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摘要?多模态遥感图像之间存在复杂差异与多样内容!导致匹配任务难以精确完成# 尽

管传统的局部自相似性$,+(2,7',3@79\9,2094;! Z<<%描述符能够捕捉图像中的显著结构与轮

廓!但由于差异复杂!往往难以实现精确的特征对应# 为此!在描述符构建过程中引入基

于图模型的特征筛选方法!节点集和边集分别表示局部单元内不同角度的 Z<< 特征及其

相似性关系# 通过记录相关性排序索引并生成排序频率直方图!对Z<<进行重构!仅保留

最相关的特征!从而降低对强度信息的依赖# 实验在 B 个公开数据集$含 D 类跨模态场

景!!#" 张测试图像%中验证有效性# 定量分析表明!结合 D 类典型特征检测器后!=Z<<

$'1521('> Z<<%最高可获得 !C%hA! 的-Fa值和 !h"c 的Ea<=值!优于其他 % 种对比方

法!证明了=Z<<能有效缓解辐射和几何差异对多模态图像任务的限制!验证了其在多模

态图像精准匹配任务下的适用性#
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??图像匹配在航空与环境监测&自主导航&机器

人定位和测绘等领域具有重要应用价值-$.

#并在

图像处理与计算机视觉研究中受到广泛关注% 随

着遥感技术的进步#多模态数据在信息维度和语

义丰富度方面持续扩展#为图像匹配研究带来新

的机遇与挑战-!.

% 特别是近年来#多模态遥感图

像!\/,49\+>2,0'\+4'7'1791I9\2I'# aE<M"匹配

已发展成为计算机视觉领域的重要研究方向#其

核心价值在于通过多源信息融合获取更全面&更

可靠的环境感知能力% 以可见光与红外图像为

例)可见光成像具有极强的视觉可解释性#但易受

大气条件影响$而红外成像虽抗干扰能力强#却存

在噪声大&对比度低的缺陷-B@D.

% 通过融合 ! 种成

像模态的互补优势#可显著提升相关衍生应用对

信息的利用水平-#@%.

%

aE<M匹配方法主要分为传统方法和深度学

习方法两大类% 深度学习方法基于数据驱动范

式#通过深度神经网络自动提取多层次特征表示#

从输入数据中抽象出潜在分布结构-C.

#在充足的

数据支撑下#处理高维非结构化数据时表现出卓

越的泛化能力-c.

% 然而#这类方法通常需要大量

计算资源和训练数据#且模型可解释性较差% 相

比之下#传统方法通过手工设计!521>(0234'>"特

征#具有计算效率高&无需训练数据等优势#在实

时性要求较高的应用场景中更具竞争力% 此外#

传统方法的模块化设计便于针对特定任务进行调

整优化#其处理流程也更具可解释性%

按照特征匹配框架#基于传统的方法可进一

步分为基于区域 !20'2@Q27'>"和基于特征 !3'2@

4/0'@Q27'>"的方法% 前者亦称模板匹配!4'\X,24'

\24(591I"#通常采用滑动窗口策略计算模板图像

与参考图像的相似度#以确定最优匹配位置#常用

的相似性度量包括平方差之和!7/\+37[/20'>

>933'0'1('7"&归一化互相关!1+0\2,9R'> (0+77(+0@

0',249+1"及互信息!\/4/2,913+0\249+1"

-A.

% 然而#

该方法对几何畸变较为敏感#难以应对 aE<M匹

配任务中的旋转与尺度变化问题% 后者通常包括

关键点检测&关键点描述和特征向量匹配 B 个阶

段#核心在于提取图像间显著特征点#并设计描述

符衡量其相似性-$".

% 然而#在 aE<M匹配任务

中#该类方法依赖于高度可重复性的同名点检测#

易受非线性辐射畸变和强度差异影响#导致匹配

精度下降%

针对以上问题#G921I等人在 <MLH!7(2,'91@

:2092143'24/0'402173+0\"

-$$.框架下#通过多个图像

块提取梯度方向直方图类描述符#以达到增强特

征的目的-$!.

$W'等人提出捕捉图像间的形状相

似性#使描述符建立与强度模式无关#提高了对非

线性强度差异的鲁棒性-$B.

$G9+1I等人进一步构

建基于秩的局部自相似性方法#以增强可见光@

<TE图像模板匹配的可区分性-$D.

% 然而#这些方

法往往针对 aE<M特定场景进行优化#当数据源

变化时#手工设计的特征需要重新调整#以维持匹

配性能%

现有研究还尝试利用频域特征等技术开发多

种变体方法#以处理 aE<M匹配中的几何与辐射

差异#从而提高匹配精度% Z9等人提出以相位一

致性!X527'(+1I0/'1(;"替代图像强度来检测特

征点#利用最大索引图建立特征描述-$#.

$Y+1I等

人结合局部形状相似性及最大索引图信息#进一

步提升了传统方法在 aE<M任务中的适用性-$%.

