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基于压缩感知与尺度不变特征变换的图像配准算法
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摘要　尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）算法是图像配准中一种用来描述局部特征最稳健，使用最广泛的方法。针对存在

关键点特征描述向量维数较高，算法计算复杂的问题，提出了一种基于稀疏随机投影（ＳＲＰ）与ＳＩＦＴ相结合的图像

配准算法，该算法把压缩感知理论的稀疏特征表示概念引入ＳＩＦＴ算法中，即ＳＲＰＳＩＦＴ，用稀疏特征表示方法对

ＳＩＦＴ关键点特征向量进行提取，再使用相应的犔１ 距离度量进行特征向量的匹配。对新算法和相关ＳＩＦＴ算法进

行了图像配准实验，实验结果表明，ＳＲＰＳＩＦＴ算法对包含复杂结构内容的图像配准性能优于传统ＳＩＦＴ算法，配准

效率与几种改进的ＳＩＦＴ算法相当，但运算速度比传统ＳＩＦＴ算法和几种改进的ＳＩＦＴ算法有明显提高。
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１　引　　言

图像配准技术是数字图像处理的研究热点之

一，在机器视觉、医学影像、遥感图像、航天军工等领

域都有极其广泛的应用。传统的图像配准算法主要

基于角点和边缘点的特征检测，对环境变化情况的

特征点检测能力较差。由Ｄａｖｉｄ在１９９９年
［１］提出

并在２００４年
［２］加以完善的尺度不变特征变换算法

（ＳＩＦＴ）是一种特征点检测与匹配的算法，它采用

ＤｏＧ算法原理提取图像的局部特征，对图像旋转、

平移、尺度缩放、亮度变化等具有不变性。

１１１０００１１
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ＳＩＦＴ算法在一定程度上可实现环境变化情况

