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基于改进的犛犝犚犉图像配准算法研究

金斌英
（台州职业技术学院，浙江 台州　３１８０００）

摘要：图像特征点匹配算法是实现目标识别的一种有效算法，目前图像特征点匹配算法耗时大，而且在匹配过程中存在伪匹

配点；提出了一种改进算法：在初始特征点检测阶段，根据图像大小动态构造高斯金字塔图层，提高了算法的实时性和准确性；

采用设置阈值的方法对初始特征点进行优化，减少匹配时间；在特征点匹配阶段，利用提取特征点中正确匹配点与伪匹配点坐标

值差异较大这种特性，对伪匹配点进行去除，最后进行目标识别；实验结果表明，在尺寸大小为８００×６００的图像中，ＳＵＲＦ算

法提取特征点数２２５个，耗时９２．４９９ｍｓ，Ｏｃｔａｖｅ３；特征点匹配率９７．５０％，耗时３４９．７１６ｍｓ；提出的改进方法更为简单有效，

减少了特征点匹配的误差，能够有效缩短图像配准时间。

关键词：ＳＵＲＦ算法；图像配准；阈值；伪匹配点；目标识别
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０　引言

在复杂背景下如何找出目标物体，是机器人视觉伺服

控制系统研究所要解决的问题之一。目前，图像特征匹配

是解决这个问题采用的较多的方法。图像特征匹配按方法

可以分为基于灰度的特征匹配、基于频域的特征匹配、基

于特征点的特征匹配三类。基于频域特征的匹配计算量大，

耗时多，受图像旋转和缩放的影响较大。基于特征点的图

像配准［１３］由于具有鲁棒性强、运算量小、速度快等优点成

为当前图像配准热点研究方向。图像配准按步骤又可以分

特征提取、特征匹配、图形变换这几个过程，其中特征匹

配是关键步骤，特征匹配就是寻找两幅图像之间相似的特

征点之间的距离，其中最近邻距离比值法是最常用的方法。

近年来，较为经典的基于局部特征匹配算法［４７］是张锐

娟等人提出的一种改进的ＳＵＲＦ算法，首先用ＳＵＲＦ算法

提取特征点，然后用最近邻匹配法进行匹配，相对ＳＩＦＴ算

法速度快、计算量小，有一定的理论和应用价值。文献

［８］针对ＳＵＲＦ检测速度做了改进，文献 ［９］根据高斯颜

色模型进行目标匹配，文献 ［１０］将ＳＵＲＦ算法与卡尔曼

滤波器结合来追踪目标，文献 ［１１］通过ＳＵＳＡＮ 算法来

提取特征点，文献 ［１２］通过单应性矩阵来进行匹配，匹

配精度较好，但特征点检测速度会有所下降。文献 ［１３］

通过 Ｈａｒｒｉｓ提取特征点，加快特征检测。

ＳＵＲＦ图像匹配与目标识别等众多领域有所应用，因

此，本文以ＳＵＲＦ 算法为研究基础，提出了一种改进的

ＳＵＲＦ算法，即根据图像大小构建动态高斯金字塔图层，

提高特征点的提取效率，减少特征提取和特征匹配时间的

同时有效地对非极大值进行抑制。采用ＲＡＮＳＡＣ算法进行

精匹配并且求出变换矩阵犎。对于匹配后出现的伪匹配，

利用提取特征点中正确匹配点与伪匹配点偏移程度进行去

除。通过仿真实验，可以得出该算法金可实现匹配的准确

性求，同时具有计算量小、计算速度快的优点，而且，该

算法是尺度和旋转不变的，对尺度、旋转和平移参数具有

更强的鲁棒性。

１　犛犝犚犉算法

与ＳＩＦＴ算法相比，ＳＵＲＦ算法并不适用于ＤｏＧ，而是

适用于尺度空间金字塔中的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，图像和尺度空间
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中矩阵行列式的局部极大值构成关键点的候选。与ＳＩＦＴ算

