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摘要　影像匹配是基于ＣＣＤ数据获得月球高程数据的基础和关键。研究了月球ＣＣＤ影像的小波金字塔分层匹配

算法。利用小波分析的多分辨率特性，对ＣＣＤ影像进行小波分解，构造了金字塔顶层影像误匹配剔除策略及金字

塔底层影像匹配点的快速搜索策略，实现了自粗尺度到细尺度的匹配算法。该算法通过减少非同名像点的匹配时

间和搜索时间，大大降低了运算量，从而提高了匹配效率和配准精度。实验结果表明，该算法在匹配正确率和匹配

效率方面都获得了很好的效果。
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１　引　　言

影像匹配是指从不同位置或不同时刻，或由不同传感器上所获取的数字影像中自动识别相应影像或相

应像点的一些算法，是计算机视觉及数字摄影测量的核心问题。在图像处理、机器视觉、地理信息系统、医学

成像、虚拟现实和月球高程数据自动生成［１］等领域都有着广泛的用途。影像匹配通常分为两类，一类是基于

灰度相关的匹配算法［２］，另一类是基于特征相关的匹配算法［３，４］。基于灰度的匹配方法是直接对当前图像数

据进行操作，主要包括归一化互相关匹配［５］、模板匹配［６］、快速傅里叶算法［７］、投影匹配［８］、序贯相似性检测

０１１１０２１
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匹配［９］、概率松弛匹配［１０］和放射变换图像配准［１１］等；基于特征匹配的方法首先在原始图像中提取特征，然后

再建立两幅影像之间特征的匹配对应关系，常用的特征匹配基元包括点、线、区域等显著特征［１２］。前者算法

简单、匹配位置准确，但计算量大，效率较低；后者具有较好的抗几何失真和灰度失真的能力，但结构复杂，不

利于硬件实现，并且匹配效果在很大程度上依赖于特征提取的质量。

本文针对我国探月一期工程的月球三线阵ＣＣＤ影像
［１３］，选用基于灰度和基于特征相结合的小波金字

塔［１４］分层影像匹配算法，并改进了分层搜索算法［１５］，即在金字塔顶层采用误匹配剔除策略，在金字塔底层采

用高效的搜索窗口确定算法，实现由粗尺度到细尺度的分层匹配。该算法在保证高正确率的前提下，有效提

高了影像匹配的效率。

２　金字塔影像生成

小波分析是一种时间 尺度（时间 频率）信号分析方法，在时域和频域都具有表征信号局部特征的能力，

具有多分辨率分析的特点［１６］，可以获得目标影像不同层次的轮廓信息和细节信息。金字塔是一种减少匹配

搜索时间的有效方法，通过从低分辨率影像开始匹配，得到低分辨率影像下的匹配点，逐步找到原始影像的

精确匹配点。

设犮犼＋１ 代表原始影像，犮犼，犱犼１，犱犼２，犱犼３ 是原始影像经过小波变换得到的４幅子图像，由犮犼＋１ 分解形成犮犼，

犱犼１，犱犼２，犱犼３ 的分解公式为

犮犼犿，狀 ＝
１

２∑犽，犾∈犣
犮犼＋１犽，犾犺犽－２犿犺犾－２狀

犱犼１犿，狀 ＝
１

２∑犽，犾∈犣
犮犼＋１犽，犾犺犽－２犿犵犾－２狀

犱犼２犿，狀 ＝
１

２∑犽，犾∈犣
犮犼＋１犽，犾犵犽－２犿犺犾－２狀

犱犼３犿，狀 ＝
１

２∑犽，犾∈犣
犮犼＋１犽，犾犵犽－２犿犵犾－２

烅

烄

烆
狀

， （１）

式中犿，狀分别代表二维离散图像的行数和列数，犺｛ ｝狀 ，犵｛ ｝狀 为滤波算子。影像犮犼
＋１分解后各分量的含义为：犮犼

集中了原始影像犮犼＋１中的主要低频成分；犱犼１对应犮犼＋１中垂直方向的高频边缘信息；犱犼２对应犮犼＋１中水平方向的

高频边缘信息；犱犼３ 对应犮犼＋１ 中４５°方向的高频边缘信息。图１为分解的示意图。

图１ 图像分解的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｍａｇｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

