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引 言

时间序列图像是指采用同一成像模式沿时间轴

连续获得的序列图像! 时间序列图像配准就是将一

组时间序列图像进行匹配"叠加的过程# 目前!图像

配准是图像的复原与融合" 目标分割与识别等技术

的基础!被广泛应用于遥感数据分析 0!1

"医学成像 0,1

"

协同目标识别 021以及图像处理 0*1等领域!具有比较重

要的研究意义$

在国内外的图像处理领域! 图像配准方法的相

关研究工作比较多!其大体可以分为三类%基于灰度

信息的配准方法 031

&基于变换域的配准方法 0-1和基于

特征的配准方法 0+1

$ 其中!基于特征的配准方法是利

用配准图像的特征!采用相似性度量建立对应关系!

然后通过解算图像空间坐标变换参数进行图像配

准!具有特征稳定&配准率高&计算复杂度小的特点!

被广泛应用于现有的序列图像配准中$ 张鹏强等 041

利用直线特征作为控制基础! 提出了一种序列图像

自动配准方法!突破了相应特征必须严格'同名 (的

限制! 实现了概略对准条件下的序列图像全自动配

准# 在参考文献
051

中!王志强等人采用图像斑点特

征和角点特征相结合的方式! 提高了图像配准结果

的可靠性! 实现了基于全局图像配准的目标快速定

位# 何林阳等 0!.1改进了
6789:

特征!提出了一种快

速图像配准算法! 实现了超分辨率图像重建中高精

度快速图像配准# 参考文献
0!!1

中提出了一种尺度

不变特征变换
;98<=>

结合区域互信息优化的遥感图

像配准方法!进一步提高了遥感图像的配准精度#张

健等 0!,1在
9?7<

算法对星图进行精确配准的基础

上! 实现了一种对
!- 6$@A

星图的多目标检测算法#

现有的基于特征的配准算法一部分依赖于
98<=

&

9?7<

特征的提取与匹配!以牺牲计算的实时性为代

价换来精确的提升)另一部分就是采用
B76

特征提

取与匹配! 为了提高算法的实时性忽略了精度上的

要求#

从时间序列图像配准的原理&步骤和方法来看!

配准的速度& 精度和可靠性是评价配准算法的三个

重要指标!如何在尽可能提高配准质量&特别是满足

精度和可靠性要求的前提下进一步提高时间序列图

像的配准速度!一直是计算机视觉&图像处理和模式

识别等领域的热点研究课题#为此!文中提出了一种

基于
C:

光流和改进
<D9=

特征的配准算法!首先采

用改进
<D9=

特征检测算法提取稳定的特征点 !然

后通过
C:

光流较准确地跟踪匹配特征点! 最后通

过鲁棒的单应矩阵估计算法建立待配准图像之间的

函数映射关系!完成时间序列图像之间的配准工作#

该算法在保证精度和可靠性的基础上! 较大程度地

提高了时间序列图像的配准速度#

" #$

光流特征跟踪算法

光流是一种描述像素随时间在图像之间运动的

方法!如图
!

所示# 随着时间的流逝!同一像素会在

图像中运动!而笔者希望追踪它的运动过程# 其中!

计算部分像素运动的称为稀疏光流! 计算所有像素

的称为稠密光流 ! 稀疏光流以
CE('A/:')'FG

光流

;CE('A/:')'FGH C:>

为代表#

图
!

光流法示意图

<$I#! 9(JGK'@$( LM LN@$('& M&L"

"%" #$

光流算法

C:

光流算法是一种经典的特征跟踪算法# 首先

假设一个包含特征纹理信息的特征窗口
!

! 用一个

平移模型描述特征窗口内像素点的变化! 设
"

时刻

对应的图像帧表示为
#;$H %>

!

"O!

时刻对应的图像帧

表示为
& ;$H %>

!它们的位置满足方程
;!>

!运动量
'P
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称为像素点
#,!- ".

的偏移!

$,!- "./%,!0!!- "&!". ,!.

接下来决定运动参数的问题相当于找到能够使

灰度差平方和
,123 45 162'%78 $)97):$9; <$557%7)(7:-

11< .,

用
"

表示
.

最小化的
'

"

"

定义为#

"/

(

!

=%,#0'.>$,#.?

@

8# ,@.

一般
'

是远小于
#

的量"所以可将
%,#0'.

