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连接向量特征匹配的暗场图像配准方法
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摘 要院 利用损伤点之间的位置关系，根据光学元件损伤暗场图像的特点设计了一种基于连接向量

特征匹配的配准方法。该方法首先对基准图像及待配准图像分别进行图像预处理，提取损伤点轮廓的

中心坐标作为损伤点的位置值。然后构建损伤点连接向量，求出主方向并计算主方向下的连接向量特

征，使用连接向量匹配获得匹配点对，最后利用 RANSAC算法对匹配点对进行仿射变换参数计算。该

方法具有旋转不变性，尺度不变性以及较高的配准准确度。实验对比分析了该方法与 SIFT算法的计

算效率及配准精度，结果表明在暗场图像条件下文中方法更有效且为背景单一，灰度信息较少同时要

求较高的配准速度的场景下的图像配准问题提供了解决方案。
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Dark field image registration based on connection vector feature

matching method
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Abstract: Based on the the positional relationship between damage points and characteristics of optical

damage dark field image, a registration method using connection vector feature matching was designed.

The method firstly preprocessed the reference image and the image to be registered, and then extracted

the center coordinates of the contour of the damage point as the position value of the damage point.

Then the connection vector of the damage points was constructed, the main direction was obtained and

the connection vector feature in the main direction was calculated, the exact match was achieved

through the fine matches. Finally, the affine transformation parameter was calculated by using the

RANSAC algorithm. The method had rotational invariance, scale invariance and high registration

accuracy. The computational efficiency and registration precision of this method and SIFT algorithm

were compared and analyzed. The experimental results show the more effectiveness of the proposed

method in dark field image.
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0 引 言

