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摘#要" 为改善图像配准的精度和稳定性%提出一种新的鲁棒图像配准算法! 定义分数阶变换%强化图像特征信

息%联合分数阶与高斯核函数%将图像信号变换为尺度空间%利用尺度不变特征变换提取图像特征点%通过改进最

小生成树建立特征点的结构关系%完成图像特征点匹配%引入随机抽样一致性技术降低误匹配! 实验结果表明%与

基于 S@,,0A角点检测的匹配算法'基于随机 O37 树的匹配算法以及块匹配算法相比%该算法具有更高的配准精度与

鲁棒性!
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"+概述

图像配准是对同一地点的不同时间或者设备获

得的多幅图像进行匹配%找出 % 幅图像的相互关系%

其广泛应用于医学影像'图像融合与目标识别等领

域%常用的图像配准主要有基于灰度信息和特征配

准
('3")

! 其中%基于特征的配准为最流行方法之一%

对灰度变化'图像变形有较好的匹配性能! 基于特

征的图像配准方法有 % 个关键步骤*特征提取和特

征匹配%这 % 个步骤的结果直接决定了图像配准的

结果! 如文献 (!)提出了一种加速鲁棒特征3B@0AE

"1(++73)( Q"2)A*C+@*),+AB@0AE%1>QC3B@0AE$算法

耦合随机 O37 树的快速图像配准算法! 该方法通过

加速鲁棒特征"1(++73)( Q"2)A*C+@*),+A%1>QC$特
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征检测器分别提取 % 幅图像中的特征点%为了提高

效率%对 1>QC算法进行改进%利用 BLG1W代替

1>QC对特征点提取&然后通过随机 O37 树算法对参

考图像和待配准图像的特征点进行匹配&再利用最

小二乘法估算出最佳的空间几何变换参数%完成图

像的配准! 该方法一般针对常规的图像匹配具有一

定的效果%算法时间得到了降低%但对配准率容易受

到噪声和模糊的干扰%从而影响了配准精度! 文

献(,)提出了基于 S@,,0A角点检测的图像配准算法!

该计算简单'稳定且不受光照'旋转'噪声等影响%具

有最好的检测效果! 但 S@,,0A技术无尺度不变性%

在角点定位有一定的误差%导致较多误匹配%算法精

度还有待进一步提高! 文献(*)的基于块匹配的图

像配准算法%其首先将图像分为一定尺寸的图像块%

提取每个块的特征%对于当前图像块来说%根据一定

的配准原则%在目标图像的指定搜索区域内找到与

之最相似的图像块!

为了提高图像配准的稳定性与精度%本文提出一

种分数阶变换"C,@8*0".@#P,7+,F,@.A6",'@*0".%CPF$

耦合改进最小生成树"H0.0')'1(@..0./ F,++%H1F$

的图像配准技术! 改进 H1F构建特征关系%消除不

确定因素%完成特征点匹配%并通过 QL%1&L减少误

匹配%提高匹配精度!

!+分数阶变换

分数阶变换是基于分数阶微积分得到的%相对

于整数阶微积分%其阶数可为任意实数%它实现了连

续阶微积分%从而扩展了整数阶微积分的功能%在信

号分析与处理等领域得到广泛的应用
(()

! CPF通过

对信号分数阶微分操作%突出了图像高频与纹理信

息%低频信息得到保留! 因此%利用 CPF对图像变

换%使特征更加明显%细节更加清晰%能够较好保持

低频信息%利于特征提取!

!E!+分数阶变换过程

当前常用的分数阶变换主要有 " 种模型*

Q0+'@..3U0")D0##+" Q3U$ 模 型% ;,).J@#73U+*.0O"D

";3U$模型和 &@()*" 模型
())

! 其中%;3U模型是将

微积分的阶从整数演变为分数%完成信号精确计算%

因此%本文以 ;3U模型为基础对图像进行处理! 分

数阶差分函数为
($)
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其中%

%

为 ;@''@函数&-为信号函数%其持续期为

(&%')! 对此%将图像信号 -持续期间(&%')按照步长

P /' 分割相等大小%因此%对于 3 /('.&)的一元

-分数阶微积分的差分为
($)
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假设图像 -")%*$的尺寸为 83%%采用 $33 的

