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EFGH1GIJE

和改进
-1D

树
最近邻查找的图像配准
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摘要!针对两图像之间存在平移和旋转变化的图像匹配!提出了一种结合
EFGH1GIJE

和改进
-1D

树最近邻查找的图像配准算法"该算法首先用
EFGH

#加速分割检测特征$检测器进行特征点提

取!然后根据特征点周围邻域的信息生成
GIJE

#快速鲁棒特征$描述子!采用一种改进的
-1D

树最

近邻查找算法
KKE

#最优节点优先$寻找特征点的最近邻点及次近邻点!接着进行双向匹配得到初

匹配点对!最后利用
JFLGFM

#随机抽样一致性$算法消除误匹配点!

N.,DO?:?

@

P;

Q

=

R

函数寻找单

应性变化矩阵!从而计算出图像间的相对平移量和旋转量"实验结果表明!该算法平移参数的最大

误差为
%&%))

个像素!旋转参数的最大误差为
%&%24

度!优于传统的
GIJE

图像匹配算法!实现了

图像的快速%高精度配准"

关键词!图像匹配&

EFGH1GIJE

算法&

KKE

&双向匹配&

JFLGFM
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图像匹配是常见的一种图像处理技术$它是将处

于不同传感器(不同时刻(或者不同条件下的两幅图

像进行对准的过程$用以找到两幅图像间的平移及旋

转关系$广泛用于遥感图像分析(工业检测(图像融合

等领域)

$

*

%在很多应用场景中$例如遥感图像配准(

图像测量等领域$对图像配准精度有较高要求%

图像匹配算法一般有基于灰度值的匹配和基于

特征的匹配)

)

*两大类%前者是根据图像间像素点的

灰度值来进行相似性比较的一种算法$该算法计算

量相对较大$需要逐像素进行比较$匹配精度高$适

用于图像间存在平移变换的图像匹配%后者是先提

取特征点$然后采用一定的方法生成描述向量$最后

实现特征配准的一种算法%该算法优点是匹配速度

快$抗噪声能力强$而且对仿射变换(光照等都有比

($)!
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较强的鲁棒性%典型的特征点提取算法主要有

7?P;V>+

(

GIGFL
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(
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(

O;PP./

)

2

*

(

G#EH

)

410

*

!

G+;<>1.,1

V;P.;,CE>;CBP>HP;,/N?P:

"以及
GIJE

!

G

Q

>>D>D

I

Q

J?WB/CE>;CBP>

"算子等%其中$使用较多的有

O;PP./

(

G#EH

和
GIJE

算子%

Z?X>

)

3

*等人提出的

G#EH

算法在噪声(仿射变换等方面都具备非常好

的匹配能力$尤其是在抗旋转方面$但
G#EH

算法在

计算的过程中会产生大量的描述符$从而引起计算

量大(运行时间长的问题%

K;

R

等人在
)%%0

年提出

了
GIJE

算法)

5

*

$该算法在匹配的过程中引入了积分

图像$从而使其匹配速度远远超过了
G#EH

算法$然而

此类关键点特征运算量还是过于庞大$检测的特征点

数目过少$导致获得的匹配点数量少$降低了匹配的

效率%

J?/C>,

等人提出了一种快速(有效的
EFGH

特

征点检测算法)

'

*

$该算法既减少了检测时间$又进一

步提取了图像细节处的特征点$提高了匹配精度%

因此$笔者提出了一种结合
EFGH1GIJE

和改进

的
-1D

树最近邻查找的图像配准算法$该算法用

EFGH

检测器对特征点进行提取$同时结合了
GIJE

特征描述子$并用
KKE

算法进行查找$然后利用双向

匹配算法获取初匹配点对$实现了对传统单向匹配算

法的改进$最后使用
JFLGFM

实现精确匹配$计算得

出变化参数%实验仿真结果表明$本文算法对于图像

间存在平移(旋转变化有非常好的配准效果%

>

!

算法介绍

由于
EFGH

算法在检测特征点方面具有快速

和稳定的特性$可用它来进行角点的检测%本文基

于
EFGH

的特征检测来取代基于
GIJE

特征检测$

提高了提取速度$同时与
GIJE

描述子相结合$使

特征点具有抗旋转特性%

在特征匹配过程中$采用
KKE

算法实现最近邻

查找$然后用双向匹配算法得到初匹配点对$最后使

用
JFLGFM

算法实现精确匹配$该算法的流程如

图
$

所示%

图
$

!

