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AbstractTo study geomet ric qual ity influence of remote sensing ima ge brought by image compressing system, a new

image geometri c qual ity assessment algori thm ba sed on ima ge corner is proposed. First, classic Harris corner de�

tecting algori thm is introduced, then i t is improved to solve i ts disa dva nta ge of imprecise point location: fit ting the

sur fa ce of corner response function and evalua ting pea k location of the fitted surfa ce to check the sub�pixel corner

loca tion. Final ly, this algorithm is a ppl ied to geometri c qua li ty assessment system of remote sensing ima ge, a nd is

compared to tradi tional surface fi tting extremum algorithm. The experimenta l resul ts show that this a lgorithm can

accurately express the a ber ration of geomet ric qua lit y between original image and compressed one. So, it ca n be

used into quali ty a ssessment system of aerial remote sensing ima ge compression.
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摘 � 要:为分析图像压缩过程对遥感图像几何质量的影响,提出一种新的基于图像角点检测的图像几何质量评价方法。

首先介绍经典 Harri s角点检测算法,然后针对 Harri s算法定位精度不高的缺点改进 Ha rris 算法:对角点响应函数进行

曲面拟合后求拟合曲面极值点,以此作为图像亚像素级角点坐标,最后将改进的 Har ris算法应用到遥感图像几何质量评

价系统中并将其与传统曲面拟合极值法比较。试验结果表明:该方法能精确反映遥感图像压缩前后的几何质量变化,可

在航空遥感图像压缩质量评价系统中应用。
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1 � 引 � 言

随着航天科技的日益发展,空间飞行器的有效

载荷数量、分辨率、采样率等都在不断增加,为在有

限的信道传输带宽下尽量保持高分辨率遥感图像

的信息,图像压缩是必然的趋势[ 1]。空间遥感图像

纹理丰富,像素间冗余度小,信息熵大,采用无损压

缩效率较低,一般都采用准无损压缩。无损压缩会

损失部分图像信息,使重建图像相对于原图像具有

一定的失真和畸变。一方面,像素灰度会产生不均

匀失真,高频部分失真较大,低频部分失真较小,只

有发生在人眼视觉感知范围之外的失真才不会给

人们在视觉上带来影响;另一方面,重建图像中景

物的形状和大小会产生畸变,特征点几何位置也可

能会发生偏移,如果这种几何失真较严重,将会导

致重建图像不能正确反映原始图像中景物的形状

和大小,严重影响计算机对图像的理解和判读。遥

感重建图像除了应具有良好的构像质量以外,还应

具有良好的反映原始景物形状和大小的几何质量,

这对应用于测绘测量、空间定位等领域的遥感图像

来说具有重大意义。因此,对遥感图像的压缩需要

有专门的图像质量评价系统来评价压缩前后图像

的质量,以度量不同压缩算法的效率。目前, 主要

有三大类遥感图像几何质量评价方法:基于匹配精

度的评价方法, 自动生成 DSM/ DEM 精度的评价

方法和摄影测量点定位精度的评价方法[ 3]。本文

提出基于图像特征点精确定位的评价方法将压缩

前后图像中角点的位移平均量和角点漏检率作为

评价图像几何质量的一个指标。

2 � Harris角点检测算法

角点是二维图像亮度变化剧烈的点或图像边
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缘曲线上曲率极大值的点。经典 H arris 角点检

测算法是基于亮度变化的角点检测算法,具有较

高的稳定性和鲁棒性,能够在图像旋转、灰度变化

以及噪声干扰等情况下准确地检测到角点,具有

较高的检测重复度和较低的误检率 [ 4]。

但是经典 H arris算法定位性能差, 该算法定

位精度只能达到像素级,在需要精确定位的应用

中不能满足要求
[ 5]

,需要改进 H arris算法使其具

有亚像素级的定位精度。

2. 1 � Harris角点检测算法原理

对于一幅图像 I ( x , y )来说,角点是与图像自

相关函数 E( x , y )的曲率特性相关的。以图像中

的某一点( x , y )为中心, 给定一个小窗口 w ,假设

窗口在图像中不同方向的位移为 �x、�y , 则自相

关函数 E( x , y )可表示为
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式中, Ix、I y 为图像 I ( x, y)的方向导数; Î
2
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2
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2 )为

