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摘 要： 针对同时含有模糊和几何形变的图像，本文提出一种新的基于Ｌｅｇｅｎｄｒｅ正交矩模糊和几何混合不变量
的图像配准方法．该方法首先利用ＨａｒｒｉｓＬａｐｌａｃｅ算子检测出图像的特征点，然后构造 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ矩混合不变量，并将其
作为特征点的描述子获取特征点的对应关系，接着通过该对应关系估计图像间的形变参数，最后利用插值方法实现图

像的配准．实验结果表明：本文方法能有效地解决含有混合形变的图像配准问题，并且和其他配准方法相比能获得更
加准确的结果．
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１ 引言

图像配准是将不同时间、不同传感器或不同条件下

（天气、气候、照度、摄像视场角等）获取的同一场景的两

幅或多幅图像进行匹配、叠加的过程，是多种图像处理

及应用的基础，广泛地被应用于计算机视觉、模式识别、

航空航天遥感数据分析、医学图像处理［１］等多个领域．
然而在实际图像采集过程中由于大气层紊乱、目标的相

对移动和对焦错误等问题，往往获取的观测图像不仅含

有模糊形变，甚至同时包含旋转和缩放等几何形变，因

此这些模糊和几何混合形变给图像配准带来了困难，受

到了国内外学者的广泛研究．
目前针对含有混合形变图像的配准算法大致可分

为基于离散Ｆｏｕｒｉｅｒ变换的方法和基于矩不变量的方法
两种．前者代表性的算法有模糊不变相位相关算法
（ＢｌｕｒＩｎｖａｒｉａｎｔＰｈａｓｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＢＩＰＣ）［２］，它对任意中心
对称的点扩展函数造成的图像模糊都具有不变性．最近
Ｏｊａｎｓｉｖｕ等人扩展了 ＢＩＰＣ算法，提出了一种针对含有模
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糊和几何混合形变图像的配准方法（ＢｌｕｒａｎｄＳｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ＴｒａｎｓｆｏｒｍＩｎｖａｒｉａｎｔＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＢＳＩＲ）［３］，它利用极坐标采
样取出只保留相位信息的双谱切片用于图像旋转、缩

放变换参数的估计．而后一类基于矩不变量的方法是
通过构造矩不变量作为特征点的描述子，从而建立两

幅图像特征点间的对应关系实现图像的配准．由于矩
不变量在特征描述和特征匹配上的杰出性质，越来越

多的学者开始尝试使用基于矩不变量的方法来解决含

有复杂形变图像的配准问题．Ｆｌｕｓｓｅｒ和 Ｓｕｋ等人［４］首先
提出了几何矩的模糊不变量（ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＭｏｍｅｎｔＩｎｖａｒｉａｎｔ
ｂａｓｅｄ，ＧＭＩ），并且在此基础上又推导出几何矩的模糊和
旋转混合不变量，并将其用于图像配准．Ｂｅｎｔｏｕｔｏｕ等
人［５］在 Ｆｌｕｓｓｅｒ工作的基础上将混合不变量用于医学数
字减影图像的配准．然而 Ｓｈｕ［６］的研究结果表明几何矩
和复数矩的非正交性会带来数据冗余和对噪声敏感等

问题，而正交矩却不会出现这样的问题．近期Ｚｈａｎｇ［７］介
绍了一种新的精确模糊不变 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ正交矩的模糊不
变量，并将其成功地应用于图像识别．然而该 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ
矩不变量对旋转和缩放形变不具有不变性．

此外，基于矩不变量的图像匹配方法的关键步骤

中，通过计算参考图像与观测图像的质量比（Ｒａｔｉｏｏｆ
Ｍａｓｓ，ＲＯＭ）来确定观测图像中特征点邻域半径的大小，
所以应满足观测图像需完全被包含于参考图像内的条

件［３］，但是大部分实际图像并不满足此条件．因此现有
方法会产生更多匹配错误的特征点，大大影响了最终

配准结果的精度．
受到以上问题的启发，本文提出一种新的基于

Ｌｅｇｅｎｄｒｅ正交矩模糊和几何混合不变量的图像配准方
法．首先采用ＨａｒｒｉｓＬａｐｌａｃｅ探测器提取图像的特征点，
并利用自动尺度选取技术解决了观测图像与参考图像

