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摘#要" 局部区域的非线性亮度变化通常会造成局部特征描述子的不稳定$ 针对该问题"在平稳小波变换和亮度

序的基础上"提出一种局部特征描述子$ 利用 E+440=.3GDD0.+算子检测仿射协变区域"对检测区域进行平稳小波变

换分解"将不同尺度的多个低频子带作为支持区域"多支持区域的使用可以有效地降低图像扭曲带来的不利影响$

采用亮度序对支持区域进行区域划分"确保所构造描述子对单调亮度变化具有不变性"并在局部旋转不变坐标系

下计算局部特征描述子$ 实验结果表明"该描述子在视角&线性亮度和 8<-;压缩等变化下具有较好的鲁棒性$

关键词" 特征描述子'局部特征'平稳小波变换'亮度序'多支持区域'旋转不变坐标系
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")概述

图像局部特征的描述是计算机视觉技术中的一

个基础热点问题"目的是区分图像局部相似区域"其

成果已经被广泛应用于目标识别
($)

&图像检索
(%)

&三

维重建
(")

&图像配准
(!)

等众多领域中$ 目前大量图

像局部特征描述子已经被提出"如基于分布统计的

描述子
($)

&基于空间频域分析的描述子
())

等$ 其中"

尺 度 不 变 特 征 变 换 ! 97=#+ ?.1=,0=.*R+=*),+

M,=.4D",'"9?RM#

($)

是最常用的描述子之一"在对比

实验中常常用作基础算法"位置和方向梯度直方图

! ;,=60+.* >"7=*0". =.6 :,0+.*=*0". E04*"/,='"
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;>:E#

(()

和 HG?9X

(')

描述子是 % 种 9?RM描述子的

延伸扩展算法$ 这些算法仅能保证对图像几何变换

和线性亮度变化具有一定的不变性"然而图像局部

区域的亮度变化通常不是线性的"图像局部区域的

非线性亮度变化!如单调亮度变化#往往导致上述描

述子性能急剧下降$

针对图像非线性亮度变化问题"基于像素点相

对序和对比关系的描述子已经被提出$ 文献(,)提

出了有序空间强度分布 !:,60.=#9(=*0=#?.*+.40*C

H04*,02)*0".":9?H#描述子"其利用亮度序和空间序

构建三维直方图"统计三维直方图便得到一种鲁棒

性较强的亮度不变局部特征描述子$ 文献(*)提出

了局部强度阶型 ! >"7=#?.*+.40*C :,6+,<=**+,."

>?:<#描述子"该描述子利用亮度序对支持区域进

行划分"进而在划分的子区域上建立特征直方图"其

优势是不需要计算局部区域的主方向$ 文献($&)利

用每个像素点与其邻域点之间的对比关系来构建局

部二进制模式 !>"7=#F0.=,C <=**+,.">F<#描述子$

文献($$)编码了对称邻域点之间的对比关系并将其

嵌入到 9?RM框架内"从而得到了中心对称局部二进

制模 式 ! &+.*+,9C''+*,07>"7=#F0.=,C <=**+,."

&9>F<#描述子$ 文献($%)建立了 % 种描述子*基于

像素相对序列的相对强度直方图 ! E04*"/,=' "D

Q+#=*01+?.*+.40*0+4"EQ?#描述子和基于像素点之间

对比 关 系 的 中 心 对 称 局 部 三 值 模 式 ! &+.*+,

9C''+*,07>"7=#M+,.=,C <=**+,.4"&9>M<#描述子"将

EQ?描述子和 &9>M<描述子串联起来便得到 EQ?3

&9>M<描述子$ 上述方法均是在单支持区域中构建

的"但单支持区域易受到图像扭曲的影响"不能保证

描述子的鲁棒性
($")

$ 利用多支持区域构造描述子

可获得比单支持区域更好的匹配准确率$

为了获得高效率的局部特征描述子"本文提出

一种基于平稳小波变换和亮度序!9*=*0".=,C P=1+#+*

*,=.4D",'=.6 ?.*+.40*C :,6+,"9P?:#的局部特征描

述子$ 首先利用 9PM构造多支持区域"并在多支持

区域内计算局部特征描述子"以保证所构造的局部

特征描述子具有较强的鲁棒性$ 其次利用亮度序划

分局部区域"以保证所构造的局部特征描述子对非

线性亮度变化具有一定的不变性$

!)基于平稳小波变换的多支持区域

本文采用 E+440=.3GDD0.+检测算子
($!)

