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基于特征点精度提纯的图像配准改进算法
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摘　要：由于飞机抖动、噪声等不期望因素的存在，图像配准不能准确将背景一致化．针对上述问题，提出了特征点精

度提纯的图像配准方法．在角点提取部分，通过控制特征点的数量和准确度降低角点冗余度；在角点匹配部分，通过

去除匹配误差较大的点去除错误匹配点对；并结合分辨率的高斯金字塔降低算法复杂度．实验结果证明基于特征点

精度提纯的图像配准改进算法比未进行特征点提纯的配准方法有更好的效果，且计算量降低到原来的２８％左右．
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１　引言

无人机在几百米高空飞行，在拍摄过程中由于

摄像机存在不一致的运动，产生由一系列包含噪声

的模糊图像组成的抖动视频序列．飞机的抖动、旋

转，光线的变化以及多余噪声的干扰，改变了图像背

景，使得拍摄的视频很难将前景顺利检测出来，这种

情况给动目标检测、前景分割、跟踪和其他相关工作

带来了巨大挑战．因此，视频稳定成为了动目标检测

系统的关键环节．

图像配准的方法主要分为基于特征点、基于区

域灰度信息以及基于两种方法混合的配准方法．基

于特征的配准方法［１］是提取图像的特征进行操作

的，它们需要具有突出、易检且稳定存在于两幅图像

的特点．基于灰度的方法是根据整幅图像素点得灰

度值进行配准，把重点放在了特征点匹配的环节，最

后利用互相关、互信息等方法进行匹配．第三种方法

是结合前两种方法的配准，如Ｈｅｌｌｉｅｒ和Ｂａｒｉｌｌｏｔ
［２］

提出的配准方法，在一些应用中也有很好的效果．本

文是针对航拍视频的图像配准改进算法，所以采用

基于特征的配准方法．根据动目标检测的需求，结合

拍摄所得到的视频序列中较多为城市景观，有较多
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有用且易于提取的特征点．但图像配准仍面临以下

