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摘　要：针对ＳＩＦＴ特征在纹理丰富的图像中提取较多的伪点和不稳定的点而影响图像匹配的问题，提出了一
种基于Ｈａｒｒｉｓ阈值准则的局部不变特征图像匹配算法。该算法在提取ＳＩＦＴ不变特征的基础上，利用Ｈａｒｒｉｓ阈值
准则对所提取到的不变特征进行选择，剔除了图像区域中大量可区分性较差的特征点，从而得到了相对稳定和

可区分性较好的特征点。其次，结合不变特征矢量与图转换匹配（ＧＴＭ）的方法对提取到的稳定特征点进行了精
确匹配。实验对比结果表明，用取得稳定的特征点，进而结合一种好的匹配策略，能够更加增强图像匹配的高效

性和鲁棒性。
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　引言

图像匹配是对从同一区域不同时间、不同的观测角度或者

不同的传感器，得到的图像进行对准的过程。它在遥感领域的

应用非常广泛［１～３］，现有的图像匹配技术一般归为两类［４］：基

于区域和基于特征两种匹配方法。基于区域的匹配方法不需

要对图像显著的特征进行检测，也不需要用算法进行优化。但

是其对剧烈的变换比较敏感，易受噪声和光照的影响。而基于

特征点的方法能够通过对两幅图像的共同特征，比如控制点、

线和轮廓对图像进行匹配，对噪声和扰动具有稳定性。

局部不变特征目前广泛应用于计算机视觉中的目标检测、

目标识别和图像检索。其本质优点就是在几何变换下的不变

性。文献［５］对当前的局部特征点进行了全面的回顾。在各
种局部特征点检测和描述算子中，ＳＩＦＴ［６，７］算法匹配能力较
强，可以处理两幅图像之间发生平移、旋转、仿射变换情况下的

匹配问题，甚至在某种程度上对任意角度拍摄的图像也具备较

为稳定的特征匹配能力。但其存在计算量大、时间复杂度高和

算法耗时长以及在噪声和模糊等情况下的鲁棒性比较有限的

缺点。针对这些缺点，出现了一些改进算法，如 ＰＣＡＳＩＦＴ、Ｎ
ＳＩＦＴ、ＳＩＦＴＧＭ和ＳＩＦＴＧＭＥＰ［８］，这些算法在一定程度上对其
有所改进，但各自都有优劣。本文首先在提取 ＳＩＦＴ特征的基
础上，利用Ｈａｒｒｉｓ阈值准则对其进行选择，去掉部分伪点和不
稳定的点，使较为稳定的特征点保留下来。在提取稳定特征点

的基础上，通过对特征点之间的关系，用图变换匹配（ＧＴＭ）的
方法建立ＫＮＮ图，经过多次迭代，得出图像匹配结果。最后
将本文算法同经典 ＢＢＦ匹配算法及 ＲＡＮＳＡＣ算法进行了比
较，实验结果验证了本文算法的可行性和有效性。

"

　鲁棒的局部特征点

ＳＩＦＴ算法于 １９９９年首次被 Ｌｏｗｅ提出，２００４年总结完
善［７］。虽然ＳＩＦＴ中的ＤＯＧ算子在几何变换中具有许多优点，
但是提取的特征点在附加噪声后和图像模糊时稳定性不是很
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好。基于此，需要提取更加稳定的特征点进行匹配。