法类似，ＳＵＲＦ算法通过亚像素插值提高精度，首先计算主

梯度方向，得到了描述子的旋转不变性。在４×４区域的图

像细分也类似于ＳＩＦＴ，但在这种情况下，计算 Ｈａａｒ小波

来描述频域内的局部梯度，每个子区域计算四个描述符，

得到４×４×４＝６４个条目／分。ＳＵＲＦ的计算时间比其他类

似于ＳＩＦＴ的算法要短，并且易于提取大量的关键点 （即，

可以在多个图像对 （多个特征）中观察到的候选点）。假设

函数为犳 （狓，狔），某个像素点的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵公式可表

示为：

犎（犳（狓，狔））＝


２
犳


２狓


２
犳

狓狔


２
犳

狓狔


２
犳


２

熿

燀

燄

燅狔

（１）

式中，
２
犳


２狓
、

２
犳


２
狔
和 

２
犳

狓狔
分别为图像在狓、狔和狓狔方向

的二阶高斯滤波。利用Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵公式可计算出图像中所

有点的特征值。

使用方格滤波模板后，式 （１）的行列式值如下：

犇犲狋（犎）＝犇狓狓犇狔狔－α（犇狓狔）
２ （２）

式中，α为权系数，一般取α＝０．９。利用公式 （２）计算像

素的极值点。

ＳＵＲＦ将尺度空间划分成若干组，尺度空间被象征性

的表述为一个图像金字塔，而金字塔的每层称为 Ｏｃｔａｖｅ，

Ｏｃｔａｖｅ的值一般是人为设定的。特征点检测出后需要进行

特征描述，利用计算的 Ｈａａｒ小波响应系数构建一个新向

量，再将坐标轴转到主方向，将正方形窗口划分为４×４个

子窗口。用变量采样间隔，得到子窗口内狓和狔方向上的小

波响应分别为和。对子窗口的系数累加构造四维向量

ν＝ （∑犱狓，∑犱狔，∑狘犱狓狘，∑狘犱狔狘） （３）

　　为了提高图像特征点匹配的效率，本文选用渐入渐出

的加权融合方法。加权融合的公式如下：

犳（狓，狔）＝

犳１（狓，狔）　　（狓，狔）∈犳１

狑１（狓，狔）（犳１（狓，狔）＋狑２犳２（狓，狔））

犳２（狓，狔）　（狓，狔）∈犳２

　　（狓，狔）∈ （犳１∩犳２烅

烄

烆

）

（４）

　　其中：犠１＋犠２＝１；０＜犠１，犠２＜１。

渐入渐出法的原理是根据图像重叠区域宽度的差值对

像素进行加权选取。在重叠区域内将待融合的两幅图像

犳１（狓，狔）和犳２（狓，狔）加入了权值犠１ 和犠２，通过计算可以

得到融合后图像的犳（狓，狔）。权值犠１、犠２可以通过重叠区

域的宽度计算出，并且其权值的大小与重叠区域宽度的大

小成反比，即犠１＝
１

狑犻犱狋犺
，狑犻犱狋犺表示重叠区域的宽度。

在图像融合的过程中，可设重叠区域的犠１由１线性变

化为０，则犠２ 由０变化为１，图１表示具体的权值函数

变化。

图１　渐入渐出法权值函数

２　改进的犛犝犚犉算法

２１　算法改进的总体思路

ＳＵＲＦ算法是ＳＩＦＴ算法的改进，其特征点检测性能相

对而言有很大的提高，但是仍然存在很多不足之处：构建

图像尺度空间，其图像层数Ｏｃｔａｖｅ是人为设定的图像，如

果 Ｏｃｔａｖｅ值过低，则所提取的最优特征点偏少，使得匹配

误差较大；若Ｏｃｔａｖｅ的值偏大，则提取特征点耗时多，实

时性差；对于细节丰富的图像，提取的特征点会明显增加，

导致匹配时间增加，而且过于密集的特征点会造成匹配精

度降低；ＳＵＲＦ算法在匹配后会出现伪匹配点。

针对以上提出的问题，设计的改进ＳＵＲＦ算法的图像