$

W2+等人提出基于共现滤波空间的鲁棒方法#可

有效削弱或消除非线性辐射畸变差异-$C.

%

然而#传统方法在大规模&多样化数据下匹配

性能往往难以保持稳定#尤其在旋转或尺度变化

的场景中#现有算法普遍失效% 主要因为其依赖

于强度信息和手工特征提取#仅能获取浅层轮廓

与结构特征#易受多模态数据差异影响% 特别是

Z9等人构建的多模态图像数据集涵盖多种图像

场景-$c.

#包含辐射&强度差异及几何变形等因素#

进一步增加了匹配难度#对算法的稳健性与精准

度提出了更高要求%

针对传统 aE<M匹配方法的局限性#本文基

于局部自相似性-$A.

!,+(2,7',3@79\9,2094;# Z<<"构

建密集特征描述符% Z<< 具有实现简单的优势#

但其强烈依赖图像强度信息#意味着结构特征提

取能力越强#越容易受到几何和辐射差异的影响%

本研究的目标是通过特征滤波挖掘内在相似性#

/D#!$/ 西北大学学报!自然科学版"?????????????????第 ## 卷



从而减少畸变和噪声等不利因素对匹配精度的影

响#以弥补传统方法仅能提取浅层特征的不足#深

度融合多级图像特征#提升基于 Z<< 的传统方法

在aE<M任务中的适用性%

基于以上分析#本文提出一种增强型 Z<< 方

案!'1521('> Z<<# =Z<<"#采用基于图的滤波器

进行特征选择#并挖掘深层特征相似性以实现更

精确的aE<M匹配% 通过记录相关性得分并构建

排序频率直方图#原始Z<<特征得以重构#新描述

符能更好地适应 aE<M的差异性% 为测试 =Z<<

在不同算法中的适用性#使 D 种经典的特征检测

器分别与所提描述符结合#构成 D 种算法用于实

验% 本文在包含 D 种数据模态#共 !#" 对图像的

B 个不同数据集上开展定性及 B 项定量评估实

验#对所提出方法的有效性进行验证%

>?方法

>@>?局部自相似性特征

在图像匹配任务中#描述符的构建是影响匹

配效率和精度的关键步骤之一#也可广义地称为

图像对应关系!(+00'7X+1>'1('"的建立% 在匹配

过程中#通常 ! 幅图像之间存在共同的底层视觉

属性#如像素颜色&强度&边缘&梯度或其他滤波器

响应% 这些潜在的局部强度模式往往以相似的几

何布局在图像的特征位置反复出现% aE<M间的

复杂差异通常会导致匹配过程中误差累积#这一

现象在特征检测与描述阶段尤为显著% 然而#不

同模态间的地形轮廓与目标形状却仍保持相似

性#这为局部自相似性!Z<<"描述符应对aE<M匹

配挑战提供了可行性基础% 本文算法的主要目标

是有效地提取并利用这 ! 幅图像之间共享的局部

自相似模式% 在下文表述中#+Z<< 特征,与+Z<<

描述符,将作为同义术语交替使用% 图 $ 展示了

Z<<描述符的生成过程#其中#箭头标示了Z<< 的

对应组成要素% 示例 $ 和 ! 通过中心像素!关键

点"将不同间隔与角度下的 Z<< 特征可视化#清

晰表明参考图像与待匹配图像中的特征均呈现结

构相似性% Z<<描述符的数学定义如下)

!

W

!X#P" "'PX

&

<<&

W

!X#P"

\2P!@

1+97'

#@

2/4+!W"

[ ]
"

!$"

式中)<<&

W

!X#P" 通过平方差和!7/\+37[/20'>

>933'0'1('7" 计算#表示以W像素为中心的相邻图

像块之间的距离曲面$@

1+97'

和@

2/4+!W"

为常数#分别

对应可接受的光度变化量以及W点极小邻域内所

有图像块差异的最大方差%最终获取的相关性曲

面 !

W

!X#P" 经过转换后#将被划分至对数极坐标

网格%

图 $?Z<<特征生成示例

L9I)$?T1 'P2\X,'+3Z<< 3'24/0'I'1'0249+1

??Z<<描述符可用于初步捕获图像中的浅层特 征#并通过极小的样本特征尺寸获取关键结构信
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息% 例如#设置 B 个径向间隔和 C 类角度划分可

生成 !$ 个不同的特征区间!Q91"#每个区间包含

最大相关值% 需注意的是#若径向间隔或角度设

置过大#Z<< 特征会出现扩散现象并导致精度损

失#即单个区间将包含多个结构特征#且无关信息

会相互干扰% 此外可见#该特征计算过程高度依

赖图像强度#这意味着从 aE<M直接获取的 Z<<

特征无法直接用于匹配#否则 aE<M间显著的强

度与辐射差异将降低匹配精度% 如图 $ 展示的待

匹配 <TE图像#其中包含的斑点噪声对图像对应

关系的准确建立产生不小的影响#最终导致描述

符间存在不完全相似的差异性% 为了解决这一问

题#并提高Z<<描述符在多模态图像匹配任务中

的结构特征捕捉能力#需要对初步提取的 Z<< 特

征进一步处理和优化%

>@A?基于排序相关的 UPP特征重建

对于 J 个关键点#原始 Z<< 方法仅产生 J �

./JL个特征向量#显然难以满足精确匹配的需求%

如图 $ 红色框所示#本文提出在 Z<< 计算区域外

设置一个扩展单元!,+(2,(',,"% 在该单元中#以

关键点为中心逐点生成密集的 Z<< 特征#增强 !