惯 性 约 束 聚 变 大 型 固 体 激 光 装 置 的 终 端 光 学

组 件 集 成 了 众 多 大 口 径 光 学 元 件 袁 在 高 能 量 激 光 的

辐 照 下 极 易 产 生 光 致 损 伤 袁 为 了 确 保 及 时 发 现 与 跟

踪 损 伤 的 增 长 过 程 [1]袁 在 每 次 打 靶 实 验 后 袁 终 端 光 学

元 件 损 伤 在 线 检 测 系 统 [2 -3] (Final Optics Damage

online-Inspection, FODI) 被 精 密 机 构 送 入 靶 室 中

心 袁 对 终 端 光 学 元 件 采 集 暗 场 照 明 图 像 遥 为 了 跟 踪 每

一 个 损 伤 点 的 增 长 过 程 袁 需 要 对 不 同 时 间 采 集 的 同

一 个 光 学 元 件 的 在 线 检 测 图 像 进 行 精 准 配 准 遥 由 于

存 在 以 下 因 素 袁 对 精 准 配 准 提 出 挑 战 院(1) 采 用 的 是

暗 场 照 明 成 像 袁 光 学 元 件 损 伤 点 在 暗 背 景 图 像 中 形

成 的 亮 斑 点 信 号 微 弱 袁 图 像 中 的 纹 理 信 息 和 结 构 信

息 不 足 曰(2) 光 学 元 件 上 的 光 致 损 伤 袁 会 随 着 打 靶 通

光 次 数 的 增 加 而 增 长 曰(3) 相 机 每 次 进 入 靶 室 中 心 拍

摄 地 点 的 机 械 复 位 误 差 造 成 前 后 两 次 拍 摄 的 图 像 有

差 别 袁 这 种 差 别 虽 然 微 小 但 对 配 准 影 响 很 大 遥

图 像 配 准 是 寻 找 在 不 同 时 间 点 或 不 同 的 视 角 下

拍 摄 的 关 于 同 一 场 景 的 两 幅 图 像 或 多 幅 图 像 之 间 的

空 间 变 换 关 系 袁 通 过 该 空 间 变 换 关 系 袁 可 重 新 排 列 一

幅 图 像 的 像 素 点 位 置 袁 使 其 与 另 一 幅 图 像 的 对 应 像

素 点 保 持 空 间 上 的 一 致 性 遥 图 像 配 准 是 医 疗 尧 遥 感 成

像 尧 模 式 识 别 等 领 域 中 的 关 键 技 术 之 一 遥 图 像 配 准 可

分 为 基 于 区 域 和 基 于 特 征 的 配 准 遥

基 于 区 域 的 图 像 配 准 不 需 要 考 虑 图 像 的 结 构

信 息 袁 利 用 区 域 相 关 的 方 法 对 图 像 的 灰 度 信 息 进 行

匹 配 [4-6]袁 例 如 互 相 关 法 袁 互 信 息 法 袁Levenberg-

Marquardt 优 化 方 法 等 遥 基 于 区 域 的 图 像 配 准 方 法 对

复 杂 的 图 像 变 换 几 乎 无 效 袁 同 时 算 法 的 计 算 复 杂 度

较 高 遥 文 中 由 于 光 学 元 件 上 的 光 致 损 伤 袁 会 随 着 打 靶

通 光 次 数 的 增 加 而 增 长 袁 所 以 基 于 区 域 的 图 像 配 准

精 度 不 高 遥

基 于 特 征 的 图 像 配 准 方 法 [7-9] 是 通 过 图 像 上 具 有

辨 识 性 的 特 征 信 息 进 行 图 像 之 间 的 匹 配 袁 从 而 达 到

图 像 配 准 的 目 的 遥 该 方 法 只 考 虑 特 征 信 息 的 匹 配 并

且 对 噪 声 尧 形 变 的 抗 干 扰 能 力 强 袁 具 有 更 小 的 计 算 量

和 更 高 的 鲁 棒 性 遥 如 何 提 取 具 有 良 好 不 变 性 的 特 征

是 基 于 特 征 的 图 像 配 准 的 关 键 所 在 遥 提 取 具 有 高 稳

定 性 尧 高 匹 配 度 的 局 部 特 征 一 直 是 人 们 追 求 的 目 标 遥

加 拿 大 英 属 哥 伦 比 亚 大 学 David Lowe 教 授 所 提 出 的

尺 度 不 变 特 征 [10](Scale Invariant Feature Transform袁

SIFT) 具 有 旋 转 尧 尺 度 尧 仿 射 和 光 照 等 不 变 特 性 袁 是 特

征 提 取 和 匹 配 算 法 中 应 用 最 为 广 泛 的 算 法 遥 针 对

SIFT 的 改 进 算 法 主 要 是 为 提 高 速 度 袁 在 旋 转 尧 尺 度 尧

仿 射 和 光 照 等 对 配 准 起 关 键 作 用 的 不 变 性 方 面 袁

SIFT 依 然 是 最 优 的 方 法 之 一 遥

应 用 SIFT 方 法 能 很 好 解 决 静 态 的 尧 纹 理 丰 富 的

图 像 之 间 的 配 准 袁 但 是 文 中 损 伤 点 的 区 域 会 随 着 打

靶 发 次 而 发 生 变 化 袁 是 非 静 态 目 标 袁 而 且 是 暗 场 图

像 袁 纹 理 信 息 少 袁 因 此 文 中 在 经 典 SIFT 图 像 配 准 方

法 的 基 础 上 袁 提 出 了 一 种 适 应 暗 场 图 像 特 点 的 基 于

连 接 向 量 特 征 匹 配 的 图 像 配 准 方 法 遥 该 方 法 的 核 心

是 构 建 连 接 向 量 并 计 算 连 接 向 量 特 征 袁 具 有 旋 转 不

变 性 袁 尺 度 不 变 性 及 较 高 的 配 准 精 度 遥

1 基于连接向量特征匹配的暗场图像配准

方法

1.1 暗场图像中的损伤点提取和定位

在 对 暗 场 微 弱 信 号 图 像 配 准 前 袁 采 用 灰 度 直 方

图 均 衡 化 和 二 值 化 对 图 像 进 行 预 处 理 袁 获 得 损 伤 信

号 区 域 遥

提 取 二 值 图 中 光 斑 的 轮 廓 袁 并 计 算 其 轮 廓 形 心

坐 标 作 为 损 伤 点 的 位 置 遥 轮 廓 提 取 如 图 1 所 示 遥

(a) 原 始 图 像 (b) 轮 廓 提 取 结 果

(a) Original image (b) Contour extraction

图 1 参 考 图 像 损 伤 点 轮 廓 提 取

Fig.1 Contour extraction of damage points in reference image

1.2 构造损伤点连接向量

在 SIFT 特 征 中 袁 关 键 点 的 选 取 是 由 原 始 图 像 构

造 成 的 高 斯 差 分 算 子 (DoG) 空 间 中 提 取 的 遥 为 了 构

造 尺 度 空 间 袁 采 用 一 组 高 斯 滤 波 函 数 来 对 原 始 图 像

进 行 处 理 袁 而 后 不 同 层 之 间 相 减 来 构 造 DoG 空 间 袁
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关 键 点 是 由 DoG 空 间 的 局 部 极 值 点 组 成 的 袁 关 键 点

