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摘 要： 当前局部不变特征描述符主要针对刚体形变的图像匹配问题，但非刚体形变图像匹配的需求普遍存在

且应用日趋广泛．非刚体形变的复杂性会导致同名特征点的局部支撑区域难以保持结构特性的相似性．构造更具针对
性的局部不变特征描述符成为解决非刚体形变图像匹配问题的关键．针对如何准确地确定局部特征的主方向并划分
局部支撑区域，提出了一种有向非刚体形变局部不变特征描述符及其构建方法．首先根据特征点的二阶矩阵估计其椭
圆邻域并指示主方向，然后对局部支撑区域进行同性化处理，以消除各向异性形变的差异，最后把局部支撑区域加权

嵌入到三维空间，用热核信号的形变不变性进行特征点局部支撑区域描述．对比实验结果表明，在非刚性形变和光度
变化情况下，本文描述符的匹配正确率高于ＳＩＦＴ（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ）和 ＧＩＨ（ＧｅｏｄｅｓｉｃＩｎｔｅｎｓｉｔｙＨｉｓｔｏｇｒａｍ）描
述符，且保持了较好的旋转不变性．
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１ 引言

局部不变特征是计算机视觉领域近年来的一个研

究热点，在宽基线图像匹配、目标识别与跟踪、图像及视

频检索、机器人导航等多个领域得到了广泛的应用．
近年来相继被提出的 ＳＩＦＴ（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）描述符［１］及其改进描述符（ＳＵＲＦ［２］、ＡＳＩＦＴ［３］、
ＧＩＦＴ［４］、ＢＦＳＩＦＴ［５］、ＫＡＺＥ［６］等）都主要针对刚性形变的图
像匹配问题且取得了巨大的成功．但是非刚性形变（拍

摄物体发生非线性变化以及相机抖动造成的图像扭曲

等）是普遍存在的，且应用需求（医学图像、无人机遥感

图像配准等）日益强烈．对于非刚体形变图像的匹配问
题，经典的 ＳＩＦＴ类描述符则显得无能为力．因此，研究
面向非刚体形变的局部不变特征描述符成为近年来的

研究热点．
目前关于非刚体形变局部不变特征描述符的文献

很少，最具代表性且应用最广泛是 ＧＩＨ（ＧｅｏｄｅｓｉｃＩｎｔｅｎｓｉ
ｔｙＨｉｓｔｏｇｒａｍ）［７］和ＤａＬＩ（ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＬｉｇｈｔＩｎｖａｒｉａｎｔ）［８］
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这两种描述符．ＧＩＨ是 Ｌｉｎｇ等于 ２００５年提出的一种局
部形变不变特征描述符，其基本思想是将灰度图像看

成是嵌入３Ｄ加权空间中的曲面，利用曲面上测地线距
离的形变不变性来确定局部支撑区域，最后统计灰度

直方图进行局部区域描述．虽然 ＧＩＨ能自适应地找到
局部支撑区域，对抗常规的非刚体几何形变，但存在对

光照变化非常敏感的缺陷，原因在于这种形变不变性

严重依赖于每一个像素点的灰度值．针对这一缺陷，
Ｆｒａｎｃｅｓｃ等［８］于２０１１年提出了具有形变和光度不变的
ＤａＬＩ描述符，该描述符以具有各向同性形变不变的热
核信号 ＨＫＳ（ＨｅａｔＫｅｒｎｅｌＳｉｇｎａｔｕｒｅ）为基础，构造随频率
变化的稠密描述符．作者实验表明，ＤａＬＩ描述符的非刚
体形变图像匹配性能优于类 ＳＩＦＴ描述符，具有非常优
异的抗形变和抗光度变化能力．然而由于非刚体形变
的不确定性很强，同名特征点局部支撑区域的结构特

性难以保持，导致 ＤａＬＩ描述符很难利用灰度直方图统
计来找到类似 ＳＩＦＴ描述符局部支撑区域的主方向，因
此不具备旋转不变性，严重制约了其实际应用范围．

为解决这一问题，本文利用二阶矩阵能够描述局

部图像各向异性结构的性质，提出了一种有向非刚体

形变局部不变特征描述符，简称为 ｏＤａＬＩ（ｏｒｉｅｎｔｅｄＤａＬ
Ｉ）．ｏＤａＬＩ用二阶矩阵来估计在非刚体形变条件下特征
点的局部支撑区域和主方向，并对局部支撑区域进行

