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基于 ＳＵＲＦ和快速近似最近邻搜索的图像匹配算法

赵璐璐，耿国华，李　康，何阿静
（西北大学 信息科学与技术学院，西安 ７１０１２７）

摘　要：针对高维特征向量存在的最近邻匹配正确率低的问题，提出了一种基于ＳＵＲＦ和快速近似最近邻搜索
的图像匹配算法。首先用ＦａｓｔＨｅｓｓｉａｎ检测子进行特征点检测，并生成ＳＵＲＦ特征描述向量；然后通过快速近似
最近邻搜索算法得到初匹配点对，再对得出的单向匹配结果进行双向匹配；最后采用鲁棒性较好的 ＰＲＯＳＡＣ算
法进一步剔除误匹配点对。实验证明了该算法不仅提高了ＳＵＲＦ算法匹配的正确率，还保证了算法的实时性。
关键词：图像匹配；快速近似邻近点搜索；加速鲁棒特征；改进的样本一致性；双向匹配
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　　图像匹配在图像处理中一直是研究的重点和热点之一，它
用来匹配相互间具有偏移的两幅或多幅图像。在目标识别、三

维重建、运动分析、图像拼接等领域都有着广泛的应用。目前，

广泛应用的图像匹配算法主要有两类：ａ）基于区域的匹配方
法，该方法运算量大而且不能解决图像旋转和尺度缩放的问

题；ｂ）基于特征的匹配方法，近年来，由于基于局部不变特征
的匹配算法具有计算量小、良好的鲁棒性，对图像偏移、旋转、

灰度变化等都有较好的适应能力，逐渐成为图像匹配算法研究

的主流方向。

２００４年，Ｌｏｗｅ［１］完善总结了现有的特征检测方法，并正
式提出了ＳＩＦＴ（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ）算法，该算法通
过提取稳定的特征，可以对发生平移、旋转、仿射变换、视角变

换、光照变化情况的图像进行匹配；但由于ＳＩＦＴ算法本身复杂
度较高也存在着特征检测和匹配速度慢的缺点。随后，Ｂａｙ等
人［２］提出了ＳＵＲＦ算法，它是对ＳＩＦＴ算法的一种改进，其性能
超过了ＳＩＦＴ且能够获得更快的速度。ＳＵＲＦ算法在光照变化
和视角变化不变性方面的性能接近ＳＩＦＴ算法，尤其对图像严
重模糊和旋转处理得非常好。文献［３］通过对几种具有代表
性的局部特征算法进行了性能评估，实验结论表明，ＳＵＲＦ算
法是性能最为鲁棒的局部特征算法。ＳＵＲＦ算法通过计算积

分图像和 ＦａｓｔＨｅｓｓｉａｎ矩阵大大提高了特征点检测的速度，但
特征匹配时采用的是全局最近邻搜索方法，由于ＳＵＲＦ特征向
量是高维向量，其计算量大、匹配正确率低。

针对上述算法的优点和存在的不足，本文提出了一种基于

ＳＵＲＦ和快速近似最近邻搜索的立体匹配算法。
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特征提取和描述

本文采用 ＳＵＲＦ算法作为图像匹配的特征提取算法。
ＳＵＲＦ特征点检测的主要过程分为特征点提取和生成特征
ＳＵＲＦ描述向量。
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特征点提取

ＳＵＲＦ算子的检测与ＳＩＦＴ算法都是基于尺度空间的，采用
Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵来提取特征点。

