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摘       要：图像配准常常是作为其他图像处理应用的前处理步骤使用的，往往用于图像的对准、目标识别与定位。介

绍了在 MATLAB系统中，如何应用 MATLAB的 IPT函数对图像进行配准的方法：首先用人机交互的方法在待配
准图像与基准图像之间进行图像配准所必需的匹配控制点的选取，然后用这些匹配控制点来计算两图像的某种空

间几何变换关系，最后利用这个空间几何变换关系对待配准图像进行几何变换，获得配准结果。实验表明，该方

法实现容易，且非常有效。 
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0   引言 
近年来，图像配准技术已在军事、医学图像、地球遥感监测和天文学等领域有着广泛的应用。 
图像配准常常是作为其他图像处理应用的前处理步骤使用的[1]。例如，可以用图像配准对地表卫星图

像或核磁共振图像进行配准，然后，再对图像进行比较，看大地如何迁移，河流如何泛滥，或者确定核磁

共振图像上是否能看到肿瘤。但是，我们常常会碰到这样的情况：许多图像处理技术在实际应用中都要求

有较高质量的输入图像，但目前由于传感器的非线性和器件物理特性的限制，我们只能得到原始物体在二

维平面上投影图像的近似；另一方面，观察到的图像又会受到各种因素的影响，如摄像机的角度、距离和

方向、物体位置的移动以及其他因素，往往会导致图像出现误差。这时，我们就需要对图像进行配准。 
图像配准主要分为几何配准和深度配准两种[2]。本文主要介绍基于点映射的几何配准方法。该方法在

待配准和基准两幅图像中选择控制点来确认图像中的相同特征和标志，然后根据这些控制点的位置来推算

某种空间映射的关系，再用这种空间映射的关系对待配准图像进行几何变换，获得配准结果。 
本文所介绍的图像配准都是在 MATLAB系统中进行的。MATLAB的脚本简单明了，且图像处理工具

箱 (Image Processing Toolbox，简称 IPT) 还提供了一些支持点映射的工具，为算法的实现省却了大量时间和
精力。 

1   几何变换 
几何变换可修改两幅图像中像素之间的空间联系。其作用是将一幅图像中的位置映射到另一幅图像中

的新位置。确定使图像对准的空间几何变换参数，对于图像配准来说是很关键的。 
在数字图像处理中，几何变换由两个基本操作组成：1）一个空间几何变换，它定义了图像平面上像素

的重新安排；2）灰度级 (表示某像素位置上亮暗程度的整数值) 插值，它处理空间变换后图像中像素灰度级
的赋值。 
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1.1  空间几何变换[3] 
假设一幅定义在坐标系 (w，z) 上的图像 f，经过几何变换 T后产生了另一幅定义在坐标系 (x，y) 上图

像 g，那么这个变换可以表示为： 
                        (x，y) = T{(w，z)} (1)

例如，如果 (x，y) = T{(w，z)} = (w/2，z / 2)，则变换后的图像只是简单地在两个空间方向上将 f (w，z)
的尺寸收缩为一半。 

空间变换的最常用形式是仿射变换，它可以用如下矩阵形式表示： 
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该变换可以做到按比例缩放、旋转、平移或者剪切等，具体取决于 T的元素的取值。 

1.2  灰度级插值 
对数字图像 f  和 g而言，根据式 (1) 的几何变换，整数坐标 (x，y)  完全有可能由非整数坐标 (w，z) 变

换所得，某些对应 (x，y) 的原图像上的位置可能没有灰度定义，所以有必要用基于整数坐标的灰度值去推
断这些位置的灰度值。用于完成该任务的技术叫作灰度级插值。IPT提供了如表 1所示的三种插值方法[1, 4]。 

表 1   三种插值方法 
Tab.1   Three interpolation methods 

变量值 插值方法 

'nearest' 最近邻插值法 

'bilinear' 双线性插值 

'bicubic' 双三次插值 

 
1.3   空间几何变换的MATLAB实现方法 
在 MATLAB中，用 IPT函数 imtransform来完成一般的二维空间变换。该函数的基本调用语法如下所

示： 
g = imtransform ( f, tform, interp) 