"
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特征

为了不重复前人工作，主要对ＳＩＦＴ特征进行简要概述。
１）尺度空间极值点检测及定位
局部特征点检测要利用ＤＯＧ算子提取具有尺度不变性的

特征点。建立高斯差分（ＤＯＧ）尺度空间过程如下：一幅二维
图像的尺度空间定义为

Ｌ（ｘ，ｙ，σ）＝Ｇ（ｘ，ｙ，σ）Ｉ（ｘ，ｙ） （１）

其中Ｇ（ｘ，ｙ，σ）是尺度可变高斯函数，（ｘ，ｙ）是空间坐标，σ是
尺度坐标。为了在尺度空间检测到稳定的关键（特征）点，

Ｌｏｗｅ提出了高斯差分尺度空间（ＤＯＧｓｃａｌｅｓｐａｃｅ），即利用不
同尺度的高斯差分核与图像卷积生成，如式（２）所示。

Ｄ（ｘ，ｙ，σ）＝Ｌ（ｘ，ｙ，ｋσ）－Ｌ（ｘ，ｙ，σ）＝
（Ｇ（ｘ，ｙ，ｋσ）－Ｇ（ｘ，ｙ，σ））Ｉ（ｘ，ｙ） （２）

在高斯差分尺度空间中每一个采样点要在其２６邻域内比
较，以确保在尺度空间和二维图像空间都检测到极值点。如图

１所示，中间的检测点与它同尺度的８个邻域点和上下相邻尺
度对应的１８个点共２６个点比较。根据关键点周围像素点的
梯度分布情况，然后确定关键点的位置和尺度。

２）关键点方向分配和描述子的产生
每个关键点指定方向参数由关键点邻域像素的梯度方向

分布特性决定，使其具备旋转不变性。对于每一个采样图像

Ｌ（ｘ，ｙ），梯度大小ｍ（ｘ，ｙ）、方向 θ（ｘ，ｙ）可以通过像素差分
得到：

ｍ（ｘ，ｙ）＝ （Ｌ（ｘ＋１，ｙ）－Ｌ（ｘ－１，ｙ））２＋（Ｌ（ｘ，ｙ＋１）－Ｌ（ｘ，ｙ－１））槡
２

（３）

θ（ｘ，ｙ）＝ｔａｎ－１（（Ｌ（ｘ，ｙ＋１）－Ｌ（ｘ，ｙ－１））／（Ｌ（ｘ＋１，ｙ）－Ｌ（ｘ－１，ｙ）））
（４）

其中Ｌ所用的尺度为每个关键点各自所在的尺度。计算过程
中，以关键点为中心的邻域窗口内进行采样，并用直方图统计

邻域像素的梯度方向。在描述子产生中，以关键点为中心取

１６×１６个像素的窗口，进而分成１６个４×４的子块，在每个子
块上每４５°一个方向，共８个方向，然后计算这８个方向的梯度
大小和梯度方向直方图。因此，共可以得到１２８个方向描述
符，这个１×１２８的向量定义为特征描述符向量。最后将此特
征描述符向量归一化并对梯度幅值进行限制，最终完成特征点

提取的过程。

"
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阈值准则提取稳定特征点

在各种特征点算子中［５，９］，Ｈａｒｒｉｓ算子能够在各种变形和
几何变换中有稳定的表现：Ｈａｒｒｉｓ算子对图像旋转、灰度变化、
噪声影响和视点变换不敏感，在文献［９］的角点特征的比较实
验中，Ｈａｒｒｉｓ角点特征的重复性和区分性被证明是最好的。因
此本文提出了用Ｈａｒｒｉｓ准则来选择最稳定的ＳＩＦＴ特征点来进
行图像匹配。

Ｈａｒｒｉｓ算子［１０］是通过微分运算和自相关矩阵对 Ｍｏｒａｖｅｃ
的角点检测算法进行的改进。对于一幅图像 Ｉ（ｘ，ｙ），给出点
（ｘ，ｙ）的自相关矩阵 Ｍ，Ｍ的特征值是自相关函数的一阶曲
率。Ｈａｒｒｉｓ算子的表达式如下：

