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摘　要：提出一种基于ＳＩＦＴ的低灰度高光谱有损图像快速配准方法．该方法先对基准低灰度高光谱有损图像和

待配准低灰度高光谱有损图像进行降采样，对降采样的基准低灰度高光谱有损图像和待配准的低灰度高光谱有损

图像分别提取ＳＩＦＴ特征点，通过对基准低灰度高光谱有损图像的同名特征点进行有效匹配，得到若干数量的低灰

度高光谱有损图像的控制点，最终利用三角网对低灰度高光谱有损图像进行局部匹配，并且在三角网内重复进行

低灰度高光谱有损图像的三角网匹配．实验结果表明，所提方法不仅控制了特征点数量，还减少了图像配准的匹配

时间，在有效提高图像匹配准确度的同时，也对特征匹配的效率有较大的提高．
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１　引言

图像配准技术作为机器视觉和图像处理的基本

问题及重要组成部分，被广泛的应用于图像重建、目

标识别与跟踪等各个领域［１３］．图像配准技术是将同

一场景在不同的时间、不同的传感器以及不同条件

下获取的两幅或多幅图像进行图像匹配和叠加的处

理过程，图像信息融合、目标定位以及高分辨率图像

的重建等后续处理工作都离不开图像的精确配准，

且处理结果的好坏将直接影响后续工作的质量［４６］．

因此，对低灰度高光谱有损图像进行快速配准方法

的研究，完善与优化图像配准的精确度，提高图像配

准的运算时间，是目前此领域的专家学者们主要研

究的课题之一［７９］．



　第４期 张伟华，等：低灰度高光谱有损图像快速配准方法研究

文献［１０］提出基于最小二乘的低灰度高光谱有

损图像快速配准方法．该方法先提取低灰度高光谱

有损图像的特征点并建立二进制描述符，然后结合

单应性矩阵估计，剔除可能的错误匹配，利用最小二

乘法估计单应性矩阵，并对待配准低灰度高光谱有

损图像进行重采样．该方法较为简单、易于实现，但

是对尺度以及视角变化比较敏感，且存在抗噪声能

力差的问题．文献［１１］提出基于特征点检测的低灰

度高光谱有损图像快速配准方法．该方法先利用加

速分割测试特征算子在低灰度高光谱有损图像金字

塔上提取角点特征，通过计算出角点的主方向来建

立ＢＲＩＥＦ描述符，该方法不仅缩短了描述符的建立

时间，还对光照变化具有较强的鲁棒性，但是存在运

行时间长且特征点检测不具备尺度和旋转不变性等

问题．

针对上述问题，本文提出基于ＳＩＦＴ的低灰度

高光谱有损图像快速配准方法．

２　低灰度高光谱有损图像快速配准方法

２．１低灰度高光谱有损图像特征点提取

在进行低灰度高光谱有损图像快速配准方法过

程中，先对低灰度高光谱有损图像进行不同尺度的

高斯平滑处理和降采样，得到低灰度高光谱有损图

像的高斯尺度空间，结合低灰度高光谱有损图像卷

积，确定低灰度高光谱有损图像尺度空间的局部特

征点，最后通过计算低灰度高光谱有损图像像素点

处的梯度模值和方向，使得低灰度高光谱有损图像

具备旋转不变性，增强了低灰度高光谱有损图匹配

的鲁棒性．具体过程如下所述：

先将原低灰度高光谱有损图像放大为原来的两

倍，通过对低灰度高光谱有损图像进行不同尺度的

高斯平滑处理和降采样，得到低灰度高光谱有损图

像的高斯尺度空间，利用式（１）进行表示．

犔（狓，狔，σ）＝犌（狓，狔，σ）·犐（狓，狔） （１）

式中，犌（狓，狔，σ）代表可变高斯核函数；σ代表可变

核；犐（狓，狔）代表输入的低灰度高光谱有损图像；（狓，

狔）代表低灰度高光谱有损图像空间坐标；犔（狓，狔，σ）

表示低灰度高光谱有损图像的尺度空间．

结合低灰度高光谱有损图像卷积生成的高斯差

分尺度空间与不同尺度的高斯差分核对低灰度高光

谱有损图像进行局部最大化检测，确定低灰度高光

谱有损图像尺度空间的局部特征点，利用式（２）进

行计算：

犇（狓，狔，σ）＝ 犌（狓，狔，犽σ）－犌（狓，狔，σ［ ］）·犐（狓，狔）

＝犔（狓，狔，犽σ）－犔（狓，狔，σ） （２）

式中，犽代表固定系数，利用泰勒公式对特征点

犇（狓，狔，σ）进行二次项展开，去除低灰度高光谱有损

图像对比度低的特征点，提高抗噪能力，利用公式

（３）进行表示：

犇（犡）＝犇＋（
犇

犜

犡
）犡＋

１
２
犡犜

２犇
犡

２犡 （３）