难点．（１）视频经常会受到各种各样突发的噪声干

扰，例如飞机的抖动、大气灰尘的干扰以及白噪声等

均为图像配准带来了很大的困难；（２）由无人机摄像

设备获得的视频涵盖区域广泛，检测的角点很多具

有较强的冗余性，直接影响算法的时间复杂度．用不

具代表性的众多角点进行图像配准必定会导致配准

精度下降；（３）由于光流法是根据运动目标在各帧图

像亮度上的变化来确定的矢量场，从而检测出参考

图像中的角点在当前帧的位置，这使得该方法检测

出的角点对于亮度、灰度的变化不具有鲁棒性．

针对上述问题，本文提出了特征点精度提纯的

图像配准方法，在角点提取和匹配部分加以改进．

２　算法的系统框架

本文建立系统的框图如图１所示．从视频中选

取两幅图像，第一幅图像作为参考帧，第二幅图像作

为目标帧．首先，对每一帧图像进行重采样，建立分

辨率的高斯金字塔，从分辨率最低的图像帧开始处

理．在金字塔内检测Ｈａｒｒｉｓ特征点，先去除随高斯

标准差变化的噪声角点，再控制角点之间的距离筛

选出具有独立性的角点，至此得到的角点具有稳定

性、分布广泛性．再对角点进行亚像素精度的坐标约

束，进行初始光流匹配［３］，通过局部约束寻求最佳匹

配点对，去除初匹配后偏差较大的角点．然后重新求

仿射矩阵，计算差图的均方误差和．最后改变分辨率

重复上述过程，两次均方误差和的差满足阈值时输

出配准图像．过程中如果当分辨率大小与原图像一

致的条件下，则输出上一次配准图像．

图１　图像配准改进算法系统框图

３　基于特征点精度提纯的图像配准改进算法

本文采用基于特征的图像配准方法．其基本步

骤是特征提取、特征匹配、选取变换模型、求解变换

参数、重采样、插值．针对基本步骤中的几个部分进

行改进处理．设计分辨率高斯金字塔，第一次将分辨

率设置到最低，此后不满足一定阈值条件则将分辨

率加倍，如果当分辨率大小与原图像一致时，则输出

上一次配准图像．在角点提取部分，首先，为了解决

噪声的问题，对参考图像进行不同标准差的高斯滤

波处理［４］；其次，在角点的选择算法上，使用应用较

为广泛的Ｈａｒｒｉｓ角点检测法，由于 Ｈａｒｒｉｓ角点检

测法需要对每一个像素点都进行计算，运算量过大

且检测出的角点得到的坐标都是离散的，所以对参

考和目标图像，同时使用高斯金字塔模型，通过将分

辨率依次提高的方法降低计算量，控制角点之间的

距离，将这些坐标精确到亚像素精度，增强角点检测

的准确性．基于以上两种方法的改进，计算量一般可

减小至１／４～１／１６左右，且并未影响角点检测的精

确度．在角点匹配部分，本文使用光流法来进行匹

配，这样通过改进的Ｈａｒｒｉｓ角点检测法和光流法联

合使用，同时解决了两者存在的问题，即计算量大和

对于亮度变化敏感的特性．由于金字塔模型的使用

容易对图像的角点有误检，因此加入了一个新的循

环，设定差值图像均方和阈值，这在某种程度上确保

了角点检测的准确性．

３．１　基于高斯标准差的变化去除噪声角点

由于包含特征点的局部区域在两幅图中存在相

互模糊的现象［５］，为保证在微小的聚焦差异下相同

的特征点能够被检测出，而这些点才是有效、稳定的

特征点［６］，所以人为地将图像进行模糊处理，从而只

选择在这种模糊的情况下保持稳定（即不移动）的

特征点．为了找到图像犐狓，（ ）狔 中的特征点，图像先

用高斯平滑滤波器来处理，σ为高斯分布的标准差，

平滑后的图像用犐
－

狓，（ ）狔 来表示．通过角点相对于用

于检测它们的高斯平滑滤波器标准偏差的变化来确

定其位置的稳定性．确定好高斯平滑滤波器的标准

差从σ进行平滑处理后，再分别将滤波器的标准差

变为σ１＝σ－δσ和σ２＝σ＋δσ，其中δσ是σ的微小

变化．如果当σ改变δσ后，在（狓，狔）处检测出的角点

不移动，则此角点是稳定的．即，如果点（狓，狔），点

（狓２，狔２）和点（狓２，狔２）是在标准差分别为σ，σ１和σ２

时检测出的角点，有

‖ 狓，（ ）狔 － 狓１，狔（ ）１ ‖≤２δσ （１）

‖ 狓，（ ）狔 － 狓２，狔（ ）２ ‖≤２δσ （２）

则点 狓，（ ）狔 就是稳定的特征点，否则将被遗弃．

３．２　基于角点距离筛选角点及亚像素坐标约束

本文选取八参数仿射变换配准图像，只需两帧

３２
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图像中的四组匹配点，所以没有必要找出大量的匹

配点，相反，少量而精确的匹配点对便足以进行各帧

图像间的配准，并由于相对外点即错误数据很少，从

而更能保证精度．所以将检测到的角点按其特征值

的大小降序排列，形成一个序列，然后从序列顶端开

始，也就是从最强的角点开始，计算周围所有的角点

与它的距离，如果某角点与其距离小于一定的阈值

则被删去．这里的阈值一般设定为一帧图像尺寸的

