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一种稳健的角点匹配方法

杨成胡１　赵鸿燕１　吴立刚２

摘要

在不同的图像之间寻找若干稳健的

匹配点是许多计算机视觉算法有效应用

的关 键．ＳＩＦＴ（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ）算法已经证明了能够实现稳
健匹配点提取的任务，然而 ＳＩＦＴ算法提
取的匹配点往往处于目标内部的某些均

匀的区域，并不包括目标的边角点．考虑
到角点往往包含了目标关键的结构信

息，因此利用ＳＩＦＴ匹配点的稳健性结合
角点检测，既能够提高角点匹配的稳健

性又能够减小角点匹配搜索范围．匹配
实验证明了该方法能够有效抵御噪声的

干扰以及尺度和视角变化的影响，具备

良好的匹配稳健性．
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０　引言

　　图像或目标的特征匹配是计算机视觉研究中的重点问题［１］，有

效的匹配对于定位、立体视觉等的实际应用起着决定性作用［２］．图像
的特征点必须具备独特性才能使匹配得以顺利实现，因此具备独特

性的位置点即为图像或目标的特征点．特征主要包括图像中物体的
边角、灰度信息、统计特征等．为实现准确的匹配，特征应该具有旋
转、平移或仿射不变等性质，并且对光照、视角的变化不敏感．

特征点是图像本质内容的抽象，对理解和分析图像起着重要作

用．人类对目标识别的过程，就是确定目标与先验知识相对应的过
程．目标千差万别，人的大脑可以通过处理获得各种对象的特性，进
而实现目标的归属判别，因此计算机视觉是人类生理视觉的模拟．匹
配实现的是不同图像或视角之间的对应关系，是进一步实现智能识

别的前提．采用一定的匹配算法在两幅或多幅图像之间寻找同一点
或同一区域，本质是在相似的前提下，搜寻最优匹配的问题［３］．实际
应用场合复杂多变，因此稳健性对于匹配算法尤其重要，往往决定了

整个视觉系统的适用性和稳定性．
角点被认为是某尺度下图像中所有方向梯度都比较大的位置．

Ｈａｒｒｉｓ等［４］利用局部特征实现了稳健的角点检测，Ｓｃｈｍｉｄ等［５］采用具

有旋转不变性的区域描述符表征检测出的Ｈａｒｒｉｓ角点，实现了角点匹
配的旋转不变性．然而，Ｈａｒｒｉｓ角点匹配存在对图像尺度敏感的缺陷，
当图像大小不一致时，Ｈａｒｒｉｓ角点并不能实现理想的匹配．于是，
Ｌｏｗｅ［６］提出具有尺度不变性的局部特征来描述图像的特征，也即
ＳＩＦＴ（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍｓ）特征匹配．ＳＩＦＴ算法检测到的
特征点对位置、尺度、旋转具有不变性，同时对仿射变换和亮度的变

化也有一定的稳健性．但是ＳＩＦＴ特征点为了保证稳健性，去除了目标
的边缘和角点，而目标的边缘和角点反映的又是目标的结构特征．在
视觉定位，立体重构等应用中，必须建立边角点之间的稳健匹配方

法，以确保结构信息之间的准确对应［７］．本文针对角点稳健匹配问
题，首先采用ＳＩＦＴ算法分别计算两幅图像的ＳＩＦＴ特征点，在 ＳＩＦＴ稳
健匹配的基础上，通过邻域搜索将检测出的角点划分为以各个 ＳＩＦＴ
特征点为中心的多个子集．利用 ＳＩＦＴ的稳健匹配特性，在 ＳＩＦＴ匹配
点周围的邻域将子集中的角点作局部区域的直方图匹配，获取匹配

