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基于栈式自编码网络的非线性变化灰度差异图像配准
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摘要 光照或成像条件等因素会引起图像间的非线性变化灰度差异,导致图像的匹配效果较差。针对该问题,提
出了一种基于栈式自编码(SAE)网络和结合圆形、线形邻域的局部二值模式(CL-LBP)特征描述子的非线性变化

灰度差异图像配准算法。首先,结合改进的局部纹理算子与区域特征提取CL-LBP特征描述子并进行匹配。然

后,采用监督学习分类的方式消除误匹配。最后,通过SAE网络对构建的匹配表示进行训练,提取匹配表示的深

度特征并接入Logistic分类层进行分类。实验结果表明,该算法对非线性变化灰度差异图像的匹配精度较高,且在

实际海冰图像中的匹配效果也较好。
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such
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or
 

imaging
 

conditions
 

can
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a
 

nonlinear
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difference
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resulting
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1 引  言

图像配准过程中,不同传感器的图像受成像条

件或光照的影响,导致不同时间段获得的图像会出

现不同程度的灰度差异,甚至会出现反色情况,这种

情况也被称为非线性变化灰度差异。如在多时相图

像配准任务中,不同时间获取的图像由于光照变化

会产生非线性变化灰度差异;在多源遥感图像领域

中,不同的传感器、分辨率以及极化方式都会导致遥

感图像间产生复杂的灰度差异。不同的非线性变化
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灰度差异曲线比较复杂,导致图像间的匹配性能下

降,不能满足实际应用的需求。
目前,国内外针对存在灰度差异图像的配准,大

多采用特征匹配算法。特征描述子中应用最广泛的

是尺度不变特征变换(SIFT)算法,但该算法容易受

到显著灰度差异的影响。因此,人们提出了多种增

强SIFT算法,如光学-合成孔径雷达(SAR)的图像

配准算法[1]、结合位置、尺度和方向的SIFT(PSO-
SIFT)算法[2]及改进的加速稳健特征(SURF)算
法[3]。但基于梯度的方法会因非线性变化灰度差异

出现梯度方向不同甚至相反的现象,导致匹配的效

果较差。基于像素强度的特征描述子也可被用于灰

度差异图像的配准中,如 Wang等[4]通过量化采样

点的强度顺序编码局部顺序信息,对复杂光照变化

的图像进行配准;Duo等[5]使用强度差异的符号和

顺序表示不同的区域特征,消除了排序的模糊性。
此外,局部二进制描述符也被用于灰度差异图像的

配 准 中,如 改 进 的 ORB(Oriented
 

FAST
 

and
 

Rotated
 

BRIEF)算法[6]、ORB-局部二值模式(ORB-
LBP)特征[7]。由于特征匹配中会出现较多的错误

匹配,许多误匹配消除算法得到了广泛应用,如粒子

群优化样本共识(PSOSAC)算法[8]、矢量场一致性

(VFC)算法[9]和局部线性变换算法[10]。但这些算

法都需要复杂的数学模型,计算繁琐。贾强汉等[11]

提出了一种改进的栅格移动统计(GMS)算法,通过

距离远近对栅格进行打分,以保留更多的匹配点。

Ma等[12]提出了一种基于分类的新思路,即训练一

个分类器,通过计算特征点的空间邻域关系形成匹

配的特征进行分类。
局部纹理算子能有效提取特征邻域内的纹理信

息,且不同编码和多方向的局部算子[13]能描述更多

的纹理信息。本文在特征区域内对不同局部纹理算

子进行编码,以增强局部算子对非线性变化灰度差

异的鲁棒性,从而提取结合圆形、线形邻域的局部二

值模式(CL-LBP)特征描述子。同时,为了增强误匹

配消除算法的有效性,通过计算匹配点对之间的空

间关系和特征描述子之间的相似性,利用监督学习

分类的思想,训练新的栈式自编码(SAE)网络分类模

型,以消除错误匹配。相比传统的误匹配消除算法,
该算法能保留较多的正确匹配,提高匹配的正确率。

2 CL-LBP特征描述子

2.1 局部圆形纹理算子

圆形LBP是基于半径为R 的圆形邻域进行特

征提取。该算子通过编码邻域点与中心点灰度值的

大小关系形成LBP编码,以适应不同尺度的纹理特

征。具体编码流程如下。

1)
 

