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采用 SURF 特征和局部互相关信息的图像配准算法

王中军1，晁艳锋2

(1. 开封大学 信息工程学院，河南 开封 475004；
2. 河南省信息中心，河南 郑州 450003)

摘　要：针对现有图像配准方法中存在的鲁棒性与配准精度难以兼容的问题，提出了一种采用

SURF 特征和局部互相关信息的图像配准算法。首先通过 SURF 特征提取方法进行初步粗配准以提

升配准鲁棒性，然后利用图像中局部关键区域的互相关系数计算出单应矩阵，最后将单应矩阵应用于

粗配准结果，对粗配准后的图像进行旋转变换，从而实现高精度和高鲁棒性的图像配准。实验结果表

明：提出的配准方法与基于 SIFT、ORB、SURF、互相关信息的图像配准方法在多组数据上进行了对比，

不仅表现出了较高的配准精度和配准效率，也表现出了更优的鲁棒性。
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Image registration algorithm using SURF feature and local cross-
correlation information

Wang Zhongjun1，Chao Yanfeng2

(1. School of Information Engineering, KaiFeng University, Kaifeng 475004, China;

2. Henan Information Center, Zhengzhou 450003, China)

Abstract:   Aiming at the problem that the robustness and registration accuracy are difficult to be compatible in
the  existing  image  registration  methods,  an  image  registration  algorithm  using  SURF  feature  and  local  cross-
correlation  information  was  proposed.  Firstly,  the  SURF  feature  extraction  method  was  used  for  preliminary
rough registration to improve the robustness of registration. Then, the homography matrix was calculated by using
the  correlation  coefficient  of  local  key  areas  in  the  image.  Finally,  the  homography  matrix  was  applied  to  the
rough  registered  image  results  for  rotation  transformation,  so  as  to  realize  high  precision  and  robust  image
registration.  The  experimental  results  show  that  the  proposed  registration  method  is  compared  with  the  image
registration  method  based  on  SIFT,  ORB,  SURF and  cross-correlation  information  on  multiple  groups  of  data,
which not only shows higher registration accuracy and efficiency, but also shows better robustness.
Key words:   image registration;      SURF feature;      feature matching;      local cross-correlation information;

homography matrix
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0    引　言

在计算机技术快速发展的今天，图像成像技术以

及处理方法飞速发展，基于图像开展的计算机视觉研

究也突破了多项技术瓶颈，其多种研究成果在生活应

用、科研创新等多个领域均发挥着不可替代的作用[1−3]。

其中，图像配准技术是通过对同一场景多角度成像的

多幅图像进行几何参数变换的过程，通过特征提取把

多幅存在变形或者重叠区域的图像完成一致性调整，

多应用于医学，遥感图像分析、三维模型重建、遥感

影像的合成、多场景融合以及视屏监控等领域[4−5]。

常用的图像配准包括三类：采用灰度信息互相关

性配准、特征配准以及变换域配准 [6]。其中，特征匹

配方法的有易用和易扩展等优势，现今应用最为广

泛。在计算机视觉领域中，随着尺度不变特征变换

(Scale-Invariant  Feature  Transform，SIFT)和加速鲁棒

性特征 (Speed Up Robust Features，SURF)等具有尺度

和旋转不变性算子的逐渐兴起，引起了众多学者的关

注 [7−8]。参考文献 [9]针对颜色和纹理相近的图像在

配准过程中使精度下降的难题，结合 SIFT和 SURF
算法对单个沙丘图像进行配准，得到了较高的配准精

度，且实用性较强；参考文献 [10]将二进制的鲁棒性

独立特征 (Binary Robust Independent Elementary Features，
BRIEF)描述符应用在图像配准中，不仅减少了建立

描述符的时长，还大幅降低了存储空间，且对光照变

化有较强的适应鲁棒性，但是其特征点检测不具备尺

度和旋转不变性；参考文献 [11]设计了二进制简单描

述符 (Oriented Brief，ORB)算法，首先借助加速分割

测试特征 (Features From Accelerated Segment Test，FAST)