尺度为σ的图像点Ｉ（ｘ，ｙ）的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵定义为

Ｈ＝
Ｌｘｘ（ｘ，σ）　Ｌｘｙ（ｘ，σ）

Ｌｘｙ（ｘ，σ）　Ｌｙｙ（ｘ，σ







）

（１）

其中：Ｌｘｘ（ｘ，σ）、Ｌｘｙ（ｘ，Ｒ）和Ｌｙｙ（ｘ，Ｒ）是 ｘ点处高斯函数二阶
偏导数和图像的二维卷积。

为了提高高斯卷积的计算速度，ＳＵＲＦ算子采用方框滤波

第３０卷第３期
２０１３年３月　

计 算 机 应 用 研 究
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ

Ｖｏｌ３０Ｎｏ３
Ｍａｒ．２０１３



器来近似二阶高斯滤波，构造了一种 ＦａｓｔＨｅｓｓｉａｎ矩阵。９×９
的方框滤波器如图１所示。在原图像上，通过扩大方框滤波器
尺寸形成不同尺度的图像金字塔，并使用积分图像对图像卷积

进行加速，进一步求解得到 ＦａｓｔＨｅｓｓｉａｎ矩阵的行列表达式［１］

为

ΔＨ＝Ｄｘｘ（ｘ）Ｄｙｙ（ｘ）－（０．９Ｄｘｙ（ｘ））２ （２）

其中：Δ为在点Ｉ（ｘ，ｙ）周围区域的方框滤波器响应值，用 Δ进
行极值点的检测。方框滤波模板与图像进行卷积运算后的值

分别为Ｄｘｘ、Ｄｘｙ、Ｄｙｙ。通过矩阵的行列式和特征值来判别是否
为极值点，若ＦａｓｔＨｅｓｓｉａｎ矩阵的行列式值为正，且两个特征
值不同时为正或为负，则认定为极值点。

根据ＦａｓｔＨｅｓｓｉａｎ矩阵求出尺度图像在（ｘ，ｙ，σ）处的极值
后，首先在极值点为３×３×３的立体邻域内进行非极大值抑制
（ｎｏｎｍａｘｉｍｕｍｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＮＭＳ）。只有比相邻上下尺度和本
尺度周围的２６个邻域值都大或者都小的极值点才能作为候选
特征点。为了能够对候选特征点进行亚像素定位，可以在尺度

空间和图像空间中进行插值，得到稳定的特征点位置及所在的

尺度值。
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特征描述

为使得描述子具有旋转不变性，首先得到特征点方向。构

造以特征点为圆心、６ｓ（ｓ为特征点的尺度）为半径的邻域在 ｘ
和ｙ方向的 Ｈａｒｒ小波响应，并赋予这些响应值不同的高斯权
重系数，使得越靠近特征点的响应贡献越大；然后将６０°内的ｘ
和ｙ方向 Ｈａｒｒ小波响应相加形成一个局部方向向量，遍历整
个圆形区域；最后选择最长向量方向为该特征点主方向。

接着以特征点为中心构造长为２０的正方形领域，将该窗
口邻域分为４×４的子区域，对于每个区域计算５×５个采样点
的水平方向和垂直方向的 Ｈａｒｒ小波响应，分别记做 ｄｘ和 ｄｙ，
并用高斯窗口函数对响应值赋予权重系数，得到一个四维的矢

量：Ｖ＝（Σｄｘ，Σ｜ｄｘ｜，Σｄｙ，Σ｜ｄｙ｜），所以 ＳＵＲＦ的描述符维数是
４×４×４＝６４。最后，为了保持对光照不变性，需要对向量进行
归一化处理，得到特征描述符，如图２所示。

%

　特征匹配

为提高匹配的正确率，首先采用双向 ＦＬＡＮＮ算法找到具
有最近距离的匹配点对，最近邻距离采用欧式距离，定义如式

（３）所示。通过ＰＲＯＳＡＣ（ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｓａｍｐｌｅｃｏｎｃｅｎｓｕｓ）［４］剔除

