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摘　要: 提出一种基于特征和亮度的混杂图像配准方法. 首先对源图像进行小波分解, 在小波金字塔最顶层的低频

近似子图像上进行角点检测, 通过仿射变换模型得到初始配准参数; 然后将这一参数逐层进行迭代精炼, 直至达到金

字塔最底层, 得到最终精确的配准参数. 将这些不同配准方法结合起来, 可以克服单独使用任一方法存在的不足. 理

论分析和实验结果表明, 这种混杂图像配准算法精度较高.
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Abstract: A hybrid im age registra t ion algo rithm based on character and in tensity is p ropo sed. Source im ages w ith

w avelet are decompo sed, and co rner info rm ation can be detected in the tw o app rox im ate sub2im ages on the w avelet

coarsest level. T he in it ia l registra t ion param eters are ach ieved th rough affine transfo rm model. T he op tical flow is

itera t ively refined to get the coarse registra t ion param eters. T he p rocess w ill con tinue un til the final and accurate

m atch ing param eters are ob tained. T he com bination of these differen t m ethods tends to compensate fo r any

deficiencies in the individual m ethods. T heo ry analysis and experim ental resu lts show that the perfo rm ance of th is

m ethod is good.
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1　引　　言
　　图像配准技术在医学图像、目标识别、机器人视

觉、遥感图像处理、图像融合等领域有着广泛的应

用. 近 20 年来, 学者们提出了多种用于各种图像配

准方法. 较早的配准技术有基于相关的方法, 这种方

法不足之处是计算复杂[1, 2 ]. 后来, 又有学者提出了

基于特征的配准方法[3 ]和基于区域的配准方法[4 ]

等. 目前, 常用的图像配准算法有以下 3 种: 基于像

素灰度信息的图像配准算法, 如基于互信息的配准

算法[4, 5 ]; 基于频率域的图像配准算法, 如基于傅立

叶变换的配准方法[6, 7 ]; 基于特征的图像配准算法,

如基于轮廓的配准算法[8, 9 ].

基于灰度信息的配准方法是在一幅图像中亮度

变化较强的区域选取一些窗口, 在另一幅图像中定

位相关的窗口, 用窗口的几何中心或质心作为控制

点对求出配准参数. 基于互信息的图像配准算法中

涉及到大量的浮点运算, 时间复杂度大, 而且在配准

参数优化过程中很有可能收敛到局部极值. 基于特

征的图像配准算法首先从输入图像中提取一些显著

特征 (如轮廓) , 然后对这些显著特征进行匹配, 最后
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估计配准参数, 算法鲁棒性较高. 但在实际配准中,

有时很难从输入图像中提取足够的闭合轮廓, 而匹

配的闭合轮廓对的数量会影响配准参数估计的精

度.

鉴于上述情况, 本文提出一种基于特征和亮度

的混杂配准方法, 并将光流评估的思想与由粗到精

的多分辨率及基于特征的方法结合起来, 这种方法

克服了基于亮度法和基于特征法的一些局限性. 从

实验结果看, 该算法具有较理想的配准效果.

2　图像配准算法
　　对源图像进行小波多尺度分解, 在最高层的低

频近似子图像中进行角点检测, 选出的角点对作为

主要图像特征用于初始配准, 得到初始配准参数. 经

过几次光流评估迭代精炼后, 得到本级的最优配准

参数. 将此参数作为下一级配准的初始参数, 重复上

述迭代精炼过程, 直至到达金字塔最底层为止, 得到

最终准确的配准参数.

2. 1　基于梯度的光流检测

光流场可看成带有灰度的像素点在平面上运动

而产生的瞬时速度场. 令L (x , y , t) 表示时刻 t 图像

点 (x , y ) 的亮度, 用 Η1 (x , y ) 和 Η2 (x , y ) 分别表示光

流在该点的水平和垂直速度分量. 在 t + d t 时刻, 图

像点 (x , y ) 移动到点 (x + dx , y + dy ) , 其中 dx =

Η1d t, dy = Η2d t. 可认为 t + d t 时刻图像点 (x + dx ,

y + dy ) 的亮度与 t 时刻图像点 (x , y ) 的亮度相同

(对应同一个目标点) , 即

L (x , y , t) = L (x + dx , y + dy , t + d t) , (1)

则基于梯度的约束为

L T
s Η(x , y ) + L t = 0. (2)

其中: Η(x , y ) = (Η1, Η2) T ,L s = (L x ,L y ) ,L x ,L y 和L t

分别为图像亮度空间和时间的偏微分.

