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连接向量特征匹配的暗场图像配准方法
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引 言

惯性约束聚变大型固体激光装置的终端光学

组件集成了众多大口径光学元件 !在高能量激光的

辐照下极易产生光致损伤!为了确保及时发现与跟

踪损伤的增长过程 1!2

!在每次打靶实验后!终端光学

元件损伤在线检测系统 1, 032

45$)'& 678$(9 :';'<=

>)&$)=0?)97=(8$>)@ 56:?A

被精密机构送入靶室中

心!对终端光学元件采集暗场照明图像"为了跟踪每

一个损伤点的增长过程! 需要对不同时间采集的同

一个光学元件的在线检测图像进行精准配准" 由于

存在以下因素! 对精准配准提出挑战#

4!A

采用的是

暗场照明成像! 光学元件损伤点在暗背景图像中形

成的亮斑点信号微弱! 图像中的纹理信息和结构信

息不足$

4,A

光学元件上的光致损伤! 会随着打靶通

光次数的增加而增长$

43A

相机每次进入靶室中心拍

摄地点的机械复位误差造成前后两次拍摄的图像有

差别!这种差别虽然微小但对配准影响很大"

图像配准是寻找在不同时间点或不同的视角下

拍摄的关于同一场景的两幅图像或多幅图像之间的

空间变换关系!通过该空间变换关系!可重新排列一

幅图像的像素点位置! 使其与另一幅图像的对应像

素点保持空间上的一致性"图像配准是医疗%遥感成

像%模式识别等领域中的关键技术之一"图像配准可

分为基于区域和基于特征的配准"

基于区域的图像配准不需要考虑图像的结构

信息!利用区域相关的方法对图像的灰度信息进行

匹配 1*0-2

! 例如互相关法 ! 互信息法 !

B=C=)D=%<0

E'%FG'%H8

优化方法等"基于区域的图像配准方法对

复杂的图像变换几乎无效! 同时算法的计算复杂度

较高"文中由于光学元件上的光致损伤!会随着打靶

通光次数的增加而增长! 所以基于区域的图像配准

精度不高"

基于特征的图像配准方法 1+0I2是通过图像上具有

辨识性的特征信息进行图像之间的匹配! 从而达到

图像配准的目的" 该方法只考虑特征信息的匹配并

且对噪声%形变的抗干扰能力强!具有更小的计算量

和更高的鲁棒性" 如何提取具有良好不变性的特征

是基于特征的图像配准的关键所在" 提取具有高稳

定性%高匹配度的局部特征一直是人们追求的目标"

加拿大英属哥伦比亚大学
:'C$H B>"=

教授所提出的

尺度不变特征 1!.2

4J('&= ?)C'%$')8 5='8G%= K%')9L>%;

!

J?5KA

具有旋转%尺度%仿射和光照等不变特性!是特

征提取和匹配算法中应用最为广泛的算法 " 针对

J?5K

的改进算法主要是为提高速度!在旋转%尺度%

仿射和光照等对配准起关键作用的不变性方面 !

J?5K

依然是最优的方法之一"

应用
J?5K

方法能很好解决静态的%纹理丰富的

图像之间的配准! 但是文中损伤点的区域会随着打

靶发次而发生变化! 是非静态目标! 而且是暗场图

像!纹理信息少!因此文中在经典
J?5K

图像配准方

法的基础上! 提出了一种适应暗场图像特点的基于

连接向量特征匹配的图像配准方法" 该方法的核心

是构建连接向量并计算连接向量特征! 具有旋转不

变性!尺度不变性及较高的配准精度"

"

基于连接向量特征匹配的暗场图像配准

方法

"#"

暗场图像中的损伤点提取和定位

在对暗场微弱信号图像配准前! 采用灰度直方

图均衡化和二值化对图像进行预处理! 获得损伤信

号区域"

提取二值图中光斑的轮廓! 并计算其轮廓形心

坐标作为损伤点的位置" 轮廓提取如图
!

所示"

4'A

原始图像
4DA

轮廓提取结果

4'A 6%$<$)'& $;'<= 4DA M>)8>G% =N8%'(8$>)

图
!