的角点对．由于搜索匹配的范围是ＳＩＦＴ匹配点对附近的局部空间，既



　　　　保证了匹配的稳健性，又保证了准确性，同时局部搜

索使得算法具有较高的匹配效率．

１　ＳＩＦＴ匹配原理

图像匹配的实质是两幅图像元素在空间上的一

个位置映射，若 Ｔ（ｘ，ｙ）为参考图像，Ｉ（ｘ，ｙ）为待匹
配图像，则两幅图像之间的映射为

Ｔ（ｘ，ｙ）＝Ｉ（ｘ′，ｙ′）＝Ｉ［ｆ（ｘ，ｙ）］， （１）
其中ｆ为一个二维空域坐标的几何变换，将空域坐标
（ｘ，ｙ）映射为（ｘ′，ｙ′）也即

（ｘ′，ｙ′）＝ｆ（ｘ，ｙ）． （２）
匹配过程就是要找到一个最优的空域变换ｆ，使

得式（２）成立．因此图像匹配的过程也可以视为一个
寻找最优变换参数的过程．一般而言，图像匹配的基
本问题［８］主要包括４个方面．１）特征空间．选择合适
的特征空间，能有效减小计算复杂度，降低噪声，提高

匹配精度．２）相似性度量．是指用什么准则来衡量待
匹配特征之间的相似程度．３）搜索空间．图像匹配本
质上是一个寻找最优的过程，待估计的参数构成搜索

空间．４）搜索策略．是指采用什么搜索方式在搜索空
间寻找最相似的匹配，合适的搜索策略能有效地降低

计算量，提高计算效率．因此可以从计算效率、匹配精
度、稳健性或适应性等方面来具体考察一个匹配方

法．ＳＩＦＴ算法是一种局部特征提取算法，提取的ＳＩＦＴ
特征点具有高度的唯一性，对位置、尺度、旋转具有不

变性，对光照的变化，噪声具有一定的适应性．
ＳＩＦＴ算法基本思想是首先利用尺度ｋ的高斯核

函数Ｇ（ｘ，ｙ，ｋσ）与图像 Ｉ（ｘ，ｙ）进行卷积生成图像
金字塔，所获得的尺度空间为

Ｌ（ｘ，ｙ，ｋσ）＝Ｇ（ｘ，ｙ，ｋσ）Ｉ（ｘ，ｙ）， （３）
并按照不同尺度，组成完整尺度空间的高斯金字塔．
然后将高斯金字塔每组中相邻作差分，得到差分金

字塔，得到高斯差分空间：

Ｄ（ｘ，ｙ，ｋσ）＝［Ｇ（ｘ，ｙ，ｋσ）－Ｇ（ｘ，ｙ，σ）］Ｉ（ｘ，ｙ），（４）
Ｄ（ｘ，ｙ，σ）＝Ｌ（ｘ，ｙ，ｋσ）－Ｌ（ｘ，ｙ，σ）．

在差分金字塔中，提取极大值或极小值的对应

的特征点列为候选关键点．由于边缘和低对比度的
点对噪声十分敏感，为增强关键点的稳健性，低对比

度的点通过设置最低阈值排除，边缘点通过计算主

曲率的方式排除，然后通过插值精确计算关键点的

位置和尺度信息．对候选点的筛选虽然去除了不稳
定的关键点，但同时也损失了图像中部分边缘和角

点信息．

为了获得特征点的旋转不变性，首先确定关键

点的主方向，统计尺度差分空间中的各个像素点的

幅值和方向，获得特征点邻域的梯度幅值直方图，该

直方图的峰值则代表该特征点邻域的梯度主方向．
若存在另一个相当于主峰值８０％的峰值时，则将这
个方向看作是该特征点的辅方向，以进一步增强匹

配的鲁棒性．所有的方向相对于主方向的角度都是
不变的，因此无论图像如何旋转，只要确定了主方

向，其他方向信息也随之确定．因此需要在特征点周
围对幅值和方向进行重新采样，得到的梯度方向相

对于主方向进行旋转，以实现旋转不变性．最后将特
征向量进行归一化以削弱光照变化带来的影响．

２　基于ＳＩＦＴ的稳健角点匹配

ＳＩＦＴ算法基于尺度空间，在差分空间寻找局部
极值点，作为候选关键点，并对候选关键进行筛选，

保留下来的关键点则具有很强的区别性和很高的稳

定性．这样，不仅获得了尺度不变特性，还确定了关
键点的精确位置和尺度信息，所生成关键点的高维

特征向量保证了关键点描述的唯一性．一个魔方的
ＳＩＦＴ特征点匹配的实例如图１所示，上下２幅图的
视角存在一定的差异，由图１可见 ＳＩＦＴ匹配实现了
高精度的匹配．

