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摘要：针对现有匹配算法难以解决图像发生仿射变换特别是发生大视角变换时的有效匹配问题，本文对匹配稳定性较好

的尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）算法进行了深入研究和改进。借鉴其模拟和归一化相结合的思想对相机光轴的经度角和

纬度角进行模拟并采用ＳＩＦＴ算法进行匹配。结果显示，提出的算法不仅保留了ＳＩＦＴ原有的对仿射变换的抵抗能力，

而且对视角变换也有很好的鲁棒性，实现了完全的抗仿射变换。实验结果表明，与传统的ＳＩＦＴ算法相比，本文算法对仿

射变换尤其是有大视角改变时有更好的适应性。
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１　引　言

　　图像匹配的目的是为两幅不同图像中的相似

目标物建立对应关系，这是图像配准、三维重建、

目标跟踪和自动定位等图像处理的基本步骤［１］。

通常，所要匹配的图像由不同视点拍摄而来。这

样就带来了目标图像外观上的变形。所以，匹配

建立的对应关系必须能够抵抗这些变化。

传统的基于特征点的图像匹配算法主要由

两部分组成：特征点检测和描述。这些算法首先

检测感兴趣的特征点和他们周围的特定区域，然

后为这些区域建立一个相应的变量描述。匹配就

是要为两幅图中相应特征区域的变量描述建立对

应关系。所以两幅匹配图的特征点及其描述越相

似越好。近些年来，涌现了很多基于特征点的图

像匹配技术，主要有Ｈａｒｒｉｓ角点检测、ＨａｒｒｉｓＬａ

ｐｌａｃｅ、 ＨｅｓｓｉａｎＬａｐｌａｃｅ、 ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆＧａｕｓｓｉａｎ

（ＤｏＧ）、Ｈａｒｒｉｓａｆｆｉｎｅ、Ｈｅｓｓｉａｎａｆｆｉｎｅ、（Ｍａｘｉｍａｌ

ｌｙＳｔａｂｌｅＥｘｔｒｅｍｅｌｙＲｅｇｉｏｎ，ＭＳＥＲ）和（Ｌｅｖｅｌ

ＬｉｎｅＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ，ＬＬＤ）。这些算法中 ＭＳＥＲ被证

明是对仿射变换抵抗力最好的，其次是 Ｈｅｓｓｉａｎ

ａｆｆｉｎｅ和 Ｈａｒｒｉｓａｆｆｉｎｅ两种
［２，４８］。直到２００４年，

哥伦比亚大学的ＤａｖｉｄＬｏｗｅ提出了一种新的特

征点提取算法尺度不变特征变换（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔ

ＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）算法，使基于特征点的

图像匹配技术有了革命性的改进。ＳＩＦＴ算法采

用ＤｏＧ算法原理进行特征点检测，保证了特征点

对旋转、平移和缩放的不变性；对特征点的描述则

是基于梯度方向分配的原则进行，这样又很好地

解决了光照和视角变化的影响［１］。实践证明，

ＳＩＦＴ算法在稳定性上要优于前面任何算法
［１］。

但是正如ＤａｖｉｄＬｏｗｅ在其文章中指出的，没有一

种算法对仿射变换是绝对不变的［３］。实验证明，

当两幅图像视角变换特别大时，ＳＩＦＴ算法就显得

无能为力。

针对上述问题，本文进一步研究了ＳＩＦＴ算

法，并对其进行了改进，对相机光轴的经角度和纬

角度进行模拟并采用ＳＩＦＴ算法进行匹配，结果

显示改进的算法对仿射变换尤其是大视角改变有

很好的适应性。

２　仿射变换形成的空间模型

　　如图１所示，侧墙、地板和顶棚各自作为整体

来看，都由矩形变成了梯形，这是图像生成过程中

发生了投影变换所致。但就单个墙面瓷砖来看，

这些矩形则是变成了平行四边形，这是图像的仿

射变换所致。

图１　仿射变换示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｆｆｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