掩模算子 N"G%'$完成线性滤波%得到目标图像 D")%

*$%则其可表示为*

D")%*$ /

"

&

G/.&

"

Q

'/.Q

-")0G%*0'$N"G%'$ ""$

其中%& /"$.'$ (%%Q /"3 .'$ (%%N"G%'$在这里掩

模算子! 为了不影响图像的平均梯度%对图像中的

像素点逐个进行 CPF! 为了使掩模算子具有抗旋转

性%在构造 CPF掩模时%利用水平'垂直以及对角上

的 ) 个方向上的各向同行算子掩模! 考虑到算子处

理的复杂度%选择大小为 , 3, 的掩模算子 N"G%'$%

对掩模内的各个系数进行归一化处理%如图 ' 所示!

图 !+F cF 分数阶变换掩模算子

!E&+分数阶变换在图像中的应用

图像梯度反映了灰度值变化关系%梯度越大其

像素变化越剧烈%反之%变化越缓慢! 图像梯度可作

为纹理的定量评价指标%因此%得出 CPF与梯度函

数映射关系! 若图像 -在")%*$的梯度为一个二维向

量%则其可表示为
('&)
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其中%";

)

为图像 -的梯度矢量!

为了降低计算成本%对梯度进行简化*
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因此%将式"!$分表示为*
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根据 S!1特性%人类视觉在灰度变化大的区域

较明显%这些区域往往纹理细节丰富! 因此%对于灰

度变化大区域可以增大灰度间隔&对于边缘突变%可降

低灰度间隔! 对于图像平坦区域%维持灰度间隔不变!

!*%
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对此%采用一个阶数
:

来表示分数阶和梯度的关系*

:

/

& %$&D""$ 5%

'
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3$&D""$ 0
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其中%'@I""$为图像最大梯度%为了使阶数在 & 2'

范围内%设定一个随机值
,

'

&同时%为了降低掩模中

心点对周围像素的影响%选择一个调整因子
,

%

%其计

算函数为*

##'$

,

%

5' .

'
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,

'

3$&D""$ ")$

由文献('')得出%当 $&D""$ -$&%

,

'

/'@I""$%

且
,

%

5&:,%为获得一个最优的结果%令
,

%

/&:!$! 当 %

5$&D""$

$

$&%

,

'

/%'@I""$%

,

%

/&:**!因此%根据梯

度变化获得了分数阶的调整值%从而实现根据图像灰度

变化得到该像素点的阶数
:

! 图 % 是通过 CPF对图像

在阶数 &$%%&$,%&$( 下得到的灰度直方图!

图 &+分数阶变换在不同阶数下的灰度图

&+本文图像配准算法

##本文提出了一种基于分数阶变换耦合最小生成

树图像配准算法! 通过 CPF%强化了图像特征%并引

入具有强大功能的 1G1C算子对特征提取! 为了提

高匹配精度%降低误匹配%利用 H1F构建特征点之

间的结构关系%通过 H1F算法对两图像的特征点进

行匹配%并且使用 QL%1&L算法剔除误匹配点%提

高匹配精度! 算法流程见图 "!

图 $+本文算法流程

##从图 " 中得出%CPF能够起到提升信号的高频

成分的作用%同时对信号的低频成份有所削弱%使局

部细节得到加强%同时保持平滑区域不变!

&E!+特征提取

通过分数阶与高斯核函数运算%将图像信号变

换为尺度空间
('%)
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其中%-")%*$为图像&

:

为阶数&=")%*%

0

$为尺度空间

高斯核算子&

/

为卷积运算!

为了获得稳定的特征%采用高斯差分函数作卷

积%生成高斯差分空间运算
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其中%<为常数! 处理过程中每个像素点与周围点对

比! 如果当前像素点比周围像素不一致%那么确定

该点为特征点!

为了进一步准确查找特征%消除边缘响应和对

比度低影响%对式"'&$进行泰勒展开%获得更精确的

特征点*
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为了获得特征的旋转不变形%以 ) 3) 的窗口为

例%计算每个特征点的梯度与方向&然后%再把 ) 3)

的窗口分为 ! 个 ! 3! 的子窗口%并计算每个子窗口

的 ) 个方向的梯度直方图&每个点有 ) 个方向向量

值%形成 '%) 个特征集!