2. 2　基于模型的配准

有学者指出, 当场景与相机的距离较远时, 可用

一个仿射变换来近似场景的偏移[10 ]. 对于同一场景

的两幅由不同位置或不同拍摄姿势得到的图像, 仿

射变换模型能取得理想的配准效果. 本文的仿射光

流场为

Η(x , y ) = M (x , y ) a. (3)

其中

a = (a1, a2, a3, a4, a5, a6) T ,

M (x , y ) =
1 x y 0 0 0

0 0 0 1 x y
.

由式 (2) 和 (3) 可得

L T
sM a + L t = 0. (4)

　　 希望评估出一组对整个图像都有效的仿射变

换参数 a. 为此, 通过求整个图像的误差平方和最

小, 可以得到

a = R - 1S. (5)

其中

R = ∑M TL sL T
sM , S = - ∑M TL sL t.

　　设点 (x 1, y 1) 为第 1 幅图像中的一点, 点 (x 2,

y 2) 为第 2 幅图像中相应的点, 则图像的二维仿射变

换模型为

x 2

y 2

=
p 11 p 12

p 21 p 22

x 1

y 1

+
T x

T y

. (6)

考虑模型 (2) 和 (3) , 令 d t = 1, 可得

x 2

y 2

=
1 + a2 a3

a5 1 + a6

x 1

y 1

+
a1

a4

. (7)

比较式 (6) 和 (7) , 可以看出二维仿射变换参数完全

可由仿射光流矢量 a 决定.

2. 3　迭代与多尺度估计

多级评估技术能获得较好的效果和较强的鲁棒

性, 因此采用一种简单有效的粗 → 精多级方法. 首

先在粗尺度级上进行光流估计, 用本次估计的偏移

量对图像作粗配准, 然后在较精细级作残余偏移量

估计.

对于一对给定的图像 (参考图像和输入图像) ,

配准过程实际上是将输入图像变形来与参考图像配

准. 给定仿射光流参数初始估计 a 0 和改进的估计 a ,

有

∃Η= M ∃a = M (a - a 0) , (8)

则有变形图像

h (x , y , t) = W [L (x , y , t) , Η0 ] =

L (x + Η0
1d t, y + Η0

2d t, d t) , (9)

其中W [L , Η0 ] 为对图像L 的变形操作. 将梯度约束

用于变形图像, 用 ∃Η替代 Η, 可得

hT
s ∃Η+ h t = 0. (10)

使用迭代过程最后一步计算得到的数据 hs 和 h t, 可

求出式 (8) 中

∃a = a 1 - a 0 = R - 1
1 S 1. (11)

其中

R 1 = ∑
x , y

M Th shT
sM , S 1 = - ∑

x , y

M T h sh t.

这样可迭代求出精炼配准参数

a 1 = a 0 + ∃a = a 0 + R - 1
1 S 1. (12)

2. 4　初 配 准

2. 3 节讨论的多尺度迭代参数精炼法, 通常能

提供较好的配准估计, 但在本文的图像配准问题中,

两个源图像间的差异可能大于典型的范围, 当两图

像间的旋转或平移超出特定的最大值时, 多尺度方

法就不能解决配准问题. 为此, 本文提出一种在图像

最粗尺度级上应用基于特征的配准方法, 得到较精
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确的初始配准估计, 再将这个估计值作为初始参数

a 0, 用于 2. 3 节中描述的多尺度迭代精炼算法.

2. 4. 1　基于角点的特征检测

沿以待检测像素点为中心的圆弧进行扫描, 找

出灰度强烈变化的点作为圆弧曲线与角点边缘的交

点, 以此交点与中心点的连线方向作为角点的候选

边缘方向. 为抑制图像局部细节轻微变化所造成的

干扰, 定义一个局部平均函数

g ( i, j ) =
1

N m 8 ( i, j ,M g
)∑f ( i, j ). (13)

其中: 8 ( i, j ,M g ) 是以 ( i, j ) 为中心M g 为半径的圆

形区域, f ( i, j ) 为像素点 ( i, j ) 的灰度值,N m 表示圆

形区域中像素点的个数, 具体参见图 1 (a).

