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墨西哥帽小波和归一化伪 Zernike 矩的图像配准

丁南南
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春 130033)

摘摇 要:图像配准是现代图像处理技术中的一项关键技术,在许多实际的应用领域都占有举足轻重的地位。 文中介绍了

一种结合尺度相互作用模型下墨西哥帽小波和归一化伪 Zernike 矩的图像配准方法。 首先利用尺度相互作用模型下加入

尺度因子的墨西哥帽小波分别提取参考图像和实时图像中的特征点,然后利用归一化伪 Zernike 矩不变量的方法和双向

匹配策略对参考图像和实时图像的特征点进行匹配,用迭代加权最小二乘法估算出最佳仿射变换参数,最后用所得变换

参数对实时图像进行变换和重采样来实现图像配准。 实验结果表明:该算法能够精确提取和匹配特征点,有效地消除误

匹配点对,被测加噪实物图像的特征点均方根误差为 0. 41,达到了像素级配准精度。
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Image Registration Based on Mexican-hat Wavelets and Normalized
Pseudo-Zernike Moments

DING Nan-nan
(Changchun Institute of Optics,Fine Mechanics and Physics,Chinese Academy of Sciences,

Changchun 130033,China)

Abstract:Image registration is a key technique in modern image processing,and it is very important in many real applications. A method
for image registration combining scale-interaction of Mexican-hat wavelets and normalized Pseudo-Zernike moments is proposed. First,
feature points are extracted using scale-interaction of Mexican-hat wavelets in the reference image and sensed image respectively. Then,
normalized Pseudo-Zernike moments and a bidirectional matching strategy are used to match them,and iterative weighted least square
method is used to estimate the best affine transform parameters. At last,the sensed image is transformed and resampled to accomplish the
image registration. The experiment indicates that the proposed algorithm extracts feature points and matches them exactly and eliminates
wrong matched points effectively. The RMSE of the feature points of images of practicality with Gaussian noise is 0. 41 and it achieves
pixel precision registration result.
Key words:image registration;Mexican-hat wavelets;normalized Pseudo-Zernike moments;bidirectional match;iterative weighted least
square method

0摇 引摇 言
图像配准技术是当今图像处理的一个研究热点,

在机器视觉、空间遥感技术、多幅图像融合、图像超分

辨率重建以及医学影像[1-3] 等领域都有广泛应用。 其

目的是将不同时间或不同观察点或不同图像传感器拍

摄的同一场景的图像进行合理的叠加。 按照所使用的

方法,图像配准可以分为基于灰度的配准和基于特征

的配准。
基于特征的配准是目前最常用的方法之一,对图

像变形或者遮挡、图像灰度变化等都具备很好的适应

力。 这种方法主要包含了特征提取和特征匹配两个关

键步骤。 图像特征可以是点特征,线特征以及区域特

征,而线特征和区域特征在应用中往往也会转化成点

特征进行后续应用,如区域的重心,线的端点和中心点

等[4]。
特征点提取的目的是在图像中快速、准确地检测

到对于一般的图像几何变形和降质具有鲁棒性的特征

点。 David G. Lowe[5]提出的 SIFT 特征匹配方法已经
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被广泛验证对于图像的尺度变化甚至是仿射变形都具

有良好的鲁棒性。 Bay 等提出的 SURF 算法是一种基

于 SIFT 的改进算法[6],这种方法延续了 SIFT 方法所

使用的基本框架,并且以匹配数目等指标对 SURF、
GLOH、SIFT 等算法进行了比较。

B. S. Manjunath 等[7] 提出了一种基于尺度相互作

用模型的特征提取方法,这个方法对图像中的短线段,
线段端点,角点和其他有曲率剧烈变化的情况反应灵

敏。 而几乎是同时,A. Dobbins 等[8] 以人体生物视觉

的角度阐释了尺度相互作用模型的原理以及可行性。
而墨西哥帽小波则是由于它的各向同性使得对角度不

敏感因而与 Gabor 小 波 相 比 更 适 合 用 来 提 取 特

征[9-11]。
文中提出了一种尺度相互作用的墨西哥帽小波和

归一化伪 Zernike 矩相结合的图像配准方法。 该方法

利用尺度相互作用的墨西哥帽小波提取特征点,并加

入了尺度因子来避免由于图像的尺度差异导致的特征

点定位不一致问题。 之后利用归一化伪 Zernike 矩计

算特征点周围的圆形邻域的特征描述矢量。 特征点匹

配过程利用双向匹配策略,在估计几何变换参数时用

迭代加权最小二乘法减小误匹配点的影响。

1摇 算法介绍
1. 1摇 尺度相互作用的墨西哥帽小波提取图像特征点

1. 1. 1摇 尺度相互作用模型

以 Gabor 小波作为空间滤波函数,尺度相互作用

模型可以用下面的式子来表示[10]:
Qij(x,y,兹) = f(W i(x,y,兹) - 酌W j(x,y,兹)) (1)
其中, W i(x,y,兹) 和 W j(x,y,兹) 分别是在 (x,y)