&E&+基于改进最小生成树的特征匹配

为了准确完成 % 幅图像匹配%需要对提取的特

征进行准确识别和判断! 因此%利用 H1F构建征点

的关系%通过 H1F算法对图像的特征点进行匹配!

具体描述如下*

设矢量 ,%-为参考与目标图像的特征集%为一

个矢量%每个特征集的顶点为 $个%令 ,中顶点为 A

)

")/'%%%-%$$! 对于 ,%-中的 $顶点形成顶点地

图%对顶点地图的每条边赋权值! 权值大小通过% 个

顶点之间的欧氏距离计算%在每幅顶点地图中寻找

最小生成树
('!)

%并得到 H1F构造相邻矩阵 1",$与

1"-$! 对 1",$与 1"-$进行奇异值分解"10./)#@,

!@#)+B+8"'("A0*0".%1!B$
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"
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其中%
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为 ,的特

征值& * 为 对 应
&
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的 特 征 向 量&

"
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'
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%
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.{ }
$

为 -的特征值&3为对应
.

)

的特征向量!

通过得到的特征向量 *和 3%然后将 *"3$的

第 )行向量作为 ,"-$的第 )个特征! 再对 *与 3

特征进行符号校核%让 *与 3相对应的分量符号相

同! 因此%引入符号矩阵 1和置换矩阵 @%寻找
5
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其中%*

")$

为 *的第 )行向量&3

"*$

为 3的 *个行

向量!

如果 *

")$

和 3

"*$

距离小于或等于 *

")$

"3

"*$

$

F

%

那么说明 ,中 )点与 -中 *相匹配的概率很大%对

此%构造匹配矩阵 0*

0/*"31$
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在 H1F算法中%若存在多个特征点处于树的顶

点%其不能较好地解决特征点间的关系! 因为相邻

矩阵中相行和列比例对应%造成矩阵分解中产生多

个为 & 的特征值%影响了匹配精度!

因此%为了改进匹配性能%通过对 H1F结构中

每个顶点的特征权值进行比较%从而完成不稳定点

的删除和替换%消除了不稳定点的影响%改进了 H1F

算法%对于得到的 % 个 H1F%将 1",$%1"-$分别搜

索只有一个非零元素的行%对该行中非零元素进行

比较! 如果矩阵中含有 3 " 3

-

%$的非零元素在一

列%那么该列所在的顶点为不稳定点! 为了消除这

些不稳定点%设特征点
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%并满足以下关系*
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其中% ""%

7

$ 为""%

7

$边的距离! 如果符合式"'!$

关系%那么在 H1F中删减 " "

&
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$边%然后在 H1F中新增"
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7

'

$边%通过 H1F中边的删除和替换%消除了

不稳定的点%提高了特征点的匹配精度!

&E$+随机样本一致性优化

为降低图像特征点的误匹配率%提高算法稳定性

和精度%引入具有稳定可靠%对噪声和特征点提取不准

确等情况都有强健的承受能力%并且具有较好的剔出误

匹配点的能力的随机抽样一致性"QL%1&L$%QL%1&L

主要是根据一组观测数据集中%利用迭代法对数学模型

的参数进行计算%在优化过程中将数据划分为外点和内

点
('*3'()

&并且计算中只根据内点来进行模型的参数估

计%有效地消除了特征误配现象%提高匹配精度! 假设

对应图像块中心位置为".%C$

F

%".

;

%C

;

$

F

%图像块缩放'

旋转的函数为
('")

*

.

;

C

( ); /4( ).
C

0

'

.

'









C

%4/

G

.

&

& G









C

3

8"A

#

.A0.

#

A0.

#

#8"A

( )
#

"'*$

其中%

'

.

'









C

表 示 平 移 向 量&

G

.

&

& G









C

为 缩 放 矩 阵&

8"A

#

.A0.

#

A0.

#

#8"A

( )
#

为旋转矩阵!

为了降低相似特征误匹配%引入 QL%1&L识别

相似匹配点之间的内点%即使经过了缩放'旋转等一

系列变换特征可能会产生一些改变%但 QL%1&L仍

能够准确计算模型参数%消除误匹配现象!

