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摘要　提出一种加速分割特征算法与快速视网膜关键点描述子(FREAK)结合的图像配准算法.首先对图像建立

尺度空间,并在此基础上利用加速分割特征优化算法检测图像特征点,结合 Harris算法对特征点进行过滤,保留强

角点用于图像配准;其次结合FREAK对检测的特征点进行描述,计算其特征向量,采用汉明距离替代传统的欧氏

距离进行图像匹配,并采用随机采样一致性方法精炼匹配点来避免由于噪声和物体位置移动等原因产生的误匹

配.从配准精度和配准时间两个方面,对本文方法与尺度不变特征变换算法、二进制稳健独立基本特征算法及原

始FREAK算法进行对比实验,结果表明,本文方法具有配准速度快、准确性高、稳定性好等特点.
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１　引　　言

图像配准是指对不同传感器、视角、时间、光照

条件情况下获取的两张或多张图像确定图像间的位

置关系的过程,其目的是将待配准图像通过空间几

何变换使其与参考图像对齐[１].遥感影像配准是影

像信息提取与处理中最基本的问题之一,是实现同

一场景多幅遥感影像分析和处理的基础,是遥感影

像融合、遥感影像拼接、三维重建、变化检测等应用

中的关键步骤之一.当时间、视角、光照等发生变化

时,同一区域拍摄的图像会存在不同程度的几何形

变,为了将一组连续拍摄的遥感图像拼接起来,首先

需要对重叠区域的图像进行配准[２].
图像配准方法一般分为基于灰度的配准方法、
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基于特征的配准方法和基于变换域的配准方法[３].
基于特征的配准方法由于对图像的旋转、缩放、尺度

变化等有较好的稳健性,应用最为广泛[４].基于特

征的配准算法主要有４个步骤:特征点检测、特征匹

配、图像空间变换及图像重采样.其中,特征点检测

与匹配是图像配准的核心步骤,图像匹配的好坏及

其分布直接影响配准精度,建立稳定可靠的特征点

匹配对应关系决定了配准精度及效率.目前基于特

征 的 配 准 算 法 主 要 集 中 于 尺 度 不 变 特 征 变 换

(SIFT)算法[５]、主成分分析(PCA)ＧSIFT算法[６]、
加速稳健特征(SURF)算法[７]和以SIFT为基础进

行改进的系列算法等,该类算法的配准精度高,对视

角、时间、光照等变换具有较好的适应性,但存在特

征描述符维数高、运算量大、计算时间长等缺点.由

于遥感图像拼接过程需要处理的图像较多,为了提

高图像间配准效率,一些学者提出了利用二进制字

符串作为描述符的算法,如二进制稳健独立基本特

征(BRIEF)算法[８]、快速特征点提取和描述的算法

(ORB)[９]、二 进 制 稳 健 不 变 的 可 扩 展 关 键 点

(BRISK)[１０]等算法.基于二进制描述符的算法较

以SIFT系列算法在匹配效率上得到了很好的提

升,计算效率是SIFT算法的两个数量级,但此类算

法的稳健性低于以SIFT算法为基础的算法,误匹

配率较高,且BRIEF、ORB算法采用随机点对选取

方式,很大程度上影响算法的匹配精度.
为解决二进制描述符点对选取问题,本文引入

视网膜特征点(FREAK)描述算法[１１],利用空间自

相关性理论,有效解决匹配特征点描述符随机点对

选取带来的匹配精度低等问题.在点对采样过程

中,基于空间自相关性对点对进行采样,即在中心区

域采样点的密度最高,而离中心区域较远的区域,采
样点的密度呈指数下降,且各采样点间存在一定的

重叠有助于提高描述精度.兼顾配准算法的精度及

效率两个方面,本文基于加速分割特征(FAST)检
测算法,并通过构建尺度空间来实现尺度不变特征

点检测方法;结合FREAK描述算法对特征点进行

描述,通过计算其汉明距离来得到两幅图像的匹配

点对,再结合随机一致性采样方法和最小二乘法计

算图像间的变换关系,最后得到配准后的图像.

２　图像配准

２．１　特征点检测

FAST特征点检测算法[１２],由于其高效的计算性

能,目前已广泛应用于特征检测、图像配准、目标识别

等领域.

FAST特征点检测算法通过检测候选像素点p
邻域内３×３Bresenham圆上１６个像素点,如图１所

示.对于检测圆环上候选像素点p 邻域范围内的１６
个像素点,每个像素点xi(i＝１,２,,１６)的图像灰度

值与候选像素点p 的灰度值进行对比,存在３种不同

的状态(记作Sp→x),即更暗、相似、更亮.