必须重叠的问题；然后基于 Ｚｈａｎｇ工作的基础［７］，针对
含有模糊和几何混合形变的图像构造出 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ矩模
糊和几何混合不变量，将其作为特征点的描述算子实

现特征点的匹配；再用最小二乘法进行几何形变参数

的估计；最后利用ｂｉｃｕｂｉｃ插值完成图像的配准．实验结
果表明，本文方法能有效地解决含有混合形变的图像

配准问题，并且与其他方法相比能获得更加准确的

结果．

２ ＨａｒｒｉｓＬａｐｌａｃｅ特征点检测

ＨａｒｒｉｓＬａｐｌａｃｅ探测器具有不受缩放变化影响、高重
复率和选取点定位精确等优点，在图像处理领域得到

了广泛的应用．因此本文使用该探测器检测出参考图
像与观测图像的特征点，其步骤简要介绍如下：

首先使用Ｈａｒｒｉｓ函数建立图像的尺度空间表示；然
后在尺度空间每层上搜寻一定邻域范围内 ＬＯＧ值局部

最大的点，将其作为初选点，并且设定阈值来抑制非极

大值的角点，从而剔除图像在不同变化条件下不稳定

的角点；最后运用迭代的方法检验这些初选点在所有

尺度空间层上的 ＬＯＧ响应值是否是最大值，如果是最
大值且大于某个给定阈值，则认为该点是最终获得的

特征点．ＬＯＧ的定义如下［８］：
ｏ（ｘ，ｙ，σｎ） ＝σ２ｎ Ｌｘｘ（ｘ，ｙ，σｎ）＋Ｌｙｙ（ｘ，ｙ，σｎ）

（１）
其中，Ｌｘｘ（ｘ，ｙ，σｎ）和 Ｌｙｙ（ｘ，ｙ，σｎ）为在尺度σｎ下对图
像ｆ（ｘ，ｙ）分别在 ｘ和ｙ方向的进行方差为σｎ的 Ｌａｐｌａ
ｃｉａｎ操作．ｎ为图像尺度空间的层数．

３ 特征的描述与匹配

在ＨａｒｒｉｓＬａｐｌａｃｅ探测器检测出参考图像与观测图
像尺度不变的特征点后，本文利用归一化的方法构造

Ｌｅｇｅｎｄｒｅ矩模糊和几何混合不变量，并将该不变量作为
特征描述算子实现特征点的匹配．
３．１ Ｌｅｇｅｎｄｒｅ正交矩及其模糊不变量

本节将简要介绍 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ矩和 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ矩模糊不
变量的基本性质和定义．二维图像 ｆ（ｘ，ｙ）的 ｐ＋ｑ阶
Ｌｅｇｅｎｄｒｅ正交矩的定义如下［６］：

Ｌｐｑ＝∫
１

－１∫
１

－１
Ｐｐ（ｘ）Ｐｑ（ｙ）ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ，ｐ，ｑ＝０，１，２…

（２）
Ｐｐ（ｘ）为 ｐ阶 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ多项式，其定义为：

Ｐｐ（ｘ）＝∑
ｐ

ｋ＝０
ｃｐ，ｋｘｋ （３）

ｃｐ，ｋ＝
２ｐ＋１槡２

（－１）
ｐ－ｋ
２（ｐ＋ｋ）！

２ｐ（ｐ－ｋ２ ）！（
ｐ＋ｋ
２ ）！ｋ！

，ｐ－ｋ＝ｅｖｅｎ

０， ｐ－ｋ
{

＝ｏｄｄ
根据Ｌｅｇｅｎｄｒｅ正交多项式的正交性质，从式（３）可得：

ｘｐ＝∑
ｐ

ｋ＝０
ｄｐ，ｋＰｋ（ｘ） （４）

其中，

ｄｐ，ｋ＝

２
２ｋ＋槡 １

２
３ｋ－ｐ
２

ｐ－ｋ( )２ ！∏
（ｐ－ｋ）／２

ｊ＝１
（２ｋ＋２ｊ＋１）

ｐ！ｋ！
（２ｋ）！，

ｐ－ｋ＝ｅｖｅｎ
０， ｐ－ｋ＝










ｏｄｄ

模糊形变过程可以近似为理想图像和一个任意中

心对称的点扩展函数卷积的过程，该点扩展函数 ｈ（ｘ，
ｙ）有着如下性质［４］：

ｈ（ｘ，ｙ）＝ｈ（－ｘ，－ｙ） （５）

∫
１

－１∫
１

－１
ｈ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ＝１ （６）
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针对任意中心对称的点扩展函数，Ｚｈａｎｇ给出了
ｐ＋ｑ阶 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ模糊矩不变量 Ｉｐｑ［７］：
ｐ＋ｑ为偶数：Ｉｐｑ＝０
ｐ＋ｑ为奇数：