来提取特

征点的支持区域"并归一化到区域大小为 !$ 7!$ 的

标准圆形区域"在归一化前后分别利用高斯滤波进

行平滑处理$ 现有的局部特征描述子大都在单支持

区域内构造"然而单一的支持区域不足以确保图像

局部特征描述子的稳定性$ 较常用的多支持区域策

略是 @嵌套的多支持区域
($")

"但该策略仅体现关键

区域的空间信息而忽略频率等重要信息$ 相对于二

维离散小波"平稳小波在变换的过程中不存在下采

样操作"具有平移不变性
($))

"其输出的高低频图像

与原始图像大小一致"保留了原始图像的空间信息"

因此利用 9PM获取 @个支持区域$ 令 >

;

为一个信

号序列"则其 9PM分解为*

%

$3$

2S

($)

%

$

U

$3$

2J

($)

%

{
$

!$#

其中"S和J是正交滤波器"%

&

2>

;

"S

(&)

2S"J

(&)

2J$

图 $ 是利用 9PM产生不同尺度的 ! 个低频图像作

为多支持区域$

图 !)基于平稳小波变换的多支持区域

&)基于亮度序的区域划分

利用亮度序进行区域划分是最近较为常用的方

法
(*"$")

"其最大的优势是不需要计算支持区域的主

方向"不仅提高了算法的时间效率"而且确保了所构

造描述子的旋转不变性和单调亮度变化不变性$ 若

H是一个支持区域"首先"将 H内所有像素点进行非

降排序*

1F

+!$#

"F

+!%#

"2"F

+!.#

*C!F

+!$#

#

$

C!F

+!%#

#

$

2

$

C!F

+!.#

#3

!%#

其中"F

$

"F

%

"2"F

.

是该支持区域内 . 个像素点"C

!F

$

#"C!F

%

#"2"C!F

.

#表示像素点 F

$

"F

%

"2"F

.

对

应的像素点亮度值"+!$#"+!%#"2"+! .#是 $"%"2".

的一个排列$

其次"等间距选取 M3$ 个亮度值 )

$

")

%

"2")

M

*

)

#

2C!F

+!(

#

#

# *)

&

$

)

$

$

2

$

)

M

!"#

其中"(

#

2

<

.

M

#="#2$"%"2"M

$"#

{
2&

$

最后"根据所选取的 )

#

值将 H划分为 M个子

区域*

H

#

21F

$

'

H*)

#.$

$

C!F

$

#

$

)

#

3"#2$"%"2"M

!!#

图 % 是利用亮度序将支持区域划分为 ( 个相互

独立的子区域$

图 &)利用亮度序的区域划分

$)局部特征描述

对于任意像素点 F

#

'

H

;

"首先建立旋转不变坐

标系
($")

"如 图 " 所 示"其 中" 1 是 利 用 E+440=.3

GDD0.+算子获取的特征点"F

&

#

"F

$

#

"2"F

'

#

是像素点

"'%
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F

#

在该坐标系下给定半径圆上等间距分布的 , 个

邻域点$

图 $)局部旋转不变坐标系

##根据 &9>M<描述子
($%)

的构造策略"像素点 F

#

处的描述向量可以表示为*

,

H"8

!F

#

# 2(!C!F

&

#

# .C!F

!

#

##

3(!C!F

%

#

# .C!F

(

#

## 7" !)#

其中" (! ,# 2

&" ,/.8

%" ,08

$"

{
其他

$ 由 文 献 ( $% ) 可 知"

式!)#中的三值模式比 &9>F<描述子中的二值模

式更能精确反映图像像素点之间的大小关系"并且

大大降低了描述向量的维数"仅产生 , 种不同的

模式$

若令*

I

<

2

$"#2

H"8

!F

#

# 2<.$

&"#

{ 其他
!(#

其中"<2$"%"2"*"则像素点 F

#

可以描述为*

4!F

#

# 2!I

$

"I

%

"I

"

"I

!