函数，比如将阈值距离设定成图像直径的１／１００，这

样将除去那些与强角点很近的弱角点，同时保留强

角点，最终得到稳定的分布很均匀的特征点．

经典的Ｈａｒｒｉｓ角点检测方法
［７］检测出的角点

得到的坐标都是离散的，稍加改进后将这些坐标精

确到亚像素精度，将对后面变换矩阵的求解有较大

帮助．假设用 狓犻，狔（ ）犻 表示第犻个特征点的坐标，同

时假设以点 狓犻，狔（ ）犻 为中心的小窗口矩阵得到的矩

阵犎的两个特征值中较小的λ犻，使用以 狓犻，狔（ ）犻 为中

心的３×３窗口中的九个像素点灰度值来计算矩阵

犎．首先找出每一个像素点求得的特征值中较小的

那个，然后用这些特征值与之前的离散坐标来确定

第犻个角点的亚像素精度的坐标．用四次方程

λ狓，（ ）狔 ＝犃狓２＋犅狔２＋犆狓狔＋犇狓＋犈狔＋犉作为近

似于以点 狓，（ ）狔 为中心的３×３窗口的较小特征根

的方程，其中的参数犃犉通过最小二乘法由九个像

素点的坐标连同它们的特征值确定．当参数犃犉确

定后，通过求方程式（３）、（４），得到点 狓，（ ）狔 处的亚

像素坐标．

λ狓，（ ）狔
狓

＝２犃狓＋犆狔＋犇＝０ （３）

λ狓，（ ）狔
狓

＝２犅狓＋犆狔＋犈＝０ （４）

３．３　基于初匹配后的偏差筛选角点

在参考图像和目标图像里，角点是一一对应的，

即数量相同，这是配准的前提，而配准的所有操作都

是基于角点的坐标值．犌是建立在两幅图像之间的

映射［８］，因此只需得出较为精确的仿射矩阵犎，便可

以实现配准．光流匹配法能够找到特征点的对应点，

得到目标图像角点犇狕＝ 狕１狕２…狕｛ ｝犖 和参考图像角

点犇′狕＝ 狕′１狕′２…狕′｛ ｝犖 ．因为光流法对灰度变换敏

感，所以以此求得的仿射变换参数必定含有误差．下

一步对得到的角点做进一步处理，目的是去除偏差

较大的角点．这里采用最小二乘法准测求仿射矩阵．

计算犑ＭＳＥ＝
１
犖
‖狕′狀－犎狕狀‖，使上式有最小值犎＝

犇犜犣犇（ ）犣 －１犇犜犣犇犣，通过坐标可以先计算出犎 的值，

然后带入到犑ＭＳＥ的表达式里计算‖狕′狀－犎狕狀‖，当

‖狕′狀－犎狕狀‖≤θ（θ可设定在０．８～１．０之间），才

进行保留．这样就得到了新的角点集 犇犛 ＝

狕１狕２…狕｛ ｝犛 ，犇′犛 ＝ 狕′１狕′２…狕′｛ ｝犛 ，再次计算犎 的

值，作为第二步配准得到的仿射矩阵值．

３．４　基于分辨率的高斯金字塔

由于无人机在高空作业，视频中场景广阔、角点

众多，处理计算量大．为此，设计了分辨率高斯金字

塔，用Ｇａｕｓｓｉａｎ金字塔法对每一帧图像重采样，从

最低分辨率开始，即从角点数少开始处理，由于以上

步骤已经建立了参考图像到目标图像的映射犌，即

犐犽犻＋１＝犌犿犽（犐
犽
犻）的变换，其中犐犽犻，犐犽犻＋１分别为参考帧和

目标帧．计算差图的均方误差和．若其满足

犆ＳＳＤ（犐狅，犐犽犻）－犆ＳＳＤ（犐狅，犐犽犻＋１）≤γ的条件，停止迭

代，保留犎的值；若不满足，则继续提高分辨率，重

新选择角点，按以上步骤进行处理，直到满足所设定

的阈值（一般可设定为γ＝１０－６）．此高斯金字塔作

为整个算法的外部循环，以此来控制算法的时间．

３．５　算法流程

本文基于特征点提纯的方法进行图像配准，具

体步骤如下：

（１）设计分辨率高斯金字塔，第一次将分辨率

设置到最低，以此作为图像的起始分辨率值，在参考

图像中提取Ｈａｒｒｉｓ特征点；

（２）将参考图像通过高斯滤波器滤波，得到一

幅除去噪声后的无噪图像，将其作为基础帧，变化平

滑尺寸σ，去除坐标随标准差变化而变化的角点；

（３）从角点集合的第一个角点开始，检测周围

所有的角点与它的距离，如果某角点与其距离小于

一定的阈值则就将被删去，并将保留的角点约束为

亚像素级坐标；

（４）将得到的新角点与目标图像进行光流法匹

配，在待配准图像中找到参考图像中角点的对应点；

（５）在匹配之后计算出仿射矩阵犎的值，计算

变换后角点与原角点的偏差，如果在阈值范围内，则

保留该角点；

（６）根据以上步骤得到的角点，重新求仿射矩

阵犎，将配准图像和原参考图像做差值，并计算差值

图像的每一点的均方值和；

（７）将两次的差值图像均方值相减，满足阈值

条件时，则完成金字塔遍历并输出最终配准图像，如

果不满足则返回起始，将分辨率的值增加一倍，重新

计算直到满足阈值条件，如果当分辨率大小与原图

像一致的条件下，则输出上一次配准图像．

４２
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４　实验结果与分析

仿真平台为ｖｉｓｕａｌｓｔｕｄｉｏ２０１０，并且配置好

ｏｐｅｎｃｖ２．４．９．分别选择了三个测试视频进行配准结

果的测定．视频１：场景中车少；视频２：场景中车多；

视频３：场景中车少但干扰因素多（路灯，斑马线等）．