由犮犼，犱犼１，犱犼２，犱犼３ 也可以重构犮犼＋１，重建公式为

犮犼＋１犿，狀 ＝
１

２ ∑犽，犾∈犣
犮犼犽，犾珘犺２犽－犿珘犺２犾－狀－∑

犽，犾∈犣

犱犼１犽，犾珘犺２犽－犿珟犵２犾－狀－∑
犽，犾∈犣

犱犼２犽，犾珟犵２犽－犿珘犺２犾－狀－∑
犽，犾∈犣

犮犼３犽，犾珟犵２犽－犿珟犵２犾－（ ）狀 ， （２）

式中珘犺狀＝犺－狀，珟犵狀＝犵－狀（当信号的样本数为有限时，珘犺狀＝犺１－狀，珟犵狀＝犵１－狀）。利用小波分解（１）式生成的二级影

像金字塔的过程如图１所示，则影像序列｛犮犼＋１，犮犼，犮犼－１｝构成了原始影像的三级影像金字塔。

３　误匹配点的剔除

在金字塔影像匹配过程中，基于相似度函数进行的灰度影像匹配不可避免地会产生特征点与同名像点

之间的一对多关系。通常的做法是保存每一对匹配结果，到下层进行剔除，以此类推，直到底层影像实现特

０１１１０２２



４９，０１１１０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

征点与同名影像之间的一一对应。这样做能够提高匹配的可靠性，但由于进行了大量的非同名像点的搜索

匹配，导致运算量增大、运行速度降低。本文在金字塔顶层匹配结束后采用一种误匹配剔除策略，实现特征

点与同名像点之间的一一对应关系，在保证匹配可靠性的同时提高了匹配的速度。

本文数字影像选自经过校正的嫦娥一号ＣＣＤ影像航带，设犃（狓１，狔１），犃′（狓１，狔１）分别为待匹配影像上

特征点和模板影像上所对应的同名像点，为了考察犃（狓１，狔１），犃′（狓１，狔１）两点之间是否出现误匹配，在待匹

配影像上任意取狀个特征点犡犻（狓犻，２，狔犻，２）（犻＝１，…，狀），′犡犻（狓犻，２，狔犻，２）（犻＝１，…，狀）为模板影像上对应的同名

像点，如果犃（狓１，狔１），犃′（狓１，狔１）两点正确匹配，则矢量线段犃犡
→
犻和犃′′犡

→
犻具有相似性，为此，定义函数：

图２ 误匹配剔除算法流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｉｓｍａｔｃｈｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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犳（犃，犡犻）＝