图１　魔方ＳＩＦＴ特征点的匹配结果
Ｆｉｇ．１　ＭａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＳＩＦＴｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒａＲｕｂｉｋｓｃｕｂｅ

因此以ＳＩＦＴ匹配点提供的稳健匹配特性为基
础，能够建立一种稳健的角点匹配算法．首先利用
ＳＩＦＴ算法实现过程中生成的高斯尺度金字塔，将大
曲率点选出，获得待匹配的角点集：ΦＬ ＝｛（ｘｉ，ｙｉ）｜
ｉ＝１，２，…，Ｎ｝为图１的角点集合，ΦＲ ＝｛（ｘ′ｊ，ｙ′ｊ）｜
ｊ＝１，２，…，Ｎ′｝为图２的角点集合．根据已建立的
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ＳＩＦＴ匹配关系Ｓ（ΘＬ，ΘＲ），ΘＬ＝｛（ｐｔ，ｑｔ）｜ｔ＝１，２，
…，Ｍ｝和ΘＲ ＝｛（ｐ′ｔ，ｑ′ｔ）｜ｔ＝１，２，…，Ｍ｝分别代
表两幅图的ＳＩＦＴ匹配特征点集，若邻域半径为ｒ，依
据下面的邻域准则：

‖（ｘｉ，ｙｉ）－（ｐｔ，ｑｔ）‖ ＜ｒ， （５ａ）
‖（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ）－（ｐ′ｔ，ｑ′ｔ）‖ ＜ｒ， （５ｂ）

在角点集合ΦＬ和ΦＲ中筛选出对应于 ＳＩＦＴ特征点
对（ｐｔ，ｑｔ）和（ｐ′ｔ，ｑ′ｔ）的匹配角点子集｛ΦＬｔ｜ｔ＝１，
２，…，Ｍ｝和｛ΦＲｔ｜ｔ＝１，２，…，Ｍ｝，ΦＬｔ和ΦＲｔ具有同
ＳＩＦＴ特征点对相同的匹配对应关系 Ｓ（ΦＬｔ，ΦＲｔ）．进
一步采用角点描述向量，在匹配子集中建立坐标元

素的对应关系

Ｃ（ΦＬ，ΦＲ）＝｛Ｃ（（ｘｎｔ，ｙｎｔ），（ｘ′ｎｔ，ｙ′ｎｔ））｜
（ｘｎｔ，ｙｎｔ）∈ΦＬｔ，（ｘ′ｎｔ，ｙ′ｎｔ）∈ΦＲｔ｝， （６）

最终实现角点的匹配．由于增加 ＳＩＦＴ特征点对候选
角点的距离约束限制，匹配过程中采用简单的角点

描述特征向量，如直方图等，就可以实现准确的匹

配．这样，既降低了算法的复杂度，同时匹配精度下
降不明显．如图２所示，匹配的最大误差应小于领域
的直径２ｒ．

图２　基于ＳＩＦＴ特征点的角点搜索示意
Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｃｏｒｎｅｒｓｅａｒｃｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＳＩＦＴｆｅａｔｕｒｅ

算法的整体流程如图３所示．对于待匹配的两
幅图像，首先进行尺度空间的极值检测，然后分为边

角点和 ＳＩＦＴ特征两类候选集．对于 ＳＩＦＴ特征候选
集按照精确定位、主方向分配、生成描述符和 ＳＩＦＴ
特征匹配获得稳健的ＳＩＦＴ匹配特征点对；对于边角
点候选集，采用高斯空间的曲率检测获得待匹配的

