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基于 Harris特征点检测法的雷达图像与电子海图的数据融合
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搐要 :为 解决雷达图像和电子海图显示与信息系统(ECDIs)

单纯图像叠加中的问题 ,在 分析基于图像特征的自动图像配

准算法基础上,提 出基于 HaⅡis特 征点检测法的图像配准技

术 ,同 时对强度、色调和饱和度(HIs)颜 色模型在图像融合中

的应用进行了探讨 ,给 出基于特征的小波变换融合方法.对

图像融合效果的仿真结呆表明,该 方法获得的融合图像优于

传统方法 ,
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Abstract:To xsolve the problem °f radar image overlay in elec-

tro血 chart d叩 lay and inforrliaton sy,stenl(E∞ Is),the auto-

mat忆 image regis饣ation algoHthn w灬 analyzed b搬d on image

feature, and an image reglstraton techⅡque was devebped

b溆d on Harris feature point method. MeanwhIe, the apphca-

ton of inte“血y,hue,saturatlon(HIS)∞ Ior m° de1in image

￡tlsl。 n was discussed, and the wave1et 饣ansf。r1n ho。n method

was given. sirnulati。 n on the effect。 f image fuslon shows that

the fusi° n inaage acquired from the pr° p∞ed method is better

than that of traditional° verlay meth° d。

Key words Ⅱmage fuson;atltoma0c image re匪 stratlon;wavelet

transform

口

电子海图显示与信息系统 (ECDIS)可 以为海船

作业人员提供清晰的海图平面 .雷 达作为船舶导航

的主要仪器 ,一 直对船舶的安全航行起着重要作用 , 其中 :e

文章编号△006-7736(2009)02-0055-04

特别是在恶劣天气情况下 ,雷达更是不可或缺的导

航工具 .雷达可以提供电子海图所需要的即时动态

信息 ,而 电子海图可提供雷达更高的精度信息 ,因 此

将雷达图像与电子海图融合在一个信息平台上 ,不

仅有利于运动船舶的识别与定位 ,而 且还可以提高

船舶驾驶的自动化水平以及船舶航行的安全性 ,

解决雷达图像与电子海图融合问题的关键在于

确定相应的匹配和融合算法 .实 时获取的雷达图像

与电子海图是通过不同传感器在不同时间获取的 ,

其图像的灰度值相差很大 .为 此 ,本文提出基于图像

特征的自动图像配准算法作为图像匹配时的相似性

度量 ,同 时采用基于 Hs和小波变换的图像融合方

法实现了雷达图像和电子海图的融合。

1 雷达图像的处理

电子海图和雷达图像的融合呈现给用户的显示

画面是以海图底图为显示底层 ,以 雷达图像为动态

层的叠加层 .坐标变换是雷达图像叠加到电子海图

系统中的核心技术。采用 BowⅡ ng公式 ,将本船大地

坐标、雷达 目标距本船的距离和方位角进行大地主

题正算 ,可得到雷达目标的大地坐标 ,将此大地坐标

经墨卡托投影正算后得到墨卡托坐标 ,再 变换为屏

幕坐标 ,即 可实现雷达 目标在电子海图上的精确定

位 .在 电子海图显示算法 中,各 类坐标变换描述如

下
[1]:

空间直角坐标 (品 ,y,z)和 大地坐标 (B,L,H)

的关系 :
`
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`(1一

召
2⒍′B)1⒓ ;a为椭球长半轴 .

在航用海图墨卡托投影中,g称为等量纬度 ,

g=叫 铷
喏

+知 (端 庐 l⑵
其中 :召 为椭球第一偏心率 ,纟

2=(Ω 2-32)∫
四
2;甲

为

地理纬度。

因此 ,地理纬度 甲可利用 Newton迭代法反解等

量纬度 g得到 ,即 在式(2)中 ,已 知 g求甲。反解等量

纬度的 Newt。n迭代法如下 :

F【 p,=吲铷喏+和 (÷讠〉居害罟卜罟庐]-g
(4)

“ ㈤ =   ⑸

其中 :召
′
为地球椭球体第二偏心率 ,召

′2=(@2_

32)`勿
2=(1一 召2)`召2.以

电子海图北向上时的左下

角为坐标原点 o,oY轴向上,oX轴向右 ,建立逻辑

坐标系。设一纸质海图上的矩形区域 ,其左上角点地

理坐标为A(甲 1,^1),右 下角点为 B(卿 ,^2),M(♀ ,

^)为
图上任一点 该图在显示器上显示时对应 A、B

和 M点的逻辑显示坐标分别为Ω(X1,Y1)、 3(X2,

Y2)和 勿(X,Y).又设 A、 B和 M点的等量纬度分

别为 g1、 g2和 g〃 .贝刂有

^2— ^1

^— ^1
q2-g1
g″ — g1

由式(6)、 (7)可得

^2X1— ^1X2

=导:导  ⑹

=导i异  ⑺

+箐:午^ ⑻

+晋:异‰ ⑼

其中,h=络 ,助 =篝 ,(ε ,y)∈ 四,v为 以当前

待定点(J,J)为 中心的窗口,令
^1、 ^2为

矩阵z的特

征值 ,如果 min(^1,^2)>^,^为 阈值 ,则所检测的

点为特征点 .

