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图像特征点提取及匹配技术
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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问题，将尺度不变特征变换算法（ＳＩＦＴ）应用到图像的特征点提取与

匹配中。ＳＩＦＴ算法可在尺度空间寻找极值点，提取对图像尺度和旋转变化具有不变性，对光照变化和图像变形具有较

强适应性的特征点及其特征描述。首先，采用ＳＩＦＴ算法提取图像的特征点及其描述，然后，采用基于置信度的匹配算法

进行特征点的匹配，以找到图像间准确的匹配点对。最后，对不同光照条件、焦距、拍摄角度获取的图像进行特征点的提

取及匹配。实验结果显示，本文算法对图像的光照、平移、旋转变换具有很好的适应性和准确性，能够提升匹配的自动化

水平和准确度，准确率超过９０％。结果表明，提出的算法可以进一步应用到图像识别，图像重建等领域。
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１　引　言

　　图像匹配技术是实现图像融合、图像校正、图

像镶嵌以及目标识别与跟踪的关键步骤之一，已经

广泛应用在图像识别以及图像重建等领域中。如

何自动提取稳定可靠的特征，提高匹配准确度是实

现图像匹配的重要环节，国内外学者已在这方面做

了大量的研究工作。图像匹配技术主要分为基于

像素的方法和基于特征［１６］的方法。基于像素的方

法直接计算两幅图像之间像素灰度的差值，认为相

同部分的像素灰度差值应该比不同部分的差值要

小。这种方法简单直观，但是计算量很大，而且在

图像有较大旋转，较大光照、色彩差异等情况下往

往会失败。为了克服基于灰度图像匹配方法的缺

点，人们提出了基于特征的方法，基于特征的方法

首先从待匹配的图像中提取含有图像重要特征的

特征点，用相似性度量进行图像间特征点的匹配。

图像匹配中常用的特征有边缘、轮廓、直线、角点

等。基于特征的匹配对于图像畸变、遮挡等具有一

定的鲁棒性，但是它的匹配性能在很大程度上取决

于特征提取的质量，并且这一类方法的特征提取易

受噪声的影响。总的来说由于成像场景等复杂条

件以及不同传感器成像机理不同的特点，使得提取

图像稳定的特征点变得非常困难。

尺度不变特征变换（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）是一种基于特征的特征检测描述

方法。ＳＩＦＴ
［６］算法具有放缩、旋转和仿射不变性，

能够抗拒一定光照变化和视点变换。同时，这种特

征还具有较高的辨别能力，有利于后续的匹配。

本文将ＳＩＦＴ算法应用于图象特征点的提取，

提取具有放缩不变性、旋转不变性，还有一定的抗

光照变化和抗视点变换的特征点，然后采用基于置

信度的匹配算法进行特征点的匹配。对不同光照

条件、焦距、拍摄角度的图像进行了实验，结果表明

采用本文算法能够大大提升匹配的自动化水平和

准确度，为图象匹配技术提供了一种新的思路。

２　ＳＩＦＴ算法

　　ＳＩＦＴ的主要思路是：首先建立图像的尺度

空间表示，然后在尺度空间中搜索图像的极值点，

由极值点建立特征描述向量。采用ＳＩＦＴ方法提

取的图像特征具有放缩不变性、旋转不变性，还有

一定的抗光照变化和抗视点变换性能。

２．１　尺度空间极值提取

尺度空间极值提取的任务就是将图像用多尺

度空间表示，然后查找每一个尺度空间中的极值

点，得到极值点所在像素的位置。

Ｌｉｎｄｅｂｅｒｇ
［６］等人证明高斯卷积核是唯一的线

性核。在图像中常用的二维高斯函数定义如下：

犌（狓，狔，σ）＝
１

２πσ
２ｅｘｐ

－（狓２＋狔
２）

２σ（ ）２
， （１）

其中犌（狓，狔，σ）是均值为０，方差为σ
２ 的正态分

布。数字图像处理中，不同尺度下的尺度空间可

以由图像与高斯函数进行卷积得到：

犔（狓，狔，σ）＝犌（狓，狔，σ）犐（狓，狔）， （２）

其中犐（狓，狔）为待处理的图像，σ是高斯函数的标

准差，这里也可以理解为尺度空间的空间尺度因

子。

将待处理的图像全部转换为灰度图像，使用

式（１）和式（２）对图像做高斯卷积处理，在获得卷

积后图像犔 后，使用高斯差函数（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