式中，犡＝（狓，狔，σ）犜代表特征点的位置和尺度信息

的向量，犜代表高斯差分尺度空间维度，犇代表低灰

度高光谱有损图像高斯差分尺度空间的计算结果．

通过对式（３）进行求导，得到低灰度高光谱有损图

像的极值点以及对应的极值，在此基础上利用黑塞

矩阵的主曲率来剔除低灰度高光谱有损图像不稳定

的边缘响应点，利用式（４）进行表示：

狋狉（犎）２

犇犲狋（犎）
＝
（α＋β）

２

αβ
＝
（狉β＋β）

２

狉β
２ ＝

（狉＋１）２

狉
（４）

式中，犎代表黑塞矩阵；犇狓狓，犇狓狔，犇狔狔 代表黑塞矩阵

空间域的迹和行列式系数，狋狉（犎）＝犇狓狓＋犇狔狔＝α＋

β，犇犲狋（犎）＝犇狓狓犇狔狔－（犇狔狔）
２
＝αβ分别代表犎的迹

和行列式值；β代表犎 的最小特征值；α代表犎 的最

大特征值，且α＝狉β，狉代表比例系数．

为保证低灰度高光谱有损图像具备旋转不变

性，利用式（５）对低灰度高光谱有损图像像素点（狓，

狔）处的梯度模值犿（狓，狔）和方向θ（狓，狔）进行计算：

犿（狓，狔）＝ 犔狓＋１，（ ）狔 －犔（狓－１，狔［ ］）槡 ２
＋

犔（狓，狔＋１）－犔（狓，狔－１［ ］）槡 ２

θ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
犔（狓，狔＋１）－犔（狓，狔－１）

犔（狓＋１，狔）－犔（狓－１，狔［ ］
烅

烄

烆 ）

（５）

式中，犔代表低灰度高光谱有损图像每个特征点各

自所在的尺度．通过以特征点为中心的邻域窗口内

低灰度高光谱有损图像像素点的梯度方向，形成梯

度直方图．直方图的峰值代表该特征点的主方向，且

每个特征点会被指定具有多个方向，这可以增强匹

配的鲁棒性．

２．２低灰度高光谱有损图像的特征点匹配

在进行低灰度高光谱有损图像快速配准过程

中，以２．１节获得的低灰度高光谱有损图像像素点

的梯度模值和方向为依据，进行低灰度高光谱有损

图像的三角网匹配．具体过程如下所述：

假设犚（犘，犙′）代表犙′中的每个低灰度高光谱

有损图像的特征点与犙中的最近邻与次近邻的距离

比率，当犚（犘，犙′）小于阈值犚ｔｈ１时，即为低灰度高

光谱有损图像正确匹配点，否则抛弃，由此获得低灰

７０１
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度高光谱有损图像正向匹配点构成集合为犉，利用

式（６）进行表示：

犉＝ （犘，犘′）犚（犘，犙′）≤犚狋犺｛ ｝１ （６）

与正向低灰度高光谱有损图像匹配过程相同，

假设犚（犘，犙′）代表犙中的每个低灰度高光谱有损

图像的特征点与犙′ 中的最近邻与次近邻的距离比

率，当犚（犘′，犙）小于阈值犚狋犺２时，为正确的反向低灰

度高光谱有损图像匹配点，利用式（７）表示反向低

灰度高光谱有损图像匹配点的点集犎：

犎＝ （犘′，犘）犚（犘′，犙）≤犚｛ ｝ｔｈ２ （７）

假设犕代表的低灰度高光谱有损图像的正向

匹配点集与反向匹配点集的交集为低灰度高光谱有

损图像的双向匹配结果，即犕 ＝犉∩犎，根据欧氏

距离公式计算两个特征点之间的相似性：

犇（狓犻，狔犻）＝ ∑
犓

犻＝０

（狓犻－狔犻）槡
２ （８）

式中，犓代表两个特征点相似性判定阈值，狓犻，狔犻代

表两个特征描述子．结合相似度理论，以基准低灰度

高光谱有损图像的特征点周围一个领域的窗口为模

板，求解与待配准低灰度高光谱有损图像相似度最

大的窗口中心点，此中心点为寻找的基准低灰度高

光谱有损图像的同名特征点，利用式（９）进行表示．

犚＝
∑
犿

狓＝１
∑
狀

狔＝１

犘（狓，狔）犘′（狓，狔）

∑
犿

狓＝１
∑
狀

狔＝１

犘（狓，狔）槡
２

∑
犿

狓＝１
∑
狀

狔＝１

犘′（狓，狔）槡
２

（９）

式中，犘（狓，狔），犘′（狓，狔）分别代表基准低灰度高光

谱有损图像和待配准低灰度高光谱有损图像，犿，狀

表示基准低灰度高光谱有损图像模板的尺寸．通过

对基准低灰度高光谱有损图像与待配准低灰度高光

谱有损图像特征点的提取和同名像素点的匹配，得

到若干数量的控制点，利用式（１０）进行表示：

狓＝犪０狓
′
＋犪１狔

′
＋犪２

狔＝犫０狓
′
＋犫１狔

′
＋犫

烅
烄

烆 ２

（１０）

式中，犪０，犪１，犪２，犫０，犫１，犫２代表６个仿射变换参数，狓，

狔分别代表基准低灰度高光谱有损图像的列、行坐