幅图像局部结构相似性% 这种方法无需增加径向

间隔或角度设置即可有效提升特征的维度和密

度% 但逐点计算方式在重叠区域可能会引入冗余

信息#尤其在多模态图像匹配任务中#由于图像间

差异引发的匹配误差可能进一步放大#因此还需

引入特征过滤机制以减轻其影响%

特征选择的过滤方法利用数据的内在属性

!如相关性&方差或其他统计量"来评估特征价

值% 该方法能够筛选出相关且非冗余的特征#实

现降维并提升数据可解释性% E+33+等人提出的

无监督方法-!".为此提供了理论基础#研究表明基

于图的无监督特征过滤!I02X5@Q27'> 3'24/0'39,4'@

091I"可应用于Z<<特征的重构%

针对局部单元内每个像素在划分角度 G

J

下

的Z<<特征集合4"3!

$

#!

!

#4#!

G

J

5#本文构建了

一个加权无向全连接图%"!@#2"%其中#节点集

@"3"

$

#"

!

#4#"

G

J

5表示各角度特征#边集2则建

模节点间的关联关系%需特别说明的是#特征!包

含扩展单元内所有像素在单一角度下的全部 Z<<

特征%邻接矩阵#的元素*!/#Y" 用于建模特征对

!

/

和!

Y

!即节点对"

/

和"

Y

"被同时选中的置信度!$

$

/#Y

$

G

J

")

#!/#Y" "

#

!"

/

#"

Y

" !!"

#

!"

/

#"

Y

" "

'

2

/Y

$!$ &

'

" (+00

/Y

!B"

式中)

#

为关联权重函数#其值由特征的方差和相

关性共同决定$

'%

-"#$. 为加载系数%! 个分布

2

/Y

的最大归一化标准差与相关系数(+00

/Y

可分别

表示为)

2

/Y

"\2P!

(

/

#

(

Y

"

(+00

/Y

"$ &Z<X'20\21!!

/

#!

Y

" Z

!D"

式中)

(

/

与
(

Y

表示样本集3!

/

5 和3!

Y

5 的标准差#

<X'20\21!/" 为斯皮尔曼排序相关系数%

在给定路径长度B下#第/个特征的单特征评

分8

B

!/" 可通过下式评估)

8

B

!/" "

&

Y

%

@

#

B

!/#Y" !#"

8

B

!/" 值越大表征特征质量越优#特征选择优

先级可按照8

B

的降序排列%当待选特征集规模较

大时#E+33+等人提出可通过计算高效的方式解决

排序问题-!".

#其简化表达式为)

$

'

"!%&?#"

&$

&%

&

'

"-$

'

'

{
.

!%"

式中)矩阵$

'

为编码特征集合的局部评分$?为实

值正则化因子$'为一维向量$-/. 表示向量元素

的提取操作%本匹配算法采用按降序排列的 &

'

向

量进行特征选择%

将降序排列记录为<!&

'

"后#选取前C位的索

引构成秩立方体!021O (/Q'"% 如图 ! 所示#以关

键点为中心的描述符区块!其尺寸通常远大于扩

展单元"可获取充分的秩频率信息% 具体实现分

为 B 个阶段)首先#根据关键点主导方向!通过梯

度方向计算确定"对区块进行定向#随后在区块

内以像素为单位遍历扩展单元窗口#通过基于图

的特征滤波生成系列秩索引$其次#将不同层级的

索引展开至独立的描述符区块#即将每个区块等

分为0�0子区域后展开为0

!

�C的矩阵$最后#

在各独立描述符区块中计算秩频率直方图并拼接

形成关键点的=Z<<描述符% =Z<<的秩索引编码

器降低了传统Z<< 特征对强度的依赖性#其秩频

率直方图则显著提升了描述符的判别能力% 采用

C层立方体结构可确保基于图的滤波不受噪声与

畸变影响#因为单一顶层<!&

'

"易定位非显著Z<<

特征!!hB 节给出了相关实验"%
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图 !?=Z<<构建细节图
L9I)!?&'429,'> (+1740/(49+1 +3=Z<< >'7(09X4+0

>@B?EUPP实现框架

本文将所提出的 =Z<< 描述符应用于经典图

像匹配框架中#该框架主要包含 B 个核心步骤)特

征检测&特征描述与特征匹配% 为验证 =Z<< 的

适应性与性能#选用 D 类典型的关键点检测算子

嵌入框架中#包括 LT<H

-!$.

