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摘要：为了解决传统基于特征描述匹配算法鲁棒性和精度较差的问题，提出一种基于改进的蜘蛛网

局部图像特征（ＳｐｉｄｅｒＬｏｃａｌＩｍａｇｅＦｅａｔｕｒｅ，ＳＬＩＦ）描述子的图像配准算法。该算法对ＳＬＩＦ描述子进
行改进，将特征点采样模型范围内的方形、径向、环形邻域像素信息纳入描述范围，增强 ＳＬＩＦ描述
子空域描述能力。此外，还对ＳＬＩＦ描述子描述方法进行改进，利用特征点采样模型范围内像素点
之间自相似性构建特征描述方法。实验表明，该方法在平移旋转图像特征点配对的准确率和配准

精度高，抗噪声能力强，具有较好的鲁棒性和图像变换适应性。
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　　图像配准［１］是指同一目标的两幅或者两幅以

上的图像在空间位置的对准。目前，图像配准作为

图像处理的基本步骤，已被广泛应用于医学图像拼

接与融合［２］、目标检测与定位［３］、图像分割［４］等

领域。

主流的图像配准方法分为两类，基于待配准图

像全像素信息［５－７］的配准方法以及基于待配准图像

特征信息［８－１０］的配准方法。其中，基于待配准图像

像素信息的配准方法以图像全体像素信息为依据，

建立待配准图像和参考图像之间的相似性度量准

则，利用某种搜索算法，寻找出使得相似度量达到最

优值的变换模型参数；基于待配准图像特征信息的

配准方法只需要提取待配准图像中的点、线、边缘等

特征信息，不需要其它辅助信息，在减少计算量、提

高效率的同时，能够对图像灰度的变化有一定的鲁

棒性。根据选择的特征信息不同，把基于特征的图

像配准方法分为三类：（１）基于特征点的配
准［１１－１２］：一般所选取的特征点是相对于其邻域表现

出来具有某种奇异性的像素点。特征点往往很容易

被提取到，但是特征点所包含的信息相对较少，只能

反映出其在图像中的位置坐标信息，所以在两幅图

像中寻找匹配的特征点是关键所在；（２）基于特征
区域的配准［１３－１４］：在图像中寻找某些明显的区域信

息作为特征区域，然而在实际应用中寻找到特征区

域后，采用最多的还是区域的形心点，所以这类算法

要求特征区域提取的精度要非常高；（３）基于特征
边缘的配准［１５－１６］：图像中最明显的特征就是边缘，

而边缘特征也是最好提取的特征之一。因此给予边

缘的匹配方法鲁棒性较强，适用范围很广，但这类方

法对特征边缘的提取要求很高，并且要求边缘信息

全部用数学语言予以表述也较为困难。

总的来说，基于待配准图像整体像素信息的配

准方法精度更高，但计算复杂度高，对图像的灰度变

化敏感，抗噪性能较差；基于待配准图像特征信息的

配准方法计算复杂度相对较低，但配准性能的好坏

很大程度依赖于特征匹配的精度。

本文所采用的配准方法是基于特征点描述子的

配准方法，该方法通常需要以下四个步骤：（１）提取
图像中的特征点：特征点从总体上说是在图像领域

或视觉领域中一些有别于其周围的地方，具有很高

的区分度，应当具有可重复性、可区分性、准确性、有

效性（特征的数量、特征提取的效率）、鲁棒性（稳定

性、不变性）。常见的特征点提取方法有尺度不变

特 征 变 换 （ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＳＩＦＴ）［１７］、加速分割检测特征（ＦｅａｔｕｒｅｓＦｒｏｍＡｃｃｅｌ
ｅｒａｔｅｄＳｅｇｍｅｎｔＴｅｓｔ，ＦＡＳＴ）［１８］和加速鲁棒性特征
（ＳｐｅｅｄｅｄＵｐＲｏｂｕｓｔＦｅａｔｕｒｅｓ，ＳＵＲＦ）［１９］等。（２）计
算特征描述子：该步骤旨在对上述检测的特征点进

