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基于改进的SIFT算法的异源图像匹配

于子雯，张宁*，潘越**，张越，王瑀萱
长春理工大学光电工程学院，吉林 长春 130022

摘要 由于待匹配图像存在视场差别且像素灰度存在非线性差异，异源图像在匹配过程中存在特征点稳定性弱、

分布不均匀、匹配质量差等问题，基于此，提出了一种基于尺度不变特征变换（SIFT）算法的图像特征点匹配算法。

首先，特征点检测时，在尺度空间设置权重系数对各层图片分别设置网格，并结合图像的相位响应强度图采用四叉

树的方法筛选出均匀分布且稳定的特征点。其次，重新构建了描述子，并以标准化欧氏距离代替欧氏距离对特征

描述符进行度量，采用双向匹配策略进行粗匹配。最后，以随机抽样一致性（RANSAC）算法进行提纯。实验结果

表明，所提算法可以提取到异源图像间可靠稳定的特征，提高特征点匹配的准确性。
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Heterogeneous Image Matching Based on Improved SIFT Algorithm

Yu Ziwen, Zhang Ning*, Pan Yue**, Zhang Yue, Wang Yuxuan
School of Opto-Electronic Engineering, Changchun University of Science and Technology,

Changchun 130022, Jilin, China

Abstract Some fundamental problems such as weak stability of feature points, uneven distribution, and poor
matching quality arise in the matching process of heterogeneous images owing to the difference in the field of view of
the image to be matched and the nonlinear difference in pixel gray. To mitigate these issues, an image feature point
matching algorithm based on scale-invariant feature transform (SIFT) algorithm is proposed herein. First, in the
feature point detection, the weight coefficient was set in the scale space and the grid was set for each layer of images.
Combined with the phase response intensity map of the image, the evenly distributed and stable feature points were
selected using the quadtree method. Second, the descriptor was reconstructed and the normalized Euclidean distance
was used to measure the feature descriptor instead of Euclidean distance. Furthermore, a two-way matching strategy
was used for rough matching. Finally, the random sample consensus (RANSAC) algorithm was used for
purification. Experimental results show that the proposed algorithm can extract reliable and stable features between
heterogeneous images and improve the accuracy of feature point matching.
Key words imaging systems; heterologous image; image matching; scale-invariant feature transform algorithm;
feature point

1 引 言

不同传感器获取的图像在空间分辨率、光谱特

性等方面都有着各自的优势与局限，为了获取更好

的视觉信息，多传感器结合使用已经是大势所趋。

图像匹配作为图像信息融合的重要步骤，将来自不
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同时间、不同传感器、不同视角的同一场景或者含