下稳定的图像特征点提取，但ＳＩＦＴ算法还存在一

些缺陷，如计算量大导致实时性不好、图像视角变换

大时提取特征点较少、无法准确提取边缘模糊目标

的特征点等。自ＳＩＦＴ算法问世以来，人们从未停

止对它的优化和改进。Ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｋ等
［３］通过实验

对不同图像局部特征描述子进行比较后，得出ＳＩＦＴ

特征描述子具有最佳匹配的结果。Ｋｅ等
［４］于２００４

年提出了主成分分析（ＰＣＡ）数据降维技术相结合的

ＰＣＡＳＩＦＴ算法，该算法有效简化了ＳＩＦＴ算法描

述子维数较高和匹配复杂的问题。针对ＳＩＦＴ只作

用于灰度图像的问题，Ｆａｒａｇ等
［５］提出彩色尺度特

征不变变换（ＣＳＩＦＴ），实现了彩色图像的不变特征

提取。Ｂａｙ等
［６］在ＳＩＦＴ算法的基础上，提出了加

速稳健特征（ＳＵＲＦ）算法，该改进算法提取特征点

几乎与ＳＩＦＴ相同，但运算速度快，可满足实时应用

的要求。Ｍｏｒｅｌ等
［７］提出了抗仿射 ＳＩＦＴ 变换

（ＡＳＩＦＴ），提取的特征点大为增多，可以抵抗强仿射

情况。Ｃｕｉ等
［８］用ＳＩＦＴ建立二维灰度图像和二维

半距离图像的匹配关系，从而实现了三维图像的有

效配准和融合。王民等［９］提出了一种结合哈里斯角

点和ＳＩＦＴ算法的立体匹配方法，在降低ＳＩＦＴ算法

时间复杂度的同时提高了算法提取特征点的形状意

义。

近年来，信号处理领域的压缩感知（ＣＳ）或称为

稀疏表示（ＳＲ）理论，是对传统信号分解和逼近重建

理论的重大突破［１０－１１］。该理论基于信号的稀疏性

和可压缩性，利用随机测量矩阵将一个稀疏的高维

信号投影到一个低维空间上，通过线性或非线性的

解码模型精确重建原始信号。由于ＣＳ理论具有严

密的理论基础和良好的实践效果，因而在许多领域

获得了广泛研究和应用。Ｄｏｎｏｈｏ等
［１１］基于ＣＳ理

论创建了一种新的医学图像压缩传输和重建算法。

方红等［１２］基于ＣＳ理论，提出用非常稀疏投影矩阵

实现图像的精确重建。马彦鹏等［１３］将ＣＳ理论用于

单点探测计算成像，在减少采样的同时实现清晰复

原的图像。Ｒｏｓｔａｍｉ等
［１４］通过改进的ＣＳ理论对稀

疏采样的图像进行补偿，可以简化干涉仪的复杂结

构。王金成等［１５］将ＣＳ理论论应用于荧光显微成

像，有效消除了荧光衰减对图像重构的影响。Ｌｉ

等［１６－１７］将ＣＳ理论用于遥感图像融合算法中，新算

法在光谱保持和空间分辨率提高方面取得了改进的

融合评价效果。

Ｋｅ等
［４］引入主成分分析作为数据降维方法，对

ＳＩＦＴ算法最后阶段的关键点特征向量提取做出简

化和改进，提出了ＰＣＡＳＩＦＴ算法。研究发现ＰＣＡ

用于图像区域的梯度向量具有一定的局限性：１）

ＰＣＡ隐含一个正态分布假定，即被投影降维的原始

向量集具有正态分布的特性，在图像包含复杂结构

内容的情形下，此假设很难满足；２）ＰＣＡ要求预先

计算出一组彼此正交的线性组合基向量，这组基向

量完全依赖于大量的同类训练样本，在每类图像只

有少量样本或者图像内容结构特征分布比较复杂的

情况下，ＰＣＡＳＩＦＴ算法可能会出现降维特征提取

失效的问题。

本文将ＣＳ理论中的稀疏随机投影表示方法作

为主成分分析降维方法的替代改进，提出了一种基

于稀疏随机投影的关键点特征向量提取和匹配的尺

度不变特征变换（ＳＲＰＳＩＦＴ）算法。ＳＲＰＳＩＦＴ算

法利用稀疏随机投影对关键点周围局部小块的特征

进行降维提取出特征向量，可以简化特征描述向量

的计算复杂度，减少特征向量的维数，在保持ＳＩＦＴ

算法稳定关键点检测的同时，提高特征提取和匹配

的性能。

２　稀疏随机投影算法简介

随机投影是ＣＳ理论中进行稀疏信号（图像）重

建的关键，该理论指出，对于犖 采样的犓 稀疏信号

犡，通过它在空间犚犖 中的随机向量上的线性投影

（随机投影）可以精确重建。随机投影过程（即编码

过程）用犕×犖 维的随机测量矩阵犚 来描述，通过

稀疏信号犡在随机测量矩阵犚上的投影，获得少量

非适应性的随机测量值犢，

犢 ＝犚犡， （１）

式中犢∈犚
犕。当随机测量矩阵犚满足约束等距特性

（ＲＩＰ）
［１０］时，则少量非相干的投影可以包含原始信

号的足够信息。

在处理大幅图像时，需要进行大量的高维投影

计算，为了减少计算的复杂度，引入非常稀疏随机投

影矩阵犚犕×犖，犚中的元素为犚犻犼＝（１／槡犕）狉犻犼，其中

狉犻犼为服从稀疏随机分布的独立随机变量，且服从分

布

狉犻犼 ～
槡狊 ０ －槡狊

１／２狊 １－１／狊 １／２

烄

烆

烌

烎狊
， （２）

当狊３（一般取狊＝ 槡犖或狊＝犖／ｌｏｇ犖，犖为待投

影的原始信号的长度），称犚犕×犖 为非常稀疏随机投

影矩阵，它满足ＣＳ测量矩阵所要求的ＲＩＰ约束等

１１１０００１２
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距特性，随机投影犢 能保持原始信号的必要信息，

