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SIFT改进算法在图像配准中的应用 

王田甲，刘国荣 
(西安交通大学 电子与信息工程学院，陕西 西安 710049) 

摘 要：文中对尺度不变特征变换(SIFT)算法进行分析研究，针对原算法中128维的高维描述子提出 60维方形 

邻域描述子，统计邻域梯度信息．方形邻域描述子较原算法增加了邻域像素统计范围，增强了关键点的邻域信息； 

在配准阶段采用欧氏距离作为度量函数，用次临近与最邻近之比来对 6o维描述子进行匹配．通过实验证实，改进 

算法的匹配时间是原算法的30 ～6O ，配准精度与原算法相近，对于复杂图像的配准精度较原算法有所提高，适 

用于对实时性要求较高的图像配准场合． 
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Improved SIFT Algorithm for Image M atching 

WANG Tian-j ia。LIU Guo—rong 

(School of Electronic and Information Engineering，Xi an Jiaotong University，Xi an 710049，China) 

Abstract：The principal of SIF T algorithm is researched in this paper．Due to the descriptor that one feature point 

needs 128 dimensions，a 60——dimension——square descriptor based on statistic local gradient information is taken 

forth．Comparing with the orignal one，the new descriptor expands the scope of neighborhood pixels；the ratio be— 

tween the first and second closest distance is used to match the 60-- dimension descriptors．According to the experi— 

ment，the results show that matching time is greatly shortened by 30 ～ 6O ；and the new descriptor is competi— 

tive with SIFT  descriptor in effectiveness．Further more，the new descriptor exhibits good perform ance in more 

complicated images．Therefore，it is more suitable in real—time applications． 

Key words：SIFT algorithm；scale space；square local descriptor；feature matching 

1 引言 

图像匹配是计算机视觉和数字图像处理的重要 

组成部分．数字图像配准技术在图像拼接、图像融 

合、图像镶嵌、目标识别与跟踪等领域中都得到了广 

泛的应用l】J． 

图像匹配技术主要分为基于像素方法和基于特 

征方法[ ．基于像素的方法采用计算两幅图像间各 

点像素灰度的差值，若差值小于某一阈值则为相同 

部分．这种方法简单直观，但运算量大，对于光照变 

化较大，旋转角度较大的情况下可能会匹配失败．基 

于特征的方法首先提取图像的特征，如：边缘、轮廓、 

角点[。]等，用相似性度量进行图像间特征点的匹配． 

收稿Et期：2O1O—O7—13；修回日期：2O1O—O8—17 

此方法大大改进了基于像素方法出现的种种问题， 

成为图像匹配的主要方法． 

2004年 Lowe基于局部不变量描述符方法，提 

出了SIFT[4 算法，有效的解决了由于图像部分遮 

挡、旋转缩放、仿射变换、尺度变换等引起图像变形 

等问题．然而此算法在对特征点进行描述时，描述子 

为 128维向量，导致在生成描述子以及后续的配准 

过程中计算量过大．很多学者提出各类基于 SIFT 

算法的改进方法：主成分分析法(PCA)将描述子降 

维，减少计算复杂度，Re和 Sukthankar等在归一化 

梯度场中利用 PCA方法将描述子降维，稳健性较 

高，但是在精度上有所下降；SURF方法在计算量上 

降低，适用于图片分辨变化较大的情况，但是在仿射 
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变换和光照变化下，效果欠佳；Mikeolajczyk提出了 