同性化处理，使得各向异性形变在一定程度上趋于各

向同性，最后利用热核信号的形变不变性来描述点的

局部特征．实验结果表明，ｏＤａＬＩ的正确匹配率优于
ＳＩＦＴ和ＧＩＨ描述符，且保持了较好的旋转不变性．

２ ＤａＬＩ描述符及其局限性

２１ ＤａＬＩ描述符构建步骤
ＤａＬＩ描述符受启发于热扩散几何学在三维形状识

别中的应用［９］．对于三维形状所发生的非刚体形变，常
规的欧式距离度量不具备不变性，而热扩散距离用来

度量两点之间热量随时间扩散到对方所走过的路径，

它反映了分子间内在的热运动规律，因此具有形变不

变性．基于这一原理，在三维形状匹配中，ＨＫＳ［１０］被提
出用来描述三维形状表面特征点的局部特征，它对于

非刚体形变具有不变性，但是对于三维形状的缩放变

化敏感，为此Ｍ．Ｂｒｏｎｓｔｅｉｎ等［１１］人提出了尺度不变热核
信号（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＨｅａｔＫｅｒｎｅｌＳｉｇｎａｔｕｒｅ，ＳＩＨＫＳ），该信
号特征能够在三维形状发生缩放变化和非刚体形变下

保持不变．如图１（ａ）所示，对于三维人体形状发生的缩
放变化和非刚体形变，随机选取ω频率处的 ＳＩＨＫＳ特
征值在同名点处完全相同．受这一不变性的启发，
Ｆｒａｎｃｅｓｃ［８］把它引入三维加权图像空间，把图像的扭曲
看作三维形状的非刚体形变，把光度变化看作三维形

状的缩放变化，有效利用了 ＳＩＨＫＳ的不变性，使得局部
特征描述不仅具有非刚体形变不变性，而且能够有效

的对抗光度变化．其描述过程分为以下三步进行．

２．１．１ 局部支撑区域嵌入三维加权空间

首先以特征点 ｐ为中心截取一块Ｓ×Ｓ像素大小
的图像块Ｐ作为局部支撑区域，然后利用参数β把灰
度图像块Ｐ加权嵌入到三维加权空间：

ｆ：ｘ→ （ｘ，ｙ，βＩ（ｘ））ｘ∈Ｐ （１）
其中 Ｉ（ｘ）是点 ｘ＝（ｘ，ｙ）Ｔ处的灰度值，β是对灰度值
的加权参数，加权后的三维流形结构如图１（ｂ）所示．
２．１．２ 计算三维加权空间的ＳＩＨＫＳ特征

对于每一个由图像块 Ｐ构造的三维流形空间 ＭＳ

可以定义如下热扩散方程：

ΔＭ＋( )ｔｕ（ｘ，ｔ）＝０ （２）

其中ΔＭ是 ＬａｐｌａｃｅＢｅｌｔｒａｍｉ算子，它是 Ｌａｐｌａｃｅ算子在非
欧式空间的推广，ｕ（ｘ，ｔ）代表了热量在 ｘ处ｔ时刻的
热量分布值．这个方程的解被称作热核 ｋ（ｘ，ｙ，ｔ），它
代表了给定 ｘ点一个单位的初始热源，在 ｔ时刻传递
给ｙ点的热量值．对于紧密流形空间这个热核可以用谱
分解展开的方法来精确表示［１２］：
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ｋ（ｘ，ｙ，ｔ）＝∑
∞

ｉ＝０
ｅ－λｉｔｉ（ｘ）ｉ（ｙ） （３）

其中λｉ和ｉ分别是ΔＭ的特征值和特征向量．基于这个
谱分解表示，Ｍ．Ｂｒｏｎｓｔｅｉｎ［１１］提出了ＨＫＳ来描述一个点 ｐ
在流形空间ＭＳ中的信号特征：

ＨＫＳ（ｐ，ｔ）＝ｋ（ｐ，ｐ，ｔ）＝∑
∞

ｉ＝０
ｅ－λｉｔ２ｉ（ｐ） （４）

ＨＫＳ描述性能卓越，但是对于三维形状尺度的变
化非常敏感，当流形空间ＭＳ通过参数α发生尺度缩放
变化时，αｐ点在αＭＳ流形空间中的 ＨＫＳ可被表示如
下［１３］：

