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神经网络在测绘图像处理中的应用 
基于 Hopfield模型的影像匹配 

李 浩 

(河海大学土木工程学院，江苏 南京 210098) 

摘要：人工神经网络具有分布式信息存储和并行处理机制，自学习、自组织和 自适应的功能．人工神 

经网络 自身正处在积极的发展之中，其被引入测绘领域仅 1O年左右的时间，但人工智能的特点使 

其在图像处理中表现出了独特优势，人工神经网络 已成为目前测绘图像处理中最活跃的研究方向 

之一．立体影像匹配是数字摄影测量的关键理论及技术，亦是图像处理中的难点，对Hopfield网络 

模型设计合理的能量函数，即适用于立体影像的整体匹配．该算法不但保证收敛，且能避免计算的 

“组合爆炸”，计算结果保证匹配的整体一致性． 
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近年来，神经网络理论方法在测绘领域得到了 

相应的应用与发展，尤其在遥感影像分类处理、图像 

编码、地图符号识别、立体影像匹配乃至测量平差计 

算及插值计算等方面取得了令人瞩 目的成绩，展示 

了良好的发展前景 

l 神经网络在测绘图像处理中的应用 

1．1 图像分类 

遥感图像分类的实现通常都是对感兴趣的类别 

建立其光谱特征，然后使用统计分类方法，把各个像 

元及其邻域化归成它们最接近的类别，建立图像的 

光谱特征需要对特定类的图像辐射值的分布建模， 

通常假设为 n维空间的多变量的高斯分布．但从实 

际处理来看．与分布假设无关的分类器才更适台这 

类处理 Lipnmnn于 1987年指出，从理论上讲，多层 

前向神经网络(BP网络)具有把 n维空间上任意分 

布的模式进行分类的能力．BP网络分类器对给定的 

样本数据进行自动学习，以寻找一组最恰当的测度 

函数 用于判决数据是属于某一模式或类别．因该分 

类器x,jiJ~1练数据的概率分布未做过多的要求，这有 

利于克服传统分类器在该方面的不足．典型试验表 

明．基于神经网络的分类器的分类准确率已达 

9o％，优于传统方法分类结果．值得指出，由于同一 

模式样本往往存在较大差异，再加上样本维数也较 

高，因此采用 BP网络进行模式分类通常较费时间． 

1．2 图像压缩编码 

相当多的神经网络模型已被用于图像压缩编 

码，如 BP网络、HNH网络及 自组织网络等，其中使 

用最多的是细腰型的三层 BP网络．在网络学习过 

程中，通过 BP学习算法，调查网络的权值，使训练 

集图像的重建误差达到最小，即使重建图像在均方 

误差意义下尽可能相似于原始图像，训练结束后．臆 

层神经元的状态矢量便是压缩结果，而输出层神经 

元的状态便是重建数据． 

1．3 地图符号识别 

在地图符号、注记这类形态模式识别问题中，传 

统模式识别方法的抽取模式特征困难和容错性差的 

弱点随着实际应用而渐显突出．近年来，人们开始探 

索利用具有学习、记忆和自组织功能及较强容错性 

的人工神经网络方法来解决这类问题．当使用 HNN 

网络时，可选择最清晰的地图符号或注记作为训练 

样本对 HNH网进行 Hebb训练．权值的调整使得这 

些标准地图符号图形成为网络状态演变的吸引子， 

即所谓记忆 ．训练完成后的网络，当接收任何输人 

后，自动使网络状态导向最接近的记忆，从而实现模 

式自动识别． 

1．4 测量平差计算 

对 Hopfield网络选择不同的能量函数，也可以 

完成测量平差中线性方程组的解算，给出有关最小 

二乘解、相关最小二乘解等．利用多层前向神经网 
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络，把矩阵代数问题作为特殊的模式识别问题，以特 