Ｍ＝∑
ｘ，ｙ
ω（ｘ，ｙ）

Ｉ２ｘ ＩｘＩｙ

ＩｘＩｙ Ｉ２









ｘ

（５）

Ｈ＝λ１λ２－ｋ（λ１＋λ２）２＝ｄｅｔ（Ｍ）－ｋ（ｔｒ）２ （６）

其中：Ｉｘ为ｘ方向的梯度；Ｉｙ为ｙ方向的梯度；ω（ｘ，ｙ）为高斯核
窗口函数；ｄｅｔ（Ｍ）为矩阵的行列式；ｔｒ为矩阵的直迹；ｋ为参数，
本文选取ｋ＝０．０６；Ｈ表示图中相应某个像素点的兴趣值，由于
ｄｅｔ（Ｍ）在边缘处较小在角点处较大，而 ｔｒ在边缘与角点处一
致，因此，当像素点（ｘ，ｙ）的Ｈ值为局部最大时，即为角点。

给定ＳＩＦＴ点集Ｐ＝｛ｐｉ（ｘ，ｙ，σ，θ）｝
Ｎ
ｉ＝１，此处 ｘ、ｙ为坐标，

σ、θ分别为尺度和方向参数。然后，计算 Ｈａｒｒｉｓ相应的函数值
Ｈσｉ（ｘ，ｙ），σ是用来计算自相关矩阵Ｍ的高斯核窗口的标准偏
差，设置阈值选取稳定的ＳＩＦＴ特征点，如下：

Ｔｈｒｅ＝αＮ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｈσｉ（ｘ，ｙ） （７）

其中：α是选择稳定特征点可调整的常数，一般其取值范围为
０．１～０．５，本文选取 α＝０．５。由于不同的图像纹理性和可区
分性都不同，可以根据不同的图像，计算不同的 Ｔｈｒｅ值，然后
通过此 Ｔｈｒｅ值，就可得到图像在有噪声、模糊、尺度变换和旋
转等情况下稳定的关键点。如图 ２（ａ１）～（ｃ１）为经典图库
ｂｏａｔ图及其变换图像；图２（ｄ１）为ｂｏａｔ６图，为原图的尺度和旋
转变换；图２（ａ２）～（ｄ２）为与图２（ａ１）～（ｄ１）对应图像提取
ＳＩＦＴ特征后的图，可以看出图像提取的特征比较杂乱，同时也
产生了许多不稳定极值点；图２（ａ３）～（ｄ３）是用Ｈａｒｒｉｓ阈值准
则对ＳＩＦＴ特征进行选择后的图像，比较发现，用Ｈａｒｒｉｓ阈值选
取的点明显比ＳＩＦＴ特征点少了许多，而且特征点都集中在纹
理较为丰富的地方。这是因为此阈值用更高的梯度分布保持

了最稳定的局部特征，又剔除了较低梯度分布的易于被噪声或

模糊等引入产生的特征点。因此，基于Ｈａｒｒｉｓ阈值的方法是自
适应并且能够产生相对比较稳定的关键点。

为了进一步体现Ｈａｒｒｉｓ阈值准则能够选取稳定的关键点，
定义函数ｆ对 ＳＩＦＴ和本文算法的表现进行评估。定义 Ｑ０为
原图像选取关键点的点集，Ｑｄ为原图像在各种变换后选取的
关键点的点集，所以ｆ为
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ｆ＝
｜Ｑ０∩Ｑｄ｜
｜Ｑ０∪Ｑｄ｜