2.2 特征匹配

本文提出确立特征点对应关系的方法 :先利用

特征点周围的灰度信息建立点集间的初始匹配关

系 ,再借用计算机视觉和模式识别中点模式匹配的

相关方法对初始匹配进行修正 ,删除错误的匹配[5].

2,2.1 初始匹配点的建立

初始匹配点的建立需要利用特征点附近的灰度

信息 ,其局部匹配准则如下 :假设 P={P1,P2,⋯、

P″ }和 Q={Q1,Q2广·,Q″ }分别为图像 r1(J,y)

和几(=,y)中 的特征点集 ,其 中 P=(Pr,P冫 )和

Q=(QJ,Q冫 )分别为正在考虑的一对特征点 用

来度量 P和 Q相似程度的交叉相关公式为

C几 几
(P;Q)=ε

1ε2(2M+1)2·

∑ [∫l(=十 Pr9y+P~)— 〃1卜

[/己 (`辽 +QR,y+Qy)一 伫 ]  (11)
其中 :/'l、 ε1分别为图像 F1(=,y)在 P附近的局部

均值和方差 ;〃 2和 ε2分别为图像 F2(J,γ )在 Q附
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(3)

X=

Y=
^2— ^1

g2Y1— g1Y2
g2— g1

2 基于图像特征的自动图像配准法

基于特征的方法不是直接利用图像像素值 ,而

是通过像素值导出的符号特征 (特征点 、特征线段

等)来 实现图像匹配
:2〕

雷达图像和电子海图具有明

显的特征线段和特征点 ,所 以本文使用基于图像特
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近的局部均值和方差 ;(2M十 1)2代 表局部匹配窗口

的大小

2.2.2 匹配对的修正

均方根误差
[刨 (RMSE)通常是用来检验两组点

集之间在某个变换下配准精度的衡量准则。假设两

组同名控制点集 [(茁 i,γ:),(X扌 ,匕 )],J=1,2,⋯ ,

御,它们之间满足的配准映射变换 i,其对应的X分

量和 y分量的映射函数分别为只￡,y)和 g(￡ ,丿 ),

则 RMm定 义为

跏m=咭寥“岛咄)一 汛r+
[g(￡冖yi)— ⒕ ]2)告 (12)

RMSE反映了以变换 T将点集 (茁讠,y讠 )纠正至

(X氵 ,乙 )的整体均方误差大小 .

为提高搜索正确匹配对 的效率 ,修 正的第一步

是将初始匹配点对按照正确的可能性进行概率排

序 .按照上面的相似度量值对初始匹配点对进行排

序 ,设每一对初始匹配的同名点和周围邻域的相似

度为 SM{Aj,Bj卜 则排序后的如下关系成立 :

SM{AⅡ B1},SM{A2,B2},⋯ ,SM{A″ ,B″ }

如果初始匹配点对中有正确的匹配点对 ,经过

上面的排序后 ,这些正确的同名点对就一定排列在

相对靠前的位置 ,这为剔除伪匹配点对提供了极大

的便利。下面从这些匹配点对 中搜索出 4对满足仿

射变换的控制点 :假定它们满足仿射变换模型 ,以最

小均方误差方法求解仿射变换参数 ,再计算 RMm。

如果 RMSE)CT,贝刂4对同名控制点包含错误的匹

配 ,继续搜索过程 ;直至 RMm(CT.根 据概率排序

结果 ,不需要在全部的初始匹配点对中搜索 ,只需要

搜索前面 刀对匹配点对即可 .如 果在这些点对中未

能搜索到满足仿射变换的 4对控制点 ,则 匹配失败 .

搜索到的 4个 同名控制点对称为正确的同名点集 ,

对初始匹配点剩余的 仞 -4对控制点逐一判断是否

为同名控制点。判断方法是将其加人正确的同名控

制点集 ,计算新的 RMSE,若 RMSE<CT,贝刂为正确

的同名控制点 ,否则为伪匹配点对 .