算法流程图
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F<

@

?P.C=:N<?X+=;PC

!

算法的具体步骤如下&

"

采用
EFGH

算法检测

特征点#

#

根据特征点周围的邻域信息生成
GIJE

描述子&

$

利用改进的
-1D

树
KKE

算法对特征点进

行查找$使用双向匹配算法进行粗匹配#

%

使用

JFLGFM

实现精确匹配$并计算得出变化参数%

>&>

!

EFGH

特征点检测

EFGH

特征检测算法是利用特征点周围的图像

灰度值来定义的$是非常简单又快速的特征检测算

子%如图
)

所示$该算法通过选定图像中的任意一

个像素点作为候选特征点$并以该候选特征点为圆

心构造一个圆形区域$检测圆周上的像素灰度值$并

与该候选点的灰度值进行比较$假如两者的灰度值

差别很大$并且圆周上满足这一条件的点数足够多$

则选定该候选点为特征点%

图
)

!

EFGH

特征点提取

E.

@

&)

!

!>C>+C.?,?NEFGHN>;CBP>

!

特征点的判断过程为&设
!

!

"

"为候选特征点
"

的灰度值$

!

!

#

"为圆周上点
#

的像素灰度值$

!

D

为

给定阈值%以
$

表示满足下述公式的圆周上像素

点
#

的个数&

%

!

!

#

"

&

!

!

"

"

%

"

!

D

!

$

"

如果满足判定条件的像素点数
$

大于设定值$

一般为周围圆周点的四分之三$即认为
"

是特征点%

本文采用
EFGH

角点提取改进算法$使其可以

快速的排除一些非特征点$从而加快了算法的提取

速度%首先检测候选点
"

圆周上每隔
'%[

角的
2

个

点!点
$

(

4

(

'

(

$(

"$如果这
2

个像素点至少有
(

个满

足公式!

$

"$则再计算其他点#假如不满足$则认为此

候选点不是特征点%

>&?

!

GIJE

特征点描述

>&?&>

!

特征点主方向的选取

完成特征点的检测后$必须对其进行主方向的

选取%首先$构建一个圆形区域$该区域将特征点设

为中心$半径设为
0'

!

'

即特征点的尺度值"$然后

计算区域内像素点的
O;;P

小波响应值%

如图
(

所示$左侧为
O;;P

小波在
#

方向上的

响应$右侧为
O;;P

小波在
(

方向上的响应$将高斯

权重系数赋予响应值$使离特征点近的
O;;P

响应

2$) !
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贡献比较大$而离特征点远的贡献比较小$把
0%

度

区域内的所有响应相加$获得新的矢量$接着遍历整

个区域$特征点主方向即为矢量最长的方向%

最后计算每个特征点$获得所有特征点的主

方向)

$%

*

%

图
(

!

O;;P

小波响应
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@

&(

!

J>/

Q

?,/>?NO;;PX;V><>C

!

>&?&?

!

特征点描述符的生成

生成
GIJE

描述符的第一步是构造一个正方

形区域$将特征点设为该区域的中心$边长设为

)%'

$区域方向设置为与特征点方向一致%

如图
2

所示$然后对该区域实现等间隔采样!采

样间隔为
'

"$并将其划分成
2\2]$0

个子区域$计

算这些子区域
O;;P

小波响应%

图
2

!

描述符表示

E.

@

&2

!

J>

Q

P>/>,C;C.?,?N;D>/+P.

Q

C?P

!

将每个子区域的
D#

(

D

(

(

D#

(

D

(

相加$

其中
D#

(

D

(

分别表示
O;;P

小波在
#

和
(

方向的响

应$获得
2

维的特征描述向量
!

&

!

)

#

D#

$

#

D

(

$

#

D#

$

#

D

) *

(

!

)

"

将
$0

个子区域的
!

组合在一起$获得
$0\2]

02

维特征描述向量$即生成了
GIJE

描述符%

>&@

!