（８）

从式（８）可以看出，当ｆ趋向于１的时候，表明从原图像及
其加噪或模糊图像得到了几乎相同的关键点集，这样ｆ就成为
图像在各种情况下检测稳定关键点的评判标准。

然后将ＳＩＦＴ与本文方法（ＳＩＦＴＨａｒｒｉｓ）进行对比，如图３，
分别对原图像进行了加噪（高斯噪声（σ＝０．１）、椒盐噪声（ｄ＝
０．０５）、斑点噪声（ｖａｒ＝０．０５））、模糊（高斯模糊（σ＝２．５）、运
动模糊（ｌｅｎ＝２，θ＝４５°））、尺度变换（ｆａｃｔｏｒ＝０．５）和旋转（θ＝
４５°）。从图中运用 ＳＩＦＴ、ＳＩＦＴＨａｒｒｉｓ和 ＳＣＣ［１１］方法的 ｆ值可
以明显地看出，在大多数情况下，本文方法比 ＳＩＦＴ表现良好，
ＳＩＦＴ特征点只在椒盐噪声和旋转中表现较好。除此之外，可
以注意到ＳＣＣ算法的 ｆ值比原 ＳＩＦＴ方法中 ｆ值较低，表现稍
差，而且整体远比提出的 ＳＩＦＴＨａｒｒｉｓ方法差。所以可以得出，
提出的ＳＩＦＴＨａｒｒｉｓ方法可以得到更加稳定的特征点。

*

　图像匹配

文献［７］中，Ｌｏｗｅ提出了用ＢｅｓｔＢｉｎＦｉｒｓｔ（ＢＢＦ）算法对图
像进行匹配。ＢＢＦ算法是基于改进的Ｋｄ树的有序搜索算法，
匹配效率较高，但其在纹理较丰富的图像进行匹配时，由于特

征点较多，发生的误匹配也较多。ＲＡＮＳＡＣ算法［１２］充分利用

了所有的测量数据和特征的位置信息，并根据阈值把它们分成

内点和外点，用内点数据比较准确的特点来进行参数估计而剔

除了不准确的数据，但是此算法在出格点超过５０％时匹配效
果较差［１３］。Ａｇｕｉｌａｒ等人［１４］提出了图转换匹配（ＧＴＭ）的点匹
配算法，此算法对两幅图像中的点分别从候选匹配点中寻找近

邻图，计算其他点到某一顶点的所有距离，通过中值距离约束

建立此点的 ＫＮＮ图，然后用 ＫＮＮ图来描述局部特征，达到
删除误匹配的目的。ＧＴＭ方法主要流程如下：

ａ）对于两幅图像中有相互对应的点集（包括一定数目的
出格点）：Ｐ＝｛ｐｉ｝和 Ｑ＝｛ｑｉ｝，ｐｉ点与 ｑｉ点相匹配。用 ＫＮＮ
对图Ｇｐ＝（Ｖｐ，Ｅｐ）作了如下定义：

因为每个匹配点Ｐ＝｛ｐｉ｝中有顶点ＶＰ＝｛ｖ１，…，ｖＮ｝，当ｐｊ
为ｐｉ最近邻的一个点并且‖ｐｉ－ｐｊ‖≤η时，存在无向边 ｅ（ｉ，
ｊ），η定义为

η＝ ｍｅｄｉａｎ
（ｌ，ｍ）∈Ｖｐ×Ｖｐ

‖ｐｌ－ｐｍ‖ （９）

η为所有点到某一顶点 ｖｉ距离的中值，若其他点到 ｖｉ的
距离大于η，则去除此点，然后通过 η在两幅图像中的点集中
构造ＫＮＮ图Ｇｐ和Ｇｑ，Ｇｐ存在Ｎ×Ｎ邻接矩阵Ａｐ，并且当（ｉ，
ｊ）∈Ｅｐ时，Ａｐ（ｉ，ｊ）＝１，否则Ａｐ（ｉ，ｊ）＝０。同样的方法，对于Ｇｑ
也相应地存在Ａｑ。如果此两图是同构的，即所有相应的匹配
是正确的。