Ｉｐｑ＝Ｌｐｑ－
１
２Ｌ００∑

ｐ

ｉ＝０
∑
ｑ

ｊ＝０
０＜ｉ＋ｊ＜ｐ＋ｑ

Ｉｉ，ｊ∑
ｐ－ｉ

ｓ＝０
∑
ｑ－ｊ

ｔ＝０
Ｌｓ，ｔ

·∑
ｐ－ｓ

ｋ＝ｉ
∑
ｐ

ｍ＝ｋ＋ｓ
∑
ｑ－ｔ

ｌ＝ｊ
∑
ｑ

ｎ＝ｌ＋ｔ

ｍ( )ｋ ( )ｎｌｃｐｍｃｑｎｄｋｉｄｍ－ｋ，ｓｄｌｊｄｎ－ｌ，ｔ（７）
３．２ Ｌｅｇｅｎｄｒｅ矩的模糊和几何混合不变量

几何变换是一种二维坐标的线性变换，可以看作

是如下式所示旋转和缩放两种基本变换的组合：

ｘ′( )ｙ′ ＝ｓｃｏｓθ －ｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｃｏｓ( )

θ

ｘ( )ｙ （８）

其中，（ｘ，ｙ）和（ｘ′，ｙ′）分别为同一目标在参考图像和
观测图像上的坐标表示，θ为图像的旋转角度，ｓ为缩
放尺度因子．

根据文献［９］的归一化理论，图像可以被逐步归一
化为标准图像形式且保留原图像函数的相关信息［８］，

所以本文将矩值逐步进行缩放和旋转归一化，即可获

得Ｌｅｇｅｎｄｒｅ几何不变量．我们将２阶 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ矩作为约
束条件获得Ｌｅｇｅｎｄｒｅ几何不变量如下：

（１）缩放归一化

μ
ｓ
ｐｑ＝∑

ｐ

ｍ＝０
∑
ｑ

ｎ＝０
∑
ｍ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
ｃｐ，ｍｃｑ，ｎｄｍ，ｉｄｎ，ｊΓ－（ｍ＋ｎ＋２）Ｌｉｊ（９）

式中，Γ＝ Ｌ０，槡 ０．式（９）的证明如下所示：
令 ｇ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ／λ，ｙ／λ），λ为缩放因子，则根据

Ｌｅｇｅｎｄｒｅ矩的定义可得：

Ｌｇｐｑ＝λ２∫
１

－１∫
１

－１
Ｐｐ（λｘ）Ｐｑ（λｙ）ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ （１０）

通过式（３）和式（４），我们可以获得：

Ｐｐ（λｘ）＝∑
ｐ

ｍ＝０
∑
ｍ

ｉ＝０
ｃｐ，ｍｄｍ，ｉλｍＰｉ（ｘ） （１１）

将式（１１）代入式（１０）得出：

Ｌｇｐｑ＝λ２∫
１

－１∫
１

－１∑
ｐ

ｍ＝０
∑
ｍ

ｉ＝０
ｃｐ，ｍｄｍ，ｉλｍＰｉ（ｘ）

·∑
ｑ

ｎ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
ｃｑ，ｎｄｎ，ｊλｎＰｊ（ｙ）ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

＝∑
ｐ

ｍ＝０
∑
ｑ

ｎ＝０
∑
ｍ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
ｃｐ，ｍｃｑ，ｎｄｎ，ｊｄｍ，ｉλｍ＋ｎ＋２

·∫
１

－１∫
１

－１
Ｐｉ（ｘ）Ｐｊ（ｙ）ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

＝∑
ｐ

ｍ＝０
∑
ｑ

ｎ＝０
∑
ｍ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
ｃｐ，ｍｃｑ，ｎｄｎ，ｊｄｍ，ｉλｍ＋ｎ＋２Ｌｆｉｊ （１２）