并且测量方法是非适应性的［１２］。增大狊的值可进

一步增加随机投影的稀疏性从而提高计算的速度。

３　基于稀疏随机投影的ＳＩＦＴ图像配

准算法

基于稀疏投影矩阵的性质，提出了一种对ＳＩＦＴ

关键点的局部图像区域进行提取特征描述向量的方

法，即ＳＲＰＳＩＦＴ算法。ＳＲＰＳＩＦＴ 算法包含５个

主要阶段：１）尺度空间峰值选择；２）过滤选取局部关

键点；３）主方向分配；４）生成关键点描述向量；５）特

征描述向量的度量和匹配。

在第一阶段，通过构建高斯金字塔获得图像的

尺度空间，对相邻尺度空间的高斯差分图像扫描区

域峰值，得到候选关键点；在第二阶段，利用Ｔａｙｌｏｒ

展开式和Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，滤除候选关键点中对比度

较低和具有边缘效应的不稳定关键点；在第三阶段，

利用关键点邻域像素的梯度方向分布特性，确定关

键点的主方向。以上三个阶段的详细描述见参考文

献［２］。下面对第四和第五阶段进行描述。

３．１　生成关键点描述向量

确定关键点以后，需要用一组向量来描述关键

点的特征，即生成关键点描述向量。该组向量需要

包含关键点的位置，尺度，主方向，同时具有平移、缩

放和旋转不变特性。ＳＲＰＳＩＦＴ 算法中，先对关键

点所选择的尺度空间图像进行分块，在选择的尺度

空间图像上以关键点为中心的形成４１×４１图像块，

并将该图像块的主方向（即关键点的主方向）旋转到

水平轴方向，计算图像块在水平和垂直方向上的梯

度分量，获得３９×３９×２（水平，垂直方向）共３０４２

个梯度矢量。对梯度矢量进行归一化处理，以降低

原始图像中亮度对梯度矢量的影响。此时，已获得

关于关键点的３０４２×１维的列向量犣，利用３０４２×

３０４２的小波变换基矩阵Ψ 将信号犣 稀疏表示为

犡，犡满足的条件为

犣＝Ψ犡， （３）

式中犣中的元素用狕犻表示，犡 中的元素用狓犻表示，

ψ犻为基矩阵Ψ 的行向量，犻＝１，２，…，３０４２，则有：

狕犻＝ψ犻犡 ＝∑
３０４２

犼＝１

ψ犻犼狓犻， （４）

可见，犡为３０４２×１的列向量，是３０４２采样的犓稀

疏信号，犓为稀疏度，即犡中只有犓 个系数不为零，

剩余的犖犓 系数等于零或非常小。

再建立一个犕×犖维的稀疏随机投影矩阵犚∈

犚犕×犖，其中每一个元素为犚犻犼 ＝（１／槡犕）狉犻犼，狉犻犼 为服

从稀疏随机分布（２）式的独立随机变量。将稀疏信

号犡在稀疏随机投影犚上进行投影，获得随机测量

值犢，犢＝犚犡。这里取狊＝槡犖（犖＝３０４２，即梯度方

向 导 数 的 个 数 ），犕 ＝ 犗［犓ｌｏｇ（犖／犓）］ ＝

犆０犓ｌｏｇ（犖／犓），犆０ 为过采样因子，需满足 犓 ＜

犕 犖。为兼顾投影向量的有效性同时减少计算复

杂度，这里，取犓 ＝４０，犕 ＝１９０。

至此，利用稀疏随机投影矩阵犚 将高达３０４２

维的梯度导数向量降到犕 维的稀疏特征向量，将其

作为该关键点的特征描述向量。

３．２　特征描述向量的度量和匹配

对于需进行配准比较的两个ＳＲＰＳＩＦＴ特征描

述向量犝犻＝ （狌犻１，…，狌犻犕）和犞犼＝ （狏犻１，…，狏犻犕），通

过犔１ 距离度量作为其相似性度

犱（犝犻，犞犻）＝∑
犕

犿＝１

狌犻犿 －狏犻犿 ． （５）

　　据此，计算目标图上的关键点犝犻与模板图中点

犞犻的距离犱（犝犻，犞犻），以及犝犻与模板图中距离最小

点犞狆 的距离犱（犝犻，犞狆），当犱（犝犻，犞犼）／犱（犝犻，犞狆）

小于指定阈值的时候，即可认为犝犻和犞犼匹配。为了

进一步加快速度，可以采用ｋｄ树的数据结构避免

穷举，并利用随机抽样一致性（ＲＡＮＳＡＣ）的方法消

除错配点。

４　实验结果和分析

本节将通过三组实验来验证ＳＲＰＳＩＦＴ算法的

性能，并给出ＳＲＰＳＩＦＴ算法与其他匹配算法之间

的性能对比。

将ＳＲＰＳＩＦＴ算法用于实际应用中包含复杂结

构内容的图像配准。如图１所示，图１（ａ）是ＳＲＰ

ＳＩＦＴ算法的匹配结果，图１（ｂ）是原始ＳＩＦＴ算法的

匹配结果。通过表１算法性能的对比可以看出，原

始ＳＩＦＴ存在错误匹配点（图中相交的线条），ＳＲＰ

ＳＩＦＴ算法可以自行剔除错误匹配点，最终产生的匹

配特征点与原始ＳＩＦＴ算法的有效匹配结果相当，

且匹配速度比原始ＳＩＦＴ算法快。

表１ 包含复杂结构内容图像的配准算法性能比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｔｈｅｉｍａｇｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔｓ

Ｃｏｒｒｅｃｔ
ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔｓ

Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｓ

ＳＲＰＳＩＦＴ ５４ ５０ ０．５３７

ＳＩＦＴ ６８ ５２ ０．７８１
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　　在图２的图像样本中，图２（ａ）和（ｄ）为遥感图