０， 犃＝犡犻

０， 犳１（犃，犡犻）＞ε１

０， 犳２（犃，犡犻）＞ε２

１，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ

， （３）

式中犳１（犃，犡犻）＝ 犽犻，１－犽犻，２ ，犳２（犃，犡犻）＝ 犱犻，１－犱犻，２ ，犽犻，１，犽犻，２分别为犃犡
→
犻和犃′′犡

→
犻的斜率，犱犻，１，犱犻，２分别

为犃犡
→
犻和犃′′犡

→
犻的模；ε１，ε２ 为较小的阈值。由（３）式可构造误匹配点判断规则为：若

∑
狀

犻＝１

犳（犃，犡犻）≥９５％狀， （４）

则犃′（狓１，狔１）是特征点犃（狓１，狔１）的同名像点，否则为误匹配点，需剔除。算法详细流程图如图２所示。

４　影像匹配搜索窗口的确定

影像匹配算法的性能主要体现在速度、精度和可靠性三个方面。为了加快影像匹配的速度，通过缩小匹

配搜索窗口来提高搜索效率，减少非匹配点上的相关计算，从而减少了运算时间，提高了匹配效率。匹配搜

索窗口的确定算法如下。

图３ 搜索窗口的确定

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｅａｒｃｈｗｉｎｄｏｗ

１）分别计算作为框架点的特征点与其同名像点之

间的水平偏移量Δ狓犻 和垂直偏移量Δ狔犻，并取其平均值

Δ狓，Δ狔，作为水平方向和垂直方向的参考偏移量；

２）在搜索影像上，以与待匹配影像上待匹配特征点

犃（狓，狔）同坐标的点犃１（狓，狔）为基准，分别做水平偏移和

垂直偏移，得到偏移后的点犃′［（狓＋Δ狓），（狔＋Δ狔）］；

３）以犃′为中心做一个边长预设的正方形，如图３所

示，即为特征点犃（狓，狔）的同名像点的搜索窗口。

５　ＣＣＤ影像匹配步骤

本文采用的基于小波金字塔的分层影像匹配算法，具体算法步骤如下。

１）在待匹配影像上提取边缘特征点。本文选用Ｓｏｂｅｌ算子提取边缘特征点作为待匹配点
［１７］。Ｓｏｂｅｌ算

子是一种一阶微分算子，它利用像素邻近区域的梯度值来计算该像素的梯度，然后根据一定的阈值来取舍，

图４ Ｓｏｂｅｌ算子

Ｆｉｇ．４ Ｓｏｂｅｌｏｐｅｒａｔｏｒ

公式为

犛＝ （ｄ狓＋ｄ狔）
１／２． （５）

　　Ｓｏｂｅｌ算子是３×３算子模板。图４所示的２个卷子

和ｄ狓，ｄ狔形成Ｓｏｂｅｌ算子。一个核对垂直边缘响应最

大，而另一个核对水平边缘响应最大。２个卷子最大值

即为该点的输出值。运算结果是一幅边缘幅度图像，从

而得到边缘特征点。

２）分别对两幅数字影像建立犔层小波金字塔结构。

３）选择一定数量均匀分布的特征点逐级映射到顶层金字塔影像。

４）在金字塔顶层，将特征点作为模板的中心，利用相似度测量函数在另一幅数字影像全图范围内寻找

同名像点，并将匹配成功的点对作为框架点。本文采用相关系数狉（狓，狔）作为对应关系是否成立的度量

狉（狓，狔）＝
∑
犖

犻＝１

（犡１－珡犡）×（犢１－珚犢）

∑
犖

犻＝１

（犡１－珡犡槡
）× ∑

犖

犻＝１

（犢１－珚犢槡
）

， （６）

式中犖 为匹配窗口大小，犡为待匹配影像的特征点（狓，狔）处像素灰度，犢 为另一幅数字影像的（狓′，狔′）处像
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素灰度，珡Ｘ，珚Ｙ为模板窗口内像素灰度均值。相关系数小于一定的阈值时即认为是同名像点。

５）金字塔顶层采用误匹配点的剔除算法，实现特征点与同名像点之间的一一对应关系。

６）匹配点对向下映射。每一层形成的点与点之间的匹配关系需要通过向下映射计算
［１８］才能逐级反映

到金字塔底层影像（原图）上。首先在搜索影像金字塔分层的最高层找到特征点对应的同名像点的大致位置

（狉，犮），据此推算出下一层搜索影像上同名像点的位置（２狉，２犮），然后在以（２狉，２犮）为中心的一个邻域内搜索相

似度最大的位置。此邻域的大小应该取决于上一层的匹配精度。依此类推，在后续的各层中找到相关值最

大的位置，直到最底层（原始影像）。

７）在金字塔底层影像上，对全部未匹配的特征点按照改进的搜索窗口的确定方法进行搜索匹配。

６　仿真实验结果分析

实验环境为ＣＰＵＩｎｔｅｌＲ○Ｃｏｒｅ（ＴＭ）１．７３ＧＨｚ，内存７９５ＭＨｚ１．９９ＧＢ，ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系

统，在ＶＣ＋＋６．０下编译通过。影像为嫦娥一号三线阵ＣＣＤ影像。分别选用三组２５６ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ大