参考图像损伤点轮廓提取

5$<#! M>)8>G% =N8%'(8$>) >L H';'<= 7>$)89 $) %=L=%=)(= $;'<=

"#$

构造损伤点连接向量

在
J?5K

特征中!关键点的选取是由原始图像构

造成的高斯差分算子
O:>PA

空间中提取的" 为了构

造尺度空间! 采用一组高斯滤波函数来对原始图像

进行处理! 而后不同层之间相减来构造
:>P

空间!
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关键点是由
234

空间的局部极值点组成的!关键点

的初步探查是通过同一组内各
234

相邻两层图像

之间比较完成的" 为了寻找
234

函数的极值点!每

一个像素点要和它所有的相邻点比较! 看其是否比

它的图像域和尺度域的相邻点大或者小" 为了剔除

不稳定的极值点! 将极值点的位置和尺度定位到更

精确的水平!对关键点进行三元二次函数进行拟合!

找出精确的极值点坐标" 随后利用关键点邻域像素

的梯度方向分布特性为每个关键点指定方向参数 !

从而使关键点具有旋转不变的特性" 最后以主方向

为坐标轴!把关键点邻域分为
*!*

个子区域!每个区

域选择一个种子点!分为
5

个方向"重新计算关键点

子邻域的梯度方向!从而构建梯度直方图!最终得到

了
*!*!56!,5

维的关键点特征向量"

借鉴
789:

算法构造关键点特征向量的方法"文

中提出的方法使用损伤点之间的位置
;

距离 #方向
<

关系来构造用于暗场图像配准的特征向量" 如图
,

所示!选择一个损伤点
;

图中黑点
!

.

;"

.

= #

.

<<

!建立局

部坐标系!在以
!

.

为中心的图像预设窗口范围搜索

!

.

周围的邻近损伤点
;

图中白点!只画出临近的
1

个

邻近损伤点
<

" 以
!

.

为原点每隔
*/"

作一个方向轴!

以
"

轴为起点!顺时针方向进行
.>+

标号"

图
,

损伤点与邻近损伤点位置关系

9$?#, @A&'B$3)CD$E FAB"AA) BDA G'H'?A E3$)B ')G

BDA 'GI'(A)B G'H'?A E3$)BC

以
!

.

为起点!指向邻近损伤点为的向量定义为

连接向量!其属性包括向量角#模值及连接方向" 以

连接向量
!

.

!

!

为例 !其向量角 #模值及连接方向计

算如下$

连接向量的向量角$定义为连线向量与
"

轴夹角$

!

!

6'%(B')

#

.

0#

!

"

.

0"

!

! "

;!<

连接向量的模值$

"

!

# ;"

.

0"

!

<

,

J;#

.

0#

!

<

,

#

;,<

连接向量的主方向$统计以
!

.

为中心的众多连

接向量的向量角分布 !在
.>1-. "

范围内 !以
*/ "

为

一个区间!统计每个区间内连接向量的数目!构造出

5

柱直方图!该直方图的峰值方向!定义为
!

.

的连接

向量的主方向"

如果搜索窗口大小是固定的! 会存在搜索损伤

点不足的问题!因此设计按步长扩大搜索窗口!直到

搜索到
$

个损伤点为止" 图
1;'<

是
%

.

的连接向量的

方向直方图!其第
+

方向是该损伤点的主方向" 图
1;F<

所示是基准图像经过计算后所有损伤点的位置和主

方向"

;'<

连接向量的方向直方图

;'< K$CB3?%'H E&3B 3L BDA (3))A(B$3) MA(B3%C

;F<

损伤点主方向图

;F< N'$) G$%A(B$3) H'E 3L G'H'?A E3$)B

图
1

确定损伤点主方向

9$?#1 N'$) G$%A(B$3) GABA%H$)'B$3) 3L BDA G'H'?A E3$)B

!"#

连接向量的特征向量

为了在基准图像和待配准图像之间找到匹配点!

借鉴
789:

构造特征的方法! 基于上述定义的连接向

量!构造基于损伤点连接向量的特征向量!具体如下$

;!<

将向量
!