定义半径为R 的圆形邻域,将圆周均等分,
并采样P 个点。

2)
 

判断邻域点灰度值与中心点灰度值的关系

S(x),可表示为

S(x)=
0, x<0
1, x≥0 , (1)

式中,x 为邻域点灰度值和中心点灰度值的差值。
若邻域点的灰度值大于等于中心点的灰度值,对

S(x)赋值为1;否则,对S(x)赋值为0。

3)
 

根据顺时针方式排列二进制数,得到二进制

序列。同时,将二进制序列乘以相关权重,并将其转

换成十进制数,得到圆形LBP编码。

2.2 CL-LBP特征描述子

通过CL-LBP特征进行局部纹理特征的提取,
特征区域能很好地检测不同灰度变化或仿射灰度变

化下的相似区域。同时,LBP具有灰度不变性。因

此,在特征区域内计算像素间的空间邻域关系,对非

线性灰度变化具有鲁棒性,具体步骤如下。

1)
 

特征区域检测。首先,利用 Hessian-Affine
检测算子,在基于 Hessian的角点检测中引入尺度

空间,并通过特征点邻域的二阶矩阵拟合椭圆区域。
然后,将椭圆特征区域归一化为统一的圆形局部块。

Hessian矩阵是二维正定矩阵,具有两个特征值和

对应的特征向量,两个特征值可以表示图像在两个

特征向量方向上灰度变化的各向异性。因此,利用

特征向量与特征值构成的椭圆能表示图像灰度变

化的各向异性。其次,将一个圆形区域划分成四

个扇形子区域,并在每个子区域上提取特征向量。
最后,将 这 些 向 量 串 联 作 为 当 前 局 部 块 的 特 征

向量。

2)
 

计算子区域内每个像素点的编码,不同形式

的编码能反映局部区域的纹理特征。给区域中的每

个像素设计两个圆形邻域,如图1所示。其中,中心

点为x0,两个半径分别为r=3、R=5。在每个圆形

邻域上取8个采样点,即采样点数N=8,xr,i 是半

径为r的邻域上第i(i=0,…,N)个采样点。通过

这两层邻域设计四个不同的编码,以表征纹理。
针对圆形邻域,计算环上不同采样点间的空间

关系,以增强纹理表示的显著性。分别计算两个圆

周上采样点的空间关系,得到两种圆形编码,可表

示为
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图1 邻域采样的结构

Fig 
 

1 Structure
 

of
 

the
 

neighborhood
 

sampling

CN,R,η(i)=gmod(i+η,N)+gmod(i-η,N)-2gi,(2)
式中,η 为采样点间隔,实验设置的采样点间隔

η=4,mod(α,β)为取余函数,gi 为采样点i的灰

度值。
将线形编码与圆形采样点结合,并分为两组进

行计算。一组用0°和90°方向上的8个采样点,将

0°方向的4个点作为线形编码的前半部分,将90°方
向的4个点作为线形编码的后半部分,组合为完整

的线形编码与中心点进行计算;另一组用45°和

135°方向上的8个采样点计算线形编码并与中心点

进行计算,最终得到两组线形编码序列。

3)
 

将每个子区域内的像素点都生成4个不同

的编码序列,以描述纹理特征,并分别统计这4个编

码值频率直方图形成的特征向量。每一个子区域内

都包含4个256维的特征向量,统一用LBP模式计

算二进制序列的编码值,可表示为

L=
∑
N-1

i=0
gi, ∑

N-1

i=0
gi-gmod(i+1,N) ≤2

N +1, ∑
N-1

i=0
gi-gmod(i+1,N) >2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (3)

