 7*修改形式，其中一种被称为 EG7*法，其有向距离定义为

:EG7*（4，5）$
$
2!6#4
"（;5（6）） （#）

"（)）$
) ) "#
# ) <{ #

（H）

EG7*法实际是对 E7*法的改进，它用一个阈值#来限制一些出格点的影响 ’
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!"#"$ %&匹配法
’()*+,-.)/等［!0］提出 %&（12. 344)5)631.7 8)99.:）匹配法 ;该方法利用一系列累加单元进行基于边缘的不

同传感器图像匹配，匹配速度较快 ;
%&匹配法具体计算步骤如下：（3）用边缘检测算子提取边缘，获取边缘 #值图像 ;（8）%&匹配 ;分别把基

准图和待匹配图中边缘特征点的位置信息存入一个数组中，再将基准图边缘特征点的位置数组与待匹配图

边缘特征点的位置数组相减，把相减后位置差相同的数放入 !个与基准图大小相同的累加器中，累加数最多
的位置就是正确的匹配位置 ;

! 准则的实证与讨论

! ;" 试验数据
试验数据为 #种传感器在不同时间拍摄的具有不同分辨率的遥感图像，如图 !所示 ;以 !<<<年 !#月 #!

图 " 试验图像
#$%& " ’()$*+, ,-./. $0(%., 1*) 2.,2,
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日 !"#$（%&’）图像（具有 ()*空间分辨率）作为参考图像，所有参考图像大小为 +,- . +,-像元；以对应区域
(//-年 0月的 12!34（%&’）图像作为产生实时图像的源图像，空间分辨率为 ,56*7实时图像大小为 -, . -,像
元，是从 12!34（%&’）源图像中每隔 +)像元割取 (幅产生的 7每幅 +,- . +,-像元的 12!34（%&’）图像产生 ())
幅实时图像 7试验区域包含了不同的地表景观，例如农田、道路、村庄、集镇、河流、城市，共有 0))幅实时图像
样本，如图 (所示，其中集镇、城市图像特征丰富，河流、溪流图像信噪比高，像元灰度非线性变化小，而村
庄、村庄 ( 和农田图像灰度反差大 7农田图像存在较多的相似区域 7
! 7! 试验方法
各种相似性测度遍历搜索匹配方法如下：设实时图 ! 在基准图 " 上平移，实时图覆盖下的搜索图设为

子图 "#，$，#，$ 为该子图左上角的像点在 " 图中的坐标 %匹配时在基准图中自上而下、自左而右地遍历每一
个像元，在每个像元位置上截取与实时图 ! 大小相同的子图 "#，$，计算实时图 ! 和子图 "#，$的相似性测度

值，最后选取相似性测度值最大的位置作为实时图 ! 在基准图 " 中的匹配位置 %
! %" 结果分析
试验结果如表 (、表 +、图 +和图 8所示 %表 (为基于灰度的常用相似性测度方法在各种地表景观图像匹

配中的性能。由表 (可见，互信息法对于各种地表景观都取得了较高的匹配正确率，其匹配正确率显著高于
归一化积相关算法和序贯相似性检测算法，说明互信息方法是一种普遍适用的相似性测度准则，尤其适用于

不相似图像的匹配 %它不需要对图像作任何预处理，例如特征提取 %
表 # 不同地表景观基于灰度的相似性测度匹配性能

$%&’( # )(*+,*-%./( ,+ 0(1(*%’ 2.3(.02345&%0(6 02-2’%*234 -(%07*(0 +,* 1%*2,70 ’%.6 0/(.(0

试验

区域

实时图像

数 9幅
互信息法 归一化积相关算法 序贯相似性检测算法

匹配用时 9 : 正确匹配率 9 ; 匹配用时 9 : 正确匹配率 9 ; 匹配用时 9 : 正确匹配率 9 ;
村庄 ()) <5,< ,0 <5(/< () +5<(( (
村庄 ( ()) <5,< 06 <5</+ -( +5,<< (,
农田 ()) <5,8 -/ <5,6( +6 +5,0- <
城镇 ()) <5</ /8 <5((8 6, +5+6, 8(
河流 ()) <5<0 /) <5<6) -8 +5(8( ,0
城市 ()) <5,) 66 85/06 -, +5(8< 8(
溪流 ()) <5,) ()) <5<-) 6+ +58<0 80

表 ! 不同地表景观基于特征的相似性测度匹配性能
$%&’( ! )(*+,*-%./( ,+ 0(1(*%’ +(%37*(5&%0(6 02-2’%*234 -(%07*(0 +,* 1%*2,70 ’%.6 0/(.(0

试验

区域

实时图像

数 9幅
特征点重复率法 =>?法 =3>?法 @A匹配法

匹配用时 9 : 正确匹配率 9 ; 匹配用时 9 : 正确匹配率 9 ; 匹配用时 9 : 正确匹配率 9 ; 匹配用时 9 : 正确匹配率 9 ;

