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摘　要：提出了一种融合全局几何特征的ＳＩＦＴ描述算子．该算法以特征点为中心，进行对数极坐标变换并建立同

心圆区域，通过分析ＨＵ矩在离散状态下的变换情况，提取出在离散状态下具有ＲＳＴＣ不变性的不变量作为同心

圆区域的特征向量．采用欧式距离作为度量标准进行图像匹配实验对比．结果表明，此算法通过结合全局特征与局

部特征，提高了图像在旋转与尺度变化、视点变化、光照变化和图像模糊等各种变化下匹配的鲁棒性．
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１　引言

数字图像匹配技术被广泛应用于图像拼接、图

像融合、目标识别等各个领域［１］．现在的图像匹配技

术主要分为两大类：以灰度为基础的图像匹配和以

特征为基础图像匹配．由于灰度匹配计算量太大，实

时性较低，实用价值不高，因此，基于特征的图像匹

配成为了图像匹配领域研究的热门．ＳＩＦＴ算子
［２］对

图像旋转、尺度缩放、亮度变化能保持完全不变性，

对视角变化、仿射变化也具有一定的稳定性，因此

ＳＩＦＴ算法被提出之后就引起了大量的关注，许多

学者对其进行了改进．ＹａｎＹｅ提出了一种基于主成

分分析的ＳＩＦＴ描述子（ＰＣＡＳＩＦＴ）
［３］，文献［４］提

出了一种融合颜色信息的尺度不变特征，通过提取

图像全局形状信息和颜色信息，提升了图像在各种

变换下的匹配效果．由上述算法可以看出，ＳＩＦＴ算

法的特征描述子直接关系着图像匹配的结果，提取

合适有效的特征描述子是图像匹配过程中至关重要

的一步．本文算法在原算法基础上融合了全局几何

信息，通过对数极坐标变换［５］，建立同心圆，构建具

有ＲＳＴＣ
［６］（平移、旋转、尺度、对比度）不变性的全

局描述子，从而在各种情况下提升了图像匹配的准

确率，增强了算法的鲁棒性．

２　ＳＩＦＴ算法中的特征表示

ＳＩＦＴ算法是一种优秀的局部特征描述子，
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Ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｋ在对包括ＳＩＦＴ算法在内的多种局部

