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基于Laplace 的LSSIM 图像配准算法① 
赵  静 1, 赵小乐 2 
1(四川大学 计算机学院, 成都 610045) 
2(西南科技大学 计算机科学与技术学院, 绵阳 621010) 

摘 要: 提出一种基于 Laplace 变换的图像配准算法. 首先利用经典的角点检测算法提取待匹配图像的特征点

或角点; 其次利用相位相关法估算出两幅图像的重叠区域, 以缩小匹配范围; 然后对角点邻域模板区域施行

Laplace 变换; 后利用基于改进的 SSIM (结构相似性)作为相似性度量准则建立特征点之间的匹配关系. 实验

结果表明, 该方法可以很好的完成特征点匹配, 匹配点对充足且具有很高的准确率, 而且对亮度差异具有一定

的鲁棒性, 从而保证图像配准精度.  
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LSSIM Algorithm for Image Registration Based on Laplace 
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Abstract: This paper presents a LSSIM algorithm for image registration. First extract the feature points from images by 
classic corner detection method; Then use phase correlation method to estimate the overlapping area between the two 
images; Then transform the neighborhood area of feature point with Laplace; Last, establish the matching relationship 
between the two images by the improved SSIM (structural similarity) method. Results show that the LSSIM method can 
complete a good job of feature point registration. The matching point pairs are not only adequate but also accurate and at 
the same time have certain robustness to brightness difference, so it can ensure the accuracy of image registration. 
Key words: Harris corner point; feature point matching; phase correlation; SSIM; Laplace transforming 
 
 

图像配准是图像处理中一个很重要的研究方向. 
在机器识别的过程中, 常需要把不同传感器在不同时

间, 不同成像条件下对同一景物获取的两幅或是多幅

图像在空间中对准, 这就需要用到图像配准. 目前, 
图像配准技术已经广泛应用于计算机视觉, 遥感技术, 
医学图像处理, 航空航天等诸多领域, 图像配准技术

是很多图像分析技术如模式识别, 图像分割等的基础.  
  图像配准技术的关键在于相似度测量的选择, 基
于图像灰度的图像配准算法常用的相似性度量有像素

差平方和(SSD)匹配法, 互相关(CC)系数匹配法, 归一

化互相关(NCC)系数匹配法, 互信息(MI)匹配法等.  
结构相似性(SSIM)是一种衡量两幅图像相似度的 

 

 
 

新指标, 结构相似性理论认为, 自然图像信号是高度

结构化的, 即像素间具有很强的相关性, 特别是空域

中 接近的像素, 它将结构信息定义为独立于亮度、

对比度和结构三个不同因素的组合. 目前, SSIM 广泛

应用于图像、视频质量评价当中.  本文提出一种

新的基于 Laplace 变换的 LSSIM 匹配算法, 将基于改

进的 SSIM 作为图像匹配的相似性度量, 完成相邻图

像的特征点匹配. 结果表明, 本文算法能够达到良好

效果.  
 
1 角点提取 

角点是指提取图像中具有一定代表性, 能够明显 

 ① 收稿时间:2014-12-28;收到修改稿时间:2015-03-12 
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区别于周围像素的点, 如线交叉点、物体边缘点、角

点、闭区域的中心点等等. 常见的角点检测算法有

Moravec 角点检测算法, SUSAN 角点检测算法, Harris
角点检测算法, SIFT 角点检测算法等等.  
  Moravec 只利用 4 个方向实现局部相关, 所以算

子是各向异性, 对噪声敏感; SIFT 角点检测算法对旋

转和尺度具有不变性, 并且对噪声、视角变化和光照

变化具有良好的鲁棒性, 但是计算量大; Harris 角点检

测算法建立在 Moravec 算法的基础上同时解决了其缺

点, 具有计算简单, 提取的角点分布均匀合理以及算

子稳定的特点 . 综合各方面特点 , 本文采取经典的

Harris 角点检测算法.  
Harris 角点检测算法的原理是将所处理的图像窗

口 w 沿任意方向移动微小位移(u,  v), 则其灰度改变

量可定义为:  
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其中, M 是 2*2 的自相关函数对称矩阵, 其特征值是自

