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摘　要：针对ＤＳＰ（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，数字信号处理器）平台上的图像特征点匹配问题，提出了一种高效的
基于自聚类二分查找树的快速索引结构，并设计了适合于ＤＳＰ结构特点的索引存储布局。通过在离线情况下将
特征点参考数据集逐级地二分聚类，生成多级索引结构。以顺序数组的方式将树状索引结构存储到连续的内存

空间中，便于导出为数据文件存储及进一步加载到ＤＳＰ内存中使用。实验表明，该索引结构能够快速有效地在
ＤＳＰ平台完成特征点匹配工作。
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　引言

近年来提出的图像局部不变性特征如 ＳＩＦＴ／ＳＵＲＦ［１，２］等
为图像配准问题提供了非常鲁棒的解决方案。通过检索两幅

图像的特征点高维描述，找到两两最相似的特征点并建立对应

关系，就可以使用 ＲＡＮＳＡＣ等随机采样一致性算法［３］实现准

确的配准。由于特征点的稳定性和鉴别性，这种配准方法能有

效处理光照视角变化，因此很适合应用于地形匹配、目标定位

等领域。然而，提取和检索特征点都是高计算复杂度的运算，

在基于移动平台的应用中存在实时性问题，如移动机器人或者

飞行器平台上配备的是运算能力较弱的 ＤＳＰ系统，相比于性
能强劲的计算机，其不仅主频低，而且存储资源非常有限。如

何在这类运算平台上快速地检索匹配图像特征点是亟待解决

的一个实际应用问题。

输入图像中检测到的特征点集合为Ｑ＝｛ｑｉ∈Ｒ
ｎ｝，对其中

每一个特征点ｑ，发起对参考特征点数据库 Ｐ＝｛ｐｊ∈Ｒ
ｎ｝的查

询，以找到匹配的特征点对，进而实现输入图像到参考图像的

配准和定位。匹配特征点ｐ应该满足式（１）中的相似性条件，
其中ｄ（ｐ，ｑ）表示两个特征点在欧式空间中的距离。

ｐ＝ａｒｇｍｉｎ
ｐ∈Ｐ
ｄ（ｐ，ｑ） （１）

对于上述相似性查询问题，最基本的检索方法为穷尽搜

索，即计算查询点与参考数据库中每个特征点 ｐｉ∈Ｐ的距离

ｄ（ｑ，ｐｉ），取其中最小值即为匹配点 ｐ。在不具备参考数据集
的任何结构信息时，穷尽搜索法可以很好地解决问题。但如能

通过计算了解参考数据集内部特征点的分布情况，并有针对性

地建立索引结构，检索时就能够有的放矢，快速地剔除搜索空

间中不可能包含有匹配点的部分，加快检索进程。

建立索引一般采用树状结构［４］，按照分割树节点的策略

可以简单地分为基于空间划分的方法和基于数据划分的方法。

前者用超方体或者超球体将高维数据空间划分为具有包含关

系的层次结构，如 Ｌｏｗｅ进行 ＳＩＦＴ特征点匹配时采用的 ＫＤ
树［５］就是在单个维度方向上划分空间。后者根据数据分布情

况划分高维空间，通过比较数据点的远近关系，自底向上以聚

类的方式构建索引层次。这些索引结构都受到维数灾难现象

（ｃｕｒｓｅｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ）的影响，在数据点维数较低时检索效
率正常，在维度上升到几十以上时，检索性能将退化到顺序搜

索的水平。维数灾难现象出现的根本原因是索引结构不能准

确地刻画高维空间中数据点的真实分布特性。以超方体或者

超球体等固定形状切分出来的空间与数据实际分布的区域总

存在偏差。基于高维度下数据的稀疏性，索引结构切分的空间

几乎都会与查询点邻域相交，导致检索时需要反复回溯防止漏

掉候选数据点，这样就违背了建立索引以缩小搜索范围的初

衷。为了减少回溯，Ｌｉｕ等人［６］提出在划分空间时引入一定的

冗余量，这种称为ＳＰ树的结构在一定程度上提升了检索速度，
但冗余度也意味着更多的存储空间。此外，还有学者提出采用
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降维的方式来解决维数灾难问题，如Ｉｎｄｙｋ等人［７］提出的局部