Ｇａｕｓｓｉａｎ，ＤＯＧ）建立尺度空间：

犇（狓，狔，σ）＝［犌（狓，狔，犽σ）－犌（狓，狔，σ）］犐（狓，狔）＝犔（狓，狔，犽σ）－犔（狓，狔，σ）， （３）

犽为固定的系数。式（３）表明计算高斯差图像犇

时，可以先对图像进行不同尺度的高斯卷积，然后

相减即可。

高斯卷积图像两两相减得到高斯差图像后，

即可进行求极值的过程。将高斯差图像中的每个

像素与它的邻域、它对应上一层图像的邻域、对应

下一层图像的邻域一共２６个像素点比较，如其灰

度值为最大或者最小，则记录此点的位置和它所

在的尺度，作为候选特征点，如图１所示。
图１　极值点查找

Ｆｉｇ．１　Ｓｅａｒｃｈｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｏｉｎｔ
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　　图２是对一个办公桌照片做高斯差图像的例

子，采用狊＝３，共５个尺度。

图２　高斯差图像

Ｆｉｇ．２　ＤＯＧｉｍａｇｅ

２．２　亚像素精度

在尺度空间极值提取步骤中已经取得了以整

数形式表示的候选特征点坐标位置，需要进一步

确定特征点的亚像素精度，即获得以浮点数表示

的精确位置。实验表明获得亚像素精度后的特征

点在匹配性能和稳定性能上都有显著的提高。

图３　亚像素精度极值点位置

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｒｅｍｅｐｏｉｎｔｗｉｔｈｓｕｂｐｉｘｅｌａｃｃｕｒａｃｙ

如图３所示，设极值点为狓ｍａｘ，它与候选特

征点的距离为狓^，犇（狓ｍａｘ）在邻域中一定为极值，

把犇（狓ｍａｘ）在狓处泰勒展开：

　　犇（狓ｍａｘ）＝犇（狓）＋
犇

Ｔ

狓
（狓ｍａｘ－狓）＋

１

２
（狓ｍａｘ－狓）

Ｔ
２犇

狓
２
（狓ｍａｘ－狓）＝犇（狓）＋

犇
Ｔ

狓
狓^＋

１

２
狓^Ｔ

２犇

狓
２^狓， （４）

其中，狓＝［σ，狓，狔］
Ｔ，犇为高斯差图像，对式（４）求

导并令其等于０即可解出相对极值的偏移狓^：

狓^＝

２犇－１

狓
２

犇

狓
． （５）

从而得到极值点狓ｍａｘ的亚像素位置。当偏移值狓^

大于０．５时（狓方向或者狔方向）说明更靠近另一

侧的像素点，此时让另一侧像素成为候选特征点，

然后重复上述计算，得到新的亚像素精度位置。

最后，使用亚像素精度位置替换所有尺度的候选

特征点的位置。

２．３　候选特征点筛选

极值点狓ｍａｘ的灰度值可以用来判断特征点是

否处于低对比度的地方，低对比度容易受到噪声

的干扰，这样的情况下特征点不稳定，应该舍去。

将偏移值狓^代入式（４）可以得到极值点狓ｍａｘ的灰

度值：

犇（狓ｍａｘ）＝犇（狓）＋
１

２
犇

Ｔ

狓
狓^ ． （６）

本文将｜犇（狓ｍａｘ）｜＜０．００８时的候选特征点舍去。

高斯差函数还会在边缘处产生很强的响应，

需要去掉那些在边缘上容易受噪声影响的候选特

征点。边缘上容易受噪声影响的位置一般具有较

大的主曲率，但在垂直方向上的曲率又较小。主

曲率可以使用的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵计算：

犎＝


２犇

狓
２


２犇

狓狔


２犇

狓狔


２犇

狔

熿

燀

燄

燅２

． （７）

犎的特征值与犇 的主曲率成正比。设α为

较大的那个特征值，β为较小的特征值，设γ为α

和β的比值，即α＝γβ，可以仅用γ来表示它们的

比值：

　
Ｔｒ（犎）２

Ｄｅｔ（犎）
＝
（α＋β）

２

αβ
＝
（γβ＋β）

２

γβ
２ ＝

（γ＋１）
２

γ
．（８）

当两个特征值相等时，式（８）获得最小值，两个特

征值差别越大时其值越大。因此，对于一个给定

的阈值珘γ，仅仅需要检查：

Ｔｒ（犎）２

Ｄｅｔ（犎）
＜
（珘γ＋１）

２

珘γ
． （９）

本文阈值珘γ取为２０。

图４表示了筛选前后的候选特征点位置和个

数的关系，图４（ａ）中共有１０３３个候选特征点，

图４（ｂ）共有候选特征点４６１个，可见有５０％以上

的候选特征点被删除。
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（ａ）所有候选特征点　　（ｂ）筛选后的候选特征点