基于特征点的图像匹配以区域内特征点为

研究对象，主要研究图像局部，所以在此主要考虑

图像的仿射变换。视角改变导致的图像仿射变换

模型可由下式表示：

狌（狓，狔）→狌（犪狓＋犫狔＋犲，犮狓＋犱狔＋犳）， （１）

其中变换矩阵犃＝
犪　犫

犮　
［ ］
犱
是一个正定矩阵。此

矩阵可以做下式分解：

犃＝λ
ｃｏｓψ －ｓｉｎψ

ｓｉｎψ ｃｏｓ
［ ］

ψ

狋　０

０　
［ ］
０

ｃｏｓ －ｓｉｎ

ｓｉｎ ｃｏｓ
［ ］


，

（２）

不妨将犃写为犃＝λ犚（ψ）犜狋犚（），其中λ＞０，λ狋是

矩阵犃 的行列式值，∈［０，１８０°），犚（ψ）表征相机

的旋转角度ψ。在此将犜狋 定义为斜率。这些参

数的物理意义如图２所示，其中和θ＝ａｒｃｃｏｓ１／

狋是相机的视角变化形成的，ψ是相机旋转形成

的。在这个仿射模型中假设相机在距离被测物体

的无穷远处。从正对面开始，相机的移动会使被

测物体的成像产生变形。被测物法平面与相机光

轴映射平面间产生角度将其定义为经度角。被
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图２　仿射变换分解图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｌｏｄｅｄｉｍａｇｅｏｆａｆｆｉｎｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

