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� � 摘 � 要: � 近年来, 不断发展的遥感技术使传统的遥感图像配准方法显得难以胜任. 本文介绍了一种准确、高效的

遥感图像配准方法.该方法运用图像信息分层技术、小波多尺度图像分解和Harris 角点检测算子进行特征点提取, 构

建一个特征点金字塔,利用改进型 Hausdorff距离作为配准的相似性测度, 从而实现遥感图像的配准.
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Abstract: � In recent years, the continuing development of remote sensing techno logy makes the conventional remoting sensing
image registration techniques inefficient. An accurate and efficient image registration method for remote sensing images is intro�

duced. The method integrates image hierarchical structure, multi�reso lution wavelet decomposition technique and Harris corner detec�
tor to create a feature point pyramid. And the improved Hausdorff distance is used as the similarity measure for realizing remote

sensing image registration.
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1 � 引言

� � 近年来,不断发展的遥感技术使传统的图像配准方法呈

现出越来越多的局限性.同时, 图像配准的实效性和高空间分

辨率影像巨大的数据量也使传统的逐点匹配的方法难以胜

任,需要使用更加准确、高效的配准方法.

本文采用Harris 角点检测算子[ 1] 提取目标的特征点, 利

用图像信息分层和小波多尺度图像分解技术[ 3,4] , 构建一个

特征点金字塔,并利用改进型Hausdorff 距离[ 5]作为配准的相

似性测度,从含特征点较少的分辨率低的层到含特征点较多

的分辨率高的层来计算两幅图像之间的相似度, 实现了基于

地物目标特征点模板匹配的图像配准方法. 由于只考虑特征

点所在的区域,避免了传统配准方法中的逐点匹配, 效率得到

了提高.

2 � 特征点提取

� � 直接计算Hausdorff距离需要将模板在待匹配图像上逐点

移动,并考虑所有点, 这很费时,所以需要一种省时的方法.本

文使用特征点来避免逐点匹配.

特征点主要指图像中的明显点, 如角点.本文使用 Harris

角点检测算子[ 1] . 该算子具有平移不变性和旋转不变性[ 2] , 其

特点如下:

M= �
x , y

w ( x , y )
I 2x I xI y

IxIy I 2y
(1)

其中, w( x , y )是高斯窗函数 ,用于去噪, I ( x , y )是灰度级密

度. Ix=
� I
�x

, Iy=
� I
�y

.

将矩阵 M 的两个特征值记为 �1 和 �2. 若 �1 和 �2 都很

小, 则该点不是特征点; 若 �1  �2 或 �2 �1, 则该点是边缘

点; 若1 和 �2都大, 则该点是角点.角点响应函数为

R= detM- k ( traceM) 2 (2)

其中, k 为经验常数, 取 0�04~ 0�06,Harris 建议取 0�04. detM
= �1�2, tr aceM= �1+ �2.

用 Harris算子提取特征点的过程如下: (1)计算角点响应

函数 R; (2)找到 R 大于某一阈值的点; ( 3)只将 R 值为局部

最大值的点作为角点. 计算时通过调整阈值来确保在图像的

各个部分都能找到足够的角点.
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3 � 小波分解和分层结构

� � 分层结构,即分辨率金字塔已被广泛应用于模式识别领

域[3, 4] . 为降低运算复杂度,本文采用小波分解的方法将图像

分层, 形成分辨率金字塔. 这个金字塔不只包括原始图像信

息,还包括小波分解得到的一系列低分辨率的子图的信

息[3, 4] . 利用Harris 角点检测算子在不同分辨率的子图上进行

特征点提取,构成特征点金字塔. 如图 1( a)、( b)、( c )所示,图

1( a)为原始图像; 图 1( b)为二级小波分解后的图像; 图 1( c )

为二级小波分解后的特征点图像.

配准时从含特征点较少的分辨率低的层到含特征点较多

的分辨率高的层来计算两幅图像之间的相似度[ 3] . 低分辨率

图像的配准的结果决定了高分辨率图像配准时的可能区域.

4 � 改进型 Hausdorff距离

4�1 � Hausdorff距离定义

Hausdorff距离主要用于衡量两个点集之间的不匹配程

度[5] .给定两个有限点集 A = { a1, a2,  , ap }和 B = { b1, b2 ,

 , bq} ,二者之间的 Hausdorff距离定义为

H( A , B) = max( h( A , B) , h( B, A ) ) (3)

其中, h(A , B )= max
a ! A

min
b ! B
∀ a- b ∀ ,称为集合 A 到集合B 的有

向Hausdorff距离.两个点集之间的 Hausdorff距离越小,二者相

似程度越高.

Hausdorff距离对形变不敏感,但对噪声或退化比较敏感,

因此人们提出了一些改进的方法,如 Huttenlocher et al. 提出的

部分 Hausdorff距离[ 5]和 Dubuisson 与 Jain 提出的基于平均距

离值的Hausdorff距离�MHD[ 6] .

4�2 � 基于鲁棒统计量 LTS的改进型 Hausdorff距离

为了获得更加高效精确的结果, 本文使用一种基于鲁棒

统计量LTS( Least trimmed squares) 的 Hausdorff距离[ 6] (以下用

LTS�HD表示)作为相似性测度. 其有向Hausdorff距离定义为:

hLTS ( A , B) =
1
H �

H

i= 1

 ( dB ( a) ( i) ) (4)

其中, dB ( a ) ( i) 表示序列 ( dB ( a) ( 1) # dB ( a ) ( 2) #  # dB

( a) ( N
A
) )中的第 i 个距离值. 实验中采用的代价函数  定义

如下:

 ( x ) =
| x | , | x | # !

