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摘　要：色调映射是一种适用于亮度和对比度变化的快速图像匹配方法。由于异源图像间存在复杂的
灰度变换关系，直接采用色调映射方法进行匹配的成功率通常难以满足应用需求。为了提高匹配成功率，本

文提出基于子区弱切片变换的局部色调映射异源图像匹配方法。首先将实时图划分为不重叠的子区，对每

个子区进行直方图均衡化和弱切片变换，通过局部色调映射计算子区与基准图的距离系数图。融合全部距

离系数图得到图像匹配结果。实验结果表明，该方法匹配成功率高于现有的色调映射方法，且计算时间仅略

高于现有方法，优于异源图像匹配中常用的互信息方法。
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　　由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完全不同的图像，

因此传统的同源图像匹配方法一般无法直接应用

于异源图像。

现有的异源图像匹配方法可以分为两类：基

于特征的方法和基于区域的方法。基于特征的方

法包括：利用边缘特征的匹配方法［１］、利用轮廓

特征的匹配方法［２］、利用人造景物特征的匹配方

法［３］、综合边缘特征与点特征的匹配方法［４］等。

此类方法要求异源图像中能够检测到一致的特

征，因此通常只适用于图像之间差异较小的情况。

当异源图像差异较大时，如 ＳＡＲ图像与光学图
像，很难提取到一致特征，从而难以采用基于特征

的方法进行匹配。基于区域的方法将整幅图像的

灰度信息或者基于灰度的区域描述进行匹配。常

用的基于区域的异源图像匹配方法有互信息方

法［５］、相位一致性方法［６］、隐含相似性［７］、子区一

致性方法［８］等。其中，互信息及其各种改进算法

在异源图像匹配中使用的最为广泛。互信息是两

个随机变量统计相关性的测度。当两帧具有共同

物理结构的图像达到最佳匹配时，对应窗口内的

互信息应为最大值。由于互信息方法不需要对不

同成像模式下图像灰度级间的关系作任何假设，

也不需要对图像进行分割或任何预处理，因此特

别适用于异源图像的匹配［９］。但是，互信息方法

需要对每个搜索窗口联合熵，其计算量很大。

最近，ＨｅｌＯｒ等提出基于色调映射的图像匹
配方法［１０］。该方法对存在亮度、对比度变化的图

像具有很好的匹配结果，而且运算速度要远远快
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过互信息方法。但是该方法对差异较大的异源图

像的匹配结果欠佳。本文主要研究色调映射算法

在异源图像匹配中的应用问题，提出了局部色调

映射算法。试验结果表明，对于差异较大的 ＳＡＲ
图像与可见光图像匹配问题，局部色调映射算法

的匹配成功率远高于整体色调映射算法和互信息

方法，同时处理时间相对整体色调映射算法只有

小幅增加，但小于互信息方法。

１　色调映射算法

色调映射算法建立在对图像的切片变换［１１］

上，下面对图像切片变换进行简要介绍。给定输

入向量ｘ＝［ｘ１，…，ｘｎ］
Ｔ，向量元素的数值区间为

［ａ，ｂ）。将区间划分为 ｋ个栅格：ａ＝ｑ１＜ｑ２＜
……＜ｑｋ＋１＝ｂ。向量的每个元素值都将落入其
中一个栅格。则向量可以划分为 ｋ个切片，切片
ｘｉ＝［ｘｉ１，…，ｘ