.

!

!

#

!

.

!

,

等
&

个连接向量分别投影
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在离其最近的两个方向轴上 ! 得到投影向量
!

!!

"

!

!,

"

!

,!

"

!

,,

!投影向量的模值计算方法同前!如图
*

所示!例如
!

!,

在方向轴
.

上!直接得到模值#

!

!

!,

! "

.

0"

!

123

!

!!

在方向轴
+

上!所以#

"

!

!!

4

#

*

0"

!

!!!!!!!!!!!!!!!1*5

图
*

连接向量特征构造过程

6$7#* 89)):(;$9) <:(;9% =:';>%: (9)?;%>(;$9) @%9(:??

当该损伤点窗口内的所有邻近损伤点都投影并

计算模值后!在
.A+

方向轴上累加!得到
B

个累加模

值!找出
B

个累加模值中最大的一个作为基准!

B

个

累加模值依次除以该基准!形成
B

个介于
C.D!E

的值!

使用这样归一化的值构建一个
B

维向量! 作为该损

伤点的特征向量$构造图像金字塔!在每个尺度空间

中提取特征向量$由于该特征向量进行了归一化!具

有尺度不变性!并且对照明光强差异不敏感$

为了获得旋转不变性! 分别对基准图像和待配

准图像计算每个损伤点的方向直方图! 并确定其主

方向后!为了确保两幅图片的旋转不变性!需要依次

对每个损伤点重新定义坐标轴! 具体做法如图
/

所

示! 将图
,

所示的水平坐标轴
"

旋转为损伤点的主

方向!以确保旋转不变性$

旋转后损伤点邻域内邻近损伤点的坐标为#

"!

#

! "

!

4

(9?1,$0%5 0?$)1,$0"5

?$)1,$0"5 (9?1,$0"

! "

5

"

!"

#

1"$##C0%'F$>?D %'F$>?E5 1/5

式中#

1"D #5

分别为邻近损伤点的原始坐标%

1"!D #!5

为邻近损伤点在新的坐标系下的坐标 %

"

为当前损

伤点的主方向角度%

%'F$>?

为窗口范围$ 坐标轴旋转

后!采用前面方法计算每个损伤点的连接特征向量$

!"#

连接特征向量匹配

遍历基准图像! 对每个基准图损伤点遍历待配

准图像损伤点序列!计算#

%4

!

!

C&E

!

,

C&E

1!

!

C&EG!

,

C&E5

!

,

C&E

!

!

C&E

1!

!

C&EH!

,

C&ED &#C.D +E5

! 1!

!

C&E4!

,

C&E

$

&

&

&

&

&

&

&

&

%

&

&

&

&

&

&

&

&

'

5

1-5

式中#

!

!

和
!

,

分别代表基准图像和待配准图像损伤

点的
B

维特征向量的归一化模值%

%

为二者之比 !若

&

从
.A+

!均满足
%H'1

文中取
'4.#I/5

!那么就认定

二者是一个候选匹配点对$由于损伤点的发展变化!

所以仅仅满足这个条件的候选匹配点对会出现一对

多的情况$为了得到一对一匹配点对!分别计算基准

图像损伤点到与其对应的多个点的欧氏距离
(

#

(4 1"

!

0"

,

5

,

J1#

!

0#

,

5

,

(

1+5

式中#

1"

!

D #

!

5

为参考图像损伤点位置坐标!

1"

,

D #

,

5

为

公式
1+5

匹配出的输入图像损伤点的坐标$ 依次计算

所有与该基准图像损伤点匹配的待配准图像损伤点

的欧式距离!可以得到
(

!

