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摘 要: 提出一种基于直觉模糊距离的特征匹配算法. 首先,从基准图像和待配准图像中提取特征,并将其直觉模糊

化;然后,定义特征间的直觉模糊度量方法,从相似程度和不相似程度 2个方面对直觉模糊集间距离进行计算;最后,

利用直觉模糊集的排序方法解决特征匹配问题,通过构建匹配矩阵实现特征的匹配. 实验表明,所提出的基于直觉模

糊集的图像配准方法是有效的.
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Abstract：：：A feature matching strategy based on intuitionistic fuzzy distance is developed. Firstly, the feature extracted from

the reference and sense image is turned to intuitionistic fuzzy sets. And the method of IFS measurement is defined, which

includes the similar measurement and the dissimilar one. Then the problem of feature matching is solved by using the taxis

of intuitionistic fuzzy sets. Finally, the matching matrix is constructed to realize the feature matching. Experiments show the

good performance of image registration based on intuitionistic fuzzy sets.
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1 引引引 言言言

图像配准就是对取自不同时间、不同传感器或

者不同视角的同一场景的 2幅或者多幅图像匹配的

过程[1],它已广泛地应用于遥感图像、医学影像、三维

重构、机器视觉和图像拼接[2]等诸多领域.目前,图像

配准主要分为基于区域的方法和基于特征的方法[3].

基于区域的方法是利用 2幅图像上等大窗口间的灰

度平方和相关系数等来度量二者间的距离,然后用距

离点来求解变换系数;基于特征的方法是先从 2幅图

像中提取点、轮廓、封闭曲线、直线段和区域[4]等特

征,然后对特征进行匹配并估计变换系数[5-6].

图像的特征匹配是基于特征的图像配准中的重

点和难点步骤之一,目前解决此问题的主要方法是利

用特征间的空间关系或特征间的相似性. 利用特征的

空间关系的方法是寻找每个特征的控制点来代替此

特征, 然后匹配 2幅图像的各个控制点, 使之在空间

关系上达到全局一致性时的变换参数. RANSAC

(random sample consensus)是应用最广泛的外点剔除

算法[7],该算法通过不断地在所有特征点对中抽取固

定采样点计算模型, 统计符合模型的内点, 获取最多

内点的模型为图像变换模型, 同时剔除了外点, 保留

了内点. 当抽取次数足够多时,能够以较大的概率保

证模型和内点的准确性. Goshtasby等人[8]提出将待

配准中的特征经变换模型变换到基准图像中, 得到

落在基准图像中特征个数最大的对应最优配准参数.

Stockman等人[3]对基准图像和待配准图像中的每 2

对点特征就计算出 1个变换模型的系数向量,按此变

换模型系数向量绘成直方图,以最大值对应的参数作

为最优变换模型参数. 利用特征间空间关系的匹配方

法最大的优点是配准结果较为准确,但其最大缺点是

计算过于复杂. 利用特征间相似性的匹配方法,首先

用特征描述符描述图像特征, 然后计算不同特征间

的相似度, 根据相似度最大原则来寻找匹配的特征.

常用的特征描述符有像素差平方和、相关系数、链
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码、形状矩阵和不变矩等. 特征间相似性的匹配方法

计算简单,但难点在于选择一种具有不变性、唯一性

和稳定性特点的特征描述符,当图像中存在多个相似

或相近特征时易导致算法失败. 根据以上两种匹配方

法的优缺点, 文献 [9]提出了一种通过寻找匹配矩阵

自变量函数在最佳配准位置达到全局最大值的匹配

策略;文献 [10]提出了一种结合两种匹配算法的方法,

思想是先用互相关特征描述符提取控制点, 然后用

RANSAC算法估计这些控制点的变换模型,但此方法

不能解决两种匹配方法的固有缺点.

为了解决以上方法存在的不足,本文提出一种新

的特征匹配方法,所利用的理论方法是直觉模糊集合

(IFS). 1986年, Atanassov提出了直觉模糊集的概念[11].

直觉模糊集是对经典模糊集的扩充,增加了 1个新的

属性参数: 非隶属度函数,能够更加细腻地描述和刻

画客观世界的模糊性本质. 本文匹配过程是先从 2幅

图像中提取特征描述符,然后对特征描述符直觉模糊

化, 定义直觉模糊化后的特征相似性度量, 通过排序

的思路实现特征的匹配.