ｉ
ｎ］
Ｔ中的每个元素定义为

ｘｉｊ＝
１　ｉｆ　ｘｊ∈［ｑｉ，ｑｉ＋１）{０　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１）

对于待匹配的两幅图像，将其中的大场景图

像作为基准图，记为 Ｉ，小场景图像作为实时图，
记为Ｐ，实时图场景是基准图场景的一部分。图
像匹配问题可以表示为全局寻优问题，即寻找使

图像距离达到极小值的基准图窗口ｗ，记为
ｗ＝ａｒｇｍｉｎ

ｗｉＩ
（Ｄｉｓ（Ｐ，ｗｉ）） （２）

将实时图Ｐ进行切片变换，得到一组二值图
｛Ｐｊ｝，其中 ｊ＝１，…，ｋ。则实时图 Ｐ与基准图窗
口ｗｉ之间的色调映射距离定义为

Ｄｉｓ（Ｐ，ｗｉ）＝
１

ｍｖａｒ（ｗｉ）
［ｗｉ －∑

ｋ

ｊ＝１

（Ｐｊ·ｗｉ）
２

Ｐｊ
］

（３）
色调映射距离本质上是图像间的灰度映射一

致性的描述。当实时图中一个灰度级唯一的对应

了基准图中一个灰度级时，色调映射距离达到最小

值０。但是当实时图中同一灰度级的像素对应基准
图中不同灰度级时，其色调映射距离将具有较大值。

２　局部色调映射算法

色调映射模型能够适应图像间的灰度非线性

变换，但是异源图像间一般并不满足灰度非线性

关系。通过对异源图像的分析可知，对于图像局

部区域，当区域足够小时，一般可以近似满足灰度

级非线性映射关系。基于上述前提，本文提出一

种局部色调映射算法。其处理流程包括：（ａ）将
实时图分为多个不重叠的子区｛Ｐｍ｝，其中ｍ＝１，

…，Ｍ。（ｂ）分别对每个子区进行直方图均衡化变
换得到｛Ｑｍ｝，计算｛Ｑｍ｝的弱切片变换｛Ｑ

ｊ
ｍ｝。

（ｃ）根据式（４）计算局部色调映射距离分布图。
（ｄ）根据式（５）融合全部子区局部色调映射距离
分布图得到综合距离图，极小值对应了匹配结果。

　　 ＤｉｓＬｏｃａｌ（Ｑｍ，ｗｉｍ）

　 ＝ １
ｍｖａｒ（ｗｉｍ） ｗｉｍ －∑

ｋ

ｊ＝１

（Ｑｊｍ·ｗｉｍ）
２

Ｑ[ ]ｊ
ｍ

（４）

Ｄｉｓ（Ｐ，ｗｉ）＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｍ＝１
ＤｉｓＬｏｃａｌ（Ｑｍ，ｗｉｍ） （５）

计算多个子区色调映射将会增加计算复杂

度。为了减少计算复杂度，本文算法中大幅减少

切片变换中的栅格数目，为了与整体色调映射中

的切片变换相区别，将这种栅格数目非常少的切

片变换称为弱切片变换。在整体色调映射算法

中，由于需对整幅实时图进行切片变换，考虑到实

时图内容的复杂性，通常将切片变换的参数 ｋ设
置的比较大，在文献［１０］中，作者在实验中分别
设置ｋ＝２０、４０、８０。局部色调映射算法只需对子
区进行色调映射。对于尺寸较小的子区，一般只

包含少数几种景物，通过对子区进行直方图均衡

化，子区中不同景物的灰度距离被拉大，因此可以

用较少栅格的切片变换对子区进行描述。本文

中，根据子区宽度ｃ设置切片变换栅格数

ｋ＝
２　ｃ≤２０
４　ｃ{ ＞２０

（６）

算法的关键参数是子区尺寸，当尺寸越小时，

越能适应异源图像的灰度差异，但是相应的子区

数目也就越多，处理时间越长。在实际使用时需

要根据运算时间的要求，选择合适的子区尺寸。

在下节中，将通过实验给出子区尺寸与匹配成功

率和计算时间的关系。

３　实验结果与分析

为了对不同算法进行对比实验，本文中首先

构建了测试图像库。图像库中包括１３组异源图
像，每组图像包括１幅基准图和对应不同位置的
多幅实时图。其中，基准图为可见光图像，大小为

４００×４００像素，实时图为 ＳＡＲ图像，大小为２００
×２００像素。
定义匹配成功率为

ＲＳｕｃｃｅｓｓ＝
ＮＳｕｃｃｅｓｓ
ＮＴｏｔａｌ

（７）

其中ＮＳｕｃｃｅｓｓ为匹配成功的次数，ＮＴｏｔａｌ为总的

匹配次数。

·３３·
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分别用互信息方法、色调映射方法、局部色

调映射方法对测试图像进行匹配。互信息中使用

１６个栅格灰度直方图及２５６个栅格的２维联合
直方图。色调映射匹配采用 Ｈｅｌ－Ｏｒ提供的代
码［１２］。色调映射采用３２个栅格的切片变换。局
部色调映射中采用２或４栅格的弱切片变换。分
别测试局部色调映射的子区边长设置为１０、２０、
４０、６６、１００时的匹配结果。在不同匹配方法中均
对实时图和基准图进行相同的预处理，包括高斯