"I

(

"I

'

"I

,

"I

*

# !'#

由式!'#可知"4!F

#

#中不包含 I

)

$ 当 I

)

2$

时"则有,

H"8

!F

#

# 2!"由式 !)#可推出 (!C!F

&

#

# .C

!F

!

#

## 2$ 和 (!C!F

%

#

# .C!F

(

#

## 2$"这意味着像素

点 F

#

的对角邻域非常接近"不具有很好的鉴别

力
($%)

$ 易知"4!F

#

#是 , 维的向量并且仅有一个元

素为 $"其余元素全为 &$ 根据文献 ($%)的参数设

置"本文设置式!)#中的参数 H2% 和 82"$ 则子区

域 H

;

的描述向量为*

4!H

;

# 2

!

F

#

'

H

;

4!F

#

# !,#

在单支持区域 H上的描述向量可以表示为*

5!H# 2!4!H

$

#"4!H

%

#"2"4!H

M

## !*#

则在 @个支持区域上的描述向量为*

52!5

$

"5

%

"2"5

@

# !$&#

其中"5

@

是第 @个支持区域上的描述向量"局部特

征描述5被简单记作9P?:"可知该描述子是 , 7M7@

维向量$ 最后对 5进行归一化使其每个元素的值不

大于 &$%"以减少其较大元素的影响$

%)实验结果及分析

##本文在 :JD",6 标准数据库
($()

和复杂亮度数据

库
(*)

上对 9P?:描述子进行测试"所使用的匹配准

则是最近邻距离比!%+=,+4*%+0/@2",H04*=.7+Q=*0""

%%HQ#

(()

"性能结果采用查全率3查错率曲线
(()

进

行评价"其中变量查全率和查错率无单位$

查全率 2

正确匹配数

图像对间匹配区域的真实数目

查错率 2

错误匹配数

正确匹配数 3错误匹配数
!$$#

%J!)参数设置

9P?:描述子涉及到 % 个参数*@!支持区域个

数#和 M!划分的子区域个数#$ 以 #+)1+. 和 7",,06",

图像序列集为例"其中 7",,06",图像序列集包含复杂

亮度的实际采集图像集
(*)

$ 在每个图像序列集中"

第 $ 幅图像作为参考图像"第 " 幅图像作为待匹配

图像"记作 #+)1+.$3" 和 7",,06",$3"$ 图 ! 和图 ) 分

别给出了参数 M和 @变化下的 9P?:描述子的性

能"从图 ! 可以看出"随着参数 M值的增加"9P?:

描述子的维数和性能也随之增加!括号内的数字代

表 9P?:描述子的维数#"当 M2( 时 9P?:描述子

取得较好的性能$ 从图 ) 可以看出"当 @2! 时

9P?:描述子的性能最优"这说明使用多支持区域

!@0$#构造的 9P?:描述子性能远远优于单支持

区域!@2$#下的 9P?:描述子性能"因此设置参数

M2( 和 @2!"此时 9P?:描述子的维数为 $*%$

图 %)参数 L变化情况下 <QIH描述子的性能

!'%
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图 K)参数 <变化情况下 <QIH描述子的性能

%J&)描述子性能分析

为了验证 9P?:描述子的有效性"比较了 9?RM&

;>:E&HG?9X&EQ?3&9>M<&>?:<和 9P?:描述子

在 :JD",6 数据库和复杂亮度数据库上的性能$ 其

中 9?RM&;>:E和 HG?9X描述子是最常用的基于

分布的描述子"而 EQ?3&9>M<和 >?:<描述子分别

是最近提出的基于相对序和亮度序的描述子"它们

的维数分别为 $%,&$%,&$"(&",!&$!! 和 $*%$

图 ( -图 $" 给出了不同算法在图像模糊&视角

变化&尺度和缩放变化&亮度变化&8<-;压缩变换

和复杂亮度变化下的性能$ 从图 ( -图 $" 可以看

出"9P?:描述子在纹理场景的图像序列集下表现

最佳"如图像模糊 *,++4和视角变化 L=##"这是由于

所使用的平稳小波变换和类似于 &9>M<描述子的

构造策略均能有效刻画图像局部区域的纹理信息"