ＨＫＳ（αｐ，ｔ）＝∑
∞

ｉ＝０
ｅ－
λｉ

α
２ｔ

２
ｔ（ｐ）
α
２ ＝ １

α
２ＨＫＳｐ，

ｔ
α

( )２ （５）

为了消除 ＨＫＳ对尺度因子α的依赖，Ｍ．Ｂｒｏｎ
ｓｔｅｉｎ［１１］首先对ＨＫＳ取对数，把式（５）变换成α－２ＨＫＳ（ｐ，
ｌｏｇｔ－２ｌｏｇα），然后求偏微分消除α－２得到ＨＫＳ（ｐ，
ｌｏｇｔ－２ｌｏｇα）／ｌｏｇｔ，最后通过傅立叶变换消除－２ｌｏｇα，
最终得到与尺度因子α无关ＳＩＨＫＳ（ｐ，ω），这种变换不
仅使得 ＨＫＳ具有了缩放不变性，而且把时间域变换到
频率域也压缩了特征表示的维数．如图１（ｃ）所示，在图
１（ｄ）中的一对非刚体形变图像中分别选取三对同名
点，其 ＳＩＨＫＳ特征随频率变化的曲线几乎完全重合，即
使 ｙ１点和 ｚ１点之间只相隔一个像素点，其 ＳＩＨＫＳ特
征曲线也有较好的区分性，所以 ＳＩＨＫＳ特征在非刚体
形变中具有良好的不变特性．
２．１．３ 高斯加权构建描述符

为了消除噪声对描述符造成的影响，对局部支撑

区域每个像素点的 ＳＩＨＫＳ特征进行高斯加权，最终得
到中心点 ｐ的局部ＤａＬＩ描述符：

ＤａＬＩ（ｐ，ω）＝［ＳＩＨＫＳ（ｘ，ω）·Ｇ（ｘ；ｐ，σ）］ｘ∈Ｐ （６）
其中 Ｇ（ｘ；ｐ，σ）是一个均值为 ｐ，标准差为σ的高斯函
数在ｘ点处的权值．由此可以得到一个维数为 Ｓ×Ｓ×
Ｗ的稠密描述符，其中 Ｓ×Ｓ为图像块的尺寸，Ｗ为频
率域的频次．图１（ｅ）显示了一对形变图像块分别在频
率ω＝｛０，１，２｝时的 ＤａＬＩ描述符，对比不同频率处的
ＤａＬＩ描述符可以发现加权后的ＳＩＨＫＳ特征值随频率变
化较大，使得ＤａＬＩ描述符具有丰富的描述信息和卓越
的区分性能，对比发生非刚体形变的两幅图像块在不

同频率处的描述符可以发现同名点区域有着相同的加

权特征值，使得ＤａＬＩ描述符具有良好的抗形变能力．
２２ ＤａＬＩ描述符局限性

ＤａＬＩ描述符是一种具有丰富描述信息的形变和光
度不变描述符，但其局限在于无法准确地找到最相似

的局部支撑区域并判断该支撑区域的主方向，其原始

思想为：当给定两个特征点 ｐ１和 ｐ２时，它沿着图像平行
的方向以 ｐ１、ｐ２为中心，Ｓ×Ｓ为大小截取两个图像块

Ｐ１、Ｐ２作为构建描述符的局部支撑区域，如图２（ａ）中绿
色方框标示区域所示，然后计算其描述符 ＤａＬＩ（ｐ１）和
ＤａＬＩ（ｐ２）．由于非刚体形变会导致特征点局部邻域的结
构信息发生不可预测的变化，使得 ＤａＬＩ描述符无法得
到类似ＳＩＦＴ描述符的尺度因子和主方向，进而判断局
部支撑区域的大小和旋转方向，因此在度量描述符的

相似性时，原文作者只能以一定离散的角度和尺度因

子对描述符进行旋转与缩放来寻找最小的相似度：

ｄ（ｐ１，ｐ２）＝ａｒｇｍｉｎ
｛θｉ，ｓｊ｝

Ｔθｉ，ｓｊ（ＤａＬＩ（ｐ１））－ＤａＬＩ（ｐ２

 

）（７）

其中‖·‖是２范数，Ｔθｉ，ｓｊ（ＤａＬＩ（ｐ））是 ＤａＬＩ（ｐ）经过角
度θｉ旋转和尺度ｓｊ缩放后得到的描述符．这种方法不仅
无法进行局部支撑区域的自动检测，而且利用离散旋

转缩放的方法来寻找最小相似性度量，增加了计算负

担，制约了ＤａＬＩ描述符的实际应用．如图２（ａ）所示，当
图像发生较大程度的非刚体形变后，６对样本点所检测
的局部支撑区域内部结构信息不再保持一致，其中３号
点的局部支撑区域如图２（ｃ）所示，由于缺乏主方向信
息的引导，用这种局部支撑区域来构建 ＤａＬＩ描述符会
使得寻找其最小相似度的匹配问题变得非常困难，因