测物平面狌的法线与光轴之间产生角度θ将其定

义为纬度角。其中斜率参数狋≥１是由狋ｃｏｓθ＝１

得出。相机可绕其光轴进行旋转并产生旋转角度

ψ。相机相对物体前后运动可使成像放大倍数λ

发生改变。总之，相机的移动导致了成像参数从

正视角λ０＝１，狋０＝１，０＝ψ０＝０到斜视角λ，狋，，ψ
的如式（１）所示狌（狓，狔）→狌（犃（狓，狔））的改变。

３　转换斜率

　　式（１）定义的斜率是相机视角从正视到斜视

所形成的变形率，我们将其称为绝对斜率。然而，

实际的图像匹配往往是在两个斜视角度成像狌１

（狓，狔）＝狌（犃（狓，狔））和狌２（狓，狔）＝狌（犅（狓，狔））间

进行。两个斜视角度的成像狌１（狓，狔）＝狌（犃（狓，

狔））和狌２（狓，狔）＝狌（犅（狓，狔））之间的转换关系可

由式（１）变换得狌２（狓，狔）＝犅犃
－１狌１（狓，狔）。在此，

我们定义两幅斜视角成像间的斜率变化犜（狌１，

狌２）为相对斜率，两者间的旋转角变换（狌１，狌２）为

相对旋转角。

图３所示是不同视角仿射成像示意图，从中

可以看到绝对斜率和相对斜率之间的差异所在。

两个绝对斜率分别为狋和狋′的正交角度即＝′

＋π／２所成的像狌１、狌２ 之间的相对斜率为犜＝

狋狋′。由此可以看出，两个绝对斜率可以产生一个

较大的相对斜率。现实中绝对斜率很容易便可达

到６甚至是８，所以相对斜率达到３６、６４甚至更

多也就不足为奇了。

在人脸识别、电视制导等需进行图像匹配算

法研究的场景中，对算法考察点之一就是算法抗

视角变化鲁棒性。也就是说考察算法对两幅图像

成功匹配所能容忍的最大相对斜率变化犜ｍａｘ。实

验证明，ＳＩＦＴ工作最大相对斜率变化犜ｍａｘ≈２，

ＨａｒｒｉｓＡｆｆｉｎｅ和 ＨｅｓｓｉａｎＡｆｆｉｎｅ最高可达到约

２．５。ＭＳＥＲ则可达到５到１０之间。但是，后几

种算法并未考虑图像尺度的变化，当图像尺度发

生较大尺度变化时这些算法将失效。而ＳＩＦＴ算

法却有很好的抗尺度变化能力。

图３　斜率区分图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｌｏｐｅｓ

４　算法改进及实现步骤

　　ＳＩＦＴ算法最大成功在于其将模拟和归一化

相结合的主题思想。我们知道一幅图片尺度变化

应用归一化是不可能实现的，所以ＳＩＦＴ采取了

对旋转和平移进行归一化，尺度变化进行模拟相

结合的思想，很好地解决了仿射变换对图像匹配

的影响。我们借鉴ＳＩＦＴ算法的这一成功思想对

其进行改进，对视角变换形成的经度角和纬度角

进行模拟，如图４所示。再采用ＳＩＦＴ算法进行

匹配，这样既保留了ＳＩＦＴ算法的优越性，又克服

了视角变换。算法实现主要步骤如下：

（１）对每帧图像采用线性变形了模拟由于相

机旋转所造成的扭曲变形。对这一变形的影响因

素主要是经度和纬度θ。其中纬度θ在公式（２）

中通过参数狋＝
１

ｃｏｓθ
来体现。对于数字图像来

说，参数狋的模拟是通过对狋抽样来实现的，抽样

后需要进行滤波处理。本算法采用了标准差为犮

狋２－槡 １（其中犮＝０．８）的高斯滤波函数来进行。

（２）本算法对旋转和斜率值采样一定数量的

经度值和纬度值来表示，所以采样时应确保其对

其他值的鲁棒性。

（３）采用适当的抗尺度、旋转和平移变化的

算法对所有模拟出来的图像进行匹配。由于

ＳＩＦＴ算法具有其突出的有点，本算法采用ＳＩＦＴ

来进行匹配。
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（４）模拟纬度值θ所对应的斜率狋的采样值

可以是狋＝１，犪，犪２，…，犪狀，其中犪＞１。多次实验

证明，当取犪＝槡２比较合适。指数狀最大可取到５

以上。这样斜率取值范围可达到１到３２甚至更

大。

（５）与斜率狋采样值相对应，经度也用一组

采样数据０，犫／狋，…，犽犫／狋其中取犫＝７２°比较合适。

整数犽的取值要确保满足犽犫／狋＜１８０°。

（６）计算复杂度：在对图像经度和纬度模拟

的过程中，主要是对狋进行采样并针对每个采样

图进行匹配。所以此算法的复杂度正比于狋的采

样数量。同时，我们采用ＳＩＦＴ算法来进行匹配，

而ＳＩＦＴ算法计算时间正比于匹配图像的大小。

所以，本算法的简化可从采样数量和ＳＩＦＴ匹配

算法两个方面进行。

图４　算法模型示意图

Ｆｉｇ．４　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

５　实验及其结果

　　ＤａｖｉｄＬｏｗｅ在文献［３］中已经做了阐述和论

证，ＳＩＦＴ算法在抗仿射和稳定性方面要优于其他

诸如Ｈａｒｒｉｓ等基于特征点的匹配算法。本文算

法实验将与ＳＩＦＴ算法来进行比较。实验采用标

准 Ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｋ库中的资料图片进行。实验如图

５所示分两部分，实验一原理如图５（ａ）所示，检测

（ａ）实验一　　　　　　（ｂ）实验二

（ａ）ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅠ　　　（ｂ）ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅡ

图５　实验过程示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

算法对绝对斜率的鲁棒性取经度角１＝２＝０°，

纬度角目标图像取θ１＝０°，源图像θ２ 从１０度到

８０度变换；实验二原理如图５（ｂ）所示，检测算法

对相对斜率的鲁棒性取绝对斜率狋１＝狋２＝４，目标

图像经度角１＝０°，源图像２ 取１０到９０度进行

实验。

　　实验一结果如图６所示：左侧对应点用白线

连接的是本文改进算法匹配结果图，右侧用黑线

连接对应点的是ＳＩＦＴ匹配结果。
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图６　实验一结果图

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩ

　　由图６可以看出，当纬度角θ＜５０°本文算法

和ＳＩＦＴ算法都很好地完成了匹配，但当θ继续

增大时，本文所提算法的优越性就显得特别突出

了，当绝对斜率角度大于６０°时，ＳＩＦＴ算法基本

失效，而本文算法却依旧稳定，甚至绝对斜率角度

达到８０°时仍能很好地匹配。其正确匹配结果见

表１。

表１　实验一结果对比

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅠ

θ２／ｔ ＳＩＦＴ 本文算法

５０°／１．６ ２５３ ４２８

６０°／２．０ １６ ２６５

７０°／２．９ １ １９２

８０°／５．８ ０ １０３

实验二源图像经度角２ 从１０°到９０°变换，实

验结果如图７所示。同样，白色连线的为本文算

法匹配结果，黑线连线的为ＳＩＦＴ算法匹配过程。

图７　实验二结果图

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔＩＩ

实验结果可以看出，当图像存在较大纬度角时，本

文算法优越性更为明显。如图７所示，当纬度角
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大于４０°时，ＳＩＦＴ算法基本失效，而本文算法抵

抗效果可达９０°，实验二中正确匹配点对数如表２

所示。

表２　实验二实验结果对比

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔⅡ

２／Ｔ ＳＩＦＴ 本文算法

１０°／１．９ ３１９ １１４８

２０°／３．３ ４５ ５８０

３０°／５．３ １０ ４９２

４０°／７．７ ２ ５２８

５０°／１０．２ ４ ８８

６０°／１２．４ １ ２０４

７０°／１４．３ １ ３６

８０°／１５．６ ０ ９６

９０°／１６ ０ ２０

６　结　论

　　本文针对图像发生仿射变换特别是发生较大

视角变化时，现有图像匹配算法难以进行有效匹

配的问题，对ＳＩＦＴ算法进行深入研究。借鉴该

算法模拟和归一化相结合的思想对视角变化产生

的相机光轴经度角和纬度角进行模拟，并采用

ＳＩＦＴ算法进行匹配。实验证明，当图像相对斜率

大于２．５时，ＳＩＦＴ算法将失效，但本文所提算法

对图像相对斜率的抵抗可以达到３６甚至更多，可

以看出本文所提算法对图像的仿射变换有更强的

抵抗能力。
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