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基于小波多尺度积的图像配准方法 
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摘 要 由于基于特征的图像配准方法，时提取图像特征的鲁棒性和精确性都有很高的要求，本文提出了一种基于小 

波多尺度积的图像配准方法。该方法利用小波多尺度积提取边缘图像和特征点，同时保存特征点的方向信息，具有抗 
噪性强和边缘定位精确等优点；然后利用特征点的方向信息，定义角度直方图来得到图像之间的精确旋转角度；最后 

可以选择多种匹配准则来确定匹配点对。实验结果表明，本文提出的方法具有精确性、抗噪性、有效性和鲁棒性等优 

点。 
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A New M ethod for Image Registration Based on W avelet Multi—scale Product 
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Abstract Extracting features should have a good performance of robust and accuracy on approach for image registra— 

tion based on features．A new approach for image registration is proposed based on wavelet multi scale product．The 

proposed approach applies wavelet multi scale product tO extract edge image and a number of feature points having a 
good advantage of suppressing noise and highly location accuracy，at the same time the orientation of each feature point 

i8 reserved．Then angle histogram iS defined tO obtain the rotation angle．Finally correlation of feature points or other 

metrics are applied tO determine matching pairs．Experiments demonstrates the accuracy、efficiency and robust of the 

approach． 
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1 引言 

图像配准是将不同时间、不同的传感器(成像设备)或不 

同条件下(天候、照度、摄像位置和角度等)获取的两幅或多幅 

图像进行匹配、叠加的过程，是图像处理的一个基础问题，并 

且已经成为一项重要技术，被广泛地应用于遥感数据分析、计 

算机视觉、模式识别、医学图像处理等领域_】 ]。 

基于特征的图像配准方法是图像配准中最常见的方法之 
一

。 它不是直接利用图像像素值，而是通过像素值导出的符 

号特征(特征点[3]，特征线段[4]，特征区域_5】)来实现图像配 

准。因此，基于特征的图像配准方法可以克服利用图像灰度 

信息进行图像配准的缺点，主要体现在以下=三个方面；1．图像 

的特征点比图像的像素点要少很多，从而大大减少了匹配过 

程的计算量；2．特征点的匹配度量值对位置变化比较敏感，可 

以大大提高匹配的精度；3．特征点的提取过程可以减少噪声 

的影响，对灰度变化、图像形变以及遮挡等都有较好的适应能 

力【 。张志佳等_1 3_提出的基于边缘特征的图像相关匹配方 