标，狓′，狔′分别代表待配准低灰度高光谱有损图像的

列、行坐标．假设选取的控制点为已知点，利用基准

低灰度高光谱有损图像的同名特征点建立三角网，

对基准低灰度高光谱有损图像与待配准低灰度高光

谱有损图像进行双相匹配，利用式（１１）进行计算：

犉′ ＝ 犘，犘（ ）′ 犚（犘′，犙犾）≤犚｛ ｝ｔｈ１

犎′ ＝ 犘′，（ ）犘 犚（犘，犙′犾）≤犚｛ ｝ｔｈ２

犕′ ＝犉
′
∩犎

′

（１１）

式中，犙犾和犙′犾分别代表基准低灰度高光谱有损图像

与待配准低灰度高光谱有损图像的三角网内特征点

集合，犚（犘，犙′犾）代表犙′犾中的每个低灰度高光谱有损

图像的特征点与犙犾中的最近邻与次近邻的距离比

率，犚（犘′，犙犾）代表犙犾中的每个低灰度高光谱有损

图像的三角网内特征点与犙′犾中的最近邻与次近邻

的距离比率，犉′，犎′，犕′ 分别代表低灰度高光谱有

损图像正向匹配、反向匹配以及上相匹配的结果．通

过低灰度高光谱有损图像同名特征点建立的三角

网，在每个三角形完成匹配后分别在每个三角网内

接着采用三角网进行低灰度高光谱有损图像小面元

的精确匹配，从而实现低灰度高光谱有损图像的精

确匹配．

３　实验结果与分析

为了证明提出的基于ＳＩＦＴ的低灰度高光谱有

损图像快速配准方法的有效性，需要进行一次实验．

实验数据选用８０对从不同角度拍摄的具有不同旋

转角度、不同放缩比例以及视角变化的相同场景图

像．分别利用ＳＩＦＴ方法和ＳＵＲＦ方法进行低灰度

高光谱有损图像快速配准实验，将不同方法下匹配

效率（％）、特征点数目（个）和匹配时间（ｓ）进行了比

较．用表１进行表示．

表１　不同方法的图像配准综合效果比较

方法
特征点数／

个

匹配时间／

ｓ

花费时间／

ｓ

匹配效率／

％

ＳＵＲＦ方法 ６８９ ２．９６５１ ３．６５９４ ８１．０

ＳＩＦＴ方法 ６３５ １．８６６５ ２．０１４６ ９２．６

　　对表１进行分析后可知，利用ＳＩＦＴ方法进行

低灰度高光谱有损图像快速配准的综合效果要优于

ＳＵＲＦ方法，在特征点数较少的情况下，其匹配时

间、花费时间、匹配效率均要优于ＳＵＲＦ方法，具有

一定的优势．

以表１给出的统计结果为基础，分别利用ＳＩＦＴ

方法和ＳＵＲＦ方法进行低灰度高光谱有损图像快

速配准实验，将不同方法进行低灰度高光谱有损图

像快速配准的运算时间（ｓ）进行对比，对比结果如图

１所示．

由图１可知，利用ＳＵＲＦ方法进行的低灰度高

光谱有损图像快速配准的运算时间要短于ＳＩＦＴ方

法，随着特征点数的增加，ＳＵＲＦ方法的运算时间上

升趋势较小，具有一定的优势．

分别利用ＳＩＦＴ方法和ＳＵＲＦ方法进行低灰度

高光谱有损图像快速配准实验，利用不同方法进行
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图１　不同方法的运算时间对比曲线

匹配时，一些无匹配区域提取了错误的特征点，出现

了误匹配的发生．误匹配率（％）可由公式求出，即

犠ｒａｔｉｏ＝犖狌狑／犖狌狋，式中，犖狌狑 代表低灰度高光谱有

损图像的错误匹配图像对，犖狌狋代表总的低灰度高

光谱有损图像对．将不同方法进行低灰度高光谱有

损图像快速配准的误匹配率（％）进行对比，对比结

果如图２所示．

图２　不同方法的误匹配率对比曲线

对图２进行分析后可知，利用ＳＩＦＴ方法进行

的低灰度高光谱有损图像快速配准的误匹配率要小

于ＳＵＲＦ方法，这主要是因为在利用ＳＩＦＴ方法进

行低灰度高光谱有损图像快速配准的过程中，结合

低灰度高光谱有损图像卷积，建立基准低灰度高光

谱有损图像与待配准低灰度高光谱有损图像之间的

变换关系，利用ＳＩＦＴ方法进行低灰度高光谱有损

图像快速配准的误匹配率较小．

４　结束语

当前方法对低灰度高光谱有损图像进行配准

时，难以获取基准低灰度高光谱有损图像的同名特

征点，且存在图像特征点提取数目大、运算时间长且

图像配准点精度不高的问题．为此，提出一种基于

ＳＩＦＴ算法的低灰度高光谱有损图像快速配准方

法．实验结果表明，所提方法不仅控制了特征点数

量，还减少了图像匹配时间，在有效提高图像匹配准

确度的同时，也对特征匹配的效率有较大的提高．
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