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一种基于改进犛犝犚犉算子的印刷品图像匹配算法
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摘　要：针对传统算法精度低、速度慢的问题，提出一种改进的ＳＵＲＦ算法．算法采用一种全新的Ｈａｒｒｌｉｋｅ特征描

述符，增加有效特征点个数，提高描述子鉴别力，同时结合ＢＢＦ搜索方法，提升匹配速度．实验表明，与原有ＳＵＲＦ

算法相比，改进算法的匹配点对数增加了１５％以上，同时提高了速度．算法的改善为图像匹配技术在印刷行业的应

用开拓了更广阔的前景．
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１　引言

印刷品生产过程中，受生产条件的影响，印刷品

经常出现漏印、脱墨等缺陷［１］．传统人工检测效率

低、准确性差，应用数字图像处理技术对印刷品缺陷

进行检测可以克服传统人工检测的不足，具有广阔

应用价值．

图像匹配是应用数字图像处理技术检测印刷品

缺陷的关键，现有的基于特征点的图像匹配算法

中［２］，Ｌｏｗｅ提出了尺度不变特征变换（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉ

ａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）算法
［３］，ＳＩＦＴ算法使

用高斯金字塔对不同尺度下的图像进行描述，保证

了图像的尺度不变性，并以１２８维向量描述特征点，

使算法在旋转变换情况下具有较好的适应性．Ｂａｙ

等人在ＳＩＦＴ算法基础上进行改进，提出加速鲁棒

性特征（ｓｐｅｅｄｅｄｕｐｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅ，ＳＵＲＦ）算法
［４］，

与ＳＩＦＴ算法不同，ＳＵＲＦ采用不同尺度滤波器与

原图片卷积，同时用６４维向量描述特征点，在保证

性能的前提下，将算法速度提高了三倍．文献［５］将

ＳＵＲＦ算法改进，通过建立两级特征点筛选机制筛

选出信息量高、分布均匀的特征点，使特征点数量减

少，计算速度得到提高，同时采用ＰＲＯＳＡＣ算法剔
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除误配点，但算法牺牲部分特征信息，对图像描述能