定结构的可控多层前向神经网络匹配期望模式的方 

法，已被用来对线性方程组求解、矩阵求逆及 LU分 

解、特征值及特征向量计算等．神经阿络方法对病态 

方程组仍可求解，且根据数据特点的联想功能可以 

在求解过程中避免穷尽搜索 

2 基于 Hopfield模型的整体影像匹配 

2．1 立体像对及影像匹配 

立体影像匹配即是由 。算机代替人眼在立体像 

对的两幅影像上识别并量测同名像点的技术过程． 

它是计算机视觉及数字摄影测量的核心内容之一， 

也是自动获取被摄物体三维信息和建立数字地面模 

型的基础 欲识别像片 上的像点 al在像片 P2 

上的同名像点 n，，必须以 n 为中心设置一个 目标 

窗口 ，而在 P 上预测 a2大概的位置并设置一个 

搜索窗口 ， 一定大于 1．然后利用某个判别 

相似性尺度，计算 内影像与 影像灰度分布的 

柜似性 最常用的相似性尺度是两窗口影像的像元 

灰度阵列的相关系数 P，因为 P能消除灰度阵列之 

间的线性畸变影响 

由于影像信息的复杂性，对影像 上的某个 

像元，在影像 上可能有多个像元似乎与其相匹 

配，且都有较大的相关系数．此时单凭相关系数无法 

确定 上哪个像元是真正的匹配点，这就是影像 

匹配中的匹配混淆性和不确定性．一般来说 ，单点影 

像匹配仅靠孤立点处的影像信息匹配，其结果的正 

确与否同周围的点并无联系，或只有很弱的联系，因 

而存在对噪声敏感及不易消除匹配混淆等缺点．此 

整体影像匹配逐渐得到了发展． 

整体影像匹配中，不是孤立地对待每一个匹配 

点，而是将某点与其邻域内的其它点结合起来，同时 

考虑邻域内各点对该点的约束与影响，以寻求整体上 

的最优匹配结果．目前这类算法包括多点最zb~--乘匹 

配、动态规划影像匹配、松弛法影像匹配及神经网络 

影像匹配等．在所有的整体影像匹配算法中，都有一 

个目标函数，它在动态规划法影像匹配中称为代价函 

数，在松弛法影像匹配中称为全局一致性兼容函数， 

在人工神经网络影像匹配中称为能量函数． 

与单点影像匹配相比，整体影像匹配具较好的 

可靠性和匹配精度，是目前最被关注的匹配方法 

2．2 Hofield网络模型及其黟像匹配算法 

2．2．1 Hopfield神经网络原理 

离散 Hopfield网络模型是反馈型神经网络，它 

可以用一加权无向图表示．图的每条边上带一个权 

值 ，表示有关神经元之间的连接强度，每个节点 
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代表一个神经元且附有一个阈值 0 ．当某神经元所 

受到的刺激超过其阈值时，神经元就处于一种状态 

(如+1)，否则神经元就始终处于另一状态(如 0)．神 

经元 i的状态随时同变化规则，即阿络运行规则为 

( +I)=s ( (f))={ 且Hi ：(1) 
式中：且 ： 一 ． 

J=I 

Hopfield网络引入了“能量”函数，使得阿络稳定 

性有了明确的判据．已经证明，Hopfield阿络是一个 

非线性动力系统，网络“能量”存在一个或多个极小 

值点．当网络初始状态确定后，网络状态按运行规则 

更新，网络“能量”单调递减，最后收敛于能量极小值 

点．网络达到平衡状态、 

2．2．2 整体影像匹配 

2．2．2．1 网络结构及能量函数 

根据神经网络要求，首先将影像匹配问题归结 

成一个 Hopfield网络模型、假设 m× 大小的影像 

的每个像元都有 个候选匹配点，则网络有 m× 

×k个神经元．它们构成一个三维神经元阵列．阿络 

的互联和拓朴结构则表示在影像匹配中的空问约 

束．网络的初始状态可简单地令每个像元对应于与 

之相关系数最大的候选匹配点．网络的演化过程将 

找出一个满足所有约束的解． 

设左像片P．上以若干像元为间隔建立一个格 

网，称为视差格网 考虑立体影像的左右视差最大变 

化范围为[一P，P]，则建立起了一个三维视差场对 

应于三维神经元阵列，总神经元数 目为 m×n×2p 

个．当立体像对为核线影像时，可简化为图 l所示的 

二维的离散型神经网络(图中未标神经元间联系)模 

型结构． 

图l 离散型神经网络 

． 每个神经元状态 初值为0或 l，其中 I表示 

由相关尺度所选择的同名点的备选集合，即 



 

fl 备选同名点 

。 一【O 非备选同名点 

为了利用 Hopfie~网络解算，须把目标函数同 

网络的能量函数联系起来，把问题的变量对应于网 

络单元状态，通过网络运行时能量极小化来获得问 

题最优解．HopfieM网络能量函数的一般形式为 

E =2 口 ．+00岛 2) 

