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摘@要@针对 <8b图像特点!在传统 <ZDQ算法的基础上!结合bVLa8和VQ</算法!提出一
种改进的 <ZDQ算法# 该方法首先通过 bVLa8和 VQ</算法分别检测图像的边缘区域和阴
影区域!再与 <ZDQ算法相融合检测特征点"寻找匹配点并计算变换矩阵实现图像配准# 与原
算法相比!该方法消除了J(W算子的边缘响应和阴影的影响!使提取到的特征点更加精确!可
提高正确匹配率!增强算法的稳定性!并提升图像配准的精度#
关键词@图像配准$<ZDQ算法$bVLa8算子$VQ</算法
中图分类号!QRBE%S%@@文献标志码!8@@1"+%%$SBE#!TU>033+>#$&EM"%!GS#$%&S$#S$%G

?#+3N5":01*TQM(7$"5+9’3="5*?V+3($050$+895(9+"#

6YZC0+O\2+O" hZ/67,+O
!Q05)/).)"’*H1"4)(’0/45" +6/0"5"74%3",#’*84/"04"5" ;"/</0= %$$%&$" +6/0%&

90/:"(5/)#’*+6/0"5"74%3",#’*84/"04"5" ;"/</0= %$$$G&" +6/0%#

?I895(69@Z+ 102[(.472.2,4)*23(.<8b0;,O23" [2\*(\(32,+ 0;\*(12: <ZDQ,-O(*047;^,32: (+
4724*,:040(+,-<ZDQ,-O(*047;9(;̂0+2: [047 472bVLa8,+: VQ</,-O(*047;3>Q72,-O(*047;.0*34-5
:2429434722:O2*2O0(+ ,+: 37,:([,*2,(.4720;,O2^5)30+ObVLa8,+: VQ</,-O(*047;3"
*23\294012-5>Q72+" 472.2,4)*2\(0+43,*2.)32: ^5)30+O<ZDQ,-O(*047;4(.0+: 472;,4970+O\(0+43
,+: 9,-9)-,424724*,+3.(*;,40(+ ;,4*0‘.(*0;,O2*2O034*,40(+>6(;\,*2: [047 472(*0O0+,-,-O(*047;"
4703;247(: 2-0;0+,4234720+.-)2+923(.4722:O2*23\(+32(.472J(W(\2*,4(*,+: 47237,:(["
;,_234722‘4*,940(+ (..2,4)*2\(0+43;(*2,99)*,42" ,+: 2+7,+9234729(**294;,4970+O*,42" 472
34,̂0-045(.472,-O(*047;" ,+: 472,99)*,95(.0;,O2*2O034*,40(+>
J02;"518@0;,O2*2O034*,40(+& <ZDQ,-O(*047;& bVLa8(\2*,4(*& VQ</,-O(*047;

@@合成孔径雷达 !35+472409,\2*4)*2*,:,*"
<8b#图像配准是图像融合$地物分类$三维重构
以及地图修正等工作的基础"近年来国内外学者
一直在不断进行研究和探索) 目前"<8b图像配

准技术根据配准要素的不同可以分为基于灰度的
方法$基于变换域的方法和基于特征的方法’%M#( )
基于灰度的方法利用图像的灰度信息对图像的相
似程度进行度量"该方法实现简单"易于操作"但
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其应用范围较窄"计算量较大’!( &基于变换域的
方法通常以傅里叶变换或者小波变换为基础"进
行频域或小波域内的配准"该方法对于图像幅度
存在微小平移$旋转和缩放时效果较好"其运算速
度快"易于硬件实现"并且具有一定程度的抗噪
性’GME( &基于特征的方法是遥感图像配准中应用最
多的配准方法"该方法不受灰度的影响"通过提取
点特征$线特征或者面特征对图像进行匹配"鲁棒
性强"匹配效果好’"MF( ) 其中"尺度不变特征变换
!39,-20+1,*0,+4.2,4)*24*,+3.(*;" <ZDQ#算子是目
前公认的最为稳定的特征匹配算子) 但是"该算
子由于使用高斯差分 ! :0..2*2+92(.W,)330,+"
J(W#算子"因而具有很强的边缘响应"虽然在算
法中采用主曲率的方法进行边缘点剔除"但检测
出的特征点中仍存在边缘响应点残留) 针对上述
问题以及 <8b图像存在阴影和斑点噪声等问题"
本文通过增加边缘检测和剔除$阴影检测和剔除
以及预处理等模块对 <ZDQ算法进行改进) 通过
多次实验验证"该算法能够提升配准的准确度)
借助该算法"本文对同一区域的多幅 <8b图像进
行配准和非相干叠加融合"可有效提升 <8b图像
的等效视数"抑制相干斑噪声)