角点集合；然后建立相应的角点特征向量；再依据

ＳＩＦＴ匹配特征点对，将待匹配的角点集合划分为若
干个匹配子集合，在匹配子集合内最终实现集合内

角点的匹配．

３　实验结果及讨论

考虑到视觉系统应用的实际，匹配算法通常受

到视角变化，噪声以及尺度变化３种情况的影响．为

图３　角点匹配的算法流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃｏｒｎｅｒｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

验证所提出的稳健角点匹配的性能，本文选择了魔

方图像．由于魔方各个面都有９个小正方形，上下左
右相似性高，因此特别适合考察匹配算法对于各个

方向性的匹配能力．对于采集的魔方图像，考虑视角
变化、尺度变化和高斯噪声污染３种情况，分别进行
角点的匹配实验．实验分别采用 ＳＩＦＴ特征的局部角
点匹配和不采用 ＳＩＦＴ特征的全局匹配２种方法比
较．为了比较的一致性，角点特征向量均采用简单的
领域直方图描述，２种方法处理的待匹配角点集合
完全相同，匹配结果如图４—６所示．

由实验结果可以看出，本文提出的基于 ＳＩＦＴ的
角点匹配算法在３种匹配条件下，均取得了很高的
匹配正确率，即使发生错误匹配，最大误差也不超过

１０个像素．采用全局搜索的直方图匹配虽然匹配的
点对较多，但同时出现了大量的误配，并且误配的误

差大，出现了把右部的点配到了左部，上部的点配到

了下部的情形．因此，对于魔方这类各方向相似度高
的对象，直方图全局匹配并不能够提供可信的匹配．
而本文提出的方法同样采用直方图特征，但由于利

用了ＳＩＦＴ匹配点提供的匹配信息，在 ＳＩＦＴ匹配点
的邻域作局部的匹配搜索，因此基本消除了较大误

差的误匹配．对匹配算法而言，首要的是匹配的正确
性，在高斯噪声条件下，由于匹配的 ＳＩＦＴ点较少，导
致所提出方法的角点匹配点对也较少，但匹配正确

性得到了保证．本文提出的算法遵循优先保证匹配
的正确性的原则，舍弃了不确定的匹配点．算法利用
了ＳＩＦＴ特征点提供的匹配信息，因此在匹配性能上
接近并略低于ＳＩＦＴ匹配，提供了可靠的匹配信息．

２５５
杨成胡，等．一种稳健的角点匹配方法．
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图４　视角变化
Ｆｉｇ．４　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｖａｒｙｉｎｇｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ，ｂｙｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈａｎｄｂｙＨｉｓｔｏｇｒａｍｍａｔｃｈｉｎｇ

图５　高斯噪声
Ｆｉｇ．５　ＭａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ，ｂｙｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈａｎｄｂｙＨｉｓｔｏｇｒａｍｍａｔｃｈｉｎｇ

图６　尺度变化
Ｆｉｇ．６　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｖａｒｙｉｎｇｓｃａｌｅｓ，ｂｙｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈａｎｄｂｙＨｉｓｔｏｇｒａｍｍａｔｃｈｉｎｇ

由于本文算法匹配的搜索范围是相应 ＳＩＦＴ特征点
的邻域，搜索的范围相比全局搜索大大减小，因此具

有较高的匹配效率．从匹配效率、匹配精度和稳健性
等方面综合考虑，本文算法能够满足实际视觉系统

对于角点匹配的要求，因而提供了一种实用、稳健的

角点匹配方法．

４　结束语

基于ＳＩＦＴ特征点匹配，提出了一种实用的角点
匹配技术．利用 ＳＩＦＴ特征点提供的稳健的匹配信
息，在ＳＩＦＴ点的邻域搜索待匹配的角点集合，采用
简单的直方图描述角点特征并实现角点的匹配．提
出的方法能很好地适应各种条件，具有良好的稳健

性，提供了可靠的匹配信息．另外，由于该算法属于
局部范围内匹配搜索，因此具备较高的匹配效率．由
于直方图属于各向同性的特征向量，进一步的改进

将考虑采用各向异性的角点特征向量，在可靠性的

基础上进一步提高匹配的精度．
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