有相同场景的两幅图片进行空间上的对准，在计算

机视觉［1］、模式识别［2］、图像融合［3］等领域被广泛

应用。

图像匹配算法大概有基于灰度统计的匹配算

法、基于特征的匹配算法两大类［4］。基于灰度统计

的算法计算复杂度高，主要依据影像的灰度或梯度

信息，较为经典的有互信息、灰度相关等。基于特

征的算法依据从图像中提取的公共特征建立匹配

关系，如角点特征、线特征、区块特征等。异源图像

通常具有图像视场与像素尺寸不统一、辐射差异与

分辨率差异大的特点，从而导致匹配不准确，造成

后续图像处理精度变低，因此采用合适的方法进行

匹配至关重要。本实验组的异源研究对象是红外

图像与可见光图像，图像之间的相关性比较低，且

两类图像的像素灰度存在非线性变化，但图像结构

信息相似，比如建筑物轮廓和边缘等特征信息［5］，且

在一定程度上可以抵抗尺度与旋转的变化，因此基

于特征的匹配算法更加适合可见光图像与红外图

像之间的匹配。

基于特征的匹配算法发展至今，诞生了很多经

典的算法。2004年，Lowe［6］发表了尺度不变特征变

换（SIFT）算法，SIFT算法提取的特征独特性好，具

有尺度不变性，对噪声等干扰具有良好的鲁棒性，

因此广泛应用于图像处理各领域［7］。 2004年，Ke
等［8］提 出 了 基 于 主 成 分 分 析 法 的 SIFT（PCA-

SIFT）算法，该算法利用主成分分析法对算法描

述 子 进 行 降 维 ，提 高 了 运 算 速 率 。 2005 年 ，

Mikolajczyk等［9］在 SIFT算法的基础上提出了梯度

分布方向直方图（GLOH），GLOH将原算法中的方

形邻域转化为以极坐标为基础的圆形邻域，描述符

具有更好的独特性，增强了异源图像间的结构相似

特性。2010年，Schwind等［10］提出了 SIFT-OCT算

法，该算法从构建的高斯金字塔第 2层开始提取特

征点，避免了合成孔径雷达（SAR）图像的虚假匹

配。 2012年，Wang等［11］提出了基于双边滤波的

SIFT算法，该算法使用不同的滤波器处理异源图

像，构造不同的尺度空间，在去除红外图像噪声的

同时可以保留更多的细节信息。2011年，Sedaghat
等［12］提出了均匀处理的 SIFT算法，为匹配点对分

布不均导致变换模型与实际不符的问题提供了新

想法。

本文沿用该方法思想，对异源图像进行处理，

以解决因视场范围与灰度差异大造成的特征点匹

配点对分布不均、匹配率低而出现的匹配错误问

题。为了检测出分布均匀的红外图像与可见光图

像的特征同名点、提高匹配精度，本文设计了一种

基于 SIFT算法的异源图像匹配算法。首先，在尺

度空间设置权重系数，对各层图片设置网格，并结

合图像的相位一致性强度采用四叉树［13］的方法筛

选出均匀分布且稳定的特征点，解决特征点分布问

题。其次，对融入了相位信息的特征点进行描述。

然后以标准化欧氏距离代替欧氏距离对特征描述

符进行度量，采用双向匹配策略进行粗匹配。最后

以随机抽样一致性（RANSAC）算法进行提纯。实

验结果表明，所提算法可以有效提高提取特征的均

匀度及特征点匹配的准确性。

2 结合局部能量响应值与 SIFT 的

匹配算法

所提基于 SIFT的可见光图像与红外图像匹配

算法延续了 SIFT算法的框架并进行了一些改进，

如图 1所示。首先，分别对可见光图像与红外图像

构造 difference of Gaussian（DOG）尺度空间，在尺度

空间为各组引入权重系数，各层分块检测关键点，

同时生成频谱图像的局部能量（PC）响应强度图，每

块采用四叉树的方法结合图像频域上相位一致性

信息对特征点进行筛选，尽可能多地从异源图像中
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图 1 所提算法流程图

Fig. 1 Flow chart of proposed algorithm

获得稳定的可匹配的特征点。其次，计算特征点的

主方向并构建特征点的描述符，并分别得到红外图

像与可见光图像特征点集合。最后，采用基于欧氏

距离标准化的双向匹配的方法对特征点进行粗匹

配，再使用 RANSAC提纯匹配点，并进行配准。

2. 1 改进的 SIFT特征点提取

SIFT大概分为 4个步骤：构造尺度空间、查找

关键点、求取特征点主方向、生成特征描述。在构

建 DOG尺度空间时，首先要构建高斯尺度空间。

一幅图像的高斯尺度空间可以通过不同尺度的高

斯核与图片进行卷积而得到。二维图像 I ( x，y )与
卷积核进行卷积运算可表示为

L ( x，y，σ )= G ( x，y，σ ) ∗I ( x，y )， （1）
式中：σ为尺度因子，表示图像被平滑程度。DOG
响应图像是由相邻的两个高斯空间图像相减得到

的，可描述为

D ( x，y，σ )=[ G ( x，y，kσ )- G ( x，y，σ ) ] ∗I ( x，y )=
L ( x，y，kσ )- L ( x，y，σ )。 （2）

传统的 SIFT算法在寻找极值点时，通常将每

个像素点与同一尺度空间和相邻尺度空间的所有

相邻点进行比较。检测过程中，距离检测点越近的

点对检测点的影响越大，因此所提改进 SIFT算法

只通过检测点与同尺度相邻 4个点和上下相邻尺度

的 10个邻域点来确定极值点，如图 2所示。为了得

到更为稳定的特征点，通过海森矩阵与 DOG函数

拟 合 剔 除 掉 低 对 比 度 的 点 与 不 稳 定 的 边 缘 响

应点。

关键点方向分配与特征描述子计算是特征提

取的关键步骤。SIFT特征点具有尺度不变性，对

于旋转、噪声都具有很高的稳定性。在确定特征点

的位置后，利用关键点邻域像素的梯度及方向信息

得出特征点方向参数，再使用直方图统计尺度域内

像素的梯度方向确定关键点邻域结构的主方向。

图 3为将坐标轴方向与主方向旋转一致的过程。

不同特征点 ( x，y )在其各自尺度 L的梯度模值和方向参数的表达式为

m ( x，y )= [ ]L ( x+ 1，y )- L ( x- 1，y )
2
+ [ ]L ( x，y+ 1 )- L ( x，y- 1 )

2
， （3）

θ ( x，y )= arctan L ( x，y+ 1 )- L ( x，y- 1 )
L ( x+ 1，y )- L ( x- 1，y )

。（4）

图像的特征点确定了各自的位置、尺度和方向

信息，再加入周围对描述关键点有贡献的像素点组

成一组向量，即得到了特征点描述子。以特征点为

中心，将坐标轴旋转为特征点的主方向，设置一个

4×4的窗口，在 0°~360°之间以 45°为一个区间分为

8个方向，计算每个窗口中 8个方向的累加梯度方向

直方图，构成带有 8个方向信息的种子点，归一化处

理后最终形成一个 128维的描述向量。图 4和图 5
为所提 SIFT算法检测出的特征点。

SIFT特征描述符使得该算法对畸变与遮挡的

图 2 改进的极值点检测

Fig. 2 Improved extremum detection

图 3 坐标旋转过程

Fig. 3 Process of coordinate rotation
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获得稳定的可匹配的特征点。其次，计算特征点的