描述子做过对比实验，并证实ＳＩＦＴ算子在同类算

子中具有最强的健壮性．总体来看，ＳＩＦＴ算法具

有许多优点：ＳＩＦＴ提取的是图像的局部特征，该

特征对平移、旋转、尺度缩放、亮度变化、遮挡和噪

声等具有不变性，对视角变化和仿射变换也能保

持良好的效果，同时方便与其他形式的特征向量

进行结合．

２．１　尺度空间极值点检测

尺度空间理论的目的是模拟图像数据的多尺度

特征．高斯卷积核是尺度变换的唯一线性核，可以将

图像的尺度空间定义为如下所示．

犔狓，狔，（ ）σ ＝犌狓，狔，（ ）σ 犐狓，（ ）狔 （１）

式中，犌狓，狔，（ ）σ ＝
１
２πσ

２犲
－ 狓

２
＋狔（ ）２ ／２σ

２
；狓，（ ）狔 是空间

坐标；σ为图像尺度．为了能有效地在尺度空间检测

出极值点，利用不同尺度的高斯卷积核与图像卷积

生成高斯差分尺度空间（ＤＯＧｓｃａｌｅｓｐａｃｅ）．

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 （２）

尺度空间理论的目的是模拟图像数据的多尺度

特征，关键点是由ＤＯＧ空间的局部极值点组成，为

寻求极值点，需要每一个像素点和它相邻近的２６个

邻近点相比较，看它是否是图像域和尺度域的极大

或极小值点，保证在二维空间和尺度空间找到极值

点．高斯差分尺度人间见图１．

图１　高斯差分尺度空间

２．２　特征点精确定位

通过拟合三维二次函数精确定位关键点位置和

尺度（达到亚像素精度），同时过滤到低对比度关键

点和不稳定边缘响应点，以增强匹配稳定性，增强抗

噪能力．首先去除边缘相应点，一个定义不好的高斯

差分算子的极值在横跨边缘区域具有较大的主曲

率，在垂直边缘的方向有较小的主曲率．通过２×２

的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵求得主曲率：

（ ）犜狉 犎 ＝犇狓狓＋犇狔狔 ＝α＋β

（ ）犇犲狋 犎 ＝犇狓狓犇狔狔－ 犇狓（ ）狔
２
＝αβ （３）

导数由采样点邻域像素差值求得，令α＝γβ则

有犜狉
２（ ）犎
（ ）犇犲狋 犎

＝
（α＋β）

２

αβ
＝
（γ＋１）２

γ
．上式随着γ的增

大而增大，当犜狉
２（ ）犎
（ ）犇犲狋 犎

＜
（γ＋１）２

γ
，接受该特征点，

在Ｌｏｗｅｒ文章中γ取１０．

２．３　特征表示

２．３．１　确定特征点主方向

为每一个特征点确定主方向，将图像移动至主

方向，使算子具有旋转不变性

犿 狓，（ ）狔 ＝
　
（犔 狓，狔＋（ ）１ －犔（狓，狔－１））２＋（犔 狓＋１，（ ）狔 －犔（狓－１，狔））槡 ２ （４）

θ狓，（ ）狔 ＝ａｒｃｔａｎ（
犔狓，狔＋（ ）１－犔（狓，狔－１）

犔狓＋１，（ ）狔 －犔（狓－１，狔）
）

（５）

为 狓，（ ）狔 处的梯度的模值和方向公式，此时图像关

键点的位置、所在尺度和方向已经确定．在实际计算

过程中采样关键点领域像素的梯度方向，建立梯度

直方图，并且以直方图最大峰值方向作为关键点的

主方向，同时直方图中若有峰值达到最大峰值

８０％，则将该方向作为辅助方向．

２．３．２　生成特征向量

首先将图像坐标轴移至特征点方向，以确保图

像旋转不变性．然后计算关键点周围１６×１６的窗口

中每个像素的梯度，且用高斯下降函数降低远离中

心的权重，然后统计８个方向的梯度累计，这样就可

以为每一个关键点形成４×４×８＝１２８维的描述子，

每一维都可以表示４×４格子中的一个ｓｃａｌｅ／ｏｒｉｅｎ

ｔａｔｉｏｎ，然后将向量归一化，消除光照影响．

３　融合全局不变矩的特征变换

３．１　对数极坐标变换

对数极坐标变换是将图像由笛卡尔坐标系（狓，

狔）转换为对数极坐标系（狉，θ）。以特征点为中心，建

立对数极坐标系，对于任意特征点（狓犿，狔犿）有

θ０＝ａｒｃｔａｎ
狔－狔犿
狓－狓（ ）

犿

狉０＝ｌｏｇ２
　

狔－狔（ ）犿 ２
＋ 狓－狓（ ）犿槡（ ）２ （６）

为了使变换后图像具有旋转不变性与尺度不变

性且能保持接近原图的尺寸大小：

θ＝
犖
２π
（θ
０
－θ犿）

８６
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狉＝
狉０
ｌｏｇ２σ

（７）

式中，σ为特征点尺度，θ犿 为特征点主方向，θ，狉分别

表示角度和径向距离，其中犖为图像在直角坐标系

下的高度。式（６）、（７）保证了算法的旋转不变性与

尺度不变性。当图像旋转β度缩放系数为时，得到

变化后的坐标如下：

θ′＝ａｒｃｔａｎ
狔－狔犿
狓－狓（ ）

犿
－θ犿＋β＝θ＋

犖
２πβ

（８）

狉′＝
ｌｏｇ２（

　
（狔－狔犿）２＋（狓－狓犿）槡 ２）

ｌｏｇ２σ

＝狉＋
ｌｏｇ２
ｌｏｇ２σ

（９）

由式（８）、（９）可知，图像在笛卡尔坐标系下发

