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ＳＩＦＴ与形状上下文结合的异源图像匹配算法
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摘　要：针对红外图像和可见光图像灰度差异大、匹配困难的问题，提出了一种基于改进的尺
度不变特征变换和形状上下文描述的局部多特征匹配算法。首先通过高斯差分检测算法分别

提取两幅图像的特征点；针对特征点梯度方向存在反转现象，结合梯度镜像方法对特征点统计

特征点邻域梯度方向信息；然后引入图像边缘特征生成形状上下文描述子，与梯度方向描述子

级联成联合描述子；最后采用欧氏距离和卡方距离加权的联合距离和最近邻算法对特征点进

行匹配。实验结果证明，在红外图像和可见光图像匹配中，该算法相比原始 ＳＩＦＴ算法能有效
减少误匹配特征点对，达到较高的匹配精度。
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１　引　言
近年来，红外传感器和可见光传感器作为常见

的图像源已被广泛用于目标识别跟踪、机器视觉、军

事应用等领域［１］。由于多传感器采集的图像信息

具有很强的可靠性和互补性，因此在现代协同作战

系统中，异源图像匹配得到了广泛的运用［２］。

根据匹配中所利用的图像信息，现有的匹配方

法可分为两类：基于灰度的匹配方法和基于特征的

匹配方法［３］。由于基于灰度的匹配算法不适用于

灰度差异大的图像，因此基于特征的异源图像匹配

成为研究的热点。文献［４］通过计算角点的邻域特
征相关性实现红外和可见光图像的有效匹配。文献
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［５］通过定义一种新的图像特征———干线对，有效
地实现了红外图像与可见光遥感图像的匹配。文献

［６］利用特征点构成的相似三角形计算红外和可见
光图像的匹配点。文献［７］采用边缘信息对红外和
可见光图像进行相似性判断。上述方法均采用了单

一特征实现异源图像匹配，其对参数设定较为敏感，

在一定程度上影响了算法的实用性和鲁棒性。因

此，如何有效结合不同特征实现异源图像同名特征

的描述是解决问题的根本。

近年来，尺度不变特征变换算法［８］（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒ
ｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）在图像匹配领域取得了
巨大成功［９－１０］。但处理异源图像时，ＳＩＦＴ算法以图
像局部特征为研究目标，不依赖轮廓，容易导致误匹

配。由于在红外图像和可见光图像中相同物体的形

状特征能保持较大相似性，因此人们引入了形状上

下文描述。形状上下文（ｓｈａｐｅｃｏｎｔｅｘｔ，ＳＣ）最初由
ＳｅｒｇｅＢｅｌｏｎｇｉｅ［１１］提出，是一种用于刻画目标形状的
描述子，它直接对像素运算，对平移和尺度变换能保