的 初 步 探 查 是 通 过 同 一 组 内 各 DoG 相 邻 两 层 图 像

之 间 比 较 完 成 的 遥 为 了 寻 找 DoG 函 数 的 极 值 点 袁 每

一 个 像 素 点 要 和 它 所 有 的 相 邻 点 比 较 袁 看 其 是 否 比

它 的 图 像 域 和 尺 度 域 的 相 邻 点 大 或 者 小 遥 为 了 剔 除

不 稳 定 的 极 值 点 袁 将 极 值 点 的 位 置 和 尺 度 定 位 到 更

精 确 的 水 平 袁 对 关 键 点 进 行 三 元 二 次 函 数 进 行 拟 合 袁

找 出 精 确 的 极 值 点 坐 标 遥 随 后 利 用 关 键 点 邻 域 像 素

的 梯 度 方 向 分 布 特 性 为 每 个 关 键 点 指 定 方 向 参 数 袁

从 而 使 关 键 点 具 有 旋 转 不 变 的 特 性 遥 最 后 以 主 方 向

为 坐 标 轴 袁 把 关 键 点 邻 域 分 为 4伊4 个 子 区 域 袁 每 个 区

域 选 择 一 个 种 子 点 袁 分 为 8 个 方 向 遥 重 新 计 算 关 键 点

子 邻 域 的 梯 度 方 向 袁 从 而 构 建 梯 度 直 方 图 袁 最 终 得 到

了 4伊4伊8=128 维 的 关 键 点 特 征 向 量 遥

借 鉴 SIFT 算 法 构 造 关 键 点 特 征 向 量 的 方 法 遥 文

中 提 出 的 方 法 使 用 损 伤 点 之 间 的 位 置 ( 距 离 尧 方 向 )

关 系 来 构 造 用 于 暗 场 图 像 配 准 的 特 征 向 量 遥 如 图 2

所 示 袁 选 择 一 个 损 伤 点 ( 图 中 黑 点 P0(x0, y0))袁 建 立 局

部 坐 标 系 袁 在 以 P0 为 中 心 的 图 像 预 设 窗 口 范 围 搜 索

P0 周 围 的 邻 近 损 伤 点 ( 图 中 白 点 袁 只 画 出 临 近 的 3 个

邻 近 损 伤 点 )遥 以 P0 为 原 点 每 隔 45毅 作 一 个 方 向 轴 袁

以 x 轴 为 起 点 袁 顺 时 针 方 向 进 行 0~7 标 号 遥

图 2 损 伤 点 与 邻 近 损 伤 点 位 置 关 系

Fig.2 Relationship between the damage point and

the adjacent damage points

以 P0 为 起 点 袁 指 向 邻 近 损 伤 点 为 的 向 量 定 义 为

连 接 向 量 袁 其 属 性 包 括 向 量 角 尧 模 值 及 连 接 方 向 遥 以

连 接 向 量 P0P1 为 例 袁 其 向 量 角 尧 模 值 及 连 接 方 向 计

算 如 下 院

连 接 向 量 的 向 量 角 院定 义 为 连 线 向 量 与 x 轴 夹 角 院

1 =arctan
y0-y1

x0-x1
蓸 蔀 (1)

连 接 向 量 的 模 值 院

1 越 (x0-x1)
2

+(y0-y1)
2

姨 (2)

连 接 向 量 的 主 方 向 院 统 计 以 P0 为 中 心 的 众 多 连

接 向 量 的 向 量 角 分 布 袁 在 0~360 毅 范 围 内 袁 以 45 毅 为

一 个 区 间 袁 统 计 每 个 区 间 内 连 接 向 量 的 数 目 袁 构 造 出

8 柱 直 方 图 袁 该 直 方 图 的 峰 值 方 向 袁 定 义 为 P0 的 连 接

向 量 的 主 方 向 遥

如 果 搜 索 窗 口 大 小 是 固 定 的 袁 会 存 在 搜 索 损 伤

点 不 足 的 问 题 袁 因 此 设 计 按 步 长 扩 大 搜 索 窗 口 袁 直 到

搜 索 到 n 个 损 伤 点 为 止 遥 图 3(a) 是 P0 的 连 接 向 量 的

方 向 直 方 图 袁其 第 7 方 向 是 该 损 伤 点 的 主 方 向 遥 图 3(b)