像、图２（ｂ）和（ｅ）为取景变化图像、图２（ｃ）和（ｆ）为

发生形变的多聚焦图像。用原始 ＳＩＦＴ 算法、

ＳＵＲＦＳＩＦＴ 算 法［６］、ＡｆｆｉｎｅＳＩＦＴ 算 法［７］、ＳＲＰ

ＳＩＦＴ算法、ＰＣＡＳＩＦＴ（狀＝２０）和文献［１８］中基于

小波变换的等价图割图像配准算法（ＧＣＷＴ）对图

像样本进行配准，以评价各种算法对不同场景、不同

光照条件、不同角度以及不同焦距条件下采集图像

的配准性能，匹配正确率η等于正确匹配点数除以

匹配点数，匹配时间用狋表示。ＧＣＷＴ算法中采用

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ２小波对图像进行小波分解，分解层数为

１。由表２的评价结果可以看出，由于ＳＲＰＳＩＦＴ算

法可以自行剔除错误匹配点，匹配正确率接近

１００％，运行速度和ＳＵＲＦＳＩＦＴ算法一致，高于原

始ＳＩＦＴ 算法、ＡｆｆｉｎｅＳＩＦＴ 算法和 ＰＣＡＳＩＦＴ 算

法，综合性能与ＧＣＷＴ算法相当。

图１ 包含复杂结构内容图像的配准。（ａ）ＳＲＰＳＩＦＴ算

法的匹配结果；（ｂ）原始ＳＩＦＴ算法的匹配结果

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ．（ａ）ＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＳＲＰ

ＳＩＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＳＩＦＴ

　　　　　　　　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图２ 实验图像样本。（ａ），（ｄ）遥感图像；（ｂ），（ｅ）取景变化图像；（ｃ），（ｆ）发生形变的多聚焦图像

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅｓ．（ａ），（ｄ）Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅ；（ｂ），（ｄ）ｖｉｅｗｃｈａｎｇｅｄｉｍａｇｅ；

（ｃ），（ｆ）ｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｉｍａｇｅｓｏｃｃｕｒｒｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表２ 实验图像样本的配准算法性能比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅｓ

Ｓａｍｐｌｅ
ＳＩＦＴ ＳＵＲＦＳＩＦＴ ＡｆｆｉｎｅＳＩＦＴ ＰＣＡＳＩＦＴ ＧＣＷＴ ＳＲＰＳＩＦＴ

η 狋／ｓ η 狋／ｓ η 狋／ｓ η 狋／ｓ η 狋／ｓ η 狋／ｓ

（ａ）＆ （ｄ）７５．３％ ０．８９２ ８１．７％ ０．５３１ ９３．６％ ０．７８５ ８９．３％ ０．６３１ ９０．５％ ０．４９１ ９２．５％ ０．５２９

（ｂ）＆ （ｅ）６８．７％ ０．９５３ ７４．８％ ０．６２０ ８７．２％ ０．８１７ ８５．７％ ０．５９１ ８１．３％ ０．５２６ ８６．６％ ０．５６７

（ｃ）＆ （ｆ）７９．５％ ０．７０４ ８３．６％ ０．５２４ ９５．３％ ０．６１８ ９３．０％ ０．５０４ ９２．１％ ０．４０３ ９３．８％ ０．４１１

　　为了验证ＳＲＰＳＩＦＴ算法的运算效率，从一个

有２０００张图像的子集中，分别选取１００、２００、５００、

１０００、２０００张图像作为一个实验组，对ＳＲＰＳＩＦＴ

算法、ＳＩＦＴ算法，ＰＣＡＳＩＦＴ算法的计算时间进行

统计，结果如表３所示。表３的实验结果证明，

ＳＲＰＳＩＦＴ算法的运算速度比ＳＩＦＴ算法和ＰＣＡ
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ＳＩＦＴ算法有明显提高。

表３ 不同规模图像子集的计算时间比较（单位：ｓ）

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅ

ｉｍａｇｅｓｓｕｂｓｅｔｓ（ｕｎｉｔ：ｓ）

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ １００ ２００ ５００ １０００ ２０００

ＳＲＰＳＩＦＴ １１６．２ ２５１．３ ５１８．５ １０７９．４ ２３０５．８

ＰＣＡＳＩＦＴ １３２．４ ２９４．６ ７０１．３ １２２２．８ ２６３７．５

ＳＩＦＴ １５６．１ ４１０．０ １００７．５ １９７５．６ ３５１２．７

５　结　　论

结合ＳＩＦＴ算法与稀疏随机投影的优点，提出

了一种新的ＳＲＰＳＩＦＴ算法，充分保留了ＳＩＦＴ算

法在可用性、稳健性、独特性等方面的优势，利用

ＳＩＦＴ算法选择出具有尺度和旋转不变特性的关键

点，然后利用稀疏随机投影对关键点附近的图像区

域进行梯度导数向量的投影，提取出关键点描述向

量，最后使用犔１ 距离度量作为向量匹配的相似性度

量。实验结果表明，ＳＲＰＳＩＦＴ算法对包含复杂结

构内容的图像配准具有良好的效果，并在运算速度

上比标准的ＳＩＦＴ算法了有显著的提高。
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