BK*TQM算法简介
<ZDQ算法是h([2教授提出并完善的图像特

征点检测和描述算法’&M%%( ) 该算法在图像发生平
移$旋转以及尺度变换时仍然具有较好的鲁棒性"
且对噪声也具有一定的稳定性"其主要流程可以
分为%尺度空间的构建$特征点的检测和描述$特
征点的匹配)

实现尺度变换的唯一线性核是高斯尺度核"
因此可以用原始图像与一个可变尺度二维高斯函
数的卷积运算定义图像的尺度空间%

$!K"#"0#@2!K"#"F0#"Q!K"##" !%#
式中%2!K"#"F0# 为尺度可变高斯函数" Q!K"##
为原始图像""为卷积运算"F为尺度变化量) 为
保证检测到的特征点的稳定性"一般采用不同的
高斯差分核与图像卷积生成高斯差分尺度空间%
G!K"#"0#@ !2!K"#"F0# A2!K"#"0##"Q!K"##

@ $!K"#"F0# A$!K"#"0#D !##
@@故采用相应的降采样方法与尺度空间相结合
构建图像的高斯差分金字塔结构) 在进行特征点
检测时"每个检测点必须与相邻的所有点"即其本
层的 F邻域点以及上下两层各 & 个像素点共 #"

个点比较"以保证检测出的特征点的准确性) 对
检测到的特征点"统计邻域梯度方向直方图"确定
其主方向) 需要注意的是"有些特征点除主方向
外"还存在辅方向"它对于后续匹配的稳定性至关
重要)

特征点的描述是在特征点周围取 %" 像素e
%"像素的区域"然后将该区域划分为多个 G 像
素eG像素的区域"在每个区域内计算 F 方向梯度
方向直方图"得到 %#F维特征描述子) 最后"将描
述子向量门限化和规范化"从而改善图像灰度值
整体漂移的情况) 得到图像的特征向量后"采用
欧氏距离对两幅图像进行特征点匹配"当距离小
于预设的阈值时就将其作为匹配特征点)

@K基于边缘检测和阴影检测的改进
*TQM算法
@@通过多次实验可以发现"将 <ZDQ算法直接应
用到 <8b图像中检测出的特征点数量有限"并且
质量不好"错误匹配情况出现概率很高) 为解决
这个问题"本文提出基于边缘检测和阴影检测的
改进 <ZDQ算法) 算法的流程图如图 % 所示"首先
对 <8b图像进行相干斑抑制和图像增强预处理"
在构造高斯尺度空间时对边缘和阴影进行检测并
剔除"然后对特征点检测和描述"最后同名点进行
匹配并计算变换矩阵对待配准图像进行几何变换
得到配准后图像)

图 BK算法流程图
Q+$.BKQ7";6’(59"=9’0(7$"5+9’3

@LBK图像预处理
由于 <8b系统固有的成像模式"相干斑噪声

$"#
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总是伴随着图像的形成而产生"这些斑点噪声会
干扰图像中特征点的检测"降低特征点检测的准
确性"进而影响到 <8b图像配准的效果) 本文采
用增强 h22滤波’%#(对 <8b图像进行平滑处理"
h22滤波的基本思想是利用图像局部统计特性控
制滤波器的输出"使滤波器自适应于图像的变化)
增强h22滤波算法在 <8b图像均匀区域采用均
值滤波进行平滑处理&在不均匀区域采用 h22滤
波进行平滑处理"保持图像的细节信息&在包含分
离点目标的区域不进行任何平滑处理"因此"增强
h22滤波算法在平滑 <8b图像时还具有一定的细
节保持能力)

