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结合全局信息的 SIFT特征匹配算法
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摘要 :提出了结合全局信息的 SIFT(Scale Invariable Feature Transformation)特征匹配算法 ,解决了图像中存在多个相似

区域时造成的误匹配问题。在尺度空间检测出特征点 ,生成包含两基于局部信息的 SIFT向量和基于全局信息的全局

向量 ;采用 BBF(Best Bin First)算法进行搜索 ,并采用欧氏距离作为度量函数进行特征向量的匹配。实验结果表明 ,由

于在基于局部信息的 SIFT向量中加入基于全局形状信息的全局向量 ,使得当特征点的尺度较小时 ,可以借助更大邻域

范围内的信息对其进行描述 ,从而降低了由于局部信息相似而造成的误匹配的概率。所用图像误匹配的概率由 19 %下

降到了 11 % ,极大地改善了匹配效果。
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SIFT feature matching algorithm with global information

J I Hua1 ,2 ,WU Yuan2hao1 ,SUN Hong2hai1 ,WAN G Yan2jie1

(1 . Changchun I nst i t ute of O ptics , Fi ne Mechanics and Physics ,

Chi nese A cadem y of S ciences , Changchun 130033 , Chi na;

2 . Grad uate U ni versi t y of Chi nese A cadem y of S ciences , B ei j i ng 100039 , Chi na)

Abstract : An improved Scale Invariable Feat ure Transformation (SIF T) matching algorit hm wit h glob2
al context vector is p resented to solve t he problems that SIF T descriptors result in a lot mismatches

when an image has many similar regions. By detecting feat ure point s in scale space , two kinds of fea2
t ure vectors , a SIF T descriptor rep resenting local p roperties and a global context vector , are comp u2
ted. Then , according to BBF searching st rategy , t he feat ure vectors are matched by using Euclidean

distance. The experimental result s indicate t hat the improved algorit hm can describe feature point s in

a larger region ,and can reduce mismatch probability of experimental images f rom 19 % to 11 % because

global context vectors based on global shape information are induced to t he SIF T vectors based local

Information. These result s reported above show proposed algorit hm improves matching result s great2
ly.

Key words : feat ure matching ;SIF T algorit hm ; global information ; BBF algorit hm
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1　引　言

　　在基于特征的图像匹配技术中 ,其首要任务

是提取稳定的特征 ,并进行描述。常用的方法有

基于空间关系的匹配算法、基于不变量描述子的

匹配算法[1 ]、金字塔和小波算法等等。其中 SIF T

(Scale Invariable Feat ure Transformation)特征

匹配算法[2 ]是目前国内外特征匹配领域比较流行

的一种算法 ,该算法能提取稳定的特征 ,匹配能力

强 ,可以处理两幅图像之间发生平移、旋转、仿射

变换、视角变换、光照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 ,从而可以实现差异较大

的两幅图像之间的特征匹配。

不同特征点的局部邻域信息差别较大时 ,

SIF T特征匹配算法生成的描述子唯一 ,该算法可

以得到满意的结果 ,但对于整幅画面中有多个相

似区域的情况 ,该算法就会出现大量的误匹配点

对。因此 ,本文对 SIF T 特征匹配算法进行了改

进 ,加入全局纹理信息 ,使得 SIF T描述子包含更

大邻域范围内的曲线形状信息 ,从而可以降低误

匹配的概率。

2　SIF T算法简介

2. 1　SIFT特征点检测

David G. Lowe 在 2004 年总结了现有的基

于不变量技术的特征检测方法 ,提出了一种基于

尺度空间的、对图像缩放、旋转和仿射变换具有不

变性的图像局部特征描述子———SIF T算子。该

算法首先在尺度空间进行特征检测 ,并确定关键

点的位置和所处的尺度 ,然后使用关键点邻域的

梯度的主方向作为该点的方向 ,以实现算子对尺

度和方向的无关性 ,从而得到了一种对尺度和方

向无关的算子。

2. 1. 1　检测尺度空间极值点

尺度空间理论最早出现于计算机视觉领域时

其目的是模拟图像数据的多尺度特征。Koend2
etink[3 ]证明高斯卷积核是实现尺度变换的唯一

变换核 ,而 Lindeberg[4 ]等人则进一步证明高斯核

是唯一的线性核。一幅二维图像在不同尺度下的

尺度空间表示可由图像与高斯核卷积得到 :

L ( x , y ,σ) = G( x , y ,σ) 3 I ( x , y) , (1)

因此 ,要提取稳定的具有尺度无关性的特征点 ,就

必须在图像二维平面空间和 Do G(Difference of

Gaussian) 尺度空间中同时检测局部极值点。

Do G算子定义如下 :