持不变性，但不具备旋转不变性。本文通过改进

ＳＩＦＴ描述子，并将其与形状上下文描述子结合，提
出了一种基于局部多特征描述的红外图像与可见光

图像匹配算法。

２　特征点的提取
本文利用高斯差分检测算法（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

Ｇａｕｓｓｉａｎ，ＤｏＧ）分别对可见光图像和红外图像进行
角点检测。图１是对一组可见光图和红外图像提取
特征点的结果示意图。

（ａ）ＤｏＧ提取可见光图像点特征和方向

（ｂ）ＤｏＧ提取红外图像点特征和方向

图１　可见光图像和红外图像中的特征点

梯度方向相反示意

图中提取的同名点有不少存在梯度方向相反现

象，主要原因是：可见光图像由物体反射可见光形

成，区域反射率高就显得亮，反射率低就显得暗；红

外图像是由物体热辐射形成，温度高热辐射也高就

显得亮，温度低就显得暗。相同温度的物体，光滑表

面辐射率较低就显得暗，粗糙表面反之［１２］。从这个

角度看，红外图像的负像在灰度特征上更接近可见

光图像。

３　描述子的构成
３．１　确定特征点方向

计算特征点邻域内的像素点的梯度方向，将

［０，２π）的梯度方向量化为３６个方向进行梯度直方
图统计。确定梯度直方图的峰值为特征点的主方

向，若存在大于峰值８０％以上的方向就确定为特征
点的辅方向，以增强匹配时的鲁棒性。

３．２　梯度镜像的ＳＩＦＴ描述子
原始的ＳＩＦＴ算法对特征点构造描述子时，将梯

度直方图平均分为８个方向进行统计，构造了一个
１２８维的向量［９］。但在多数情况下，红外图像可以

看作是可见光图像的负像，由于两种图像中同名点

的梯度方向可能相反，导致原始的ＳＩＦＴ描述子能匹
配正确的同名点很少。本文在统计特征点邻域的梯

度分布情况时，将梯度方向的范围限制在［０，π），如
果某点的梯度方向 θ∈［π，２π），则令 θ＝θ－π，称
为梯度镜像。

图２　改进的ＳＩＦＴ描述子

改进的ＳＩＦＴ描述子构造步骤如下：
Ｓｔｅｐ１：将关键点的主方向确定为坐标系的轴正

方向，以确保描述子具有旋转不变性；

Ｓｔｅｐ２：以特征点为中心选取８×８的邻域，计算
邻域中的像素点梯度方向大小θ，当θ∈［π，２π），则
令θ＝θ－π；

Ｓｔｅｐ３：将梯度范围［０，π）平均分为４部分，并在
每４×４的子邻域上统计４个方向的梯度方向直方
图分布，采用高斯加权统计邻域上每个点的信息，形

成一个６４（４×４×４）维的点特征；
Ｓｔｅｐ４：对特征向量进行归一化。
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虽然梯度镜像的 ＳＩＦＴ描述子变为６４维，相比
原来损失了一些信息，但它使描述子对图像对比度

反转保持了不变性，这对红外图像和可见光图像的

匹配非常重要。

３．３　形状上下文描述子
为增强特征点所在边缘信息的描述，本文引入

形状上下文对每个特征点的所有子邻域进行边缘信

息描述。形状上下文是一种用于刻画目标形状的描

述子，点集中每个点的形状上下文就是其他点相对

于该点的角度和对数距离直方图分布。

形状上下文算法的主要步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：利用Ｃａｎｎｙ算法提取ＤｏＧ检测的角点所
在的曲线；

Ｓｔｅｐ２：规定每个点的切线方向为对数极坐标轴
的正方向，以特征点为原点把圆形邻域按对数极坐

标分为６０个部分，其中距离ｌｇρ均分为５部分，角度
θ均分为１２部分，如图３所示；

Ｓｔｅｐ３：利用对数直方图统计落在６０个部分的
点数，计算每个部分落入点的概率 ｐｉ，ｋ（ｋ＝１，２，…，
６０），级联得到一个６０维的向量作为特征点的形状
上下文描述子；

Ｓｔｅｐ４：对特征向量进行归一化。

图３　形状描述示意图

４　特征点的匹配
本文通过对特征点进行 ＳＩＦＴ描述和形状上下

文描述，将两个描述子级联组成一个１２４维的特征
点描述子，称之为联合描述子。该联合描述子具有

尺度、旋转、光照不变性，考虑到ＳＩＦＴ描述子和形状
上下文描述子分别描述了图像的不同信息，这里对

两者采用不同的相似性系数，线性加权得到联合描

述子的相似性系数作为匹配的依据：

ｄＳＩＦＴ＝ ∑ｐ（ＳＩＦＴｉ，ｐ－ＳＩＦＴｐ，ｊ）槡
２ （１）

ｄｓｃ＝χ
２＝１２∑ｐ

（ＳＣｉ，ｑ－ＳＣｊ，ｑ）
２

ＳＣｉ，ｑ＋ＳＣｊ，ｑ
（２）

其中，ＳＩＦＴ描述子采用欧氏距离作为相似性度量。
ＳＩＦＴｉ，ｐ和ＳＩＦＴｐ，ｊ分别为第ｉ和第ｊ个ＳＩＦＴ描述子，ｐ
是ＳＩＦＴ的维数，这里为６４。形状上下文描述子采
用卡方距离进行度量，ＳＣｉ，ｑ和ＳＣｉ，ｑ分别为第ｉ和第ｊ
个ＳＣ描述子，维数ｑ是６０（１２×５）。两者的距离矩
阵归一化后，采用线性加权来定义描述子的联合距