行描述，通常对每个特征点采用一维向量进行特征

描述，描述子的选取直接决定了图像匹配及配准的

性能。（３）根据特征描述子，进行点对点匹配：根据
某种搜索算法，确定点与点之间的最优匹配。常见

的匹配算法有基于阈值［２０］、基于最近邻［２１］、基于距

离比例最近邻［２２］等。（４）根据匹配点对估计图像
的变换矩阵：由于可能存在大量误匹配对，故在进行

估计图像变换矩阵之前，有必要根据某种准则进行

误匹配点对删除。譬如，使用基于随机采样一致性

（ＲａｎｄｏｍＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）［２３］算法来去
除误匹配特征点对往往效果较好。此外，良好的估

计算法一定程度上也对图像配准精度产生一定

影响。

为了解决基于特征点描述子配准方法的精度及

鲁棒性差等问题，我们从特征描述子入手，以期改善

其性能。

特征描述子的核心问题是不变性和可区分性。

在配准中使用图像特征描述子时，通常是为了鲁棒

地处理各种图像变换的情况。因此，在构建描述子

时需考虑尺度不变性、旋转不变性、平移不变性以及

对噪声的不变性。此外，对于除了特定任务中特征

描述子需考虑的不变性外，其他性质需尽可能有区

分性。譬如，在图像配准中，需要对参考图像及浮动

图像中特征点进行匹配，此时不对应特征点描述内

容需尽可能不一致，同时保证对应特征点描述内容

一致。然而，特征描述子的可区分性的强弱往往和

其不变性是矛盾的，一个优秀的特征描述子，需保证

在特定任务中要求的特征描述不变性，同时具有很

强的区分度。ＳＵＲＦ［１９］统计特征点圆形邻域的 ｈａａｒ
小波［２４］特征，该描述子通过构建尺度空间及确定特

征主方向来保证描述子的旋转不变性和尺度不变

性，是一种性能优异的描述子。蜘蛛网局部图像特

征（ＳｐｉｄｅｒＬｏｃａｌＩｍａｇｅＦｅａｔｕｒｅ，ＳＬＩＦ）［２５］是一种根据
仿生学原理提出的描述子，该描述子在不增加计算

量的同时，采样面积更大，且其采样范围和采样点数

（密度）根据实际情况可调，其采样模型十分具有借

鉴意义。

本文充分考虑了ＳＬＩＦ描述子采样模型的优势，
将其用于所提方法的采样模型结构。同时，由于图

像配准要求其特征点匹配的精度更高，对其描述子
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从邻域结构及描述方式两个方向进行改进，以期获

得更好的特征点匹配及图像配准效果。在使用

ＳＬＩＦ采样结构基础之上，增加了方形、环形、径向邻
域信息的描述，对图像空间结构信息的捕捉能力大

大增强；此外，不同于ＳＬＩＦ描述子构建方法，本文利
用局部区域内物体灰度值具有自相似性的特征构建

描述方法，并引入局部图像邻域的标准差作为判断

自相似性的自适应阈值。

１　蜘蛛网局部图像特征描述子
蜘蛛网局部图像特征（ＳＬＩＦ）描述子是一种具

有尺度和旋转不变性的描述子，该方法的提出者根

据仿生学原理提出了一种新型邻域采样结构，在特

征点匹配的精度上卓有成效。

１．１　采样模型
ＳＬＩＦ采样模型如图１所示，图示坐标点以（ｎ，

ｍ）表示，其中 ｎ代表采样模型的螺旋线状坐标位
置，ｍ代表采样模型的径向坐标位置。

!"!

!

!

"

"

#

!"#

!

#

"

"

$

!"$

!"%

%

$

"

$

$

!

#

"

$

$

!""

!"&

!"&

!"%

!"$

!

&

"

&

$ !

&

"

%

$ !

&

"

$

$ !

&

"

#

$!

&

"

!

$

图 １　圆蛛网状结构采样模型

其节点在笛卡尔坐标系下的表示如下

ｘｎ，ｍ＝
ｍ·ｃｏｓ２πｎ( )Ｎ

Ｍ ，
ｍ·ｓｉｎ２πｎ( )Ｎ






Ｍ
（１）

其中，Ｍ和Ｎ分别为最大径向采样点数和最大螺旋
线上采样点数，需人工指定；坐标向量的第一维为横

坐标，第二维为纵坐标。

为了使该描述子具有尺度不变性和旋转不变

性，图示邻域采样节点坐标 ｘｉｎ，ｍ在笛卡尔坐标系下
最终可用下式表示

ｘｉｎ，ｍ (＝ ｘｉ＋
Ｋ·σｉ·ｍ·ｃｏｓ

２πｎ
Ｎ ＋θ( )ｉ

Ｍ ，

ｙｉ＋
Ｋ·σｉ·ｍ·ｓｉｎ

２πｎ
Ｎ ＋θ( )ｉ )Ｍ （２）

其中，ｘｉ和ｙｉ分别为特征点（描述子中心）横坐标和
纵坐标，即检测出的特征点位置；σｉ为特征点尺度
因子，该因子由特征点检测算法提供；θｉ为特征点方
向因子，该因子可由特征点检测算法提供，亦可根据