2,3 配准变换的建立

将已经得到的正确的同名点对设为 {Aj㈠ Bi},

J=1,2,⋯ ·,Nc,Nc为正确点对数 以其作为控制点

建立 图 像 的 配 准 变 换 关 系 将 正 确 同 名 点 对

{A`㈡ B氵 },j=1,2,⋯ ,Nc代 入仿射变换 ,记为 卞对

Aj局 部邻域图像作变形 ,变形后的邻域图像与 B`的

邻域进行样板匹配 ,以 对齐度为匹配准则 ,在 小范围

内搜索到最佳匹配位置 ,记为 B氵 ,以 此作为对 B氵 的

位置修正。于是得到新的控制点对 {Ajθ B;},犭 =1,
2,⋯ ·,Nc.并 重复以上步骤迭代 2~3次 得到配准结

果 ,

3 基于HIS和 小波变换图像融合方法

3.1 IHS变 换

在图像处理中经常应用的彩色空间有两种 :一

种是由红(R)、 绿(G)、 蓝(B)3原色组成的彩色空间 ,

即 RGB空 间。3个波段 R、 G、B近似于人眼的光谱量

化 ,面 向硬件便于计算机处理 ;另 一种表色系统是

IHs模型 ,即强度(I)、色调(H)和饱和度(s),反映了

人眼观察彩色的方式[71。 在 IHS空间中,电 子海图信

息主要体现在色调和饱和度上 ,从视觉特点上分析 ,

强度的改变对电子海图信息影响较小 ,便 于处理 .对

于雷达图像和电子海图的融合问题 ,希 望在保留电

子海图信息的前提下 ,添加雷达图像的细节信息 ,因

此非常适合在 IHS空 间中进行处理。

RGB至 IHs的变换为

r=告(R+G+:)

H=堍σ~J∶≡: (⑶
S=1-min(R,G,B)

其中 ,

争(R G)十 (R B川

[(R— G)2+(R— B)(G— B)]告

ε=arcco丬

IHS至 RGB的变换为
[:]

石[I∶  ]
R=3r~(G+B)

240° ≤ H<36σ

(14)
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3.2 基于特征的小波变换融合

将图像 A与 B分别作塔式小波变换 .设分解为

J层 ,低 频近似分量为 S^(2丿 ;￡ ,丿 )、 s:(2丿 ;劣 ,y),

高频细节分量为 W赁 (9;￡ ,y)、 WXz’ ;茁 ,y),其

中 ,Κ =1、 2、 3表示 3个方向;J=1,2,⋯ ,J表示不

同的分辨率.设 DI(9;=,y)与 D笞 (9;ε ,丿 )分别

为 W赁 (9;茁 ,y)与 W豇 9;茁 ,丿 )中 以(茁 ,y)为 中

心 3× 3像元或者 5× 5像元窗口内方差。

(1)尺度为9时 ,融合后的高频细节分量为

WA(';J,y)=
w赁 (2丿 ;茁 ,丿 ) DⅠ (2`J,y))¤ 詈(';J,y)

w“
';J,丿

) 其他

(15)

(2)尺度为/时 ,融合后的低频近似分量为

S(2J;茁 ,丿 ) = 花1S^(2J;茁 ,丿 )+乃 2S:(2J;￡ ,γ )

其中 ,乃 1、 尼2为权系数 ,且 乃1十 乃2〓 1。

(3)为保持融合后高频细节分量具有一致性 ,采

用
“
多数

”
原则对其进行一直性检测与调整 ,即 若一

像素的8个邻域中至少有 5个像素来自图像 A或 B,

则该像素融合后的高频细节分量也调整为由图像 A

或 B确定 ;否则 ,不做调整 .将得到的融合多尺度图

像作小波逆变换 ,作为电子海图图像的强度分量 ,并

利用上面电子海图图像作 IHs至 RGB空间转换 ,得

到最终的融合图像
[:].雷

达图像和电子海图图像融

合流程图如图 1所示 .

囡 1 留达囡像和电子海囡圈像融合流程图

4 实验结果与分析

本文以大连港为例 ,按照本文提出的方法进行

图像融合实验 .图 2为大连港附近的电子海图,图 3

为大连港附近海区实测雷达回波图像 .图 4为两者

融合后的结果 .由 图 4可知 ,融合效果较好 .

5结 语

本文将 Harris特征点检测法应用于雷达图像匹

配算法中,利 用 Harris检 测法自动检测出特征点之

后进行图像的匹配 ,根据特征点附近的灰度信息建

立初始匹配点 ,应用均方根误差进行匹配对的修正 .

分别讨论了高频系数和低频∷系数的选择原则 ,本 文

在选择高频系数时 ,采用了
“
多数

”
原则。实验结果表

明 ,本文方法可以取得较好的图像融合效果 ,是一种

有效的图像融合算法 .
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