在点

)/=)

!

- )

"

?

A

处展开成
A';&4%

公式"则有#

%,#."%,).0,#

!

>)

!

.

$%

$!

,).0,#

"

>)

"

.

$%

$"

,). ,B.

其中"

#/=#

!

- #

"

?

A

!

根据导数的定义" 假设
#0'/#

"

#/)

" 去掉高次

项"只保留前两项可得下式#

%,#0'."%,#.0'

!

$%

$!

,#.0'

"

$%

$"

,#. ,*.

定义
*

为泰勒展开的一阶泰勒系数" 如公式
,C.

所示#

*/

$%

$!

,#.

$%

$"

,#

# $

.

A

,C.

则公式
,*.

可以化简为#

%,#0'."%,#.0*

A

$

' ,D.

因此"公式
,@.

可以写为#

"/

(

!

=%,#.>$,#.0*

A

$

'?

@

8# ,+.

令
+/%,#.>$,#.

"则公式
,+.

化简为#

"/

(

!

,+0*

A

$

'.

@

8# ,E.

根据公式
,E.

对
'

求导可得#

$"

$'

/

(

!

=+0*

A

$

'?*,#.8# ,F.

为了求解偏移量
'

"令 $"

$'

/G

"这时
"

取得极小

值"可将公式
,F.

变换为#

(

!

+

$

*,#.8#/>

(

!

*

A

,#.*,#.8

% &

#

' ,!G.

若令

,/

(

!

*

A

,#.*,#.8#/

(

!

!*

!

@

*

!

*

"

*

!

*

"

*

"

@

'

(

(

(

(

(

(

(

)

*

+

+

+

+

+

+

+

,

8# ,!!.

-/

(

!

+

$

*,#.8#/

(

!

+

$

*

!

*

"

# &

8# ,!@.

可将公式
,!G.

改写为#

,'/- ,!B.

其中"对特征窗口
(

内的每个像素点
#,!- ".

利用公

式
,!B.

进行牛顿迭代 "直到满足一定精度就可以求

得最终解
'

"实现图像点的跟踪#

'

.0!

/'

.

0

!*

!

@

*

!

*

"

*

!

*

"

*

"

@

'

(

(

(

(

(

(

(

)

*

+

+

+

+

+

+

+

,

>!

$

(

!

=$,#.>%,#.?

*

!

*

"

# &

8

# &

#

,!*.

式中#

'

.

为第
.

次牛顿迭代法计算得到的
'

的值% 在

没有
'

的先验知识的情况下" 迭代计算的初始估计

值
'

G

设为
G

!

!"#

基于图像金字塔的
$%

光流算法

%,#0'.

能够在点
)/=)

!

- )

"

?

A

处展开成
A';&4%

公

式
,B.

的前提是
'

是一个远小于
#

的量"这就要求特

征点的运动量不能过大" 否则极容易出现跟踪失败

的情况"针对这一问题"

H7')>IJ7: K42L279

=!B?利用高

斯金字塔"改进了
MN

光流的跟踪效果"设计了一种

多尺度的
MN

光流特征跟踪算法!

图像金字塔定义#已知一幅大小为
/

!

!/

"

的图像

$,!- ".

"令
$

G

,!- "./#,!- ".

为第
G

层的图像 "具有最

高的分辨率" 其宽和高分别定义为
/

!

G

//

!

和
/

"

G

//

"

!

图像金字塔的其他层图像采用回归递推的方法计

算得到#根据
$

G

,!- ".

计算
$

!

,!- ".

"根据
$

!

,!- ".

计算

$

@

,!- ".

"依次类推完所有
0

层的图像"其中
0/!-@-B-

&

为图像金字塔的层数% 令
$

!>"

,!- ".

为第
0>!

层的图

像 "

/

!

0>!

和
/

"

0>!

为图像的宽和高 "则
$

!>"

,!- ".

可以定

义为#

$

!

,!- "./

!

*

$

$

!>"

,@!- @".0

!

E

$

,$

!>"

,@!>!- @".0

$

!>"

,@!0!- @".0$

!>"

,@!- @">!.0$

!>"

,@!- @"0!.0

!

!D

$

,$

!>"

,@!>!- @">!.0$

!>"

,@!0!- @"0!.0

$

!>"

,@!1!- @"0!.0$

!>"

,@!0!- @"0!.. ,!C.