文献［２５］所提供方法获得；Ｋ＞０为一个可调自由
变量，该变量决定了特征描述子的作用范围。

１．２　描述子构建方法
在上述所示采样模型基础之上，该文作者对提

取出的每个特征点构建特征向量以描述该特征点，

为了方便描述，记ｐ（ｘｉｎ，ｍ）为采样点 ｘ
ｉ
ｎ，ｍ处的特征描

述值，其公式如下

ｐ（ｘｉｎ，ｍ）＝∑
８

ｊ＝１
ｓ（ｇｉｊ－ｇ

ｉ
０）·２

ｊ－１，ｓ（ｈ）＝ １，ｈ≥０
０，ｈ＜{ ０

（３）
其中，ｊ为节点 ｘｉｎ，ｍ邻域像素点位置，其位置的坐标
（图１所示坐标系）取值范围为｛（ｘ，ｙ）｜ｎ－１≤ｘ≤
ｎ＋１，ｍ－１≤ｙ≤ｍ＋１，（ｘ，ｙ）≠（ｍ，ｎ）｝，ｇｉｊ为 ｊ像
素点位置图像像素值大小，ｇｉ０为点 ｘ

ｉ
ｎ，ｍ位置图像像

素值大小。则最终每个特征点构成的特征向量可由

下式表示

ｖｉＳＬＩＦ＝（ｐ（ｘ
ｉ
０，１），ｐ（ｘ

ｉ
０，２），…，ｐ（ｘ

ｉ
０，Ｍ），

ｐ（ｘｉ１，０），ｐ（ｘ
ｉ
１，１），…，ｐ（ｘ

ｉ
１，Ｍ），…，ｐ（ｘ

ｉ
Ｎ，Ｍ）） （４）

２　本文提出的描述子
ＳＬＩＦ采用一种新型的邻域采样模型构建了一

种具有旋转和尺度不变性的描述子，在图像匹配领

域性能优良，但是由于其描述子从局部来讲为８邻
域的ＬＢＰ描述子，存在对噪声敏感、无法捕捉宏观
信息等问题，故将其用于图像配准领域仍存在一定

缺陷。本文从描述子构建方法对其做了相应改进，

能够同时整合宏观信息和微观信息，使其在相同配

准框架下配准精度显著提高。

２．１　基于全局标准差的邻域描述
为了能够捕捉采样模型的整体采样节点信息，

首先构建一个基于全局标准差的邻域描述方法，其

公式如下所示

ｐｗ（ｘ
ｉ
ｎ，ｍ）＝∑

８

ｊ＝１
ｗ（｜ｇｉｊ－ｇ

ｉ
０｜）·２

ｊ－１，

ｗ（ｈ）＝
１，ｈ≥δｉｗ
０，ｈ＜δ{ ｉ

ｗ

（５）

其中，ｊ为节点 ｘｉｎ，ｍ方形邻域像素点位置，其位置的
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坐标（图１所示坐标系）取值范围为｛（ｘ，ｙ）｜ｎ－１≤
ｘ≤ｎ＋１，ｍ－１≤ｙ≤ｍ＋１，（ｘ，ｙ）≠（ｍ，ｎ）｝，ｇｉｊ为 ｊ
像素点位置图像像素值大小，ｇｉ０为点 ｘ