此能否为ＤａＬＩ描述符选择具有主方向信息的局部支撑
区域显得尤为重要．

３ ｏＤａＬＩ描述符

由于非刚体形变的非线性和不可预测性，常规的

灰度直方图统计的方法已经难以找到稳定的主方向．
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而二阶矩阵通常用来描述局部图像各向异性结构［１４］，

所估计的椭圆区域不仅具有仿射不变特性［１５］，而且在

非刚体形变下具有良好的方向指向性和结构相似性，

如图２（ｂ）所示，在非刚体形变下，所选取６对同名点的
椭圆支撑区域均包含了非常相似的区域，并且椭圆的

长轴也为寻找局部支撑区域的主方向提供了参考，基

于这一启发，本文引入二阶矩阵来自动寻找局部支撑

区域，提出了一种 ｏＤａＬＩ描述符，其实现步骤主要包括
两个部分：首先检测特征点的位置，并利用二阶矩阵估

计特征点的椭圆领域，以椭圆长轴为主方向提取局部

支撑区域；然后对局部支撑区域进行同性化处理，并利

用ＤａＬＩ描述符的基本步骤对同性化处理后的区域进行
描述，构建具有方向特性的形变不变描述符．
３１ 局部支撑区域的自适应检测

为方便与ＳＩＦＴ描述符对比，本文使用 ＳＩＦＴ方法提
取特征点．对于一个特征点 ｘ＝（ｘ，ｙ）Ｔ，在各向异性尺
度空间中的二阶矩定义为［１６］：

Ｍ ＝μ（ｘ，ΣＩ，ΣＤ）＝
μ１１ μ１２

μ２１ μ
( )

２２

＝ｄｅｔ（ΣＤ）ｇ（ｘ，ΣＩ）
（（ΔＬ）（ｘ，ΣＤ）（ΔＬ）（ｘ，ΣＤ）′） （８）

其中ΣＤ和ΣＩ分别表示对应尺度σＤ和σＩ的半正定协方

差矩阵，ｇ（ｘ，Σ）是对应尺度的各向异性二维高斯函
数：

ｇ（ｘ，Σ）＝
１

２π ｄｅｔ槡 Σ
ｅｘｐｘ

Ｔ
Σ
－１ｘ( )２ （９）

对于任意一副图像 Ｉ（ｘ），与各向异性高斯核卷积可以
得到仿射的各向异性尺度空间：

Ｌ（ｘ，Σ）＝ｇ（ｘ，Σ）Ｉ（ｘ） （１０）
二阶矩阵可以用来估计局部图像结构的各向异性形

状，文献［１７］给出了估计椭圆邻域的一种迭代方法：
Ｍ＝μ ｘ，ΣＩ，Σ( )Ｄ （１１）

ΣＤ＝σＤＭ－１ （１２）

ΣＩ＝σＩＭ－１ （１３）
其中：σＩ是特征点所在的特征尺度，σＤ＝ｓσＩ，ｓ为常量．
给定一个特征点，联合式（１１）～（１３）计算二阶矩阵，迭
代算法如下．

初始化单位矩阵 Ｕ０，选定所在尺度σＩ和σＤ，计算

μ（ｘ，ΣＩ，ΣＤ）使得λｍｉｎ／λｍａｘ最大，然后计算，μ
（ｋ）＝μ

－１２

（ｘ，ΣＩ，ΣＤ），级联变换 Ｕ（ｋ）＝μ
（ｋ）·Ｕ（ｋ－１），并归一化

Ｕ（ｋ）使得λｍａｘ（Ｕ（ｋ））＝１，如果１－λｍａｘ（μ
（ｋ））／λｍｉｎ（μ

（ｋ））

≥００５则继续迭代运算，否则算法停止，所估计的椭圆
描述区域如图２（ｂ）所示．

根据得到的椭圆邻域，本文以特征点为中心，以椭

圆邻域的长轴为水平方向，短轴为垂直方向截取边长

为 Ｓ的图像块作为特征点的局部支撑区域．为了进一
步判断局部支撑区域主方向的正负，避免图像块上下

颠倒，本文对椭圆领域内的梯度方向直方图进行统计

来加以辅助判断．如图２（ｄ）中绿色箭头所示，梯度方向
直方图统计得到的最大方向始终指向图像块的下方．
３２ 局部支撑区域的同性化特征描述

对于所检测的有向局部支撑区域，由于非刚体形

变具有各向异性且形变程度复杂多变，因此局部支撑

区域内部的结构相似性很难保持，不利于 ＤａＬＩ描述符
发挥其良好的性能，因此，本文对局部支撑区域进行各

向异性形变同性化处理，使局部各向形变在一定程度

上趋于一致．对于椭圆邻域，二阶矩阵的特征值是描述
该区域的仿射参数，由式（１１）～（１３）迭代求解出的二阶
矩阵 Ｍ可以用椭圆邻域的点表示如下：

Ｍ ＝ １
｜Ｒ｜∑ｐ∈Ｒｐ·ｐ

Ｔ （１４）

式中：｜Ｒ｜表示特征区域，ｐ＝（ｘ，ｙ）Ｔ表示椭圆区域内
的像素点．将椭圆区域进行 Ｍ－１／２的基本变换可以获得
同一尺度下的圆形区域，具体过程如式（１５）所示［１５］：