2 直直直觉觉觉模模模糊糊糊集集集

设𝑋是一个给定论域, 则𝑋上的一个直觉模糊

集𝐴为

𝐴 = {⟨𝑥, 𝜇𝐴(𝑥), 𝜈𝐴(𝑥)⟩∣𝑥 ∈ 𝑋}. (1)

其中: 𝜇𝐴(𝑥) : 𝑋 → [0, 1]和 𝜈𝐴(𝑥) : 𝑋 → [0, 1]分别代

表𝐴的隶属函数𝜇𝐴(𝑥)和非隶属函数 𝜈𝐴(𝑥), 且对于

𝐴上的所有𝑥∈𝑋, 0⩽𝜇𝐴(𝑥) + 𝜈𝐴(𝑥)⩽1成立.

对于直觉模糊集𝐴, 𝜋𝐴(𝑥)=1−𝜇𝐴(𝑥)−𝜈𝐴(𝑥)为

𝐴中𝑥的直觉指数,它是𝑥对𝐴的犹豫程度的一种测

度.显然,对于每一个𝑥∈𝑋 ,有 0⩽𝜋𝐴(𝑥)⩽1. 对于𝑋

的每个一般的模糊子集𝐴,皆有𝜋𝐴(𝑥)= 1 − 𝜇𝐴(𝑥) −
[1− 𝜇𝐴(𝑥)]=0, ∀𝑥∈𝑋 .

一个直觉模糊集𝐴∈ IFS(𝑋), ∀𝑥∈𝑋 , 其隶属度

𝜇𝐴(𝑥) ∈ [0, 1], 非隶属度 𝜈𝐴(𝑥) ∈ [0, 1]及其直觉指数

𝜋𝐴(𝑥)∈ [0, 1]可分别表示对象𝑥属于直觉模糊集𝐴的

支持、反对、中立这 3种证据的程度.可见, IFS有效地

扩展了Zadeh模糊集的表示能力.

3 直直直觉觉觉模模模糊糊糊特特特征征征匹匹匹配配配方方方法法法

3.1 图图图像像像特特特征征征提提提取取取

特征提取是指从图像中提取出用于匹配的信息,

分为控制点、结构[12]、图像本身的灰度[4]等. 特征提

取是进行图像配准的基础, 提取的特征应具有高精

度且能有效地反映图像特征. 本文对 2幅图像分别

提取Harris特征点, 在Harris特征点邻域内计算其不

变矩[6],矩特征具有尺度、平移和旋转不变性. 对于图

像 𝑓(𝑥, 𝑦), 定义二维离散数字图像的 (𝑝, 𝑞)阶矩𝑚𝑝𝑞

以及中心矩𝜇𝑝𝑞分别为

𝑚𝑝𝑞 =

𝑀∑
𝑥=1

𝑁∑
𝑦=1

𝑥𝑝𝑦𝑞𝑓(𝑥, 𝑦), (2)

𝜇𝑝𝑞 =

𝑀∑
𝑥=1

𝑁∑
𝑦=1

(𝑥− 𝜇𝑥)
𝑝(𝑦 − 𝜇𝑦)

𝑞𝑓(𝑥, 𝑦). (3)

其中: 𝜇𝑥=
𝑚10

𝑚01
; 𝜇𝑦=

𝑚01

𝑚00
; 𝑝, 𝑞=0, 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ .

中心矩 𝑝𝑞具有平移不变性, 对其进行归一化处

理后的中心矩为

𝜂𝑝𝑞 =
𝜇𝑝𝑞

𝜇𝛾
00

, 𝛾 =
𝑝+ 𝑞

2
, 𝑝+ 𝑞 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ . (4)

由归一化的二阶和三阶中心矩可得到 7个对平

移、旋转和尺度不变的矩定义,每个特征点的特征便

由其邻域的 7个不变矩表示,即

𝑋 = (𝜑1, 𝜑2, 𝜑3, 𝜑4, 𝜑5, 𝜑6, 𝜑7).