扩展的 SIFT描述子一GL0H，增强了特征描述子 

的独特性，但在快速图像匹配的效果上也不尽如 

人意． 

文中针对 SIFT算法的高维描述子进行降维， 

同时增强了关键点邻域像素信息，达到了快速和高 

精度匹配的效果． 

2 SIFT算法原理 

SIFT基本思想[5_是：首先引入尺度空间概念， 

建立图像的尺度空间表示，在尺度空间中搜索出图 

像的局部极值点作为候选关键点，这样定位的关键 

点具有尺度抗缩放的性质，然后精确定位候选点，去 

除低对比度的关键点和不稳定的边缘响应点，最后 

将关键点进行特征描述，使之具有独特性．图 1为 

SIFT算法的示意图． 

1 建立高斯差分尺度空间 

检测局部极值 

去除低对比度点和边缘响应点 
_ 

} 

确定主方向 

产生128维描述子 

图 1 SIKF算法示意 图 

2．1 建立高斯差分尺度空间 

尺度空间(scale space)思想是由 Iijima首先提 

出，Koenderink推广 ，其基本思想是：在视觉信息处 

理模型中引入一个尺度参数 ，通过连续变化尺度参 

数获得不同尺度下的视觉处理信息，然后综合这些 

信息以深入挖掘图像的本质特征．尺度空间方法将 

传统的单尺度视觉信息处理技术纳入不断变化的动 

态分析框架中，因此更容易推导证明了 Gaussian卷 

积核是唯一的线性核： 
1  ̂  ̂ 0 

G(z，y， )一 e-(X~+yL ／ 
7r 

将图像高斯卷积得到不同尺度空问中的图像： 

L(z，Y， )一 G( ，Y， )*I(x，v) 

其中， 为尺度空间的空间尺度因子， 的大小决定 

了平滑范围的大小，选择适当的空间尺度因子是建 

立尺度空间的关键． 

为了高效地检测稳定的关键点在尺度空间的位 

置，引入尺度空间的高斯差分函数的极值与图像的 

卷积 D(x，Y， )，可以由被常数乘法因子 走分离的 

两个邻近尺度的差计算出来： 

D(x， ， ) 

一 (G( ，y，如 )一 G(z，y， ))*I(x， ) 

一 L(x，y，k )一L(x，y， ) 

2．2 检测局部极值点 

检测 D(x， ， )的局部最大值与最小值，每个 

采样点都要与其当前尺度的 8个相邻点尺度中上下 

相邻图像的各9个相邻点，共 26个点进行比较，得 

到局部的极值，将该点置为候选点． 

2．3 去除低对比度点和边缘响应点 

针对低对 比度的候选点，利用尺度空间函数 

D(x， ， )的泰勒二次展开式进行最小二乘拟合， 

通过计算拟合曲面的极值来进一步剔除．高斯差分 

图像 D(x， ， )泰勒展开式为： 

)一D+簪 + 粤dx (1) 0工 乙 
对 D求导并令其值等于 0，可以解出亚像素精 

度的偏移量 主： 

一 一 _．=

32

-

D -q ×
_ _

8D
37 (2) 一一 — — __ 么 

代人式(1)式可得 ： 

D(主)一 D+ __1 主 (3) 

函数D在极值点的值 D(王)对于排除不稳定的 

低对比度的极值很有帮助． 

针对 DOC产生的边缘响应点，利用 Hessian矩 

阵计算主曲率H一[D『Dx r 。Dx y] 
H的特征值与D 的主曲率是成比例的．设 a， 

为特征值，且a> ，通过矩阵的迹计算特征值的和， 

通过行列式计算其积： 

Tr(H)一 + D 一 口+ 

Det(H)一 D D 一 (D ) 一 

设 y为最大特征值与小一些的特征值的比率， 

即a一 ，于是有： 

—

Tr(H
—

)2
一 ! ± !一!援± !一lz± 

Det(H) y 

当两个特征值相等时，()，+1) ／r取得最小值， 

并随y增大而增大．因此要检验主曲率的比率低于 

某个阈值 )，只需要检验式(4)： 

!旦 <／! ± 2 1 
Det(H) 、 y 

2．4 确定主方向 

(4) 

比较稳定的关键点后，利用关键点为中心的邻 
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域像素梯度信息，确定主方向．首先，用式(5)、(6) 