（ａ）Ａｌｌｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ　　（ｂ）Ｓｅｌｅｃｔｅｄｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ

图４　提取出的候选特征点

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ

２．４　候选特征方向赋值

特征方向赋值就是对每一个候选特征点，通

过计算它们所在局部位置的信息给它们赋予一个

主方向。

首先获得候选特征点对应的高斯卷积图像，

这样可以保持放缩不变性。对一个候选特征点，

可以通过它的四邻域得到它所在位置的梯度幅度

大小犿（狓，狔）和梯度方向θ（狓，狔）：

犿（狓，狔）＝ ［犔（狓＋１，狔）－犔（狓－１，狔）］
２＋［犔（狓，狔＋１）－犔（狓，狔－１）］槡

２

θ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
犔（狓，狔＋１）－犔（狓，狔－１）

犔（狓＋１，狔）－犔（狓－１，狔

烅

烄

烆 ）

． （１０）

　　为了凸显候选特征点的作用，在邻域上使用

高斯窗函数进行加权。获得对应的梯度幅度大小

和梯度方向。梯度方向的度数范围为［０，３６０°］，

把此范围划分为３６个区间，每个区间１０°，则形成

了一个直方图。直方图中值最大的区间代表了候

选特征点局部邻域中梯度的主要方向，最大值代

表了这个方向上梯度的幅度大小。

２．５　提取特征点描述

首先，使用式（１０）计算特征点对应的高斯卷

积图像犔中周围像素的梯度幅度大小和梯度方

向。同样使用高斯窗函数对邻域梯度幅度大小进

行加权。此处采用狑／２作为高斯窗函数的标准

差，其中狑 为特征点的邻域半径，在图５中用圆

圈表示。把特征点邻域范围划分为４×４的像素

块，如图５左边所示。在每个４×４的像素块中建

立梯度方向直方图，此处划分为８个区间，并统计

４×４像素块中每个像素梯度方向属于的区间，这

个区间的值为所有梯度方向属于这个区间的像素

的梯度幅度大小高斯加权后的累加，在右边使用

箭头长度表示。因此每个４×４像素块都可以用

一个长度为８维的特征描述向量表示，每一维对

应于直方图的一个区间。本文在特征点周围统计

１６×１６邻域范围的像素用以描述其特征点的特

征，生成１６（４×４）个直方图，每个直方图包含８

个特征。所以对于每一个特征点，一共使用４×４

×８＝１２８维的特征描述向量对其进行描述，如图

５右边所示。

记特征描述向量为犖＝［狀１，狀２，…，狀１２８］
Ｔ，

图５　提取特征点描述

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ

为了使其具有光照不变性，将特征描述向量归一

化为单位长度，方法如下式：

狀犻′＝
狀犻

∑
１２８

犻＝１

狀２（ ）犻
１
２

，犻＝１，２，…，１２８． （１１）

３　匹配过程

　　 特征点匹配是指在找出图像的特征点后，寻

找图像间特征点的对应关系。通常采用最近邻方

法，即查找每一个特征点在另外一幅图像中的最

近邻。理想状态下两幅图像之间相同部分的特征

点应该具有相同的特征描述向量，所以它们之间

的距离应该最近［７９］。但是由于图像之间存在不

重叠的部分，这些区域中的特征点在另一幅图像

中并没有与之对应的特征点存在，但是最近邻算

法仍然会给出一个相对的最近邻做为它的匹配

９７２２第９期 　　　　　　　　　杨晓敏，等：图像特征点提取及匹配技术



点，这些匹配点对明显是错误的。为了排除这些

错误的匹配点对，本文提出采用基于置信度的算

法对其进行匹配，最后实验中取得了很好的效果。

置信（Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ）广义上讲指的是正确的概

率［１０１１］，置信度（Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｓ）是评价这

个概率的一种量度，表示某一事件的可靠程度。

由于置信度模型可以用来判断观测数据和标准模

型之间的匹配程度，因此可以用来对匹配结果进

行验证，从而提高整个系统的识别率和稳健性。

设特征点的描述向量为狓，对其匹配判断的

置信度为ｃｏｎｆ（狓），本文定义置信度公式为

ｃｏｎｆ（狓）＝１－犱１（狓）／犱２（狓）， （１２）

其中，犱１（狓）是特征点与另一幅图像中特征点的最

近距离，犱２（狓）是特征点与另一幅图像的中特征点

的次近距离。

如果ｃｏｎｆ（狓）小于一定阈值则极有可能是一

个错误的匹配点对，则将错误的匹配点对消除。

图６为在同一场景下不同光照、拍摄角度以

及焦距条件下的图像间匹配的结果图。图６（ａ）

是传统的最近邻匹配结果图的结果，图中圆圈部

分为另外一幅图中没有出现的地方，所有在此处