D ( x , y ,σ) = ( G( x , y , kσ) - G( x , y ,σ) ) 3
I ( x , y) = L ( x , y , kσ) - L ( x , y ,σ) . (2)

在 Do G空间检测极值时 ,需要把关键点与同一尺

度的周围邻域 8个像素和相邻尺度对应位置的周

围邻域 9×2个像素总共 26 个像素进行比较 ,以

确保同时在尺度空间和二维图像空间检测局部极

值。

2 . 1 . 2　精确定位极值点

Do G算子会产生较强的边缘响应 ,因此要通

过拟合三维二次函数以精确确定关键点的位置和

尺度 ,同时去除低对比度的关键点和不稳定的边

缘响应点 ,以增强匹配稳定性 ,提高抗噪声能力。

空间尺度函数 D ( x , y ,σ)在局部极值点 ( x0 ,

y0 ,σ)处的泰勒展开式如下 :

D( x , y ,σ) = D( x0 , y0 ,σ) +
5DT

5 X0
X +

1
2

XT 52 D
5 X2

0
X ,

(3)

对上式求导 ,并令其为 0 ,得到精确的位置 Xmax ,

如公式 (5)所示 :

Xmax = - ( 52 D
5 X2

0
) - 1 5D

5 X0
. (4)

在已经检测到的特征点中 ,要去掉低对比度

的特征点和不稳定的边缘响应点。

去除低对比度的点 :把公式 (4)代入公式 (3) ,

只取前两项可得 :

D ( Xmax ) = D +
1
2

5DT

5 X0
Xmax , (5)

若| D ( Xmax ) | ≥0 . 03 ,该特征点就保留下来 ,否则

丢弃。

去除不稳定的边缘点 :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曲

率 ,而在垂直边缘的方向有较小的主曲率。主曲

率可以通过一个 2×2的 Hessian矩阵求出。

H =
D xx D xy

D xy D yy

. (6)

D的主曲率和 H的特征值成正比 ,令α为较大的

特征值 ,β为较小的特征值 ,则 :

Tr ( H) = D xx + D yy =α+β

Det ( H) = D xx D yy - ( D xy ) 2 =αβ
, (7)

044 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第 17卷　

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



令α=γβ,则

　Tr ( H) 2

Del ( H)
=

(α+β) 2

αβ =
( rβ+β) 2

rβ2
=

( r + 1) 2

r
. (8)

( r + 1) 2 / r的值在两个特征值相等时最小 ,随着 r

的增大而增大 ,因此 ,为了检测主曲率是否小于某

阈值 r ,只需检测 Tr ( H) 2

Det ( H)
<

( r + 1) 2

r
是否成立 ,本

论文中取 r = 10。

(3) 关键点主方向分配

利用关键点邻域像素的梯度方向分布特性为

每个关键点制定方向参数 ,使算子具备旋转不变

性。

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

θ( x , y) = arctan ( L ( x , y + 1) - L ( x , y - 1) ) / ( L ( x + 1 , y) - L ( x - 1 , y) )
　. (9)

公式 (9)为 ( x , y)处梯度的模值和方向公式 ,其中

所用的尺度为每个关键点所在的尺度。实际计算

时 ,可在以关键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 ,梯度直方图的

范围是 0°～360°,每 10°一个柱 ,总共 36个柱。直

方图的峰值位置则代表了该关键点处邻域梯度的

主方向 ,即作为该关键点的方向。在梯度直方图

中 ,当存在另一个相当于主峰值 80 %能量的峰值

时 ,则将这个方向认为是该关键点的辅方向。一

个关键点可能会被指定具有多个方向 ,这可以增

强匹配的鲁棒性。

2. 2　SIFT特征向量生成[ 2 ,5]