$+实验结果与分析

为了验证本文图像配准算法的可行性与优异

性%选择多组大小为 %,* 像素 3%,* 像素的灰度图像

进行测试! 实验环境为*G.*+,"Q$ &",+"FH$ G"%

"%!&&:>+"$! ;S4%! ;?的 QLH%=0.7"JA) 系

统! 借助 HLFUL?($& 软件进行仿真实验! 为了体

现本文算法的优异性%将文献(!3*)" 种技术视为对

照组! 其中%文献 (! )为基于随机 O37 树的匹配算

**%



第 !" 卷#第 $ 期 韩#毅%赵#凯%周#晏*基于分数阶变换和改进最小生成树的图像配准算法 ##

法&文献(,)是基于 S@,,0A角点检测的匹配算法&文

献(*)是块匹配算法!

为了测试不同阶数变换对图像配准性能的影

响%并通过实验找出最优阶数变换%因此%选择大小

为 , 3, 掩模算子%分别通过不同阶数 " &$'%&$"%

&$,%&$(%&$$$并以尺度缩放 &$, 图像进行匹配测

试%特征点的匹配实验结果如图 ! 所示! 依据图 !

看出%在阶数"&$'%&$"%&$,$较小时%特征点匹配的

数量较多%当阶数达到"&$(%&$$$时%特征点匹配的

数量减少%说明不同的阶数变换对图像特征点的提

取和匹配具有较大的影响!

图 %+不同阶数下的特征匹配结果

##图 , 为本文算法在不同的阶数下对参考图像与

配准图像进行特征点统计与特征点匹配的实验结

果! 根据图 , "@$中三角曲线表示参考图像提取的

特征点数量%矩形曲线表示待配准图像的特征点数

量%参考图像提取的特征点大于待配准的图像! 利

用本文算法提取的特征点随阶数变化而变化%在阶

数为 &$* 时%提取的特征点数量最多! 图 ," 2$为不

同阶数下 % 幅图像特征点的匹配率%根据图中得出

在阶数为 &$( 时特征点正确匹配率高达 $$!以上%

因此%考虑特征点正确匹配率%本文中采取分数阶为

&$( 的阶数变换! 通过实验说明了本文提出的算法

能够有效提取和匹配参考图像和待配准图像的特征

点%降低了误匹配率%从而提高了图像配准的精度和

稳定性!

图 F+特征点统计结果

##根据上述图像配准实验结果%本文选择分数阶

为 &$(! 为了显示各种配准算法的性能和稳定性%分

别进行 % 组实验*

实验 !#旋转 0模糊!

实验 &#旋转 0缩放 0噪声 0模糊!

图 * 为实验 ' 得到的实验结果! 图 *"@$为参考

图像%图 * " 2$为旋转 ',b0模糊 "

0

/"$待配准图

像! 利用 " 种匹配技术对其完成实验%结果见

图 *"8$ 2图 *"6$!

图 *+旋转 a模糊图像配准实验结果

(*%
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##从图 * 可看出%本文算法得到的匹配结果最好%

% 幅图中匹配的特征点数量多并且误匹配点较少%见

图 *"6$&文献(!)算法的匹配特征点最少%并且出现

了较多的无匹配现象%见图 *"8$&文献(,)算法的匹

配特征点比 1>QC3BLG1W快速配准算法要多%并且

也出现了一些错误匹配%见图 *"7$&而文献(*)算法

在旋转 0噪声中匹配的特征点较多%出现了少些的

误匹配%见图 *"+$!