所 示 是 基 准 图 像 经 过 计 算 后 所 有 损 伤 点 的 位 置 和 主

方 向 遥

(a) 连 接 向 量 的 方 向 直 方 图

(a) Histogram plot of the connection vectors

(b) 损 伤 点 主 方 向 图

(b) Main direction map of damage point

图 3 确 定 损 伤 点 主 方 向

Fig.3 Main direction determination of the damage point

1.3 连接向量的特征向量

为 了 在 基 准 图 像 和 待 配 准 图 像 之 间 找 到 匹 配 点 袁

借 鉴 SIFT 构 造 特 征 的 方 法 袁 基 于 上 述 定 义 的 连 接 向

量 袁构 造 基 于 损 伤 点 连 接 向 量 的 特 征 向 量 袁具 体 如 下 院

(1) 将 向 量 P0P1尧P0P2 等 n 个 连 接 向 量 分 别 投 影
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在 离 其 最 近 的 两 个 方 向 轴 上 袁 得 到 投 影 向 量 Q11尧

Q12尧Q21尧Q22袁 投 影 向 量 的 模 值 计 算 方 法 同 前 袁 如 图 4

所 示 袁 例 如 Q12 在 方 向 轴 0 上 袁 直 接 得 到 模 值 院

Q12
越 x0-x1 (3)

Q11 在 方 向 轴 7 上 袁 所 以 院

Q11
=
仔
4

- 1 (4)

图 4 连 接 向 量 特 征 构 造 过 程

Fig.4 Connection vector feature construction process

当 该 损 伤 点 窗 口 内 的 所 有 邻 近 损 伤 点 都 投 影 并

计 算 模 值 后 袁 在 0~7 方 向 轴 上 累 加 袁 得 到 8 个 累 加 模

值 袁 找 出 8 个 累 加 模 值 中 最 大 的 一 个 作 为 基 准 袁8 个

累 加 模 值 依 次 除 以 该 基 准 袁 形 成 8 个 介 于 [0,1] 的 值 袁

使 用 这 样 归 一 化 的 值 构 建 一 个 8 维 向 量 袁 作 为 该 损

伤 点 的 特 征 向 量 遥 构 造 图 像 金 字 塔 袁 在 每 个 尺 度 空 间

中 提 取 特 征 向 量 遥 由 于 该 特 征 向 量 进 行 了 归 一 化 袁 具

有 尺 度 不 变 性 袁 并 且 对 照 明 光 强 差 异 不 敏 感 遥

为 了 获 得 旋 转 不 变 性 袁 分 别 对 基 准 图 像 和 待 配

准 图 像 计 算 每 个 损 伤 点 的 方 向 直 方 图 袁 并 确 定 其 主

方 向 后 袁 为 了 确 保 两 幅 图 片 的 旋 转 不 变 性 袁 需 要 依 次

对 每 个 损 伤 点 重 新 定 义 坐 标 轴 袁 具 体 做 法 如 图 5 所

示 袁 将 图 2 所 示 的 水 平 坐 标 轴 x 旋 转 为 损 伤 点 的 主

方 向 袁 以 确 保 旋 转 不 变 性 遥

旋 转 后 损 伤 点 邻 域 内 邻 近 损 伤 点 的 坐 标 为 院

x忆

y忆
蓸 蔀 = cos(2仔- ) -sin(2仔- )

sin(2仔- ) cos(2仔- )
蓸 蔀 x

y
蓸 蔀

(x,y沂[-radius, radius]) (5)

式 中 院(x, y) 分 别 为 邻 近 损 伤 点 的 原 始 坐 标 曰(x忆, y忆)