!3'24/0'730+\2((','0@

24'> 7'I\'144'74"&dÊ

-!!.

!+09'14'> LT<H21> 0+@

424'> ÊM=L"& Y20097

-!B.

!Y20097@<4'X5'17" 以及

ÊM<g

-!D.

! Q9120;0+Q/7491:2092147(2,2Q,'O';@

X+9147"% 对于输入图像#首先利用相位信息构建

最大矩图!\2P9\/\\+\'14\2X"#并在其上执行

关键点检测% 该图能有效提供边缘结构信息#具

有更强的抗辐射扰动能力-$#.

#进而降低检测误

差% 上述各类检测器的关键点数量统一设定为不

超过 # """ 个%

最终#在特征匹配阶段采用强力匹配策略

!Q0/4'3+0('\24(591I# L̂a"#即不进行最近邻距

离比率!1'20'741'9I5Q+0>97421('0249+# --&E"测

试#直接对特征描述符进行匹配筛选% 该方法能

够直观展示所提出算法在匹配任务中的性能#尤

其可用于评估描述符的构建是否具备有效性和精

确性%

A?实验

A@>?数据集

本文选取 B 个多模态图像公开数据集作为主

要数据来源#包含 D 种不同类型#共计 !#" 个图像

对#表 $ 列出了数据集的基本信息%

表 $?数据集信息

H2Q)$?H5'\291 913+0\249+1 +3>2427'47

数据集 场景类型 数量 图像大小N像素 分辨率 旋转变化 尺度变化 辐射差异 下载地址

dX49(2,@dX49(2, #" !#% �!#% e$ "!D �$ "!D D e$% (\

( ( (

数据集 $ dX49(2,@M13020'> #" !#% �!#% B" \

( (

544X7)

"

I945/Q)(+\N

Z.W@E<N<EML

dX49(2,@a2X #" D"" �D"" $ \

(

数据集 ! dX49(2,@<TE #" #$! �#$! l l l

(

544X7)

"

X21)Q29>/)(+\N

7N$DQ[2.5a<V=;

C=G(G*T(CC6

数据集 B dX49(2,@<TE #" !#% �!#% l l l

(

544X7)

"

I945/Q)(+\N

;2+P/""cNfG<@<TEd]H
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??$"数据集 $% 该数据集由Z9等人-$c.创建#是

当前最新的多模态图像匹配数据集% 数据集包含

% 种数据类型)可见光@可见光!+X49(2,@+X49(2,"&可

见光@红外!+X49(2,@913020'>"&可见光@<TE!+X49(2,@

<TE"&可见光@深度!+X49(2,@>'X45"&可见光@地图

!+X49(2,@\2X"和夜间!19I5449\'"% 每种数据类型

均包含 !"" 对多模态图像%

在这些图像中#所有图像对均存在非线性辐

射差异% 除+X49(2,@\2X 外#其余图像类型均在原

始图像的基础上随机加入角度范围为-"�#A"�"

的旋转变化% 此外#+X49(2,@+X49(2,和 +X49(2,@<TE

图像对还额外随机加入了尺度范围为-"h##!"的

尺度变化% 此多样化的测试集有助于全面评估所

提出方法的鲁棒性和匹配精度#也进一步增加匹

配任务的挑战性%

本文从 +X49(2,@+X49(2,&+X49(2,@913020'> 和 +X49@

(2,@\2X B 种数据类型中各随机抽取 #" 对图像#

共计 $#" 对#作为实验测试样本%

!"数据集 !% d<@&THT<=H

-!#.包含 ! %CB 个

大小为 !#% �!#% 像素和 $" %A! 个大小为 #$! �

#$! 像素的 +X49(2,@<TE图像对% <TE图像由中

国高分三号卫星在 <X+4,9I54模式下的F波段传感

器获取#对应的可见光图像则来自谷歌地球平台%

该数据集涵盖了全球超过 $# 个城市的区域图像#

包括北京&武汉&雷恩&奥马哈和德瓦卡等% 为提

高图像质量#数据集对所有图像对进行了目视检

查#去除了包含变换扭曲或明显土地覆盖变化的

不满意区域% 此外#还利用图像增强技术对 <TE

图像进行了灰度可视化处理#以提升其可辨识性%

本文从中随机选取 #" 对大小为 #$! �#$! 像

素的+X49(2,@<TE图像对#作为测试样本#以验证

所提出方法的有效性和鲁棒性%

B"数据集 B% fG<@<TEd]H

-!%.包含 !" """ 对

大小为 !#% �!#% 像素的 +X49(2,@<TE图像块#覆

盖圣地亚哥&上海和青岛三大港口城市% 地理环

境涉及内陆&海洋和山区等#内容不仅关注建筑

物#还涵盖港口和各种土地类型% fG<@<TEd]H

已成为+X49(2,@<TE数据融合和深度学习研究!如

场景分类"中的重要基准数据集% 与数据集 ! 类

似#<TE图像由高分辨率 <TE传感器采集#可见

光图像来源于高质量遥感平台#图像均经过筛选

和预处理#以减少因变换扭曲或土地覆盖变化引

起的误差%

本文从该数据集中随机抽取 #" 对图像作为

测试样本%

A@A?实验评价指标及设计

本文采用正确匹配数 ! 1/\Q'0+3(+00'(4

\24(591I# -Fa"&均方根误差 !0++4\'21 7[/20'