ｈａｓｈ算法ＬＳＨ将高维数据点映射到低维空间中再作匹配。
在ＤＳＰ平台上进行特征点检索的一个优势是数据集规模

有限，参考数据库一般不超过几万个特征点，而输入图像中需

要查询的特征点数目也在几百的量级。但设备的内存资源非

常有限，所以不适宜采用 ＳＰ树等存储需求高的索引结构。而
ＫＤ树检索需要ＢｅｓｔＢｉｎＦｉｒｓｔ［８］回溯，效率还不够高。Ａｎａｎ等
人［９］通过随机化切分维度的方式构建多棵ＫＤ树，优化了检索
精度，但存储空间也倍增。自底向上的数据聚类索引方法由于

划分过细，对存储资源利用效率不够高。Ｔｒｚｃｉｎｓｋｉ等人［１０］指

出将特征描述子二值化后再检索可提高性能，但二值化模块可

能对系统复杂度造成影响，不一定适合ＤＳＰ平台。
本文提出一种自聚类的二分索引结构及适应 ＤＳＰ平台结

构特点的存储方式，通过采用 Ｋ均值聚类方法自顶向下逐层
划分数据集，并使叶节点包含有一定的数据规模，在索引深度

和存储空间之间取得较好的平衡。实验表明，这种结构可以达

到良好的检索速度，适合在ＤＳＰ平台上使用。

"

　索引结构

参考数据库的索引可以离线建立，所以可充分计算并利用

数据分布特性，在检索时尽量避免回溯，以达到实时匹配的目

的。此外，设计合理的内存布局和存储加载方式，可以提高索

引的硬件执行效率和易用性。

"
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　建立索引

构建索引本身是一个对高维数据空间进行划分的过程。

其关键部分在于确定按照何种准则将数据集划分到左右两个

孩子节点中去。ＫＤ树是选择具有最大方差的一个维度切分。
ＳＰ树则复制分割面附近的数据点给左右两个孩子节点各分配
一份，相当于每次切分都增加了少量数据。本文在每个层次都