其中的 f为待变换的图像；tform为一个指定变换类型的空间变换结构——TFORM变量。创建一个 TFORM
结构有两种方法，即使用 maketform函数和 cp2tform函数。interp是一个字符串，用来指明输入像素怎样插
值来获得输出像素，可以是 nearest，bilinear或 bicubic。它可以省略，这种情况下它默认为 bilinear。 

2   图像配准 
2.1   图像配准的原理 

图像配准就是寻求两幅图像间一对一的映射的过程，即将两幅图像中对应于空间同一位置的点联系起

来。图像配准的关键问题是寻求图像之间的空间变换或几何变换。根据实际情况该空间变换可以做刚性变

换，也可以是较复杂的弹性变换。 
若将几何变换理解为从一幅图像到另一幅图像之间的失真，那么图像配准就是从失真图像到原图像的

恢复。因此，本质上图像配准就是那个产生失真的几何变换的反变换 T’= T−1。 
                                (w’，z’) = T−1{(x，y)} = T’{(x，y)} (3)
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上式表示失真图像 g经图像配准的几何变换 T’，就能得到恢复图像 f ’。 

2.2   图像配准的MATLAB实现 

MATLAB中的 IPT支持以控制点为基础的点映射图像配准。一旦选出了足够的有效控制点 ( 见表 2 )，
就可以利用 IPT函数来推导出实现某种映射关系的空间变换，以便控制这些点。 
使用点映射的图像配准包括以下步骤： 
 将图像读入到MATLAB的工作区； 
 指定图像中的成对控制点； 
 保存控制点对； 
 指定要使用的变换类型，并根据控制点对推算出变换参数。 
 对待配准的图像进行空间几何变换，使之对准。 

2.2.1 配准的控制点选择 
图像配准是通过几何变换对图像进行空间归一化的过程，而进行图像配准的几何变换参数需根据图像

的一些控制点来计算。可以说，配准就是为了获得足够且精确的控制点，即：匹配控制点是配准的前提，

配准就是根据这些控制点做特定参数的几何变换运算。 

所谓配准控制点就是待配准图像与基准图像上映射估计的对应点。选择时应遵循以下原则：1) 两图像
上的控制点必须特征一致，一般是两幅图像中都能找到的标记，比如道路的交叉口或者自然景物等；2) 选
择的点相对分散；3) 控制点的数量需适中。控制点太少会影响估计精度，太多则影响估计速度。 

IPT提供了一个称为控制点选择工具的交互工具 cpselect函数，可以利用它在两幅图像中选择成对的对
应控制点。其调用格式为： 

cpselect(J，I，input_points，base_points) 
其中的 J为待配准图像，I为基准图像，input_points和 base_points分别为待配准图像与基准图像上的初始
控制点集和最终控制点集的保存变量。 

cpselect函数是一个交互工具。它能同时显示如图 1所示的待配准图像和如图 2所示的基准图像[3]的两

个视图 ( 如图 3所示，概览窗口的右图为基准图像，左图为待配准图像，它是基准图像倾斜变形的结果 )，
且可以用鼠标对之进行点击，选择两图中的控制点对。退出时它可以将变量 input_points和 base_points的值
保存在系统的工作区(Workspace)中，便于后续程序调用。 

 

    
 

  图 1  待配准的测试图像                                            图 2  基准测试图像 
    Fig.1  Input test image                                               Fig.2  Base test image 
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图 3  选择控制点的交互工具 
Fig.3  The interactive interface of registering control point pairs selection 

 

通过 cpselect提供的如图 3所示的选择控制点的交互工具，最终选择设置的五点控制点对为： 
 

input_points=[104, 84；465, 57；110, 294；338, 393；536, 445] 
base_points=[85, 83；450, 56；43, 293；249, 392；436, 442] 
 

2.2.2 空间几何变换关系的导出 
根据上面选择的控制点对，可以用 IPT函数 cp2tform来导出待配准图像与基准图像之间的几何变换关

系。cp2tform函数是一个数据拟合函数，其调用格式为： 
tform = cp2tform(input_points, base_points, transformtype) 