相关函数的一阶曲率,  M 的表达式如下:  
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Ix, Iy分别为图像在 x, y 方向的梯度值, w(x, y)为高斯滤

波器, ⊗表示卷积算子. Harris 算法的角点响应函数表

示如下:  
2)()det( MtrkMR ×−=        (3) 

式中, det(M)为矩阵的行列式; tr(M)为矩阵的迹; k 为默

认常数, 一般取值为 0.04~0.06. 角点响应值 R 在角点

区域是个正值, 在边的区域是负值, 在不变化的区域

是个很小的值. 在实际应用中, 计算图像窗口中心点

的 R 值, 如果大于某一个给定的门限值, 则这个点为

角点.  
 
2 特征点配准 

特征点配准即寻找两幅或多幅由上步 1 检测出的

特征点之间的对应关系, 使得代表相同结构的像素能

够达到空间上的一致.  
2.1 提取重叠区域 

为了缩小搜索范围, 减少不必要的计算, 因此在

进行配准前先粗略定位两幅图像之间的重叠区域. 由
Brown, Reddy 和 Chatterji 等人提出的相位相关法可以

对准两幅彼此相关的图像. 首先用二维傅里叶变换每

幅图像, 计算图像间频率的相位差, 然后进行傅里叶

反变换, 通过二维变换估计出重叠区域的大小.  
2.2 结构相似性算法(SSIM) 

结构相似性(SSIM), 是一种用来评测图像质量的

一种方法. 首先, 结构信息不应该受到图像光照的影

响, 因此在计算结构信息的时候需要去掉亮度信息, 
即要减掉图像的均值; 其次结构信息不应该受到图像

对比度的影响, 因此计算结构信息的时候需要归一化

图像的方差或标准差; 后可以对图像求取结构信息, 
通常可以计算两幅图像的相关系数.  

Zhou Wang 提出的 SSIM 算法中, 核心函数定义

如下:  
( , ) [ ( , ) ] [ ( , ) ] [ ( , ) ]SSIM x y l x y a c x y b s x y c∧ ∧ ∧= × ×  (4) 

l(x,y)为亮度比较函数, c(x,y)为对比度比较函数, s(x,y)
为结构相似性比较函数, 分别定义如下:  
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差.  
其中 a, b, c 分别用来控制三个要素的重要性, 为

了计算方便可以均取 1; C1, C2, C3是为了避免分母为

零定义的很小的常数, 通常 C1=(K1×L)2, C2=(K2×L)2, 
C3=C2/2, K1<<1, K2<<1, L 为像素的 大值(通常为

255).  
2.3 基于 Laplace 的 LSSIM 匹配算法 
  为了对亮度差异具有一定的鲁棒性, 本算法首先



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2015 年 第 24 卷 第 9 期 

 162 软件技术·算法 Software Technique·Algorithm 

对待处理图像进行 Laplace 变换. 一个二维图像函数

f(x,y)的拉普拉斯算子定义为:   
2 ( , ) ( 1, ) ( 1, )
( , 1) ( , 1) 4 ( , )

f x y f x y f x y
f x y f x y f x y
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即如图 1(a)所示的拉普拉斯模板. 为了对 45 度增幅的

结果保持各向同性, 在本实验中, 采取常见的另一种

模板, 如图 1(b)所示:  

      

(a) 传统模板           (b) 扩展模板 

图 1  Laplace 模板 
 

为了增强图像特征的独特性, 本文在考虑亮度, 
标准差, 协方差的基础上增加了梯度模值 m(x,y)这一

新的要素, m(x,y)定义为:  

4
2 2

4

2
( , ) x y

x y

m m C
m x y

m m C
+

=
+ +

  (9) 

