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摘　要：提出一种基于稀疏空域分割与梯度方向直方图的异源图像匹配方法。将图像分为多个子区，计
算每个子区的梯度方向直方图；计算直方图的汇聚度，并根据汇聚度计算直方图相似性；采用两步搜索法，寻

找与基准图中与实时图直方图相似度最高的窗口即为正确匹配结果。采用仿真图和真实异源图像对算法进

行了测试，结果表明，这种方法能够可靠快速实现异源图像匹配。
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　　不同类型传感器获得的图像被称为异源图
像。由于不同传感器间的成像特性存在差别，同

一场景在异源图像上可能呈现很大的差异。根据

表现形式的不同，可以将异源图像中的差异分为

三类：灰度差异，结构差异，噪声差异。灰度差异

是指一幅图像中的同一灰度的区域在另一幅图像

中也具有相同的灰度，即两图中的灰度存在一一

映射关系，如图１（ａ）与图１（ｂ）。结构差异指一
幅图像中的同一灰度区域在另一幅图像中可能呈

现为多个灰度区域，而多个灰度区域间的边界即

为新增加的结构信息，如图１（ａ）与图１（ｃ）存在
灰度差异的同时也存在结构差异。噪声差异指两

幅图像存在截然不同的噪声分布，通常这种噪声

会极大地影响图像匹配算法的正常工作，如图１
（ａ）与图１（ｄ）同时存在灰度差异、结构差异和噪

声差异。在各种异源图像中，ＳＡＲ图像和光学图
像间同时包括了灰度差异、结构差异和噪声差异，

匹配难度较大，故本文采用ＳＡＲ图像和光学图像
作为匹配对象，测试匹配算法的性能。国际上主

流的异源图像匹配方法可以分为基于特征的方法

和基于区域的方法。基于特征的方法包括：

Ｙｏｎｇ［１］利用边缘信息匹配红外图像与可见光图
像；Ｗｅｇｎｅｒ［２］通过检测图像中的桥梁特征匹配图
像；Ｈｏｎｇ［３］利用轮廓特征进行异源图像匹配；苏
娟等［４］基于结构边缘特征与虚拟角点进行 ＳＡＲ
图像与光学图像的匹配，等等。这些方法通常要

求异源图像中能够检测到对应的特征，比较适用

于图像之间存在差异较小的情况。当异源图像差

异较大或者存在严重斑点噪声时，提取对应特征

会非常困难，上述方法难以应对。
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图１　异源图像差异对比
Ｆｉｇ．１　ＭｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒＩｍａｇｅｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔ

基于区域的方法将整幅图像的灰度或梯度

信息进行匹配。常用的基于区域的方法包括灰

度匹配方法［５］、梯度匹配方法［６］、相位一致性方

法［７］、隐含相似性［８］、互信息方法［９］等。其中灰

度匹配方法和梯度匹配方法适应性较差；相位

一致性方法与互信息方法是医学图像处理中常

用的匹配方法，它们具有一定的抗噪声能力，但

是计算时间很长；隐含相似性方法对实时图噪

声较敏感。

梯度方向直方图具有较好的鲁棒性，在立

体匹配，图像检索等领域有着广泛应用。由于

存在特征描述简单、空间分辨力差等缺点，一般

只用于对图像局部简单结构进行描述，如在

ＳＩＦＴ匹配方法中，采用梯度方向直方图对特征
点邻域内的结构进行描述。本文针对异源图像

特点，对梯度方向直方图方法进行改进，提出一

种基于规范化梯度方向直方图特征描述方法和

基于空间关联性的特征相似性测度，以此为基

础进行异源图像匹配。

１　图像特征描述方法

１．１　基本的梯度方向直方图方法

梯度方向直方图是一种常用的图像特征描述

方法，其定义如下。对图像 Ｉ，将空间方向量化为
ｎ个区间，ｂ（ｉ）为对应的量化栅格，设定 ｂ（ｉ）＝
［ｉ×２π／ｎ，（ｉ＋１）×２π／ｎ）］，其中ｉ＝０，…，ｎ－１，
图像坐标（ｘ，ｙ）处的梯度强度和方向分别为ρ（ｘ，
ｙ）和θ（ｘ，ｙ），令