'00+0# Ea<="和成功率!7/(('77024'# <E"对实验

结果进行定量评价% 在特征匹配阶段#图像对应

残差!0'79>/2,'00+0+3(+00'7X+1>'1('"小于 B 个像

素的匹配点被视为正确匹配% -Fa和 Ea<=是

直观有效的指标#用于衡量算法和特征描述符在

建立图像对应关系时的准确性% <E则表示成功匹

配在所有任务中的占比#评估算法在不同数据集和

复杂图像差异处理中的适用性% 如果 -Fa

$

$"#

则将图像对标记为不匹配#并将 Ea<=统一记录

为 !"

-!C.

#以简化统计分析% 为确保结果可靠#实

验数据经过逐一验证#并对每组数据运行算法 #

次#最终结果为 # 次实验的平均值%

实验内容主要包括 B 部分)参数选择&对比实

验和消融实验% 在对比实验中#本文将提出的算

法 与 7EML&

-!c.

& E&La

-!A.

& a<YZad

-B".

& F+L@

<a

-$C.

&aZ<<

-$%.

&EMLH

-$#.

&d<@<MLH

-$$.和 <MLH

-$!.

进行比较% 所有方法均采用文献中建议的参数设

置% 在特征检测阶段#检测器统一设置为最大检

测 # """ 个特征点$在特征匹配阶段#均使用 L̂a

算法以确保对比实验的公平性%

A@B?参数选择

本文涉及的主要参数共 B 个#包括 Z<< 的扩

展单元大小!ZF"&描述符区块大小!&]"和 C层

立方体结构% 如文献-$B@$D.所建议#本实验采用

A 类角度划分和 ! 个径向间隔的 Z<< 特征配置%

基于图的特征滤波中#系数
'

通常以交叉验证的

方法来估计其值)当
'

值较大时#特征的标准差

信息占主导地位$当
'

值较小时#特征间的相关

性信息占主导地位% 当该方法应用于多模态图像

匹配任务中#丰富的图像内容通常是未知的% 因

此#在无明确选择依据下#

'

k"h# 是合理的默认

设置起点#可用于平衡 ! 种信息%

实验中选择 -Fa&Ea<=作为评价指标#并

采用所有数据集类型的前 !" 组图像!共 $"" 组"

进行测试#快速确定ZF&&]与C的最优参数% 该

实验设计旨在通过小部分数据快速评估参数设置

对实验结果的影响#且由于涉及不同数据集#实验

结果具备较高的可靠性%

表 ! eD 展示了结合 LT<H检测器时#=Z<<

方法在不同参数配置下的性能表现% 表中加粗的
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为最优 -Fa值% 综合分析表 ! eD 的数据可知#

不同参数对-Fa和Ea<=的影响存在显著差异%

固定CkB#当ZF和&]分别为 # �# 和 $!" �$!"

时#-Fa达到峰值!B""h#C"#同时 Ea<=保持较

低水平!$hAcc"$固定ZFk# �##&]k$!" �$!"#

当 CkB 时 -Fa 最优# CkD 时 Ea<=最低

!$hc%%"% 与 C值相比#ZF和 &]对实验结果影

响相对较低#算法性能在一定参数范围内呈现稳

定趋势#而C需严格选定为 B 或 D#以避免匹配精

度浮动过大% 在 Ea<=相对稳定的情况下#以

-Fa为优先评价标准% 因此#本文 =Z<< 方法最

终确定ZFk# �#&&]k$!" �$!" 和 CkB% 特别

地#在表 D 的不同C值的参数实验中#可以得出对

应结论)采用 B 层 C值生成的描述符确保了基于

图的滤波不受噪声与畸变影响#在应用中取得更

精准的匹配效果#而取单一顶层 <!&

'

"构建的描

述符易定位非显著 Z<< 特征#从而导致匹配性能

下降%

表 !?不同ZF的-Fa和Ea<=结果

H2Q)!?H5'-Fa21> Ea<=0'7/,473+0>933'0'14ZF

指标
ZF!固定参数)&]k$!" �$!"#CkB"

B �B # �# C �C A �A $$ �$$ $B �$B

-Fa

)

!cBh!$ BKK@DL !A"hC" !%Ah"B !#$hD# !B#hcB

Ea<=

*

$hAC# $hAcc $hAcA $hAAc !h""" !h""A

表 B?不同&]的-Fa和Ea<=结果

H2Q)B?H5'-Fa21> Ea<=0'7/,473+0>933'0'14&]

指标
&]!固定参数)ZFk# �##CkB"

C! �C! cD �cD A% �A% $"c �$"c $!" �$!" $B! �$B!