&

(

,

&'&

(

)

$ 选取最小的欧

式距离的损伤点为匹配点$按此方法遍历配点对!去

除一对多的配准点对!结果如图
-

所示$

图
-

匹配后特征点对连线
1

左为待配准图像!右为基准图像
5

6$7#- 89)):(;$9) &$):? 9= ;K: L';(K:F @9$);? 1&:=; $? ;9 M:

%:7$?;:%:F $L'7:D %$7K; $? =9% ;K: %:=:%:)(: $L'7:5

图
/

坐标轴旋转

6$7#/ NO$? %9;';$9)
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算法计算仿射变换参数

由于损伤点的发展变化! 损伤点轮廓提取会有

变化! 所以仅仅满足这个条件的匹配会存在误匹配

点! 这就导致最终在计算仿射变换参数时引起误差

较大" 为了保证最终配准的准确性!使用
123425

算法 6!!0!,7 对选中的匹配点对进行仿射变换参数解

算!计算出这些匹配点对的仿射变换
8!8
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式中#

"

#

$

"

&

分别表示
#

!

&

方向的尺度参数%

"$

#

表示

错切变换参数%

"$

&

表示旋转变换参数%

%

#

$

%

&

分别表

示
#

$

&

方向的位移参数"获得仿射变换
8!8

矩阵!即

完成配准"

!")

图像配准结果评价

图像配准的精度通过均方根误差
:'(")<

评价!

定义如下#
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式中#
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是匹配点的对数" 对于匹配点对
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式中#

!

为经过计算后的仿射变换矩阵" 因此#
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实验结果分析

针对图
+

所示的一组图像
:

像素分辨率为
! .,*!

! .,*<

!应用文中方法获得的仿射变换矩阵为#

!9
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!

从仿射变换参数可知! 待配准图像相对于参考

图像!主要发生的是平移变换!即在图像坐标下沿
#

轴向左平移了
,!#@/

个像素"

文中方法与
4CDE

方法的区别如表
!

所示" 为定

量比较文中方法与
4CDE

方法在配准的误差和配准

效率上的差异性! 对同一光学元件通过运动机构复

位成像系统!分别采集了
-

幅图像!将其中一幅图像作

为基准图像!其他
/

幅图配准到基准图像!比较两种

配准方法在计算误差
:1F4G<

和
5HI

运行时间方面的

差异
:5HI

为英特尔
5>%= $+0*+,.JK<

!结果见图
+

"

表
!

连接向量特征匹配算法与
'+,-

算法区别

-./"! 01223435637 /389335 6:553681:5 ;368:4

23.8<43 =.86>15? =38>:@ .5@ '+,-
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4CDE
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X'(]R%>O)SA &=UU R%'[
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图
+

对比实验结果

1$2#+ 3456'%$74) 8978 %97:&87

由图
+

可知! 文中所提出的方法在计算精度和

效率上都优于经典的
;<1=

图像配准法"

!

结 论

文中利用损伤点之间的位置关系! 提出计算损

伤点主方向并构造基于连接向量的特征向量! 可以

有效实现图像损伤点匹配!再利用
>?@;?3

算法计

算仿射变换的参数! 有效解决了光学元件损伤在线

检测暗场图像的信号微弱并发展变化条件下的配准问

题"实验结果表明#该方法在匹配误差和效率方面优于

;<1=

方法!具有旋转不变性$尺度不变性和较高的配

准精度!能够达到很好的工程应用效果!同时该方法也

为各种背景单一$灰度信息比较少!且要求较高的配准

速度的场景下的图像配准问题提供了解决方案"

致 谢

感谢中国工程物理研究院提供的设备支持"

参考文献!

A!B @478 %')C D 3E 3'%% 3 FE G$'4 H DE 98 '&# =44&7 I4%

6%9C$(8$)2 468$('& C'5'29 4) $)9%8$'& (4)I$)959)8

I:7$4) 0(&'77 &'79% 7J78957 AHB# GG@G 0=> 0*-*KL-E

,.!!M /#

A,B 19)2 N4E G$: N$)22:4E 3O9) 19)2C4)2E 98 '&# 1$)'&

468$(7 C'5'29 4)&$)9 $)769(8$4) 7J7895 I4% <31 APB#

!"#$%$&' (") *(+&$ ,"-."&&$."-E ,.!LE *,QRSM ,/!R0,/,*#

Q$) 3O$)979S

ALB 19)2 N4E 3O9) 19)2C4)2E G$: N$)22:4E 98 '&# T)&$)9

$)769(8$4) 4I I$)'& 468$(7 U'79C 4) $5'29 547'$( I4%

<31 7J7895 APB# /01.2+ 3") 4$&5.+.6" ,"-."&&$."-E

,.!*E ,,QLSM ///0/-!# Q$) 3O$)979S

A*B V: ;$&$')2E W')2 N4E F')2 D$E 98 '&# ;89&&'% $5'29

%92$78%'8$4) U'79C 4) 5:8:'& $)I4%5'8$4) $) 4UX9(8 '%9'

