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一种基于图像特征点提取及匹配的方法
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  摘   要:针对图像特征提取与匹配的适应性和准确性的问题,将尺度不变特征变换

(SIFT,ScaleInvariantFeatureTransform)算法应用到图像匹配领域.首先从原理上对SIFT
算法的特性进行了分析,并以visualstudio2005为开发平台对SIFT算法分步骤进行了实现;
最后以基于欧氏距离的最近邻准则作为特征的相似度量将SIFT算法提取的特征应用于图像

特征匹配,并对不同的近邻比进行比较,给出了建议值.通过3组实验图像的匹配结果表明,

SIFT算法提取的特征对图像缩放、旋转、亮度变化的匹配正确率都等于或接近100%,证明了

SIFT算法提取的特征点有很好的适应性和准确性,可以进一步应用到图像识别以及图像重建

等领域.
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Abstract:Tosolvetheproblemofadaptabilityandaccuracyinthefieldofimagefeatureextrac-
tionandfeaturematching,themethodofscaleinvariantfeaturetransform (SIFT)wasintroduced.
FirstlythecharacteristicsoftheSIFTmethodwereanalyzedbytheory,andtheSIFTmethodwasim-
plementedstepbysteponthevisualstudio2005platform;ThenthefeaturesextractedbySIFTmeth-
odwereappliedtomatchimagesonthecriterionofnearestneighborbasedonEuclideandistance.A
suggestionvalueboundwasgivenbycomparingthematchingresultofdifferentnearestratio.Atlast
theeffectoftheSIFTmethodwasvalidatedbythematchingresultofthreedifferentgroupsofima-
ges.ThematchingresultshowsthatthefeaturesextractedbySIFTmethodareinvarianttoimage
scale,rotationandilluminationchange,andthematchingaccuraciesareallequalorcloseto100%.
TheseresultsprovethatthefeaturesextractedbySIFTmethodhaveexcellentadaptiveandaccurate
characteristics,whichareusefulforthefieldsofimagerecognition,imagereconstruction,etc.
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  在图像特征提取与匹配领域中,如何提取稳

定的特征,提高匹配的准确度是一个关键的问题.
尺度不变特征变换(SIFT,ScaleInvariantFea-
tureTransform)方法[1],主要思想是利用多尺度

变换在尺度空间中寻找极值点,提取特征点位置

和方向,使其对图像缩放、旋转、光线变化甚至仿

射变换保持不变.本文将SIFT算法提取的特征

用于图像匹配,并对匹配结果进行了实验验证.

1 SIFT算法

1.1 SIFT算法分析

1)多尺度空间和降采样方法



为了模拟人类在不同距离观察事物的过程,
形成了多尺度空间方法[2-3].经研究发现高斯函

数是唯一的尺度空间内核函数[4-6].SIFT算法定

义图像尺度空间函数为L(x,y,σ),输入图像用

I(x,y)表示,利用高斯内核函数对输入图像进行

卷积操作,则有

L(x,y,σ)=G(x,y,σ)췍I(x,y) (1)
其中,G(x,y,σ)为尺度可变高斯函数,其元素的

计算公式如下:

g(x,y,σ)= 1
2πσ2e

-(x2+y2)/2σ2 (2)

其中,(x,y)为空间坐标;σ为尺度坐标.采用不同

的σ对图像进行高斯卷积,得到高斯图像金字塔,
从而增强SIFT算法对于图形缩放的适应能力.
  2)求高斯差分空间极值

高斯差分(DOG,DifferenceofGaussian)函
数为

D(x,y,σ)=(G(x,y,kσ)-G(x,y,σ))췍
I(x,y)=L(x,y,kσ)-L(x,y,σ) (3)

其中k为常数.Mikolajczyk通过实验发现相对于

其他的特征提取函数,通过求高斯拉普拉斯函数

σ2

Δ

2G 的最大和最小值能得到最稳定的图像特征

点[7],并且由于

G(x,y,kσ)-G(x,y,σ)≈ (k-1)σ2

Δ

2G(4)
所以用DOG函数也可以得到最稳定的图像特征

点.每一个采样点要和它所有的相邻像素点进行

比较,看是否为其所在图像域和尺度域的检测邻

域中的极值点.从而SIFT算法能够获取稳定的

图像特征点.
  3)去除低对比度点和边缘响应点

DOG空间极值有对噪声敏感的低对比度点

和对边缘响应敏感的边缘响应点.
低对比度点去除:将尺度空间函数D(x,y,σ)

泰勒展开,求其导数并将其值设为0,可以得到极

值处的X̂.

X̂=-췍2D-1

췍X2
췍D
췍X

(5)

X̂ 加到其样本点上从而得到在极值位置处的插值

估计值

D(X̂)=D+12
췍DT

췍XX̂ (6)

将D(X̂)小于某一阈值的点视为低对比度点去

除.
边缘响应点去除:一个定义不好的高斯差分

算子的极值在横跨边缘的地方有较大的主曲率,
而在垂直边缘的方向有较小的主曲率.由于D 的

主曲率和Hessian矩阵H 的特征值成正比,为了

检测主曲率是否在某域值γ(γ为H 阵最大特征

值与最小特征值的比值)下,只需检测

(trH)2
detH <

(γ+1)2
γ

(7)

