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摘#要!针对当前较多图像匹配算法主要依靠阈值调节来完成特征匹配$导致算法的匹配正确度不高以及鲁棒性较差$设计了
一种采用比值一致性约束的图像匹配算法’ 通过盒式滤波器替代高斯偏导函数$求取 B=6D行列式$以提取图像特征’ 在特征
点的邻域内计算_M不变矩$求其特征向量’ 以特征点的向量为依据$并引入特征点邻域的区域能量$以获取特征匹配结果’
利用匹配点对在空间上的距离关系$建立比值一致性约束方法$利用匹配点对的欧氏度量比值$搜索错误匹配$优化特征匹配结
果’ 通过实验分析发现$与当前已有的图像匹配算法相比$所提算法的具有更高的匹配正确度和鲁棒性’
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89引9言

信息技术高速发展的今天$数字图像已成为人们生
活中不可或缺的一种信息传递方式’ 而计算机科学技术
的快速发展$也为数字图像的处理带来了便利$人们可以
借助于计算机科学技术对数字图像进行处理$其中图像
匹配就是其中一种较为热门的数字图像处理技术)’* $被
广泛应用在产品缺陷检测&商标检索&模式识别以及信息
安全等多个领域’

伴随着图像匹配技术在人们生活中使用的越来越广
泛$人们对图像匹配技术的研究也越来越深入)’)!* $相继
研究出了较多的图像匹配方法’ 0LM 等)!*通过 BV*6算
法检测出图像的特征点$计算出特征点的方向及向量描
述符$利用欧氏距离计算出初始特征匹配结果$接着将稀
疏表示方法和0+P1MH1Q三角网方法相结合$获取匹配图
像’ 但是$这种方法是通过将特征点的欧氏距离与预设
阈值实施比较来完成特征匹配$导致匹配准确度与算法
适应性不强’ B1P++A等)"*利用 B=6D检测图像的特征点$
接着通过归一化梯度筛选方法形成特征描述符$进而通
过阈值比较法完成图像的匹配’ 由于其采用的 B=6D方
法获取的图像特征中含有较多的伪特征点$而且此方法
对阈值的设定依赖较为严重$易出现较多的误匹配’ d1L
等)4*通过对特征点的描述方法进行研究$提出了基于学
习框架的二进制描述方法$并将该方法用于图像的匹配’
这种方法能够有效的降低描述符的复杂度$提高算法效
率$但是$二进制描述符难以抵御旋转等仿射变换$导致
其鲁棒性不佳’ N1HI等)3*设计了基于曲率及方向特征
的曲线滤波器对图像滤波$接着使用曲线长度场估计方
法获取特征描述$进而完成匹配’ 但是$这种方法无法消
除其存在的误匹配$使其匹配准确性有待提高’

为了改善特征点的匹配精度与鲁棒性$本文提出了
一种能量制约耦合比值一致性约束的图像匹配算法’ 利
用盒式滤波器替代高斯偏导函数$计算出 B=6D行列式$
提取图像特征’ 通过计算特征点矩形邻域中的 _M 不变
矩$求取特征点的特征向量’ 将特征点的特征向量带入
到欧氏度量函数中$计算特征点的欧氏距离$并在特征点
邻域的区域能量制约下$通过特征点间的最小欧氏距离
完成特征匹配’ 采用匹配点间的欧氏距离比值$建立比
值一致性约束方法$对匹配特征点对进行除错优化$进而
获取匹配结果’ 最后$对所提算法的特征点陪陪准确性
与鲁棒性实施了测试分析’