<8b图像的灰度分布集中在较窄的范围内"
为展宽灰度"突出图像特征"需要对图像进行增强
处理) 本文采用直方图均衡化对图像进行增强处
理"<8b图像在经过直方图均衡化后"图像对比
度变大"灰度分布变得更加均衡"而在原图像中难
以分辨的细节信息也有了一定的加强)

@L@K边缘检测和剔除
在构建高斯尺度空间时"<ZDQ算法使用 J(W

算子"其边缘响应会严重地影响 <8b图像配准算
法的准确性"如果不消除这种响应"采用该算法检
测到的特征点在 <8b图像边缘处分布较多"并且
这些点的存在都是近邻的"这样会造成一定程度
的失配$错配现象) 在 <ZDQ算法中采用主曲率的
方法检测边缘响应点并剔除) 表 %列出部分实验
结果"对其进行分析可知"主曲率方法仅可去除一
部分边缘响应点"<ZDQ算法检测出的特征点中仍
然含有较多的边缘响应点)

表 BK*TQM特征点与边缘点数量对比
M(I70BK%"3N(5+8"#"=9’0#43I058"=

*TQM=0(9450N"+#98(#101$0N"+#98

评价指标 图像 % 图像 # 图像 !
<ZDQ特征点数量 GB! B$" E$!
边缘响应点数量 #B! #"B !$!
特征点与边缘点之比 %SBw% #S"w% %S"w%

@@针对主曲率方法不能将检测到的特征点中边
缘响应点完全消除的问题"本文首先采用指数加
权均值比!*,40(V.2‘\(+2+40,--5[20O742: ,12*,O23"
bVLa8#算子’%!M%G(对 <8b图像的边缘区域进行
检测并剔除) bVLa8算子是由DUt*4(.4提出的一
种适用于 <8b图像的边缘检测算子) 该算子使
用在多边缘模型基础上设计的一种基于最小均方

误差的指数平滑滤波器进行均值估计"使用该滤
波器计算得到的均值是根据一定权值计算出来的
均值) 在离散的情形下"可以通过一个因果滤波
器*%!K# 和一个非因果滤波器 *#!K# 来实现该滤
波器"此时该滤波器可表示为

*!K#@
%

% >&
*%!K# >

&
% >&

*#!KA%#"

K@%"#"-"ND !!#
式中% $ V&@2A(V%&(为滤波系数) 而*%!K#和
*#!K# 经过推导可以表示为%
*%!K#@%"%!K# >&*%!KA%#"K@%"#"-"N"

!G#
*#!K#@%"#!K# >&*#!K>%#"K@N"NA%"-"%D

!E#
式中%"%!K# 和 "#!K# 为滤波器的输入信号& &@

2A(&% @% A&)
该滤波器又被称为无限对称指数滤波器"可

以将其扩展到二维空间"表达式如下
*#:!K"##@*!K#*!##D !"#

@@在计算水平方向边缘强度分量时"采用一维
平滑滤波器*!## 对图像的每一列进行滤波"再利
用因果滤波器 *%!K# 和非因果滤波器 *#!K# 对每
一行进行滤波"这样便可以获得水平方向边缘强
度因果和非因果指数加权均值%

&U% @*%!K#"’*!## 1Q!K"##(" !B#
&U# @*#!K#"’*!## 1Q!K"##(D !F#

式中%Q!K"## 为原始图像&"表示 U向!水平方
向#的卷积运算"1表示 \向!垂直方向#的卷积
运算) 在式!B#和式!F#中"输入信号与*%和*#的
卷积运算可以简化成递归运算) 假设滤波器*%和
*# 的输入信号为"%和"#"则卷积5%和5#的递归式
如下所示%

5%!K#@%’"%!K# A5%!KA%#( >
5%!KA%#"K@%"#"-"N" !&#

5#!K#@%’"#!K# A5#!K>%#( >
5#!K>%#"K@N"NA%"-"%D !%$#

U方向和\方向的 G种指数加权均值都可以由式
!B#d式!%$#与!!#式联立求得) 这样"水平方向
的边缘强度分量可以得到

IU;,‘!K"##@;,‘1
&U%!KA%"##

&U#!K>%"##
"
&U#!K>%"##

&U%!KA%"##
2D

!%%#
@@同理"可以得到垂直方向的边缘强度分量"在

%"#
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得到水平和垂直方向的边缘强度分量之后"通过
简单地运算就可以得到最终的边缘强度为