特征匹配的系统流程，见图２。由图２的流程图可以看出，

本文的主要工作是：根据图像大小，动态构建高斯金字塔

图层，得到合适的Ｏｃｔａｖｅ值；对得到的初始特征点进行优

化，即在提取特征点时，通过设置阈值去除密集的特征点，

使得在后续特征点匹配减少时间损耗；根据伪匹配点与正

确匹配点的坐标的差异性较大，引入衡量差异性的系数，

将高于这个系数的点视为伪匹配点。

图２　系统流程图
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２２　高斯金字塔图像层的动态构建

ＳＵＲＦ算法在计算积分图像后，会构建高斯金字塔，

其中高斯金字塔的每层为 Ｏｃｔａｖｅ。传统的ＳＵＲＦ算法构建

的Ｏｃｔａｖｅ为人为设定的固定值，使得两幅大小不同的图像

不具有自适应性。针对以上情况，文中了提出了一种计算

Ｏｃｔａｖｅ的方法，即：

犗＝
犾狀犖
犾狀犕

－３ （５）

犖 ＝
犎犎 ≥犠

犠犎 ＜｛ 犠
（６）

　　其中：犗为金字塔的Ｏｃｔａｖｅ值，犖 ＝ ｍｉｎ｛犎，犠｝。其

中，犎 是图像的高度 ，犠 是图像的宽度，Ｍ 为常数，本文

取犕 ＝３。由实验可知，式 （３）中进行减３操作是比较

合适。

构建高斯金字塔层的步骤如下：

１）获取读入图片的尺寸大小，其高和宽分别赋值到变

量 Ｈ，Ｗ；

２）根据式 （６）比较 犎，犠 的大小，将最大值赋值到

变量Ｎ；

３）根据式 （５）计算 Ｏｃｔａｖｅ的值；

４）由步骤３）得到的值，建立高斯金字塔图像层；

步骤３）计算 Ｏｃｔａｖｅ值的过程中，按四舍五入取整，

如果计算出的值在 ［３，５］之间，则Ｏｃｔａｖｅ取计算出的值，

若计算的值＜３或＞５，则 Ｏｃｔａｖｅ取３或５，因为若 Ｏｃｔａｖｅ

值过小则无法获得足够的特征点，过多则影响实时性。

２３　特征点的优化

ＳＵＲＦ算法对细节丰富的图像进行匹配时，会获取大

量的特征点。为了提高图像特征匹配的效率，必须对提取

的特征点优化。特征点优化的具体步骤为：

１）设置特征点数量阈值犆和距离阈值犔；

２）犛犝犚犉 算法检测特征点，输出特征点集犘，数量

为犖；

３）判断特征点数量是否大于阈值犆，若小于阈值犆，则

直接得到特征点；若大于阈值犆，则对特征点进行优化；

４）选定特征点犘犻，计算犘犻与犘犖－犻的距离，若距离小

于阈值犔，则将此点从点集犘中删除；

５）当特征点数量不大于阈值犆时，停止计算，输出优

化后的特征点。初始特征点经过优化后，可以去除分布密

集的点，通过最近邻距离比值法找到合适的匹配对，为后

续特征点匹配节约了时间。

３　伪匹配点的去除

根据人眼的特殊结构，视频图像如果想要体现流畅性，

则其播放速度必须保持在每秒钟２４帧以上，常规的ＰＡＬ制

式是每秒２５帧。从传统的拼接算法分析可知，如果直接利

用ＳＵＲＦ算法对所获得图像进行拼接，则较难解决视频拼

接的实时性问题。

传统的图像匹配过程中是对整幅图像进行特征提取，

再对所有提取到的特征点进行筛选找到特征匹配对，这样

产生的计算量将会很大，严重影响效率。图像拼接是一般

是对重叠区域达到３０％以上的图像进行处理的。为了提高

效率，可以首先计算两幅待匹配图像的重叠区域，然后在

该重叠区域内进行特征提取，这样就可以大大减小了特征

提取的时间。ＳＵＲＦ特征点的匹配是通过计算两个特征点

描述符之间的欧式距离得到的［１６］，这种匹配方法虽然简单

快捷，但会产生误匹配。一般情况下，两幅待匹配的图像