为 邻 近 损 伤 点 在 新 的 坐 标 系 下 的 坐 标 曰 为 当 前 损

伤 点 的 主 方 向 角 度 曰radius 为 窗 口 范 围 遥 坐 标 轴 旋 转

后 袁 采 用 前 面 方 法 计 算 每 个 损 伤 点 的 连 接 特 征 向 量 遥

1.4 连接特征向量匹配

遍 历 基 准 图 像 袁 对 每 个 基 准 图 损 伤 点 遍 历 待 配

准 图 像 损 伤 点 序 列 袁 计 算 院

k=

1 [i]

2 [i]
( 1 [i]< 2 [i])

2 [i]

1 [i]
( 1 [i]> 2 [i], i沂[0, 7])

1 ( 1 [i]= 2 [i])

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

(6)

式 中 院 1 和 2 分 别 代 表 基 准 图 像 和 待 配 准 图 像 损 伤

点 的 8 维 特 征 向 量 的 归 一 化 模 值 曰k 为 二 者 之 比 袁 若

i 从 0~7袁 均 满 足 k>m( 文 中 取 m=0.95)袁 那 么 就 认 定

二 者 是 一 个 候 选 匹 配 点 对 遥 由 于 损 伤 点 的 发 展 变 化 袁

所 以 仅 仅 满 足 这 个 条 件 的 候 选 匹 配 点 对 会 出 现 一 对

多 的 情 况 遥 为 了 得 到 一 对 一 匹 配 点 对 袁 分 别 计 算 基 准

图 像 损 伤 点 到 与 其 对 应 的 多 个 点 的 欧 氏 距 离 d院

d= (x1-x2)
2

+(y1-y2)
2

姨 (7)

式 中 院(x1, y1) 为 参 考 图 像 损 伤 点 位 置 坐 标 袁(x2, y2) 为

公 式 (7) 匹 配 出 的 输 入 图 像 损 伤 点 的 坐 标 遥 依 次 计 算

所 有 与 该 基 准 图 像 损 伤 点 匹 配 的 待 配 准 图 像 损 伤 点

的 欧 式 距 离 袁 可 以 得 到 d1尧d2尧噎尧dn遥 选 取 最 小 的 欧

式 距 离 的 损 伤 点 为 匹 配 点 遥 按 此 方 法 遍 历 配 点 对 袁 去

除 一 对 多 的 配 准 点 对 袁 结 果 如 图 6 所 示 遥

图 6 匹 配 后 特 征 点 对 连 线 ( 左 为 待 配 准 图 像 袁 右 为 基 准 图 像 )

Fig.6 Connection lines of the matched points (left is to be

registered image, right is for the reference image)

图 5 坐 标 轴 旋 转

Fig.5 Axis rotation
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1.5 基于 RANSAC算法计算仿射变换参数

由 于 损 伤 点 的 发 展 变 化 袁 损 伤 点 轮 廓 提 取 会 有

变 化 袁 所 以 仅 仅 满 足 这 个 条 件 的 匹 配 会 存 在 误 匹 配

点 袁 这 就 导 致 最 终 在 计 算 仿 射 变 换 参 数 时 引 起 误 差

较 大 遥 为 了 保 证 最 终 配 准 的 准 确 性 袁 使 用 RANSAC

算 法 [11-12] 对 选 中 的 匹 配 点 对 进 行 仿 射 变 换 参 数 解

算 袁 计 算 出 这 些 匹 配 点 对 的 仿 射 变 换 3伊3 矩 阵 院

H=

Sx Shx Tx

Shy Sy Ty

0 0 1

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

(8)

式 中 院Sx尧Sy 分 别 表 示 x袁y 方 向 的 尺 度 参 数 曰Shx 表 示

错 切 变 换 参 数 曰Shy 表 示 旋 转 变 换 参 数 曰Tx尧Ty 分 别 表

示 x尧y 方 向 的 位 移 参 数 遥 获 得 仿 射 变 换 3伊3 矩 阵 袁 即

完 成 配 准 遥

1.6 图像配准结果评价

图 像 配 准 的 精 度 通 过 均 方 根 误 差 (RMSE) 评 价 袁

定 义 如 下 院

RMSE=

N

i=1

移 errorxi

2

+erroryi

2蓸 蔀
N姨 (9)

式 中 院N 是 匹 配 点 的 对 数 遥 对 于 匹 配 点 对 (x0, y0)( 基

准 )袁(xi, yi)( 待 配 准 )袁 计 算 (xi, yi) 配 准 后 的 对 应 点 (xi

忆
,

yi

忆
)院

xi

忆

yi

忆

1

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

=H*

xi

yi

1

晌

尚

上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上
上

裳

捎

梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢
梢

(10)

