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散斑噪声对基于特征点匹配的图像配准的影响
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摘要　针对综合孔径数字全息,研究了散斑噪声对基于特征点匹配的图像配准精度的影响.建立了数字离轴全息

实验装置,利用尺度不变特征变换(SIFT)算法和快速稳健特征(SURF)算法提取待配准图像和参考图像的特征点,

采用欧氏距离最邻近法进行特征点匹配;在此基础上采用抽样一致性最大似然估计算法估计图像变换模型参数.

实验结果表明,SIFT算法的抗噪性更好;对于SIFT算法,当散斑信噪比大于１．４时,配准相对误差小于０．０２;对于

SURF算法,当散斑信噪比大于１．７时,配准相对误差小于０．０５.
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１　引　　言
数字全息术用CCD等光电器件记录全息图,然后利用数字信号处理方法模拟光学衍射,实现了物体图

像的数字重构,在三维测量、显微成像等领域有重要应用价值[１Ｇ２].与传统的全息记录介质相比,CCD等光

电器件的分辨率较低,相同口径上的像素数量少,因此数字全息成像的分辨率较低[３].孔径综合是提高分辨
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率的有效途径,其基本思想是将探测器在不同位置记录的全息图(子孔径全息图)综合起来,从而获得较大的

等效数值孔径[３].探测器在不同位置时可能存在相对旋转误差[４],此外探测器前的缩束装置也可能引入放

大率误差,因此在孔径综合之前,需要获得子孔径全息图之间的旋转角度、放大率误差大小.根据全息图与

重构图像之间的运算关系以及傅里叶变换的性质[４Ｇ５],子孔径全息图之间的旋转角度等于各自重构出的物体

图像间的旋转角度,子孔径全息图之间的放大率误差等于各自重构出的物体图像间的尺度误差的倒数.而

重构图像之间的旋转、尺度误差可通过图像配准的方式得到.
特征点匹配是一类重要的图像配准方法,具有实时性好、稳健性强等优点.基于特征点匹配的图像配准

过程一般分为:特征点提取、特征点匹配、图像变换模型参数估计、图像变换.目前最为常用的特征点提取算

法有尺度不变特征变换(SIFT)和快速稳健特征(SURF)算法[６Ｇ７].SIFT算法由Lowe提出[８],具有尺度、旋
转、平移的不变性,而且对光照变化、仿射变换和投影变换具有较好的稳健性.SURF算法由Bay等[９]提出,
采用了Hession矩阵、积分图像、Haar小波相结合的方式,与SIFT算法相比,SURF算法搜索到的特征点数

量较少,但是算法复杂度和运算量显著降低[６].利用SIFT或SURF算法从待配准图像和参考图像中提取

出特征点后,可采用互相关系数法、欧氏距离最邻近法[１０]等进行特征点匹配,然后采用随机抽样一致性

(RANSAC)[１１]、抽样一致性最大似然估计(MLESAC)[１２]等算法即可计算出各种图像变换模型的参数.
在数字全息综合孔径中,由光束的相干性而产生的散斑噪声会严重降低子孔径重构出的物体图像质量,

进而可能影响图像特征点的提取和匹配.散斑噪声是一种乘性噪声,最为有效的去噪方法是多样性平均,即
对多帧散斑噪声分布不相关的图像进行叠加平均[１３].而多帧图像的采集和运算势必会影响孔径综合的效

率,因此有必要分析散斑噪声对基于特征点匹配的图像配准精度的影响.为此,本文实验研究了散斑噪声对

基于SIFT和SURF算法的图像配准精度的影响.

２　方　　法
基于特征点匹配的图像配准过程如图１所示,首先利用SIFT或SURF算法提取待匹配图像和参考图

像的特征点;然后采用欧氏距离最邻近法进行特征点的匹配;接着采用稳健性较好的 MLESAC算法估计图

像变换模型参数;最后进行图像配准.