村庄 ()) 850,8 0- <5,<< -/ <5,/( 0- (5)8) <(
村庄 ( ()) <5),) /6 <5++, 60 <5+06 /0 )56)< -,
农田 ()) <5+)- 6- <5+,+ 6, <58), 6- )506( -,
城镇 ()) 85/(/ ()) <50)/ /< <50,6 ()) (5(66 66
河流 ()) <5)(0 -0 <5,)+ ,0 <5-/, -( (5(() ,8
城市 ()) 850/( 6) <50-< 06 <56)( 06 (5,+0 -8
溪流 ()) <5+-6 // <5<++ /- <5<<) /0 (5()/ 6+

图 ! 各种相似性测度匹配成功率比较
829: ! ;,-<%*20,. ,+ 07//(00 *%3(0 %-,.9 1%*2,70 02-2’%*234 -(%07*(0

从表 (看，归一化积相关算法和序贯相似
性检测算法对灰度变化不大即信噪比高的城

镇和溪流图像匹配效果较好，其余的匹配结

果均不理想，说明这 +种方法仅适合质量好的
图像的匹配，不适合非相似图像的匹配 7
表 +为基于特征的几种常用相似性测度

方法 7基于特征匹配的成功与否主要取决于
待匹配图像包含特征的多少及其分布 7其中基
于距离变换的特征点重复率法、+种改进的平
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图 ! 各种相似性测度匹配耗时比较
"#$% ! &’()*+#,’- ’. /#(0 1’,/ *(’-$

2*+#’3, ,#(#4*+#/5 (0*,3+0,

均 !"#$%&’((距离方法取得了好的匹配结果，)*匹配法
次之 + ,种方法均取得了较好的匹配成功率，说明基于特
征的方法非常适合于不相似图像的匹配 +
图 -对各种匹配方法的平均匹配成功率进行了比

较，发现互信息、基于距离交换的特征点重复率和改进

的 !"#$%&’((距离法均取得了较好的匹配成功率 +而归一
化积相关、序惯相似性检测和 )*法匹配成功率较低 +尤
其是序惯相似性检测算法匹配成功率极低 +
图 .给出了各种方法匹配平均耗时的比较 +应用相

同的遍历搜索匹配策略，发现 )*匹配法最快，序惯相似
性检测算法次之，互信息、基于距离变换的特征点重复率法、-种改进的平均 !"#$%&’((距离方法匹配时间相
对长一些，但他们的匹配成功率远高于 )*匹配法和序惯相似性检测算法 +
从匹配成功率和匹配用时折中来看，互信息法、基于距离变换的特征点重复率法、改进的 !"#$%&’((距离

法均取得了较好的匹配性能，)*法匹配成功率稍差，但匹配速度最快 +

! 结 论

对几种常用的基于灰度和基于特征的相似性测度方法进行了研究，分析讨论了各种方法的匹配性能 +通
过试验结果的比较分析，发现对于各种不同的地表景观，互信息、基于距离变换的特征点重复率和改进的

!"#$%&’((距离方法的匹配性能均好于归一化积相关以及序贯相似性检测算法，尤其当景象存在明显的灰度
反转时（如村庄和农田图像）+当图像质量较好（特征丰富，信噪比较高，在基准图像中较少自相似区域），各种
方法均取得了相对较高的匹配成功率，例如溪流和城镇试验图像的匹配 +当图像存在明显的灰度反转（例如
村庄图像），特征不丰富，存在随机噪声和相似区域（例如农田图像）时，对于互信息、基于距离变换的特征点

重复率和改进的 !"#$%&’((距离方法，依然取得了较好的匹配性能，说明这些方法适应性、鲁棒性强 +而归一
化积相关和序贯相似性检测算法匹配性能很差 +值得注意的是，互信息法匹配不需要对不同成像模式下图像
灰度间的关系作任何假设，也不需要对图像进行分割或任何预处理，所以被广泛应用于多模态医学图像配准

中，是一个通用的度量准则，本文试验也说明了这一点 +今后值得研究的问题是如何将互信息法与各种优化
搜索策略相结合，进一步提高匹配速度，使之能够更好地应用于实时图像匹配 +
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·简讯·

河海大学有 H种期刊被收录为 "FF&年中国科技论文统计源期刊

经过多项学术指标综合评定及同行专家评议推荐，由河海大学主办的《河海大学学报（自然科学版）》、

《水利水电科技进展》、《水资源保护》、《水利经济》被收录为“中国科技论文统计源期刊（中国科技核心期

刊）”#《"FF&年版中国科技期刊引证报告（核心版）》（2$2E）共收录中国科技论文统计源期刊 ! (GO种，约占我
国 OFFF多种科技期刊的 ! N ’ #这些被收录的期刊都是经过严格的定量和定性分析选取的各个学科的重要期
刊 #由河海大学主办的这 H种期刊已连续多年被收录为“中国科技论文统计源期刊（中国科技核心期刊）”，标
志着河海大学期刊继续保持着较好的发展势头，这对提升河海大学学术声誉，促进河海大学学科建设将起到

有力的推动作用 #
（本刊编辑部供稿）

"O! 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 ’(卷