δ（ｘ，ｙ，ｉ）＝
ρ（ｘ，ｙ） θ（ｘ，ｙ）∈ｂ（ｉ）
０ θ（ｘ，ｙ）ｂ（ｉ{ ）

（１）

将ｎ维直方图表示成向量形式，记为 Ｕ，
则有：

Ｕ（ｉ）＝∑
ｘ，ｙ
δ（ｘ，ｙ，ｉ） （２）

通过将向量长度归一化，得到的归一化直方

图向量Ｖ［１０］。若图像发生亮度变化，图像中的像
素灰度加上同样的变化值，则作为灰度差分的梯

度强度不变，从而 Ｖ保持不变。若图像发生对比
度变化，此时图像中的像素灰度乘上相同的比率，

对应的梯度强度也变化相同的比率，则对 Ｕ的归
一化可以消除对比度变化影响。因此，归一化梯

度方向直方图可以适应图像亮度和对比度的

变化。

对于归一化后的直方图，可以用直方图的重

叠面积描述其相似性。

Ｓ１（Ｖ１，Ｖ２）＝∑
ｎ－１

ｋ＝０
ｍｉｎ（Ｖ１（ｋ），Ｖ２（ｋ）） （３）

为了增加向量 Ｖ的维数，提高特征分辨力，
可将空间方向量化为更多的区间。图２（ａ）是一
幅测试图像，计算白色方框区域的归一化梯度方

向直方图Ｖ０，分别在水平方向和垂直方向平移窗
口，计算新窗口内的归一化梯度方向直方图，并比

较与Ｖ０相似性，图像平面内的相似性分布图体现
了直方图特征对图像内容分辨力。图 ２（ｂ）～
（ｅ）分别是将空间方向量化为４、１２、３６、１８０个区
间的相似性分布图，三轴坐标分别定义为高

（ｈｅｉｇｈｔ）、宽（ｗｉｄｔｈ）、相似性（ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ），简称 ｈ、
ｗ、ｓ。从图中可以看出，将空间方向量化为更多的
区间并没有增强直方图的分辨力。因此，必须从

其他方面着手提高特征的分辨力。

（ａ）

·３１１·
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（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）

（ｅ）
图２　不同角度量化的自相似分布图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｌｆｓｉｍｉｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｎｇｌｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ

１．２　金字塔梯度方向直方图方法

针对行人检测问题，Ｄａｌａｌ［１１］提出基于边缘的
梯度方向直方图方法（Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆＯｒｉｅｎｔａｔｅｄ
Ｇｒａｄｉｅｎｔ，ＨＯＧ）。为了增加特征分辨力，Ｂｏｓｃｈ［１２］

在ＨＯＧ的基础上提出金字塔梯度方向直方图
（ＰｙｒａｍｉｄＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＯｒｉｅｎｔａｔｉｏｎＧｒａｄｉｅｎｔ，ＰＨＯＧ）
特征描述方法，用来进行图像分类与图像检索，得

到非常好的实验结果。图３是三层ＰＨＯＧ特征的
建立过程。令Ｖｌ，ｉ，ｊ表示第 ｌ层、第 ｉ行、第 ｊ列的
直方图，则ｎ层ＰＨＯＧ特征为ＰＨＯＧ＝｛Ｖｌ，ｉ，ｊ｝，其

中ｌ＝０，１，ｎ－１，ｉ，ｊ＝１，…，２ｌ。
金字塔层数越多，ＰＨＯＧ特征维数就越多，分

图３　ＰＨＯＧ特征描述示意图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＰＨＯＧｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