小的实验影像，第一组对正视影像和后视影像进行匹配，第二组对后视影像和前视影像进行匹配，第三组对

前视影像和正视影像进行匹配。

选用Ｈａａｒ小波函数对影像进行分解，分解层数犔取３，生成三层金字塔影像。在金字塔影像匹配过程

中，匹配窗口大小为１３。在顶层影像和中间层影像上匹配时搜索窗口选为９，在底层影像（原始影像）上匹配

时搜索窗口选为１１（过小降低匹配成功率，过大降低匹配效率）。

实验结果数据统计如表１所示，三组影像实验结果分别如图５～７所示，影像匹配结果直观图（ｂ）～（ｅ）

分别是采用分层搜索算法、基于归一化互相关（ＮＣＣ）的匹配算法、基于灰度的匹配算法和本文的改进匹配

算法进行匹配所得的匹配图，图中标记１０对成功匹配的点对。其中分层匹配算法是采用文献［１５］中金字塔

分层匹配算法实现的影像匹配算法，基于ＮＣＣ的匹配算法采用文献［５］中的影像匹配算法，灰度匹配算法

采用相关系数法作为相似度函数，改进匹配算法是指本文提出的结合误匹配剔除策略和搜索窗口确定策略

的分层影像匹配算法，其他条件相同。

实验结果表明，本文采用的误匹配点剔除策略和搜索窗口确定方法相结合的金字塔分层影像匹配算法，

与采用分层搜索算法实现的影像匹配算法和基于ＮＣＣ的匹配算法相比，在保证匹配精度的同时，明显提高

了匹配效率；与灰度匹配算法相比，匹配精度和匹配效率都有很大的提高。

表１ 影像匹配实验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇ

Ｉｍａｇｅｇｒｏｕｐ Ｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ａｃｃｕｒａｃｙ／％ Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｅｄ／ｍｓ

Ｆｉｒｓｔｇｒｏｕｐ ３１４６

Ｓｅｃｏｎｄｇｒｏｕｐ ５２１６

Ｔｈｉｒｄｇｒｏｕｐ ５１８２

Ｌａｙｅｒｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ９８．３３７９ １３０４７

ＮＣＣｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ９７．８９３２ １６２１６

Ｇｒａｙｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ９１．４２６８ １４１２３

Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ９８．４１０７ ６４８４

Ｌａｙｅｒｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ９８．６６１７ １９４３８

ＮＣＣｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ９８．１０３５ ２３９２０

Ｇｒａｙｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ９１．９３２５ ２０６１６

Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ９８．７０４０ １００９３

Ｌａｙｅｒｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ９８．７０４９ ２０４６９

ＮＣＣｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ９７．９５２５ ２４５３８

Ｇｒａｙｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ９２．１３７６ ２１２２３

Ｉｍｐｒｏｖｅｄｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ９８．７２６４ １０６８７
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图５ 三线阵ＣＣＤ影像匹配结果（正视影像与后视影像）

Ｆｉｇ．５ ＶｉｓｕａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｌｉｎｅａｒｒａｙＣＣＤｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｆｏｒｎａｄｉｒａｎｄｂａｃｋｗａｒｄｉｍａｇｅｓ

图６ 三线阵ＣＣＤ影像匹配结果（后视影像与前视影像）

Ｆｉｇ．６ ＶｉｓｕａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｌｉｎｅａｒｒａｙＣＣＤｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｆｏｒｂａｃｋｗａｒｄａｎｄｆｏｒｗａｒｄｉｍａｇｅｓ

图７ 三线阵ＣＣＤ影像匹配结果（前视影像与正视影像）

Ｆｉｇ．７ ＶｉｓｕａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｌｉｎｅａｒｒａｙＣＣＤｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｆｏｒｆｏｒｗａｒｄａｎｄｎａｄｉｒｉｍａｇｅｓ
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７　结　　论

提出了一种改进分层影像匹配算法，该算法通过构造搜索策略减少非同名像点的匹配时间和搜索时间，

大大降低了运算量，从而提高了匹配效率和配准精度。采用该算法针对三线阵ＣＣＤ影像数据做了仿真实

验，取得了较好的结果。预期它也适用于嫦娥二号探月工程二期的二线阵ＣＣＤ影像数据，因为本文三组实

验分别是对三线阵ＣＣＤ的前视影像、正视影像和后视影像中的任意两对影像进行的仿真实验。其可行性需

在获得二期数据后加以验证。
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