定义#

$

!>"

,>!- ".-$

!>"

,G- ".

$

!>"

,!- >!.-$

!>"

,!- G.

!!@DGGD>B
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!/!

0"

#

$/!

1 %2!&

!/!

0"

#

$/!

3/!3 %2 0!-2

&

!/!

0#3 "

%

$/!

2!&

!/!

0#3 "

%

$/!

3/!2

&

!/!

0"

#

$/!

3 "

%

$/!

2!&

!/!

0"

#

$/!

3 /!3 "

%

$/!

3 /!2

由此可知 !公式
0!42

中
#

和
%

的定义域分别为

.",#""

#

$/!

/!

和
.",%""

%

$/!

/!

!因此有"

"

#

$

"

"

#

$/!

5!

,

0!+2

"

%

$

"

"

%

$/!

5!

,

0!62

根据公式
7!-280!62

可以依次得到
&0#3 %2

和
'0#3

%2

的图像金字塔"

9!

(

:

(;.3

#!

(

)

和
9"

(

:

(;.3

#!

(

)

$ 其中!

(

)

是图像金字塔的最顶层!在实际应用中
(

)

一般取值

为
,3 <3 *

$

定义图像金字塔上的待跟踪像素点
*

$

0#3 %2

!

$+.3

#!

(

)

!根据公式
0!-280!62

可得"

*

(

0#3 %2;

!*0#3 %2

,

(

0!=2

基于图像金字塔的
>?

光流算法的过程为 "首

先!根据公式
7!*2

迭代计算
(

)

层的最优解
,

(

)

!然后

将
,

(

)

作为
(

)

/!

的初始估计值
,

.

(

)

/!

迭代计算
(

)

/!

的最优解
,

(

)

/!

!依次类推得到第
.

层的最优解
,

.

即

为跟踪的最终解$

!

时间序列图像快速鲁棒配准算法

!"# $%&'

角点检测算法

@ABC

D!*E是由
FG"'%G HIJKL)

和
CIM N%OMMI)G

提出的一种简单快速的角点检测算法! 该算法定义

某个像素点周围邻域内有足够多的像素点与该点处

于不同的灰度区域为特征角点!具有较好的实时性$

在
@ABC

检测算法中! 通常选择一个半径为
<

的离

散
P%LJL)Q'M

圆作为模板!如图
,

所示$

候选像素点
-

是否能够定义为
@ABC

角点可以

通过定义以下角点响应函数来判断"

.; #

#$0($%(&L0-22

R/0#2/&0-2RS!

,

0,.2

式中"

&0-2

为中心像素点的图像灰度值%

&0#2

为中心像

素点邻域圆周上任意一点的图像灰度值 %

!

,

为给定

的一个判断阈值%

.

为累加的满足公式
0,.2

的像素点

的个数!如果
.

大于给定的阈值
0

通常取
!,2

!就可以

确定该点为
@ABC

角点$

图
, @ABC

角点检测模板

@$T#, NLKL(K$)T KLMU&'KL IV @ABC (I%)L%J

!"!

改进
$%&'

角点检测算法

@ABC

算法检测出的角点个数是由公式
0,.2

中的

判断阈值
!

,

决定的$如果要提取出较多的角点!就要

适当减小
!

,

的值! 但此时提取出的角点中存在较多

的不稳定点!影响特征跟踪的效果$而想要提取出稳

定的角点!就要适当增加
!

,

的值!但此时将会减少角

点的提取数量! 并且检测出的角点会相对集中在特

征丰富的区域!不能覆盖图像的整个区域!影响配准

的精度$同时!

@ABC

角点对边缘具有较高的响应值!

而
>?

光流算法对边缘点的跟踪效果并不理想 !最

终将导致配准的精度下降$ 针对上述问题! 文中对

@ABC

算法做了一定程度的改进!使其能够较好地适

应
>?

光流算法的特征跟踪$

为了检测出在满足数量要求的前提下! 具有较

好的稳定性!同时还能够适应光照变化的角点!首先

将
!

,

设置为一个较小的阈值提取出较多的候选特征

点 !然后将图像
&0#3 %2

均分成
)""

的图像块
0)

和
"

的取值视图像的大小来定
2

!如图
<

所示$采用
W'%%$J

角点评价准则计算出每个小图像块内候选特征点的

评价得分!选出得分较高的前 0

)

&

"

个特征点
00

为

图
<

图像
&0#3 %2

的分块示意图

@$T#< P&I(X J(QLML IV $M'TL &0#3 %2
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待提取
1234

角点的个数
5

作为提取出的
1234

角点!