  子区域中4个编码序列会得到36维的特征向

量,连接4个子区域可得到维度为36×4的 CL-
LBP特征描述子。

3 结合SAE网络监督学习的匹配算法

本算法的流程如图2所示。首先,利用 CL-
LBP提取特征描述子,并通过近邻次近邻距离比

(NNDR)进行初始匹配。其次,为初始匹配集合中

的匹配对计算匹配表示,并根据分类的思想,结合

SAE建立分类神经网络进行错误匹配的剔除。然

后,利用数据集训练SAE网络,使网络能在初始匹

配集中提取到正确的匹配对。最后,在数据集中进

图2 特征匹配算法流程

Fig 
 

2 Flow
 

of
 

the
 

feature
 

matching
 

algorithm

行实验,得到最终的匹配结果。

3.1 匹配表示的构建

假设 从 图 像 对 提 取 的 初 始 匹 配 集 合 Sn =
X1,X2,Des1,Des2  ,其中,X1 和X2 为两个对应特

征点的坐标,Des1 和Des2 为两个对应特征点的特征

描述子向量,n 为初始匹配个数。构造新匹配表示

的步骤如下。

1)
 

邻域元素一致性。对于Sn 中的任一初始匹

配,如果初始匹配为内点,即为正确匹配,其局部邻

域元素的分布非常相似;反之,若是离群值,则对应

的邻域分布差异较大。令点xi 的邻域表示为Nx,
该邻域由与xi 欧氏距离最近的K 个点组成。因

此,邻域元素的一致性可表示为

rK
i =CK

i/K, (4)
式中,CK

i 为对应邻域Nx 中公共点的个数,错误匹

配的点会导致计算的一致性很低。

2)
 

特征描述子的相似性度量。首先,基于提取

的特征描述子向量,根据初始匹配计算特征向量间

的欧氏距离,将匹配对的距离相似性定义为

dk
i =

exp
(Dk

i)2

-2σ21
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,CK

i ≥1

0,CK
i =0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (5)

式中,Dk
i= Des1-Des2 为一个匹配中两个特征向

量Des1 和Des2 的欧氏距离。利用高斯函数的标准

方差,设置标准差σ1=0.8,可将距离相似性的值归

一化到[0,1]之间。
然后,再次利用描述子的特征向量,将匹配的相

关系数相似性定义为

δk
i =

exp
(Rk

i)2

-2σ22
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,CK

i ≥1

0,CK
i =0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (6)
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式中,Rk
i=

cov(Des1,Des2)

σ(Des1)σ(Des2)
为两个特征向量 Des1

和Des2 的相关系数,cov(A,B)为两个矩阵A、B 的

协方差,σ(Des)为Des 的方差。利用高斯函数的标

准方差,设置标准差σ2=0.8,可将相关系数相似性

的值归一化到[0,1]区间。
最后,结合邻域元素的一致性和特征描述子的

相似性,为Sn 中的初始匹配构造的匹配可表示为

Vi=(rK1
i ,dK1

i ,δK1
i ,…,rKn

i ,dKn
i ,δKn

i )。 (7)

3.2 基于SAE网络的分类算法

本算法用两层自编码器(SE)组成的SAE网络

提取匹配表示的深层特征,再通过分类器进行分类。
将每次训练得到的m 维中间向量作为下一个自编

码器的输入,并接入有监督的Logistic层进行微调。

SAE网络的结构如图3所示,网络的输入为48维

的匹配表示,通过两个自编码器进行预训练,得到

图3 SAE网络结构

Fig 
 

3 Structure
 

of
 

the
 

SAE
 

network

10维匹配表示的深度特征,最后将其接入Logistic
分类层进行有监督分类。本算法中的SAE分类网

络训练步骤如下。

1)
 

通过CL-LBP特征提取初始匹配集合,计算

匹配对的匹配表示并制作标签。

2)
 