力有所下降．文献［６］将ＳＵＲＦ算法应用于印刷品

缺陷检测，并针对检测过程中亮度变化产生的算法

适应性问题，提出一种快速精确的检测方法，该方法

在光照强度１５０～６５０ｌｕｘ之间时可以实现图像的

精确配准，但算法鲁棒性较差．

综上所述，现有算法应用于印刷品图像配准中

仍存在牺牲部分特征信息、适应性低、鲁棒性较差等

缺点，针对以上问题，本文提出一种改进的ＳＵＲＦ

算法：通过引入一种新的Ｈａｒｒｌｉｋｅ特征描述子提升

算法性能，同时利用ＢＢＦ搜索策略加快匹配速度，

提升算法的应用价值．

２　ＳＵＲＦ特征点检测

ＳＵＲＦ算法分为兴趣点检测和特征点描述两个

步骤．首先，构建图像的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，根据判别式查

找兴趣点，通过非极大值抑制进行筛选，用盒子滤波

器代替传统高斯二阶微分模板，由此提高计算速度．

同时，统计特征点周围小波响应构建描述向量，使特

征对缩放、旋转、光照等干扰具有良好的不变性［７］．

２．１　兴趣点检测

构建图像的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵是兴趣点检测的核

心，图像中点犡＝（狓，狔）在尺度σ下的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵

定义为

犎（犡，σ）＝
犔狓狓（犡，σ）犔狓狓（犡，σ）

犔狓狔（犡，σ）犔狔狔（犡，σ
［ ］） （１）

式中，犔狓狓（狓，σ）是高斯滤波二阶导

２

狓
２犵（σ）与犐＝

（狓，狔）的卷积，犔狓狔（狓，σ），犔ｙｙ（狓，σ）同理．

根据以下判别式（即犎矩阵的特征值）的符号，

判断该点是否为极值点：

ｄｅｔ（犎）＝犇狓狓犇狔狔－（０．９犇狓狔）
２ （２）

式（２）是原始判别式的近似，目的是方便利用

积分图像代替卷积计算，从而加快速度．同时引入权

值ω＝０．９降低误差．文献［４］中已证明了该近似不

会影响算法精度．

求出极值点后，在不同尺度空间比较极值点周

围３×３×３临域各特征值的大小，只有这个值比周

围２６个相邻像素点的特征值都大，将此兴趣点作为

该区域的特征点．

２．２　特征点描述

算法通过设定特征点的主方向保证其旋转不变

性．计算以特征点为中心，半径为６Ｓ（Ｓ为特征点所

在尺度）区域内所有特征点的小波响应，并根据该点

距中心特征点的距离赋予权重．

以６０°圆弧遍历整个圆形区域，将圆弧内所有

特征点小波响应相加得到一个矢量．当圆弧在区域

内遍历一周，选择模最大的矢量，将其方向作为该中

心特征点的主方向．如图１所示．

图１　中心特征点主方向的选取

以特征点为中心，选择周围２０Ｓ×２０Ｓ的正方

形区域，将其划分成为４×４的子区域．以主方向为

基准，计算每个子区域内各点ｈａａｒ小波响应的犱狓和

犱狔分量，并分别求和，为了提高向量的抗干扰能力，

引入狘犱狓狘和狘犱狔狘．因此，在每个子区域形成一个具

有四维分量的向量：

犞＝（∑犱狓，∑犱狔，∑狘犱狓狘，∑狘犱狔狘）（３）

最终每一个特征点得到一个４×４×４＝６４维的

向量，将向量变成单位矢量，使其同时具有亮度不变

性和对比度不变性．

３　改进的ＳＵＲＦ描述子

３．１　Ｈａａｒｌｉｋｅ特征

Ｈａａｒｌｉｋｅ特征
［８］是计算机领域常用的一类特

征描述算子，最初由Ｐａｐａｇｅｏｒｉｇｉｏｕｓ等人提出并应

用于人脸识别．现经学者扩展，常用的特征模板分为

以下四类：４个边缘特征、８个线特征、２个中心环绕

特征、１个对角线特征，具体如图２所示．

图２　常用的Ｈａａｒｌｉｋｅ特征

以上１５种特征模板叫做“特征原型”，为了让特

征原型适应各种图片尺寸，可以将特征原型的大小、

位置进行改变，同时通过平移和缩放得到“矩形特

征”，矩形特征的值称为特征值．

７９
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３．２　基于Ｈａｒｒｌｉｋｅ特征的描述子优化

ＳＵＲＦ算法中确定特征点的主方向时需要以特

征点为中心计算其小波响应，传统算法用到水平、垂

直两种滤波器，如图３所示．

图３　传统ＳＵＲＦ算法滤波器

特征值定义为矩形区域内黑色区域和白色区域

所包含像素的像素值之和的差值．因此将白色区域

权重规定为＋１，黑色区域权重规定为－１．对以上两

种边缘特征，其特征值为

犛＝犛狌犿黑－犛狌犿白 （４）

式中，犛狌犿黑、犛狌犿白 分别为黑色区域和白色区域像

素值之和．

传统ＳＵＲＦ算法采用以上模板，通过系数变换

可以模拟出所有图像特征，但由于模板单一，对部分

特征描述会出现遗漏等缺陷．

本文通过实验，添加线特征、中心环绕特征和对

角线特征的滤波器模板对特征具有更强的描述能

力．本文采用的滤波器模板如图４所示．

图４　本文采用的滤波器模板

边缘特征宽度和高度均为４，其矩形特征可以

描述为４Ｓ×４Ｓ；线特征宽度为６，高度为２，其矩形

特征可以描述为６Ｓ×２Ｓ；中心环绕特征和对角线特

征的宽度和高度均为２，因此其矩形特征可以描述

为２Ｓ×２Ｓ．

如果将线特征、中心环绕特征、对角线特征的响

应分别记作犱犾、犱犮、犱犱，参照式（３），改进后的特征描

述子为

犞＝ （∑犱狓，∑犱狔，∑狘犱狓狘，∑狘犱狔狘，

∑犱犾，∑狘犱犾狘，∑犱犮，∑狘犱犮狘，∑犱犱，∑狘犱犱狘）

（５）

此时，对于每一个特征点，得到一个４×４×１０

＝１６０维的向量，向量维度增加提升了特征的鉴别

力，但一定程度上使算法复杂程度更高，因此，本文