该函数将变换参数返回到类型为 TFORM的几何变换结构变量 tform中。transformtype为变换类型，必
须指定。具体类型见表 2[1, 3, 5]。对如图 1与图 2所示的图像配准，选择的变换类型是'projective'。 

 
表 2   六种变换类型及有关说明 

Tab.2   The six transform types and their descriptions 
 

变换类型 描述 最少控制点对数 

'affine' (仿射) 

当输入图像中的形状出现缩放、

旋转、剪切和平移等的组合所产生的

错切现象时使用本变换。变换后，直

线仍保持为直线，平行线仍保持为平

行线，但矩形变成了平行四边形 

3对 

'linear conformal' (线性等角) 
当输入图像中的形状没有改变，

但图像经过缩放(在各方向上都相同)、
2对 

细节查看窗口 

概览窗口 

细节矩形 

点选择 点预测
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旋转和平移等组合变换后发生失真时

使用本变换。变换后，直线仍然是直

线，平行线仍然保持平行。它是仿射

变换的子集 

'lwm'(局部加权平均) 
当变形有局部性的变化，但分段

线性的条件不够充分时使用本变换 
6对(推荐 12对) 

'piecewise linear' (分段线性) 
当图像中的变形现象具有分段

线性时使用本变换 
4对 

'polynomial' (多项式) 

当变形发生弯曲时使用本变换。

多项式的阶数越高，拟合的效果越好，

但生成的图像比基准图像包含更多的

曲线 

6对(2阶) 
10对(3阶) 
16对(4阶) 

'projective' (投影) 
当变形显得倾斜时使用本变换。

变换后，直线仍保持为直线，但平行

线不再平行，将收敛于消失点 
4对 

   
2.2.3 利用几何变换进行图像配准 

利用第 2节介绍的几何变换函数 imtransform和上面分析出的变换参数 tform变换输入的待配准图像，
使之与基准图像对准。函数中的插值类型选用默认值。函数返回变换后的配准结果如图 4所示。 

 

 
 

图 4   图 1与图 2配准后的结果 
Fig.4   Registration result of Fig.1 and Fig.2 

 
比较图 4与图 3，可以看出两幅图像几乎是一样的。 

2.3  航空照片配准实例 
图 5(a)是一幅数字航空照片，由于拍摄时存在角度偏差，造成无法与如图(b)所示的基准图像进行对准

(两图的公路存在明显的方向偏差)。现利用上面介绍的图像配准方法，选择控制点对： 

input_points=[315 83；33 367；342 329；28 34] 
base_points=[348 132；37 339；325 353；98 43] 
 

和变换方法 'projective'，进行图像配准。结果如图(c)所示。很明显，配准后的图像与基准图像的方向取得
一致。 
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(a) 待配准照片                             (b) 基准照片                                  (c) 配准结果 
(a) Input image                              (b) Base image                                (c) Registration Result 
 

图 5  航空照片配准实例 
Fig.5   The example of airscapes registration 

4   结束语 

利用MATLAB进行图像配准，方法简单，实现容易，且能进行有效的配准。 
目前，很多领域都采用图像配准技术来完成自己所预想的结果。图像配准的效果好坏与配准控制点对

的选择有很大关系。但由于MATLAB中配准控制点的选择是通过人机交互来实现的，因此存在精度不够稳
定的缺点，会对配准结果造成一定的影响。 
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Abstract：As a preprocessing step of image processing, image registration is applied to image comparison, object recognition and its 
orientation. A practical approach based on using the IPT functions in MATLAB is introduced in this paper. At first, the registering 
control point pairs between input image and base image are chosen by using of man-machine interactive interface. Then the space 
geometry transformation is calculated with the registering control point pairs. Finally, the input image is transformed and registered 
with the space geometry transformation. The easiness to be implemented and efficiency of the image registration approach described in 
this paper are proved in practice. 
Key words：MATLAB; IPT functions; registering control points; geometry transformation; image registration 