-Fa

)

!A! !AChc !Ach%! B""h!c BKK@DL !ABhC#

Ea<=

*

$hA#D $hACc $hAC# $hACC $hAcc $hAcB

表 D?不同C值的-Fa和Ea<=结果

H2Q)D?H5'-Fa21> Ea<=0'7/,473+0>933'0'14C

指标
C!固定参数)ZFk# �##&]k$!" �$!""

$ ! B D # %

-Fa

)

$CBh%C !!AhBD BKK@DL !cCh## !%"h!B !D#hB!

Ea<=

*

$hAAA $hAAB $hAcc $hc%% $hA!c !h"D!

A@C?对比实验

!hDh$?定性实验

图 B 系统展示了 <MLH&d<@<MLH&EMLH&aZ<<&

F+L<a&a<YZad&E&La&7EML&及本文=Z<<共 A

种算法在 B 个数据集上的匹配性能对比% 各子图

按从左至右的顺序呈现了 # 组典型跨模态匹配场

景)数据集 $ 中的dX49(2,@dX49(2,&dX49(2,@M13020'>&

dX49(2,@a2X$数据集 ! 中的dX49(2,@<TE$数据集 B

中的dX49(2,@<TE%

定性实验结果表明#图 B!2"的传统 <MLH及

图 B!Q"的 d<@<MLH在多模态遥感匹配任务中适

用性受限#仅在个别场景下可建立有限匹配!如

d<@<MLH在数据集 ! 中的 dX49(2,@<TE结果"#对

模态差异的敏感性导致其在其他场景的匹配成功

率较低#几乎在 # 组示例图片上无法看到密集特

征点对连线% 图 B !'"的 F+L<a与图 B !3"的

a<YZad虽在部分场景!如数据集 ! 中的 dX49@

(2,@<TE"可获得较多匹配点对连线#但在 dX49(2,@

M13020'>和 dX49(2,@a2X 等挑战性场景下匹配稳定

性欠佳% 图 B!("的EMLH和图 B!>"的aZ<<利用

构建的结构特征信息# 展现出相对稳健的跨模态

匹配能力# 但对尺度和旋转变化敏感# 因此在

dX49(2,@dX49(2,类型上连线稀疏# 获取正确匹配

点对数的能力仍与本文方法存在显著差距% E&@

La方法结合 *UU$A 预训练网络与手工描述符#

在dX49(2,@a2X及数据集 ! 的dX49(2,@<TE任务中

实现了精确匹配# 但其对旋转变化的敏感性导致

在dX49(2,@dX49(2,场景性能受限% 7EML&虽具备

旋转不变性设计# 却难以克服多模态图像间的非

线性辐射差异# 通用性不足# 在 dX49(2,@dX49(2,

和数据集 B 的 dX49(2,@<TE任务中出现显著匹配

失效%
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图 B?不同方法在示例图像上的匹配连线结果

L9I)B?H5'\24(591I0'7/,47+3'P2\X,'9\2I'73+0>933'0'14\'45+>7

!hDh!?定量实验

实验分析按-Fa&Ea<=和 <EB 个核心指标

依次展开% 作为最简捷有效的评估方法之一#

-Fa可量化评估图像配准算法与特征描述符的

匹配精度% 图 D 和 # 展示了所有对比方法的

-Fa结果% 图 D!2" e!'"分别表示数据集 $ 中

的dX49(2,@dX49(2,&dX49(2,@M13020'>&dX49(2,@a2X&数

据集 ! 中的 dX49(2,@<TE&数据集 B 中的 dX49(2,@

<TE的-Fa结果%

首先#从图 # 的整体 -Fa结果可见#所提的

=Z<<方法在不同数据集与数据类型中均保持最

优性能% 尽管F+L<a和 a<YZad在特定数据类
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型!数据集 $ 的 dX49(2,@a2X 和数据集 ! 的 dX49@

(2,@<TE"上取得较高-Fa均值#但二者难以处理

多样本跨模态图像的巨大差异#导致-Fa结果不

稳定% E&La在分辨率较高且没有几何变化的数

据集 ! 上尤其出色#但在不同场景下的剧烈浮动

表现降低了其在多模态匹配任务上的鲁棒性%

aZ<<&d<@<MLH和 <MLH方法在多数匹配任务中失

效%

图 D?不同图像类型的-Fa结果

L9I)D?H5'-Fa0'7/,473+0>933'0'149\2I'4;X'7
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图 #?不同方法的-Fa结果