式 中 , ( , ) | ( , ) |x xm G u v f u v= ⊗ ∇ 和

( , ) | ( , ) |y ym G u v f u v= ⊗ ∇ 为特征模板x的和特征模

板 y 经 Laplace 变换后梯度模值的高斯平均加权, C4 是

很小的常数, 可取 C4 = C3. 因此, 基于 Laplace 变换的

LSSIM 配准算法核心函数如下:  
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )LSSIM x y l x y c x y s x y m x y= × × × (10) 

2.4 图像配准 
依据前述步骤寻找出的匹配对计算两幅图像间的

单映性矩阵 H, 精确定位两幅图像的坐标变换关系.  
设 ( , )P x y= , ( ', ')Q x y= 是匹配的特征点对 , 

经过齐次坐标变换, 可得到单映性矩阵变换公式:  
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  文中采用 RANSAC 这种比较典型的算法进行变

换矩阵的估算, 步骤如下:  
1) 从匹配对中随机选取 4 对, 并用其作为初始内

点计算单应矩阵.  
2) 用剩下的点拟合初始单应矩阵, 并计算它们之

间的几何距离之和, 如果距离大于选取的阈值, 则作

为外点舍弃, 反之添加到内点集中, 运用 小二乘法

更新单应矩阵. 反复迭代, 直到内点集不再扩充.  
3) 重复 1)和 2), 选取内点集 大的一组作为正确的匹

配点对, 此时模型估计结果就是图像间的单应矩阵 H.  
2.5 步骤 
  综上所述, 基于 Laplace 变换的 LSSIM 图像配准

方法描述如下:  
1) 利用 Harris 算子提取图像角点, 得到相邻图像

角点集合分别为: P, Q;  
2) 利用相位相关法估算两幅图像的重叠区域, 剔

除重合区域之外的角点, 保留重叠区域的各自角点, 
得到新的角点集合分别为: P*, Q*;  

3) 以 P*, Q*中的每一个角点(i,j)为中心, 取大小

为 MN 的邻域为每个特征点的特征模块, 并对每个特

征模块施行 Laplace 变换;  
4) 对 P*中的每一个角点(i,j), 计算其变换后的特

征模块与 Q*中每一个角点特征模块的 LSSIM 值, 搜
索出具有 大 LSSIM 值的角点为该点的匹配点;  

5) 筛选出 LSSIM 值大于给定阈值 T 的匹配点对

为 终的可接受匹配点对.  
对步骤 5), 根据阈值 T 筛选可接受的匹配点对, 

阈值 T 通常取经验值 0.5, 但是根据不同图像自身的复

杂性和独特性, 阈值 T 也会有相应的调整.  
 
3 实验结果 
  本文择取和实地拍摄共 10 组不同类型的照片, 按
照上述算法进行了配准实验 . 实验环境是一台

Windows 7 操作系统下的 PC 工作站, CPU i3 3.1GHz, 
4.0GB RAM, 使用 Microsft VS2010, 特征模板大小为

3132, 阈值 T 为 0.5.  
  运用本文算法LSSIM实验结果数据统计如表 1所
示, 其中召回率为匹配对数占参与匹配的数目的百分

比, 表 2 和表 3 给出了相同实验环境下 SSD 算法和

NCC 算法的统计结果. 从表 1~3 以及图 2 和图 3 的对

比可以看出, 本文提出的 LSSIM 算法在匹配正确率和

召回率方面均优于 SSD和NCC, 尤其是在图像亮度具

有较大差异的情况下, 这可以从实验 4 和实验 10 的结

果看出, 在亮度差异很大的情况下如实验 10, SSD 算

法几乎不能完成正确匹配; 但是就计算时间(debug 模

式)上来说, LSSIM算法略大于 SSD和NCC, 其中 SSD
算法效率 高.  
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表 1  LSSIM 实验结果统计 
序号 图像大小 角点总数 参与匹配点数 匹配对数 匹配正确数目 误匹配数目 正确率(%) 召回率(%) 配准时间(s)