下面利用式（９），假设对于图像 ｇ（ｘ，ｙ）有：

μ
ｓ－ｇ
ａｂ ＝∑

ａ

ｍ＝０
∑
ｂ

ｎ＝０
∑
ｍ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｊ＝０
ｃａ，ｍｃｂ，ｎｄｍ，ｉｄｎ，ｊΓ－（ｍ＋ｎ＋２）ｇ Ｌｇｉｊ

（１３）

显然，式（１３）可以写成矩阵形式如下：
ｖｓ－ｇｐｑ ＝Ｃｐｄｉａｇ（Γ－１ｇ，Γ－２ｇ，…，Γ－（ｐ＋１）ｇ ）Ｄｐｗｇｐｑ（Ｄｑ）Ｔ

·ｄｉａｇ（Γ－１ｇ，Γ－２ｇ，…，Γ－（ｑ＋１）ｇ ）（Ｃｑ）Ｔ （１４）

其中 Ｃｐ（ｉ，ｊ）＝
ｃｉ，ｊ， ０≤ｊ≤ｉ≤ｐ
０{ ， 其他

，

Ｄｐ（ｉ，ｊ）＝
ｄｉ，ｊ， ０≤ｊ≤ｉ≤ｐ
０{ ， 其他

都为下三角矩阵，且有

ｖｓ－ｇｐｑ ＝

μ
ｓ－ｇ
００ μ

ｓ－ｇ
０１ … μ

ｓ－ｇ
０ｑ

μ
ｓ－ｇ
１０ μ

ｓ－ｇ
１１ … μ

ｓ－ｇ
１ｑ

  … 

μ
ｓ－ｇ
ｐ０ μ

ｓ－ｇ
ｐ１ … μ

ｓ－ｇ











ｐｑ

，

ｗｇｐｑ＝

Ｌｇ００ Ｌｇ０１ … Ｌｇ０ｑ
Ｌｇ１０ Ｌｇ１１ … Ｌｇ１ｑ
  … 

Ｌｇｐ０ Ｌｇｐ１ … Ｌｇｐ











ｑ

同样的，式（１２）也能写成矩阵形式如下：
ｗｇｐｑ＝Ｃｐｄｉａｇ（λ１，λ２，…，λ（ｐ＋１））Ｄｐｗｆｐｑ（Ｄｑ）Ｔ

·ｄｉａｇ（λ１，λ２，…，λ（ｑ＋１））（Ｃｑ）Ｔ （１５）
将式（１５）代入式（１４），其中 ＤｐＣｐ＝Ｉ，利用Ｌｅｇｅｎｄｒｅ矩的
正交性质可得：

ｖｓ－ｇｐｑ ＝Ｃｐｄｉａｇ（（λ／Γｇ）１，（λ／Γｇ）２，…，（λ／Γｇ）（ｐ＋１））Ｄｐｗｆｐｑ
·（Ｄｑ）Ｔｄｉａｇ（（λ／Γｇ）１，（λ／Γｇ）２，…，（λ／Γｇ）（ｑ＋１））
·（Ｃｑ）Ｔ