主方向并构建特征点的描述符，并分别得到红外图

像与可见光图像特征点集合。最后，采用基于欧氏

距离标准化的双向匹配的方法对特征点进行粗匹

配，再使用 RANSAC提纯匹配点，并进行配准。

2. 1 改进的 SIFT特征点提取

SIFT大概分为 4个步骤：构造尺度空间、查找

关键点、求取特征点主方向、生成特征描述。在构

建 DOG尺度空间时，首先要构建高斯尺度空间。

一幅图像的高斯尺度空间可以通过不同尺度的高

斯核与图片进行卷积而得到。二维图像 I ( x，y )与
卷积核进行卷积运算可表示为

L ( x，y，σ )= G ( x，y，σ ) ∗I ( x，y )， （1）
式中：σ为尺度因子，表示图像被平滑程度。DOG
响应图像是由相邻的两个高斯空间图像相减得到

的，可描述为

D ( x，y，σ )=[ G ( x，y，kσ )- G ( x，y，σ ) ] ∗I ( x，y )=
L ( x，y，kσ )- L ( x，y，σ )。 （2）

传统的 SIFT算法在寻找极值点时，通常将每

个像素点与同一尺度空间和相邻尺度空间的所有

相邻点进行比较。检测过程中，距离检测点越近的

点对检测点的影响越大，因此所提改进 SIFT算法

只通过检测点与同尺度相邻 4个点和上下相邻尺度

的 10个邻域点来确定极值点，如图 2所示。为了得

到更为稳定的特征点，通过海森矩阵与 DOG函数

拟 合 剔 除 掉 低 对 比 度 的 点 与 不 稳 定 的 边 缘 响

应点。

关键点方向分配与特征描述子计算是特征提

取的关键步骤。SIFT特征点具有尺度不变性，对

于旋转、噪声都具有很高的稳定性。在确定特征点

的位置后，利用关键点邻域像素的梯度及方向信息

得出特征点方向参数，再使用直方图统计尺度域内

像素的梯度方向确定关键点邻域结构的主方向。

图 3为将坐标轴方向与主方向旋转一致的过程。

不同特征点 ( x，y )在其各自尺度 L的梯度模值和方向参数的表达式为

m ( x，y )= [ ]L ( x+ 1，y )- L ( x- 1，y )
2
+ [ ]L ( x，y+ 1 )- L ( x，y- 1 )

2
， （3）

θ ( x，y )= arctan L ( x，y+ 1 )- L ( x，y- 1 )
L ( x+ 1，y )- L ( x- 1，y )

。（4）

图像的特征点确定了各自的位置、尺度和方向

信息，再加入周围对描述关键点有贡献的像素点组

成一组向量，即得到了特征点描述子。以特征点为

中心，将坐标轴旋转为特征点的主方向，设置一个

4×4的窗口，在 0°~360°之间以 45°为一个区间分为

8个方向，计算每个窗口中 8个方向的累加梯度方向

直方图，构成带有 8个方向信息的种子点，归一化处

理后最终形成一个 128维的描述向量。图 4和图 5
为所提 SIFT算法检测出的特征点。

SIFT特征描述符使得该算法对畸变与遮挡的

图 2 改进的极值点检测

Fig. 2 Improved extremum detection

图 3 坐标旋转过程

Fig. 3 Process of coordinate rotation
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鲁棒性强，但是由于红外图像与可见光图像之间的

差异，正确匹配的特征点少，且分布不均。为了解

决在尺度空间检测到的特征点分布问题，本实验组

采用为每个尺度层上的特征点设置一个参数作为

权重系数的方法。将尺度空间中检测到的特征点

数目设为 Q，尺度层编号 l= 1，2，…，L，组数 n=
1，2，…，N，相应组数的尺度层权重系数为Onl，有

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

Qnl= Q× Onl

∑
n= 1

N

∑
l= 1

L

Onl= 1
， （5）

Q= α× w IM × h IM， （6）
式中：w IM与 h IM分别为图像的宽和高；先验系数 α默
认为 0. 02；Qnl表示 n组 l层的特征点个数。随着图