1 600×450 260 168 61 57 4 93.4 36.3 53.8 

29.6 600×450 318 256 97 89 7 92.8 37.9 173.0 

3 600×450 228 176 70 62 8 88.6 39.8 60.1 

4 600×450 86 65 46 44 2 95.6 70.8 38.2 

5 800×500 115 88 42 41 1 97.6 47.7 61.5 

6 288×400 112 65 14 14 0 100 21.5 9.6 

7 400×300 45 34 15 13 2 86.7 44.1 3.4 

8 500×480 456 364 279 274 5 98.2 75.8 254.2 

9 350×500 167 143 71 66 5 92.9 49.6 34.3 

10 600×590 245 198 69 59 10 85.5 34.8 57.9 

表 2  SSD 实验结果统计 
序号 图像大小 角点总数 参与匹配点数 匹配对数 匹配正确数目 误匹配数目 正确率(%) 召回率(%) 配准时间(s)

1 600×450 260 168 75 67 8 89.3 44.6 22.3 

2 600×450 318 256 59 51 8 86.4 23.0 57.4 

3 600×450 228 176 53 46 7 86.8 30.1 19.7 

4 600×450 86 65 26 16 10 61.5 40 4.7 

5 800×500 115 88 33 33 0 100 37.5 23.2 

6 288×400 112 65 16 10 6 62.5 24.6 3.6 

7 400×300 45 34 13 7 6 53.8 38.2 0.7 

8 500×480 456 364 268 258 10 96.3 73.6 81.1 

9 350×500 167 143 74 65 9 87.8 51.7 10.8 

10 600×590 245 198 34 4 30 11.7 17.2 21.1 

表 3  NCC 实结果统计 
序号 图像大小 角点总数 参与匹配点数 匹配对数 匹配正确数目 误匹配数目 正确率(%) 召回率(%) 配准时间(s)

1 600×450 260 168 30 24 6 80 17.8 46.1 

2 600×450 318 256 38 31 7 81.6 14.8 110.3 

3 600×450 228 176 32 22 10 68.8 18.2 41.7 

4 600×450 86 65 25 21 4 84.0 38.5 9.5 

5 800×500 115 88 12 8 4 66.7 13.7 48.1 

6 288×400 112 65 15 9 6 60.0 23.1 6.8 

7 400×300 45 34 8 3 5 37.5 23.5 1.4 

8 500×480 456 364 130 128 2 98.5 35.7 162.3 

9 350×500 167 143 58 48 10 82.8 40.6 23.4 

10 600×590 245 198 28 18 10 64.3 14.2 44.1 

   
下面给出本文算法的实际效果图, 限于篇幅, 这里仅

给出 3 组图像的配准结果, 如图 3~5 所示. 其中, 图 4
是亮度差异较大的 2 幅图像的图像配准, SSD 算法对

该类图像几乎不能完成正确匹配, 但是应用本文算法

仍可以得到较为准确的匹配关系(注: 图像配准图并未

对图像进行亮度均衡化处理); 图 5 是给出的具有小幅

度旋转的实验效果图.  
 

   
4 结论 
  实验结果表明本文提出的基于 Laplace 的 LSSIM
图像配准算法, 综合考虑图像亮度、标准差、协方差

以及梯度模值等结构要素, 并且对经Laplace变换后的

图像进行计算和操作, 不仅具有较好的匹配和检测效

果, 而且对光照差异具有一定的鲁棒性. 但是该算法

还不能解决具有较大旋转和缩放的图像特征点配准问

题, 这是今后需要努力的方向. 
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(a) 匹配正确率                   (b) 匹配召回率                       (c) 配准时间 

图 2  实验结果对比 

  
(a) 特征点配准                                  (b) 图像配准 

图 3  实验 1 效果图 

  
(a) 特征点配准                                   (b) 图像配准 

图 4  实验 10 效果图 

  
(a) 特征点配准                                 (b) 图像配准 

图 5  实验 6 效果图 
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