EFGH1GIJE

算法

EFGH

特征检测的优点主要有以下几点%

$

"计算简单(快速%

EFGH

检测算子是通过特

征点周围的灰度值来判断是否为特征点$操作方便%

)

"

EFGH

特征检测子可以提取大量的有用的

特征点$即提取的特征点大多位于图像的细节区域$

避免了边缘区域提取太多的特征点的问题%

(

"如果图像存在平移(旋转变换$

EFGH

角点

检测子依然很稳定%

GIJE

特征检测算法的优点是具有尺度不变

性$当图像发生仿射(光照(噪声等变换时$该算法也

具有很好的稳定性%尽管
GIJE

算法在特征检测

方面具有很多优点$但由于其特征检测数量相对较

少$速度较慢$降低了图像的匹配速度和精确度%

针对此问题$本文用
EFGH

角点检测器来替代

传统的
GIJE

特征检测器$克服了传统的
GIJE

检

测子提取特征点少$计算量大的问题$同时又保留了

GIJE

描述子的抗旋转特性$实现了对
GIJE

算法

较好的改进%

>&A

!

改进的
-1D

树最近邻查找算法的特征点匹配

利用
EFGH

角点检测器和
GIJE

特征描述子

得到特征点后$要实现图像匹配%

针对普通的
-1D

树最近邻查找算法对于高维数

据的查找时间较长$速度慢的缺点$本文采用了一种

改进的
-1D

树
KKE

查找算法来替代传统的
-1D

树查

找方法%

KKE

算法由于在
-1D

树算法的基础上加入

了优先队列$即在形成搜索路径的同时也形成了优

先队列$在回溯查找的过程主要按照优先队列来进

行查找$从而避免了重复路径的搜索过程$进一步提

高了搜索效率%

本文首先利用归一化的欧氏距离准则)

$$

*

$得到

两幅图像特征点之间的相似性距离$然后建立
02

维

的
-1D

树$采用改进的
-1D

树算法在待匹配图像中

查找与原图像欧氏距离最近的特征点和次近的特征

点$利用比率法判断是否匹配$即最近距离与次近距

离相除$假如比值结果小于某个阈值!本文取
%&0

"$

则确定该点为匹配点%

通常阈值选取值越小越好%通过对大量任意存

在尺度(旋转和亮度变化的两幅图片进行匹配$结果

表明
P;C.?

取值在
%&2

&

%&0

之间最佳$小于
%&2

的

很少有匹配点$大于
%&0

的则存在大量错误匹配点$

因此本文选择
%&0

作为阈值%

上述算法实现了两幅图像之间的单向匹配$为了

提高匹配精度$本文将单向匹配进行改进$实现图像间

的双向匹配%首先将原图像和待匹配图像实现匹配$

获取第一组匹配点对$接着反过来将待匹配图像与原

图像实现匹配$获取第二组匹配点对$将这两组中相同

的匹配点对提取出来作为最终的匹配结果%

>&B

!

变换参数的计算

本文研究图像间发生平移与旋转的仿射变化关

系$图像进行特征点匹配后$根据匹配的特征点对可

以得出单应性变换矩阵$从而进一步获得图像间的

相对变化参数%

4$)!

陈剑虹$等&结合
EFGH1GIJE

和改进
-1D

树最近邻查找的图像配准
!



设 !
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+

"和 !

#
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(

"为两幅图像的任意一对匹

配点对$则有&
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(
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#
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$

%

&

'

$

!

(

"

根据其变化关系$

"

矩阵可表示为&

"

)

+?/

" &

/.,

" '

#

/.,

"

+?/

" '

(

$

%

&

'

% % $

!

2

"

其中$

"

为旋转角度$

'

#

(

'

(

分别为
#

方向和

(

方向的像素平移量%

为 了 提 高
"

的 计 算 精 度$本 文 采 用

JFLGFM

)

$)

*算法来消除误匹配点对$从而获得更准

确的变换参数%

JFLGFM

算法的基本内容是&

$

"任意选取两幅图像的
(

组匹配点对$可估算

出
"

矩阵的
0

个参数值#

)

"使用
"

矩阵对剩余的匹配点对来进行判别$

对匹配的内点和外点进行区分$并且记录内点的总

体数量$用得到的新内点再次计算
"

的各个参数#

(

"当内点数量达到最多时$采用该组内点计算

"

的最佳参数%

在程序中$使用
+V

&&

N.,DO?:?

@

P;

Q

=

R

函数计算

单应性变换$利用
JFLGFM

算法求取最佳
"

矩阵%

?

!

实验结果及分析

实验仿真平台的硬件环境为&

#,C><

!

J

"

M?P>

!

