
　　收稿日期：２０１１１２１５；修回日期：２０１２０２１４　　
作者简介：李婕（１９８４），女，湖北宜昌人，博士研究生，主要研究方向为机器视觉（ｊｉｅｌｏｎｌｉｎｅ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ）；邓德祥（１９６１），男，教授，博导，主要

研究方向为空间图像处理、片上系统；石文轩（１９８３），男，博士（后），主要研究方向为目标识别、机器视觉；颜佳（１９８３），男，博士（后），主要研究
方向为目标识别、机器视觉．

一种抗视角变换的 ＳＵＲＦ匹配算法
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摘　要：针对传统的ＳＵＲＦ匹配算法在图像搜索、物体识别中对视角变化大的图像特征点无法匹配的缺陷，提
出了一种改进的ＳＵＲＦ图像匹配算法。该算法利用模拟图序列的概念，即由原始图像模拟各种可能的视角变换
生成的一组图像序列，对图像序列中的每幅图像进行 ＳＵＲＦ特征点提取；剔除冗余特征点后将模拟图序列中的
特征点映射到原始图像中，这一过程增加了原始图像的特征点数量，特征点描述向量改用原始图像和多个模拟

图的ＳＵＲＦ特征描述向量共同表示；最后采用欧氏距离准则，最终得到两幅图像的正确匹配对。实验结果表明，
本算法增加了特征点匹配对数，改善了视角变换过大（大于６０°）使得图像无法匹配的情况。
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　引言

随着图像匹配在三维重建、医学图像处理、图像搜索、物体

识别等计算机视觉领域的广泛应用，基于局部特征的匹配逐渐

成为研究的热点。这些局部特征算子，按属性可以分为基于点

特征 的 检 测 方 法，如 ＨａｒｒｉｓＬａｐｌａｃｅ、ＨｅｓｓｉｏｎＬａｐｌａｃｅ［１，２］、

ＳＩＦＴ［３］；基于区域特征的检测方法，如 Ｈａｒｒｉｓａｆｆｉｎｅ、Ｈｅｓｓｉａｎａｆ

ｆｉｎｅ［１，２］、ＭＳＥＲ［４］等。文献［５，６］用仿射不变性、明暗变化、噪
声等衡量各种局部算子，得出ＳＩＦＴ是最出色的局部特征算子。
２００６年，Ｂａｙ等人［７］提出的 ＳＵＲＦ（ｓｐｅｅｄｅｄｕｐｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｓ）
特征算子在各个方面均接近或超越了 ＳＩＦＴ的性能，计算时间
仅为ＳＩＦＴ的１／３。虽然传统的 ＳＵＲＦ匹配算法有非常广泛的
工程应用，但对于图像搜索和物体识别中经常遇到的视角变换

过大导致的图像不能匹配的问题还是显得无能为力。文献

［８］提到的３Ｄ视角补偿的方法虽然在一定程度上解决了景象
匹配中由于视角变换引起的难以匹配问题，但此方案针对大视

角变化图像的匹配并未作详细的阐述。本文的目的在于改进

传统的ＳＵＲＦ匹配算法，使得算法在抗视角变换方面具有一定

的鲁棒性。借助尺度空间的思想，阐述了视角变换与相机获得

的图像之间的变换关系，生成一组模拟图序列，继而在模拟图

序列中用传统的ＳＵＲＦ特征点提取方法进行特征点提取和描
述，最后将模拟图的特征点映射到原始的图像中。用欧氏距离

作为衡量两个特征点之间的相似性，全局遍历所有的特征点。

结果表明，改进的ＳＵＲＦ算法不仅继承了原始 ＳＵＲＦ在尺度、
光照、旋转、噪声、缩放方面的鲁棒性，而且能适应大于６０°的
视角变换。
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匹配算法及其缺陷

传统的ＳＵＲＦ［７］匹配算法主要分为四个步骤：
ａ）特征点检测。选取不同的箱式滤波器建立图像的尺度

空间，使用快速的 Ｈｅｓｓｉｏｎ矩阵检测每一层图像上的极值点，
对该点与邻近的３×３×３立体邻域内进行非极大值抑制，大于
邻近２６个响应值的点称为ＳＵＲＦ特征点。

ｂ）特征点主方向确定。以特征点为中心，计算半径为６σ
（σ为特征点所在的尺度值）圆形邻域内的点在 ｘ、ｙ方向的
Ｈａｒｒ小波响应，并给这些响应值按距离赋予不同高斯权重系
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数，对加权后的Ｈａｒｒ小波响应用直方图进行统计；再将圆形区
域以每５°为间隔，划分为７２组，分别将每组６０°范围内的响应
加起来形成一个新的矢量；遍历整个圆形区域，一共生成７２个
矢量，选择最长的矢量的方向为特征点的主方向。