3.2 图图图像像像特特特征征征直直直觉觉觉模模模糊糊糊化化化

基准图像𝑅第 𝑖特征的特征向量为𝑅𝑖 =(𝜑𝑖
1, 𝜑

𝑖
2,

𝜑𝑖
3, 𝜑

𝑖
4, 𝜑

𝑖
5, 𝜑

𝑖
6, 𝜑

𝑖
7),待配准图像𝑆的第 𝑗个特征向量为

𝑆𝑗 =(𝜑𝑗
1, 𝜑

𝑗
2, 𝜑

𝑗
3, 𝜑

𝑗
4, 𝜑

𝑗
5, 𝜑

𝑗
6, 𝜑

𝑗
7). 对于第 𝑘个矩𝜑𝑘 (1⩽

𝑘⩽7)的 2个子集𝜑𝑖
𝑘和𝜑𝑗

𝑘,本文的思想是𝜑𝑖
𝑘与𝜑𝑗

𝑘越

相似, 𝜑𝑖
𝑘的隶属度越大,非隶属度越小;对于𝜑𝑗

𝑘亦然.

所以定义𝑅𝑖中𝜑𝑖
𝑘隶属度𝜇𝑅𝑖(𝜑

𝑖
𝑘)和非隶属度 𝜈𝑅𝑖(𝜑

𝑖
𝑘)

分别为

𝜇𝑅𝑖(𝜑
𝑖
𝑘) =

𝜑𝑖
𝑘

𝜑𝑖
𝑘 + 𝜑𝑗

𝑘

, 𝜈𝑅𝑖(𝜑
𝑖
𝑘) =

∣𝜑𝑖
𝑘 − 𝜑𝑗

𝑘∣
𝜑𝑖
𝑘

; (5)

定义𝑆𝑗中𝜑𝑗
𝑘的隶属度𝜇𝑆𝑗 (𝜑

𝑗
𝑘)和非隶属度 𝜈𝑆𝑗 (𝜑

𝑗
𝑘)

分别为

𝜇𝑆𝑗 (𝜑
𝑗
𝑘) =

𝜑𝑗
𝑘

𝜑𝑗
𝑘 + 𝜑𝑖

𝑘

, 𝜈𝑆𝑗 (𝜑
𝑗
𝑘) =

∣𝜑𝑗
𝑘 − 𝜑𝑖

𝑘∣
𝜑𝑗
𝑘

. (6)

特征𝜑𝑘(1⩽𝑘⩽7)的直觉模糊集合定义为

𝐴𝑅𝑖 = {⟨𝜑𝑖
𝑘, 𝜇𝑅𝑖(𝜑

𝑖
𝑘), 𝜈𝑅𝑖(𝜑

𝑖
𝑘)⟩∣𝜑𝑖

𝑘 ∈ 𝑋}, (7)

𝐴𝑆𝑗 = {⟨𝜑𝑗
𝑘, 𝜇𝑆𝑗 (𝜑

𝑗
𝑘), 𝜈𝑆𝑗 (𝜑

𝑗
𝑘)⟩∣𝜑𝑗

𝑘 ∈ 𝑋}. (8)

3.3 特特特征征征直直直觉觉觉模模模糊糊糊度度度量量量

基准图像和待配准图像特征的相似性度量是通

过计算特征间距离得以实现的. 目前对距离计算的研

究主要是对特征相似性的计算,因为直觉模糊集合具

有描述不相似的性能,所以基于此思想本文在计算特

征间距离时不仅考虑其相似程度,同时还考虑了特征

间的不相似程度.

设直觉模糊集为𝐴= {⟨𝑥, 𝜇𝐴(𝑥), 𝜈𝐴(𝑥)⟩∣𝑥 ∈𝑋},

则称由𝑋中元素𝑥属于𝑋的隶属度𝜇𝐴(𝑥)和非隶属

度 𝜈𝐴(𝑥)所组成的有序区间对 (𝜇𝐴(𝑥), 𝜈𝐴(𝑥))为直觉

模糊距离. 其中𝜇𝐴(𝑥)∈ [0, 1], 𝜈𝐴(𝑥)∈ [0, 1], 且满足 0

⩽𝜇𝐴(𝑥𝑗) + 𝑣𝐴(𝑥𝑗)⩽1.

用直觉模糊距离度量特征间的距离,定义如下:

𝐼𝑖𝑗(𝛿(𝑅𝑖, 𝑆𝑗), 𝛿(𝑅𝑖, 𝑆𝑗)). (9)
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其中: 𝑅𝑖∈𝑅,𝑆𝑗 ∈𝑆.