图 ( 为实验 % 得到的实验结果! 其中%图 ("2$为

旋转"',b$ 0缩放"&$)$ 0模糊"

0

/"$ 0噪声"高斯

白噪声
0

3

/'&$的待配准图像! 依据图 ( 得出%在待

配准图像发生了一系列改变后"旋转 0缩放 0噪声

0模糊$%本文算法能够较准确地对所提取的特征点

进行匹配%图 ("8$ 2图 ("+$中由于受到了外界因素

的干扰%分别对其使用的配准算法产生了较大的不利

影响%降低了配准精度! 分析以上各种算法得出%主

要原因是对照组算法的抗干扰能力不足%在特征提取

中容易受到外界因素的干扰%降低了图像中特征点的

提取和匹配%出现了一些误匹配和漏匹配%从而影响

图像配准精度! 在本文中由于采取了 CPF%在特征提

取之前强化了特征显示%降低了其他因素的干扰%有

利于 1G1C对图像的特征进行提取%并且通过改进的

H1F建立提取特征点的结构关系%消除了不稳定点的

影响%完成匹配%并通过 QL%1L&优化%降低误匹配

点%提高匹配精度! 而文献(!)算法的特征提取过程

中容易受到噪声的影响%提取的特征不精确&而文

献(,)算法中的 S@,,0A算子不具有尺度不变性%而且

在角点定位方面存在偏差%可能导致匹配不准确%难

以精确配准&文献(*)算法在提取每个块特征过程易

受到模糊的干扰%影响了其配准的精度!

图 (+旋转 a缩放 a噪声 a模糊图像配准实验结果

##图 ) 为实验 ' 与实验 % 各算法特征提取与匹配的

统计结果! 根据图 ) 得出%实验 ' 中各算法提取的特

征点和匹配的特征点比实验 % 中多%说明外界因素对

特征会产生一定的影响%对比 % 组实验%本文算法不

管在特征点的提取还是在特征点的匹配中均处于领

先地位%受其他环境干扰少%因此%本文算法的稳定性

能和匹配的精度均优于其他 " 种对照组算法!

图 '+实验 ! 与实验 & 各算法特征提取与匹配结果

##为客观评价算法性能%引入位移误差
@

与特征

匹配点均方根误差"Q""*H+@. 1K)@,+-,,",%QH1-$

进行评价%其中%位移误差
@

表示如下
('))

*

@

/

'

3

-

"

3

-

*/'

5

E

*

.E

=%*

5

槡
%

"'($

其中%

@

为位置误差&*为特征索引!

4

QH1-

定义如下*

4

QH1-

/

"

%

)/'

-"O

)

%0$ .E

)

%

槡 %

"')$

其中%"O

)

%E

)

$为一组匹配点&%为匹配对数&-为仿射

函数&0为对应矩阵!

为了显示所提算法的抗噪性能%以图 *"@$为样

本%对其施加不同程度的高斯噪声干扰%进行测试步

长为 , 的图像配准率与位移误差%实验结果如图 $

所示! 根据图 $ 所示得知%本文算法抗噪声性较强%

受噪声影响小%在相同情况下%起匹配精度最高%而

位移误差均低于其他 " 种算法!

)*%
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图 )+不同噪声对算法性能测试

##为了更准确地对各算法的性能进行评价%对此%

实验 ' 和实验 % 中的特征点匹配率以及算法消耗的

时间进行测量%结果见表 '! 依据表 ' 可知%本文算

法特征点提取与正确匹配上明显优于其他 " 种算

法%算法的精度得到了较好的提升%在时间成本上消

耗的时间稍微多于文献(*)算法%小于文献(!3,)算

法%具有较好的配准效率!

表 !+正确匹配率与消耗时间的实验结果对比

实验组 算法名称 正确匹配率M! 时间MA

实验 '

文献(!)算法 )*$(% ''$,%

文献(,)算法 $%$!, ,$("

文献(*)算法 ))$"* %$*,

本文算法 $$$%' "$!)

实验 %

文献(!)算法 )'$'! ''$)!

文献(,)算法 )*$%* *$''

文献(*)算法 )"$!( %$$!

本文算法 $*$,& "$,*

%+结束语

本文通过对最小生成树进行改进%并联合分数

阶变换%提出一种鲁棒图像配准算法! 利用 CPF技

术处理图像%根据图像梯度变化调整变换阶数%引入

1GCF技术提取特征点! 同时采用改进的最小生成

树对应的顶点特征权值来匹配特征点%并基于

QL%1L&策略消除误匹配! 实验验证了本文具有更

高的鲁棒性%可有效地对发生复杂变化的配准图像

完成精确配准! 后续将引入粒子群算法对分数阶参

数进行优化%进一步改善本文算法的匹配精度!
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