首先将坐标轴旋转为关键点的方向 ,以确保

旋转不变性。接下来以关键点为中心取 16 ×16

窗口 ,分割成 4×4 个子区域 ,在每个子区域上计

算 8个方向的梯度直方图 ,绘制每个梯度方向的

累加值 ,即可形成一个种子点 ,因此 ,一共可以生

成 16个种子点 ,这样对于每个关键点就可以产生

一个长度为 128 的数据 ,即最终形成一个长度为

128的 SIF T特征向量。此时 SIF T 特征向量已

经去除了尺度变化、旋转等几何变形因素的影响 ,

再继续将特征向量的长度归一化 ,则可进一步去

除光照变化的影响。

这种邻域方向性信息联合的思想增强了算法

的抗噪声能力 ,同时对于含有定位误差的特征匹

配也提供了较好的容错性。

2. 3　SIFT算法存在的问题

在计算梯度直方图时 ,为了使离关键点越近

的梯度贡献越大 ,每个梯度的幅值都要被高斯函

数加权后累加到相应的位置。虽然高斯函数的定

义域是无限的 ,但能量比较集中 ,在实际计算中 ,

为了使生成的特征向量具有尺度无关性 ,取高斯

加权的半径是关键点尺度的函数 ,使半径以外的

高斯加权系数为 0。因此 ,当关键点的尺度较小

时 ,生成特征向量的有效邻域范围就比较小 ,如果

图像中存在多个相似区域 ,SIF T算法得到的特征

向量就有很大的相似性 ,从而造成误匹配。

3　改进的 SIF T算法[ 6 ]

　　针对上一节所提到的问题 ,本文对 SIF T算

法进行了改进 ,对于每一个被检测到的特征点 ,

建立一个由两部分组成的向量 :一部分是代表局

部特性的 SIF T描述子 ,另一部分是用来区分相

似局部特征的全局纹理向量。因此 ,改进的 SIF T

算法特征向量定义如下 :

F =
ωL

(1 -ω) G
, (10)

其中 , L是长度为 128 的 SIF T向量 , G是长度为

60的全局向量 ,ω是相对权重因子。

与 SIF T局部描述子生成相似 ,全局纹理也

生成一个直方图。我们计算每个像素点的最大曲

率 ,给定一个点 ( x , y) ,曲率就定义为海森矩阵的

较大特征值的绝对值 ,公式如下 :

C( x , y) = |α( x , y) | , (11)

其中 ,α( x , y)是海森矩阵较大的特征值。

对于每一个特征点 ,以其为中心建立对数极

坐标 ,并把以整幅图像对角线长度为直径的圆域

划分成 60个区域 ,如图 1所示 ,因此 ,全局形状纹

理信息是 5×12 的直方图 ,在直方图的每一个对

应位置累积曲率值。这里的方法并不是严格的对

数极坐标 ,因为沿极径方向的前两个增量相等 ,增

量分别为 :
r

16
,

r
16

,
r
8

,
r
4

,
r
2
。

144第 2期 　　　　　　纪　华 ,等 :结合全局信息的 SIF T特征匹配算法

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



图 1　生成全局向量时的区域划分

Fig. 1　Region division in generating global vector

如果 �X = ( �x , �y) T 是特征点的位置 ,主方向

是θ,那么

a = [
6
π (arctan ( y - �y

x - �x ) -θ) ]

d = max (1 , [log2 ( ‖x - �x ‖
r

) + 6 ])

, (12)

a 和 d 分别为角度和径向距离离散值 , ÛGa, d

= ∑
( x , y) ∈N a, d

C ( x , y) ,其中 C( x , y)是曲率图像。

由公式 (12)可知 ,全局纹理向量也具有旋转

不变性 ,但是全局纹理向量是图像尺寸的函数 ,而

不是特征点尺度的函数 ,因此 ,它并不具有完全的

尺度不变性。对于小尺度的特征点 ,局部邻域范

围比较小 ,相似的可能性比较大 ,需要较大范围的

全局形状信息 ,要求形状纹理区域的半径要远远

大于特征点的尺度 ;而对于大尺度的特征点 ,局部

描述子所描述的邻域范围已经足够大了 ,不需要

全局的形状信息。因此 ,为了平衡固定尺寸的全

局形状信息和可变尺寸的 SIF T 描述子 ,这里使

用加权函数。

每个像素的曲率值被反转的高斯函数加权 ,

权值函数是 :

w ( x , y) = 1 - e - ( ( x - x f
) 2 + ( y - y f

) 2 ) / (2σ2 )
, (13)

其中 , ( x f , y f )是特征点的位置 ,σ取与 SIF T局部

特征邻域加权时相同的尺度。当尺度比较小时 ,

w ( x , y)比较大 ,使得较小的局部邻域所对应的全

局信息比重较大 ;当尺度较大时 , w ( x , y)比较小 ,

从而较少了全局信息的贡献。因此 ,加权函数使

得 SIF T局部描述子所能描述的邻域以外的区域

信息起了更重要的作用 ,而且实现了从局部区域

到全局区域的平滑过度。最后 ,对全局纹理向量

进行归一化使算法对光照变化具有不变性。

ÛG =
ÛG
‖ÛG‖ . (14)

4　结合全局信息的特征向量匹配

4 . 1　相似判定度量

当两幅图像的特征向量生成以后 ,可采用关

键点特征向量的欧氏距离作为两幅图像中关键点

的相似判定度量。由于特征向量包括两部分 ,这

里分别计算各自的欧氏距离 ,公式如下 :

dL = | L i - L j | = ∑
k

( L i , k - L j , k ) 2 ,

dG = | Gi - Gj | = ∑
k

( Gi , k - Gj , k ) 2 　.