L9I)#?H5'-Fa0'7/,473+0>933'0'14>2427'47

??进一步分析图 D 所示的 #" 组图像对的 -Fa

详细数据% 在各子图中#顶部频数堆叠直方图统

计不同方法在各 -Fa区间的分布!颜色区分区

间"#底部直方图展示对应图像类型的平均 -Fa

值% 具体而言)图 D!2"表明=Z<<在dX49(2,@dX49@

(2,图像匹配中具有显著优势#其 #" 组图像的

-Fa分布较为均匀$图 D !("显示虽然 E&La&

EMLH与=Z<< bLT<H在部分图像对中 -Fa值均

超过 D""#但 E&La和 EMLH表现不稳定#致使更

多图像的 -Fa值低于 $""#因此其平均 -Fa值

低于=Z<< bLT<H$图 D!>"显示 E&La在更多图

像对中实现了超过 C"" 的 -Fa值#其平均 -Fa

因而达到 CBBh$ 的峰值$然而在图 D!'"中#由于

dX49(2,@<TE图像间存在非线性辐射差异#E&La

性能显著下降#该现象凸显了其在多模态场景应

用中的主要局限% 综合图 D 与图 # 结果可知#

=Z<<方法在aE<M特征提取与匹配任务中兼具卓

越性与稳定性% 特别在图 D!Q"和!'"中#=Z<< b

LT<H与=Z<< b̂ EM<g的 -Fa均值均超过 $""#

而其他方法因失效图像对数量较多#导致平均

-Fa值不足 #"%

表 # 与表 % 分别列出了 Ea<=与 <E的量化

结果% 表 # 中加粗标注的为最优值#下划线标注

的为次优值%

表 #?不同方法的Ea<=结果

H2Q)#?H5'Ea<=0'7/,473+0>933'0'14\'45+>7

Ea<=

*

dX49(2,@dX49(2,dX49(2,@M13020'> dX49(2,@a2X dX49(2,@<TE &2427'4$ &2427'4! &2427'4B

=Z<< bLT<H $hA#C !hBCc !h"Bc !h"CC !h$!D !h"!c $hAcC

=Z<< bdÊ $hA%c !hC!" !h""A !hB$# !h!BB !h"$% !h!c#

=Z<< bY20097 $hA%c BhDB! !h"!% !hB#$ !hDC# !h"DD !h""!

=Z<< b̂ EM<g $hA%D !hBCC !h"B# !h"CD !h$!# !h"!c $hACc

7EML& >@JBM A@K>B >@JMM >@JCH >@JMK !h""# >@J>L

E&La $hACc DhBBc !h""% !hA"c !hCCD !h"!# !h%#c

a<YZad BhDD% $%hC#" Dh#$% %hA!! ch!BC !h"#" BhCD%

FdL<a #h!%$ !" !" $#h#A# $#h"cC $"hAc$ $ch#%"

aZ<< Ah$"! Bh%C! !hD"" Dh$%C #h"#c >@JMC $hADC

EMLH AhB#% $"h%DD BhD!A $Dh$"B Chc$" ch$D" $ch!"%

d<@<MLH $$hB#B !" !" $Ch%#C $Ch$$c $ch$A" $Ah%Bc

<MLH ChAc# !" !" $%hAA% $#hAA# !" !"
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表 %?不同方法的 <E结果

H2Q)%?H5'<E0'7/,473+0>933'0'14\'45+>7 Ni?

<E

)

dX49(2,@dX49(2,dX49(2,@M13020'> dX49(2,@a2X dX49(2,@<TE &2427'4$ &2427'4! &2427'4B

=Z<< bLT<H $"" Ac $"" $"" $"" $"" Ac

=Z<< bdÊ $"" A% $"" $"" Ac $"" A%

=Z<< bY20097 $"" A! $"" $"" $"" $"" A!

=Z<< b̂ EM<g $"" Ac $"" $"" $"" $"" Ac

7EML& $"" $"" $"" $"" $"" $"" $""

E&La Ac cD $"" $"" AD Ac cD

a<YZad A! $c c% $"" A" A! $c

FdL<a c" " " #" c c" "

aZ<< $"" Ac Ac $"" $"" $"" Ac

EMLH %" #! A! %% $" %" #!

d<@<MLH Dc " " $" ! Dc "

<MLH %% " " " " %% "

??相较于其他方法#7EML&在Ea<=和 <E指标

上呈现领先优势#表明该方法能在有限-Fa值条

件下实现优异的匹配精度% 然而结合图 B 定性分

析发现#7EML&的实际性能与量化指标存在偏差#

其优势以显著降低 -Fa值!即匹配连线数量较

少"为代价#故实际适用性需通过更多数据验证%

相比之下#=Z<<展现出显著综合优势% 该方法通

过秩索引编码器同步提取浅层显著特征并构建深

层特征关联#在匹配过程中更有效地融合特征的

局部邻域信息#从而提升匹配鲁棒性% 尽管其

Ea<=和 <E结果未呈现7EML&的绝对优势#但综

合 B 项评价指标及定性分析表明#=Z<< 在多模态

图像匹配中具有卓越的稳定性与适应性% 同为

Z<<改进方法的 aZ<< 在无旋转变化的数据集 !