ｐ′＝Ｍ－
１
２·ｐ （１５）

式中：ｐ′表示变换后的点坐标，Ｍ是椭圆领域的二阶矩
阵．然后根据式（１４）计算变换后局部邻域的二阶矩，如
果其特征值不相等，则重新对特征区域进行基本变换，

直到其特征值相等为止，由此可以把椭圆区域变换到

圆形区域，根据二阶矩阵的对称性可知：Ｍ＝ＭＴ，于是
变换后圆形区域的二阶矩 Ｍ′为：

Ｍ′＝ １
｜Ｒ｜∑ｐ∈Ｒｐ′ｇｐ′

＝ １
｜Ｒ｜∑ｐ∈Ｒ Ｍ

－１２·( )ｐ· Ｍ－
１
２·( )ｐ Ｔ

＝Ｍ－
１
２·Ｍ·Ｍ－

１
２＝１２×２ （１６）

最后把得到的圆形区域标准化为一个 Ｓ×Ｓ大小
的图像块，按照 ＤａＬＩ描述符的具体步骤构造具有方向
特性的维数为 Ｓ×Ｓ×Ｗ的稠密描述符．由图３可以看
出，同性化处理后的描述符较处理之前的描述符有着
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更大的结构相似性．

４ 实验结果与分析

为了验证本文描述符，实验利用仿真图像数据和

实际图像数据，从多个角度评估描述符的匹配性能，并

与ＧＩＨ、ＳＩＦＴ和ＤａＬＩ描述符进行对比．
４１ 实验设置

实验选取了真实形变以及人工仿真得到的扭曲图

像各三对，如图４所示，部分数据来自 Ｌｉｎｇ提供的非刚
体形变测试库［１０］．真实形变主要源于拍摄物体的非线
性运动，仿真图像采用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件的滤镜功能来随
机扭曲测试图像．为了评估描述符的匹配性能，本文选
择了 ＳＩＦＴ［１］，ＧＩＨ［７］和 ＤａＬＩ［８］与本文所提出的 ｏＤａＬＩ描
述符进行对比实验．ＳＩＦＴ描述符采用ｖｌｆｅａｔ［１８］提供的代
码，ＧＩＨ描述符采用 Ｌｉｎｇ提供的代码［７］，本文设置其加
权参数α＝０９８，测地距离灰度直方图大小为１３×８．
ＤａＬＩ描述符设置六个参数如下，图像块大小 Ｓ＝６０像
素，图像灰度加权到三维流形空间的权重β＝２０００，高
斯加权函数的方差σ＝１５，描述符的频率维数ωｍａｘ＝
１０，特征匹配阶段角度旋转因子Φ＝｛－２０，－１０，０，１０，
２０｝以及尺度缩放因子 ｓ＝｛０８，１，１２｝，这样可以保证
描述符在４０度范围内旋转以及２０％的尺度缩放．本文
ｏＤａＬＩ描述符无需设置角度旋转因子，考虑到本描述符
主要解决非刚体形变问题，所选取的测试图像集尺度

变化较小，因此 ｏＤａＬＩ描述符尺度缩放因子及其他参数
设置与ＤａＬＩ描述符相同．

沿用 ＧＩＨ和 ＤａＬＩ描述符文献中的评价准则，本文
采用正确匹配率来评价匹配性能，分以下三步计算可

得：①对给定的任意一对图像用 ＳＩＦＴ检测器提取特征
点，在参考图像中随机选取 Ｎ个特征点（１００＜Ｎ＜
２００），然后在形变图像中人工找到这 Ｎ个特征点所对
应的正确特征点；②分别用不同的描述符计算特征点