式 中 院H 为 经 过 计 算 后 的 仿 射 变 换 矩 阵 遥 因 此 院

errorxi=xi

忆
-x0 (11)

erroryi=yi

忆
-y0 (12)

2 实验结果分析

针 对 图 7 所 示 的 一 组 图 像 ( 像 素 分 辨 率 为 1 024伊

1 024)袁 应 用 文 中 方 法 获 得 的 仿 射 变 换 矩 阵 为 院

H=

0.995 042 0.002 647 0.924 654

-0.001 279 0.994 434 21.950 419

0 0 1

杉

删

山
山
山
山
山
山
山
山
山
山

煽

闪

衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫
衫

从 仿 射 变 换 参 数 可 知 袁 待 配 准 图 像 相 对 于 参 考

图 像 袁 主 要 发 生 的 是 平 移 变 换 袁 即 在 图 像 坐 标 下 沿 x

轴 向 左 平 移 了 21.95 个 像 素 遥

文 中 方 法 与 SIFT 方 法 的 区 别 如 表 1 所 示 遥 为 定

量 比 较 文 中 方 法 与 SIFT 方 法 在 配 准 的 误 差 和 配 准

效 率 上 的 差 异 性 袁 对 同 一 光 学 元 件 通 过 运 动 机 构 复

位 成 像 系 统 袁分 别 采 集 了 6 幅 图 像 袁将 其 中 一 幅 图 像 作

为 基 准 图 像 袁 其 他 5 幅 图 配 准 到 基 准 图 像 袁 比 较 两 种

配 准 方 法 在 计 算 误 差 (RMSE)和 CPU 运 行 时 间 方 面 的

差 异 (CPU 为 英 特 尔 Core i7-4720HQ)袁结 果 见 图 7遥

表 1 连接向量特征匹配算法与 SIFT算法区别

Tab.1 Differences between connection vector

feature matching method and SIFT

Connection vector feature

matching method
SIFT

Descriptor

constructor

Geometric positional

relationship
Gradient information

Neighborhood

window size

Not fixed,expand

gradually
Fixed

Registration

method

Feature vector division+

Euclidean distance

(nearest)+RANSAC

Euclidean distance

(nearest/the second

nearest)

Applicable

scene

Scenes with single

background, less gray

change information and

higher registration speed

are required; Scenes with

changed target

information (such as

damage growth) are

required

Rigid deformation,

slightly perspective

deformation, and

abundant information

on grayscale change

Computation

Fewer vectors can be

used to register

accurately, less

computation

Vector extraction and

registration are

complicated and

computations are large

Registration

accuracy

When the background is

single,the registration

accuracy is high with

changing target

information

When the background

is single,the

registration accuracy is

low with changing

target information

(a)
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图 7 对 比 实 验 结 果

Fig.7 Comparison test results

由 图 7 可 知 袁 文 中 所 提 出 的 方 法 在 计 算 精 度 和

效 率 上 都 优 于 经 典 的 SIFT 图 像 配 准 法 遥

3 结 论

文 中 利 用 损 伤 点 之 间 的 位 置 关 系 袁 提 出 计 算 损

伤 点 主 方 向 并 构 造 基 于 连 接 向 量 的 特 征 向 量 袁 可 以

有 效 实 现 图 像 损 伤 点 匹 配 袁 再 利 用 RANSAC 算 法 计

算 仿 射 变 换 的 参 数 袁 有 效 解 决 了 光 学 元 件 损 伤 在 线

检 测 暗 场 图 像 的 信 号 微 弱 并 发 展 变 化 条 件 下 的 配 准 问

题 遥 实 验 结 果 表 明 院该 方 法 在 匹 配 误 差 和 效 率 方 面 优 于

SIFT 方 法 袁 具 有 旋 转 不 变 性 尧 尺 度 不 变 性 和 较 高 的 配

准 精 度 袁能 够 达 到 很 好 的 工 程 应 用 效 果 袁同 时 该 方 法 也

为 各 种 背 景 单 一 尧灰 度 信 息 比 较 少 袁且 要 求 较 高 的 配 准

速 度 的 场 景 下 的 图 像 配 准 问 题 提 供 了 解 决 方 案 遥
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