＝Ｃｐｄｉａｇ（Γ－１ｆ，Γ－２ｆ，…，Γ－（ｐ＋１）ｆ ）Ｄｐｗｆｐｑ（Ｄｑ）Ｔ

·ｄｉａｇ（Γ－１ｆ，Γ－２ｆ，…，Γ－（ｑ＋１）ｆ ）（Ｃｑ）Ｔ

＝

μ
ｓ－ｆ
００ μ

ｓ－ｆ
０１ … μ

ｓ－ｆ
０ｑ

μ
ｓ－ｆ
１０ μ

ｓ－ｆ
１１ … μ

ｓ－ｆ
１ｑ

  … 

μ
ｓ－ｆ
ｐ０ μ

ｓ－ｆ
ｐ１ … μ

ｓ－ｆ











ｐｑ

＝ｖｓ－ｇｐｑ （１６）
即μ

ｓ－ｇ
ｐｑ ＝μ

ｓ－ｆ
ｐｑ ．

（２）旋转归一化

μ
ｒ
ｐｑ＝∑

ｐ

ｍ＝０
∑
ｑ

ｎ＝０
∑
ｍ

ｓ＝０
∑
ｎ

ｔ＝０
∑
ｓ＋ｔ

ｉ＝０
∑
ｍ＋ｎ－ｓ－ｔ

ｊ＝０

ｍ( )ｓ ( )ｎｔ （－１）ｔ（ｃｏｓθ）ｎ＋ｓ－ｔ
·（ｓｉｎθ）ｍ＋ｔ－ｓｃｐ，ｍｃｑ，ｎｄｓ＋ｔ，ｉｄｍ＋ｎ－ｓ－ｔ，ｊＬｉｊ （１７）

其中，θ＝
１
２ｔａｎ

－１ ２μ
ｓ
１１

μ
ｓ
２０－μ

ｓ
０２

［１０］

．式（１７）的证明如下所示：

首先令

μ
ｒ
ｐｑ＝∫

１

－１∫
１

－１
Ｐｐ（ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ）Ｐｑ（－ｘｓｉｎθ＋ｙｃｏｓθ）

·ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ （１８）
通过式（３），式（１８）可改写为：
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μ
ｒ
ｐｑ＝∑

ｐ

ｍ＝０
∑
ｑ

ｎ＝０
ｃｐ，ｍｃｑ，ｎ

·∫
１

－１∫
１

－１
（ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ）ｍ（－ｘｓｉｎθ＋ｙｃｏｓθ）ｎ

·ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

＝∑
ｐ

ｍ＝０
∑
ｑ

ｎ＝０
∑
ｍ

ｓ＝０
∑
ｎ

ｔ＝０

ｍ( )ｓ ( )ｎｔ（－１）ｔ（ｃｏｓθ）ｎ＋ｓ－ｔ
·（ｓｉｎθ）ｍ＋ｔ－ｓｃｐ，ｍｃｑ，ｎ∫

１

－１∫
１

－１
ｘｓ＋ｔｙｍ＋ｎ－ｓ－ｔ

·ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

＝∑
ｐ

ｍ＝０
∑
ｑ

ｎ＝０
ｃｐ，ｍｃｑ，ｎωｒｐｑ （１９）

其中ω
ｒ
ｐｑ为几何矩的旋转不变量

［１０］（从式（１９）可以看出

μ
ｒ
ｐｑ是几何矩的旋转不变量ω

ｒ
ｐｑ的线性组合，因此μ

ｒ
ｐｑ也是

旋转不变的）．将式（４）代入式（１９）可得：

μ
ｒ
ｐｑ＝∑

ｐ

ｍ＝０
∑
ｑ

ｎ＝０
∑
ｍ

ｓ＝０
∑
ｎ

ｔ＝０

ｍ( )ｓ ( )ｎｔ（－１）ｔ（ｃｏｓθ）ｎ＋ｓ－ｔ
·（ｓｉｎθ）ｍ＋ｔ－ｓｃｐ，ｍｃｑ，ｎ

·∫
１

－１∫
１

－１∑
ｓ＋ｔ

ｉ＝０
∑
ｍ＋ｎ－ｓ－ｔ

ｊ＝０
ｄｓ＋ｔ，ｉｄｍ＋ｎ－ｓ－ｔ，ｊＰｉ（ｘ）Ｐｊ（ｙ）

·ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

＝∑
ｐ

ｍ＝０
∑
ｑ

ｎ＝０
∑
ｍ

ｓ＝０
∑
ｎ

ｔ＝０
∑
ｓ＋ｔ

ｉ＝０
∑
ｍ＋ｎ－ｓ－ｔ

ｊ＝０

ｍ( )ｓ ( )ｎｔ（－１）ｔ（ｃｏｓθ）ｎ＋ｓ－ｔ
·（ｓｉｎθ）ｍ＋ｔ－ｓｃｐ，ｍｃｑ，ｎｄｓ＋ｔ，ｉｄｍ＋ｎ－ｓ－ｔ，ｊＬｉｊ （２０）
所以μ

ｒ
ｐｑ也是旋转不变的．用式（９）的缩放不变量

μ
ｓ
ｉｊ来替代式（１７）中旋转归一化后的 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ正交矩 Ｌｉｊ
即可获得 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ旋转和缩放不变量μｉｊ．