局部特征，用描述符之间的欧式距离来度量其相似度，

则参考图像中的每个特征点在形变图像中都能找到按

相似度排序后的匹配点集，若所得到的匹配点与人工

判断的正确点相距３个像素以内，则为正确匹配；③统
计参考图像中的每个特征点在形变图像中前 ｎ个最相
似的特征点集中正确匹配的个数，并计算正确匹配率

如下：

ＭａｔｃｈｉｎｇＲａｔｅ（ｎ）＝Ｎｃ（ｎ）／Ｎ （１７）
式（１７）中，Ｎｃ（ｎ）表示所有参考图像中的特征点在形变
图像中前 ｎ个最相似的特征点集中正确匹配的个数．
为了更直观的评价匹配性能，通过变化 ｎ可以得到一
组正确匹配率的曲线，可以较为全面地对描述符性能

进行评估．
４２ 抗非刚体形变性能评估

图５分别显示了在仿真和真实非刚体形变下的平
均检测率曲线，其中一幅真实形变图像的实验结果如

图６（ａ）所示，一幅仿真形变图像的实验结果如图６（ｂ）
所示．实验结果表明，在非刚性形变下，经典的 ＳＩＦＴ算
法性能显著下降，几乎无法适用于非刚体形变的图像

匹配问题，这主要由于 ＳＩＦＴ特征描述符依赖于图像局
部结构信息，而在非刚体形变条件下，图像局部的结构

发生了明显的变化，导致 ＳＩＦＴ算法失去了其原有的优
势．ＧＩＨ算法与ＤａＬＩ算法性能相当，均明显优于 ＳＩＦＴ算
法，得益于这两种描述符分析了形变不变的本质，把图

像看作三维流形空间，用测地距离和扩散距离取代了

欧式距离来度量相似性，因而匹配性能有了很大提升，

由于ＤａＬＩ描述符具有更丰富的信息，匹配性能要略优
于ＧＩＨ描述符．本文算法较 ＤａＬＩ算法正确检测率明显
提高，这主要在于本文所提出的方法有效的找到了

ＤａＬＩ描述符最佳的支撑区域，且同性化处理一定程度
上消除了其各向异性差异，使得局部支撑区域有着更

５２４２第 １２ 期 邓志鹏：有向非刚体形变局部不变特征描述符



大的相似性，从而有效的提高了匹配性能．
４３ 旋转不变性性能评估

为评估描述符的旋转不变性，本文对图６（ｂ）首行
所示图像以３０°为间隔逆时针旋转１８０°，共得到８幅测
试图像，其中一幅图像如图６（ｃ）首行所示，从图像中可

以看出，对应点的局部椭圆区域并不随着旋转角度的

变化而变化，具有良好的旋转不变性．分别利用 ＳＩＦＴ、
ＧＩＨ、ＤａＬＩ和本文算法进行特征描述和图像匹配，其检
测率（取 ｎ＝１）计算结果如图７（ａ）所示，部分匹配结果
如图６（ｃ）所示．

实验结果表明，本文算法具有较好的旋转不变性，

ＤａＬＩ算法在图像旋转 ３０°时检测率有所下降，超过 ３０°

以后检测率急剧下降，这主要是由于其不具备方向选

择性，而本文方法无论图像如何旋转，所截取的局部椭

圆区域都近似相同，因而保持了较好的旋转不变性．
ＳＩＦＴ算法自身可以找到邻域主方向，因而保持了一定
的旋转不变性，但是在非刚体形变下，主方向并不能够

保证一致，因此检测率仍然较低．ＧＩＨ算法也具有较好
的旋转不变性，这主要得益于其能够自动的寻找局部

支撑区域．
４４ 光度不变性性能评估

为测试描述符抗光度的性能，本文对图６（ｂ）首行
所示图像的亮度因子以３０为间隔，在（－１５０，１５０）区间
内生成１０幅不同等级亮度变化的仿真图像，然后分别
利用ＳＩＦＴ、ＧＩＨ、ＤａＬＩ和本文算法进行特征描述和图像

６２４２ 电 子 学 报 ２０１５年



匹配，其检测率（取ｎ＝１）计算结果如图７（ｂ）所示，部分
实验结果如图６（ｄ）所示．实验结果表明，在抗光度变化
方面，本文算法和 ＤａＬＩ算法的性能要明显优于其他方
法，ＳＩＦＴ描述符性能随光度变化下降较小，而 ＧＩＨ描述
符性能下降明显．这主要是由于本文算法所基于的 ＳＩ
ＨＫＳ具有三维空间尺度不变性，对应到图像二维空间
的灰度变化具有不变性，而 ＧＩＨ算法基于灰度来计算
测地距离，当光度发生变换时，测地距离不具备不变