像尺度发生变化，产生了平滑效果，因此特征点个

数是减少的。因此可知权重系数随着尺度增加也

是减小的，它们的关系可以粗略表示为

Onl=
σ11o0
σnl

， （7）

式中：σnl为第 n组第 l层的尺度空间因子；o0为尺度

空间中 1组 1层的特征点比例系数。每组内尺度关

系为

σl+ 1 = σl ⋅ 2
1
l。 （8）

相邻塔之间尺度关系为

σn2
l+ l

L= 2σn- 1 ⋅ 2
l
L。 （9）

由式（7）可知，O 11 = o0。由式（9）可得，

σnl= σ02
n- 1+ l

L= σ0 kL ( n- 1)+ l，k= 2
1
L。 （10）

采用Lowe定义的 1. 6图片尺度，可以进一步得到

Onl= o0 ×
1

kL ( n- 1)+ l
， （11）

∑
n= 1

N

∑
l= 1

L

o0 ×
1

kL ( n- 1)+ l
= 1⇒ o0 =

kN+ L- 1

∑a= 1
N+ L ka- 1

。（12）

若 N=2，L=3，可 计 算 出 该 层 权 重 系 数 为

0. 3011。
图像的坐标空间存在的特征点分布不均匀的

问题，可以通过对图像单个尺度层划分网格解决。

先把初始网格设置成为边长为 40 pixel的正方形，

再根据图像的分辨率得到图像的宽和高，便可以得

到分割的行数 L与列数W［15］。一般图像都不是正

方形，若图像的高为 h，则可分割的行数为

L= h
40。 （13）

实际的网格高为

H= round( h
L
)， （14）

式中：H为最终的网格宽且使用 round（·）对结果取

整数。网格的宽同理可得。在异源图像匹配中，图

像频域上的相位强度信息不受到灰度信息的影响，

并且能够很好地获取到图像的空间结构信息，因此

引进 PC响应强度图，并选用频域上相位强度信息

一致的值对候选特征点进行初步筛选。

图 5 红外光图像特征点

Fig. 5 Feature points of infrared image

图 4 可见光图像特征点

Fig. 4 Feature points of visible light image

本实验组采用 log-Gabor滤波器进行带通滤波。

依据 Kovesi［16］对相位一致性函数的修正，使用 log-

Gabor滤波器对生成的相位一致的图像从不同方向

和尺度上对像素点的幅值与相位响应值进行计算。

Log-gabor滤波器的表达式为

g (ω )= exp
-[ ]log (ω/ω 0 )

2

2 ⋅[ ]log ( β/ω 0 )
2， （15）

式中：ω 0是滤波器的中心频率；β/ω 0是一个常数。若

I ( x )是输入信号，M e
n和M o

n 分别为 n频率下的偶对称

余弦小波和奇对称正弦小波，其响应向量可表达为

[ en ( x )，on ( x ) ]=[ I ( x ) ∗M e
n，I ( x ) ∗M o

n ]。（16）
得到以点 ( x，y)在 θ为例的相位一致的计算公式：

Δϕn，θ ( x，y )= cos [ ϕn，θ ( x，y )-
-
ϕ
n，θ
( x，y ) ]-

|
|
|||| sin [ ϕn，θ ( x，y )-

-
ϕ
n，θ
( x，y ) ] ||

||||，（17）

PC( x，y，θ )=

∑
n

Wθ ( x，y ) ë ûAn，θ ( x，y ) Δϕn，θ ( x，y )- T

∑
n

An，θ ( x，y )+ ε
，（18）

式中：分母加 ε常量是为了避免滤波器过小导致An，θ

为 0导致分母为 0的情况；T为噪声阈值；ë û表示表

达式运算结果为负数时取零，为正数时输出该结

果；Wθ ( x，y )是在 θ方向上的加权量，用于提高相位

一致性的显著性；Δϕn，θ ( x，y )是点 ( x，y)在 θ方向上

的相位偏移量。

从每个网格单元检测完特征点后，会出现有的

格子里的特征点多有的格子里特征点少的情况，特

征点多的单元格就会造成特征点冗余，因此需要使

用四叉树对特征点进行筛选。四叉树主体思想是

将图像上的数据集分为四象限，筛选特征点时，设

定初始节点为整幅图片，得到原始的四叉树结构，

然后在每个节点中检测特征点数量，若为 0，取消节

点，若不为 0，继续分裂为 4个节点，直至最终生成的

节点个数达到期望的特征点个数。此时，结合之前

所计算的图像 PC响应值，依据坐标查找兴趣点的

位置并保留其 PC强度值，从节点中选择 PC强度值

与高斯差分响应绝对值较高的特征点作为该节点

下的特征点，并依据原始网格中的特征点数量比重

确定特征点保留的个数。

将 SIFT算法与所提算法作用于同样的可见

光与红外光图片上，将两种算法提取到的特征点用

红圈标注出来，结果如图 6和图 7所示。从图中可

以看出，所提算法通过引入相位一致性提供的结构

信息对特征点进行检测，检测到的图像边缘区域特

征点有所增加，结构信息的引入使得两类图片相关

性变高，有利于在接下来异源图像匹配中特征点鲁

棒性的提高。

图 6 可见光图像特征点。（a）SIFT算法；（b）所提算法

Fig. 6 Feature points of visible image. (a) SIFT algorithm；(b）proposed algorithm

图 7 红外光图像特征点。（a）SIFT算法；（b）所提算法

Fig. 7 Feature points of infrared image. (a) SIFT algorithm; (b) proposed algorithm
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本实验组采用 log-Gabor滤波器进行带通滤波。

依据 Kovesi［16］对相位一致性函数的修正，使用 log-

Gabor滤波器对生成的相位一致的图像从不同方向

和尺度上对像素点的幅值与相位响应值进行计算。

Log-gabor滤波器的表达式为

g (ω )= exp
-[ ]log (ω/ω 0 )