法，利用Sobel算子提取图像的边缘。Sobel算子对噪声具有 

平滑作用，提供较为精确的边缘方向信息，但它同时也会检测 

出许多伪边缘，边缘定位精度不够高。由于小波变换在抗噪 

声和边缘定位方面有着独特的优势，因此小波变换被广泛地 

应用于边缘特征提取_6 ]。曹闻等[ 】提出的基于小波变 

换的图像配准方法需要在多个尺度下分别进行搜索，因而计 

算量很大。而本文提出的基于小波多尺度积的边缘特征点快 

速提取算法，避免进行搜索，它根据小波多尺度积的性质_9]， 

只需要计算最后两个尺度的乘积，同时可以将在不I百J尺度下 

小波系数符号不同的点当成噪声去掉，因此，大大减少了计算 

量。本文的方法运用到多个领域的图像配准问题，都达到良 

好的配准效果和理想的速度。 

本文第 2节在引进小波多尺度积性质的基础上，介绍了 

小波多尺度积提取边缘图像和特征点的具体算法；第3节定 

义了基于特征点对的角度直方图；第 4节具体给出了本文的 

算法流程图I第 5节展示了多个领域的实验结果I最后是结束 

语。 

2 应用小波多尺度积提取边缘图像和特征点 

边缘是图像最基本的特征，也是比较固定的特征，所以是 

图像处理中非常重要的一个问题。迄今已有很多的边缘检测 

方法，如梯度算子、拉普拉斯算子、Sobel算子、Robert算子、 

Marr算子和应用小波变换等。前面几种方法在抗噪性和边 

缘定位等方面往往不尽如人意，这主要是边缘和噪声都是高 

频信号，很难在噪声和边缘中取舍。而小波变换可以从能量 

力‘面来区分边缘和噪声。使得小波变换在抗噪和边缘定位方 

面有独特的优势_】 。 

多尺度边缘检测的基本思想就是沿梯度方向，分别用几 

个不同尺度的边缘检测算子在相应点上检测模极大值的变换 

情况，并通过对阚值的选取，再在不同尺度上进行综合得到最 

终边缘图像，可以较好地解决噪声和定位精度之间的矛盾。 

我们在研究中发现，在利用多尺度信息中，多尺度乘积不失为 
一 种有效方法，这种算法在提取特征点的过程中不仅要消除 

噪声对特征点位置的影响，而且要对特征点方向进行有效地 

保留。因此，所提取的特征点的矢量方向受噪声的影响比较 
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小，可以直接用特征点的矢量方向来估计图像间的旋转角度。 

遮节将在总结小波变换多尺度积对噪声和边缘点的不同规律 

基础上，介绍一种简单而有效的小波多尺度积边缘检测算法。 

首先介绍小波变换多尺度积的定义和边缘点多尺度积的 

性 质： 

定义 1 对 厂( ’)做 级小渡变换，则在 点的一维多尺 
』 

度积 ( )一 兀W2J_厂(．r) 

定义2 对_厂( )做J级小波变换，在点( ， )的关于z 
， 

和Y方向上二维多尺度积分别表示为： ( ， )一TrW25f 
J 0 

』 

( r， )， 刍( ， )一 l1 W》f(x， )。 

性质 1 边缘点级数 为偶数的多尺度积为正，当J=2n 

时，Pl(edgepoint)>O。 

性质 2 随着尺度 J的增大，Pl(edgepoint)>> PJ 

(noisepoint)。 

由性质 l，利用尺度之间的方向信息，可以去掉部分噪 

声；由性质 2，尺度增大，可以通过选择足够大的阈值去掉噪 

声。但尺度也不易过大，否则边缘定位精度不高。 

下面我们具体介绍一下这种算法。 

记H和G分别为低通和高通滤波器，D为Dirac滤波 

器，H，和G，分别表示，在 H和G自 滤波器系数之间插入2j 
一 1个零。为了减少计算量，根据多尺度积的性质 2，只需要 

计算最后两个尺度的乘积。另一方面，根据多尺度积的性质 

1，可以将在不同尺度下小波系数符号不同的点当成噪声去 

掉。同时，为了保留方向信息，以供计算局部极大值利用，多 

尺度积需要加上方向。因此有如下的算法： 

Step 1 对图像做 -『级小波变换 

j—o， _厂一 ／； 

While(j<J) 