(15)

最终的距离为 :

d =ωdL + (1 -ω) dG　. (16)

ω与公式 (11)相同 ,它用来控制全局信息所占的

比重。

4 . 2　匹配方法

为了减少一个特征点可能存在多个相似匹配

点而造成的误匹配情况 ,这里采用最近邻和次近

邻特征点距离之比来减少误匹配。如果最近的距

离和次近的距离比值小于某个阈值 T d ,则认为该

点对为匹配点对 ,否则丢弃。降低阈值 , SIF T匹

配点对数目会减少 ,但更加稳定。

如何找到最近邻和次近邻是本算法的关键问

题。穷举法是最为有效的方法 ,但是如果特征点

数目特别大时 ,计算量就会以指数级别增长。

4. 3　BBF算法[ 728]

鉴于上述匹配算法中存在的问题 ,本文提出

采用 BBF (Best Bin First )来寻找最近邻和次近

邻 ,它是对 k2d 树搜索算法的改进。实际上 , k2d

树搜索算法大部分时间花费在检查节点上 ,而只

有一部分节点满足最近邻条件 ,因此 ,可以采用近

似的最近邻算法 ,通过限制 k2d树中叶子节点数

来缩短搜索时间。

一种简单的优化改进方法是以节点和被查询

节点距离递增的顺序来搜索节点。当沿一个方向

的分支搜索一节点时 ,优先级队列会被加入一个

成员 ,该成员记录了该节点相关的信息 ,包括当前

节点在树中的位置和该节点与被查询节点之间的

距离。当一个叶节点被搜索到后 ,从队首删除一

项 ;然后 ,再搜索包括最近节点的其他分支。

5　实验及其结果分析

　　以昆虫图像为例 ,如图 2 (a) 、( b)所示 ,两幅
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昆虫图片存在局部光照变化和整体的非刚性变

化 ,但是基本上没有缩放和旋转。从图 2 (c) 、(d)

可以看出 ,检测出的特征点数目相当 ,且部分对应

位置生成的特征向量相似。

图 3是算法改进前后的实验结果 ,如图 3 (a)

所示 ,加粗的直线 1～7所连接的都是误匹配的点

对 ,它们具有共同的特点 ,即两个特征点周围很小

的邻域具有相似性 ,如果只考虑局部信息 ,必然会

造成误匹配。加入全局信息之后的匹配结果如图

3 (b)所示 ,可以看到 ,直线 1～6已经被剔除掉了 ,

而直线 7变成了 2 条正确的匹配直线 ,说明本文

提出的算法 ,不仅可以减少误匹配的点对 ,还可以

对误匹配的点对进行校正 ,因此可以大大降低误

匹配的概率。

本文的实验取 Td = 0. 5 ,ω= 0. 5。未加入全

局向量时 ,匹配上了 52个特征点 ,其中误匹配了

10个 ,误匹配的概率为 19 % ;加入全局向量后 ,匹

配上了 44 个特征点 ,其中误匹配了 5 个 ,误匹配

的概率为 11 % ,可见本文提出的算法将误匹配概

率降低了 8 % ,明显改善了匹配效果。

6　结　论

　　本文针对图像中存在多个相似区域 ,使得

SIF T算法生成的特征向量比较接近 ,从而造成误
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匹配的问题 ,提出了结合全局信息的 SIF T 特征

匹配算法。在基于局部信息的 SIF T向量中加入

基于全局形状信息的全局向量 ,使得当特征点的

尺度较小时 ,可以借助更大邻域范围内的信息来

对其进行描述 ,从而降低了由于局部信息相似而

造成的误匹配的概率。实验结果表明 :改进后的

算法区分能力更强 ,匹配正确性更高 ,所用图像误

匹配的概率降低了 8 %。

该算法还需要在以下几个方面进行改进 : (1)

对于每个特征点 ,都需要在整图像中计算全局描

述子 ,计算量比较大 ,因此 ,需要在不影响算法效

果的情况下对算法进行简化。(2)全局向量描述

的范围大小是固定的 ,与图像尺寸有关 ,因此不具

有尺度不变性 ,下一步的工作要使全局向量所描

述的范围是特征点尺度的函数 ,使本文所提出的

算法具有尺度不变性。
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