I;,‘!K"##@ I#U;,‘!K"## >I
#
\;,‘!K"#槡 #D!%##

@@采用 bVLa8算子对 <8b图像进行边缘检
测的效果如图 #所示"其中"黑色部分代表边缘区

域"白色部分代表非边缘区域) <ZDQ算法需要构
建高斯差分金字塔"该过程可以分为图像高斯平
滑$图像降采样以及同组图像相邻层相减 ! 部分
完成) 为了将边缘检测图像融入该过程"对边缘
检测得到的图像进行降采样处理)

图 @K边缘检测效果
Q+$.@KZ1$0109069+"#5084798

@@值得注意的是"本文算法在进行边缘检测和
剔除时"并没有对检测到的边缘进行细化处理)
如果对边缘进行细化的话"为保证彻底消除边缘
响应的影响"在剔除边缘的同时需要检测边缘的
邻域并进行剔除操作"这样不仅在边缘细化时会
耗费大量的时间"而且在边缘邻域检测时也会耗
费一定的时间"极大地降低算法的效率) 而且在
使用 <ZDQ算法检测特征点时能够得到足够的特
征点"因此剔除未经细化处理的边缘不会对算法
产生显著的影响)
@LDK阴影检测和剔除

在对 <8b图像进行配准时"由于在不同图像
中"阴影区域的大小$形状以及方向会随着入射角
度以及照射方向的不同等发生改变"从而直接影
响 <8b图像配准的精度) 因此"为降低阴影对配
准精度的影响"改进算法对 <8b图像阴影区域通
过最大类间方差法’%EM%"( !VQ</#进行检测并剔
除) 最大类间方差法能够自适应地确定阈值"将
<8b图像分为前景区域和背景区域两部分)

= @-$-% !&$ A&%#
#D !%!#

@@式!%!#就是类间方差的表达式) 式中% -$
表示前景区域占整幅图像的比例"&$ 表示其平均
灰度"-% 表示背景区域占整幅图像的比例"&% 表
示其平均灰度) 遍历整个灰度级"找到使类间方
差最大的灰度值"即为阴影分割所需阈值 C) 在
遍历时多次重新计算前景$背景占比及其平均灰
度"会耗费大量的时间"因此"本文采用前一阈值
下的计算结果迭代计算新阈值下的结果)

N!C>%#
$ @N!C#

$ >2C>%" !%G#

-!C>%#
$ @

N!C>%#
$

N
" !%E#

</?!C>%#
$ @</?!C#

$ >!C>%#*2C>%" !%"#

&!C>%#$ @
</?!C>%#

$

N!C>%#
$

" !%B#

= @-!C>%#
$ -!C>%#

% !&!C>%#$ A&!C>%#% # #D !%F#
式中%N$ 表示前景区域的像素个数"N表示整幅
图像总像素个数"</?$ 表示前景区域像素总灰
度值"&$ 表示前景区域平均灰度值" 2C>% 表示灰
度为C>%的像素个数" C是从 $ 到 #EG 的灰度
值) 上述表达式迭代求出前景占比及其平均灰
度"同理"背景占比及其平均灰度也可迭代求解"
遍历整个灰度级得出类间方差的结果"当使得 =
最大时"C>% 就是进行阴影分割时所需阈值)
在一定程度上"该方式能够节省运算时间"提升算
法效率)

使用改进的最大类间方差法对 <8b图像进
行阴影检测的效果如图 !!^#所示"其中"黑色部
分代表阴影区域"白色部分代表非阴影区域) 但
是使用VQ</算法得出的分割结果中含有伪阴影
点和伪非阴影点"同时在阴影区域和非阴影区域
内部还存在断裂结构和空洞"可以通过形态学闭
运算改善分割效果"连接断裂结构"形成较大连通
区域"形态学处理结果如图 !!9#所示)

得到阴影检测图像之后"同样对其进行降采
样处理"然后与边缘检测降采样处理结果一起融
入到尺度空间的构建过程中) 在特征点检测之前
首先判断待检测像素点是否属于边缘区域或阴影
区域"如果判断该点属于此区域"则将该点舍弃"
不对该点进行检测&相反"如果判断该点不属于此
区域"则保留该点并继续判断该点是否为极值点"
值得注意的是"在确定极值点时"要使用未经边缘
和阴影剔除的尺度空间进行判断) 遍历整个空