ｉ
ｎ，ｍ位置图像

像素值大小，δｉｗ为第 ｉ个特征点采样模型所有采样
点计算而得的标准差。记ｐｗ（ｘ

ｉ
ｎ，ｍ）为采样点 ｘ

ｉ
ｎ，ｍ处

基于全局标准差的邻域特征描述值，则该邻域描述

方法构成的特征向量可由下式表示

ｖｉｗ＝（ｐｗ（ｘ
ｉ
０，１），ｐｗ（ｘ

ｉ
０，２），…，ｐｗ（ｘ

ｉ
０，Ｍ），

ｐｗ（ｘ
ｉ
１，０），ｐｗ（ｘ

ｉ
１，１），…，ｐｗ（ｘ

ｉ
１，Ｍ），…，ｐｗ（ｘ

ｉ
Ｎ，Ｍ）） （６）

２．２　基于径向标准差的径向邻域描述
为了能够捕捉采样模型的径向采样节点信息，

构建一个基于径向标准差的径向邻域描述方法，其

公式如下

ｐｒ（ｘ
ｉ
ｎ，ｍ）＝∑

８

ｋ＝１
ｒ（｜ｇｉｋ－ｇ

ｉ
０｜）·２

ｋ－１，

ｒ（ｈ）＝
１，ｈ≥δｉｒ
０，ｈ＜δ{ ｉ

ｒ

（７）

其中，ｋ为节点ｘｉｎ，ｍ径向邻域，其位置的坐标（图１所
示坐标系）取值范围为｛（ｘ，ｙ）｜ｘ＝ｎ，ｍ－４≤ｙ≤
ｍ＋４，（ｘ，ｙ）≠（ｍ，ｎ）｝，需要注意的是，如果 ｍ－
４＜０或者ｍ－４＞０，需采用循环移位的方式解决该
问题。ｇｉ０为点 ｘ

ｉ
ｎ，ｍ位置图像像素值大小，δ

ｉ
ｒ为第 ｉ

个特征点采样模型径向８邻域计算而得的标准差。
记ｐｒ（ｘ

ｉ
ｎ，ｍ）为采样点 ｘ

ｉ
ｎ，ｍ处基于径向标准差的径向

邻域特征描述值，则该领域描述方法构成的特征向

量可由下式表示

ｖｉｒ＝（ｐｒ（ｘ
ｉ
０，１），ｐｒ（ｘ

ｉ
０，２），…，ｐｒ（ｘ

ｉ
０，Ｍ），

ｐｒ（ｘ
ｉ
１，０），ｐｒ（ｘ

ｉ
１，１），…，ｐｒ（ｘ

ｉ
１，Ｍ），…，ｐｒ（ｘ

ｉ
Ｎ，Ｍ）） （８）

２．３　基于环形标准差的环形邻域描述
为了能够捕捉采样模型的环形采样节点信息，

构建一个基于环形标准差的环形邻域描述方法，其

格式如下

ｐｃ（ｘ
ｉ
ｎ，ｍ）＝∑

８

ｌ＝１
ｃ（｜ｇｉｌ－ｇ

ｉ
０｜）·２

ｌ－１，

ｃ（ｈ）＝
１，ｈ≥δｉｃ
０，ｈ＜δ{ ｉ

ｃ

（９）

其中，ｃ为节点ｘｉｎ，ｍ环形邻域，其位置的坐标（图１所
示坐标系）取值范围为｛（ｘ，ｙ）｜ｎ－４≤ｘ≤ｎ＋４，ｙ＝
ｍ，（ｘ，ｙ）≠（ｍ，ｎ）｝，需要注意的是，如果 ｎ－４＜０
或者ｎ－４＞０，需采用循环移位的方式解决该问题。
ｇｉ０为点 ｘ

ｉ
ｎ，ｍ位置图像像素值大小，δ

ｉ
ｃ为第 ｉ个特征

点采样模型环形 ８邻域计算而得的标准差。记
ｐｃ（ｘ

ｉ
ｎ，ｍ）为采样点 ｘ

ｉ
ｎ，ｍ处基于环形标准差的环形邻

域特征描述值，则该领域描述方法构成的特征向量

可由下式表示

ｖｉｃ＝（ｐｃ（ｘ
ｉ
０，１），ｐｃ（ｘ

ｉ
０，２），…，ｐｃ（ｘ

ｉ
０，Ｍ），ｐｃ（ｘ

ｉ
１，０），

ｐｃ（ｘ
ｉ
１，１），…，ｐｃ（ｘ

ｉ
１，Ｍ），…，ｐｃ（ｘ

ｉ
Ｎ，Ｍ）） （１０）

则最终形成的特征向量由下式作扁平化处理

ｖｉｗｒｃ＝（ｖ
ｉ
ｗ，ｖ

ｉ
ｒ，ｖ

ｉ
ｃ） （１１）

２．４　特征描述子分析
首先，说明ＳＬＩＦ描述子构建方法存在的缺陷，

图２阐述了式（３）的描述子构建方法。
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图 ２　ＳＬＩＦ描述子构建示意图