SIFT和SURF算法提取图像特征点的方法如文献[６]所述,得到的特征点信息主要由坐标和特征向量

组成.SIFT算法的每个特征点的特征向量长度为１２８,SURF算法的每个特征点的特征向量长度为６４.当

两幅图像的特征向量生成后,采用基于特征向量的欧氏距离最邻近法进行特征点匹配.以参考图像１中的

特征点A 为例:１)首先计算该特征点的特征向量与图像２中所有特征向量的欧氏距离;２)然后在图像２中

找出欧氏距离最小和次小对应的两个特征点B 和C;３)最后计算最小欧氏距离与次小欧氏距离的比值,如
果比值小于某个阈值则接受A 与B 这一对匹配点.遍历图像１中的所有特征点,完成两幅图像的特征点匹

配.根据Lowe[８]的研究结果,算法的阈值取０．８时可以筛除９５％左右的错误点,因此本实验中阈值取０．８.
获得匹配对后,即可根据匹配对的坐标估计出待匹配图像和参考图像之间的图像变换矩阵.采用稳健性较

好的 MLESAC算法剔除误差较大的匹配对(外点),并估计图像变换矩阵参数.

MLESAC算法的流程如下:

１)从匹配对中随机选择m 个样本,m 的多少取决于所选图像变换模型.

２)利用样本计算图像变换矩阵H.

３)利用该模型计算所有匹配对的距离误差,以第i个匹配对为例,距离误差为

ei＝ x１i－x′１i( ) ２＋ y１i－y′１i( ) ２, (１)
式中 xi１,y１i( ) 表示参考图像上该匹配对的坐标,x′１i,y′１i( ) 表示待配准图像上的坐标经过图像变换矩阵H
变换后的坐标.

４)计算代价函数值:
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式中n为匹配对数目,σ为ei 的标准差,参数γ通过期望最大化(EM)算法求解得到,v为配准图像的宽度

(像素).

５)重复步骤１)~４)M 次(即随机抽样次数),从中选择代价函数值最小的样本来计算出图像变换矩阵

的参数.本文实验中 MLESAC算法的随机抽样次数设为１０００.

图１ 基于特征点匹配的图像配准过程

Fig敭１ Flowchartofimageregistrationbasedonthefeaturepointmatching

３　实　　验
３．１　实验方案

图２ 实验装置

Fig敭２ Experimentalsetup

建立了如图２所示的数字离轴全息实验装置.激光器的出射光经过准直和扩束后由分束镜分为两束,
一束对目标进行照明,另外一束作为本地参考光.CCD记录目标散射光和参考光形成的离轴全息图.激光

器波长为６３５nm,CCD像素数为１３００pixel×１０２４pixel,每个像素大小为４．６５μm,目标与CCD的距离约

为１．０３m,目标是一枚直径为０．０２５m的金属币.实验中通过摆角器将CCD旋转－１５°引入旋转误差,摆角

器的分辨率为０．１°,以未旋转CCD时重构出的目标图像为参考,以旋转后重构出的目标图像为待配准图像,
选择刚性变换模型进行图像配准:
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式中(x,y)和(x′,y′)分别表示变换前后的坐标,θ表示旋转角度.s表示尺度变换系数,实验系统中没有缩

束式接收装置,因此理论上等于１.a和b表示位移量.
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实验中通过多样性平均产生散斑噪声大小不同的配准图像,进而分析散斑噪声大小对图像配准精度的

影响.微调激光照明角度采集多帧全息数据,进而复原出多帧散斑噪声分布不同的目标图像,然后取一定帧

数的图像进行平均运算,即可获得信噪比不同的参考图像和待配准图像.

３．２　结果分析

用信噪比(SNR)评价目标图像的散斑噪声大小[１２,１４],

RSN＝E(O)/σ(O), (４)
式中E(O)为散斑图像O 的均值,σ(O)为其标准差.根据散斑噪声的统计特性,对N 帧独立分布且强度相

等的完全散射散斑噪声图像取平均,然后计算RSN,RSN与 N 成正比[１２].实验中,首选对N 帧图像进行平

均运算,然后选择图像中近似于完全散射散斑的区域来计算RSN,计算结果与理论值的对比如图３所示.可

以看出:１)由实验图像计算出的RSN小于理论值,原因在于实验中通过微调激光照明角度的方法获得的多

帧目标图像,其散斑噪声分布具有较大的相关性;２)大约４~５帧实验图像平均值的RSN与理论上两帧完全

独立分布散斑图像平均值的RSN接近,约为１．４;３)大约９帧实验图像平均值的RSN与理论上３帧完全独立

分布散斑图像平均值的RSN接近,约为１．７.