2

2 ⋅[ ]log ( β/ω 0 )
2， （15）

式中：ω 0是滤波器的中心频率；β/ω 0是一个常数。若

I ( x )是输入信号，M e
n和M o

n 分别为 n频率下的偶对称

余弦小波和奇对称正弦小波，其响应向量可表达为

[ en ( x )，on ( x ) ]=[ I ( x ) ∗M e
n，I ( x ) ∗M o

n ]。（16）
得到以点 ( x，y)在 θ为例的相位一致的计算公式：

Δϕn，θ ( x，y )= cos [ ϕn，θ ( x，y )-
-
ϕ
n，θ
( x，y ) ]-

|
|
|||| sin [ ϕn，θ ( x，y )-

-
ϕ
n，θ
( x，y ) ] ||

||||，（17）

PC( x，y，θ )=

∑
n

Wθ ( x，y ) ë ûAn，θ ( x，y ) Δϕn，θ ( x，y )- T

∑
n

An，θ ( x，y )+ ε
，（18）

式中：分母加 ε常量是为了避免滤波器过小导致An，θ

为 0导致分母为 0的情况；T为噪声阈值；ë û表示表

达式运算结果为负数时取零，为正数时输出该结

果；Wθ ( x，y )是在 θ方向上的加权量，用于提高相位

一致性的显著性；Δϕn，θ ( x，y )是点 ( x，y)在 θ方向上

的相位偏移量。

从每个网格单元检测完特征点后，会出现有的

格子里的特征点多有的格子里特征点少的情况，特

征点多的单元格就会造成特征点冗余，因此需要使

用四叉树对特征点进行筛选。四叉树主体思想是

将图像上的数据集分为四象限，筛选特征点时，设

定初始节点为整幅图片，得到原始的四叉树结构，

然后在每个节点中检测特征点数量，若为 0，取消节

点，若不为 0，继续分裂为 4个节点，直至最终生成的

节点个数达到期望的特征点个数。此时，结合之前

所计算的图像 PC响应值，依据坐标查找兴趣点的

位置并保留其 PC强度值，从节点中选择 PC强度值

与高斯差分响应绝对值较高的特征点作为该节点

下的特征点，并依据原始网格中的特征点数量比重

确定特征点保留的个数。

将 SIFT算法与所提算法作用于同样的可见

光与红外光图片上，将两种算法提取到的特征点用

红圈标注出来，结果如图 6和图 7所示。从图中可

以看出，所提算法通过引入相位一致性提供的结构

信息对特征点进行检测，检测到的图像边缘区域特

征点有所增加，结构信息的引入使得两类图片相关

性变高，有利于在接下来异源图像匹配中特征点鲁

棒性的提高。

图 6 可见光图像特征点。（a）SIFT算法；（b）所提算法

Fig. 6 Feature points of visible image. (a) SIFT algorithm；(b）proposed algorithm

图 7 红外光图像特征点。（a）SIFT算法；（b）所提算法

Fig. 7 Feature points of infrared image. (a) SIFT algorithm; (b) proposed algorithm
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2. 2 特征点的描述与匹配

