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改进的SIFT特征匹配算法

卢朝梁, 马丽华, 陈 豪
(空军工程大学信息与导航学院,陕西西安,710077)

摘要 针对SIFT特征匹配算法在特征空间中进行历遍搜索,匹配速度慢的问题,提出一种金

字塔层间匹配算法。首先,根据特征点所处金字塔层不同将特征点划分为不同的集合,其次,选
择待配准图像金字塔中某一层集合,在基准图像金字塔中寻找相似层,并确定待配准图像金字

塔与基准图像金字塔层之间的相似关系,最后,在相似层之间寻找匹配点。待配准图像中的选

择层集合由金字塔底层到顶层,寻找相似层所用时间依次缩短。与原算法相比,该算法具有相

同的旋转稳定性。将该算法与原算法分别应用实际图像配准中,结果表明:可见光图像配准中,
匹配速度提高了3.2倍,正确匹配率提高了10.3%,红外图像配准中,匹配速度提高1.4倍,正
确匹配率达到100%。
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AnImprovedAlgorithmforSIFTFeatureMatching

LUChaoliang,MALihua,CHENHao
(InformationandNavigationCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710077,China)

Abstract:AimedattheslowmatchingspeedofSIFTfeaturematchingmethodinsearchingthewholedata-
baseoffeaturepointsformatchingpoints,animprovedmatchingmethodofsearchingbetweenthelayers
ofthepyramidisproposedforimprovingthespeedofSIFT matching.First,accordingtothefeature
pointsindifferentlayersofthepyramid,thefeaturepointsaredividedintodifferentsets.Thenalayerset
intheinputimagepyramidischosentosearchforthesimilarlayerinthetemplateimagepyramids,and
thenthesimilaritybetweeninputimagepyramidandthetemplatepyramidisdetermined.Finally,the
matchesarefoundbetweenthesimilarlayers.Thechosenlayerintheinputimagepyramidisfromthebot-
tomofthepyramidtothetopofthepyramid.Bysodoing,thetimeofsearchingforsimilarlayerisshort-
en.Comparedwiththeoriginalalgorithm,thisalgorithmhasthesamerotationalstability.Thisalgorithm
andtheoriginalalgorithmareappliedtotheactualimageregistrationrespectively,theresultsshowthat
thematchingspeedis3.2timesasfastastheoriginalmatchingspeedandthecorrectmatchingrateisin-
creasedby10.3%invisualimageregistration.Ininfraredimageregistrationthematchingspeedis1.4
timesasfastastheoriginalmatchingspeedandthecorrectmatchingratereaches100%.
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  图像配准是将2幅或者多幅不同传感器、不同

视角、不同时间等条件下的图像进行变换,如平移变

换、旋转变换、缩放变换及放射变换等。图像配准是

图像拼接、图像融合、目标识别等应用的前提。
图像配准技术主要分为基于像素的匹配方法和

基于特征的匹配方法。其中基于特征的匹配方法由

于运算量小、匹配速度快、性能稳定等特点被广泛应

用。尺度不变特征转换(SIFT)[1]是Lowe提出的

局部不变特征匹配算法,该算法对旋转、尺度缩放、
亮度变化保持不变性,对视角变化、仿射变换、噪声

也保持一定程度的稳定性。SIFT的缺点是计算量

大,对放射变换及视角变化等稳定性不强。国外学

者针对 SIFT 提出了很多改进 方 法,例 如 PCA
SIFT[2]算法采用主成分分析法(PCA)对描述子进

行降维,SUFT[3]算 法 提 高 了 特 征 点 检 测 速 度、

GLOH[4]算法增强了特征描述子的特性,ASIFT[5]

算法增强了放射变换的稳定性。国内也有很多学者

对SIFT进行了一系列研究,例如曹娟等提出了基

于D2OG特征点检测算子的改进的SIFT特征匹配

算法[6],巧妙简化高斯金字塔的结构,降低了算法复

杂度和时间代价。王田甲等提出60维方形邻域描

述子[7],与原算法相比增加了邻域像素统计范围,增
强了关键点的邻域信息。

国内外对SIFT算法特征点检测与特征点描述

的改进以及与其他算法相结合报道比较多[811],而
对SIFT匹配策略的改进鲜见报道。目前SIFT特

征点的匹配几乎在整个特征点空间进行匹配,当特

征点空间很大时,匹配速度慢。本文针对SIFT匹

配速度问题提出在一种基于金字塔层间匹配策略,
通过确定待匹配图像金字塔与基准图像金字塔层之

间的相似关系,在相似层之间寻找匹配点,大大提高

匹配速度与匹配正确率。

1 SIFT基本原理

SIFT算法的理论是基于尺度空间理论。该算

法的基本流程见图1:

图1 SIFT算法流程

Fig.1 AlgorithmicProcessofSIFT

1.1 建立高斯差分金字塔并检测极值点

SIFT算法是通过 DoG 算子(Differenceof
Gaussian)构建高斯差分金字塔来检测极值点。首

先由一系列的不同核值σ的高斯函数G(x,y,σ)与
图像I(x,y)做卷积得到的高斯尺度空间L(x,y,

σ)。其次高斯尺度空间进行采样得到高斯金字塔,
将相邻的高斯尺度空间做差得到高斯差分尺度空

间,即:

L(x,y,σ)=G(x,y,σ)*I(x,y) (1)

D(x,y,σ)=(G(x,y,kσ)-G(x,y,σ))*I(x,y)

=L(x,y,kσ)-L(x,y,σ) (2)
高斯差分尺度空间中间层的每个像素与相邻的

26个像素点(包含同层8个相邻的像素点以及上层

和下层各9个相邻的像素点)进行比较,找出极值

点,这些极值点也是候选点。

1.2 确定特征点位置

检测到的所有极值点通过三维二次函数进行拟

合,精确极值点位置,去除对比度低的极值点和边缘

上的极值点(对比度低的极值点对噪声很敏感,DoG
算子对边缘响应强烈),剩下的极值点称为图像的特

征点。

1.3 特征点方向描述

以特征点为中心,在高斯尺度空间中,计算特征

点及其邻域点的梯度幅度和方位角,用直方图统计

特征点及其邻域的梯度方向,将直方图的峰值作为

特征点的主要方向,如果存在其他方向能量高于主

方向能量的80%,那么,这些方向将作为特征点的

辅助方向。

1.4 特征点描述符生成

为了确保旋转不变性,将坐标轴旋转至特征点

主方向,以特征点为中心的16×16窗口,分成16个

4×4子窗口。计算各子窗口内16个像素点的梯度

方向,对各像素点的梯度方向进行高斯加权累加,形
成一个种子点,每个种子点包含8个方向梯度信息,
最后形成128维特征向量。

1.5 SIFT匹配准则

Lowe采用欧氏距离作为特征点描述符相似性

的度量。设待配准图像为 M,基准图像为 N,图像

M 的特征点描述符集合为R={r1,r2,…,rM},图
像N 的特征点描述符集合为S={s1,s2,…,sN},则
图像M 中某个特征点描述符rm 与图像N 中某个

特征点描述符sn 的欧氏距离dmn为:

dmn= ∑
128

i=1
(rmi-smi)2 (3)

图像M 中某个特征点描述符rm 与图像N 中
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特征点描述符sn 有最近距离dmn且与描述符sk 有

次近距离dmk,如果满足:

dmn

dmk
<T (n≠k) (4)

则接受该匹配点对。式(4)中T 为常数,通常取T
∈(0.4,0.8)。

2 SIFT匹配策略的改进

现有SIFT特征匹配算法在整个特征点描述符

集合中进行搜索匹配,当集合中元素个数很大时,匹
配时间很长。构建金字塔的目的是为了检测图像不

同尺寸下的特征点,使不同尺寸的图像或不同景深

的图像有共同的特征点。因此,在待配准图像金字

塔与基准图像金字塔相似层之间进行搜索,将大大

减少运算量,加快匹配速度。算法流程见图2。

图2 本文算法流程

Fig.2 Algorithmicprocessofthismethod

  第1步,处于金字塔同层的特征点描述符组成

一个集合,则待配准图像的特征点描述符集合为R
={{R1},{R2},…,{Rm}},基准图像的特征点描述

符集合为S={{S1},{S2},…,{Sn}}。
第2步,取出待配准图像某一层的特征点描述

符子集Ri,分别在基准图像特征点描述符子集里进

行配准,如果待配准图像的特征点描述符子集Ri

与基准图像特征点描述符子集Sj 有最大匹配点数,
则待匹配图像金字塔的第i层与基准图像金字塔的

第j层是相似层。由于图像金字塔由下到上图像尺

寸依次减小,显然,待匹配图像金字塔的第i+k 层

与基准图像金字塔的第j+k层是相似层。
第3步,在待匹配图像金字塔与基准图像金字

塔相似层之间寻找匹配点。
第4步,将每层的匹配点组合形成最终匹配点

集合。

2.1 待配准图像中特征点描述符子集Ri 的选取

为了研究待配准图像特征点描述符子集的选取

是否对相似层寻找有影响,本文选择一幅原始图像

作为待配准图像(分辨率为720×480),将原始图像

缩小到原图的0.9倍作为基准图像1,缩小到原图

的0.5倍作为基准图像2,见图3:

图3 待配准图像与基准图像

Fig.3 Theinputimageandthetemplateimage

  待配准图像、基准图像1、基准图像2特征点数在图像金字塔各层中的分布见表1。
表1 特征点数在图像金字塔中的分布

Tab.1 Featurepoints’distributionintheimagepyramid

第1层 第2层 第3层 第4层 第5层 第6层

待配准图像 670 210 61 16 5 0

基准图像1 669 182 54 17 2 0

基准图像2 225 63 16 7 0

  由表1可知,特征点在金字塔底层分布最多,由
图像金字塔的底层到顶层,特征点数目呈指数下降,

待配准图像的选择层在图像金字塔中所处的位置不

同,其计算结果与所用时间见表2。
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表2 待配准图像不同选择层在基准图像中

寻找相似层的时间与结果

Tab.2 Thecosttimeandresultoffindingsimilarlevels
betweenchosenlayerandtemplateimage

选择层
基准图像1

时间/ms  相似层
基准图像2

时间/ms  相似层

1 99.60 1 54.10 3
2 28.00 2 18.20 1
3 8.20 3 3.60 2
4 2.80 4 0.99 3
5 0.96 4 0.34 4

  由表2可知待配准图像选择层所处的位置的上

升,特征点数目越少,在基准图像中寻找相似层所用

时间越少,但是,选择层处于金字塔的底层与顶层结

果是不稳定的,因此,在寻找待配准图像与基准图像

的相似层时,尽量选择待配准图像金字塔中层的某

层,保证寻找相似层结果的准确性,同时缩短相似层

寻找时间。

2.2 改进匹配策略SIFT算法的旋转稳定性

为研究改进匹配策略SIFT算法对图像旋转的

敏感性,将图3的待配准图像旋转不同角度作为基

准图像。改进匹配策略的匹配点数 N1,原匹配策

略的匹配点数为 N2,则文中改进匹配策略的匹配

算法与原匹配策略的匹配算法的匹配点数比为

N1/N2,在不同旋转角度下,改进匹配策略的匹配

算法与原匹配策略的匹配算法的匹配点的比值见图

4。

图4 不同旋转角度下的比值

Fig.4 Theratiounderdifferentrotationangles

  图4表明:在不同旋转角度下,改进匹配策略的

匹配算法与原匹配策略的匹配算法的匹配点数目之

比始终在0.96以上,即改进匹配策略的匹配算法对

旋转保持较高的稳定性。

3 实验与分析

为了全面地反映算法性能,从实际出发,选择以

不同焦距拍摄的可见光图像与红外图像,从匹配时

间(Time),匹配点对数(Num),以及正确匹配率

(Rate)3个方面对原算法与改进算法进行比较,实

验平台设置见表3。
表3 实验平台设置

Tab.3 Experimentalplatformsettings

实验系统 WindowsXP
CPU IntelCorei3-2120
内存 2GB

编程环境 MatlabR2010a
式(4)中T 的取值 0.6

待配准图像中特征点子集Ri 的选取 第2层

  实验采用2组图像,第1组图像为不同焦距拍

摄的可见光图像,分辨率为720×480,检测到的特

征点数分别为962,1212。第2组图像为拍摄距离

不同的红外图像,图像的尺寸为320×240,检测到

的特征点数分别为37,41。对两组图像的特征点分

别用原匹配策略和改进匹配策略进行匹配。可见光

图像匹配结果见图5,红外图像匹配结果见图6。

图5 可见光图像匹配结果对比

Fig.5 Matchresultcomparisonofvisualimage

图6 红外图像匹配结果对比

Fig.6 Matchresultcomparisonofinfraredimage

  图5与图6中(a)是原匹配策略匹配结果,(b)
是改进匹配策略匹配结果。匹配时间(Time)、匹配

点对数(Num)、匹配正确率(Rate)等数据对比结果

见表4。

  由表4数据可知,在红外图像组中,图像的特征

点数目较少,改进匹配策略的算法与原匹配策略算

法性能相当。在可见光图像组中,图像的特征点数

目较多,改进匹配策略的算法性能与原匹配策略算
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法相比,匹配时间提高3倍之多,错误匹配点数明显 下降,匹配正确率提升10.3%。
表4 改进匹配策略匹配算法与原匹配策略匹配法数据对比

Tab.4 Thecomparisonbetweenthismatchingalgorithmandoriginalmatchingalgorithm

可见光图像
原匹配策略  改进匹配策略

红外图像
原匹配策略  改进匹配策略

匹配点数 85 52 12 2
错误匹配点数 12 2 0 0
匹配正确率/% 85.9 96.2 100.0 100.0
匹配时间/ms 164.700 51.658 0.449 0.311

4 结语

本文在研究SIFT算法原理的基础上,提出基

于金字塔层匹配策略。与原算法相比,改进算法通

过在金字塔相似层之间搜索匹配点,缩小了搜索范

围,从而提高匹配速度,同时提高了匹配正确率,但
匹配点数有所下降。图像特征点数目越大,改进匹

配策略算法与原匹配策略算法相比,匹配速度提升

越大。
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