４．１　角点检测与配准效果图

首先基于视频１进行角点检测．原算法检测角点

数为５４４个，匹配效果如图２所示．然后对图像分别加

上标准差σ１＝σ－δσ＝１，σ２＝σ＋δσ＝２和σ＝１．５

的高斯滤波，人为对图像进行模糊处理，根据不等式

式（１）、（２）选择出稳定的角点有３５６个，然后根据视

频实际的分辨率，选择通过特征值除去强角点周围弱

角点的距离阈值为３０，经过平滑处理以及特征值大小

的筛选后，剩余的稳定的角点数为２５８个．新角点匹

配图如图３所示．通过改进前后的角点匹配图可以看

出，角点数量明显减少且均为背景点．

图２　原算法角点匹配图（视频１）

图３　改进后角点匹配图（视频１）

本实验选择了含有干扰因素较多的两帧图像进

行配准效果对比，如图４所示．观察可以发现改进后

的算法可以更准确的将图像配准，并且边缘不会有

较大的留白．实验结果显示，改进的配准算法可以更

好的建立两幅图像之间的对应关系．

４．２　图像配准的差影图

差影法［９］就是将两幅不同时间拍摄的图相减，

得到一幅差值图像，根据偏差程度来判断算法的准

确性，差异信息越小，配准效果越好，若差值图像的

灰度和为零，证明两幅图像完全一样．改进后两组视

频的差影效果图如图５所示．通过差影图可以看出，

经过角点筛选和提纯后的图像配准较为准确，大部

分为黑色区域，证明背景一致．

图４　配准后图像对比（视频３）

４．３　图像配准效果的定量评估

（１）改进前后的差值图像均方和对比

从表１可以看出，针对三帧图像，参考图像和配

准后图像改进后的差值均方和较原来算法分别降低

了３４．３％，１２．０％，５８．２％，说明角点提纯后的算法

使得匹配后的图像稳定效果更佳．

表１　改进前后的差值图像均方和对比

测试组 第０帧 第１帧 第２帧

改进后 ４４４２０８９３ ８５８１４８５８ １３４０７７９３３

原算法 ６７６２６５３４ ９７５６３４５９ ３２０８７６８６４

　　（２）改进前后计算时间对比

从表２可以看出，原算法计算３帧的总时间均

值为１８０．１ｓ，改进后算法需要的总时间均值为５０．

４，计算量降低到原来的２８％左右．
表２　改进前后计算时间对比 ｓ

测试组 第１组 第２组 第３组 均值

改进后 ４９．０ ４４．２ ５８．１ ５０．４

原算法 １７３．７ １６５．０ ２０１．６ １８０．１

（３）改进前后ＰＳＮＲ对比

采用ＰＳＮＲ即图像信噪比作为评价因子来判

断其稳定效果，ＰＮＳＲ值越高，图像的稳定效果越

好，如果 ＰＳＮＲ值趋于零，则证明两幅图一样．

ＰＳＮＲ的计算按照公式：

５２
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图５　两组视频的差影效果图

ＰＳＮＲ＝１０·ｌｇ１０
ＭＡＸ２

ＭＳＥ

＝２０·ｌｇ１０
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槡ＭＳＥ

ＭＳＥ＝
１
犿狀
∑
犿－１

犻＝０
∑
狀－１

犼＝０
‖犐犻，（ ）犼 －犓犻．（ ）犼 ‖２．

式中，ＭＳＥ是均方差．ＭＡＸ通常是图像的灰度级，

一般为２５５．ＰＳＮＲ越大，图像匹配后失真越小，配

准精度也越高．

现在对配准后图像与参考图像两幅图做比较，

用 Ｍａｔｌａｂ 画出改进前后算法 ＰＳＮＲ 对比图

（ＰＳＮＲ２代表改进后，ＰＳＮＲ１代表原算法）．以视频

１中得到的某一帧配准后图像为例，得到提纯角点

前后算法的ＰＳＮＲ值分别为２８．４２３和３０．１６５．同样

对视频２连续３０帧进行同样的处理，图６和图７显

示了视频１和视频２改进前后的峰值信噪比对比

效果．

图６　改进前后ＰＳＮＲ值（视频１）

图７　改进前后ＰＳＮＲ值（视频２）

通过图６和图７可以看出，视频１和视频２改

进后得到的信噪比均比原来的算法得到的值更大，

这与动目标检测得到的差影图的直观结论一致．有

些帧的ＰＳＮＲ值要高一些，而有一些则较低，发现

这些是帧间运动幅度较大的帧．

５　结束语

本文针对无人机航拍视频的动目标检测，在图

像配准环节进行了改进．结合了高斯滤波器和分辨

率金字塔，初步去除光照与噪声所造成的几何畸变

带来的误差；同时，引入了角点距离阈值和偏差阈值

去除冗余角点和错误匹配角点，并将检测的角点坐

标精确到亚像素级别，使得检测到的角点具有代表

６２
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性、分布广泛性、准确性的特点．在得到精确匹配点

后，准确的估算出全局运动模型参数，将抖动视频帧

配准成统一背景，计算量降低到原来的２８％左右，

对于后续的动目标检测打下坚实的基础．
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