图３ N 帧散斑图像平均值的信噪比

Fig敭３ SNRoftheaverageresultsofNＧframespeckleimages

在每种情况下都进行５０００次重复实验.对N 帧目标图像的平均结果分别采用SIFT算法和SURF算

法提取特征点,并进行配准,得到的θ的频数直方图,如图４和图５所示,其中横坐标为角度θ,纵坐标为该

角度出现的次数n.

图４ 利用SIFT算法提取特征点时计算出的θ的直方图.(a)N＝１;(b)N＝３;(c)N＝５;(d)N＝７;(e)N＝９
Fig敭４ HistogramsofcalculatedθwhileSIFTalgorithmisusedtoextractthefeaturepoints敭

 a N＝１  b N＝３  c N＝５  d N＝７  e N＝９

由图４和图５的数据计算出θ的加权均值E(θ)和均方差σ(θ)如表１所示,与实际旋转的１５°相比,E(θ)
的相对误差e与帧数N 之间的关系如图６所示.可以看出:１)随着帧数N 的增大,图像配准的误差减小;

２)与SURF算法相比,使用SIFT算法提取特征点并配准的误差小一个数量级;３)对于SIFT算法,当N＝
５时即可获得较高的配准精度,对于SURF算法,当N＝９时可获得较高的配准精度.

结合图６和图４可知,对于SIFT算法,当完全散射散斑的信噪比大于１．４时(即N 为５以上)可获得较

高的配准精度;对于SURF算法,当完全散射散斑的信噪比大于１．７时(即N 等于９以上)可获得较高的配

准精度.
图７为利用SIFT算法提取到的特征点进行图像配准的结果(９帧平均).可以看出,图像配准效果较好.
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图５ 利用SURF算法提取特征点时计算出的θ的直方图.(a)N＝１;(b)N＝３;(c)N＝５;(d)N＝７;(e)N＝９
Fig敭５ HistogramsofcalculatedθwhileSURFalgorithmisusedtoextractthefeaturepoints敭

 a N＝１  b N＝３  c N＝５  d N＝７  e N＝９

表１　θ的加权均值E(θ)和均方差σ(θ)

Table１　WeightedmeansE(θ)andmeansquareerrorsσ(θ)ofθ

Item N＝１ N＝３ N＝５ N＝７ N＝９
E(θ)(SIFT) １８．９８３７ １５．２９４２ １５．２６７６ １５．０８２７ １５．０３６３
E(θ)(SURF) ８．４１４５ １２．７８８７ １３．１１４５ １３．２１３８ １４．２６５７
σ(θ)(SIFT) ４７．８７５９ ０．５０１３ ０．３５７２ ０．３２７２ ０．２９５９
σ(θ)(SURF) ２３．８６９３ ６．６８３９ ６．６０４８ ４．４６７４ １．００８４

图６ E(θ)的相对误差e与帧数N 之间的关系

Fig敭６ RelationshipbetweentherelativeerroreofE θ andtheframenumberN

图７ 利用SIFT算法进行配准的结果.(a)待配准图像;(b)参考图像;(c)配准后图像与参考图像叠加的结果

Fig敭７ ImageregistrationresultsusingSIFTalgorithm敭 a Imagetoberegistered  b referenceimage 

 c superpositionresultofregistrationimageandreferenceimage

　　需要说明的是,本研究对先利用互相关系数法粗匹配然后进行后续处理的配准方法进行了实验研究,得
到了与上述一致的实验结果,进一步验证了上述结论.

４　结　　论
实验研究了散斑噪声对基于SIFT和SURF算法的图像配准精度的影响.结果表明,与SURF算法相

比,SIFT算法的抗噪性较好,配准误差小一个数量级;随着信噪比的增大,图像配准误差显著减小;对于
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SIFT算法,当散斑信噪比大于１．４时可获得较高的配准精度;对于SURF算法,当散斑信噪比大于１．７时可

获得较高的配准精度.这一结果可为相干成像领域的图像配准提供参考.
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