ｃ）特征点描述。以特征点为中心，将坐标轴旋转到主方
向，按主方向选取２０σ×２０σ的正方形区域，将该窗口区域划
分为４×４个子区域，在每个子区域内计算Ｈａｒｒ小波在 ｙ方向
的响应ｄｘ、ｄｙ，每个子区域在 ｘ、ｙ方向的响应分别求和并生成
了一个∑ｄｘ、∑｜ｄｘ｜、∑ｄｙ、∑｜ｄｙ｜的四维向量，这样每个特征点
就有６４维的描述向量，再进行归一化，形成最终的特征点描
述子。

ｄ）特征点匹配。采用基于最小欧氏距离来度量特征点间
的相似性为

Ｄ＝ ∑
ｎ

ｋ＝１
（Ａｉｋ－Ｂｉｋ）槡

２ （１）

其中：Ａｉｋ表示待匹配的第一幅图像的第ｉ个特征点描述向量的
第ｋ维的值，Ｂｉｋ表示待匹配的第二幅图像的第ｉ个特征点描述
向量的第ｋ维的值，ｎ表示特征点描述子是一个ｎ维的描述向
量。假设 ＴＵ、ＴＶ分别为待匹配两幅图像的特征点集合，对于
ＴＵ中的任意一个特征点 ＴＵｉ，若 ＴＶ中存在欧氏距离最小的两
个特征点ＴＶｊ、ＴＶｊ′，且ＴＶｊ＜ＴＶｊ′（λ的范围一般为０５～０７），则
ＴＶｊ认为是ＴＵ的匹配对。最后采用穷举搜索算法找出所有的
匹配对。

在步骤ａ）中，尺度空间的建立使得算法对尺度缩放具有
一定的鲁棒性，在立体区域里查找最大值除去了噪声对图像的

影响；在步骤ｂ）中，特征点主方向的选取使得在匹配过程中特
征点保持旋转不变性；步骤 ｃ）中的描述向量归一化使得图像
对光照强度不敏感，同时描述子按照不同的尺度用邻近的像素

表示，使得图像对于小视角变换具有鲁棒性。但随着待匹配的

两幅图像视角变换逐渐变大，传统的ＳＵＲＦ匹配算法无法正确
匹配。本文给出了两组视角变换较大的图像（图１（ａ）的视角
变换为６０°，图１（ｂ）的视角变换为８０°），匹配结果并不理想，
两组图像的正确匹配对分别仅为０和１。
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算法介绍

改进的ＳＵＲＦ算法有效地利用了尺度空间理论中模拟图
序列的概念。模拟图序列是指由原始图像模拟各种可能的视

角变换生成的一组图像序列，推导了原始图像与视角变化后的

图像之间的数学关系，再利用实验得到生成模拟图序列所需要

的抽样参数。

图像成像的数学过程如图２所示。假设 ｕ为相机所获取
的数字图像，一般情况下可表示为

ｕ＝ＳＧＡｕ０ （２）

其中：Ｓ表示相机ＣＣＤ抽样函数，Ｇ表示相机透镜的反走样高
斯滤波函数，Ａ是平面仿射变换矩阵，ｕ０表示相机正对物体时

的无限平面。其中Ａ＝
ａ　ｂ
ｃ　[ ]ｄ作为一个线性仿射矩阵，也可以

分解成

Ａ＝λ
ｃｏｓφ －ｓｉｎφ
ｓｉｎφ ｃｏｓ[ ]φ

ｔ ０[ ]０ １
ｃｏｓ －ｓｉｎ
ｓｉｎ ｃｏｓ[ ] （３）

式（３）可简写成
Ａ＝λＲ（φ）ＴｔＲ（） （４）

其中：λ、ｔ、φ、＞０；图像平面旋转角度为；φ∈［０，１８０°）为相机

相对于光轴的旋转角；λ为缩放参数；ｔ∈［１，槡４２］表示图像的倾
斜程度。图３所示的相机视角变换可以更好地解释式（３），本文
主要讨论与视角变换有关的参量ｔ。如图３所示，假设光轴与垂
直于图像平面ｕ０的面所形成的夹角为 θ（以下简称为相机视
角），当相机正对物体平面时ｔ＝１，θ＝０；当相机视点移动时，θ＝
ｃｏｓ－１（１／ｔ），θ∈［０°，８０°］。因此，通过式（２）的数学变换模型可
以模拟出任意相机从正对物体面所看到的图像平面ｕ（ｘ，ｙ）到
相机移动后所获取的图像ｕ（Ａ（ｘ，ｙ））的过程。