由式（７）可以看出，Ｌｅｇｅｎｄｒｅ矩的模糊不变量是阶
数不大于 ｐ＋ｑ的Ｌｅｇｅｎｄｒｅ正交矩 Ｌｉｊ的线性组合．因为
几何不变量的任意函数仍然是几何不变的，所以从图

像标准形式中所获得的模糊不变量是模糊和几何不变

的［９］．也就是说用阶数不大于 ｐ＋ｑ的几何不变量μｉｊ来
代替式（２）中的 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ正交矩 Ｌｉｊ即可获得Ｌｅｇｅｎｄｒｅ模
糊和几何混合不变量ηｐｑ．

ηｐｑ＝μｐｑ－
１
２μ００∑

ｐ

ｉ＝０
∑
ｑ

ｊ＝０
０＜ｉ＋ｊ＜ｐ＋ｑ

η（ｉ，ｊ）∑
ｐ－ｉ

ｓ＝０
∑
ｑ－ｊ

ｔ＝０
μｓ，ｔ

·∑
ｐ－ｓ

ｋ＝ｉ
∑
ｐ

ｍ＝ｋ＋ｓ
∑
ｑ－ｔ

ｌ＝ｊ
∑
ｑ

ｎ＝ｌ＋ｔ

ｍ( )ｋ ( )ｎｌｃｐｍｃｑｎｄｋｉ
·ｄｍ－ｋ，ｓｄｌｊｄｎ－ｌ，ｔ （２１）

３．３ 特征匹配

图像配准包含特征点检测，特征匹配，变换模型估

计和配准图像四个步骤．在获得Ｌｅｇｅｎｄｒｅ矩混合不变量
后，将其作为特征点特征尺度的描述子完成特征点的

匹配，建立参考图像和观测图像特征点之间的对应关

系，具体过程如下：

（１）对于参考图像的每个特征点（ｘｉ，ｙｉ）与观测图

像的每个特征点（ｘ′ｊ，ｙ′ｊ），以特征点为圆心，分别以 ｒＲ
和 ｒＤ为半径利用式（２１）计算特征点圆形区域的混合不
变量值 Φ，Φ ＝（η

（３），η
（５），…，η

（Ｍ）），η
（ｒ）＝（η０ｒ，

η１，ｒ－１，…，ηｒ，０）．这里我们将ΦＲ和ΦＤ分别作为参考
图像和观测图像的混合不变量的矢量组，下标 Ｒ和 Ｄ
分别对应参考图像和观测图像．由于观测图像是参考
图像经缩放尺度变换后得到的，因此其半径 ｒＤ应为 ｒＲ
的 ｓ倍，ｓ为两图像间的实际缩放尺度因子．现有的基
于矩不变量的方法通过计算图像间的ＲＯＭ估计出实际
的缩放尺度因子，然而如果观测图像没有完全包含参

考图像时，ＲＯＭ估计出的缩放尺度因子就与实际因子
相差很大，从而影响特征点的正确匹配．因此，本文采
用自动尺度选择（ＡＳＳ）［８］初步估计出缩放尺度因子．该
方法通过搜索特征尺度的 ＬＯＧ响应值极值，从而获取
图像之间正确的尺度因子：

ｓ＝σＤ
σＲ

（２２）

式中，σＲ与σＤ分别为参考图像和观测图像利用式（１）
计算的 ＬＯＧ响应值的极值点．

（２）计算ΦＲ和ΦＤ矢量组中所有描述子向量之间
的欧几里德距离 ｄ（ｉ，ｊ），将其作为特征点的匹配度量．

ｄ（ｉ，ｊ）＝ ΦＲ－Φ

 

Ｄ （２３）
其中，‖·‖为欧几里德距离范式．对于特征点（ｘｖ，ｙｖ）
和（ｘ′ｋ，ｙ′ｋ），如果 ｄ（ｖ，ｋ）在所有的 ｄ（ｖ，ｊ）和 ｄ（ｉ，ｋ）中
是最小的距离，则认为（ｘｖ，ｙｖ）和（ｘ′ｋ，ｙ′ｋ）是相互匹配的
点，ｉ＝１，２，…，ＮＲ，ｊ＝１，２，…，ＮＤ．重复以上步骤直到
所有的特征点完成匹配．
３．４ 变换参数估计及配准