位置、 兹 方向上的 i 尺度和 j 尺度的 Gabor 小波变换系

数; Qij() 是特征检测函数; f(·) 是非线性变换函数;
酌 是尺度因子。

若 Qij() 在 (x,y) 位置取得局部极值,则认为该位

置为潜在特征点位置,即:
Qij(x,y,兹) = max

(x ',y ')沂Nxy

Qij(x
',y ',兹) (2)

其中, Nxy 是 (x,y) 周围一定大小的邻域。
1. 1. 2摇 墨西哥帽小波

定义二维墨西哥帽小波为:

Mex(X) = 2 - X( )2 e -X2( )2 (3)
其中, X = (x2 + y2)

1
2 ,(x,y) 是 X 的坐标。

将墨西哥帽小波代替 Gabor 小波利用到尺度相互

作用模型中:
Qij(X) = M i(X) - 酌M j(X) (4)
其中,
酌 = 2 -( i -j) 摇 (5)

简单起见, 酌 取 1,墨西哥帽小波表示为:

M i(X) = 2 -iMex(2 -i·X) = 2 -i(2 - 2 -2iX2)e( -
2 -2iX2

2 )

(6)
令 2 -i = 滓i ,则有:

M i(X) = 滓i(2 - 滓i
2X2)e( -

滓i
2X2

2 ) (7)
对于灰度图像 I(X) ,响应值 R ij(X) 为:
R ij(X) = I(X) 茚 Qij(X) =

I(X) 茚 (M i(X) - M j(X)) =
I(X) 茚 M i(X) - I(X) 茚 M j(X) (8)

其中, 茚 表示二维卷积运算。
若 R ij() 在 X位置取得局部极值,则认为该位置为

潜在特征点位置,即:
R ij(X) = max

X '沂NX

Qij(X
') (9)

其中, NX 是 X 周围一定大小的邻域。
表 1 是将一幅没有失真的图像分别和五幅进行过

失真和降质处理后的图像进行比较得出的重复出现的

局部极大值点统计情况。
表 1摇 重复特征点统计

图像失真和降质形式 No Nd Nr Rrd / %

旋转 90 度 46 46 46 100

模糊处理 46 45 42 91

亮度变化 46 46 44 96

对比度变化 46 48 41 89

加入椒盐噪声 46 51 41 89

加入高斯噪声 46 46 38 83

1. 1. 3摇 加入尺度因子的墨西哥帽小波

从表 1 的数据可以看出,局部极大值点检测结果

良好,但这些结论都是相同尺度图像下得到的,对于不

同尺度的图像,由于墨西哥帽小波的中心峰的大小和

对应图像区域的关系是不同的,因此局部极大值点的

位置就会出现不一致。 为了补偿图像间的尺度差异,
在墨西哥帽小波中加入尺度因子 sp

[12]:

M i(
X
sp

) =

滓i(2 - 滓i
2(( x

sp
)

2

+ ( y
sp

)
2

))e( -
滓i

2(( x
sp

)
2
+( y

sp
)
2
)

2 ) (10)

加入尺度因子可以抵消尺度变化对于局部极大值

点定位的影响。
1. 2摇 归一化伪 Zernike 矩描述符特征点匹配

Cho Hnak The 等[13] 从抗噪性、冗余度、重建性对

旋转矩、复数矩、Legendre 矩、Zernike 矩和伪 Zernike 矩

进行了详细的分析和研究,发现伪 Zernike 矩性能最

优。 而且相比于 Zernike 矩,在相同阶的情况下,伪
Zernike 矩具有更多的低阶矩。 由于低阶矩越多,抗噪
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声的能力越强,因此伪 Zernike 矩对形状的微小改变和

噪声具有更好的鲁棒性。
1. 2. 1摇 伪 Zernike 矩

伪 Zernike 矩定义为:

Zm,n = (m + 1)
仔 蓦

D2

V*
m,n( x̂,ŷ) I( x̂,ŷ)dx̂dŷ (11)

其中, m = 0,1,2,…,¥,0 臆 n 臆m,Vmn( x̂,ŷ) 即

为伪 Zernike 多项式, * 表示复数共轭; I( x̂,ŷ) 是单

位圆内图像灰度函数。
又有:
Vm,n( x̂,ŷ) = Vm,n( r,兹) = Rm,n( r)e

jn兹 (12)