ｂ）通过以下步骤进行迭代：
（ａ）从匹配的点集中选择出格点（ｗｏｕｔ），出格点的选择要

根据计算邻接矩阵的残差Ｔ＝｜Ａｐ－Ａｑ｜，然后选择两图中邻接
矩阵残差的最大值，即为ｗｏｕｔ：

ｗｏｕｔ＝ａｒｇｍａｘ
ｊ＝１，…，Ｎ

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｔ（ｉ，ｊ） （１０）

（ｂ）出格点确定后，将两个相对应的顶点同时去除，Ｎ就
相应地减小为Ｎ－１。

（ｃ）然后重新构造ＫＮＮ图，继续进行下一次迭代，直到达
到Ｔ（ｉ，ｊ）＝０时，算法迭代停止。

+

　实验结果及分析

为了验证本文改进方法的有效性，用两幅图像进行实验，

如图４（ａ）为２０１０年甘肃舟曲发生泥石流时无人机的真实航
拍图像，来源于文献［１５］，尺寸均为９２５×６１７，两图分别为不
同高度和不同视角拍摄的，存在尺度变换。实验是在 ＣＰＵＩｎ
ｔｅｌＣｏｒｅｉ５２．８０ＧＨｚ，内存为２．９６ＧＢ，操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ７，
仿真平台为ＭＡＴＬＡＢ７．１的ＰＣ机上完成的。图４（ｂ）为传统
ＳＩＦＴ方法提取两图的特征，（ｃ）为本文方法提取的特征，（ｄ）为
Ｌｏｗｅ的ＢＢＦ算法［７］的匹配结果，（ｅ）为ＲＡＮＳＡＣ算法［１２］的匹

配结果，（ｆ）为ＧＴＭ算法的匹配结果。

通过实验得出数据如表１所示。
表１　真实图像匹配实验对比结果

参数
两图的特

征点个数

匹配点

对数

正确匹

配点对数

误匹

配点对数

匹配

率／％
匹配

耗时／ｓ

ＢＢＦ算法
（ＳＩＦＴ特征点） ４２１２／１０１１６ １７６ １２７ ４９ ７２．２ １９．９５

ＲＡＮＳＡＣ算法
（本文提取特征点）

６２７／１０８９ １０４ ８３ ２１ ７９．８ １０．５３

ＧＴＭ算法
（本文提取特征点）

６２７／１０８９ １３１ １１８ １３ ９０．１ １７．２６

　　从表１中可以看出ＳＩＦＴ方法两幅图分别检测到的点数为
４２１２和１０１１６个，本文方法两幅图分别检测到的特征点数为
６２７和１０８９个，特征点数量大大减少，并且基本上为可分性较
好且较为稳定的点；用 ＢＢＦ算法进行匹配，匹配点的对数为
１７６对，正确匹配点对为１２７对，误匹配点对为４９对，匹配率为
７２．２％，其运算时间为１９．９５ｓ；ＲＡＮＳＡＣ算法匹配点的对数为
１０４对，正确匹配点对为８３对，误匹配点对为２１对，匹配率为
７９．８％，其运算时间为１０．５３ｓ；ＧＴＭ算法匹配点的对数为１３１
对，正确匹配点对为１１８对，误匹配点对为１３对，虽然其运算
时间为１７．５３ｓ，但其正确匹配率远远高于前两者，为９０．１％，
所以，用改进的ＳＩＦＴ特征结合ＧＴＭ算法的图像匹配方法精度
更高，效果更好。实验结果表明，在图像纹理较为丰富的图中
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取得稳定的特征点，进而用一种好的匹配策略是图像特征点匹

配的关键。

-

　结束语

由于Ｈａｒｒｉｓ算子在图像中的稳定表现，本文在提取 ＳＩＦＴ
不变特征的基础上，利用Ｈａｒｒｉｓ阈值准则对所提取到的不变特
征进行选择，剔除了纹理丰富的图像中大量可区分性较差的特

征点，从而得到了相对稳定和可区分性较好的特征点，为后面

的图像匹配奠定了基础。相比传统 ＢＢＦ和 ＲＡＮＳＡＣ算法，用
ＧＴＭ算法结合本文改进的 ＳＩＦＴ特征，具有更高的匹配精度，
匹配效果较好。
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