假设ｕ（ｘ，ｙ）＝ＳＧＡｕ０和ｖ（ｘ，ｙ）＝ＳＧＢｕ０是同一相机在不
同视角拍摄 ｕ０平面所获取的数字图像，Ａ和 Ｂ为两个线性映
射矩阵。参照文献［１０］得到仿射矩阵Ａ、Ｂ存在以下关系：

ＢＡ－１＝ＨλＲ１（φ１２）ＴｔＲ２（φ１２） （５）

其中：φ１２为拍摄两幅图像时相机相对于光轴的旋转角之差，

１２则为图像平面旋转角度之差。令 Ａ
～
＝Ｔ

槡ｔ
ｘＲ２Ａ，Ｂ

～
＝Ｔ

槡ｔ
ｘ

Ｒ π( )２ Ｒ－１１ Ｂ、ｕ
～
、ｖ
～
为图像 ｕ、ｖ经过平面变换和旋转后生成的

模拟图，那么 ｕ
～
＝ＳＧＡ

～
ｕ０，ｖ

～
＝ＳＧＢ

～
ｕ０，因为 Ｔ

ｘ
ｔＲ

π( )２ ＝

Ｒ π( )２ Ｔｙ
ｔ，Ｔｔ＝Ｔ

ｘ
ｔ＝ＨｔＴ

ｙ
ｔ－１，那么

Ｂ
～
－１Ｒ π( )２ Ｈ

槡ｔＡ
～
＝Ｂ－１Ｒ１Ｔ

ｙ
槡ｔ－１Ｔ

ｘ
槡ｔＨ槡ｔＲ２Ａ

～
＝Ｂ－１Ｒ１ＴｘｔＲ２Ａ （６）

将式（５）代入式（６）得到

Ｂ
～
＝Ｒ π( )２ Ｈλ槡ｔＡ

～
（７）

因此，ｕ
～
＝ＳＧＡ

～
ｕ０，ｖ

～
＝ＳＧＨλ槡ｔＡ

～
ｕ０，模拟图 ｖ

～
可以由模拟图 ｕ

～
通

过参数为λ槡ｔ的图像缩放得出。只需要选取的特征描述子能

适应λ槡ｔ的缩放变换，ｕ
～
、ｖ
～
便具有相同的图像描述子。

以上说明了将视角变化的两幅图像演化为对原始图像进

行抽样旋转和平面变换生成模拟图序列的过程。大量实验证

明，Δｔ槡＝２，Δ＝
７２°
ｔ为最合适的生成模拟图像的抽样参数。

#
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算法流程

改进后的ＳＵＲＦ算法引入了模拟图序列的概念，在一定程
度上消除了视角变换对图像匹配的影响。其具体步骤如下：

ａ）生成视角变换模拟图序列。设要匹配的图像为 ｕ、ｖ，原
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始图像的ｔ＝１，以Δｔ槡＝２进行横坐标 ｘ方向的图像抽样，则生

成的模拟图序列的ｔ槡＝２，２，…，槡４２。数字图像沿坐标轴进行
抽样前应作一个高斯卷积滤波，高斯卷积的标准偏差

ｃ ｔ２槡 －１，参照ＳＩＦＴ［３］，此处ｃ＝０８，生成图像 ｕ１。在图像 ｕ１

基础上再进行Δ＝７２°ｔ的平面旋转仿射，在生成的模拟图序列

ｕ１１，ｕ１２，…，中，＝ｋ
７２°
ｔ，其中 ｋ＝１，２，…，且 ｋ

７２°
ｔ＜１８０°。最

后生成模拟图序列Ｕ表示为

Ｕ＝∪
ｎ

ｉ＝１
ｕｉ∪
ｍ

ｊ＝１
ｕ( )ｉｊ，Ｖ＝∪

１

ｉ＝１
ｖｉ∪
ｋ

ｊ＝１
ｖ( )ｉｊ （８）

其中：ｕｉ、ｖｉ表示第ｉ次纵坐标的抽样图像；ｕｉｊ、ｖｉｊ表示第 ｉ次纵
坐标的抽样的基础上第ｊ次旋转。本文在实验中取ｎ、ｌ＝３，ｍ、
ｋ＝ｒｏｕｎｄ（５ｔ）。对于视角变换过大的图像，应该获得更密集的
模拟图序列，这时ｎ可以取５。

ｂ）在生成的图像序列Ｕ、Ｖ中，分别提取 ＳＵＲＦ特征点，原
始图像旋转形成的新图像序列在 ＳＵＲＦ特征点提取时会导致
一部分特征点落在原始图像的边缘或原始图像之外，应将这一