ＳＬＩＦ描述子对每个采样点ｘｉｎ，ｍ取其邻近的８个
采样点加以描述，其简化模型如图２（ａ）所示，将其
邻近的８个采样点分别与ｘｉｎ，ｍ像素值比较，大于ｘ

ｉ
ｎ，ｍ

像素值记为１，小于 ｘｉｎ，ｍ像素值记为０，最终形成图
２（ｂ）所示二值化表示形式，则点 ｘｉｎ，ｍ处特征值
ｐ（ｘｉｎ，ｍ）为５６（（０１１１００００）２→（５６）１０），从左上角按
顺时针方向将二进制值转化为十进制值。

该描述方法试图利用中心点与邻域像素点大小

关系构建中心点特征值，能够很好地捕捉区域内与

中心点像素值差异较大的像素点信息。但是，大多

数图像的邻域像素值往往与中心点像素值差异不

大，具有区域块的自相似性。此时，若采用中心点与

邻域像素点大小关系构建中心点特征值，其描述方

法显得十分不合理。其次，该描述方法很大程度依

赖于中心点像素值，若中心点像素值受噪声干扰或

其描述领域有光照不均匀等环境噪声，其偏差较大，

此时若有一个自适应的误差调整项显得十分必要。

因此，结合如上描述方法的优缺点，采用基于全

局标准差的邻域描述、基于径向标准差的径向邻域

描述和基于环形标准差的环形邻域描述方法重构采

样点描述方法，下面分别以图示的方式阐述式（５）、
式（７）和式（９）的描述子构建方法。

图３～图５分别直观展示了式（５）、式（７）和式
（９）所示方法。图３（ａ）为邻域范围内原始图像像
素大小；图３（ｂ）为邻域像素与其中心像素的绝对值
之差；图３（ｃ）为根据阈值最终形成的二值化序列。
图３（ｂ）→图３（ｃ）的阈值为图３（ａ）中全体像素点
计算而得的标准差。图３（ｃ）的二值化序列由中心
点邻域范围内左上角按顺时针方向组成，记

ｐｗ（ｘ
ｉ
ｎ，ｍ）为２５（（０００１１００１）２→（２５）１０）；图４（ｃ）的
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二值化序列自底向上组成，记 ｐｒ（ｘ
ｉ
ｎ，ｍ）为 １５２

（（１００１１０００）２→（１５２）１０）；图５（ｃ）的二值化序列由
中心点逆时针方向第５个点起按顺时针方向形成，
记ｐｃ（ｘ

ｉ
ｎ，ｍ）为１４５（（１００１０００１）２→（１４５）１０）。最终

一个特征点在圆蛛网状采样模型下从三种不同结构

状态得以描述。
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图 ３　全局标准差邻域描述示意图
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图 ４　径向标准差径向邻域描述示意图
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图 ５　环形标准差环形邻域描述示意图