特征点的筛选完成后，基于 SIFT算法的框架，

需要对检测的特征点进行描述，生成独特的特征描

述符便于特征同名点的匹配。红外图像与可见光

图像的几何结构边缘信息具有较大的相似性，同时

存在非线性灰度差异，为了延续 SIFT特征点的旋

转不变性，对特征点进行描述时采用相位一致性信

息［17］计算像素的幅值强度与邻域主方向。

特征点检测时，采用 log-Gabor滤波器得到的相

位一致特征，其中奇对称小波可以计算出该点单一

方向的导数，将多方向的卷积结果投影到水平 ( x )
方向和垂直 ( y )方向，可以建立出基于相位的方向

表示：

b=∑
θ

[ ]on ( θ ) sin θ ， （19）

a=∑
θ

[ ]on ( θ ) cos θ ， （20）

Φ= tan-1 ( b，a )， （21）
式中：a、b分别为 x和 y的方向导数；Φ为相位一致

性特征的方向信息。

在构建描述符时，结合 SIFT特征描述的模型

加以改进。首先，对特征点周围圆形邻域进行划

分，使得依据主方向旋转后的像素区域与之前的像

素区域相同，减少计算量并对旋转保持不变。然

后，将圆形邻域旋转至主方向后，在坐标系下依据

距离特征点越近权重越大的原理将像素点按区域

分三层可以得到 9个网格区域，如图 8所示。对每

个子区域中的像素点分别求其梯度幅值与梯度方

向信息，将梯度幅值分配给 8个方向得到每个区域

的 8维方向直方图。最后，将圆形邻域子区域的各

个方向的直方图进行归一化处理，最后得到包含邻

域信息的 72维特征点描述符。

以 30 pixel×30 pixel的圆形邻域为例，将三个

同心圆的半径分别表示设置为 r1=4，r2=10，r3=
15，以此达到按区域分配权重的目的。描述符由

128维降低为 72维，在一定程度上会削弱描述符对

形状畸变的敏感度，增加异源图像特征点被匹配的

概率，同时减少了计算量。

对特征点进行匹配前，首先需要对两幅图片中

提取的特征进行相似性度量，在 SIFT算法匹配的

过程中，通常利用特征同名点间的欧氏距离作为匹

配的评判标准，只有在最邻近距离与次邻近距离的

比值小于所设定的阈值时，才认为该匹配是正确

的，若大于设定阈值则剔除该匹配。两图像中特征

点向量 ( x 11，…，x1n )与 ( x21，…，x2n )的欧氏距离为

D 12 = ∑
k= 1

n

( x 1k- x2k )2 （22）

但在实际应用中，欧氏距离不能把各分量按各

自标准度量，因此本实验组使用标准欧氏距离［18］对

图像进行相似性度量。标准欧氏距离将各维分量

分布不一致的数据，提前都统一标准化到的相同的

均值与方差，相当于对欧氏距离分量增加了权重。

过程可描述为

x 'i=
xi- ui
si

， （23）

式中：ui 是在 i维度数据的均值；si 是对应的方差。

则两个 n维向量 ( x 11，x12，…，x1n )与 ( x21，x22，…，x2n )
的标准化欧氏距离公式为

D 12 = ∑
k= 1

n x1n- x2n
sk

（24）

本实验组对特征点描述符重新进行了构建，利

用了其相位一致特性外又进行了降维。维度的降

低一方面增加了两类图像间同名点的数量，另一方

面会加剧匹配过程中一对多的情况出现，造成误匹

配。为了提高匹配精度，本实验组选择双向匹配的

策略来提高匹配的正确率。

把图像 A中得到特征点描述子作为一个特征

集合，图像 B中的特征点描述子同样作为一个特征

集，对图像 A的每个特征点采用遍历的方式在另一

幅图像上计算出最近邻点与次近邻点并计算他们

的比值，小于所设阈值便得到匹配对，由此可得到

由图A到图 B的匹配向量集合 V for。同理，可得到由

图 B到图 A的匹配向量集合 V back。最后分别遍历

V for与 V back两个向量集，如果该组匹配关系满足两次

标准化欧式距离相等，则保留该匹配点对，以此类

图 8 9个子区域分布

Fig. 8 Distribution of 9 subregions

推便可以得到双向匹配的配对点对的集合。

得到初始匹配对后，仍会存在一些误匹配，可

能是由近似的描述符导致的，也可能来自于图像局

部区域变形或噪声的影响，如果不去掉这些误匹配

对，图像匹配的后续操作便会因为模型变换的偏差

导致精度降低。RANSAC算法基于稳健的参数估

计，通过迭代的方法拟合模型参数，设定内点阈值，

扩大支撑点集合，寻找符合模型的所有数据点对组

成集合，得到图像匹配最优解。

3 实验仿真及分析

为了验证所提算法的有效性，选取了 4组红外

图像与可见光图像进行仿真实验，选取的可见光图

像尺寸为 1920× 1080，红外光图像尺寸为 640×
512，并与 SIFT 算法、仿射性尺度不变特征变换

（ASIFT）算法［19］进行了对比，评价指标为正确匹配

点对数数目及配准精度的均方根误差（RMSE）。实

验平台为 MATLAB R2020a，在 Windows 10上运

行，CPU为 Intel（R）Core（TM）i5-9300H@2. 40 GHz，
内存为 8 GB。

图 9为第 1组实验数据，红外图像为参考图像，

可见光图像为待配准图像。可见光图像与红外图

像噪声较小，且可见光图像清晰，红外图像背景信

息丰富。不同算法的处理结果如图 10所示。

图 11为第 2组实验数据，可见光图像为参考图

像，红外图像为待配准图像。红外图像有噪声，纹

理丰富，可见光图像清晰，配准难度稍大。不同算

法的处理结果如图 12所示。

图 13为第 3组实验数据，红外图像为参考图

像，可见光图像为待配准图像。可见光图像受噪声

干扰，局部区域图像模糊，红外图像有斑点噪声。

不同算法的处理结果如图 14所示。

图 15为第 4组实验数据，红外图像为参考图

像，可见光图像为待配准图像。可见光图像特别清

图 9 第 1组实验数据。（a）可见光图像；（b）红外图像

Fig. 9 Group 1 experimental data. (a) Visible light image; (b) infrared image

图 10 不同算法对第 1组实验数据的处理结果。（a）~（c）SIFT算法、ASIFT算法和所提算法匹配时的连线图；（d）所提算法

匹配结果的红外与可见光图像的变换及轮廓重叠图

Fig. 10 Processing results of first group of experimental data by different algorithms. (a) ‒ (c) Connection diagrams when SIFT
algorithm, ASIFT algorithm, and proposed algorithm are matched; (d) transform of infrared and visible images and

contour overlap of matching results of proposed algorithm
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推便可以得到双向匹配的配对点对的集合。