高斯滤波器,用来滤除噪声干扰。

矩阵M是一个实对称矩阵,在某一点图像灰

度自相关函数的极值曲率可以由矩阵 M的特征

值近似表示,如果矩阵 M的两个特征值 �1、�2 都

比较大,说明在该点的图像灰度自相关函数的两

个正交方向上的极值曲率均较大, 则该点为角点。

角点响应函数如下

R( x , y )= �1�2- �( �1 + �2)
2

(2)

以上就是经典的 H ar ris角点检测算法,但是

这种算法检测到的角点在整幅图像中分布不均

匀,而且会产生角点聚簇现象(图 1) ,即一个角点

的邻近区域还存在其他的角点, 这必然影响图像

角点的应用。

为使图像中的角点均匀分布, 对图像进行固

定块数的分块, 对图像每一块中检测到的角点按

照 R 值大小进行排序,选择保留 R 值相对较大的

角点,这样就可以使角点均匀地分布在整幅图像

中。为消除角点聚簇,采用邻近点剔除策略, 选用

一个模板(如 3 � 3)对角点响应函数 R ( x , y )进行

滤波,若在该模板下存在不止一个角点,则只保留

R值最大的角点, 剔除其他所有角点。

图 1 � 角点聚簇现象

F ig. 1� P henomenon of co rners stay to gether

2. 2 � 亚像素级 Harris角点检测改进算法

图像的角点实际上是角点响应函数的极大值

点,因此可以在一个窗口内对角点响应函数进行

曲面拟合,将拟合曲面的极大值点位置作为亚像

素级角点的位置。对比图 2中原角点响应函数曲

面和拟合曲面可知: 角点响应函数拟合曲面可以

得到更为精确的角点位置。

设窗口大小为 3 � 3,用已经检测出来的像素

级角点( x , y )及周围的 8个像素点对该窗口内的

角点响应函数进行拟合。若采用二次曲面拟

合[ 6]
, 则该曲面方程为

R( x , y )= ax 2+ by
2+ cx y+ dx+ ey+ f (3)

该曲面的极值点应满足
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�R
�x = 2ax+ cy+ d= 0

�R
�y = 2by+ cx+ e= 0

(4)

求解上面的方程组便可得到角点的亚像素级坐标。

图 2 � 角点响应函数曲面拟合

F ig. 2� Co rner point r esponse functio n surface fitting

3 � Harris角点检测算法在遥感图像几何

质量评价中的应用

� � 对应用于测绘测量、空间定位等领域的遥感
图像,关键是图像压缩后的几何失真是否会影响

计算机对图像的理解和判读。通过检测图像压缩

前后角点的相对位移和角点漏检情况, 可以度量

重建图像相对于原始图像几何畸变的程度。

设原始图像为 I ( x , y ) ; 重建图像为 Î ( x , y )。

I ( x , y )中检测出的亚像素级角点为{ P1 , P 2 , �,

PN } , P i 对应的坐标为( x i , yi ) ; Î ( x , y )中检测出

的亚像素级角点为{ P̂1 , P̂2 , �, P̂N 1 } , P̂ j 对应的

坐标为 ( x̂ j , ŷ j )。若对于 I ( x , y )任意的 P i 和

Î ( x , y )任意的P̂ j 满足

( x i- x̂ j )
2
+ ( yi- ŷ j )

2
< 2 (5)

则称 P i 和P̂ j 在以( x i , y i )为中心的 3 � 3搜索窗

内互为同名特征点对,否则称 P i 为漏检角点。同

一个搜索窗内最多只有一对同名特征点对,这是

因为角点检测时的去聚簇操作使得每一个角点周

围很近邻域内不会存在其他角点。定义压缩前后

的几何畸变数 D 为

D= D
2
1+ D

2
2+ . . . + D

2
m (6)