当两幅图像间的特征点完成匹配后，为了进一步

提高精度，我们将观测图像中与参考图像中成功匹配

的特征点的一定邻域范围内的所有点取出，计算它们

的混合矩不变量，再与参考图像中对应的点重新进行

比较，从而找出与参考图像中该点距离最近的点作为

最终的匹配点［４］．重复该步骤直到观测图像中所有匹
配的特征点都被重新判断结束．

接着将经过调整后的匹配特征点对代入式（８）中
计算出图像间旋转、缩放的变换参数 ｓ′、θ′．在最终获
得一一对应的特征点后就可以用最小二乘法通过特征

点坐标值估计出几何形变参数 ｓ′、θ′，然后利用 ｂｉｃｕｂｉｃ
插值方法对待配准图像进行重采样，得到同一坐标系

下的配准结果，最终完成图像的校正．值得一提的是：
由于有两个未知参数 ｓ′和θ′，所以只有当匹配正确的
特征点对至少为 ２对时才能估计出这两个几何形变
参数．
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４ 实验与分析

本节将通过实验验证基于正交 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ矩模糊和
几何混合不变量的图像配准算法的有效性，并将本文

方法所获得实验结果与ＧＭＩ方法［４］和ＢＳＩＲ方法［３］做出
比较．所用Ｌｅｇｅｎｄｒｅ矩混合不变量的最大阶数为５．

（１）标准图像配准
如图１所示，尺寸为２５６×２５６的图像为参考图像．

将参考图像经模糊、旋转及不同尺度的缩放后就获得

一系列观测图像．实验中施加的模糊变换是采用的尺
寸为５×５的 ｏｕｔｏｆｆｏｃｕｓ模糊模板，旋转参数θ为４１°，
缩放参数 ｓ的取值从１５到２０．

表１给出了ＲＯＭ方法和 ＡＳＳ方法估计 ｓ′的结果．
由表１可知，与ＲＯＭ方法相比，ＡＳＳ能获取与真实缩放
参数更加接近的结果．

表１ 不同方法估计的尺度因子（θ＝１１°）

ｓ＝１．５ ｓ＝１．８ ｓ＝２．０
质量比（ＲＯＭ） ０．９２０４ ０．８８８８ ０．８７２３

自动尺度选择（ＡＳＳ） １．４４００ １．７２８０ ２．０７３６

接下来图２显示了分别使用本文方法、ＧＭＩ方法在
观测图像含有不同几何形变情况下获得的匹配正确特

征点（特征点由十字点标记）．由图２（ａ）可以看出，当 ｓ
＝１５，θ＝４１°即同时含有旋转形变和缩放形变时，和
ＧＭＩ方法相比本文方法能获得较多的特征点；而当 ｓ＝
２０，θ＝４１°时，如图２（ｂ）所示，ＧＭＩ方法只能获取一个
匹配正确的特征点，从而不能估计出两个未知形变参

数，因而不能完成图像的配准．而本文方法在同样的情
况下仍能获得较多的匹配正确的特征点，完全满足参

数估计的需要．
表２给出了更多不同几何形变下参数 ｓ′和θ′的估

计结果，可以看出本文方法估计出的几何形变参数比

其他两种方法的结果更精确，特别是当缩放尺度较大

达到 ｓ＝２０时，ＧＭＩ方法和 ＢＳＩＲ方法已无法正确地估
计出图像形变的参数，而本文方法仍能获取正确的参

数．此外，表２还给出了本文的方法与ＧＭＩ方法及ＢＳＩＲ

表２ 不同形变参数 ｓ′和θ′估计结果的比较

ＧＭＩ ＢＳＩＲ 本文方法

ｓ＝１．５，θ＝４１°
ｓ′ １．６７９７ １．４６６１ １．５００２
θ′ ４２．２２３ ４０．２５００ ４１．２１８６
ＲＭＳＥ １０．９４６ ２．９４７０ ０．８２０１