Sp→x ＝

d, Ip→x ≤Ip －t (darker)

s, Ip －t＜Ip→x ≤Ip ＋t (similar)

b, Ip ＋t＜Ip→x (brighter)

ì

î

í

ï
ï

ïï

,

(１)
式中:Ip 为候选像素点p 的灰度值;Ip→x 为圆周上

任意一像素点x 相对于候选像素点p 的灰度值;t
为设定的阈值.

如果圆周上的１６个像素点中,存在连续多个像

素点的灰度值均满足Sp→x＝d 或Sp→x＝b,则可以

判断候选像素点p 为特征点,其中连续的像素点个

数为８、９、１０、１１、１２.通过FAST算法证明,连续像

素点个数为９个时检测出的特征点可靠且稳定.

图１ Bresenham圆角点探测模板示意图

Fig敭１ TemplateforcornerdetectionbasedonBresenhamcircle

　　从FAST整个检测算法可以看出,算法存在以

下缺陷.
１)由于FAST特征点检测算法没有考虑到尺

度变化的情况,因此在图像尺度变化的情况下,特征
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点的检测精度不理想.

２)FAST检测算法对斜边缘的响应较强,容易

检测过多的伪角点,如图２所示.图２(a)中显示了

一条边缘线,图２(b)中显示斜边缘点p 的判定圆

环,图２(c)中显示斜边缘点p 在使用FAST算法检

测时,存在连续９个像素点[图２(c)中黄色像素]满
足FAST角点响应函数的判定条件,将像素点p 误

检测为角点.

图２ 斜边缘伪角点检测.(a)边缘线;(b)点p 的判定圆环;(c)点p 的判定结果

Fig敭２ Skewededgepseudocorner敭 a Edge  b decisioncircleofp  c detectionresultofp

　　基于此,为克服FAST在检测过程中的缺陷,
本文结合Harris算子提出尺度不变性FAST检测

算法.

２．１．１　基于Harris算子的特征点过滤

利用FAST算子对特征点进行提取后,会存在

较强的边缘响应,而 Harris算子[１３]对边缘响应的

处理较好,能够对提取后的特征点进行排序,并利用

Harris算子对特征点进行过滤.其处理步骤如下:

１)选用较小的阈值t,采用FAST算法对图像进行

特征点提取,将特征点的数量记为 N;２)对提取的

N 个特征点计算Harris角点响应值R;３)对角点响

应值R 按由大到小排列,根据需要选择响应值较大

的前M 个特征点作为待匹配点.

２．１．２　基于FAST算子的尺度空间构建

FAST算子由于没有构建尺度空间,因此在尺

度变化明显时,特征点的提取结果不稳定,重复率较

低.为使FAST能够在尺度变化时也能够稳定地

检测到特征点,通过构建图像高斯金字塔,并在此基

础上采用FAST算子提取特征点.一般图像金字

塔的构建方式是对原始图像通过降采样得到一组从

上至下、由大到小的图像形成的塔状模型.每次图

像降采样所得到的新图像为金字塔的一层(每层一

张图像),每个金字塔共n 层,如图３所示.金字塔

的层数由图像的原始大小和塔顶图像的大小共同决

定,其计算公式为

n＝log２{min(M,N)}－t,

t∈ [０,log２{min(M,N)}], (２)
式中(M,N)为原始图像大小,t为塔顶图像的最小

维数的对数值.
先对图像进行金字塔构建,再对各层的图像分

别进行特征点检测,最后在尺度空间中对特征点进

行非极大值抑制的判定来选择极大值点.在离散空

间中,检测到的极大值点不一定是真正的极大值点,
因此,为提高特征点检测的稳定性,在连续的尺度空

间中需要对探测的极大值点进行曲线拟合来达到子

像素级精度.

图３ 图像金字塔

Fig敭３ Imagepyramid

２．２　特征描述

对特征点进行提取后,需要对特征点进行描述.

FREAK描述符是一种采用二进制比特串来对特征

点进行描述的算子,如图４所示.

图４ FREAK描述符采样点

Fig敭４ SamplingpointsofFREAKdescriptor

FREAK描述符特征点的具体采样过程如下.
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１)首先设定采样点的层数K,并根据不同的层

设定特征点的尺度σ,每一层的同心圆的半径为

M１σ,M２σ,,MKσ.