#"#
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图 DK阴影检测效果
Q+$.DK*’(1";109069+"#5084798

间"得到特征点集"为后续配准工作奠定基础)
@LFK跳过第一尺度检测

使用 <ZDQ算法对 <8b图像多次进行特征点
检测实验"部分实验结果如图 G 和表 # 所示"其
中"绿色圆圈表示最终被认定为匹配点的特征点"
而红色圆圈表示最终未被认定为匹配点的特征
点) 对比实验结果可以发现"在高斯金字塔第一
尺度空间进行检测时"虽然能够检测出大量的特
征点"但是其中匹配点所占比例不高"在后续的处

理工作中"该尺度空间检测到的特征点即使被认
定为匹配点"也存在很大比例的错误匹配点) 而
且在 <8b图像中存在着不可避免的相干斑噪声"
在构建尺度空间时"采用高斯级联滤波器"所以尺
度越大"噪声被滤除的效果越明显) 因此"去掉第
一尺度空间进行检测虽然使检测出的特征点数量
减少"但基本上不会影响正确匹配点的数量"反而
能够提高正确匹配点的比例"降低相干斑噪声的
影响"同时减少特征点检测的耗时)

图 FK特征点检测效果
Q+$.FK!09069+"#5084798"==0(9450N"+#98

表 @K特征点检测效果对比
M(I70@K%"3N(5+8"#"==0(9450N"+#9109069+"#5084798

评价指标 图像 %!保留# 图像 %!去除# 图像 #!保留# 图像 #!去除#
检测特征点数量 % !$& !#E # E%# G!G
匹配点数量 %!# EG %!# EG
特征点与匹配点之比 &S&#w% "S$#w% %&S$!w% FS$Gw%

@LGK待配准图像的几何校正
完成特征点检测之后"使用 %#F 维特征描述

子对特征点进行描述"然后以欧氏距离作为其相
似性度量"利用 cJ树的数据结构搜索最近邻点
和次近邻点"再使用随机抽样一致 !*,+:(;
3,;\-29(+32+3)3" b8A<86#算法剔除错误匹配
点"从而生成同名特征点对) 考虑到配准效果与
算法效率的平衡"采用仿射变换模型’%B(对待配准
图像进行几何校正) 其变换模型如下

Kb
#b
%










@
%% %# )K
%! %G )#
$ $ %











K
#
%










D !%&#

@@将得到的同名特征点对代入仿射变换模型
中"求得仿射变换矩阵"再将待配准图像代入上式

进行变换完成几何校正"得出配准后图像)

DK实验结果与分析
本文所选用的实验数据为中国科学院电子学

研究所实测的多组 <8b图像"采用 <ZDQ算法与
改进 <ZDQ算法分别对其进行实验"图 E 所示为其
中两组图像使用在同一参数下的两种算法进行特
征点检测和匹配的结果)

改进 <ZDQ算法消除边缘响应点占总特征点
的比例如图 " 所示"其中"横坐标为图像编号"纵
坐标为消除的边缘响应点占比) 可以发现"改进
<ZDQ算法能够消除 #E!左右的边缘响应点"使算
法检测出的特征点更加稳定"利于后续配准工作
的进行)

!"#
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图 GK特征点匹配对比效果
Q+$.GK%"3N(5+8"#"==0(9450N"+#93(96’+#$ 5084798

图 EK消除边缘响应点占比
Q+$.EK]5"N"59+"#"=07+3+#(90101$0508N"#80N"+#98

对特征点匹配结果通过匹配对数$正确匹配
对数$匹配正确率$空间分布质量$均方根误差以
及执行时间进行评价"其结果如表 !所示) 其中"
空间分布质量表征算法检测出的特征点分布的分
散程度"其计算公式如下