改进后的
1234

角点提取效果对比如图
*

所

示 "图
*675

为原始
1234

算法提取的
0..

个特征点

的结果"图
*6(5

为文中改进的
1234

算法提取的
0..

个

特征点的结果" 通过比对可以直观地分析出文中改

进算法提取的
1234

特征具有较好的分布性" 没有

产生成簇聚集的现象" 另外文中算法删除了一些边

缘点和不稳定的点!由此分析可知"文中提出的改进

1234

特征提取算法具有更好的稳定性"能够提取出

质量更好的特征角点!

6'5

输入图像
675 1234

特征提取结果
6(5

改进
1234

特征提取结果

6'5 8)9:; $<'=> 675 ?>@:&; AB 1234 (A%)>%@ >C;%'(;>D 6(5 ?>@:&; AB $<9%AE$)= 1234 (A%)>%@ >C;%'(;>D

图
* 1234

特征提取结果

1$=#* ?>@:&; AB 1234 (A%)>%@ >C;%'(;>D

!"#

单应矩阵鲁棒估计算法

图像帧之间通过光流算法建立好对应的匹配关

系之后" 图像配准的下一步关键问题就是如何利用

已知匹配点" 鲁棒精确地估计出配准图像之间存在

的映射关系"对于二维图像来说"此问题就转成了单

应矩阵
!

的鲁棒估计问题 F!0/!-G

!

单应矩阵
!

是一个
H!H

的非奇异矩阵" 可以定义

为#

!I

"

!!

"

!,

"

!H

"

,!

"

,,

"

,H

"

H!

"

H,

"

HH

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

6,!5

对于配准的两幅图像
#6$J %5

和
& 6$J %5

的匹配点

对
$

'

'$

'

"

存在如下约束关系#

!$

'

($

'

"

6,,5

表示为矢量叉积形式为#

$

'

"

!)$

'

#. 6,H5

将
*

矩阵的第
+

行记为
"

+,

"

$

'

"

I6$

'

"

J %

'

"

J -

'

"

5

"则公

式
6,H5

可以写成下列形式#

.

,

.-

'

"

$

'

4

%

'

"

$

'

4

-

'

"

$

'

4

.

4

/$

'

"

$

'

4

.%

'

"

$

'

4

/$

'

"

$

'

4

.

,

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

"

!

"

,

"

H

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

I. 6,*5

公式
6,*5

中的三个方程中只有两个是线性独立

的 " 因此令
/

'

I

.

4

.-

'

"

$

'

4

%

'

"

$

'

4

-

'

"

$

'

4

.

4

.$

'

"

$

'

4

!

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

&

可以得到
0

'

"I

.

! 对应到所有的点对"可以得到线性系统
0"I.

"其

中
0

是
,1!K

的矩阵"

1

是匹配特征点的对数!

在没有噪声干扰的条件下" 零空间矩阵
0

的秩

为
!

"但是在噪声的干扰下可以增加到
H

! 假设零空

间矩阵
0

的秩始终是
!

的情况下" 零空间矩阵的解

中不存在
.

"但是由于噪声和外点的存在"促使零空

间矩阵
0

的数值解趋向于
.

! 因此"用
2

表示不含噪

声的零空间
0

" 为了有效剔除外点" 可以根据公式

6,05

得到零空间
0

的解#

'%=<$)

2 J 3

LL360.255LL

,

@#;# %')M625I%')M605/! 6,05

式中#

34D$'=6-

!

J -

!

J

$

J -

1

J-

1

5

为一个
,1!,1

的对

角索引矩阵"矩阵中的元素是
!

或
.

"表示相应的特

征点是内点
6-

'

I!5

还是外点
6-

'

I.5

%

为了估计零空间
0

的解" 将先前得到的
"

的最

小解与零空间相乘"得到新的优化函数!将已知的零

空间的最小解
"

以及
2

中所在的行数代入互补子空

间
2"I.

中"约束函数公式
6,05

可以化为一个关于未

知量
"

和
0

的非线性最小化代数误差约束函数#

'%=<$)

$J 3

LL30"LL

,

6,-5
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通过不断地迭代估计
!