图 1　 角点和离散圆弧

图 1 (b) 是算法中定义的离散域中的近似圆弧

曲线. 设定一个半径 R n , 选取一个起始点, 并按顺时

针方向依次编号, 便得到一系列像素点集

CR n
= { ( i1, j 1) , ( i2, j 2) , ⋯, ( i l, j l) }.

依次计算下列序列值:

f ( i1, j 1) - g ( i, j ) , ⋯, f ( i l, j l) -

g ( i, j ) , f ( i1, j 1) - g ( i, j ) ,

统计以上差值的符号变化次数N c, 当符号变化时,

记录变化点位置 (假设边缘点灰度值大, 则记录变号

前后差值为正的点所对应的位置). 当N c = 2 时, 共

得到两个圆弧曲线与角点边缘的角点, 记为 ( ia , j a)

和 ( ib, j b). 判断 ( ia , j a) , ( i, j ) , ( ib, j b) 3 点的夹角 (不

大于 180°) 是否在某一范围内 (如 45°～ 135°) , 若

是, 则将该点作为候选角点, 并记录此夹角的大小;

否则, 当作干扰点去除. 同时顺时针方向取夹角的起

始边, 例如图 1 (a) 中的OB 边, 并将此边的方向作为

该候选角点的边缘方向. 对于N c 不为 2 的点不予考

虑.

通过以上步骤找出的点不全是角点. 为此, 利用

角点的一种自身特性 (即通过角点任意方向的直线

在角点处的灰度变化都很大) , 引进一个角点响应函

数

CR ( i, j ) = m in
C i

[ (f ( ik , j k ) - f ( i, j ) ) 2 +

(f ( ik′, j k′) - f ( i, j ) ) 2 ]. (14)

其中: C i 是圆弧扫描曲线, k 和 k′是C i 中关于中心点

( i, j ) 对称的点对, 如图 1 (b) 所示.

适当选取阈值, 便可通过角点响应函数滤除错

误的角点.

2. 4. 2　选取角点并估计初始变换参数

在找到图像中的角点后, 需要确定图像间角点

与角点间的对应关系. 本文利用角点边缘方向来找

不同角点间的对应关系.

设在两幅图像 f 1 和 f 2 中检测出的角点序列分

别为

P = {p i = (p i
x , p i

y ) } i= 1, 2, ⋯,N 1 ,

Q = {q j = (q j
x , q j

y ) } j = 1, 2, ⋯,N 2 ,

并定义A (p ) 和J (p ) 分别为角点p 对应的边缘方向

和夹角的大小, 则 p i 和 q j 点间的边缘方向差为

Αij = A (q j ) - A (p i) , Αij ∈ [ 0, 359 ]. (15)

　　在此设定两个限制条件:

1) p i 和q j 的夹角差J (p i) - J (q j ) 小于阈值 (本

文取 15°).

2) p i 和 q j 互相关度大于阈值 (本文取 0. 80).

定义一个考虑角度在内的互相关函数

C f (p , q, Α) =

1
∆1∆2 (2M + 1) 2 ×

∑
M

xδ, yδ= - M

[ f 1 (p x + x , p y + y ) - Λ1 ] ×

[ f 2 (qx + x
δ, qy + y

δ) - Λ2 ]. (16)

其中: Λi 和 ∆i 分别为 f i (x , y ) 的局部均值和方差,

(2M + 1) 2 为匹配窗面积, Α表示 p 点和 q 点的边缘

方向差, x = x
δco s Α- y

δsin Α, y = x
δsin Α+ y

δco s Α.
只有当条件 1) 满足时, 才判断条件 2) , 这样

可以减少计算量. 满足以上两个条件的点对 (p i, q j )

被认为是候选匹配点对, 这样便得到候选匹配点对

集

C P = { (p i, q i) } i= 1, 2, ⋯,N cp
. (17)

　　 然后利用图像间的不变信息对候选匹配点对

进行过滤. 对于候选匹配点对集C P 中的任意两个点

对 (p i, q i) 和 (p j , q j ) , 分别计算 p i 与 p j , q i 与 q j 两点

间的距离 d p 和 d q, 如果 d p 和 d q 的差值小于一个预

先设定的阈值, 则认为两个点对是一致的.

最后对每个点对进行判别, 得到最终正确的匹

配点对集

M P = { (u i, v i) } i= 1, 2, ⋯,N M P
, (18)

其中 u i = (u i
x , u i

y ) 和 v i = (v i
x , v i

y ) 分别为 f 1 和 f 2 中

的点.