滤波和直方图均衡化。各种匹配方法的匹配成功

率如表１。尽管互信息方法在异源医学图像匹配

表１　各种匹配方法的匹配成功率
Ｔａｂ．１　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ

匹配方法 匹配成功率

互信息 １１．５％

色调映射 ３８．５％

局部色调映射（子区边长４０） ６９．２％

局部色调映射（子区边长２０） ７８．８％

局部色调映射（子区边长１０） ８０．８％

局部色调映射（子区边长５） ８２．７％

中取得了较好的效果，但是对于差异较大的 ＳＡＲ
图像和光学图像，它的匹配成功率最低，甚至远低

于整体的色调映射方法。对于测试数据库中的

ＳＡＲ图像和光学图像，整体色调映射方法匹配成
功率远低于子区边长较小时的局部色调映射方

法。对于局部色调映射匹配，总体看来，子区边长

越小，匹配成功率越高。

　　图１为采用局部色调映射匹配时，设置不同
子区边长条件下得到的匹配结果。第１列为４幅
实时图，第２、３列分别为子区边长１０，２０条件下
得到的匹配窗口，第４列为采用整体色调映射方
法得到的匹配窗口。

图２和图３分别为整体色调映射和局部色调
映射（子区边长４０）对同一组异源图像的匹配结
果。图２中，右上图为实时图，十字丝标示实时图
中心位置。左图为基准图，十字丝标示实时图中

心在基准图中的匹配位置，此图中匹配错误。右

下图为距离值分布图，其中亮度越低，表明对应位

置的基准图窗口与实时图相似度越高，图中存在

许多黑色区域，表明匹配结果并不可靠。

图１　局部色调映射方法与整体色调映射方法的匹配结果
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｃａｌｔｏｎｅｍａｐｐｉｎｇ（ｗｉｔｈｂｌｏｃｋｗｉｄｔｈ１０，２０）ａｎｄｔｏｎｅｍａｐｐｉｎｇ
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图２　色调映射匹配结果及距离分布图
Ｆｉｇ．２　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ

ｏｆｔｏｎｅｍａｐｐｉｎｇ

　　图３中，基准图十字丝标示的匹配位置正确。
距离值分布图中匹配位置对应的距离值明显低于

其他位置的距离值，说明匹配结果比较可靠。

图３　局部色调映射（子区边长４０）匹配结果及距离分布图
Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｌｏｃａｌ

ｔｏｎｅｍａｐｐｉｎｇ（ｗｉｔｈｂｌｏｃｋｗｉｄｔｈ４０）

在主频３．１ＧＨｚ的ＰＣ机平台上测试算法运
行时间。对于４００×４００像素的基准图，２００×２００
像素的实时图，采用 ｍａｔｌａｂ实现的色调映射算法
运行时间约为０．６７ｓ，同样运行环境下的互信息
算法运行时间为６．３７ｓ。局部色调映射算法的处
理时间与子区尺寸有关，当子区尺寸为 ５、１０、
２０、４０时，处理时间分布为４．９７ｓ、１．８８ｓ、１．１１ｓ、
０．９０ｓ。

４　结论

针对异源图像差异较大，难以从整体上进行

色调映射匹配的问题，本文提出适用于异源图像

的局部色调映射算法。主要创新点在于用多子区

的相似性代替全图相似性，减弱了异源图像中灰

度非一致映射的影响，同时提出弱切片映射进一

步增强方法的鲁棒性。该方法对异源图像具有较

好的效果，在ＳＡＲ图像和光学图像测试图像库的
匹配成功率远高于互信息方法和整体色调映射算

法，具有较强的工程应用价值。
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