匹配时间（ｓ） ６１．４４ ４０．１１ ６２．３５
ｓ＝１．８，θ＝４１°

ｓ′ ｆａｉｌ １．７４１６ １．８０９７
θ′ ｆａｉｌ ４０．５０００ ４０．８３１０
ＲＭＳＥ ｆａｉｌ ２．４２３３ ０．９１７０

匹配时间（ｓ） ｆａｉｌ ４０．１１ ５５．７５
ｓ＝２．０，θ＝４１°

ｓ′ ｆａｉｌ ｆａｉｌ １．９９２１
θ′ ｆａｉｌ ｆａｉｌ ４１．９０４８
ＲＭＳＥ ｆａｉｌ ｆａｉｌ ０．９６８１

匹配时间（ｓ） ｆａｉｌ ｆａｉｌ ５３．５２

方法在计算时间上的比较（实验在 ＰｅｎｔｉｕｍＩＶ２４ＧＨｚ
ＣＰＵ，１０２４ＭＢ内存，基于Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下的 ＭＡＴＬＡＢ７０
中完成），可见虽然本文方法在 ｓ＝１５与 ｓ＝１８时所
需的计算时间要比ＧＭＩ方法及 ＢＳＩＲ方法消耗的多，然
而当形变程度超过一定尺度时我们的方法仍能获得较

好的结果，而其余两种方法已不能实现正确匹配了．为
了检验图像配准方法的准确性，我们使用均方根误差

（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）参数来评价各种配准方
法的精确度．
ＲＭＳＥ＝

∑
ｍ

ｌ＝１
［（ｘ′ｌ－ｓ′ｘｌｃｏｓθ′＋ｓ′ｙｌｓｉｎθ′）２＋（ｙ′ｌ－ｓ′ｘｌｓｉｎθ′－ｓ′ｙｌｃｏｓθ′）２］

槡 ｍ
（２４）

８２８２ 电 子 学 报 ２０１１年



式中，（ｘｌ，ｙｌ）和（ｘ′ｌ，ｙ′ｌ）分别为参考图像和观测图像中
匹配正确特征点的坐标，ｍ为所有正确匹配的点的数
目．由式（２４）可知 ＲＭＳＥ越小代表配准越精确．使用不
同方法在不同几何形变情况下获得的 ＲＭＳＥ亦如表 ２
所示，从中我们可以看出由本文方法获得的 ＲＭＳＥ值要
小于其他方法所获结果，且配准结果误差达到了亚像

素级．
图３（ａ）～（ｂ）分别给出了 ｓ＝２０，θ＝４１°几何形变

下ＢＳＩＲ方法和本文方法获得的配准结果．图中将校正
后的观测图像替代了参考图像中相同的部分（显示为

矩形的小黑框）．从图中可以看出：在其他两种方法均
失效的情形下本文方法仍能实现图像的配准．

根据以上实验结果，我们可以认为在图像含有模

糊及复杂的几何形变时，本文方法与其它两种方法相

比，能获得更好的配准结果．
（２）真实图像配准
如图４所示，将大小为４７５×４７５的真实图像作为

参考图像．图５（ａ）～（ｂ）分别给出使用 ＧＭＩ方法和本
文方法提取观测图像中正确匹配的特征点图（特征点

由十字点标记）．如图５所示，ＧＭＩ方法只能获取一个匹
配正确的特征点，不能满足参数估计的需要，因而 ＧＭＩ
方法不能实现图像的配准．图６（ａ）、（ｂ）给出ＢＳＩＲ方法
和本文方法配准观测图像后的结果图．从图中可看出
由于图像缩放尺度的和旋转角度较大，ＢＳＩＲ方法无法
进行正确的配准，而本文方法成功实现了图像的配准．

通过标准图像和真实图像的实验结果可以看出：

本文算法在其他两种算法都失效的情况下，仍能获得

正确的结果．因此，可以认为本文方法在不同模糊混合
形变的情况下也能获得较好的配准结果，具有较强的

准确性．

５ 结束语

为了解决同时含有模糊及几何混合形变图像的配

准问题，本文设计了一种新的基于Ｌｅｇｅｎｄｒｅ正交矩模糊
和几何混合不变量的图像配准方法．该方法利用 Ｈａｒｒｉｓ
Ｌａｐｌａｃｅ探测器检测出图像的特征点，并构造Ｌｅｇｅｎｄｒｅ矩
混合不变量，作为特征点的描述子配对特征点，最终实

现图像的配准．实验结果验证了本文算法的有效性，与
其他方法相比本文算法能获得更加准确的结果．但本
文方法无法处理含有扭曲等弹性形变的图像，因此未

来的工作将集中于用基于正交矩的方法配准含有弹性

形变的图像．
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