２)每个采样点在采样前为避免图像噪声,首先

进行高斯平滑,高斯核的大小与采样点的同心圆的

半径成正比.

３)相邻采样点的范围(以采样点为中心,高斯

核为半径的圆)具有重叠区域.冗余采样会使检测

精度更高.
当采样点进行采样后,需要根据采样点对来对

特征点进行描述.描述方法如下:

T(Pa)＝
１, I(Pr１

a )－I(Pr２
a )[ ]

０, otherwise{ , (３)

式中:Pa 为感受域对;N 为特征向量的维数;I(Pri
a)

为采样点经过高斯平滑后的亮度值.在S×S 大小

的图像块p 中选取N 个(x,y)位置对可唯一地定义

二进制特征度量,FREAK描述函数定义为

D１＝x０x１x２x５１２,D２＝y０y１y２y５１２. (４)

　　两个二进制比特串的相似性通过计算汉明距离

的大小来判断,而汉明距离通过对两个二进制比特

串进行异或运算得到,用S(D１,D２)表示:

S(D１,D２)＝∑
５１２

i＝０
xi yi, (５)

式中为异或运算符,S(D１,D２)记录异或运算中

“１”的个数,即汉明距离,值越小代表相似程度越高,
反之相似程度越低.本文使用“５１２”位二进制比特

串,则“５１２”为两个二进制比特串之间的最大汉明距

离,“０”为两个二进制比特串之间的最小汉明距离.

FREAK算法对特征点间的最小汉明距离进行

一一计算来获得图像间的匹配点对,这种方式导致

匹配速度慢且误匹配严重,最终影响图像间的配准

精度与效率.为此,基于双向匹配采用快速最近邻

域搜索(FLANN)方法[１４]对匹配点对进行搜索从而

提高效率,并通过随机抽样一致性(RANSAC)[１５]方

法剔除误匹配点对.具体步骤如下.

１)利用FLANN算法搜索特征点对间的最近

邻点对与次近邻点对.原始图像中特征点k 的最

近邻点与次近邻点分别是待配准图像中的特征点m
和n,则特征点m、n 与特征点k 的汉明距离分别记

为Dkm和Dkn.

２)通过计算匹配比率,得到初始匹配集.计算

匹配比率 R＝Dkm/Dkn,如果 R 小于设定的阈值

TR,则特征点k与特征点m 是一对同名特征点.

３)为了更进一步精炼匹配对,采用RANSAC方

法从初始匹配集中进行精筛选,获取最佳匹配点对.

４)图像配准参数计算.利用单应性矩阵计算

图像间的配准参数.
本文方法的整体思路如图５所示.

图５ 基于FAST和FREAK的图像配准框图

Fig敭５ ImageregistrationframediagramofFASTcombinedwithFREAK

３　实验与分析

采用改进的FAST算法并结合FREAK描述

子对两幅待配准图像进行特征点检测和特征匹配,
并基于单应矩阵变换计算图像间的配准参数.为了

验证本文算法的有效性,利用卫星遥感图像进行图

像配准性能评价.实验在VS２０１０和OpenCV２．４．８
平台环境下予以实现,并将本文算法与SIFT算法、
二进制BRIEF算法和原始FREAK算法进行对比.

３．１　配准精度分析

平面的单应性是指一个平面到另一平面的投影

映射[１６],因此为了表达图像间的投影变换关系,通
常需要计算图像间的单应性矩阵.如果能找到稳定

的４对匹配点,则可以计算单应性矩阵.但两幅图

像在匹配过程中,总存在误匹配点,因此在计算单应

性矩阵的过程中,通常需要找出多于４对的匹配点,
因此采用RANSAC方法来计算.为验证SIFT算

法、BRIEF算法、原始FREAK算法和本文算法单

应矩阵计算的准确性,采用重投影误差[１７]的方式进

行测试和对比.对单应矩阵计算两幅图像的重投影

误差方法如下,假设两幅图像中的对应匹配点满足:

x′i＝Hxi, (６)
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式中H 为平面单应变换矩阵,xi 和x′i为图像中的

对应匹配点.重投影误差的形式如下:

ε＝∑
i
d２(xi,x̂i)＋d２(x′i,x̂′i), (７)

式中x̂′i＝Ĥx̂i,x̂i 为x 的估计值,Ĥ 为 H 的估

计值.
重投影误差是指投影点的理论值与图像上的测

量点之间的误差,测量点并非绝对精确,因此,可以

根据重投影误差的大小来评判图像配准的精度.选

用具有旋转变换的１０００×１０００的一对图像,根据重

投 影 误 差 计 算 方 法 计 算 SIFT、BRIEF、原 始

FREAK和本文算法的所有匹配点对间的重投影误

差.由于每个算法得到的匹配点对不同,匹配点对

数量也有差异,因此采用平均重投影误差来比较４
种方法的误差结果,如表１所示.