式中, { D 1 , D 2 , �, Dm }为压缩前后图像同名特征

点对之间的距离。定义角点漏检率 CMR 为

CMR = ( N- M) / N (7)

式中, M 为特征点对数; N 为原始图像中的特征

点数,由上式可知 CMR � 1。

几何畸变数表征图像压缩前后角点的位移情况, D

越大表明图像中目标的几何位移越大,几何失真越

严重;角点漏检率则表征图像几何形状的改变,

CMR越大则表明图像几何形状畸变越大。

为验证该算法的正确性和有效性, 选用两

幅 512 � 512、8 bit 遥感图像分别进行试验。压

缩算法分别采用 CCSDS(空间数据系统咨询委

员会 ) 在 2005 年 发布 的 122. 0�B�0 标准、
JPEG2000、SPIH T 三种图像压缩算法。计算每

一幅图像采用不同压缩算法时在各种压缩比下

的几何畸变数和角点漏检率, 并绘制成曲线(图

3) , ( a) 表示图像 1 和图像 2 的几何畸变数曲

线; ( b) 表示图像 1 和图像 2 的角点漏检率曲

线。同时在图 5中将图像 1经过JPEG2000算法

压缩后的重建图像采用红色星号标记出对应于

原始图像中的角点, 而用绿色方框标记漏检的

角点, 以方便直接观察角点漏检的情况。

对比每一幅图像在不同压缩率下的结果可以

得出:

( 1) 同一种压缩算法,随着压缩比的增加,图

像的几何畸变数线性增加, 但一般不超过 1个像

素,同时角点漏检率逐渐增大,这说明图像的几何

质量随着压缩比的增加会逐渐下降。

( 2) JPEG2000算法能使图像在各种压缩比

下保持较好的几何质量, 同时保证曲线线性度,

而 SPIH T 和 CCSDS则相对失真较大,角点漏检

率较高。这说明该图像质量评价方法能衡量图

像压缩算法的优劣, 对选择压缩算法具有指导

意义。

另外,为验证该算法性能的优越性,将其与传

统的灰度曲面拟合极值法 [ 2, 7] 进行试验对比。试

验采用与上一试验相同的两幅遥感图像和

JPEG2000 算 法。图 4 为 这 两 幅 图 像 用

JPEG2000算法在不同压缩比情况下的几何畸变

数情况。

对比图 4每幅图像中两种评价方法的结果

可以得出:角点检测算法所产生的曲线更光滑,

更能反映随着压缩比的增加, 图像几何质量逐

步下降的规律, 并且能得到比经典曲面拟合极

值法更为精确的测量值, 且具有较高的稳定性。

因此, 采用基于角点检测的方法来评价遥感图

像压缩前后的几何质量更精确、合理且稳定性

较高。
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图 3� 两幅图像几何畸变及角点漏检率对比

Fig. 3 � Compariso n o f two imag es g eometr ic aber ration and cor ner missing r ate

图 4 � 曲面拟合极值法与角点检测法对比

Fig . 4 � Comparison o f surface fit ting ex tremum alg or ithm and cor ner detection alg or ithm

4 � 结 � 论

本文为评价图像压缩系统对遥感图像几何质

量的影响, 提出一种基于 H arris 角点检测算法

的、可用于检验图像压缩系统性能的遥感图像几

何质量评价方法。它通过检验压缩前后图像的几

何畸变数 D 和角点漏检率 CMR两个指标来衡量

图像压缩系统的性能。在相同压缩比的情况下, 压
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缩前后图像的几何畸变数 D 越小、角点漏检率

CMR越小,则图像压缩算法对图像几何质量的影

响越小。试验结果表明:该算法能正确表征图像压

缩系统的性能,能够应用到航空遥感图像压缩质量

评价系统中,对选择图像压缩算法具有指导意义。

图 5 � 采用 JPEG2000压缩时图像在各种压缩比下

的角点检测情况

F ig. 5 � Co rner detect ion o f different compression

r ate when use JPEG2000
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