计算邻域内各点的梯度值和方向： 

m(x，．y)= {(L(z+ 1， )一L(x，一 1， )) + 

(L( ，Y+ 1)一L(x，Y一 1)) ) 。 (5) 

O(x,y)一 tarr ＼LL

(

( x,

+

y+

1，v

1

)

)
一

--

L

L

(

(x

z

,

一

y --

1，v1 )) 

(6) 

然后，用直方图统计邻域的像素方向．直方图方 

向范围是0～360度，LOWE采用每 10度为一个格 

子，共 36个格子．邻域内各个采样点按照梯度方向 

O(x， )归人所在的格子．直方图的峰值则代表了该 

关键点处邻域梯度的主方向，即作为该关键点的 

方向． 

2．5 生成特征描述子 

首先，将坐标轴旋转至关键点的主方向，这样就 

保证了旋转不变性；计算以关键点为中心的 l6x16 

邻域各点像素梯度值大小和方向，并采用高斯窗加 

权．然后把特征点邻域范围划分为 4×4的像素块． 

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 

度方向属于的区问，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，用箭头长度表示．因此 4×4像素块中的每一 

个像素都可以用一个长度为 8维的特征描述向量表 

示．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． 

3 SIFT算法改进 

SIFT算法在高斯差分尺度空间中确定关键 

点，去除低对比度点和边缘响应点来实现关键点的 

精确定位，并确定关键点的主方向，达到了尺度、旋 

转不变性的要求，但是产生的 128维描述子在匹配 

过程中耗时过大，影响了算法的效率． 

文中针对高维描述子进行改进．原算法中的邻 

域方向性信息联合的思想能够增强算法的抗噪声能 

力_6j，同时对于含有定位误差的特征匹配也提供了 

较好的容错能力．文中也将采用邻域信息构造描述 

子．改进后的算法如图 2所示，虚线框为改进部分． 

60维方形邻域描述子的构造方法：以关键点为 

中心，取临近的4邻域为一组，计算各像素的梯度信 

息 m(x， )，O(x， )，统计 8个方向的梯度值．同样， 

在第一组向各个方向扩展 2个像素，此邻域圈为第 

二组，统计各个像素的 8方向梯度值．依次类推，在 

前一组基础上向各个方向扩展 2个像素，得到第三 

I 建立高斯差分尺度空间 I 

f 检测局部极值 I 

J去除低对比度点和边缘响应点I 

I 确定主方向 l 
} 

I 产生6o维描述子 l 

图 2 改进后算法示意图 

到第八组邻域圈，如图 3所示．为简化表示，仅取 4 

组邻域，得到了4组梯度方向值．为了避免关键点发 

生位移而导致描述子的偏差过大，文中将关键点邻 

域高斯加权，高斯函数是单值函数，每一邻域像素点 

权值是随该点与中心点的距离单调增减的，用于减 

少那些离关键点较远的像素对关键点的影响． 

毒 

图 3 改进后描述子示意图 

将第一组的 4个方向的梯度累加值作为新的描 

述子向量的第 1到第 4个元素，第二组的 8个方向 

梯度累加值作为向量的第 5到第 12个元素，依次类 

推，将八组的梯度值排为 8×7+4—60元素的向量， 

此 1×6O的向量即为该关键点的特征描述子．新算 

法的描述子将特征向量的维数由 128降到 6O，同时 

包含的邻域像素为 30×3O，大于原算法的 16×16 

邻域像素． 

4 仿真实验 

实验平台为VISTA操作系统，CPU 2．00GHz， 

内存 2．00GB的个人 电脑，编程 环境 为 matlab 

r2010a．采用 MikolajczykO5Er]数据集和多种图像进 

行测试，将测试图进行以下变换：①光照加噪、②旋 

转压缩、③尺度变换、④模糊变换．匹配策略采用度 

量向量之问欧氏距离的方法，遍历图中关键的描述 

子，找到距离差最短的两个点进行匹配．文中采用次 

临近点(smin)与最临近点(min)的比值(smin／min) 