得到初始匹配对后，仍会存在一些误匹配，可

能是由近似的描述符导致的，也可能来自于图像局

部区域变形或噪声的影响，如果不去掉这些误匹配

对，图像匹配的后续操作便会因为模型变换的偏差

导致精度降低。RANSAC算法基于稳健的参数估

计，通过迭代的方法拟合模型参数，设定内点阈值，

扩大支撑点集合，寻找符合模型的所有数据点对组

成集合，得到图像匹配最优解。

3 实验仿真及分析

为了验证所提算法的有效性，选取了 4组红外

图像与可见光图像进行仿真实验，选取的可见光图

像尺寸为 1920× 1080，红外光图像尺寸为 640×
512，并与 SIFT 算法、仿射性尺度不变特征变换

（ASIFT）算法［19］进行了对比，评价指标为正确匹配

点对数数目及配准精度的均方根误差（RMSE）。实

验平台为 MATLAB R2020a，在 Windows 10上运

行，CPU为 Intel（R）Core（TM）i5-9300H@2. 40 GHz，
内存为 8 GB。

图 9为第 1组实验数据，红外图像为参考图像，

可见光图像为待配准图像。可见光图像与红外图

像噪声较小，且可见光图像清晰，红外图像背景信

息丰富。不同算法的处理结果如图 10所示。

图 11为第 2组实验数据，可见光图像为参考图

像，红外图像为待配准图像。红外图像有噪声，纹

理丰富，可见光图像清晰，配准难度稍大。不同算

法的处理结果如图 12所示。

图 13为第 3组实验数据，红外图像为参考图

像，可见光图像为待配准图像。可见光图像受噪声

干扰，局部区域图像模糊，红外图像有斑点噪声。

不同算法的处理结果如图 14所示。

图 15为第 4组实验数据，红外图像为参考图

像，可见光图像为待配准图像。可见光图像特别清

图 9 第 1组实验数据。（a）可见光图像；（b）红外图像

Fig. 9 Group 1 experimental data. (a) Visible light image; (b) infrared image

图 10 不同算法对第 1组实验数据的处理结果。（a）~（c）SIFT算法、ASIFT算法和所提算法匹配时的连线图；（d）所提算法

匹配结果的红外与可见光图像的变换及轮廓重叠图

Fig. 10 Processing results of first group of experimental data by different algorithms. (a) ‒ (c) Connection diagrams when SIFT
algorithm, ASIFT algorithm, and proposed algorithm are matched; (d) transform of infrared and visible images and

contour overlap of matching results of proposed algorithm
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晰，红外图像模糊，配准难度大。不同算法的处理

结果如图 16所示。

对图 9~16进行分析，由匹配连线情况可以看

出，SIFT算法与 ASIFT算法提取到的特征点匹配

对分布并不均匀且存在杂乱的线段，而所提算法提

取的特征点匹配对较为均匀，说明所提算法在异源

图像匹配时可以得到图像的相似特征。对于第 1组

数据和第 2组数据来说，SIFT算法作用后的异源图

像得到的匹配点在数量上略少于所提算法，匹配点

分布比较集中，且因为算法中的匹配策略不能很好

地筛选匹配点对无法有效去除误匹配，从而影响了

匹配质量；ASIFT相比较而言，匹配点比较混乱，有

明显的误匹配。对于第 3组数据和第 4组数据来

说，SIFT算法作用后得到的匹配点对较少，并有干

图 12 不同算法对第 2组实验数据的处理结果。（a）~（c）SIFT算法、ASIFT算法和所提算法匹配时的连线图；（d）所提算法

匹配结果的红外与可见光图像的变换及轮廓重叠图

Fig. 12 Processing results of second group of experimental data by different algorithms. (a)‒(c) Connection diagrams when SIFT
algorithm, ASIFT algorithm, and proposed algorithm are matched; (d) transform of infrared and visible images and