将所有匹配对的48维特征表示输入SAE
网络中进行无监督训练,得到隐藏层的10维深度

特征。

3)
 

首先,利用步骤2)的输出作为Logistic层的

输入;然后,级联两个隐藏层构成完整的分类网络;
最后,利用制作的标签微调网络参数。

选取2组不同的训练集,第1组为光照差异公

共数据集Hpatches,共15对图像;第2组为具有非

线性变化灰度差异的图像,共5对图像。提取初始

匹配对后为9000对图像制作标签,随机选取正负样

本,保证正确匹配数和错误匹配数的比例为1∶1。
根据实验将监督学习的训练次数设置为1000,选取

的损失函数为均方误差损失函数。

4 实验结果与分析

4.1 实验数据及匹配评价标准

为了探究本算法对非线性变化灰度差异图像的

适应性,用光照数据集和SAR海冰数据进行测试。
在光照差异数据集Hpatches中,每组数据有6张光

照差异图像序列,如图4所示。将6张图像进行灰

度化处理,以展示显著的非线性变化灰度差异;同
时,以第1张图像为标准,分别向后续5张图像进行

特征匹配。

图4 光照差异图像leuven
Fig 

 

4 Image
 

leuven
 

of
 

the
 

light
 

difference

  为了验证本算法的适用性,将本算法应用于2
组具有灰度差异的海冰SAR图像中。图5(a)和
图5(b)中的海冰图像分别来自于 ALOS卫星和

ASAR卫星,SAR图像数据来源不同导致图像间具

有灰度差异。图5(c)和图5(d)中的海冰图像为南

极图像,图像分辨率的差异导致2张图像存在一定

程度的非线性变化灰度差异。由于SAR数据的噪

声较大,分辨率的差异也较大,因此,需要先对图像

进行Lee滤波预处理及8
 

m下采样后,再对其进行

特征匹配实验。

针对特征点的匹配实验,用算法的正确匹配对

数量和匹配正确率Prate 作为评价指标,匹配正确率

可表示为

Prate=
NCor

Nall
×100%, (8)

 

式中,Ncor为分类后的正确匹配对数量,Nall为通过

NNDR筛选后的全部匹配对数量。
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图5 海冰图像。(a)渤海图像(ALOS);(b)渤海图像(ASAR);(c)分辨率为8
 

m的图像;(d)分辨率为100
 

m的图像

Fig 
 

5 Sea
 

ice
 

image 
 

 a 
 

Bohai
 

Sea
 

image
 

 ALOS  
 

 b 
 

Bohai
 

Sea
 

image
 

 ASAR  
 

 c 
 

image
 

with
 

a
 

resolution
 

of
 

8
 

m 
 

 d 
 

image
 

with
 

a
 

resolution
 

of
 

100
 

m

4.2 光照差异数据实验与分析

在光照差异图像匹配实验中,每组图像均以

第1张图像作为参考图像,将其分别与其他5张图

像进行匹配。为了验证算法的普适性,综合计算了

10组图像的平均匹配正确率,本算法和其他4种算

法在10组光照差异图像上的平均匹配正确率如

图6所示。可以发现,传统SIFT和BRISK算法的

正确率较低,均不超过50%。加速的 KAZE特征

(AKAZE)算法也只在灰度差异较小时效果较好,
在灰度差异较大时效果不理想。局部强度顺序模式

(LIOP)算法基于强度顺序进行分类,不受图像光照

变化的影响,匹配正确率较高。本算法利用局部纹

理算子进行分类,对灰度变化具有鲁棒性,大部分图

像对的匹配正确率大于50%;且随着灰度差异的加

大,本算法仍能保证较好的匹配的正确率。图7为

光照差异图像leuven中5对图像在本算法中的匹

配结果。

图6 不同算法的平均匹配正确率

Fig 
 

6 Average
 

matching
 

accuracy
 

rates
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different
 

algorithms

图7 本算法的匹配结果。(a)
 

1-2;(b)
 