式 (9)中 𝛿(𝑅𝑖, 𝑆𝑗)为特征𝑅𝑖与特征𝑆𝑗的匹配度

距离,定义如下:

𝛿(𝑅𝑖, 𝑆𝑗) = 1− 𝑑𝑝𝛿(𝑅𝑖, 𝑆𝑗), (10)

其中

𝑑𝑝𝛿(𝑅𝑖, 𝑆𝑗) =
( 1

𝑁

7∑
𝑘=1

𝜔𝑘∣𝜇𝑅𝑖(𝜑
𝑖
𝑘)− 𝜇𝑆𝑗 (𝜑

𝑗
𝑘)∣

)
. (11)

式中: 𝑁=7; 𝜔为归一化权重系数,满足
7∑

𝑘=1

𝜔𝑘=1. 由

于不变矩中对于待配准图像变换的稳定性并不一致,

对于幅值变化较大的矩,可利用权重系数进行调整.

式 (9)中 𝛿(𝑅𝑖, 𝑆𝑗)为特征𝑅𝑖与特征𝑆𝑗的不匹配

度距离,定义如下:

𝛿(𝑅𝑖, 𝑆𝑗) = max
1⩽𝑘⩽7

{min{𝜈𝑅𝑖(𝜑
𝑖
𝑘), 𝜈𝑆𝑖(𝜑

𝑗
𝑘)}}. (12)

3.4 特特特征征征点点点匹匹匹配配配算算算法法法

特征匹配是指建立 2幅图像中特征点之间对应

关系的过程. 用数学语言可描述为: 2幅图像𝑅和𝑆

中分别有𝑚和𝑛个特征点 (𝑚和𝑛常常是不相等的),

其中有 𝑙对点是 2幅图像中相对应的, 则如何确定

2幅图像中 𝑙对相对应的点对即为特征匹配要解决的

问题, 也就是在𝑅和𝑆的特征集 {𝑅𝑖∣𝑖 ∈ [1,𝑚]}和
{𝑆𝑗 ∣𝑗 ∈ [1, 𝑛]}中寻找它们的 2个子集 {𝑅′

𝑖∣𝑖∈ [1, 𝑙]}和
{𝑆′

𝑗 ∣𝑗 ∈ [1, 𝑙]},使得 2个子集间有一一对应的关系.为

了寻找这种对应关系,目前常用的方法是计算 2个特

征集合中点的距离,取距离最小者作为 1对匹配特征

点. 由于本文考虑了特征间的不相似性,目前通过单

纯地求距离来寻找匹配对的方法已不再适用.为此,

本文将特征点的匹配问题转换为直觉模糊的排序问

题.

在不确定性排序问题中,必须确定直觉模糊数的

序关系.首先定义直觉模糊关系矩阵和矩阵元素大小

定义,然后基于排序提出不匹配或不确定的点, 最终

得到匹配矩阵.

基准图像𝑅中𝑚个特征点和待配准图像𝑆中𝑛

个特征点的直觉模糊关系矩阵定义如下:

𝐼 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝐼11 𝐼12 . . . 𝐼1𝑛

𝐼21 𝐼22 . . . 𝐼2𝑛
...

...
. . .

...

𝐼𝑚1 𝐼𝑚2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝐼𝑚𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , (13)

其中 𝐼𝑖𝑗为特征集关系的直觉模糊数,其定义见式 (9).

对于 𝐼中的 2个元素 𝐼𝑖𝑗和 𝐼𝑙𝑘, 规定当其同时满

足以下 2个条件时认为 𝐼𝑖𝑗>𝐼𝑙𝑘:{
𝛿(𝑅𝑖, 𝑆𝑗) > 𝛿(𝑅𝑙, 𝑆𝑘),

𝛿(𝑅𝑖, 𝑆𝑗) + 𝛿(𝑅𝑖, 𝑆𝑗) > 𝛿(𝑅𝑙, 𝑆𝑘) + 𝛿(𝑅𝑙, 𝑆𝑘).

(14)

以下为匹配算法步骤:

Step 1: 为了减少计算量,根据矩阵 𝐼 ,首先利用 2

个阈值 𝜏1和 𝜏2初步剔除明显不匹配的特征点, 也就

是属于集合 {𝑅𝑖−𝑅
′
𝑖∣𝑖∈ [1,𝑚−𝑙]}的子集和集合 {𝑆𝑗−

𝑆
′
𝑗 ∣𝑗∈ [1, 𝑛− 𝑙]}的子集中的点. 方法是,如果 𝐼中的第

𝑖行的每一个元素 𝐼𝑖▪(1⩽ 𝑖⩽𝑚)满足以下 2个条件中

的任何一个: {
𝛿(𝑅𝑖, 𝑆▪) ⩽ 𝜏1,

𝛿(𝑅𝑖, 𝑆▪) ⩾ 𝜏2,
(15)

则可以认为基准图像𝑅中的第 𝑖个特征点与待配准

图像𝑆中的特征点没有匹配关系,因此在矩阵 𝐼中删

除第 𝑖行中所有元素;对于 𝐼中每一列也进行以上操

作.为了使得真正匹配的点不被删掉, 𝜏1的值不宜过

大, 𝜏2不宜过小. 将剔除符合条件的行与列的矩阵记

为 𝐼
′
.