而 9P?:描述子在结构场景的图像序列集下表现

较差"如视角变化 /,=DD0*0及尺度和缩放变化 2"=*$

从图 ( -图 $" 还可以看出"9P?:描述子在亮度变

化序列集 #+)1+. 下的性能远优于其他描述子"在复

杂亮度变化序列集 6+4K*"( 和 7",,06",下的性能优

于 9?RM&;>:E&HG?9X&EQ?3&9>M<描述子"这是

因为亮度序的使用确保了 9P?:描述子对复杂亮

度变化具有不变性$ 同时可以观察到"9P?:描述

子在 8<-;压缩序列集 )27下也表现出不错的

性能$

图 L):@55>图像的模糊变化

图 ()4@0??1:1图像的视角变化

图 ')F022图像的视角变化

图 -)C70:图像的尺度和缩放变化

图 !")259U5;图像的亮度变化

)'%



####### 计#算#机#工#程 %&$' 年 $$ 月 $) 日

图 !!)9CD图像的 X,.W压缩

图 !&)35>P:78图像的复杂亮度变化

图 !$)D7@@137@图像的复杂亮度变化

##对于一幅图像"获取不同尺度和不同方向的多

支持区域仅需要运行一次 9PM分解"任意特征点的

多支持区域均可以在事先计算好的低频分量上获

得$ 所以"9P?:描述子的复杂度主要和局部特征

描述有关$ 对于任意一个特征点"其支持区域内包

含 . 个像素点$ 根据 9P?:描述子的构造策略"每

个像素点需要进行 % 次对比操作得到 , 维的描述向

量!见式!)##"再进行 . 次加法!见式!,##和 M3@

次合并最终得到 $*% 维的 9P?:描述子$ 因此"

9P?:描述子的时间和空间复杂度仅与参数 M和 @

有关"由于本文中 9P?:描述子取 M2( 和 @2!!M

和 @远小于 .#"则 9P?:描述子的时间和空间复杂

度近似于 4!.#$

K)结束语

##针对现有局部特征描述子不能很好地处理非线

性亮度变化的问题"本文提出一种基于平稳小波变

换和亮度序的局部特征描述子!9P?:#$ 使用 9PM

获取多支持区域"其目的是提高所构造描述子的鲁

棒性"亮度序的使用确保了所构造描述子的单调亮

度变化不变性$ 9P?:描述子结合了 9PM和亮度

序两者的优点"能够有效地刻画图像局部区域的纹

理信息和亮度变化信息$ 实验结果表明"所提出的

9P?:描述子在图像模糊变化&视角变化&线性亮度

变化和 8<-;压缩变化下具有较好的性能"特别在包

含丰富纹理信息的图像序列集下表现更佳$ 但该局

部特征描述子对结构性较强的图像序列集表现不

佳"下一步将结合能够刻画图像结构信息的理论!如

谱图理论#来进一步提高该描述子的鲁棒性$
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为 &$&%' 的耦合处理后相位差与孔径为 &$) 未经耦

合处理的相位差一致"也就是耦合处理使孔径由

&$&%'扩展为 &$)$ 所以耦合处理有效地扩展了阵列

孔径"为小孔径阵列的高性能应用奠定理论基础$

在具体应用中"可依据要求的覆盖范围和性能指标

等来确定孔径的大小$

%)结束语

小孔径阵列由于其体积小&重量轻&便于携带和

适用于空间狭小的环境而受到青睐"但与此同时其

性能较差$ 本文提出基于寄生蝇听觉结构能将两耳

接收信号间的微小差异进行放大"构建仿生耦合处

理模型"设置适合的耦合参数"对小孔径阵列接收的

信号进行仿生耦合处理$ 仿真结果表明仿生耦合处

理放大了阵元间信号的相位差"虚拟地扩展了阵列

孔径"使同时实现高性能和小型化成为可能"对于工

程应用具有重要的价值$ 下一步将研究基于耦合处

理的小孔径阵列的工程实现"以及用它实现短波&超

短波测向$
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