在匹配集M P 中选取控制点, 按仿射变化模型
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求出变化参数 a 0.

3　 实验结果
　　 将上述算法应用于由数字相机在不同时刻拍

摄的一组小表图像和一组采集的足趾图像, 在

M A TLAB 6. 0 环境下进行仿真. 对两个源图像进行

小波分解 (采用H arr 小波, 分解级数为 3) , 在小波金

字塔最高层的低频近似子图像上进行角点检测, 得

到最初的配准参数. 将此参数逐层进行迭代精练, 得

到最终的配准参数.

实验中将本文算法与文献 [ 11 ] 的配准方法进

行比较. 性能评价指标采用均方根误差 (RM SE) 和

配准图像与参考图像在重叠区域的相关度 (R ) 如

下:

RM SE =

1
N ∑

x , y∈R
( I r (x , y ) - Iw (x , y ) ) 2 , (19)

R =
2 ∑

x , y∈R
I r (x , y ) Iw (x , y )

∑
x , y∈R

( I 2
r (x , y ) + I 2

w (x , y ) )
. (20)

其中: I r 是参考图像, Iw 是配准图像, R 是重叠区

域,N 是重叠区域中像素的总数.

图 2 (a) 和 (b) 是两个小表源图像, (c) 和 (d) 是

分别用基于轮廓法和本文方法得到的小表图像配准

结果. 表 1 是小表图像配准参数和评价指标.

(a)　 源图像 　　　　　　　 (b)　 源图像

(c)　 轮廓法 　　　　　　　 (d)　 混杂法

图 2　 小表源图像和配准结果

表 1　 小表图像配准参数和性能评价指标

轮廓法 混杂法

RM SE 25. 43 24. 69

R 0. 951 2 0. 962 7

水平和垂直偏移 (74. 2, 4. 3) (75. 0, 5. 1)

角度偏移 3. 5° 6. 5°

　　图 3 (a) 和 (b) 是两个足迹源图像, (c) 和 (d) 是

分别用基于轮廓法和本文方法得到的足迹图像配准

结果. 表 2 是足迹图像配准参数和评价指标.

(a) 源图像 　 (b) 源图像 　 (c) 轮廓法 　 (d) 混杂法

图 3　 足迹源图像和配准结果

表 2　 足迹图像配准参数和性能评价指标

轮廓法 混杂法

RM SE 19. 43 15. 78

R 0. 949 1 0. 971 2

水平和垂直偏移 (39. 3, 18. 6) (39. 5, 19. 5)

角度偏移 9. 872 9. 943

　　实验结果显示, 混杂配准方法得到的配准精度

比基于轮廓方法高, 这说明将基于亮度与基于特征

结合起来, 能提高配准精度.

4　 结　 　论
　　本文提出一种同时使用基于亮度和基于特征的

混杂配准方法. 这种新的混杂配准方法解决了单独

采用基于亮度方法产生的混淆现象问题, 同时可对

更大的偏移 (比例、旋转、位移) 进行处理. 由于仅利

用最基本的图像特征, 并且最终估计程序是一个递

归的优化过程, 这种混杂方法比单纯基于特征的方

法更精确, 鲁棒性更好. 实验结果表明, 本文算法能

提供较好的配准结果.
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图 1　 柔化控制律 u 随时间的变化 　　　　 图 2　 状态 x ( t) 随时间的变化 　　　　　 图 3　 状态 x ( t) 的相平面

Y 2 = {x ∈ R2ûûx 1û ≤ (2ö5) 1ö2}.

　　由定理3知, 取 f (x 1) = cx qöp
1 = 10x 3

1, 原系统在

切换律 i = arg (x ∈ Y i) 及控制律 (3) 和 (5) 作用下

是稳定的. 取式 (6) 中 Ε= 5, k = 50,M = 100, x 0 =

[ 2　 - 5 ]T , 仿真结果如图 1～ 图 3 所示.

5　 结　　语
　　本文研究一类单输入线性切换系统的可镇定问

题. 应用变结构控制的方法, 将问题转化为维数较

低的单输入切换系统的可镇定问题, 根据李雅普诺

夫稳定性理论, 以及切换系统稳定性的有关结果, 得

出了系统一致可镇定以及存在容许镇定策略的充分

条件, 并给出了相应的控制器和容许镇定策略集合.

本文方法为检验线性单输入切换系统是否可镇定,

以及寻求合适的镇定策略提供了一种行之有效的方

法.
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