Jl@
’
0

/@%
!K/A2K#

# i’
0

/@%
!#/A2##

#

0槡 !O>N#D

!#$#

式中%K/和#/分别表示特征点所在坐标"而 2K和 2#
则表示全部特征点的平均坐标) 该指标与图像配
准精度有关"特征点的空间分布质量数值越大"在
图像中的分布就越均匀"配准精度就越高) 均方
根误差!*((4;2,+ 3]),*22**(*" b?<L#则表征算
法的配准误差"均方根误差数值越小"说明算法的
配准精度越高) 其表达式为

b?<L@
’
O

/@%
’
N

/@%
!I!/"<# AS!/"<###

O*N槡 D!#%#

式中%I和 S分别为配准前后的图像灰度值" O
和N则为图像的高度和宽度)

G"#
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表 DK特征点匹配评价结果
M(I70DKZ:(74(9+"#5084798"==0(9450N"+#93(96’+#$

评价指标
%组 #组

<ZDQ算法 改进算法 <ZDQ算法 改进算法

匹配对 #$ E& E! %&B

正确匹配对 %% EF !& %&E

正确率T! EE &F BG &&

b?<L "SG!! " GS%$% F GS%B" F #S&"# B

空间分布质量 $S%EF " $SG&E ! $S$B& G $SEF" G

执行时间T3 !SF#" ES$#! !S%FB GS#&!

@@将改进算法应用于 <8b图像配准"其中"第 %
组图像的像素分别为 B&!e!#% 和 ""&e!$%"匹配
对数量由 #$对增加到 E& 对"正确匹配率由 EE!
提升至 &F!"第 # 组图像的像素分别为 GE$e#FB
和 G#Ge#G""匹配对数量由 E! 对增加到 %&B 对"
@@@@

正确匹配率由 BG!提升至 &&!"且两组图像的
b?<L减小"空间分布质量增大) 该实验结果表
明"两种算法相比"在同一参数下"改进算法能够
大幅度提高匹配对数量和匹配的正确率"而且空
间分布质量较改进之前也有大幅度的提升"配准
精度也随之提高) 由于增加了预处理$边缘检测
和剔除以及阴影检测和剔除等 ! 个模块"对算法
进行分析并且对比表 ! 执行时间可知"改进算法
的时间复杂度与 <ZDQ算法仍在同一个量级上"但
有所增加"所以实时性效果并不是特别理想)

将第 %组 <8b图像进行配准最终的结果如
图 B所示) 其中"图 B!,#是参考图像"图 B!^#是
待配准图像 %"图 B!9#是待配准图像 % 配准之后
的结果"图 B!O#是将参考图像和配准后图像 % 进
行非相干叠加融合之后的结果)

图 \K图像配准和融合结果
Q+$.\KT3($050$+895(9+"#(#1=48+"#5084798

@@借助于本文算法"在参考图像指定的前提下"
还可以对多幅 <8b图像进行配准"图 B!:#是待
配准图像 #"图 B!2#是待配准图像 # 与参考图像
检测出的特征点的匹配结果"图 B!.#是待配准图
像 #以图 B!,#作为参考图像配准之后的结果"图
B!7#是将 !幅图像进行非相干叠加融合的结果)
对非相干叠加融合图像采用等效视数作为评价指
标进行评价的结果如表 G 所示"通过对比可以发
现"将图像配准后非相干叠加"图像的等效视数增
大"类似于多视处理的效果"而且在叠加后其等效
视数接近于理论值"进一步印证了改进 <ZDQ算法

的配准精度)

表 FK图像非相干叠加评价结果
M(I70FKZ:(74(9+"#5084798"=+3($0

+#6"’050#984N05N"8+9+"#

评价指标 LAh

参考图像 #S""# &

第 %幅图 !S%#G $

第 #幅图 #S#F# "

第 %幅图与参考图 ES#G" %

第 #幅图与参考图 GS%&F !
!幅图像叠加 BS%E! "

E"#



中国科学院大学学报 第 !"卷

FK结束语
本文算法是在 <ZDQ算法基础上"针对 <8b

图像的特点进行相应预处理并将边缘检测与阴影
检测融合到算法中"提高算法的配准精度和稳定
性"使算法能够更好地适用于 <8b图像的配准工
作"为后续图像融合$地物分类$三维重建以及地
图修正等工作提供了很好的基础) 但该算法仅适
用于多幅 <8b图像之间的配准"对光学图像与
<8b图像之间的配准有待进一步研究)
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