APB# /01.5+ 3") 4$&5.+.6" ,"-."&&$."-E ,.!-E ,* Q,SM

*.-0*!,# Q$) 3O$)979S

A/B 3O9) &$')2E HO4: 59)2YO9E 3O9) O9# ? 598O4C 4I

$5'29 %92$78%'8$4) (45U$)9C UJ 9C29 %92$4) ')C (%477

(4%%9&'8$4) APB# 7$("+(51.6"+ 68 9&.:."- ;"+1.1<1& 68

7&5="6>6-?E ,.!-E L-QLSM L,.0L,/# Q$) 3O$)979S

A-B Z$7'[$ DE W'5'5:%' WE Z$5 \E 98 '&# \$2O 7699C $5'29

%92$78%'8$4) 4I O9'C 3= ')C D> $5'297 U'79C 4)

G9]9)U9%2 0D'%^:'%C8 '&24%$8O57 A3B_ _ <)89%)'8$4)'&

;J5647$:5 4) ;4I8 3456:8$)2 ')C <)89&&$29)8 ;J78957#

<```E ,.!/M !*K!0!*K/#

A+B a'89& D ;E a'89& @ DE \4&$' D ;# 19'8:%9 U'79C

5:&8$ 0]$9" $5'29 %92$78%'8$4) :7$)2 ;b>1 A3B_ _

<)89%)'8$4)'& ;J5647$:5 4) ?C]')(9C 3456:8$)2 ')C

3455:)$('8$4)E <```E ,.!-M ,!L0,!K#

AKB H4: cE G$) dE =')2 WE 98 '&# ;:U 06$e9& 4UX9(8 0$5'29

%92$78%'8$4) :7$)2 $56%4]9C $89%'8$]9 (&47978 64$)8

598O4C APB# @6<$"%> 68 A6B0<1&$ CD.)&) E&+.-" F

G6B0<1&$ H$(0=.5+E ,.!-#

ARB F')2 HO$^$')2E 3O9)2 \4)2E W')2 d:')2E 98 '&# 1'78

8'%298 &4('8$4) 598O4C 4I 2&4U'& $5'29 %92$78%'8$4) APB#

!"8$($&) (") I(+&$ ,"-."&&$."-E ,.!/E **Q;!SM ,,/0,,R#

Q$) 3O$)979S

A!.B G4"9 V d# V$78$)(8$]9 $5'29 I9'8:%97 I%45 7('&9 0

$)]'%$')8 [9J64$)87 APB# !"1&$"(1.6"(> J6<$"(> 68

G6B0<1&$ K.+.6"E ,..*E -.Q,SM R!0!!.#

A!!B 3'4 W:E 19)2 W$)2E W')2 W:)8'4E 98 '&# ?66&$('8$4) 4I

&$)9 978$5'8$4) '&24%$8O5U'79C 4) >?@;?3 $)%4'C

64$)87 (&4:C T68$5$Y'8$4) APB# ;"8$($&) (") I(+&$

,"-."&&$."-E ,.!,E *!Q!!SM L!.K0L!!,# Q$) 3O$)979S

A!,B G$85') >E Z4%5') ;E N%4)789$) ?E 98 '&# <)]9%8$)2

>?@;?3M d&4U'& 54C9& C989(8$4) ]$' $)&$9% %'89

978$5'8$4) A3B__<``` 34)I9%9)(9 4) 3456:89% f$7$4)

')C a'889%) >9(42)$8$4)E <``` 3456:89% ;4($98JE ,.!/M

/,*L0/,/!#

QUS