获取带有尺度不变性的角点特征信息，然后计算出角

点的主方向，并建立带有旋转不变性的 BRIEF描述

符，有效改善了运算效率 。而基于互相关信息 (Cross-

Correlation Information，CCI)的图像配准方法是通过

模板图像在基准图像中移动，来求解两者的相似度，

而峰值出现的地方即为所求的配准位置，然周再通过

计算变换矩阵，从而实现图像配准[12]。参考文献 [13]

针对运动物体的检测场景，通过计算相邻帧两幅图像

的互相关信息，获取平移旋转参数，从而能够从运动

背景中准确地检测出目标。但是现有的图像配准方

法在实际应用过程中存在着诸多问题，如：ORB图像

配准方法虽然具备较快的配准速度，但是配准精度不

高，难以在实际应用中达到较好的效果；SURF与

SIFT图像配准方法虽具备较好的鲁棒性，但是这些

方法的配准精度同样有待提高；而基于互相关信息的

图像配准方法虽然配准精度较高，但是在运算速度和

鲁棒性两个方面表现较差。为此，文中融合 SURF特

征和局部互相关信息设计了一种改进的图像配准算

法，通过 SURF特征完成图像的粗配准，以提升算法

的鲁棒性，再将粗配准结果图像进行局部互相关信息

提取，并计算出单应矩阵，最后将获取的单应矩阵应

用于待配准图像全图，以实现图像精确配准，该方法

充分结合了多种配准方法的鲁棒性、高精度等优势，

并通过应用局部信息计算，也大幅提升了配准速度。 

1    图像配准方法

文中提出了采用 SURF特征和局部互相关信息

的图像配准方法，具体配准流程如图 1所示。
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图 1  配准流程

Fig.1  Registration process 
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文中方法主要包含基于 SURF的图像粗配准与

基于局部互相关信息的图像精配准两部分。首先充

分应用了 SURF算法鲁棒性，通过大偏转角度的图像

扭转，来实现图像的初步粗配准。同时，考虑到采用

传统互相关信息的图像配准效率较低的问题，因此文

中通过局部互相关信息的单应矩阵计算来降低运算

量，从而加快匹配点提取速度，再应用于待配准图像，

最终实现图像的高精度快速配准，以达到更好的图像

配准效果。 

1.1   基于 SURF 特征的图像粗配准

SURF算法是对 SIFT计算方法的一种改进，通过

引入积分图像简化计算，进一步提升性能。SURF算

法的核心思想是尺度空间理论，利用二阶偏导 Hessian

矩阵[14] 来实现。若图像 M内任意像素点表示为 m(x,

y)，那么尺度是 σ的 Hessian矩阵 H(m, σ)描述如下：

H (m,σ) =

 Lmm (m,σ) Lmm (m,σ)

Lnm (m,σ) Lnn (m,σ)

 (1)

Lmm (m,σ)

∂2g (σ)
/
∂
(
m2) Lmm (m,σ)

式中： 是图像 M中点 m与高斯二阶滤波

的卷积，其余参数表示含义与

相似。

在 SURF算法中使用了盒子滤波器，通过盒子

滤波器和图像的卷积操作，把 Hessian矩阵化简成

Det(H)：

Det (H) = DmmDnn− (0.99Dmm)2 (2)

式中：Dmm 和Dnn 分别表示图像在 x和 y方向的二阶导。

利用盒子滤波器的大小求取 Hessian矩阵的响应

图像，并通过 3D最大值抑制方法得到多尺度的特征

点，最后根据欧氏距离计算，实现特征点的匹配，特征

点匹配示例如图 2所示。 

1.2   基于局部互相关信息的图像精配准方法

互相关法是一种常用的配准算法，通过计算互相

关系数衡量两张图像的相似度，两幅图像的互相关系

数计算函数 M如下：

M =

x [
f (x,y)−avr f (u,v)

]√x [
g (x+u,y+ v)−avrg (u,v)