1-3;(c)
 

1-4;(d)
 

1-5;(e)
 

1-6
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4.3 海冰数据实验与分析

在SAR海冰图像的特征匹配实验中,对非线性

变化灰度差异明显的南极图像进行了增强的均衡化

处理。表1为本算法和其他算法对不同海冰图像的

匹配结果,其中,Bohai_img和Nanji_img为原始图

像,Enhance_img为增强的均衡化处理图像。可以

发现,在原始图像配准中,本算法能提取较好的匹配

点,从而在实际的海冰图像中准确提取特征区域中

的纹理信息进行匹配。SIFT、BRISK算法受到斑噪

声的影响,匹配正确率较低。AKAZE算法是在非

线性尺度空间进行的,对实际海冰图像中的灰度差

异也具有较好的匹配效果。LIOP算法虽然对灰度

差异具有很好的适应性,但在实际SAR图像中受到

斑噪声的影响,提取的匹配点数量较少。
表1 海冰图像的匹配结果

Table
 

1 Matching
 

results
 

of
 

sea
 

ice
 

images

Image
 

pair
SIFT LIOP AKAZE BRISK Ours

NCor Prate/% NCor Prate/% NCor Prate/% NCor Prate/% NCor Prate/%

Bohai_img 15 6 14 44 47 68 18 47 39 34

Nanji_img 12 19 9 32 44 51 22 65 41 59

Enhance_img 8 14 7 9 22 33 8 14 9 1
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  在增强处理后的图像配准中,当图像间灰度

差异的非线性变化较大时,对其进行均衡化处理

反而会影响特征描述符的准确性,导致正确匹配

数量降低。因此,对于非线性变化的灰度差异图

像不能统一进行图像增强处理。总体来看,本算

法具有较好的匹配效果,验证了本算法的合理性

和普适性。
同时,在2组海冰图像匹配中设计误匹配剔除

对 比 实 验,对 比 方 法 包 括 随 机 抽 样 一 致 性

(RANSAC)算 法、粒 子 群 优 化 样 本 一 致 性

(PSOSAC)算法、学习误匹配分类器(LMR)算法和

本算法,不同方法的匹配正确率如表2所示,实验效

果如图8所示。可以发现,传统算法剔除错误匹配

的效果较差,且PSOSAC算法会出现错误匹配不能

被剔除的现象。LMR算法的匹配效果有明显提升,
但会保留较多的错误匹配。本算法虽然存在错误匹

配,但能保留较多的正确匹配,提高匹配效果。
表2 不同误匹配消除算法的匹配正确率

Table
 

2 Matching
 

accuracies
 

of
 

different
 

mismatch
 

elimination
 

algorithms unit:
 

%

Algorithm RANSAC PSOSAC LMR Ours

Bohai_img 10 7 37 34

Nanji_img 17 26 57 59

图8 不同算法的误匹配剔除结果。(a)
 

RANSAC;(b)
 

PSOSAC;(c)
 

LMR;(d)本算法

Fig 
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 d 
 

our
 

algorithm

5 结  论

图像对中存在显著的非线性变化灰度差异时,
传统特征匹配算法会出现无法匹配及提取的正确匹

配点过少等问题。针对这种非线性变化灰度差异的

图像配准,提出了一种新的描述子和改进的误匹配

消除算法。首先,构建了一种基于局部纹理算子的

新描述子进行特征匹配。利用采样点之间的空间关

系表示局部纹理,减小非线性变化灰度差异对匹配

结果的影响,提高了匹配的正确率。其次,在误匹配

消除算法中,利用分类思想筛选出正确的匹配。用

匹配点的空间信息计算匹配表示的同时增加了特征

描述子计算新的匹配表示,并通过设计的SAE网络

进行分类。实验结果表明,相比其他算法,本算法可

以得到更多的匹配点,对非线性变化灰度差异具有

更好的适应性;且新的误匹配消除算法能有效分类

出正确的匹配点,提高了匹配正确率。
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