部分特征点剔除。

ｃ）假设原始图像ｕ用ＳＵＲＦ算法得到特征点集合Ｔｕ为

Ｔｕ＝∪
ｎ

ｉ＝１
（Ｌｉ，Ｍｉ） （９）

其中：Ｌｉ表示第ｉ个特征点的位置向量，Ｍｉ表示第 ｉ个特征点
的６４维描述向量。依次在图像序列中计算 ＳＵＲＦ特征点，然
后再将序列图像的 ＳＵＲＦ特征点映射到原始图像 ｕ中，将式
（９）改写为

Ｔｕ＝∪
ｎ

ｉ＝１
［Ｌｉ， ∪

ｍ

ｊ＝１
Ｍ( )ｉｊ］ （１０）

其中：Ｌｉ依然表示第ｉ个特征点的位置向量，Ｍｉｊ表示在第 ｉ个
特征点在第ｊ张图像的６４维特征描述向量。同理，得到第二幅
图像的特征点集合Ｔｖ。

ｄ）采用传统 ＳＵＲＦ匹配算法的步骤 ｄ）进行特征点匹配，
得到Ｔｕ、Ｔｖ中的匹配对集合Ｍｕｖ。

$

　实验结果及分析

评价基于特征点图像匹配算法的匹配性一般采用 ｒｅｃａｌｌ
和１ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ曲线［３，４］。定义为

ｒｅｃａｌｌ＝ＣＭＣＰ，１ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝
ＦＭ

ＦＭ＋ＣＭ

其中：ＣＭ表示找到的匹配点对中正确的匹配对数目，ＣＰ表示
两幅图像中存在正确匹配的特征点对数目，ＦＭ表示匹配点对
中错误匹配的数目。在图像匹配的实际应用中，往往设定参数

使１ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ尽量小。本文实验中调试特征匹配参数，控制参
数在０１左右。

下面比较传统ＳＵＲＦ算法和本文算法得到的图像匹配对
数。实验１采用图１所示的传统ＳＵＲＦ匹配算法无法正确匹
配的两组图像，用本文算法匹配的结果如图４所示，可以看
出正确的匹配点在数量上分别从 ０对增加到了 ２５对和 ４９
对。实验２采用了数据库［１１］中的一组图像验证本文算法的

有效性。取拍摄视角分别为０°～８０°的图片（每１０°取一张
图片），采用视角为０°图像分别与之匹配。生成的匹配效果
如图５所示。图６展示了在１ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ尽量小的情况下，分
别用传统ＳＵＲＦ算法和本文算法得到的图像特征点匹配对数

比较。由于图像本身纹理的差异，不能定量地分析出本文算

法得到的匹配对数是ＳＵＲＦ算法的多少倍。但从图５、６可以
明显看出，改进的ＳＵＲＦ算法除了得到的匹配对数远高于传
统ＳＵＲＦ算法外，对于视角变换大（大于６０°）、ＳＵＲＦ匹配算
法无法正常匹配的图像能生成有效的匹配对。因此，针对基

于特征的物体识别、图像检索的应用中，视角变化大的图像

无法被检测出来的问题，本文算法给出了比较好的解决

方案。

为了证明改进后的算法保留了传统ＳＵＲＦ算法在光照、缩
放、旋转、模糊方面的鲁棒性，本文实验３采用数据库［１２］的图

片来进行测试。文献［１２］中有三组经过不同程度光照、缩放
旋转、模糊后的图像。每组有一幅原始图像和五幅变换图像，

第一幅变换图像为原始图像经过光照、缩放、旋转、模糊变换中

任意一种变换后生成的图像，后四幅变换图像是在第一幅变换

图像的基础上继续进行类型相同而幅度不同的图像变换所生

成的变换图像。然后用传统 ＳＵＲＦ匹配算法和本文匹配算法
分别对原始图像和经过变化的图像进行特征匹配，如图７所
示，横坐标的值代表数据库中第几幅变换图像，实验结果证明

改进的算法保留了传统 ＳＵＲＦ算法在光照、缩放旋转、模糊方
面的鲁棒性。
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　结束语

本文针对原始ＳＵＲＦ算法对于视角变换较大的图像不能
进行有效匹配的缺陷，提出了一种改进的 ＳＵＲＦ算法：首先生
成一组模拟图序列，对序列中的每一幅模拟图分别作ＳＵＲＦ算
法特征点提取；然后映射到原始图像，此时原始图像中的特征

点数目明显增多；之后利用欧氏距离作为衡量特征点相似性的

准则；最后遍历所有的特征点，得到最终的匹配对。实验证明

改进的ＳＵＲＦ算法在保证 ＳＵＲＦ算法原有的尺度、光照、旋转
不变的基础上还能有效地抵抗视角变换。

本文算法的不足在于，每幅模拟图都进行特征提取，导致

映射到原始图像的特征点存在冗余。怎样有效地消除冗余以

及怎样提高算法的运算速度是进一步需要研究的问题。
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