辨力也就越强。但是，在图像匹配时，金字塔层数

过多，将使得金字塔高层的直方图统计区域太小，

对图像描述的鲁棒性变差。事实上，特征分辨力

和鲁棒性是相互矛盾的，为了能够适应图像局部

变形，通常要求特征描述具有一定的鲁棒性，也就

是尽量减少不必要的细节描述，以提高对图像噪

声和几何变形的适应性。

ＰＨＯＧ的应用对象是光学图像，对异源图像
匹配问题，存在下面三个问题。

（１）ＳＡＲ图像通常存在严重的斑点噪声，难
以可靠提取边缘。

（２）对异源图像灰度差异的适应性差。
（３）在ｎ层ＰＨＯＧ特征中，有如下关系

ｈｌ－１，ｉ，ｊ＝ｈｌ，２ｉ，２ｊ＋ｈｌ，２ｉ，２ｊ＋１＋ｈｌ，２ｉ＋１，２ｊ＋ｈｌ，２ｉ＋１，２ｊ＋１
（４）

即低层特征可以由高层特征的线性组合表示。因

此，理论上只用最高一层的直方图特征 Ｈ＝
｛ｈｎ－１，ｉ，ｊ｝即可获得与 ＰＨＯＧ相同的特征描述
能力。

１．３　多子区规范化梯度方向直方图（ＭａＳＨＯＧ）
方法

　　 针对 ＰＨＯＧ存在的问题，提出 ＭａＳＨＯＧ方
法，具体包括三个步骤：多子区划分、子区内部规

范化梯度方向直方图计算、特征表示。

（１）多子区划分
将图像分割为许多相同大小的子区，并对每

个子区计算梯度方向直方图。若将图像分为２ｎ－１

×２ｎ－１个不重叠的子区，则相当于ｎ层ＰＨＯＧ。由
于直方图是统计特征，必须保证子区内有足够多

的像素才有意义，因此不能对图像进行过细的划

分。为了尽量多的描述图像结构信息，提出一种

部分重叠的多子区划分方法。如图４，将先图像
划分为ｐ×ｑ个基本子区（图中ｐ＝４，ｑ＝５），在每

·４１１·
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４个基本子区的交点划分一个同样大小的子区，
称为交点子区，共有（ｐ－１）×（ｑ－１）个交点
子区。

图４　重叠多子区示意图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＭｕｌｔｉａｒｅａｓｏｖｅｒｌａｙ

（２）规范化梯度方向直方图计算
鉴于异源图像难以检测对应的边缘，算法中

将区域内的全部像素作为对象统计其梯度方向直

方图。传统的梯度方向直方图方法将梯度强度进

行累加，易受到梯度强度不均匀变化的影响。为

了消除这部分影响，提出规范化梯度方向直方图

方法，即只统计梯度方向在一定范围内的像素数

目，不考虑像素点的梯度强度，有如下式：

δ（ｘ，ｙ，ｉ）＝
１ θ（ｘ，ｙ）∈ｂ（ｉ）
０ θ（ｘ，ｙ）ｂ（ｉ{ ）

（５）

式（５）和式（２）即为规范化梯度方向直方图
计算方法。

（３）特征表示
每个子区的规范化梯度方向直方图为一个 ｎ

维向量，则完整的 ＭａＳＨＯＧ特征可以表示为 Ｈ＝
｛Ｍｂ，Ｍｃ｝，其中 Ｍｂ为基本子区的直方图向量按
空间关系构成的特征矩阵，称为基本矩阵；Ｍｃ为
交点子区的直方图向量按空间关系构成的特征矩

阵，称为交点矩阵。

（４）对比分析
分别对图２（ａ）用 ＰＨＯＧ和 ＭａＳＨＯＧ计算相

似分布函数，结果如图５，其三轴坐标定义与图２
一致。其中 ＰＨＯＧ采用３层金字塔，ＭａＳＨＯＧ将
图像划分为１６×１６个同样大小的基本子区和１５
×１５个交点子区。从图中可以看出，ＭａＳＨＯＧ的
峰值高于ＰＨＯＧ的峰值，说明在相同子区大小的
前提下，ＭａＳＨＯＧ比ＰＨＯＧ具有更好的分辨力。

１．４　基于空间关联性的特征相似性测度

计算两幅图像 ＭａＳＨＯＧ特征的相似性，只需
计算对应的基本矩阵与交点矩阵的相似性。这里

以基本矩阵为例，方便起见，用 Ｍａ，Ｍｂ分别表示
两幅图像的基本矩阵，两个矩阵均为ｐ×ｑ×ｎ维。
一种直接的比较方式是分别对每个子区的相似性

求和作为总的相似性。然而，这种方式忽略了图

像内部的空间关联特性，对每个子区赋以相同的

（ａ）ＰＨＯＧ特征相似分布
（ａ）ＰＨＯＧｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｉｍｉｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｂ）ＭａＳＨＯＧ特征相似分布
（ｂ）ＭａＳＨＯＧｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｉｍｉｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图５　对比ＰＨＯＧ与多子区直方图
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＰＨＯＧａｎｄＭａＳＨＯＧ