让 +1
．厂一s参-，*(( ，D)； j+l，一s参f*(D，( )； 

s }1_厂一S参-，’*(HJ，HJ)； 

Step 2 分别计算 和Y方向小波变换多尺度积， 

在z方向上，如果 -，与训x _厂符号相同，则 =sign 

( -，’)* f*嘶 +，，； 

否则 一Oi 

在Y方向上，同理可以计算 ； 

Step 3 计 算 和 的模 为 M2J f(z，Y)一 

、／J j。+j j 。而点( ， )在尺度2 下的幅角为A 2Jf(x， 

)=Arg(w~Jf+ ，)。 

幅角A f(x， )反映的是在尺度 2 下当前点的梯度方 

向，它对噪声是比较敏感的。根据文[11]可以知道，在大尺度 

下边缘受噪声影响较小，而在小尺度下边缘定位准确。不同 

尺度下的幅角在噪声的影响下可能相差较大。如果特征点受 

噪声影响较小，那么特征点在不同尺度下的幅角的差值应该 

小于一定的阈值。这样只要增加一个约束条件就可以降低噪 

声对特征点方向的影响。因此，我们将不同尺度下的幅角差 

值作为特征点提取的一个约束条件，来降低噪声对特征点方 

向的影响，使得我们可以使用幅角来估计图像问的旋转角度。 

由上面的分析，我们可以给出边缘特征点的具体定义： 

定义3 若点P(x， )满足以下条件，则定义 P(z， )为 

特征点： 

条件(1)：P(x， )是边缘点即模M f(z， )的局部极大 

值点，且点P(x， )使M ．f(x， )>T，T为阈值。阈值 T可 

以用来控制产生的特征点的数量； 

条件(2)：fA2J(z， )--A2i I( ， )f<5。l 

条件(3)： -，( ， )一 max {Myf(z ，y )}， 
t r ’ j} 

其中 是点P(_ r， )周围(2L+1)×(2L+1)大小的邻域。 

这里条件(1)限制了特征点会落在多尺度积筛选下的强 

边缘上，条件(2)限制了方向受噪声影响大的点不被选中，条 

件(3)限制了特征点的疏密程度。 

3 特征点对的角度直方图 

本节基于小波多尺度积提取出的所有特征点，定义特征 

点对的角度直方图，并根据特征点对的角度直方图确定两幅 

待配准图像之间的旋转角度。 

设待配准图像 _厂1( ， )和-， ( ， )提取出来的特征点集 

为P，，一{ 一( ， ) }一 ⋯，N 和 P 一{ 一 ( ， 

) } ．。．⋯ 。其中 ，和0 ．分别是 和q 的矢量方向。 

然后定义特征点对的角度直方图H( )，表示 P̂ 和 P̂ 中所 

对应的特征点对{ 甘 ，}在角度差为 0时 的个数。如果 H 

( )在0处取得最大值，则表示图像-，’ (“ )和-， ( ， )间的 

旋转角为百。为了算法的精确性，我们可以把H( )修改为：疗 
， 

( )一 ∑ H(O+ )，通过寻找H( )最大值所对应的角度可以 

估计图像问的旋转角度 。 

这种利用统计得到旋转角度的方法，具有计算量小和计 

算精确的优点。 

4 算法流程图 

对两幅图像的特征点进行匹配时，选择恰当的相似性算 

法对匹配定位精度至关重要_1 ]。由于本文提取边缘特征 

点采用的是小波多尺度积的方法，具有抗噪性强和边缘定位 

准确等优点，因此 在特征点匹配的过程中，可以采用多种匹 

配准则(如相关度准则_8 、对齐度准则l7 ]等)。 

在本文的实验中，首先采用的是本文提出的一种新的对 

齐度准则一基于边缘图像和特征点的对齐度，即在小波多尺 

度积提取出边缘图像和特征点的基础上，根据角度直方网得 

到的旋转角度，提取以特征点为中心的特征子图，计算所有这 

些特征子图的对齐度，记为特征点对对齐度。其次，利用文 

r8，10]所提出的相关度准则来确定匹配特征点对。实验结果 

表明，这两种准则都可以达到理想的速度和精度。 

本文所提出的基于小波多尺度积的图像配准算法流程图 

如图 1所示。(我们需要根据实验设定阈值，以得到足够多的 

匹配点对) 

待配准图像1l 待配准图像2I 
1L Jr 

小波多尺度积 小波多尺度积 

上 

边缘特征点的提取 边缘特征点的提肆 

I 
L 估计图像间的旋转角度 1●—一 

1L 
确定匹配点对 (可选择相关度准则、对 

齐度准则或基于特征点对对齐度等) 

l 确定图像间的变换关系 

图1 基于小波多尺度积的图像配准算法流程图 
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5 实验效果及分析 加噪的人物图像。 

这节主要将所提出的方法分别应用于加噪的景物图像和 

■■ 一 
o 

(f) 