误匹配。

Ｄ＝ （ｘ１－ｘ′１）２＋（ｘ２－ｘ′２）２＋…＋（ｘ６４－ｘ′６４）槡
２ （３）

其中：（ｘ１，ｘ２，…，ｘ６４），（ｘ
′
１，ｘ

′
２，…，ｘ

′
６４）为待匹配的两个特征点

的ＳＵＲＦ特征向量。
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算法

由于ＳＵＲＦ特征向量是高维向量，以往算法采用基于最近
邻距离的匹配算法，其匹配过程相当于高维空间中的最近邻搜

索问题，计算量太大。文献［５］对一些相关的算法进行了比
较，发现对于高维空间中的最近邻搜索问题，采用分层Ｋ均值
树和多重随机ＫＤ树具有较好的性能，并且实现了根据用户输
入的准确度和高维数据自动化选择的近似快速最近邻搜索算

法ＦＬＡＮＮ，搜索速率得到了显著提高，因而本文采用 ＦＬＡＮＮ
算法。

图３为图Ｉ１到图 Ｉ２的 ＦＬＡＮＮ匹配效果图，匹配对数为
１２４；图４为图Ｉ２到图Ｉ１的匹配效果图，匹配对数为１３６。可以
明显看出，同样是两幅图，通过不同方向匹配得到的匹配对数

不同，都存在不同程度的误匹配现象。

通过 ＦＬＡＮＮ算法搜索，可以得到图像 Ｉ１特征点 ｍ在 Ｉ２
图像中具有最小距离的匹配点对（ｍ，ｍ′），但此类匹配方法只
是从一个侧面描述左右图像角点邻域之间的灰度相似性，易受

噪声、光线的明暗差异等外部因素的影响，因而存在错误匹配，

鲁棒性有待加强。为了得到可靠准确的匹配点，本文采用双向

ＦＬＡＮＮ算法。由于ＦＬＡＮＮ特征匹配算法速度快，双向ＦＬＡＮＮ
特征匹配算法通过牺牲少量时间提高了匹配的正确率。

具体流程如下：

ａ）通过ＦＬＡＮＮ算法找到图像Ｉ１某特征点ｍ１在图像Ｉ２中
具有最小距离ｄｉｓｔ的初始匹配点对（ｍ１，ｍ２），然后根据所有匹
配点对的ｄｉｓｔ计算出最小距离ｍｉｎ，设置阈值Ｔ＝μ×ｍｉｎ（本文
通常取５～７）。如果该匹配点对的最小距离 ｄｉｓｔ＜Ｔ，则将 ｍ２
作为ｍ１的候选匹配点；否则，进行图像 Ｉ１的下一个特征点的
匹配，并剔除点ｍ１，得到图Ｉ１到图Ｉ２的ＦＬＡＮＮ匹配点对。

ｂ）对于Ｉ２图像中特征点作同样处理，得到图Ｉ２到图Ｉ１的
ＦＬＡＮＮ匹配点对。对在图像 Ｉ２中与 ｍ２匹配的候选点 ｍ３进
行判断。如果ｍ１＝ｍ３，则 ｍ１和 ｍ２匹配成功；否则剔除。匹
配角点被认为是同时存在于两个匹配强度序列中，且具有最大

匹配强度的匹配点，从而得到一个初始匹配集。
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匹配

ＰＲＯＳＡＣ算法是 ＲＡＮＳＡＣ算法的改进，比 ＲＡＮＳＡＣ算法
能更快得到最佳模型参数。与ＲＡＮＳＡＣ算法采用随机抽取样
本不同，这种方法根据特征匹配点对的相似程度先对个体进行

排序，认为在相似度高的样本更可能是正确模型的内点，根据

内点数据确定模型参数。内点数目越大，则表明模型参数越

好。经过若干次的假设与验证，将得到的最好的模型参数作为

问题的解。

若ｍ、ｍ′是左右图像中的一对正确匹配点对，则点ｍ和点
ｍ′所对应的齐次坐标有如下关系：
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ｍ′ＴＦｍ＝０ （４）