去除了低对比度点和边缘响应点,提高了SIFT
算子的抗噪声能力.
  4)赋予特征点方向信息

计算特征点(x,y)处梯度的模值和方向.在
以特征点为中心的邻域窗口内采样,并用直方图

统计邻域像素的梯度方向.直方图的峰值代表了

该特征点处邻域梯度的主方向,即作为该特征点

的方向.保证了SIFT算法特征点提取具有旋转

不变性,同时以子区域的统计特性代替单个像素

作为研究对象,提高了对图像局部变形的适应能

力.
  5)赋予特征点算子描述符向量

在特征点描述符生成过程中,在处理梯度幅

度时进行了类似于高斯函数的加权处理,强化了

中心区域,淡化了边缘区域的影响,提高了SIFT
算子对几何变形的适应性;最后将描述符向量长

度归一化,也减小SIFT算子对光照变化的影响.
1.2 SIFT算法实现

SIFT算法的实现包括4个步骤:

1)检测尺度空间极值点.首先创建DOG金

字塔多尺度空间.在DOG空间中,中间的检测点

和它同尺度的8个相邻点和上下相邻尺度对应的

9×2个点共26个点比较,以确保在尺度空间和二

维图像空间都检测到极值点.通过以上方法获取

的特征点称为候选特征点.
2)精确确定极值点位置.将式(6)计算出所

有D(X̂)中小于0.008的候选特征点视为低对比

度候选极值点过滤掉.取γ=10,如果主曲率间的

比值大于10,则认为该点是位于边缘而被过滤

掉,余下的则为SIFT特征点.
3)为每个特征点指定方向参数.梯度直方图

的范围是0~360°,取每10°一个柱,总共分36个

柱进行方向直方图的统计计算,为特征点赋予方

向参数.
4)特征点描述子的生成.首先将坐标轴旋转

为特征点的方向,对任意一个特征点,在其所在的

尺度空间取以特征点为中心的16×16大小的邻

域,再将此邻域均匀地分为4×4个子区域,对每

个子区域计算梯度方向直方图(8个方向);然后,
对4×4个子区域的8方向梯度直方图根据位置

依次排序,这样就构成了一个4×4×8=128维
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的向量,然后将特征向量长度归一化,该向量就是

SIFT特征点描述子.

2 实验结果及分析

以visualstudio2005为开发平台对SIFT算

法进行了实现,通过两幅图像之间的匹配结果对

SIFT算法进行检验,使用基于欧几里德距离的最

近邻法作为衡量图像相似性的原则进行图像匹

配,并对不同的近邻比τ(0.6,0.2)进行了对比,
匹配结果图中以连线表示匹配成功,误匹配点以

椭圆标志.
第1组图像用来检验算法对于缩放的适应能

力.分别将图像放大了1.5倍和缩小为原图的

1/2,匹配图如图1、图2,匹配结果见表1.

a 放大图与原图匹配结果   b 原图与缩小图匹配结果

图1 τ=0.6缩放匹配结果

a 放大图与原图匹配结果   b 原图与缩小图匹配结果

图2 τ=0.2缩放匹配结果

表1 第1组图像的匹配结果

图 像
提取

点数

匹配

点数

匹配

率/%
误匹

配

正确

率/%
放大图
(τ=0.6)

2841 583 77.3 2 99.4

缩小图
(τ=0.6)

151 124 82.1 5 96.0

放大图
(τ=0.2)

2841 316 41.9 0 100

缩小图
(τ=0.2)

151 65 43.0 0 100

  第2组图像用来检验算法对于旋转变化的适

应能力.分别将图像逆时针旋转了90°,顺时针旋

转了30°,匹配图如图3、图4,匹配结果见表2.
第3组图像用来检验算法对于光照变化的适

应能力.分别将图像增加亮度40和减少亮度30,
匹配图如图5,匹配结果见表3.

表2 第2组图像的匹配结果

a 逆时针与原图匹配结果   b 顺时钟与原图匹配结果

图3 τ=0.6旋转图匹配结果

a 逆时针与原图匹配结果   b 顺时钟与原图匹配结果

图4 τ=0.2旋转图匹配结果

图 像
提取

点数

匹配

点数

匹配

率/%
误匹

配

正确

率/%
逆时针
(τ=0.6)

760 746 98.9 0 100

顺时针
(τ=0.6)

745 308 41.3 2 99.4

逆时针
(τ=0.2)

760 734 97.3 0 100

顺时针
(τ=0.2)

745 104 13.9 0 100

a 加亮图与原图匹配结果   b 减亮图与原图匹配结果

图5 τ=0.2亮度变化匹配结果

表3 第3组图像的匹配结果

图 像
提取

点数

匹配

点数

匹配

率/%
误匹

配

正确

率/%
逆时针
(τ=0.6)

751 699 93.1 0 100

亮度减
(τ=0.6)

754 754 100 0 100

亮度加
(τ=0.2)

751 662 88.1 0 100

亮度减
(τ=0.2)

754 754 100 0 100

  通过以上的图像匹配结果可以看出,在τ较

小的时候,匹配成功点数与匹配率较小,但是保证

了匹配的正确率;在τ较大的时候,匹配成功点数

与匹配率较大,但是同时存在着误匹配;这些误匹

配都是发生在一个特征点对应多个描述符的情

况,并且对应该特征点的正确匹配也存在于匹配
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结果中,这一点更说明了SIFT算法的稳定性.为
了兼顾匹配率与匹配正确率,建议采用0.3≤τ≤
0.4.

3 结 束 语

本文对基于图像特征点提取的SIFT算法进

行了研究,针对图像缩放、图像旋转、图像亮度变

化设计了实验并进行了匹配,从实验结果可以看

出,SIFT算法能够提取数量相对较多的特征点,
提取的特征点对图像的缩放、旋转以及亮度变化

保持了很好的鲁棒性,将其应用于图像匹配,保持

了很高的匹配正确率.但是SIFT算法的速度比

较慢,下一步将针对算法的实时性进行改进.
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