Step 2: 由于基准图像特征集中的一个特征点匹

配待配准图像的特征点只有两种情况: 要么没有与之

相匹配的特征点;如果有,则只可能有唯一的 1个.所

以寻求匹配点的问题可看作是在矩阵 𝐼
′
中的行列中

寻找极大值的问题.首先建立 1个与 𝐼
′
有着相同行列

标号的矩阵𝑇 ,对𝑇 中每一个值赋 0.

Step 3: 以式 (14)所定义的比较方法寻找在 𝐼
′
第

1行中 1个极大值点, 记下其对应的行列标号并在𝑇

中相同的行列标号位置赋值 1, 对 𝐼
′
的每一行重复

第 1行的操作.

Step 4: 在 𝐼
′
第 1列中寻找 1个极大值点,记下其

对应的行列标号并在𝑇 中相同的行列标号位置赋

值 1,对𝐼
′
的每一列重复第 1列的操作.

Step 5: 在执行Step 4的过程中, 如𝑇 中一元素

𝑇𝑖𝑗既是第 𝑖行的极大值,又是第 𝑗列的极大值,则𝑇𝑖𝑗

依然为 1.

Step 6: 经过以上操作, 得到 1个只有 0和 1的矩

阵𝑇 .对于得到的矩阵𝑇 ,如果存在𝑇𝑖𝑗=1,且𝑇𝑖𝑗所在

行与列的其他元素均为 0, 则认为𝑅中的第 𝑖个特征

与𝑆的第 𝑗个特征匹配,即同时满足以下 2个条件:⎧⎨⎩

𝑁𝑇∑
𝑖=1

𝑇𝑖𝑗 = 1, 1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑀𝑇 ;

𝑀𝑇∑
𝑗=1

𝑇𝑖𝑗 = 1, 1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑁𝑇 .

(16)

如果𝑇𝑖𝑗不满足式 (16), 则删除矩阵𝑇 的第 𝑖行和第 𝑗

列, 遍历矩阵中的每一个元素, 按式 (16)删除不符合

要求的行和列.

Step 7: 按Step 6将不符合条件的行和列删除后,

最终剩余的行和列组成的矩阵命名为𝑇 ′, 𝑇 ′便为匹

配矩阵,算法终止.
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4 实实实验验验及及及分分分析析析

为评估本文方法的性能, 用Lena图像进行配准

实验.图 1(a)为Lena原图 (256×256),首先将原图尺度
变换为原图的 1.1倍; 然后逆时针旋转 10∘; 最后在𝑥

和 𝑦方向上移动 5个像素点, 变换后的图像如图 1(d)

所示. 分别对Lena原图和变换后的图像进行Harris角

点检测,设参数 𝑘=0.006,图 1(b)为原图检测结果,共

检测到 163个角点; 图 1(e)为图 1(d)的检测结果, 共

检测到 108个角点.

(a) Lean!" (b) !"# Harris$%

(  ) &'($% (d) )*( !"Leanc

(e) )*"+ $%Harris (f) &'($%

图 1 基准图像和待配准图像特征检测

首先,以每个角点为中心取其 15×15邻域作为特

征区域,计算每个特征区域的 7个不变矩并将其直觉

模糊化,计算 2幅图像特征间的直觉模糊距离并将结

果存于矩阵 𝐼;然后,设置 𝜏1 = 𝜏2 =0.5,初步剔除 2幅

图像中不匹配的特征点,将其结果存在矩阵 𝐼
′
中; 将

矩阵 𝐼
′
按 3.4节中 Step 2∼Step 7执行,最终得到匹配

矩阵𝑇 ′, 𝑇 ′为 15×15矩阵,表明共有 15对特征点得到

匹配, 将这 15对特征点位置分别标于基准图像和待

配准图像,分别如图 1(c)和图 1(f)所示.