生狉缩放平移变换都可以相应地转换为对数极坐

标系下的平移变换，从而提高了图像匹配的匹配

性能．

３．２　 计算同心圆不变矩

３．２．１　 构造ＲＳＴＣ不变矩

构造本文全局描述子，需要首先提取ＲＳＴＣ不

变矩．对于离散的数字图像信号，图像的狆＋狇阶中

心矩如下：

狌狆狇 ＝∑
犖

狔＝１
∑
犕

狓＝１

（狓－狓
－

）狆（狔－狔
－

）狇犳（狓，狔）（１０）

对数极坐标系下的中心矩狌狆狇 ＝（狉－狉
－

）狆

（θ－θ
－

）狇犳（θ，狉）ｄ狉ｄθ，犖，犕分别是图像的高和宽，

（狓
－

，狔
－

）为图像的质心，归一化的中心矩定义为

狌狆狇
－

＝
狌狆狇
狌００ρ
；ρ＝

狆＋狇
２
＋１ （１１）

利用二阶和三阶归一化中心矩构造７个具有

平移、旋转尺度不变的不变矩．

犕１＝狌２０
－

＋狌０２１
－

；

犕２＝（狌２０
－

－狌０２
－

）２＋４狌１１
－
２；

犕３＝（狌３０
－

－３狌１２
－

）２＋（３狌２１
－

－狌０３
－

）２；

犕４＝（狌３０
－

＋狌１２
－

）２＋（狌２１
－

＋狌０３
－

）２；

犕５＝（狌３０
－

－３狌１２
－

）（狌３０
－

＋狌１２
－

）［（狌３０
－

＋狌１２
－

）２－

３（狌２１
－

＋狌０３
－

）２］（３狌２１
－

－狌０３
－

）（狌２１
－

＋狌３０
－

）

［３（狌３０
－

＋狌１２
－

）２－（狌２１
－

＋狌０３
－

）２］；

犕６＝（狌２０
－

－狌０２
－

）［（狌３０
－

＋狌１２
－

）２－ 狌２１
－

＋狌０３（ ）
－

２］

＋４狌１１
－

（狌３０
－

＋狌１２
－

）（狌２１
－

＋狌０３
－

）；

犕７＝（３狌２１
－

－狌０３
－

）（狌３０
－

＋狌１２
－

）［（狌３０
－

＋狌１２
－

）２－

３（狌２１
－

＋狌０３
－

）２］－（狌３０
－

－３狌１２
－

）（狌２１
－

＋狌０３
－

）

［３（狌３０
－

＋狌１２
－

）２－（狌２１
－

＋狌０３
－

）２］

经研究表明不变矩在连续状态下不仅具有平

移、旋转和尺度不变性，同时在图像对比度发生变

化时也能保证不变性。在离散状态下，仅仅具备平

移与旋转不变性。因此需要在离散状态下构造

ＲＳＴＣ不变矩。假设尺度缩放因子为δ，对比度因子

为ε，则有
狓′
狔（ ）′ ＝δ

狓（ ）狔 ，犳狓′，狔（ ）′ ＝ε犳（狓，狔），则

变换后的中心矩为

狌狆狇′＝∑∑ （狓′－狓′
－

）狆（狔′－狔′
－

）狇犳狓′，狔（ ）′

＝εδ狆＋狇狌狆狇

令狆＝狇＝０，则变换后的零阶矩狌００′＝ε狌狆狇，变

化后的归一化中心矩为狌狆狇′
－

＝
狌狆狇′
狌００ρ′

＝犜
（狆＋狇）
２ 狌狆狇

－

（犜

＝
δ
２

ε
），带入ＨＵ矩的７个不变量中得到以下对应公

式：

犕１′＝犜犕１，犕２′＝犜２犕２，

犕３′＝犜
３犕３，犕４′＝犜３犕４，

犕５′＝犜
６犕５，犕６′＝犜４犕６，

犕７′＝犜
６犕７．

由以上可看出，当图像尺度与对比度发生变

化时，Ｈｕ矩７个不变量也会发生相应变换，因此需

要利用７个不变矩的组合消除尺度变化因子影响．

令

犾１＝

　
犕槡 ２

犕１
　犾２＝

犕３
犕１犕２

　犾３＝
犕４
犕３

犾４＝

　
犕槡 ５

犕４
　犾５＝

　
犕槡 ６

犕４犕１
　犾６＝

犕７
犕５

（１２）

则犾１′＝

　
犜２犕槡 ２

犜犕１
＝
犕２
犕１
＝犾１，同理可证得在缩

放变换下犾′犻＝犾犻（犻∈ ［１，６］），由于（１２）中得到的

ＲＳＴＣ不变矩变化范围较大，为了方便匹配，通过对

数转换来对数据进行压缩，令犾犻＝ｌｏｇ狘犾犻狘．

３．２．２　全局特征变换

将以特征点为圆心、图像对角线为直径的圆形

区域作为特征点全局特征提取区域，并将该圆形区

域化分为６个单位同心圆，分别计算每个圆环区域

的６个ＲＳＴＣ不变量（犾１，犾２，犾３，犾４，犾５，犾６），将提取到

的ＲＳＴＣ不变矩按距离圆心由内到外顺序组合成全

局特征．由定义可知，全局描述子维数为３６维．同时

９６
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为了起到平滑过渡对每个圆环内的不变量进行反向

高斯下降处理．

ω 犎（ ）犻 ＝１－犲
－狉
２

２σ
２ （１３）

ω 犎（ ）犻 保证了远离特征点区域特征在全局特征

中有更大的权值，最后对３６维几何不变特征作归一

化处理以保证改进算法的光照不变性，结合局部特

征与全局特征的特征描述向量如下：

犉＝
ω犔

（１－ω）
［ ］

犎
（１４）

式 中，犎 ＝ 犎１，犎２，犎３，犎４，犎５，犎（ ）６ ， 犎犻 ＝

犾１，犾２，犾３，犾４，犾５，犾（ ）６犻∈［１，６］，犔为特征点局部１２８