:9本文所提匹配算法设计

能量制约耦合比值一致性约束的图像匹配算法的过

程如图 ’所示$可将其分为图像特征检测&求取特征向
量&特征匹配&匹配优化等 "个过程’ 其中图像特征检测
时$需要利用盒式滤波器与图像卷积计算的结果$求取
_+WW-1H 矩阵行列式$并通过非极大值抑制计算$以准确
的检测图像的特征’ 求取特征向量时$通过计算特征点
矩形邻域中的 _M 不变矩$以获取仿射抵御功能较好的
特征向量’ 在特征匹配时$需要利用欧氏距离度量函数$
计算特征点的欧氏距离$并且利用特征点邻域的区域能
量差值作为制约条件$错误匹配点进行制约$以获取较为
正确的特征匹配结果’ 在优化匹配特征时$需要以匹配
点对的欧氏距离比值为依据$建立比值一致性约束方法$
从匹配点对中搜索出错误匹配$以进一步提高匹配特征
的正确度’

图 ’#本文所提匹配算法的过程
6-I@’#DK+YSL,+WWLR2K+YSLYLW+/ A12,K-HI1PILS-2KA

:;:9图像特征检测
_+WW-1H算子能够对图像特征进行较为准确的检测’

_+WW-1H算子在检测图像特征的过程中$需要利用盒式滤
波器与图像卷积计算的结果$求取 _+WW-1H 矩阵行列式$
进而完成特征检测’ 对于一个可微函数3#8$:%$其对应
的_+WW-1H矩阵!可表述为)5* "
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!对应的_+WW-1H矩阵行列式 /+2#!% 为"

/+2#!%4&
$3
&8$
&$3
&:$
9 &$3
&8&:( )

$

#$%

对于图像,中坐标和尺度分别为 #8$:% 与"的像素
点$将其对应的高斯偏导函数M与,进行卷积计算$求取
计算结果 ’88#8$:$"%&’8:#8$:$"%以及 ’::#8$:$"%$则该
像素点对应的_+WW-1H矩阵可表述为"

!,4
’88#8$:$"% ’8:#8$:$"%

’8:#8$:$"% ’::#8$:$"%[ ] #!%

利用盒式滤波器替代高斯偏导函数M$与,进行卷积
计算$求取计算结果 #88&#8:以及 #::$ 则式#!%对应的
_+WW-1H矩阵行列式 /+2#!,% 可表述为"

/+2#!,%4#88#8:9#%#8:%
$ #"%

其中$%为误差补偿因子$其计算过程如下"
$’8:#’&$%$
$’88#’&$%$

$#88#(%$
$#8:#(%$

’ %&( #4%

式中"$!$表示二范数’
当像素点的 /+2#!,% N% 时$在以该像素点为中心

的 !a!a!区域!中$计算其响应值$若该值大于 !中 $3
个邻点的响应值$则检测该点为特征点)8* ’

:;<9求取特征向量

检测出图像的特征后$需要对检测出的特征求出特
征向量$用以对特征点进行描述$便于特征点的匹配及优
化’ _M不变矩能够较好的适应旋转&缩放等变换$能够
对图像特征进行较好的表征’ 在此$将通过计算_11S小
波与求取_M不变矩的方法获取特征向量’

将特征点F为中心$以其尺度"的 3倍作为半径$建
立邻域圆O’ 采用规格为 ""的_11S小波$在O的8&:方
向上计算_11S小波响应值)(* ’ 利用角度为 3%P$与O共
原点的扇形$在O中旋转一圈$求取旋转过程中覆盖点的
_11S小波响应值总和$主方向 &即为将最大总和值对应
的方向)’%* ’

沿着&以$%"C$%"为尺寸$构建F的矩形邻域$并将
其分解成 " C"个子域’ 在每个子域中$求取其对应的 "
维_M不变矩’<#<4’$$$!$"%’ 所有子域的Q5不变矩综
合起来$可得到一个3"维的向量"$将"归一化处理便可

得到一个不受光照度影响的特征向量 "
9

’ 其中$" 维 _M
不变矩’<#<4’$$$!$"% 的求取过程如下’

对于尺寸为-a%的图像3#8$:%$其#F;R%阶矩AFR
及中心矩(FR分别为

)’’* "