和
"

! 最终可以得到零

空间的最优解"

!"#

配准算法流程

文中提出的时间序列图像快速鲁棒配准算法的

计算框架如图
0

所示 ! 首先采用文中提出的改进

1234

特征检测算法提取第一幅待配准图像的
1234

特征点! 然后采用基于图像金字塔的
56

光流算法

跟踪第二幅图像中对应于第一幅图像的
1234

特征

点! 其次采用单应矩阵鲁棒估计算法解算待配准图

像之间的配准参数! 最后将待配准图像配准融合成

同一坐标系下的图像"

图
0

图像配准算法框架

1$7#0 89'7: %:7$;<%'<$=) '&7=%$<>9 ?%'9:"=%@

下面给出文中提出的时间序列图像快速鲁棒配

准算法的具体计算过程"

目的# 给定时间序列图像
A#

$

B"C %DE

$&'

$F!

E

!其中
'

为时间序列图像的帧数! 解算每帧图像之间的映射

参数!完成整个图像序列的配准"

3<:G!

#读取图像序列
A#

$

B"H %DE

$&'

$F!

E

$

3<:G,

# 采用文中提出的改进
1234

算法提取图

像
#

!

B"H %D

的特征点
$()!B

特征点的数量可以根据图

像任意给定
D

$

3<:GI

# 采用基于图像金字塔的
56

光流算法跟

踪
3<:G,

中提取的特征点
$()!

!得到图像
#

,

B"H %D

中

的对应匹配点
$(),

$

3<:G*

#根据匹配点
$()!

和
$(),

!采用单应矩阵鲁

棒估计算法解算图像
#

!

B"H %D

和
#

,

B"H %D

之间的单应

矩阵最优解!得到两幅图像之间的配准参数$

3<:G0

# 针对整个图像序列 ! 依次重复
3<:G,

%

3<:GI

和
3<:G*

! 完成整个图像序列之间的配准参数

解算过程$

3<:G-

#根据整个图像序列的配准参数!完成整个

图像序列的配准拼接"

结果# 得到整个时间序列图像之间的配准参数

和配准拼接后的图像"

$

实验验证分析

为了充分检验文中算法的性能! 从两个层面出

发!对算法的配准速度%精度和可靠性进行了分析验

证"实验所采用的实验数据来自于&航拍中国
/

陕西'

中拍摄的大雁塔的一组时间序列图像! 对比算法采

用大家所熟知的基于
3814

的图像配准算法 % 基于

3JK1

的图像配准算法以及基于
LKM

的图像配准算

法" 实验硬件平台为
8)<:& N=%: $I

的联想笔记本电

脑 ! 软件平台为
JOP)<P!*#.*

系统 ! 配置
LG:)NQ

I#.

!

NRR

编程语言"

$"%

配准算法精度分析

配准精度是评价配准算法的一个重要指标 !为

了检验文中算法的配准精度! 文中实验中采用匹配

点的重投影误差 S!+T和配准图像的重叠误差两个指标

来分析算法的精度" 其中!重叠误差定义为#

!

$

F

!

(=&;

(

%=&;

(

(=&;/!

!"F*

!

%=&;/!

!%F*

!

#

4

$

U"H %D/#

$

B"H %D

" #

B,+D

式中#

#

$

B"H %D

为第
$

帧的图像$

#

4

$

B"H %D

表示
#

$

B"H %D

经过投影变换后的图像 $

(=&;

和
%=&;

分别表示图像

#

4

$

B"H %D

的宽和高$

!

$

为第
$

帧的重叠误差"

实验中采用基于
LKM

的图像配准算法
BLKMD

%

基于
3814

的图像配准算法
B3814D

以及基于
3JK1

的

图像配准算法
B3JK1D

作为对比算法!文中算法在实

验中简记为
56/1234

" 实验数据图像的大小为

-*.!*V.

!提取的特征点数量为
,..

!实验结果如图
-

%

图
+

和表
!

所示"

图
-

图像序列的重投影误差

1$7#- K==< 9:') ;WP'%: %:/G%=X:(<$=) :%%=% =? $9'7: ;:WP:)(:
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图
+

图像序列的重叠误差

0$1#+ 234%&'5 4%%6% 67 $8'14 94:;4)(4

表
!