性，因而对光度变化非常敏感．ＳＩＦＴ方法是基于局部梯
度方向统计得到的描述符，对光度的变换具备一定的

不变性．

５ 结论

本文分析了目前最具代表性的面向非刚体形变图

像的局部不变特征描述符 ＤａＬＩ的优缺点，针对 ＤａＬＩ描
述符无法自适应寻找局部支撑区域的不足以及非刚体

形变的各向异性，提出了一种改进的有向局部不变特

征描述符 ｏＤａＬＩ及其构建算法．ｏＤａＬＩ描述符的优势在
于：（１）利用二阶矩阵描述局部图像各向异性结构，所
估计的椭圆邻域能够有效的指示方向，使得 ｏＤａＬＩ描述
符具有了旋转不变性；（２）椭圆邻域同性化处理有利于
消除各向异性的形变差异，使得局部支撑区域具有更

大的相似性，有效提高描述符的性能；（３）继承了 ＤａＬＩ
描述符原有的抗形变和光度变化的优越性能．实验结
果表明，本文的描述符能够有效的对抗旋转变换和非

刚体形变，同时提高了匹配性能．为进一步提高 ｏＤａＬＩ
描述符的实用性，在保证算法良好匹配性能的同时，如

何压缩描述符的特征维度，提高匹配速度是下一步研

究工作的重点．

参考文献

［１］ＬｏｗｅＤＧ．Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｋｅｙ
ｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２００４，６０
（２）：９１－１１０．

［２］ＢａｙＨ，ＴｕｙｔｅｌａａｒｓＴ，ＶａｎＧ．ＳＵＲＦ：ｓｐｅｅｄｅｄｕｐｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｓ
［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ９ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｐｕｔｅｒｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ［Ｃ］．Ｇｒａｚ，Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２００６．４０４－４１７．

［３］ＭｏｒｅｌＪＭ，ＹｕＧ．ＡＳＩＦＴ：Ａｎｅｗｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｆｕｌｌｙａｆｆｉｎｅｉｎ
ｖａｒｉａｎｔｉｍａｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ［Ｊ］．ＳＩＡＭＪｏｕｒｎａｌｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｃｉ
ｅｎｃｅｓ，２００９，２（２）：４３８－４６９．

［４］侯毅，周石琳，雷琳，赵键．基于 Ｇａｂｏｒ滤波器组的多特征
尺度不变特征提取方法［Ｊ］．电子学报，２０１３，４１（６）：１１４６
－１１５２．
ＨＯＵＹｉ，ＺＨＯＵＳｈｉｌｉｎ，ＬＥＩＬｉｎ，ＺＨＡＯＪｉａｎ．Ｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅ
ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｌｅｓｕｓｉｎｇＧａｂｏｒｆｉｌｔｅｒｂａｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，４１（６）：１１４６－１１５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］ＷａｎｇＳ，ＹｏｕＨ，ＦｕＫ．ＢＦＳＩＦＴ：Ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｔｏｆｉｎｄｆｅａｔｕｒｅ

ｍａｔｃｈｅｓｆｏｒＳＡＲｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，９（４）：６４９－６５３．

［６］ＡｌｃａｎｔａｒｉｌｌａＰＦ，ＢａｒｔｏｌｉＡ，ＤａｖｉｓｏｎＡＪ．ＫＡＺＥｆｅａｔｕｒｅｓ［Ａ］．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１２ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｐｕｔｅｒｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ［Ｃ］．Ｆｉｒｅｎｚｅ，Ｉｔａｌｙ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１２．２１４－２２７．

［７］ＬｉｎｇＨ，ＪａｃｏｂｓＤＷ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇ
［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆ１０ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ［Ｃ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２００５．１４６６－
１４７３．

［８］ＭｏｒｅｎｏＮｏｇｕｅｒＦ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａ
ｔｕｒｅｐｏｉｎｔｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２２ｔｈＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｃｏｌ
ｏｒａｄｏＳｐｒｉｎｇｓ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１１．１５９３－１６００．

［９］ＬｉｎｇＨ，ＹａｎｇＸ，ＬａｔｅｃｋｉＬＪ．Ｂａｌａｎｃｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙａｎｄｄｉｓ
ｃｒｉｍｉｎａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｓｈａｐｅｍａｔｃｈｉｎｇ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ１１ｔｈＥｕｒｏ
ｐｅａｎＣｏｍｐｕｔｅｒｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ［Ｃ］．Ｈｅｒａｋ
ｌｉｏｎ，Ｃｒｅｔｅ，Ｇｒｅｅｃｅ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１０．４１１－４２４．

［１０］ＳｕｎＪ，ＯｖｓｊａｎｉｋｏｖＭ，ＧｕｉｂａｓＬ．Ａｃｏｎｃｉｓｅａｎｄｐｒｏｖａｂｌｙｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｖｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｉｇｎａｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｈｅａｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍ
ｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓＦｏｒｕｍ，２００９，２８（５）：１３８３－１３９２．