其中：Ｆ为３×３的矩阵，也就是基础矩阵。
由于匹配结果中不可避免地含有一些误匹配点对，为提高

匹配效率，本文采用 ＰＲＯＳＡＣ算法从匹配结果的点集中抽样
来获得与原始数据一致的基本子集，然后利用获得的基本子集

估算出基础矩阵，最后使用基础矩阵剔除误差较大的匹配

点对。

ＰＲＯＳＡＣ算法的具体步骤如下：
ａ）根据匹配点对的ＳＵＲＦ特征描述距离ｄｉｓｔ进行排序。
ｂ）根据取样次数ｔ确定假设生成集的大小 ｎ（即认为内点

在前ｎ中）。
ｃ）从前ｎ中抽取７个数据和第ｎ个数据组成一个样本，利

用８点法计算基础矩阵。
ｄ）对每个基础矩阵，计算每对匹配点到各自极线距离的

平方和，记为ｄｉ。将符合 ｄｉ＜Ｔ的匹配点对作为内点，统计内
点的个数ｉｎｌｉｎｅｒｓ，其中Ｔ为事先设定的阈值。

ｅ）重复步骤 ｂ）～ｄ），若满足以下终止条件，则结束程序，
根据所对应的基础矩阵剔除误差较大的匹配点对。

终止条件为：

ａ）当最大内点比例超过设置的阈值时，程序终止。
ｂ）Ｋ次采样—验证后所有抽样得到的内点数目并没有增

加，或者内点数目相同的情况下，误差和没有变小。

(

　实验结果及其分析

为验证算法性能，在 ＶＳ２００５环境下采用 Ｃ＋＋语言实现
了本文的算法，通过对多幅不同类型的图像对（房屋、轮船、书

本）进行匹配实验，发现本文提出的立体匹配算法精度较高。

图５是房屋建筑测试图像，大小为３８４×２８８，该图像对存在一
定的视角变换。图６是ＳＵＲＦ特征点提取效果图，房屋图１特
征点个数为９８６个，房屋图２特征点个数为９１４个。

图７是本文算法结果效果图，匹配对数为１８３，匹配正确
率９５％。图８是ＳＵＲＦ特征点匹配效果图，匹配对数为２２４，匹
配正确率８７％。

由表１可以看出，本文算法与 ＳＵＲＦ算法相比，由于采用
了双向ＦＬＡＮＮ匹配算法，匹配的点对数有所减少，去除了一些
伪匹配；在剔除误匹配方法上采用 ＰＲＯＳＡＣ算法，弥补了之前
损失的一定时间效率。其匹配正确率得到了提高，同时提高了

算法的稳定性，且保证了算法的实时性。

表１　本文算法和ＳＵＲＦ算法匹配效率比较

算法 匹配点对 匹配正确率／％ 匹配时间／ｍｓ
本文算法 １８３ ９５ ９８７
ＳＵＲＦ ２２４ ８７ １２１５

　　图９是轮船测试图，该图像存在一定的旋转和缩放变化，

匹配点对数为２７。图１１是汽车图，具有一定的光照变化，匹
配点对数为２０１。从以上实验的匹配效果图图１０、１２可以看
出，本文算法对旋转、缩放、视角、光照变化都具有一定的不变

性，匹配正确率均在９０％以上。

)

　结束语

本文研究了基于 ＳＵＲＦ特征和快速近似最近邻搜索的图
像匹配算法。首先采用 ＦａｓｔＨｅｓｓｉａｎ快速检测特征点，然后通
过双向ＦＬＡＮＮ匹配算法得到匹配点对，提高了匹配精度但是
增加了处理时间；最后采用 ＰＲＯＳＡＣ算法剔除误匹配，有效地
减少了一些计算时间。通过针对不同视角、旋转、光照、缩放变

换进行的实验证明，本文算法在牺牲少量时间的基础上，大大

提高了ＳＵＲＦ算法的稳定性，且保证了算法的实时性。下一步
工作将在匹配的自适应阈值方面以及匹配效率上进行改进，并

将其应用于快速的自动图像匹配中。
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