]2dxdy
·

[
g (x+u,y+ v)−avrg (u,v)

]
dxdy√x [

f (x,y)−avrg (x,y)
]2dxdy

(3)

f (x,y) avr f (x,y)

(u,v) g (x+u,y+ v)

avrg (u,v)

式中： 表示参考图像； 表示参考图像灰

度均值； 为计算得到的空间变换参数；

为变换后的待配准图像； 为变换后的待配准

图像均值。需要注意的是，该函数计算结果是基于基

准图像和待配准图像的重叠区域像素值开展计算得出的。

但是在图像配准过程中，通过逐像素间的互相关

系数计算选择匹配点的方式需要消耗大量的时间，常

通过并行的方式来加速该过程的完成。文中则是选

择通过局部关键区域图像的互相关系数计算去获取

单应旋转矩阵，其流程示意图如图 3所示。

选择参考图像和待配准图像具有相同的感兴趣

区域 (Region of Interest，ROI)，该区域需具备丰富的轮

廓等信息，对于 ROI区域的选择文中构建了如下的区

域选择方法：

L×L φ

Ln×Ln (L/2 ⩽ Ln < L) ϖ φ

∆ (L/3 ⩽ ∆ ⩽ L/2) ϖ

φ φ

对于一张大小为 参考图像 ，选择进行大小

为 的滑动窗口 从图像 的左上

角位置自上而下，自左向右进行滑动，相邻次数的滑

动递进像素为 ，当 的最右列相接于

图像 的右边界时，停止滑动，向下依次遍历 的全部

像素值。

φ

[ϖ1, ϖ2, · · · , ϖn−1, ϖn] [
ψ1, ψ2, · · · ,ψn−1, ψn

]
ϖn ψn Ω

在图像 上依次完成遍历后，会生成 n个窗口图

像 。同样，对待配准图像进行窗

口滑动，生成 n个窗口图像 ，并且

与 之间一一对应，共计 n组配准窗口对 描述如下：

Ω= {(ϖ1，ψ1)， (ϖ2，ψ2)， · · ·， (ϖn,ψn)} (4)

φ (x,y)

每一张生成的滑动窗口区域图像的右上角像素

点相对于原始图像 的坐标为 ，其滑动窗口获取

的流程如图 4所示。

Ω利用 SURF算子对 n个配准窗口区域图像对

进行匹配点的快速计算，然后对每一对区域窗口计

算得到的 SURF匹配点个数进行统计，分别记为

 

图 2  SURF 算法特征点配准示例

Fig.2  Example of SURF algorithm feature point registration 
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{ξ1, ξ2, · · · , ξn−1, ξn}，已知特征点对相对比较密集的区

域具备更高的图像轮廓等特征信息，易于图像特征点

的提取。因此，在 ROI配准区域的选择上，通过选择

最多 SURF特征匹配点个数来确定感兴趣区域 (待配

准区域)ROI，计算方式：

ROI = MAX {ξ1, ξ2, · · · , ξn−1, ξn} (5)

ξ1→ (ϖ1,ψ1) , · · · , ξn→ (ϖn,ψn) ∥ n = 1,2, · · ·式中： 。

α β

α β

对参考图像和待配准图像进行区域选择后，得到

ROI待配准区域图像 与 ROI参考区域图像 。对选

择的 ROI待配准区域图像 与 ROI参考区域图像 进

行逐像素点的互相关系数计算，选择互相关性关联较

大的像素点作为匹配点，将匹配点代入单应矩阵

DH的计算公式中。 U
V
1

 = DH×
 U1

V1

1

 (6)

(U，V) (U1，V1)式中： 和 分别为对应匹配点的像素坐

标值。

DH计算得到区域单应矩阵 之后，将待配准图像

基于单应矩阵进行旋转，即可生成精确的配准图像。 

2    实验结果与分析

实验选择四组图像进行配准验证，四组实验对象

如图 5所示。其中，A组图像大小均为 442×442 pixel、

B组为 411×411 pixel、C组为 458×458 pixel、D组为

714×714 pixel。然后将左边的图像设成参考图像，将

右边的图像设成待配准图像，来进行图像配准实验。

为了验证文中提出配准方法的效果，分别将基于
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SURF[15]、互相关信息 (CCIC)[16]、ORB[17]、SIFT[18] 的