本文方法的平均重投影误差最小,误差范围在

１pixel内,由于BRIEF和FREAK算法在特征点检

测阶段分别只用了原始的FAST算法,存在大量的

误匹配点,且在尺度变换与旋转变换的情况下,特征

点的误差检测较大,因此,会导致配准过程中的重投

影误差较大.本文算法的配准精度与SIFT算法的

配准精度相当,但是效率优于SIFT算法.
表１　单应矩阵重投影误差

Table１　Reprojectionerrorofhomography pixel

Reprojectionerror
Registrationmethod

SIFTalgorithm BRIEFalgorithm FREAKalgorithm Proposedalgorithm
Numberoforiginal
imagekeypoints

１０５７８ ５３１６ ５０４８ ２６９６

Numberofregistered
imagekeypoints

１１９８５ ４６７２ ４７４９ ２３９２

Matchingpairs ２１８９ ５７２ ６６７ １４４
Innerpoints １５０７ ４３７ ６４９ １１７

Totalprojectionerror １５９２ ９８９．８０５ １４８８．８７１ １１６．７２９
Meanprojectionerror １．０５６４ ２．２６５０ ２．２９４１ ０．９９７６

３．２　配准时间对比

表２为配准时间的对比,可以看出,本文算法的

配准效率最高,根据每个阶段的时间对比发现,本文

算法在效率上主要是在特征点提取阶段比SIFT、

BRIEF和FREAK算法慢,这是因为本文算法构建

了图像金字塔,并采用Harris算法对边缘伪角点进

行抑制.但在后续的特征匹配搜索过程中,本文算

法使用FLANN搜索算法加速了匹配的搜索过程,
效率略 优 于 BRIEF 和 原 始 FREAK 算 法,但 与

SIFT算法相比,效率上提升较大.
表２　配准各阶段的运行时间

Table２　Runningtimeofeachphaseofregistration ms

Registration
algorithm

Keypoint
extraction

Feature
description

Feature
matching

Image
registration

Whole

process
SIFTalgorithm ０．３５０６１４ １．０８７６５３ ２．０４５８ ０．５０８９４６ ３．９９３０１３
BRIEFalgorithm ０．０３２０６１ ０．８７０１６８ １．０５３８ ０．４６９７６５ ２．４９０７１
FREAKalgorithm ０．０３１４９３ ０．３５３１４８ １．００４９ ０．４２２９０４ ２．０７２６１
Proposedalgorithm ０．４６８８６０ ０．２０７１２０ ０．４８７８ ０．２８７０４９ １．９０６０１

３．３　实验结果

为了验证本文算法的适应范围,实验选取４组

航拍图像,分别具有光照变换、尺度变换、旋转变换

以及视角变换.图６~９为不同变换下的实验结果.
选用部分航拍图像,使用本文的方法对图像进行全

景拼接,拼接结果如图１０所示.

４　结　　论

提出了一种改进的FAST算法并结合FREAK
描述子的快速图像配准方法.方法解决了FAST

图６ 旋转变换

Fig敭６ Rotationtransformation

０１１００６Ｇ５
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图７ 尺度变换

Fig敭７ Scaletransformation

图８ 光照变换

Fig敭８ Lighttransformation

图９ 视角变换

Fig敭９ Viewtransformation

图１０ 图像拼接结果

Fig敭１０ Imagemosaicresults

算 法 中 存 在 的 边 缘 伪 角 点 及 尺 度 问 题,采 用

FREAK特征描述符算子对特征点进行描述,利用

FLANN算法实现二进制特征匹配的快速搜索,并
基于单应矩阵变换计算图像间的配准参数,最后将

本文方法应用于航拍图像进行全景拼接.实验分析

表明,本文方法在配准速度、准确性、稳定性等方面

具有一定的优势.但算法仍然有一定的局限性,比
如在视角变换与尺度变换情况下,提取的特征点匹

配对的数量相对较少,因此,算法在保证运算效率和

提取精度的基础上,还需要进一步完善以适应于各

种不同场景的变换.
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