contour overlap of matching results of proposed algorithm

图 13 第 3组实验数据。（a）可见光图像；（b）红外图像

Fig. 13 Group 3 experimental data. (a) Visible light image; (b) infrared image

图 11 第 2组实验数据。（a）可见光图像；（b）红外图像

Fig. 11 Group 2 experimental data. (a) Visible light image; (b) infrared image

扰，不足以支撑图像获得准确的变换模型。ASIFT
在第 4组数据中并不能很好地对特征点进行匹配，

相比较而言，所提算法表现较好，几乎观察不到杂

乱的匹配线段，匹配点对分布比较均匀，有效匹配

点对相对多，说明所提算法确实可以提高红外图像

与可见光图像的配准质量。

表 1为各组实验数据经过 3种算法配准后得到的

特征点数量、匹配点对的数量、配准后两幅图像的均

方根误差及匹配过程所用的时间。因为原始数据存

在灰度、视场的差异，且具有部分形变区域，通过比较

3种算法处理后的图片数据，可以检测算法的稳定性。

对每 1组数据通过 3种算法提取到的原图特征点数目

进行比较，可知由于所提算法在特征点检测时采取了

四叉树的方法，提取到的特征点数少于 SIFT算法与

ASIFT算法提取的特征点数。但是 SIFT算法忽略

了红外图像与可见光图像间的非线性灰度差异，在可

见光图像与红外图像中计算得到的主方向与梯度直

方图区别大，同名点少，正确匹配点对数少；ASIFT
算法依据模拟图像的特征点模拟仿射变换解决图像

中视角差异的问题，但是在灰度差异的基础上具有畸

变信息大的区域同样导致特征点周围信息不一致，可

见光图像中分辨率高且噪声低，红外图像噪声点多，

仅利用ASIFT算法会造成误配或匹配质量差；因此

二者的匹配点对仅占特征点的极少部分。在配准精

度方面，传统的 SIFT算法与削弱图像仿射变形的

ASIFT算法均有出现误配的情况，而所提算法因为

融入了特征点的频域信息，削弱了图像的视场差异与

灰度差异影响，基本上都控制在 2 pixel以内，匹配点

对的准确率更高。从算法运行时间来看，所提算法采

用的以圆形领域为基础的描述符构建方法减小了特

图 14 不同算法对第 3组实验数据的处理结果。（a）~（c）SIFT算法、ASIFT算法和所提算法匹配时的连线图；（d）所提算法

匹配结果的红外与可见光图像的变换及轮廓重叠图

Fig. 14 Processing results of third group of experimental data by different algorithms. (a)‒ (c) Connection diagrams when SIFT
algorithm, ASIFT algorithm, and proposed algorithm are matched; (d) transform of infrared and visible images and

contour overlap of matching results of proposed algorithm
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Fig. 15 Group 4 experimental data. (a) Visible light image; (b) infrared image
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扰，不足以支撑图像获得准确的变换模型。ASIFT
在第 4组数据中并不能很好地对特征点进行匹配，
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乱的匹配线段，匹配点对分布比较均匀，有效匹配

点对相对多，说明所提算法确实可以提高红外图像

与可见光图像的配准质量。

表 1为各组实验数据经过 3种算法配准后得到的

特征点数量、匹配点对的数量、配准后两幅图像的均

方根误差及匹配过程所用的时间。因为原始数据存
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四叉树的方法，提取到的特征点数少于 SIFT算法与

ASIFT算法提取的特征点数。但是 SIFT算法忽略

了红外图像与可见光图像间的非线性灰度差异，在可

见光图像与红外图像中计算得到的主方向与梯度直
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变信息大的区域同样导致特征点周围信息不一致，可

见光图像中分辨率高且噪声低，红外图像噪声点多，
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征点的邻域范围，且特征点描述子只有 72维，减少了

计算量，因此运行时间更短。综上所述，所提算法更

适用于异源图像配准。

4 结 论

针对异源图像匹配的问题，以红外图像于可见

光图像为例进行了研究。为了解决异源图像提取

特征稳定性弱、匹配过程中特征点分布不均且匹配

质量差导致的配准精度低的问题，在 SIFT算法的

基础上进行了改进，结合源图像的 PC强度图像，对

各尺度空间与坐标得到的特征点进行均匀分布处

理，重新构建描述子时采用幅值信息确定主方向并

进行降维处理，最后采用双向匹配的策略得到粗匹

配点，利用 RANSAC算法提纯后，得到最终的匹配

图 16 不同算法对第 4组实验数据的处理结果。（a）~（c）SIFT算法、ASIFT算法和所提算法匹配时的连线图；（d）所提算法

匹配结果的红外与可见光图像的变换及轮廓重叠图

Fig. 16 Processing results of fourth group of experimental data by different algorithms. (a)‒(c) Connection diagrams when SIFT
algorithm, ASIFT algorithm, and proposed algorithm are matched; (d) transform of infrared and visible images and

contour overlap of matching results of proposed algorithm

表 1 配准结果对比

Table 1 Comparison of registration results

Experimental data

Data 1

Data 2

Data 3

Data 4

Algorithm

SIFT
ASIFT

Proposed algorithm
SIFT
ASIFT

Proposed algorithm
SIFT
ASIFT

Proposed algorithm
SIFT
ASIFT

Proposed algorithm

Number of feature points
Reference
images
5563
23500
5487
2319
10604
2258
5994
21120
5321
5299
22112
5102

Images to be
registered
1781
22727
1642
820
8982
918
1813
14279
1369
1253
15342
1124

Correct
matching point

84
43
135
10
48
63
10
29
185
2
0
116

RMSE /pixel

4. 3
5. 8
1. 5
2. 3
4. 2
1. 3

Mismatch
4. 8
1. 2

Mismatch
Mismatch
1. 7

Time /s

27. 83
19. 941
26. 58
17. 893
11. 833
15. 62
28. 32
15. 602
24. 88
23. 38
15. 761
23. 42

点对。多组对比分析实验结果验证了所提算法的

可行性与合理性。
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