图像配准方法作为参照进行比较，并通过主观和客观

两个维度进行评价，得到不同图像配准方法的实验结

果如图 6所示。
 
 

SURF CCIC ORB SIFTReference Proposed

图 6  不同图像配准方法的实验结果

Fig.6  Experimental results of different image registration methods 

 

从图 6的配准结果可以看出，基于互相关信息的

图像配准方法对于偏转角较大的图像配准效果并不

好，配准后四组实验数据均产生了的不同程度的明显

扭曲和形变，无法实现有效配准；而基于 SURF、ORB、

SIFT的图像配准方法与文中提出的配准方法则可以

较好的完成图像配准，主观效果较好，实现了图像空

间位置特征的一致性调整。

另外，文中从配准偏移误差和所消耗的时间两个

客观指标对不同配准方法的效果评估，得到的结果如

表 1所示。

对四组实验结果数据中的配准时间与配准偏移

误差进行对比分析可得：采用互相关信息的配准偏移

误差几乎为 0，但是配准耗时均在 10 s以上，不能满

足工程应用；采用 ORB配准方法，虽然配准耗时最

少，但配准精度却最大；SIFT配准方法，不论是在配

准精度，还是配准耗时上，均变表现一般；而 SURF配

准方法，能够很好兼顾配准精度和配准耗时两个指

标，且具有较好的鲁棒性。而文中提出的采用 SURF

特征和局部互相关信息的配准算法与其他配准方法

 

表 1  不同图像配准方法实验结果

Tab.1  Experimental  results  of  different  image

registration methods
 

Group Registration
method

Registration
error/pixel

Registration
duration/s

A

Proposed 0.072 3 6.907
SURF 0.376 4 3.557
CCIC - 12.105
ORB 0.667 3 1.112
SIFT 0.382 4 6.731

B

Proposed 0.105 2 5.403
SURF 0.351 0 3.206
CCIC - 11.906
ORB 0.506 2 1.105
SIFT 0.335 6 5.419

C

Proposed 0.098 6 8.032
SURF 0.274 2 3.908
CCIC - 12.231
ORB 0.437 2 1.126
SIFT 0.282 0 7.026

D

Proposed 0.115 3 9.430
SURF 0.263 7 7.531
CCIC - 21.330
ORB 0.581 6 1.335
SIFT 0.243 2 12.692
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相比较，具备更高的配准精度，在四组图像上的平均

配准误差仅为 0.097 9 pixel，且具备比单一基于互相

关信息配准方法更好的鲁棒性，对于多角度偏转图像

均有效；文中提出方法在四组图像上的平均配准耗时

为 7.443 s，配准效率虽略低于 SURF，ORB和 SIFT的

配准方法，但仍优于基于互相关信息图像、准效率。

综合可知，文中提出的采用 SURF特征和局部互相关

信息的配准算法在提升图像配准精度与鲁棒性方法

具有出色表现，整体效果较好。 

3    结　论

针对现有的图像配准方法在实际应用过程中所

面临的图像配准效率、配准精度、鲁棒性等无法兼具

的问题，提出了一种结合 SURF特征粗配准，并通过

局部互相关信息实现了精确配准，在提升图像配准精

度的同时，也保持了较高的配准效率，并采用多种不

同的配准方法对四组图像数据进行了对比验证，实验

结果表明：文中提出的改进配准方法不论是从主观

上，还是客观上，都表现出了高精度与高鲁棒性的优

势。在接下来的研究工作中，将围绕基于互相关信息

的图像配准方法中匹配点的分散均衡度开展研究，通

过去除区域匹配点密集分配的情况，达到分布均一

化，进一步减小计算量，提升运算效率。
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