离作为相似性度量，见公式（３）：
ｄ＝ωｄＳＩＦＴ＋（１－ω）ｄＳＣ （３）

其中，ω为权值因子。
本文采用最近邻算法（ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ，ＮＮ）对

图像进行特征点匹配。具体方法是：在匹配图像中

选取一个特征点，在待匹配图像上找出与之联合距

离最近和次近的两个特征点。若最近距离和次近距

离的比值小于阈值，则选取最小距离的点作为特征

点所对应的匹配点。一般情况下，阈值在［０．４，
０．８］区间内取值较合理。
５　实验结果及分析
５．１　参数的设置

为了验证本文算法的有效性，在 ２ＧＨｚＣＰＵ，
２ＧＢ内存的 ＰＣ机上，采用 Ｍａｔｌａｂ编程进行仿真
实验。

本文算法进行特征匹配时，需要设置联合距离

公式中的权值 ω和最近邻匹配算法中的阈值
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ以达到较高的正确匹配率。实验设定误差
限为３个像素内的匹配点对均为正确点对，将正确
匹配对数与总匹配对数之比定义为正确匹配率。通

过对多组图像进行实验，结果如图４所示。权值 ω
一定时，正确匹配率在整个阈值变化区间内先升后

降。这是由于随着阈值的增大，匹配总对数和正确

对数都会增大，阈值过大时错误匹配对迅速增多，正

确率开始下降。分析实验结果可知：当 ω＝０．７，
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝０．８时匹配效果最佳。因此，本文采用
ω＝０．７作为联合描述子距离权值，ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝０．８
作为最近邻匹配阈值进行实验。

　　ＮＮｍａｔｃｈｔｈｒｅｓｈｈｏｌｄ

图４　正确匹配率ω随和ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ变化曲线

５．２　结果分析
本文对大量图像进行测试试验，实验结果如图
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５所示。图５（ａ）是同场景同尺度视角的可见光和
红外图像，它们的规格都是６４０×４８０；图５（ｂ）是原
可见光图像和旋转了 ３０°的红外图像，规格都是
４８０×４８０；图５（ｃ）是红外图像和视角变化下的可见
光图像，规格为６４０×４８０；图５（ｄ）是可见光图像和
同场景但尺度缩小１５％的红外图像，可见光图像规
格为６４０×４８０，红外图像规格为５４４×３９１。

（ａ）同场景同尺度视角下的匹配结果

（ｂ）旋转变换下的匹配结果

（ｃ）视角变换下的匹配结果

（ｄ）尺度变换下的匹配结果

图５　本文算法实验结果

图５（ａ）匹配对数为 ２７，正确 ２３对，正确率
８５．１９％；图５（ｂ）匹配对数为１２，正确９对，正确率
７５％；图５（ｃ）匹配对数为 ２１，正确 １７对，正确率
８０．９５％；图５（ｄ）匹配对数为２６，正确２２对，正确率
８４．６２％。可以看出，本文算法在同条件以及存在
旋转、视角和尺度变换条件下均具有良好的匹配

结果。表１给出了本文算法与 ＳＩＦＴ算法在相同图
像下匹配性能对比结果。从中可知，虽然改进后

的 ＳＩＦＴ和形状上下文联合描述子得到的匹配点对
有所减少，但是误匹配点也随之减少，对旋转、尺

度和视角变化下的异源图像匹配提高了准确度，

算法稳定可靠。

表１　本文算法和ＳＩＦＴ实验数据比较

组别 应用算法 匹配对数 正确匹配对数 正确匹配率／％

（ａ）
ＳＩＦＴ ３４ ８ ２３．５３

本文算法 ２７ ２３ ８５．１９

（ｂ）
ＳＩＦＴ １７ ４ ２３．５９

本文算法 １２ ９ ７５．００

（ｃ）
ＳＩＦＴ ２３ ６ ２６．０９

本文算法 ２１ １７ ８０．９５

（ｄ）
ＳＩＦＴ ３１ ８ ２５．８１

本文算法 ２６ ２２ ８４．６２

６　总　结
针对红外与可见光图像间灰度特征差异对图像

匹配造成困难的问题，本文提出了一种多描述组合

的匹配方法。该方法针对红外图像和可见光图像中

同名特征点存在梯度翻转的现象，提出限制ＳＩＦＴ描
述子的梯度范围为［０，π）；然后引入形状上下文描
述子与梯度镜像的 ＳＩＦＴ描述子组合构造联合描述
子，通过定义联合描述子的联合距离对特征点对进

行匹配。实验证明：本文算法在不增加复杂度的基

础上，能明显提高匹配准确率，对存在旋转、平移、尺

度变化的情况也能取得比较稳定可靠的匹配结果。
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