其中, r = x̂2 + ŷ2 ;兹 = tan -1( ŷ
x̂ ) ,而 Rm,n( r) 是

下式表示的径向多项式:
Rm,n( r) =

移
m-n

s = 0

( - 1) s(2m + 1 - s)!
s! (m - n - s)! (m + n + 1 - s)! rm-s (13)

则伪 Zernike 矩的极坐标表示形式为:

Zm,n = (m + 1)
仔 乙2仔

0
乙1

0
I( r,兹)V*

m,n( r,兹) rdrd兹 (14)

对于数字图像,积分用求和代替,即:

Zm,n = (m + 1)
仔 移

i
移

j
V*

m,n( i,j) I( i,j) (15)

其中, i2 + j2 臆1。
1. 2. 2摇 伪 Zernike 矩的旋转不变性

如果 渍 是旋转角度, Z '
m,n 是旋转后图像的伪

Zernike 矩,则:
Z '

m,n = Zm,nexp( - in渍) 摇 (16)
Z '

m,n = Zm,nexp( - in渍) = Zm,n (17)
可以看出,图像旋转后伪 Zernike 矩仅仅具有相位

的移动,而模值保持不变。
1. 2. 3摇 归一化伪 Zernike 矩

伪 Zernike 矩的不变性主要表现在它的旋转不变

性上,而不具有比例不变性。 改进的伪 Zernike 矩[14]

在计算时用矩的归一化代替图像的归一化:
1)计算出图像的(0,0)阶几何矩 m0,0 :

m0,0 = 蓦I(x,y)dxdy 摇 (18)

2)计算各阶伪 Zernike 矩 Zm,n ;
3)归一化伪 Zernike 矩:

ZG
m,n =

Zm,n

m0,0
摇 (19)

4)取归一化伪 Zernike 矩的模 ZG
m,n 作为图像的

不变特征,从理论上可以严格证明具有比例不变性和

旋转不变性 [7] 。
为了兼顾匹配速度与准确率,伪 Zernike 矩的阶数

都选 6 阶,又因为 Zm,n = Zm,-n ,所以只需计算 n逸

0 的情况。
建立特征点描述矢量, m 取 5,则维数为 21:
pd = ZG

0,0 ,…, ZG
m,n ,…, ZG

5,
[ ]

5
(20)

对于参考图像中特征点 p i 的描述矢量 pd i
,待配准

图像中特征点 p '
j 的描述矢量 p '

d j
,它们的相似性度量定

义为:

C ij = d(pd i
,p '

d j
) = 移

L

l = 1
pd i

( l) - p '
d j
( l) (21)

其中, C 是特征点距离矩阵; pd i
( l) 和 p '

d j
( l) 分别

是矢量 pd i
和 p '

d j
中的任意一个元素; L是每个特征点描

述矢量的维数。
在矩阵 C中,如果 C ij 在它所在的行和列都是最小

值,则认为特征点 p i 和 p '
j 是一对匹配特征点。 这相当

于是运用了双向匹配策略,即在特征点集 P 中,与点 p '
j

距离最小的是点 p i ,相应地,特征点集 P ' 中,与点 p '
j 距

离最小的是点 p i 。
1. 3摇 迭代加权最小二乘法

找到匹配点对之后,需要根据匹配对求解图像之

间的变换模型参数。 仿射变换模型可以描述摄像机的

平移、旋转、缩放运动,是一种常用的坐标变换模型。
采用 6 参数的仿射变换模型来描述图像间的几何变换

关系:
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(22)

其中, M 为仿射变换矩阵; (x,y)、(x ',y ') 为参考

图像 I1 和实时图像 I2 中对应匹配点 p 和 p ' 的像素坐

标。
仿射变换模型有 6 个未知参数,理论上至少需要

6 个方程才能够解出,即需要 3 对不共线的特征点。
令 x i,y( )

i 沂 I1, x '
i,y i

( )' 沂 I2 为一对匹配角点,其中 i

= 1,2,…,k,m = [m0,m1,…,m5]
T,对 k 组匹配点对,

可以得到 2k 个关于参数 {m0,m1,…,m5} 的线性方

程,写成矩阵形式是:
Am = b 摇 (23)
在实际中,匹配对的个数 k 一般都会大于 3,因此

用最小二乘法(LSM)来计算变换参数。 若 ATA 可逆,
它的解就可以表示为:

m = AT( )A -1ATb 摇 (24)
虽然最小二乘法能够快速地求解出模型的参数,

但是这种方法的前提是假设提取到的匹配点都是正确

的,而实际中并不能完全保证,如果有个别点误差较

大,就会严重影响估计结果,从而使图像配准失败。
迭代加权最小二乘法( IWLSM)的本质是迭代求

解一个目标函数的最小值的问题。 目标函数定义为:
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追(M) = 移
k

i = 1
棕 i 椰f(p '

i,M) - p i椰
2 (25)