重要性。事实上，有些子区内部可能没有明显结

构特征，或者只包含显著噪声，应该在比较相似性

时对其作用进行抑制。

对于子区Ｍａ（ｉ，ｊ），用式（３）比较与其８邻域
子区的直方图相似性，相似性最大及最小的子区

分别记为 Ｍａ（ｉ＋Δｉｎ，ｊ＋Δｊｎ）和 Ｍａ（ｉ＋Δｉｆ，ｊ＋
Δｊｆ）。定义子区相似性如下式：
Ｓ２（Ｍａ（ｉ，ｊ），Ｍｂ（ｉ，ｊ））＝Ｓ１（Ｍａ（ｉ，ｊ），Ｍｂ（ｉ，ｊ））
＋Ｓ１（Ｍａ（ｉ，ｊ），Ｍｂ（ｉ＋Δｉｎ，ｊ＋Δｊｎ））
－Ｓ１（Ｍａ（ｉ，ｊ），Ｍｂ（ｉ＋Δｉｆ，ｊ＋Δｊｆ）） （６）
其中Ｓ１（Ｖ１，Ｖ２）由式（３）定义。上式中，第一项为
对应子区的直接相似性；第二、三项为空间关联相

似性。可以看出，上式同时考虑了子区内部的相

似性和子区间的空间关系，利用了更多的信息，能

够可靠地评价对应子区的相似性。基本矩阵相似

性为：

Ｓ３（Ｍａ，Ｍｂ）＝∑
ｑ－１

ｊ＝２
∑
ｐ－１

ｉ＝２
Ｓ２（Ｍａ（ｉ，ｊ），Ｍｂ（ｉ，ｊ））

（７）

２　基于ＭａＳＨＯＧ的匹配方法

２．１　问题描述

本文旨在解决下面的匹配问题。给定两幅异

源图像ＩＲ和 ＩＳ，其中 ＩＲ对应较大的场景 ＳｃｅｎｅＲ，
称为基准图，ＩＳ对应较小的场景 ＳｃｅｎｅＳ，称为实时
图，场景约束为 ＳｃｅｎｅＳＳｃｅｎｅＲ，寻找 ＩＳ图像中心

·５１１·
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在ＩＲ中的对应位置。在 ＩＲ中遍历所有可能与 ＩＳ
匹配的图像变换参数｛Ｃｉ｝，选取对应的窗口
｛Ｗｉ｝，分别计算 Ｗｉ与 ＩＳ的 ＭａＳＨＯＧ特征，并计
算直方图相似性 Ｓｉ，则匹配参数为 Ｃｉ０，其中 ｉ０＝
ａｒｇｍａｘ