的匹配点对都是错误的。图６（ｂ）为使用本文算

法最后的匹配结果图，可以看出使用本文算法去

除了错误的匹配点对，得到的匹配关系全部正确。

（ａ）最近邻匹配结果图

（ａ）Ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｓｕｌｔｓ

（ｂ）本文算法结果图

（ｂ）Ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｓｕｌｔｓ

图６　匹配结果图

Ｆｉｇ．６　Ｍａｔｃｈｒｅｓｕｌｔｓ

４　实验分析

　　 分别针对同一场景不同光照条件、拍摄角

度、焦距的的光学图象，采用本文算法进行自动匹

配，测试匹配效果。

４．１　检测算法对光照变化的适应能力力

分别采集了同一场景不同光照条件下的图

像，检验本文算法对于光照变化的适应能力。结

果如图７所示。

图７　不同光照条件下图像间的匹配结果图

Ｆｉｇ．７　Ｍａｔｃｈｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４．２　检测算法对旋转变化的适应能力

分别采集了同一场景不同角度下的图像，检

验本文算法对旋转变化的适应能力。结果如图８

所示。

图８　不同拍摄角度下图像间的匹配结果图

Ｆｉｇ．８　Ｍａｔｃｈｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｓｈｏｏｔｉｎｇａｎｇｌｅｓ

４．３　检测算法对放缩变化的适应能力

分别采集了同一场景不同焦距条件下的图

图９　不同焦距条件下图像间的匹配结果图

Ｆｉｇ．９　Ｍａｔｃｈｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ
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像，检验本文算法对于缩放的适应能力。结果如

图９所示。

４．４　检测算法对旋转、放缩和光照都发生改变的

适应能力

分别采集了同一场景不同光照条件、不同拍

摄角度以及不同焦距条件下的图像，进行自动匹

配，来测试算法效果，结果如图１０所示。

图１０　不同光照、拍摄角度、焦距下图像间的匹配结

果图

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｔｃｈｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｉｍａｇｅｓａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ，ｓｈｏｏｔｉｎｇａｎｇｌｅｓａｎｄｉｌ

ｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４．５　本文算法与传统匹配算法比较

分别针对不同场景在不同光照条件、不同角

度以及不同焦距条件下采集图像（实验样本如图

１１所示）进行特征点提取与匹配，并将本文算法

与传统算法进行比较，结果如表１所示。

图１１　实验样本图

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍａｇｅｓａｍｐｌｅｓ

表１　算法比较结果

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

不同组图片
Ｈａｒｒｉｓ角点法

匹配正确率

基于像素的算

法匹配正确率

本文算法

匹配正确率

ａ组图片 ６０％ ５７％ ９８％

ｂ组图片 ７９％ ６１％ ９１％

ｃ组图片 ７６％ ４７％ ９２％

ｄ组图片 ８３％ ５２％ ９６％

由实验可以看出，Ｈａｒｒｉｓ角点方法对噪声比

较敏感，随着图像分辨率的不同，角点容易产生漂

移，因此对于不同尺度的同一场景的图片（ａ组图

片）效果并不理想。基于像素的方法在图像光照、

色彩差异等情况（ｂ，ｃ，ｄ组图片）下往往效果都很

差。本文算法对图像的光照、平移、旋转变换的情

况都具有很好的适应性和准确性。

５　结　论

　　 在图像特征提取与匹配领域中，提取稳定可

靠的特征是提高匹配准确度的一个重要环节。本

文采用ＳＩＦＴ算法提取图像的特征点，其效果不

受图像伸缩、旋转、光照的影响，能够正确地提取

出描述物体本质的信息；然后采用基于置信度的

匹配算法进行特征点的匹配，该算法保留了正确

的ＳＩＦＴ特征匹配点，并有效地剔除误配点，显著

地改善了匹配结果，实现图像间特征点之间的准

确匹配。通过对不同光照条件、焦距、拍摄角度的

图像进行一系列的实验，实验结果表明本文算法

对图像的光照、平移、旋转变换具有很好的适应性

和准确性，并能够大大提升匹配的自动化水平和

准确度，准确率可达９０％以上，可以进一步应用

到图像识别，图像重建等领域。
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