其中, p i 和 p '
i 是参考图像和实时图像中的一对匹

配点, 椰f(p '
i,M) - p i椰

2 为 p '
i 经过仿射变换映射到参

考图像的坐标系后的坐标与 p i 的坐标间的误差; 棕 i 是

和这个误差相关的权值;M = [m0,m1,…,m5]
T 是两幅

图像之间的仿射变换参数矢量。
联立式(22)和式(25),可以将目标函数写为:

追(M) = 移
k

i = 1
棕 i[(m0x

' + m1y
' + m2 - x) 2 +

(m3x
' + m4y

' + m5 - y) 2] (26)
计算变换参数的过程即为求解最优化问题

min
M

追(M) 摇 (27)

的过程。
具体的算法步骤如下:
1) 首先将初始权值 棕 i

(1) 全部设为 1,利用最小二

乘法对所有匹配点对求解初始变换参数 M(1) ,并计算

每个匹配点对的初始误差值:
e(1)( i) = 椰f(p '

i,M
(1)) - p i椰

2,i = 1,2,…,k

(28)
2) 如果某个匹配点对的误差大于一定阈值(每个

匹配点对的误差平均值),则删除该点对,保留下来的

匹配点对的权值也据此次迭代误差的大小重新设定。
棕 (n)( i) =

0 if e(n-1)( i) 逸 e(n-1)

[1 - ( e
(n-1)( i)
e(n-1)

)
2

]

ì

î

í

ï
ï

ïï
otherwise

(29)

其中, e(n-1) 是 e(n-1)( i) 的平均值。
3) 通过更新的权值 棕 (n)( i) 用最小二乘法计算新

的变换参数 M(n) 。
4) 利用 M(n) 计算每个匹配点对的误差值:
e(n)( i) = 椰f(p '

i,M
(n)) - p i椰

2,i = 1,2,…,k
(30)

5) 如果

e(n) < T or n > N 摇 (31)
或者迭代次数达到设定的最大迭代数则停止迭代,用
剩下的匹配对来计算模型参数作为最后结果,否则,返
回到步骤 2。

2摇 仿真实验和结果分析
对实拍图像进行实验,采用所有匹配点对之间的

均方根误差作为精度判定指标:

RMSE=
移

k

i = 1
椰f(p '

i,M) - p i椰
2

k (32)

首先对文中方法的旋转和尺度不变性分别进行试

验评估。 图 1 是对三幅实物图像进行实验的结果,表
2 是图 1 的实验数据。

图 1摇 经过旋转和缩放的图像和原图匹配结果

表 2摇 图 1 实验数据

变换类型 实测角度 / 度 实测尺度 / 1 RMSE / 1

旋转 30 度 29. 998 0. 998 1 0. 02

放大 2 倍 0. 005 4 1. 996 0. 11

摇 摇 从图 1 和表 2 可以观察到,对于具有旋转和缩放

变换的图像,文中的方法都能将所提取出的特征点进

行匹配,经过计算得到实测的旋转角度和缩放倍数都

跟理论值非常接近。
接下来要对一幅参考图像及另一幅未知变换参数

的待配准图像进行配准,为了验证文中方法对噪声的

鲁棒性,在待配准图像中加入了高斯噪声。 用文中的

方法以及基于 SIFT(文献[5])的方法分别实验,结果

如图 2 和表 3 所示。
表 3摇 加噪的实拍图像实验数据

方法 RMSE / 1

基于 SIFT 的方法 0. 47

文中方法 0. 41

3摇 结束语
提出了一种尺度相互作用的墨西哥帽小波和归一
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图 2摇 实物图像的对比实验结果

化伪 Zernike 矩相结合的图像配准方法。 该方法利用

尺度相互作用的墨西哥帽小波提取图像中的特征点,
而且采用了在墨西哥帽小波中加入尺度因子的方法来

解决不同尺度图像特征点定位不一致的问题。 之后利

用归一化伪 Zernike 矩计算特征点周围的圆形邻域的

特征描述矢量,该矢量具有严格的旋转不变性以及尺

度不变性。 特征点匹配过程利用双向匹配策略,提高

了匹配的可靠性,在估计几何变换参数时用迭代加权

最小二乘法减小误匹配点的影响,并给出了图像配准

的评价准则,精度分析可以看出对应点匹配的均方根

误差在一个像素范围之内。
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