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一种用于影像镶嵌的快速最小二乘序贯算法*

邓德祥　吴章华　胡志雄　

(武汉测绘科技大学光电工程学院 ,武汉市珞喻路 39号 , 430070)

摘　要　为解决影像镶嵌时快速正确地确定影像坐标系和用户坐标系的变换关系问题 ,本文介绍了一种改

进的基于 Householder变换的最小二乘序贯算法。 该算法可大大减少计算量 ,提高实用性。
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　　扫描影像镶嵌的关键技术之一是怎样快速正

确地确定影像坐标系和用户坐标系的变换关系。

设 f (x , y )是原影像 , f (u ,v )是用户坐标系的影

像 ,两者之间存在一个非线性变换 T:

(x , y ) = T [ (u ,v ) ]

上述变换可用多项式来近似 ,即
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式中 ,ai j、bij是待定系数 ,n为多项式次数。

变换 T的确定有两种基本方案。第一种方案

是首先搜索全部的对应关系 ,然后进行求解。这种

方案简单 ,效率较高 ,但对搜索的质量缺乏及时的

了解 ,特别是在处理大影像时不可避免地会有粗

差发生。第二种方案是一边搜索对应关系一边进

行求解。这种方案对搜索的质量有很好的控制 ,但

对求解的响应时间要求较严。因此 ,有必要采用快

速的最小二乘序贯算法。

求解变换 T时 ,一般使用有较高数值稳定性

的 Householder变换、 Givens法和 Gramschmidt

正交化法。 本文介绍的一种改进的基于 House-

holder变换的最小二乘序贯算法 ,数值稳定性好 ,

运算量大大减少。

1　最小二乘序贯算法的基本理论

设 L个对应关系 ( x1 , y1 ) (u1 ,v 1 ) , ( x 2 , y2 )

 (u2 ,v2 ) ,… , (x L , yL ) (uL , vL ) ,使用上述关系

式进行拟合时 ,应使拟合误差平方和为最小 ,即使
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最小。 通常为简化计算 ,我们只取二次。 记

A= [a00　a0 1　a02　a10　a11　a20 ]
T

B= [b00　b01　b02　b10　b11　b20 ]T
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k = 1, 2,… ,L

TL = [t ( 1)　 t ( 2)　…　 t ( L ) ]T

XL = (x 1　 x 2　…　 xL ) T

YL = (y1　 y2　…　 yL )
T

由此有:

X L = TL A , YL = TLB ( 1)

( 1)式的最小二乘解为:

AL = [T T
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T
T
L XL ,BL = [T T

L　 TL ]- 1
YL

( 2a )

当对应关系增加到 L+ 1时 ,有:

TL+ 1 = [TL　 t ( L + 1) ]T ( 2b)

令 PL = [T
T
L　 TL ]

- 1
( 3)
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由文献 [2 ]知:

AL+ 1 = AL + KL+ 1{ xL+ 1 - t (L + 1) AL } ( 5)

由 ( 5)式可看出 ,最小二乘序贯求解实际上是对解

不断修正的过程。

2　快速 Householder变换最小二乘

序贯算法

　　对式 ( 1)用改进的正交化方法对增广矩阵求

正交三角分解 ,得:
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QL [TL　X L ] =
RL eL

0 XL
( 6)

因而 ( 1)式的最小二乘解由

RL AL + eL = 0 ( 7)

给出 ,拟合误差平方和为X
2
L。当对应关系增加到 L

+ 1时 ,记

FL+ 1 =
RL eL

tL+ 1 xL+ 1

( 8)

其正交三角分解为:

QL+ 1FL+ 1 =
RL+ 1 eL+ 1

0 XL+ 1

( 9)

综合上述可看出 ,减少最小二乘序贯算法运算量

的关键是 FL+ 1的快速上三角化。

由文献 [3]知 ,矩阵 F= [f ij ]m× 7 (m≥ 7)的上

三角化可由 Householder变换公式完成:
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式中 F
(l )表示 F经 l - 1次变换所得到的矩阵 ,

F
( 1)= F。

由式 ( 10)可看出 ,对矩阵上三角化时 ,该矩阵

的所有列都参与变换 ,因而运算量较大。但若保存

f
(l )
ll , l= 1, 2,… ,k - 1,就可以由 f

(l )
k 递推出 f
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k ,

从而在对第 k列进行变换时 ,列数大于 k的各列

都可以不参与运算。下面给出具体的计算过程。

第 1步 ,计算第 1列初值:
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　　第 2步 ,计算第 k列值。对 k= 2, 3,… , 7作如