!, | x | > !
(5)

其中, H= h* NA , ! 是用来剔除外部点的阈值,这样产生较大

距离的外部点就被丢弃了.由于嵌入了求平均值的运算 ,该算

法对于参数 !和 h 的变化不敏感, 所以对于被遮掩或因噪声

而退化的目标配准效果也较好.

4�3� 距离变换

将二值图像转化成近似的距离图像的过程称为距离变换

( DT ) [ 4] . 由于提取特征点会受到噪声影响, 所以进行距离变

换时不必使用精确的欧几里德距离, 只需使用其合理近似即

可[ 4] . Borgefors 提出了用局部迭代的方法进行距离变换, 可分

为串行距离变换和并行距离变换两种[5] . Borgefors 指出 3�4DT

比 2�3DT 和市街区距离变换效果好[ 4] . 本文采用串行 3�4DT,

变换过程如下:

首先将给定的二值特征图像对应的距离图像初始化, 其

中, 特征点对应的位置设为零,非特征点对应的位置设为无穷

大.

然后进行从左到右、从上到下的前向变换和从右到左、从

下到上的后向变换:

前向变换:

for i= 2, 3,  , M do

� for j = 2, 3,  , N do

D( i , j )= min( D( i - 1, j - 1) + 4, D ( i - 1, j )+ 3, D ( i - 1, j +

1) + 4, D( i, j - 1) + 3, D ( i , j ) ) .

后向变换:

for i= M- 1, M- 2,  , 1 do

� for j = N- 1, N - 2,  , 1 do

D( i , j )= min(D ( i , j ) , D ( i, j+ 1) + 3, D( i+ 1, j - 1) + 4, D ( i

+ 1, j ) + 3, D( i+ 1, j + 1) + 4)

4�4� 利用距离变换计算 Hausdorff距离

特征点集 A 和B 用A [ i , j ]和 B [ i, j ]分别表示,用 D∃[ x ,

y]表示 A [ i, j ]的距离变换, D [ x , y ]表示 B [ i , j ]的距离变

换. 特征点集 A 和B 之间的 Hausdorff距离计算式如下:

F[ x , y ] = max( FA [ x , y ] , FB [ x , y ] ) (6)

其中,

FA [ x , y ] = max
a ! A

D[ ax- x , ay- y ] (7)

FB [ x , y ] = max
a ! B

D∃[ bx+ x , by+ y ] (8)

5 � 实现步骤及实验结果分析

5�1� 实现步骤

本文所采用的配准方法的主要实现步骤如下:

第一步, 构造特征点金字塔.用离散小波变换将原始图像

分解为一系列子图, 并对每个子图用 Harris 角点检测算子提

取特征点, 从而获得特征点金字塔.一般来说, 含特征点较少

的低层级阈值较小, 含特征点较多的高层级阈值较大.

第二步, 距离变换.采用 3�4DT 作为欧几里德距离的合理
近似获得待配准图像A 和模板图像B 的距离图像D∃[ x , y ]和

D[ x , y ] .

第三步, 图像配准.采用改进型Hausdorff距离作为配准的

相似性测度. 对已得到的距离图像选取合适的参数, 计算

Hausdorff距离. 最匹配位置对应着 Hausdorff距离的最小处.

5�2� 实验结果分析

我们用改进型 Hausdorff距离作为配准的相似性测度对一

幅大小为 512 % 512 的遥感图像进行配准. 实验结果如图 2
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( a)、( b )、( c)、( d)、( e)所示.图 2( a)是 512 % 512的待配准遥

感图像;图 2( b)是待配准图像的特征点图像;图 2( c )是 216%
216 的模板图像; 图 2( d)是模板图像的特征点图像; 配准结果

如图2( e)所示, 最佳匹配位置在 != 10, h = 0�9 时为 (153,

153) .

从表 1可以看出: 本文采用的改进型 Hausdorff距离得到

了令人满意的配准结果. 当 h= 0�6, 0�7, 0�8, 0�9, 1� 0 且 !=

6, 7时和 h = 0�6, 0�7, 0�8, 0�9 且 != 5 时配准结果是正确的.

当 h= 1� 0, != 5 时结果错误是由于产生较大距离误差的外部

点没有被丢弃.

表 1 � 由改进型Hausdorff 距离得到的配准结果

!= 5 != 6 != 7

h= 0. 6 ( 153, 153) ( 153,153) (153, 153)

h= 0. 7 ( 153, 153) ( 153,153) (153, 153)

h= 0. 8 ( 153, 153) ( 153,153) (153, 153)

h= 0. 9 ( 153, 153) ( 153,153) (153, 153)

h= 1. 0 ( 132, 128) ( 153,153) (153, 153)

� � 运算时间主要取决于 h 值. h 越大, 参与运算的点就越

多,运算时间也就越长. 图像的复杂程度也会影响运算时间,

复杂程度越高,运算时间越长. 此外, ! 值的选择也至关重要.

!值过小会使某些产生较大距离误差的外部点不能被丢弃而

影响配准精度.这些都是在实现中需要注意的问题.

6 � 结论

� � 由实验结果可以看出, 本文介绍的基于小波分解和改进

型Hausdorff距离的遥感图像配准方法可以产生出很好的结

果. 用改进型Hausdorff距离作为配准的相似性测度可以得到

准确的配准位置. 由于采用了图像分层和小波分解技术, 并且

只考虑特征点所在的区域, 避免了传统方法中的对距离图像

进行逐点比较, 大大降低了运算的复杂程度, 效率得到了提

高. 如果进行距离变换时采用并行方法,计算效率还会有所提

高.
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