4.1 不不不同同同特特特征征征描描描述述述符符符间间间的的的比比比较较较实实实验验验

在图像配准方法中, 一般采用均方根误差

(RMSE)来衡量图像配准质量. 本文的特征描述符结

合了不变矩和直觉模糊集合,表 1为与单独使用像素

的平方和 (SSD)特征描述符与归一化互相关 (NCC)

特征描述符间的比较. 从表 1可以看出: NCC和SSD

描述符对于旋转变换和尺度变换比较敏感,以致于其

RMSE值较大;而本文算法误差小于NCC和 SSD,其

RMSE值也较小,所以特征描述符优于SSD和NCC.

表 1 本文算法和SSD, NCC的比较
本文算法 SSD算法 NCC算法

实际变换参数
实测 误差 实测 误差 实测 误差

Δ𝑥 = 5 5.110 0.110 5.217 0.217 4.857 0.143

Δ𝑦 = 5 4.912 0.078 5.136 0.136 4.901 0.099

Δ𝜃 = 10∘ 10.201 0.201 9.010 0.990 10.703 0.703

Δ𝑆 = 1.1 1.088 0.012 1.201 0.101 1.007 0.093

RMSE 0.437 0.875 0.643

4.2 不不不同同同匹匹匹配配配算算算法法法间间间比比比较较较实实实验验验

本文的特征点匹配用的是直觉模糊集合排序的

思想,其本质也是剔除不匹配的点. 同目前比较流行

的一种外点剔除法RANSAC的比较如表 2所示. 其中

基准图像特征点数和待配准图像特征点数通过对基

准图像和待配准图像的Harris角点检测得到,从基准

图像中共检测到 163个特征点,从待配准图像中共检

测到 108个特征点. 通过实验发现, 本文匹配算法的

均方根误差 (RMSE)远小于RANSAC算法的均方根

误差 (RMSE).这说明RANSAC匹配算法得到的误匹

配特征点率远多于本文匹配算法,本文匹配算法的正

确率和准确率优于RANSAC算法.

表 2 本文匹配算法同RANSAC比较
基准图像 待配准图像 匹配特

RMSE
特征点数 中特征点数 征点数

本文匹配算法 163 108 16 0.871

RANSAC 163 108 23 2.145

4.3 与与与人人人工工工配配配准准准方方方法法法比比比较较较实实实验验验

本实验对本文匹配算法实现的自动配准和用人

工实现的配准进行了比较, 其中人工图像配准是通

过Matlab工具人工选择控制点对实现的.

表 3为本文自动配准与人工配准的比较, 采用

MSE, NMI和NCC共 3个指标比较 2种方法的配准结

果.最小均方误差 (MSE)为配准后 2幅图像的最小均

方误差,其值越小,说明配准越准确,精度越高.

表 3 本文方法与人工配准比较
MSE NMI NCC

本文自动配准 25.07 0.89 0.91

人工配准 63.14 0.23 0.46

从表 3可以看出,本文自动配准的最小均方误差

(25.07)远小于人工配准结果 (63.14). 归一化互信息

(NMI)是从信息熵的角度评价配准结果,其值越大,说

明配准效果越好.从表 3可知,本文配准结果 (0.89)远

好于人工配准结果. 归一化互相关系数 (NCC)既能

作为特征的描述符, 也可以用于配准后图像的评价

指标, 是通过计算各像素值分别与 2幅图像均值像

素值误差并归一化的过程. 当 𝑟ncc为 1时配准效果最

好,为 0时最差. 本文配准后图像按归一化互相关系

数 (NCC)公式计算后的值为 0.89,而人工配准后的归
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一化互相关系数 (NCC)为 0.46, 显然, 本文配准方法

接近于 1, 效果理想;人工配准方法与 1误差较大,效

果较差. 综上所述,从表 3可以看出,本文自动配准算

法在各项评判指标中均远好于人工配准.

5 结结结 论论论

本文提出了一种基于直觉模糊集合的图像配准

方法. 利用直觉模糊集合中相似距离的定义实现了

对 2幅图像间特征距离的描述,并根据直觉模糊距离

的特点提出了一种新的特征匹配算法. 通过大量数据

测试,并与已有的一些方法比较, 表明了本文算法在

配准精度等方面均具有优势.

多次实验测试表明, 本文提出的算法具有稳健

性,并通过与人工方法比较表明了本文算法的有效性

和精准度.如何提出一种通用的、广泛适应的特征匹

配方法尚需进一步深入研究.
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