图2 (a)和(b)是从不同角度拍摄的同一个钟塔，其中(a)是加椒盐噪声(噪声密度 d=O．02)后的图像；(c)是(a)，(b)用特征 

点对对齐度准则配准后的图像；(d)，(e)是用小波多尺度积分别提取出的(a)，(b)的边缘图像；(f)是(a)，(b)的角度直 

方图；(g)，(h)是用小波多尺度积分别提取的(a)，(b)的特征点。 

■■■ 

(d) 

旧 

图3 (a)是从 512×512的标准I．ena图像中剪切一幅256X 256的图像；(b)是从小角度旋转的标准I~ena图像中剪切一幅 

256X256的图像；其中(a)是加了gaussian白噪声(“一0， 一0．005)后的图像；(b)是加了gaussian白噪声(“一0， 

0．0005)后的图像；(c)是(a)，(b)是相关度准则配准后的图像；(d)，(e)是用小波多尺度积提取出的(a)，(b)的边缘图 

像，(f)是(a)，(b)的角度直方图；(g)，(h)是用小波多尺度提取出的(a)，(b)的特征点 

图2是加噪的景物图像的配准：(a)和(b)是从不同角度 

拍摄的同一个钟塔，其中(a)是加了椒盐噪声(噪声密度 — 

O．02)后的图像l(c)是(a)，(b)用特征点对对齐度准则配准后 

的图像；(d)，(e)是用小波多尺度积的分别提取出的(a)，(b) 

的边缘图像l(f)是(a)，(b)的角度直方图；(g)，(h)是用小波 

多尺度积分别提取出的(a)，(b)的特征点 图3是加噪的人 

物图像的配准：(a)是从 512×512的标准 Lena图像中剪切一 

幅256X256的图像；(b)是从小角度旋转的标准Lena图像中 
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剪切一幅256X256的图像；其中(a)是加了gaussian白噪声 

(“一0，a=O．005)后的图像；(b)是加了gaussian白噪声(“一 

0，a=O．005))后的图像 ；(c)是(a)，(b)用相关度准则配准后 

的图像；(d)，(e)是用小波多尺度积分别提取出的(a)，(b)的 

边缘图像；(f)是(a)，(b)的角度直方图；(g)，(h)是用小波多 

尺度积分别提取出的(a)。(b)的特征点。 

从实验的配准结果可以看出，本文提出的方法具有抗噪 

性强的优点。从角度直方图的明显峰值可以知道，本文算法 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


所得到的旋转角度具有鲁棒性强的优点。从提取出的特 点 

图像中可以看出，本文提出的方法提取的特 点定位非常精 

确。 

结束语 在本文提m的基于提出的基于小波多尺度积的 

图像配准方法，由于提} 的边缘图像和特征点具有抗噪性强 

和精确性高等优点，因此，在特征点对匹配过程中，结合多种 

FE配准则都可以达到满意的效果和精度。 
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System Type Features 

TeraGrid Network infrastructure 21 TFLOPS computational capacity as a“virtual”system． 

Inf0Grid Middleware Data integration engine．Personalized view of resources for each application domain． 

DataCutter Middleware Specific for multi—dimensional querying，aggregation and transformation． 

Designed for dealing with immovable data．Explicit management of relationships among ex D
atacentHc Grid Abstraet model 

tracl[ed models． 

AdAM Agent based framework Based on repositories of interoperable modules，each specialized for a simple operation． 

Discovery Net KDD middleware Users compose discovery processes combining Computation and Data services． 

Terra Wide Data Testbed Five-node testbed for predictive mining．Generated models are kept uDto~date w．r．t．new 

Mining Testbed data． 

Terabyte Challenge T
estbed i00 nodes organized as a meta-cluster．2TB storage． T

estbed 

Global Discovery T
estbed lank between the Discovery Net and the Terra Wide Data Mining Testbed． N

etwork 

Knowledge Grid KDD middleware domain—independent knowledge discovery environment and services． 

Universal Knowledge KDD middleware User—centered and domain—independent knowledge discovery and knowledge integration en 

Grid vironment and services． 
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