将进一步通过改善匹配过程的搜索策略提高算法

速度．

４　基于ＢＢＦ的快速匹配策略

对于上述特征描述向量，通常采用 ＫＤＴｒｅｅ

（Ｋｄｉｍｅｎｓｉｏｎｔｒｅｅ）搜索策略进行遍历匹配．ＫＤ

Ｔｒｅｅ是为了避免穷举策略耗时过多而提出的一种

多维空间数据的快速搜索策略［９］．利用实际数据的

聚类形态特点，通过建立数据索引，快速得到匹配

结果．

与穷举搜索方式不同，该方法将数据进行区域

划分，很大程度上减少了搜索的时间，同时通过回溯

进行数据检测，提高准确率．但当查询点的邻域和上

级分割超平面两侧都有交集时，回溯次数大大增加，

这将对匹配速度产生很大的影响．

因此本文采用改进的 ＫＤＴｒｅｅ近邻搜索算

法—ＢＢＦ（ｂｅｓｔｂｉｎｆｉｒｓｔ）．原有的ＫＤＴｒｅｅ算法的

回溯过程是按照查询路径决定的，并没有考虑到数

据本身具有的性质．ＢＢＦ将查询过程中的节点按照

查询点与分割超平面的距离排序，回溯过程则按照

树节点的优先级进行．另外，算法设置时间限制，当

搜索时间超过该时间，则跳出搜索，返回当前结果作

为最优：

（１）建立ＫＤＴｒｅｅ，通过分割超平面（称为ｂｉｎ）

将数据空间分为两个子空间；将子空间再次分割，依

次进行下去，逐级展开，直到最低级别空间；

（２）将超平面按照与各级分节点距离进行优先

级排序，距离越近，优先级越高；

（３）进行二叉树搜索，让数据进入对应分支，顺

着搜索路径，直至找到最近临的相似点；

（４）数据按照超平面优先级进行回溯，判断其他

子节点空间是否存在距离更近的数据点，如果存在，

将该数据更新为当前最优；同时，设定时间，当回溯

过程超过该期限，跳出搜索，输出当前结果．

５　实验结果分析

印刷品图像匹配包括特征点检测，特征点匹配

过程．实验选用电子版书籍封面作为模板图像，扫描

的印刷品作为待匹配图像，然后进行匹配．实验图片

尺寸为３００×４２０像素，算法通过ｍａｔｌａｂ编程实现．

使用本文改进的ＳＵＲＦ算法获取特征点结果如图５

所示．

可以看出，特征点集合涵盖了图像角点、拐点以

及像素突变位置的点，因此该特征点集合可以完整

地代表图像特征信息．

８９
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（ａ）模板图像

（ｂ）特征点检测结果

图５　模板图像特征点检测结果

为了分析描述子优化对特征点匹配结果的影

响，实验１中，在传统ＳＵＲＦ算法基础上，仅进行描

述子改进．考虑到待匹配图像在实际获取过程中受

到的干扰，分别模拟图像亮度变化、缩放、旋转、透视

四种情况，检测特征点，并与模板图像进行匹配，实

验结果如图６所示．

图６　噪声干扰下的匹配结果

使用同一组图像，分别采用传统ＳＵＲＦ算法和

本文改进特征描述子算法进行实验，每组进行５０

次，时间和匹配点对数取平均值，实验结果记录如表

１所示．

表１　描述子改进对比实验

性能 亮度 缩放 旋转 透视

时间／ｓ
ＳＵＲＦ １．５４９ １．６２１ １．６３５ １．５９６

本文算法 １．６０３ １．６７６ １．７１２ １．６３５

匹配点对
ＳＵＲＦ １４５ １８８ １５７ ２１７

本文算法 １８４ ２１９ １８７ ２３１

　　由表１可知，相对于ＳＵＲＦ算法，本文算法获

取匹配点对数增加了１５％以上，这是因为本文对特

征描述算子进行改进，加入线特征、中心环绕特征和

对角线特征，提升了描述子的性能，避免了部分特征

点的漏匹配．但算法的时间有所增加，原因是描述向

量维度增加，使匹配过程变得复杂，速度变慢．

因此实验２中，在改进描述符的基础上，采用

ＢＢＦ快速搜索匹配策略提高匹配速度，同时增加

ＳＩＦＴ算法对比实验，采用与实验１同样的实验方

法，统计结果如表２所示．

准确率定义如下：

准确率＝
犚

犠＋犚
×１００％ （６）

式中，犚为正确匹配点对数；犠 为错误匹配点对数

（匹配点对数为正确匹配点对数与错误匹配点对数

之和）．

实验１和实验２对比可知，虽然描述子优化增

加原有算法复杂度，使算法速度降低，但本文通过采

用ＢＢＦ快速搜索算法进行补偿．最终结果显示，本

文算法与原有ＳＵＲＦ算法相比，用时略有减少，匹

９９
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配点对数增加１５％以上，准确率相当．
表２　算法实验结果对比

性能 亮度 缩放 旋转 透视

时间／ｓ

ＳＩＦＴ ４．２３５ ４．３９８ ４．４１２ ４．２１７

ＳＵＲＦ １．５４９ １．６２１ １．６３５ １．５９６

本文算法 １．３８６ １．４２９ １．４２０ １．３８７

匹配点对

ＳＩＦＴ １４２ １９３ １５４ ２０６

ＳＵＲＦ １４５ １８８ １５７ ２１７

本文算法 １８４ ２１９ １８７ ２３１

准确率／

％

ＳＩＦＴ ９８．６ ９８．９ ９８．７ ９７．１

ＳＵＲＦ ９９．６ ９８．９ １００ １００

本文算法 ９９．４ ９９．５ １００ １００

６　结束语

针对传统ＳＵＲＦ算法匹配精度低，速度慢的问

题，提出一种基于ＢＢＦ搜索策略的改进ＳＵＲＦ算

法．算法利用Ｈａｒｒｌｉｋｅ特征丰富特征描述符，使图

像匹配点对数明显增加，提高了算法描述能力和鉴

别力；同时结合一种改进的搜索策略———ＢＢＦ算

法，在一定程度上提高了算法速度．实验表明，改进

的算法在图像亮度变化、缩放、旋转、透视等情况下

均具有较好的鲁棒性，因此，该研究为印刷品缺陷检

测技术提供了更好的支持．
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