存在旋转、缩放等仿射变换，仿射变换影响了描述符的准

确性；在匹配的过程中，需要人工设定阈值 （通常取０．７）

阈值的大小影响匹配结果；另外，图像中存在的噪声点和

运动模糊等也会影响匹配结果。通过实验仿真可以发现传

统的匹配后还会出现还可能会出现一些错误的匹配对，针

对这个情况本文采用对匹配对的距离先进行排序，优先选

取前２０对最优的匹配对，然后再用ＲＡＮＳＡＣ对这２０对匹

配点进行精匹配，计算出变换矩阵犎。综上所述，本文对

于图像的拼接可以总结为以下步骤：

１）对待拼接的图像进行预处理。包括校正、去噪等

步骤；

２）计算出待拼接图像的重叠区域ＲＯＩ；

３）在重叠区内采用本文改进的ＳＵＲＦ算法进行特征

提取；

４）对匹配点对距离进行排序，选取距离最短的前２０

对，标记为ｇｏｏｄ匹配对，再进行ＲＡＮＳＡＣ剔除错误匹配

对，计算出变换矩阵犎；

５）采集渐入渐出的融合方法进行融合，得到无缝拼

接图。

３１　算法思想

假设两幅待配准图像经过ＳＵＲＦ算法匹配后没有伪匹

配点，而且两幅图像不存在旋转仿射变换。两幅图像相匹

配的特征点之间会存在一定的斜率，记为犓，所有匹配特

征点斜率的平均值记为犓犪。如果匹配过程中存在误匹配

点，即偏离正确匹配点的位置，这样斜率犓便会相对变大，

随着斜率的平均值犓犪也会增大，但是犓值的增长速度相对

于犓犪的增长速度要快的多，所以可以将犓的值与ω犓犪值相

比较，将犓值大于ω犓犪的点视为伪匹配点。其中，ω为常系

数。如图３所示，（狆１，狇１）（狆２，狇７）（狆３，狇３）（狆４，狇４）

（狆５，狇５）（狆６，狇６）（狆７，狇２）为已经检测出来的匹配点，

而 （狆２，狇７）（狆７，狇２）为错误匹配点。从图中可以看出，

这两对伪匹配点的存在，会使得七对匹配点之间的斜率平

均值增大，（狆２，狇７） （狆７，狇２）之间斜率的增量要比整体

平均值大的多，可以通过比较所有匹配点的斜率与平均斜

率的大小来去除伪匹配点。

设图像犐１和犐２为两幅待匹配的图像匹配结果最终是以

两幅图像拼接显示，（狆犻，狇犻）和 （狆犼，狇犼）（犻，犼＝０，１，

２，３……狀，狀为两幅图像中的匹配特征点个数）分别为两

幅图像中通过ＳＵＲＦ算法得到的匹配点，则每对匹配点之

间相对倾斜程度可以表示为：

犽犻＝
狇犼－狆犼

（狇犻＋犠）－狆犻
（７）
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图３　特征点匹配示意图

　　其中：犠 为图像犐１ 的宽。所有匹配点斜率的平均值可

表示为：

犽犪 ＝
１

狀
犽犻 （８）

３２　算法实现

由式 （７）和 （８）计算犽犻，犽犪后，伪匹配点的去除如式

（９）所示：

犽犻＞ω犽犪 （９）

式中，ω是常数，本文取０．３，根据具体实验选择合适的值。

当特征点中计算结果满足式 （９）的点视为伪匹配点。式中

并不是将犽犻与犽犪直接做比较，一方面考虑到犽犪容易受到极

端值影响，会造成伪匹配点的误判；另一方面，可以增强

算法的通用性，可以根据具体匹配图像来合理调整误匹配

点的评判界限。

４　仿真实验

为了验证本算法的正确性和有效性，仿真实验在 ＣＰＵ

为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５－５２００Ｕ２．２０ＧＨｚ，操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ

１０，环境为 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１５ｂ的计算机上进行的。因为自

然条件下采集的图像都是处在复杂环境下，而匹配的目的

是识别出目标物，故本文选择的待匹配图像来自复杂环境。

实验针对图像特征点的提取、匹配算法在时间性能和准确

性方面，将本文算法与ＳＵＲＦ算法进行分析比较。图像特

征点提取实验首先进行的实验是基于不同尺寸的图像，分

别做上述两种算法处理。在尺寸大小为８００×６００的图像中，

由式 （５） （６）计算可得到本文算法中的 Ｏｃｔａｖｅ值为３，

ＳＵＲＦ算法中的 Ｏｃｔａｖｅ值取为４。实验效果如图４所示。

由图４可以看出，ＳＵＲＦ算法提取的特征点存在聚集现象，

而本文提出的算法由于经过特征点优化处理，因此相对于

ＳＵＲＦ算法来说，提取的特征点数量要少的多，分布较为均

匀。图像在不同尺寸条件下，两种算法提取特征点数量和

时间如表１所示。

表２中，随着图像尺寸的增大，两种算法提取到的特

征点数量逐渐增多。其中，ＳＵＲＦ算法提取的特征点数量

比较多，本文算法经过特征点优化后，提取的特征点数量

明显较少，提取时间也相应减少，但随着特征点数量大幅

增加，本文算法在时间上相对 ＳＵＲＦ算法不具有明显优

势了。

图４　效果对比图

表１　特征点数量与提取时间对比

尺寸大小

ＳＵＲＦ算法 本文算法

特征

点数
时间／ｍｓ Ｏｃｔａｖｅ

特征

点数
时间／ｍｓ Ｏｃｔａｖｅ

６４０４８０ ２２８ ９６．１９３ ４ １５６ ６７．２８５ ３

８００６００ ３３７ １２８．９７４ ４ ２２５ ９２．４９９ ３

１２８０１０２４ ６０１ ２２６．４９７ ４ ４２７ １７８．２５６ ４

１６００１２００ １２７４ ４３２．６３３ ４ ７５６ ４２６．２１８ ４

为了验证本文算法去除伪匹配点的有效性，本文以尺

寸为６４０×４８０的图像为参考图像，待匹配图像大小分别为

６４０×４８０，８００×６００，１２８０×１０２４，１６００×１２００。其中，图

５和图６中待匹配图像的大小为６４０×４８０，分别是 ＳＵＲＦ

算法和本文算法对特征点的匹配效果。由匹配效果可以看

出，本文算法的特征点匹配效果要好。不同尺寸下，这两

种算法的实验数据，如表２所示。

图５　ＳＵＲＦ算法匹配结果

图６　本文算法匹配结果

由表２实验数据可知，本文算法相对于传统的 ＳＵＲＦ

算法，特征点匹配精度高，耗时短。

５　结论

本文针对ＳＵＲＦ算法的缺点，提出了一种改进的算法，
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表２　两种算法特征点匹配实验对比

尺寸大小
ＳＵＲＦ算法 本文算法

匹配对数 匹配率／（％） 时间／ｍｓ 匹配对数 匹配率／（％） 时间／ｍｓ

６４０４８０ ５４ ９２．５９ ４４６．６５３ ４７ ９５．５７ ３１４．４３６

８００６００ ４２ ９２．８６ ４５７．９４１ ４０ ９７．５０ ３４９．７１６

１２８０１０２４ ７０ ９０．００ ６７３．２９７ ６０ ９５．００ ５５５．１５９

１６００１２００ ４９ ８９．８０％ ８４９．５８７ ４５ ９３．３３ ７２５．１５５

即构建动态高斯金字塔图像层数，通过设置阈值的方式对

特征点进行优化，利用衡量伪匹配点偏离正确匹配点的程

度系数去除伪匹配点。实验结果表明，提出的改进方法更

为简单有效，减少了特征点匹配的误差，能够有效缩短图

像配准时间。通过这种方法不仅可以提高特征提取的效率，

得到更加明显的特征点，为下一步的特征匹配也减小不少

运算量，同时还可以有效地解决极值点群分布问题。实验

仿真证明相比于其他复杂的非极大值抑制算法，本文的改

进方法更为简单有效，更好的提高了拼接效率，为整个过

程的实时性作出了重要贡献。
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