式中：等式右边第一项为惩罚项(即违反约束要付出 

的代价)；E。为需优化的目标函数． 

根据二维视差场中神经元网络结构与影像匹配 

算法的物理意义，能量函数具体形式可设计为 
= 

￡：一 ∑∑ [∑∑ (i， ； ，z)·[，“]+ 
J ： 

鲁∑[(∑ )一1] (3) 
L 

式中， (i，J； ，z)为神经元 f与 U0-的连接权强度． 

若所选神经元 f愈是与神经元 如兼容，则第一项 

之值愈小，反之则愈太．第二项意义是 尸1上视差格 

网点 i只能匹配P2一个点，即只有一个神经元被激 

活，其值 地 =l，其余 ％ =0( ≠ )，此时第二项为 

最小． 

2．2．2．2 神经元连接权强度及网络运行 

为 了，确定神经元 f与 ％的连接权强度 (i， ； 

，f)，可先考察一个目前使用的概率松弛法整体影 

像匹配算法．设一目标集 A={口1，a2，⋯，口 l，欲对 

其进行分类(匹配是特殊的分类)．类别集合为 c= 

{c ，c ，⋯，c 1．如何判断分类的合理性与协调性， 

在概率松弛法中引人一个“兼容系数”c(i， ；k，z)， 

用以衡量一对分类 af∈q与a ∈cf是否相容．原则 

上，以 c(i，J； ，z)>0表示 口 ∈cf与吼∈ f相容，c 

(i， ；k，z)(0表示不相容，c(i， ；k，z)=0表示两 

者无关 一般还假定 c(i， ；k， )取值区间为[一l， 

1]，且c(i，n k，z) ( ，z；i， )．概率松弛算法考 

虑了目标与目标闻分类的相互关系，是整体迭代算 

法，有效地增强了“整体一致性”．对核线影像匹配的 

具体计算中，兼容系数可采用 尸_上 i～k闻影像段 

与P2上J～z影像段的相关系数来定义． 

由此可见，人工神经网络的整体匹配算法中，神 

经元连接权强度Ⅲ( J_； ， )与概率松弛法整体匹 

配算法中的兼容系数 c(i，n k，z)具有相似的物理 

意义与作用，所 (i，n ， )的确定方法可与 c 

(i， ； ， )相同． 

根据设计的网络能量函数，连接权强度和初始 

状态，按照 Hopfie~网络运行规则改变网络状态，网 

络能量将递减，最终能量达到极小值，网络状态收敛 

于稳定状态，即有 ．( +1)= (t)．这时 ，所有状 

态 ．=1的神经元就是所求得的最优解，即目标像 

元 i与搜索元 为整体匹配的最佳结果．对图l所示 

一 维视差格网，整体匹配算法将同时解得各格网点 

的最佳匹配点．类似方法亦可完成对二维视差格网 

的整体影像匹配 研究证实，基于神经网络的影像匹 

配结果不但其有良好的整体一致性，而且还具有正 

确解决园地形复杂引起的“零匹配”问题 的能力．采 

用模拟退火算法还能保证得到全局最优解． 

3 结 语 

人工神经网络在模式识别与分类、联想记忆和 

最优化等应用方面独特优点，已使其在众多学科领 

域得到了证实与发展．人工神经网络不但为一些传 

统的研究难题提供了有效的解决手段，而且还在众 

多领域开劈了新的研究方向，甚至融人了诸多学科 

发展的前沿科技，体现了该理论方法的生命力．人工 

神经网络在测绘图像处理方面的应用研究引起了越 

来越多专业人员的兴趣．诸多算法已经实际应用于 

测绘生产．显然，在影像信息广泛应用于地学、工程 

及环境等领域的今天，我们应该关注人工神经网络 

的发展．这一智能方法在处理背景知识不清楚、推理 

规则不明确、样本有较大缺损或畸变的影像信息时 

表现出的优点，至今尤为突出． 
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