采用Ｋ均值两类聚类的方法来划分数据集，并将两类中心记
录在该层节点中，作为查询时的判定依据。构建索引的过程可

以离线完成，因此基本不需要考虑这部分的运算复杂度。采用

Ｋ均值聚类能够充分地描述数据集的簇状结构，可以避免自底
向上的聚类方法陷入局部最优的问题。自聚类二分索引树的

构建是一个逐级切分数据集的递归过程，建立索引步骤如下：

ａ）初始化。建立根节点 Ｒｏｏｔ，对应参考数据集｛ｐｉ｝，记为
｛Ｒｏｏｔ，｛ｐｉ｝｝。

ｂ）展开。用Ｋ均值两类聚类算法将｛ｐｉ｝划分为左右两类

｛ｐｌｉ｝和｛ｐ
ｒ
ｉ｝，得到左子节点｛Ｎｌ，｛ｐ

ｌ
ｉ｝｝和右子节点｛Ｎｒ，｛ｐ

ｒ
ｉ｝｝。

两类中心分别为ｌｃ和ｒｃ，将根节点Ｒｏｏｔ重记为｛Ｒｏｏｔ，ｌｃ，ｒｃ｝。
ｃ）递归。依次进一步展开左右孩子节点。若当前节点对

应的数据集大小不超过 η，则该节点标记为叶子节点；否则按
步骤ｂ）展开当前节点。

重复过程，直到所有叶节点数据集都小于η。
数据集划分的过程是原地工作的，在索引节点中记录其中

管辖的数据点在存储数组中的起始位置和终止位置就完成了

数据切分，有时需要交换一下数据存储的位置，但不需要额外

的存储空间或者数据拷贝。

"
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　查询索引

查询索引是对二分查找树的一个深度优先检索的过程，其

查询步骤如下：

ａ）深度优先检索。对查询特征点ｑ，从根节点｛Ｒｏｏｔ，ｌｃ，ｒｃ｝
开始检索。

（ａ）计算ｑ与左右子树的类中心点的距离 ｄ（ｑ，ｌｃ）、ｄ（ｑ，
ｒｃ）；

（ｂ）如果ｄ（ｑ，ｌｃ）＞ｄ（ｑ，ｒｃ），则检索右子树，否则继续检索
左子树；

直到到达某个叶节点｛Ｎｙ，｛ｐ
ｙ
ｉ｝｝。

ｂ）穷尽搜索。逐一计算 ｑ与 Ｎｙ所辖数据点的距离 ｄ（ｑ，

ｐｙｉ），设ｄ１＝ｍｉｎｉ ｄ（ｑ，ｐ
ｙ
ｉ）为 ｑ到最近邻数据点 ｐ

ｙ
ｉ１的距离，ｄ２＝

ｍｉｎ
ｉ≠ｉ１
ｄ（ｑ，ｐｙｉ）为ｑ到次近邻数据点ｐ

ｙ
ｉ２的距离。

ｃ）匹配判断。设定门限 ｔｈｒ，如果
ｄ１
ｄ２
＜ｔｈｒ，则 ｐｙｉ１即为查询

到的匹配点，否则无匹配。

在上述检索过程中，每检索一级索引节点，都将搜索范围

减少近一半，而剔除的另外一半就是相比穷尽法得到的性能提

升。越接近叶子节点时，索引结构带来的性能提升越少。相应

地，检索树节点需要付出一定的代价，即比较查询点到左右两

个子树类中心的距离，这相当于在穷尽搜索中比较了两个数据

点。因此，索引树不宜将数据集划分过细，叶子节点中最好包

含有一定的数据点。如果索引树的叶子节点中只包含一个数

据点，那么最后一步的检索将得不偿失。为此本文使用参数η
来控制数据划分的深度，如建立索引时设置叶节点可以包含

η＝１２个数据点。在检索过程到达叶子节点以后，直接枚举比
较其中包含的数据点来判定匹配。

上述检索过程并没有类似ＫＤ树采用的回溯操作，这是假
设在分割聚类的过程中已经将数据集作了很好的划分，而查询

点的邻域与分割面没有太大的交集。在实际检索过程中，这种

假设基本成立，体现在检索结果与采用回溯操作的结果差别不

大，绝大部分特征点匹配都能够在无回溯的情况下检索到。因

此本文的检索方法相比 ＫＤ树等需要回溯的方法具有更低的
时间复杂度，查询效率较高。

"
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　存储加载

最终建立的索引结构是为了在 ＤＳＰ平台上进行快速、有
效的查询，因此需要设计一套有效的存储结构，使 ＰＣ端建立
的树状索引能够导出成数据文件形式存储，需要时能够方便地

导入ＤＳＰ内存里再次重建出来。同时也需要针对ＤＳＰ的体系
结构特点设计出一种合适的内存布局，充分发挥 ＤＳＰ平台具
备多套数据总线的优势，提高检索速度。

如图１所示，本文采用顺序的结构体数组来表示有层次的
树状结构。这种方式主要有两个优点：

ａ）以相对寻址代替绝对寻址，方便索引结构的存储和重
建。树节点的位置都用数组下标的方式来标注。在 ＰＣ端父
节点原本是通过指针记录的内存地址直接寻找孩子节点，存储

为数组结构以后，父节点通过记录孩子节点的数组下标来间接

定位左右孩子节点。这种方式实际上是通过与根节点的相对

位置来定位各个索引节点。在存储和重建时，只要提供新环境

中树根节点或者数组首元素的内存位置，则索引节点的位置都

可以通过相对位置方便地计算出来，不需要修改索引结构的内

部内容。

ｂ）由于顺序数组的存储空间是连续的，所以内存的利用
效率很高，可以直接将索引结构从ＰＣ内存中以二进制比特流
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的形式导出到数据文件中存储，进而导入到ＤＳＰ内存中重建。