来确定更为可靠的匹配点．当此比值大于某一阈值 

threshod时，认为是正确的匹配． 

4．1 参数设定 

(1)构造高斯差分尺度空间参数关系以及初值 

爱 

爱 

， 。曩 

，  
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设定 ： 

初始尺度为： 一1．6 

同倍频中各层的迭代关系为：o—o*2 

octave~ {1，2，3，4}，s一5 

第 octave组的第一层是上一组的倒数第二层． 

尺度空间实质上是对图像进行不同程序的高斯 

平滑．不同平滑程序的图像对应点的差值表示的是 

其在平滑过程中的变化程度，越大则其在当前图像 

平面中梯度幅值越大．生成多个尺度空问目的是为 

了从多尺度来检测特征点． 

(2)去除不明显特征点的对比度阈值为 0．03； 

去除边缘上的特征点的曲率阈值为 5，当大于 5时， 

去除该点．次临近与最邻近之比的阈值 threshod设 

为 1．5． 

4．2 实验结果 

通过实验，改进算法在匹配时间上约为原算法 

的 3O ～6O (见图 4)，配准准确率(见图 5)与原 

算法相近． 

料 
腽 

圜 

器 

图4 原算法与改进后算法匹配时间比较 

图 5 原算法与改进后算法匹配率的比较 

以下是其中三组实验结果： 

(1)采用 Mikolajczyk05数 据集 中 Light组 

imgl和 img4，像素值为 900×600，本组图片的视角 

以及像素完全相同，将同一像素位置视为相同点．检 

测到关键点数分别为 1193，1237．表 1列举了采用 

两种算法，成功匹配关键点的个数，正确匹配率以及 

匹配所用的时间．通过实验 1，可见改进后算法较原 

算法在匹配正确率相近的情况下，匹配时问大大 

缩 短． 

表 1 实验 】两种算法实验结果的对比 

(2)旋转压缩实验 

Lena图像素值为 256×256将图片旋转 45度， 

并做压缩，这样变换图中每一点在原图中都有映射 

关系，可以精确反映了配准精度．匹配结果如图 6所 

示．检测到原图的关键点为 482，变换图的关键点为 

135．匹配结果对比见表 2． 

(a】原算法匹配结果 

(b)改进后算法匹配结果 

图 6 两种算法匹配结果 

表 2 实验 2两种算法实验结果的对比 

(3)采用 Mikolajczyk05数据集中 Zoom+ro— 

tation组 中 imgl，预处理压缩后像素值为 400* 

320，匹配检测策略同(2)．该图结构较为复杂，特征 

较多．图中出现了较多的局部相似区域．匹配结果对 

比见表 3．检测到原图的关键点为 1249，变换图的关 

键点为 440． 

实验 3表明，方形邻域描述子对关键点描述时 

扩展了邻域区域，使得描述子更加准确独特，对于有 

较多的局部相似区域的图像 ，误匹配率大大降低，从 
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而提高了正确配准率． 

表 3 实验 3两种算法实验结果的对比 

5 结束语 

改进的 SIFT算法通过构造 60维方形邻域描 

述子，降低了描述子的维数，并且增加了邻域像素统 

计范围，增强了关键点的邻域信息．通过实验表明， 

方形邻域描述子匹配的时间是原算法 的 30 ～ 

60 ．当图像特征比较复杂，有多个较小的局部相似 

区域时，此描述子较原算法有更好的独特性，较原算 

法减少了误匹配数，提高了配准的精度． 
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5 结束语 

文中从 CMOS图像传感器像素点和双采样电 

路的工作原理出发，首先分析了提升芯片性能的电 

压需求，然后提出了电源模块的设计思想，详细介绍 

了内部电源、Vrefl和 Vref2电压的产生方法及其 

关键的技术．最后给出了电源模块的仿真结果，验证 

了设计的正确性． 
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