ｉ
（Ｓｉ）。

２．２　基本匹配方法

基准图ＩＲ的高和宽分别为 ｈｒ和 ｗｒ，实时图

的高和宽分别为 ｈｓ和 ｗｓ。每个子区都为 ｌ×ｌ的
矩形。只在平移变换空间搜索匹配参数，采用两

层金字塔搜索法，首先设定搜索步长为 ｂ，进行粗
定位，然后在粗定位基础上进行步长为１的搜索，
实现精定位。采用先取窗口后划分子区，并计算

直方图的方法，则在基准图中共需取窗口数目为：

ｎｗ＝
（ｗｒ－ｗｓ）（ｈｒ－ｈｓ）

ｂ２
＋ｂ２ （８）

每个窗口包含子区数目为：

ｎｈ＝
ｗｓ
ｌ·
ｈｓ
ｌ＋（

ｗｓ
ｌ－１）·（

ｈｓ
ｌ－１） （９）

则全部计算时间约为：

Ｔ１≈ｎｗ·ｎｈ·ｔ０＝（
（ｗｒ－ｗｓ）（ｈｒ－ｈｓ）

ｂ２
＋ｂ２）·

（
ｗｓ
ｌ·
ｈｓ
ｌ＋（

ｗｓ
ｌ－１）·（

ｈｓ
ｌ－１））·ｔ０ （１０）

其中ｔ０为计算每个子区直方图并进行距离比较
的时间。

２．３　优化匹配方法

对上述匹配方法分析可知，若不同窗口包含

相同子区，则该子区进行了重复计算。为了消除

这部分不必要的耗时，将匹配策略变为先划分子

区，后组合成窗口的方法。先将基准图划分为 ｎａ
个重叠子区。

ｎａ＝
ｗｒ
ｌ·
ｈｒ
ｌ·

ｌ
ｂ·

ｌ
ｂ＝
ｗｒ
ｂ·
ｈｒ
ｂ （１１）

在比较窗口相似性时，只需调用指定子区的

直方图，计算相似性所需时间与计算直方图时间

相比，小到可以忽略。全部计算时间约为：

Ｔ２≈ｎａ·ｔ０＝
ｗｒ
ｂ·
ｈｒ
ｂ·ｔ０ （１２）

优化时间比为：

ｒ＝
Ｔ１
Ｔ２
＝
ｎｗ·ｎｈ
ｎａ

（１３）

对于给定匹配任务，ｗｒ＝ｈｒ＝５１２，ｗｓ＝ｈｓ＝
１２８，ｌ＝１６，ｂ＝２，则优化时间比为 ｒ＝６３．５６，即优
化前的时间约为优化后时间的６３．５６倍。对于许
多视觉导航任务，基准图在任务开始前加载到导

航系统，由于基准图的子区划分及特征计算与实

时图无关，故可以在任务加载前离线计算。事实

上，如果基准图只用于与实时图匹配，完全可以抛

开基准图图像本身，只加载基准图各个子区的规

范化梯度方向直方图特征。这种离线计算特征的

方式大大降低了实时匹配的计算量。

３　实验结果及分析

分别对存在灰度差异、结构差异、噪声差异的

图像进行匹配。首先用只存在灰度差异的图像对

算法进行测试。选择一幅光学图像作为基准图，

从基准图中选取一块区域，并进行灰度变换得到

的图像作为实时图。匹配结果如图６（ａ）。用存
在灰度差异和结构差异的图像对算法进行测试。

基准图为光学图像，实时图为红外图像，匹配结果

如图６（ｂ）。用存在灰度差异、结构差异和噪声差
异的图像对算法进行测试。基准图为光学图像，

实时图为ＳＡＲ图像，匹配结果如图６（ｃ）和（ｄ）。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

·６１１·
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（ｄ）
图６　各种异源图像的匹配结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍａｔｃｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｉｍａｇｅ

这些实验说明，本文方法能够匹配差异较大

的异源图像。匹配的成功率和精度还需要进一步

实验进行说明。

对三十组ＳＡＲ图像和光学图像进行匹配，匹
配过程只在平移参数空间搜索。将本文方法与互

信息及梯度强度相关方法进行了对比，结果如表

１。其中本文方法的成功率最高，互信息方法次
之，梯度强度相关方法最低。由于ＳＡＲ和光学图
像中的辐射特性不同，光学图像中同一灰度的区

域有可能在 ＳＡＲ图像中呈现为反差很大的多个
区域，因此无法建立匹配图像间的灰度变换关系，

从而导致了互信息方法的失效。计算时间上本文

方法高于梯度强度相关方法，低于互信息方法。

另外，本文方法可以离线计算基准图的直方图，匹

配时只需计算直方图相似性，能够将匹配时间减

少一个量级。在飞行器视觉导航等对实时性要求

较高的任务中，本文算法具有较大的优势。

表１　各种方法匹配结果比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓ

匹配成功率 处理时间

梯度强度相关方法 ７％ ２．５８ｓ

互信息方法 ４３％ １２０．９３ｓ

本文方法 １００％ １２．９４ｓ

本文方法离线计算 １００％ ０．３５ｓ

４　结论

针对异源图像匹配的问题，本文提出多子区

规范化梯度方向直方图（ＭａＳＨＯＧ）和空间关联性
的匹配方法。实验表明了该方法能够可靠实现

ＳＡＲ图像与光学图像匹配，匹配成功率高于传统
方法。通过离线计算基准图的 ＭａＳＨＯＧ特征，可
以使计算时间满足大多数视觉导航系统的实时性

要求。
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