H7

"

.(1)((%7 MSI

$主 频
)&)% ^OU

$内 存

)&%% K̂

的
SM

机#软件开发工具为&

_.,D?X/3

操

作系统(

YG)%$%̀ "

Q

>,MY)&2&'

)

$(

*

%

为了验证本文算法的快速性和正确性$对图
4

所示大小为
4$)

-

4$)

的
Z>,;

图像先进行特征点提

取$然后分别进行平移和旋转变化$采用本文算法和

传统的
GIJE

算法进行特征匹配$计算出实际的平

移量和旋转量$并与理论值相比较%

图
4

!

Z>,;

图

E.

@

&4

!

Z>,;N.

@

BP>

!

$

"分别用
EFGH

角点检测算法和
GIJE

特征检

测算法对图
4

进行特征点提取$如图
0

所示$并统计出

特征点的个数和检测时间$如表
$

所示%对比可知$

EFGH

算法相对于
GIJE

算法检测出的特征点数量

多$而且运行时间较短$该算法提取的特征点进一步突

出了图像的细节$从而使匹配准确率得到了提高%

图
0

!

特征点检测结果

E.

@

&0

!

J>/B<C/?NN>;CBP>

Q

?.,CD>C>+C.?,

!

表
$

!

特征点检测时间比较

H;W&$

!

M?:

Q

;P./?,?NN>;CBP>

Q

?.,CD>C>+C.?,C.:>

特征提取方法 特征点数量 检测时间+

:/

GIJE 000 $')

EFGH $('% $%

)

"将图
4

所示的图像作为参考图像$分别对其

进行平移和旋转变化$得到待配准图像$然后采用本

文提出的算法进行特征点匹配$如图
3

和图
5

所示$

计算其平移量和旋转量$并与理论值做比较$结果如

表
)

所示%

图
3

!

平移变换匹配结果

E.

@

&3

!

HP;,/<;C.?,;<CP;,/N?P:;C.?,:;C+=.,

@

P>/B<C/

!

0$) !
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图
5

!

旋转变换匹配结果

E.

@

&5

!

J?C;C.?,CP;,/N?P:;C.?,:;C+=.,

@

P>/B<C/

!

表
)

!

图像配准试验数据

H;W&)

!

9A

Q

>P.:>,C;<D;C;?N.:;

@

>P>

@

./CP;C.?,

组号 算法 旋转角
度+!

[

"

#

平移
量+像素

(

平移
量+像素

$

真实值
$4 )% )%

GIJE

算法
$4&$424 )%&%)20 $'&'2'4

本文算法
$4&%24' )%&%%(( )%&%%55

)

真实值
(% (% (%

GIJE

算法
)'&(')' (%&$(2$ (%&%40)

本文算法
(%&%)4) (%&%%%5 (%&%))5

(

真实值
24 4% 4%

GIJE

算法
22&3%($ 2'&'2)3 2'&'2')

本文算法
22&'03' 4%&%%3) 4%&%$2%

由图
3

和图
5

的匹配效果可以看出$本文算法

对平移(旋转变换具有良好的匹配效果%由表
)

可

知$平移参数的最大误差为
%&%))

个像素$旋转参数

的最大误差为
%&%24[

%

为了进一步评价匹配结果$将本文的算法与传

统的
GIJE

算法在匹配正确率和所用时间上进行

比较$结果如表
(

所示%

表
(

!

匹配比较

H;W&(

!

7;C+=.,

@

+?:

Q

;P./?,?NCX?;<

@

?P.C=:/

图号 算法 匹配时间+

:/

匹配效率+

a

图
5

GIJE $)$4 50&3

本文算法
2$0 '3&3

图
'

GIJE $34) 52&(

本文算法
5%2 '2&4

由表
(

可看出$本文算法相比
GIJE

算法在精

确度和速度方面得到了很好的提升%这主要是由于

EFGH

角点检测器的优良特性和
GIJE

特征描述

符的抗旋转性$不仅使计算复杂度降低$速度加快$

而且对旋转变化具有一定不变性%

@

!

结
!

语

本文根据图像匹配技术精度高(速度快的要求$

提出了结合
EFGH1GIJE

和改进
-1D

树最近邻查找

的图像配准算法%该算法利用了
EFGH

角点的快

速性(稳定性以及
GIJE

描述子的抗旋转性的优

点$采用改进的
-1D

树
KKE

算法查找特征点$并对

得到的特征点对进一步实现双向匹配$得到初匹配

点对$为了实现更精确的匹配$使用
JFLGFM

算法

消除误匹配点%实验结果表明$平移参数的最大误

差为
%&%))

个像素$旋转参数的最大误差为
%&%24[

$

本算法实现了较高的匹配速度和精度%
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