提出的描述子相较于 ＳＬＩＦ描述子具有如下优
势：（１）在圆蛛网状采样模型下，从三种不同邻域采
样模型对采样点周围像素信息加以描述。相较于

ＳＬＩＦ仅从采样点周围８邻域范围内像素信息进行
编码描述，提出的描述子还从采样点在圆蛛网状模

型范围内环形像素点及径向像素点加以描述，其描

述内容更加丰富；（２）使用中心采样点与其周围采
样点差分像素值的一致性对其邻域进行描述。相较

于ＳＬＩＦ描述子仅仅考虑周围采样点与中心采样点
的大小关系来构建描述，提出的方法更多地考虑了

区域范围内像素信息的一致性与不一致性的区分

度，即自相似性。该性质符合大多数图像存在的一

致性，即图像中同一物体往往具有相似甚至相同的

像素值；（３）使用标准差做自适应阈值作为二值化
编码描述子的判断条件。相较于 ＳＬＩＦ描述子仅仅
依照中心采样点与其周围采样点差分像素值是否大

于或者小于０作为二值化编码描述子的判断条件，
提出利用参与编码的采样点标准差作为判断邻域采

样点是否与中心采样点满足自相似性来构建描述

子。该阈值的设计根据周围像素点一致性情况（标

准差能很好地反映样本的一致性信息）来自适应调

节一致性标准。若样本范围内标准差过大，则适当

放宽一致性标准。该设计也是符合视觉直觉的，虽

然图像中物体的像素信息较为相似，但很少完全一

致，即使完全一致，由于光照不均匀等环境噪声的存

在，其拍摄的图像也会存在局部色差。故该设计增

强了描述子的鲁棒性。

此外，在设计过程中也汲取了ＳＬＩＦ描述子的优
点，在采样点数相同的情况下，其圆蛛网状采样模型

采样邻域更广；其次，该采样模型的采样范围、采样

点数都是可调的，以适应不同场景的要求。（式（２）
的参数Ｋ调节采样范围，Ｍ、Ｎ调节采样点的个数）

３　实验结果与分析
为了测试提出的描述子在特征提取及配准方面

有较好的性能，设计了如下实验来证明其有效性。

３．１　旋转平移实验
为了证明所提描述方法在基于特征提取配准方

法中有更好的精度，将本文提出的描述方法与 ＳＬＩＦ
描述子和ＳＵＲＦ描述子作对比。不同描述子所采用
的特征提取方法及特征匹配准则有差异。考虑到实

验的公平性，均采用 ＳＵＲＦ特征点提取方法及最近
邻匹配准则且不采用误匹配点消除策略。其中，本

文方法所采用的参数为：Ｋ＝１０，Ｍ＝０，Ｎ＝９，ＳＬＩＦ
及ＳＵＲＦ描述子均采用默认参数。

特征描述及配准图像来自于ＲＩＲＥ［２６］中ｐａｔｉｅｎｔ
００１ＣＴ大脑切片图像，对图像分别进行了旋转及平
移变换。其中，表１为旋转图像描述子性能比较，其
测试的旋转的范围为［－３０°，３０°］（旋转中心为图
像中心点）。表２为平移图像描述子性能比较，其
测试的水平方向及垂直方向位移范围均为［－２０，
２０］像素。表１、表２所示评估指标均为选取１２组
随机值进行测试的平均值。

表１测试了本文提出的描述子在旋转图像上特
征描述及配准的性能。从表１可发现，本文算法的
平均召回率为０．４９２，比 ＳＬＩＦ高０．０１７；与此同时，
其平均错误率为０．０２２，远低于其他算法。由于根
据本文提出的描述子得到的匹配特征点误差较小，

故得到的配准图像角度偏差也优于 ＳＬＩＦ。可见，本
文提出的描述子在旋转图像上的性能优于 ＳＬＩＦ及
ＳＵＲＦ。
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表 １　旋转图像描述子性能比较

描述子 召回率 错误率 角度误差／°

本文方法 ０．４９２０ ０．１４９３ ０．０３１

ＳＬＩＦ ０．４７５０ ０．１６３０ ０．０３６

ＳＵＲＦ ０．４５０８ ０．２０９３ ０．６９０

表２测试了本文提出的描述子在平移图像上特
征描述及配准的性能。从表２可发现，三种算法的
召回率相似，但本文算法的特征点匹配的平均错误

率最低，为０．０２２。与此同时，经本文提出的描述子
配准的水平方向及垂直方向误差均为最低。可见，

本文提出的描述子在平移图像上的性能也优于

ＳＬＩＦ和ＳＵＲＦ。
表 ２　平移图像描述子性能比较

描述子 召回率 错误率 Δｘ／像素 Δｙ／像素

本文算法 ０．９０６ ０．０２２ ０．０５０ ０．０４１

ＳＬＩＦ ０．９０８ ０．０２７ ０．０６０ ０．０８４

ＳＵＲＦ ０．９０８ ０．０３２ ０．０７５ ０．１０５

３．２　抗噪实验
为了证明所提出的描述方法对噪声具有良好的

鲁棒性，且其具有媲美全像素配准方法的精度，选取

了基于全像素误差平方和（ＳｕｍｏｆＳｑｕａｒｅｄＤｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅｓ，ＳＳＤ）配准方法［２７－２８］以及基于全像素互相关

（ＣｒｏｓｓＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＣＣ）配准方法［２９－３０］作为对比实

验。由于基于ＳＬＩＦ特征点描述符配准算法在抗噪
声实验方面性能较差［２５，３１］，所以不把该算法作为对

比算法。选取 ＣＴ大脑图像作为测试数据集，其参
考图像均无噪声，浮动图像分别加入高斯、椒盐和泊

松噪声。如图６所示，图６（ａ）为干净的参考图像，
图６（ｂ）至图６（ｄ）为经平移的浮动图像，其相对于

参考图像的水平偏移量均为２４像素，垂直偏移量均
为２２像素。其中图６（ｂ）加入了均值为０、方差为
０．０１的高斯噪声，图６（ｃ）加入了椒盐噪声，图６（ｄ）
图加入了泊松噪声。
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图 ６　抗噪实验效果图

为了使基于本文提出的描述子特征配准算法具

有更优越的性能，在使用最近邻算法完成特征匹配

后，利用 ＲＡＮＳＡＣ算法［２３］剔除误匹配特征点，以此

提高精度。

下面以图６中参考图像（ａ）及浮动图像（ｂ）（含
高斯噪声）为例，展示本文描述子的特征点匹配及

配准效果，图６（ｅ）为特征点匹配效果示意图，经过
本文提出的描述子及误匹配点消除算法后，其特征

点匹配效果良好。经空间变换矩阵估计的旋转平移

变换矩阵得到的配准效果图如图６（ｆ）所示。
本文提出的算法在高斯噪声、泊松噪声及椒盐

噪声图像配准的性能指标如表３和表４所示。其中
表３为仅进行平移的配准实验，表４为仅进行旋转
的配准实验，其旋转角度为顺时针方向１５°。

表 ３　不同噪声下平移图像配准性能比较

方法
高斯噪声

本文算法 ＳＳＤ ＣＣ

泊松噪声

本文算法 ＳＳＤ ＣＣ

椒盐噪声

本文算法 ＳＳＤ ＣＣ

配准时间／ｓ ２．４８３０ １５．８６１０ １４．４８００ ２．３８２０ １６．０４７０ １４．４８２０ ２．６８３０ — １４．７７２０

Δｘ／像素 ０．００８３ ０．０４５８ ０．０４２１ ０．０１６２ ０．０８７４ ０．０６７４ ０．１４３１ — ０．３５２７

Δｙ／像素 ０．００６１ ０．０６２１ ０．０６１８ ０．００８６ ０．０６２５ ０．０６１２ ０．０６１３ — ０．０６１８

均方根误差 ０．０１２０ ０．０７７２ ０．０７４８ ０．０１８３ ０．１０７４ ０．０９１０ ０．１５５７ — ０．３５８１

表 ４　不同噪声下旋转图像配准性能比较

方法
高斯噪声

本文算法 ＳＳＤ ＣＣ

泊松噪声

本文算法 ＳＳＤ ＣＣ

椒盐噪声

本文算法 ＳＳＤ ＣＣ

配准时间／ｓ ２．７１４０ １２．３３４０ １３．６３６０ ２．８５７０ １３．２２７０ １２．１４３０ ３．４３２０ — １５．６５９０

角度误差／° ０．０５２０ ０．０５７６ ０．０５７６ ０．０５８３ ０．１５８２ ０．１２７６ ０．０８５８ — ０．１７２０

２３ 南京邮电大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　２０２０年



　　由表３和表４可以看出，本文算法得到的精度
和配准时间均远远好于 ＳＳＤ及 ＣＣ配准算法。其
中，含有椒盐噪声的图像使用基于全像素的 ＳＳＤ算
法并不能完成配准。对比表３和表４中各种不同噪
声的配准实验，可以发现相对于高斯噪声和泊松噪

声，椒盐噪声图像配准精度相对较低，其精确配准难

度相对较大。

４　结束语
针对ＳＬＩＦ描述子邻域结构选择过于单一，描述

方法过于简单，本文提出了一种改进的ＳＬＩＦ描述子
用于图像配准。提出的描述子的描述邻域由原本单

一的方形邻域扩展为方形邻域、环形邻域及径向邻

域，其描述能力大大增强。此外，利用图像区域内像

素点存在相似性的特点，构建了基于像素差分信息

的描述方法，并利用邻域范围内的标准差作为自适

应阈值来衡量相似度，很好地增强了描述的鲁棒性。

实验表明，基于本文提出的描述子的配准方法对比

其他基于特征描述的配准方法和基于全像素信息的

配准方法，其性能更加优异。
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