图像序列的均方根重投影误差和重叠误差统计表

"#$%! &''( )*#+ ,-.#/* /*01/'2*3(4'+ *//'/ #+5

'6*/7#1 *//'/ ,(#(4,(43, '8 4)#9* ,*-.*+3*

图
-

是图像序列中每帧图像对应的重投影误

差! 从图中可以直观地看到!

2<=

算法的重投影误

差较大!

>?0@

算法和
>A<0

算法的重投影误差较小!

文中算法的重投影误差和
>?0@

算法与
>A<0

算法

在同等数量级上! 结合表
!

可以进一步明确文中算

法的重投影误差是
>?0@

算法和
>A<0

算法的一半

左右!具有较高的配准精度" 分析原因可知!

2<=

特

征的二进制描述子使得特征点在匹配过程中存在一

定的误匹配!而
>?0@

#

>A<0

以运算时间为代价构造

了比较严格的特征描述子!减少了误匹配的数量"文

中算法采用
BC

光流跟踪
0D>@

特征点!对时间序列

图像跟踪的准确性较高!存在极少数的误匹配!而且

算法中的单应矩阵估计算法可以进一步有效地剔除

这一小部分误匹配!同时还能抑制噪声的影响!因此

具有较高的精度"

:%;

配准算法速度分析

配准速度是评价配准算法的另一个重要指标 !

为了检验文中算法的配准性能! 对每帧图像的配准

时间进行了统计分析!结果如图
E

和表
!

所示"

由图
E

和表
!

可知!

>?0@

算法的计算耗时最长!

平均为
.#F* 9G

帧!其中有一大块时间用于
>?0@

特征

提取#特征描述和特征匹配$

>A<0

算法是
>?0@

算法

的加速版本!耗时短于
>?0@

算法!为
.#,H 9G

帧"相比

之下!

2<=

算法的计算耗时比较短!为
.#.- 9G

帧!这

得益于
2<=

特征提取和描述的快速性!而文中算法

的计算耗时保持在
2<=

算法的一半左右!平均耗时

为
.#.F 9

! 可以达到
F.

帧
G9

的处理速度! 具有较好

的实时性"

图
E

图像序列的配准时间

0$1#E <41$9I%'I$6) I$84 76% IJ4 $8'14 94:;4)(4

:%:

配准后的图像结果

上述从算法的精度和计算速度对文中算法的性

能进行了实验验证!从分析结果来看!文中算法在精

度方面要高于以计算耗时为代价而提高精度的

>?0@

算法和
>A<0

算法!在计算速度方面!文中算法

要高于以计算精度为代价而提高实时性的
2<=

算

法! 在时间序列图像配准中表现出了较为明显的优

势!具有较好的性能" 为了有一个直观的效果!实验

中将配准后的序列图像每间隔
H

帧进行一次拼接处

理!结果如图
K

所示" 从图
K

可以直观地看出!文中

算法具有较好的拼接效果"

L4IJ6M 2<= >?0@ >A<0 BC/0D>@

<4/5%6N4(I$6) 4%%6%G

5$O4&

!F#!! .#F- .#F+ .#!-

234%&'P 4%%6%G5$O4& !#*+ !#!* !#!H !#!F

@$84G9 .#.- .#F* .#,H .#.F
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图
,

图像序列配准拼接后的结果

-$.#, /0.$12%'2$3) %014&21 53% 260 $7'.0 10840)(0

!

结 论

文中提出了一种结合
9:

光流和改进
-;<=

特

征的时间序列图像快速鲁棒配准算法! 相比于现阶

段的算法具有三个方面的优越性" 第一! 采用改进

-;<=

算法提取特征!在保持提取速度的同时!增加

了特征的稳定性和分布的均匀性#第二!算法提出采

用基于图像金字塔的
9:

光流算法跟踪时间序列图

像之间的
-;<=

特征点! 具有较高的跟踪精度和速

度!确保了匹配点对的准确性和算法处理的实时性#

第三! 算法中的单应矩阵鲁棒估计算法能够有效地

抑制误匹配点和噪声对配准参数求解结果的影响 !

具有较好的鲁棒性$ 综上所述! 文中算法在配准精

度% 配准速度以及对误匹配和噪声的抑制等三个方

面都具有较好的性能! 为时间序列图像的配准问题

提供了一种新的解决思路!在协同目标识别%遥感数

据分析和医学影像分析等领域具有较高的应用价值$
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