和 B 中表现尚可#但对于存在明显几何差异的数

据集 $#其错误匹配与失效匹配较多#导致 Ea<=

显著高于前 ! 个数据集% F+L<a&d<@<MLH和

<MLH方法检测到的特征数量较少#在某些图像类

型上几乎无法实现有效匹配#造成 Ea<=高于

$#&<E低于 !"i!正确匹配数不足 $" 组"% 为多

模态多源遥感图像设计的EMLH与a<YZad方法

虽能部分抵抗强度差异与辐射畸变#但面对不同

数据集的场景变化与复杂内容时#其通用性仍存

在局限#<E与Ea<=的波动性使其性能逊于本文

方法%

A@D?消融实验

本研究的核心动机在于将基于图的特征过滤

技术引入描述符构建过程% 为明晰方法创新性#

本文将其关键技术归纳为 ! 点)扩展单元搜索

!,+(2,(',,7'20(5# ZF<"与基于图的特征过滤

!I02X5@Q27'> 3'24/0'39,4'091I# Û L"% 作为对比实

验#本文另采用标准值排序!7421>20> :2,/'7+0491I#

<*<"方法替代 Û L以开发新方法% 需特别说明

的是#若未采用 ZF< 与 Û L技术#所提方法将退

化为aZ<<方法% Û L&<*< 以及aZ<< 的最大索

引法!\2P91>'P#aTM"均可视为特征选择的不同实

现途径% 为更直观阐释其差异#实验通过 =Z<< b

LT<H框架对 # 类数据类型!共计 !#" 组图像对"

开展了系统性实验验证% 为了方便叙述#本文设

计了以下 # 种方法%

a'45+> $)传统Z<<方法%

a'45+> !)aTM最大索引法#即aZ<<方法%

a'45+> B)ZF< b<*<%

a'45+> D)ZF< baTM%

a'45+> #)ZF< bÛ L#即=Z<< bLT<H%

表 C 的消融实验结果表明#a'45+> $ 在跨模

态场景下易受辐射畸变与几何形变的影响#导致

其图像对应关系构建能力明显下降% 引入 aTM

模块后#a'45+> ! 通过特征点密度优化策略#-Fa

指标提升至 #%hA$#但由于该方法对旋转和尺度

变化较为敏感#性能提升仍有限% ZF< 模块采用

扩展单元计算 Z<< 特征#在与 <*< 结合时!a'45@

+> B"#其排序机制依赖强度信息#易受局部像素

强度干扰$而ZF< baTM组合时!a'45+> D"#-Fa
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指标得到显著改善#然而当数据类型增多时#直接

采用最大索引替代特征向量的策略可能加剧图像

间的强度畸变#从而影响描述符的鲁棒性#降低匹

配精度% 相比之下#Û L模块通过图结构建模优

化特征筛选过程#在 Z<< 特征的基础上构建图模

型#刻画扩展单元内特征间的相似性度量#并利用

秩立方结构的前 B 层秩索引构建新的特征向量#

有效降低了算法对强度信息的依赖性#增强了多

数据类型的适应性% a'45+> #!ZF< bÛ L"在保

持较低 Ea<=和适中运行时间的基础上#该模块

将-Fa指标大幅提升至 !C%hA!#展现了所提方

法优异的跨模态匹配性能%

表 C?不同算法的消融实验结果

H2Q)C?H5'2Q,249+1 0'7/,473+0>933'0'142,I+0945\3,+67

ZF< <*< aTM Û L -Fa

)

Ea<=

*

时间N7

*

a'45+> $ Bhc" � >@MM

a'45+> !!aZ<<"

(

#%hA$ Bhc! $"hB%

a'45+> B

( (

$cBhD! !h!# ch%%

a'45+> D

( (

!$%hcA A@KK #hcC

a'45+> #!=Z<< bLT<H"

( (

ALH@JA !h"c Bch"c

B?结语

本研究提出一种增强型局部自相似性特征描

述符=Z<<#采用图结构驱动的特征选择方法构建

高鲁棒性描述符% 所设计的秩索引编码器有效降

低传统Z<<特征对图像强度的依赖性#秩频率直

方图则显著提升特征区分度% B 层秩立方结构保

障图滤波过程在噪声与畸变条件下的稳定性% 通

过结构化秩信息重构传统Z<<特征#=Z<< 在 B 个

公开多模态数据集&# 类跨模态匹配场景中均超

越对比方法% !#" 对测试图像的匹配结果表明#

=Z<< 具有优异的抗辐射畸变与强度变化能力%

结合 D 种典型特征检测器后#最高可实现 !C%hA!

的-Fa值和 !h"c 的 Ea<=值% 然而#该方法性

能仍受限于特征检测精度#制约其与多样化检测

器的兼容性% 后续研究将聚焦于特征检测器的算

法特性分析#以增强=Z<<的通用适配能力%
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