［１１］ＢｒｏｎｓｔｅｉｎＭＭ，ＫｏｋｋｉｎｏｓＩ．Ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｈｅａｔｋｅｒｎｅｌｓｉｇｎａ
ｔｕｒｅｓｆｏｒｎｏｎｒｉｇｉｄｓｈａｐｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
２１ｔｈＩＥＥＥ ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．Ａｎｃｈｏｒａｇｅ，ＡＫ：ＩＥＥＥ，２０１０．１７０４－１７１１．

［１２］ＲｕｓｔａｍｏｖＲＭ．ＬａｐｌａｃｅＢｅｌｔｒａｍｉｅｉｇｅｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｄｅｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｓｈａｐｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈ
ＥｕｒｏｇｒａｐｈｉｃｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＧｅｏｍｅｔｒｙＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］．
Ｂａｒｃｅｌｏｎａ，Ｓｐａｉｎ：ＥｕｒｏｇｒａｐｈｉｃｓＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，２００７．２２５－２３３．

［１３］ＲｅｕｔｅｒＭ，ＷｏｌｔｅｒＦＥ，ＰｅｉｎｅｃｋｅＮ．ＬａｐｌａｃｅＢｅｌｔｒａｍｉｓｐｅｃｔｒａ
ａｓ‘ＳｈａｐｅＤＮＡ’ｏｆｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄ
Ｄｅｓｉｇｎ，２００６，３８（４）：３４２－３６６．

［１４］ＭｉｋｏｌａｊｃｚｙｋＫ，ＳｃｈｍｉｄＣ．Ｓｃａｌｅ＆ａｆｆｉｎｅｉｎｖａｒｉａｎｔｉｎｔｅｒｅｓｔ
ｐｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，
２００４，６０（１）：６３－８６．

［１５］ＬｉａｏＫ，ＬｉｕＧ，ＨｕｉＹ．ＡｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｔｏｔｈｅＳＩＦＴｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ
ｆｏｒｉｍａｇｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１３，３４（１１）：１２１１－１２２０．

［１６］ＢａｕｍｂｅｒｇＡ．Ｒｅｌｉａｂｌｅｆｅａｔｕｒｅｍａｔｃｈｉｎｇａｃｒｏｓｓｗｉｄｅｌｙｓｅｐａｒａｔ
ｅｄｖｉｅｗｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１２ｔｈＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］．ＨｉｌｔｏｎＨｅａｄ，
ＳＣ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０００．７７４－７８１．

［１７］ＬｉｎｄｅｂｅｒｇＴ，ＧｒｄｉｎｇＪ．Ｓｈａｐｅａｄａｐｔｅｄｓｍｏｏｔｈｉｎｇｉｎｅｓｔｉｍａ
ｔｉｏｎｏｆ３Ｄｓｈａｐｅｃｕｅｓｆｒｏｍａｆｆｉｎｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｏｆｌｏｃａｌ２Ｄ
ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＩｍａｇｅａｎｄＶｉｓｉｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，１９９７，
１５（６）：４１５－４３４．

［１８］ＶｅｄａｌｄｉＡ，ＦｕｌｋｅｒｓｏｎＢ．ＶＬＦｅａｔ：Ａｎｏｐｅｎａｎｄｐｏｒｔａｂｌｅｌｉｂｒａｒｙ
ｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１８ｔｈ
ＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ［Ｃ］．Ｆｉｒｅｎｚｅ，Ｉ
ｔａｌｙ：ＡＣＭ，２０１０．１４６９－１４７２．

７２４２第 １２ 期 邓志鹏：有向非刚体形变局部不变特征描述符



作者简介

邓志鹏 男，１９９０年出生于湖北襄阳．２０１２
年本科毕业于武汉大学遥感信息工程学院，现为

国防科技大学电子科学与工程学院硕士研究生，

主要研究方向为计算机视觉及智能信息处理、遥

感图像处理．
Ｅｍａｉｌ：ｄｚｐ－ｗｈｕ＠１６３．ｃｏｍ

侯 毅 男，１９８７年出生于湖北应城．２０１０
年本科毕业于武汉大学遥感信息工程学院．现为
国防科技大学电子科学与工程学院博士研究生，

从事计算机视觉与智能信息处理、遥感图像处理

方面的有关研究．
Ｅｍａｉｌ：ｙｉｈｏｕ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

８２４２ 电 子 学 报 ２０１５年