维描述子，犎为３６维特征向量，ω为权重因子．

３．３　全局信息描述子特征匹配

生成两幅图像的特征向量之后，采用欧氏距离

或准欧式距离作为两幅图像特征点的相似性判断标

准．由于欧式距离只能对同一组特征作为度量，因此

需要分别计算两部分各自欧氏距离．

犱犔 ＝ 犔犻－犔犼 ＝

２

∑
１２８

犽＝１

（犔犻犽－犔犻犼）槡
２

犱犎 ＝ 犎犻－犎犼 ＝

２

∑
３６

犽＝１

（犾犽犻－犾犽犼）槡
２

（１５）

最终距离犱＝ω犱犔＋（１－ω）犱犎．利用ＢＢＦ算

法对图像进行匹配，找到匹配图像与待匹配图像欧

式距离最近点与次邻近点，用最邻近欧式距离除以

次邻近欧式距离，若相除结果小于阈值τ，则接受该

匹配点对，τ推荐取值范围为（０．４，０．８）．

４　实验结果及分析

４．１　匹配评价准则

错误率与查全率是图像匹配算法的一种常用的

评价标准．错误率为错误匹配点数与总匹配点数的

比值：

狑＝１－犮犳／犜．

犮犳为算法有效匹配点个数，犜为总匹配点个数．

查全率为匹配成功的特征点与总匹配特征点数的

比值：

狉＝犮犳／犮犪．

犮犪为有效匹配点总个数．在错误率相同情况下，

查全率越高匹配效果越好．

４．２　实验结果分析

为了验证特征变换的有效性，在ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５

２４５０ＭＣＰＵ，２．５ＧＨｚ、４ＧＢＲＡＭ 环境下，使用

ｏｐｅｎＣｖ库对算法进行了仿真实现，基于多组标准数

据集图像在视角变换、光照变换、尺度旋转变化和模

糊变化对算法进行测试比对．以下为原特征算法与

特征变换后算法匹配结果，为方便描述以算法１和

算法２分别表示原特征算法和特征变换后算法．

由图２、图３可知，在尺度和旋转变化、光照变

化下算法２具有较好的匹配结果，相比算法１准确

率分别提升了８％和７％，原因是算法２特征描述

子融合了全局几何信息，通过３．２节中提出的离

散状态下的ＲＳＴＣ不变量构造成的全局描述子增

强了图像在平移、旋转与尺度变换下的识别效果，

同时由３．１节中的对数极坐标变换能将原坐标系

下图像发生的旋转与尺度变化转换为在对数极坐

标系下相应的平移变换，提高了匹配的效率，因此

算法２相比原算法具有较好的尺度不变、旋转不

变性．又因为本文采用的ＲＳＴＣ不变量在图像对

比度发生变换时也能保证不变性，且对全局描述

子进行了归一化处理，因此本文提出的特征描述

子在光照变化下能有较好的匹配效果．由图３可

知在视点变化４５°时，算法１匹配准确率为５７％，

算法２匹配准确率为６３％，准确率比原算法提升

了６％．在图像发生模糊变换时算法２相比算法１

准确率有较大提升，因为算法２融合了全局信息，

在图像模糊时，算法２特征能表示更多信息，避免

了由相似区域造成的错误匹配．

ＺｏｏｍａｎｄＲｏｔａｔｉｏｎ

Ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ

Ｌｉｇｈｔ

Ｂｌｕｒ

图２　改进算法与原算法在不同情形下的匹配结果

０７
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图３　匹配对比图

通过控制变化程度和阈值τ大小，得到了算法在

各种变化下的错误率与查全率曲线图，如图４所示．

（ａ）ＺｏｏｍａｎｄＲｏｔａｔｉｏｎ

（ｂ）Ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ

（ｃ）Ｌｉｇｈｔ

（ｄ）Ｂｌｕｒ

图４　两种算法在不同变换下的ｗｒ曲线图

由图４可知，在旋转和尺度变化下，算法２相比

原算法有明显优势，当狑＝０．３时，狉１＝０．５７，狉２＝

０．７１，算法２相比算法１查全率提高了约１４％．当

狑＜０．２１时，两种算法查全率接近，随着狑增大，本

文算法明显优于原算法．在光照变化下的狑－狉对

比图中，算法１与算法２在光照变化下都具有优秀

的匹配效果，两者在狑变换时查全率较为接近．算

法１与算法２在狑较小时，查全率均较低，随着狑

增加，狉迅速变大，且算法２能比算法１有更优秀的

匹配效果．

５　结束语

本文算法在原算法基础上引入了全局描述信

息，将图像矩形邻域扩展成以特征点为中心的同心

圆区域，并在此基础上提取具有ＲＳＴＣ不变性的不

变量，生成了３６维的全局几何不变描述子．经实验

验证，本文算法在图像旋转与尺度变化、光照、模糊、

视角变化等各种复杂变换都较原算法有一定提高，

具有较强的灵活性、鲁棒性．由于需要提取全局描述

子，导致特征维数增加，后期需要对提升算法实时性

作进一步研究．同时在全局特征提取方面可以将更

多的图像信息融入到特征向量中，如颜色信息、曲率

信息等．
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