针对ＤＳＰ结构特点设计的内存布局也将有利于快速检
索。以ＴｉｇｅｒＳＨＡＲＣ２０１系列芯片为例，片内有限的存储空间由
六块内存ｂａｎｋ组成，不同的ｂａｎｋ配置有独立的读写缓存。针
对该特点，本文将索引、特征点和描述子数据分为三个部分放

置在不同的存储空间中，如图１所示。索引与特征点的基本信
息如位置、方向等分别存储在两个内存ｂａｎｋ中，描述子的数据
量比较大，单独放在一个ｂａｎｋ或者外部存储器中，相互之间都
是通过相对指针来寻找对应关系。这种设计在检索时可以同

时利用多个ｂａｎｋ的读写缓存，减少了缓存换页次数，提高了缓
存数据命中率，有利于提高检索效率。此外，由于检索过程只

与输入的查询数据点有关，通过把查询数据集分配到多片ＤＳＰ
内核上同时执行检索，可以并行地完成查询并获得匹配的特征

点数据。

%

　实验结果

本文首先在ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ３．０ＧＨｚ的 ＰＣ机上比较了自聚类
索引方法与前述的常见索引在不同数据集规模下的性能表现。

比较实验没有选择直接在 ＤＳＰ上进行，一方面是因为 ＤＳＰ内
存上装载不了太多特征点，另一方面有些比较对象不适合在

ＤＳＰ上实现。数据集从独立的图像库中提取。图２是各索引
的构建时间曲线。从图中容易看出，自聚类的二分搜索树方法

在构建索引时需要的时间最多，Ｌｏｗｅ使用的ＫＤ树以及Ｌｉｕ等
人ＳＰ树的方法在建树过程中需要的时间较少。这个时间差异
是可以预料的，因为自聚类方法在二分查找树的每一层都对数

据分布情况作了充分计算，而ＫＤ树只是在一个维度上对数据
分布作了估计，ＳＰ树虽然引入了冗余度，但是也没有充分地计
算数据分布情况。由于这一步是在离线状态下计算，其运算复

杂度不影响检索的实时性。实际上，这一步开销越大说明索引

对数据集的刻画越准确。

图３是各索引的查询时间曲线。实验中统计的是数据集
自身到自身的查询时间。线性扫描方法即穷尽搜索，图中显示

检索时间随数据集规模以平方的速度增长。ＫＤ树和 ＳＰ树的
检索时间也随数据集规模明显增加。ＫＤ树采用回溯法求取
最近邻，因此其搜索时间比较长。ＳＰ树由于引入了冗余，一定
程度上减少了需要回溯的空间范围，因此搜索时间相对于 ＫＤ
树明显减少。本文的自聚类方法由于构建时花费了大量的代

价计算数据集的分布情况，所以在检索时能够有效地界定最近

邻点出现的空间范围。其检索复杂度在 Ｏ（ｌｏｇＮ）量级，实际
检索时间基本保持在几十毫秒以内。

在双片ＴｉｇｅｒＳＨＡＲＣ２０１系列ＤＳＰ芯片组成的平台上的测
试也验证了本文方法的有效性。３２０×２５６的输入图像提取出
的上百特征点与包含上千特征点的参考数据库匹配可以在

１．２ｍｓ完成。结合并行化特征点（ＳＵＲＦ）提取模块［２］，可以在

１２０ｍｓ以内接近实时地完成图像配准。

&

　结束语

本文针对ＤＳＰ平台上的实时图像配准应用提出了一种快
速的特征点索引及对应的存储结构。实际平台上的测试证明

了该索引能快速地完成特征点匹配，存储结构也便于从 ＰＣ端
制备数据文件和导入ＤＳＰ内存重建。今后将进一步研究多核
并行处理对检索的加速作用。
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