下工作:
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3　实验结果

经作者在 586 /133微机上进行的扫描影像镶

嵌实验 ,上述算法不仅正确 ,且运算量大大减少。

限于篇幅 ,本文仅给出对表 1数据的求解结果。
表 1　影像坐标系和用户坐标系对应点

Tab. 1　 Co rr esponding Points be tween Image

and User Coo rdina te Sy stems

点号 u坐标 v坐标 x坐标 y坐标

1 0. 0000 10. 000 1 009. 1 1 511. 1

2 50. 000 10. 000 1 059. 5 1 513. 8

3 100. 00 10. 000 1 110. 4 1 521. 4

4 150. 00 10. 000 1 161. 9 1 534. 1

5 200. 00 10. 000 1 213. 8 1 551. 8

6 250. 00 10. 000 1 266. 2 1 574. 4

7 300. 00 10. 000 1 319. 1 1 602. 0

8 350. 00 10. 000 1 372. 5 1 634. 7

9 0. 0000 100. 00 1 019. 0 1 601. 1

10 50. 000 100. 00 1 070. 8 1 605. 1

11 100. 00 100. 00 1 123. 0 1 614. 1

12 150. 00 100. 00 1 175. 8 1 628. 1

13 200. 00 100. 00 1 229. 1 1 647. 1

14 250. 00 100. 00 1 282. 9 1 671. 1

15 300. 00 100. 00 1 337. 1 1 700. 1

16 350. 00 100. 00 1 391. 9 1 743. 2

17 0. 0000 190. 00 1 045. 1 1 691. 1

18 50. 000 190. 00 1 098. 2 1 696. 5

19 100. 00 190. 00 1 151. 9 1 706. 8

20 150. 00 190. 00 1 206. 0 1 722. 2

21 200. 00 190. 00 1 260. 6 1 742. 6

22 250. 00 190. 00 1 315. 7 1 767. 9

23 300. 00 190. 00 1 371. 4 1 798. 3

24 350. 00 190. 00 1 427. 5 1 833. 6

表 2　几种算法运算结果

Tab. 2　 Results fo r Several Alg o rith ms

算　法
直接求解

法方程

Givens

法序贯求解

常规 Hou se-

hold er变换

本文介

绍算法

a00 1 009. 1 1 009. 1 1 009. 0 1 009. 0

a01 0. 000 2 0. 000 2 0. 000 2 0. 000 2

a02 0. 002 0 0. 002 1 0. 002 0 0. 002 0

a10 1. 000 4 1. 000 4 1. 000 4 1. 000 4

a11 0. 000 3 0. 000 3 0. 000 3 0. 000 3

a20 0. 000 1 0. 000 1 0. 000 1 0. 000 1

运算时间 40ms 52ms 51ms 21ms

b00 1 501. 0 1 501. 0 1 501. 1 1 501. 1

b01 1. 000 2 1. 000 2 1. 000 2 1. 000 2

b02 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 0

b10 0. 000 1 0. 000 1 0. 000 1 0. 000 1

b11 0. 000 3 0. 000 3 0. 000 3 0. 000 3

b20 0. 001 1 0. 001 0 0. 001 1 0. 001 0

运算时间 40ms 52ms 51ms 21ms

从表 2中不难看出 , 4种算法所求结果正确 ,
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其中本文介绍的算法速度最快。
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A Fast Squential Least Squares Algorithm for Image Joining

Deng Dex iang　Wu Zhanghua　 Hu Zhix iong
( School of Pho toelect ric Engineering ,W TU SM, 39 Luoyu Road, Wuhan, China, 430070)

Abstract　 In o rder to solv e the problem o f const ruction of t ransforma tion betw een dif ferent

coo rdina te systems in image joining, this paper int roduces a fast squential least sequares algo-

rithm based on Householder transforma tion. Experimental results confirm the validi ty of the

alg orith m.
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《测绘通报》和《测量员》将从 1997年起合并为月刊

　　为加速测绘科技信息的传播 ,适

应广大测绘工作者的要求 ,经国家有

关部门批准 ,国家测绘局主办、测绘出

版社编辑出版的《测绘通报》和《测量

员》两份专业期刊 ,将从 1997年元月

起合并为月刊 ,刊名仍用《测绘通报》。

开本为 16开 ,正文计 48个页码 ,另加

彩色的内封和中插页 ,由全国各地邮

局公开发行。

新的《测绘通报》月刊将设下述主

要栏目: 【学术探讨】面向全国测绘工

程技术人员 ,刊登现代测绘技术方面

的论文 ;【技术交流】针对全国测绘生

产作业人员 ,刊登常规测绘技术方面

的文章 ;【国外测绘】编译国外测绘资

料文献 ,介绍国外先进技术 ;【各刊要

目】预告或转载国内外主要测绘期刊

上的重要论文目录。

新的《测绘通报》月刊将不定期地

开辟以下栏目: 【行业管理】登载国家

测绘行业管理方面的政策、法规 ;【科

研成果】报道测绘行业具有推广价值

的科研成果 ;【岗位培训】介绍测绘职

工岗位培训的有关内容 ;【学会活动】

预告或报道中国测绘学会以及与测绘

相关的行业协会的活动内容。 此外还

将设有【科普知识】等可读性强的短小

栏目。

现代测绘技术常常伴随着测绘仪

器的变更而发展。 为便于全国测绘生

产单位选购测绘仪器设备 ,新的《测绘

通报》月刊的封面、内封及中插页等将

以彩色版面刊登仪器广告信息。

《测绘通报》编辑部将全力为广大

作者、读者服务 ,真诚欢迎广大测绘工

作者对办好本刊提出宝贵意见 ,热切

期待全国测绘界的朋友一如既往地对

本刊予以支持和帮助。

(《测绘通报》编辑部地址: 100045

北京市复外三里河路 50号 )
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