AFR4%
-

84’
%
%

:4’
8F:R3#8$:% #3%

(FR4%
-

84’
%
%

:4’
#898S%F#:9:S%R3#8$:% #5%

其中$ #8S$:S% 为3#8$:% 的灰度重心$8S4A’%JA%%$

:S4A%’JA%%’
通过(FR求取3#8$:% 的归一化中心矩(SFR"
(SFR4(FRJ(

)
%%

)4#F;R;$%J$$F;R4$$!$-
#8%

在(SFR的基础上$求取Q5不变矩’<#<4’$$$!$"%"
’’ 4(S$% ;(S%$
’$ 4#(S$% 9(S%$%

$ ;"(S$’’
’! 4#(S!% 9!(S’$%

$ ;#(S%! 9!(S$’%
$

’" 4#(S!% ;(S’$%
$ ;#(S%! ;(S$’%

$

#(%

:;@9特征匹配

利用欧氏度量函数$对特征点的欧氏距离进行度量$
以搜索匹配特征点是一种较为简单的特征匹配方法$过
程如下’

特征点 &&T的特征向量为 "
9

&&"
9

T时$其欧氏距离
@<I#&$T% 为)’$* "

@<I#&$T%4 %
3"

<4’
0
9

&#<% 90
9

T#<%( )槡
$ #’%%

为了克服出现一个特征点匹配多个特征点$使得匹
配结果不正确的情况’ 本文将利用特征点邻域的区域能
量差值作为匹配约束$完成特征匹配$该过程如下’

首先$通过式#’%%计算特征点 &与其他所有特征点
的 @<I#&$T% 值$并将最小 @<I#&$T% 值对应的点 T作为
准匹配点’

然后$建立特征点-C%尺寸的邻域#$再计算特征
点&与其他所有特征点的区域能量差值*)’

令点F#8$:% (#$则该点的区域能量)为)’!* "

)4%
<4-

9’
$

<4’
9-
$

%
B4%

9’
$

B4’
9%
$

F#8;<$:;B%
-C%

#’’%

利用式#’’%计算不同特征点&与T对应的区域能量
)#&% 与)#T%$则&与T的区域能量差值*)#&$T% 为"

")#&$T%4 )#&% 9)#T% #’$%
最后$比较所有区域能量差值 ")$若特征点 T与特

征点&的能量差值")#&$T% 最小$则判定特征点&与特
征点T为匹配特征点’

:;C9优化匹配特征

根据匹配特征点的特性可知$两对匹配点间的欧氏
距离之比具有相等性)’")’4* ’ 因此$本文将利用这一特性$
将特征点间的比值作为约束$用以搜索错误匹配点$优化
匹配特征’

令图像,中的特征点H’与图像,S中的特征点HS’为一
对匹配点$且图像,与图像,S中的匹配点对总数为U$分
别置于集合)4+H’$H$$H!$-$HU, 和集合 )S4+HS’$HS$$
HS!$-$HSU, 中’

首先$计算H’与)中所有点的欧氏距离$HS’与)S中
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所有点的欧氏距离$并将结果分别置于集合 @<I#)% 4
+@’$$@’!$@’"$-$@’U, 和集合 @<I#)S% 4+@S’$$@S’!$@S’"$
-$@S’U, 中’ 然后$将 @’$与 @<I#)% 中其他欧氏距离做比
值操作$将 @S’$ 与 @<I#)S% 中其他欧氏距离做比值操作’
最后$对比值结果进行比较$若比值结果都相等$则判断
特征点H’ 与特征点HS’ 为正确匹配点$反之为伪匹配点’

@’$
@’!
4
@S’$
@S’!

$
@’$
@’"
4
@S’$
@S’"

$-$
@’U
@’U
4
@S’U
@S’U

#’!%

<9实验结果与分析

为了突出本文所提算法的优势$将文献)’3)’(*作为
对照组’ 以=H2+P=4XEV$4%% d7硬盘$的 EX作为实验平
台$在9FDJF75&’% 仿真软件中$对不同算法的匹配性
能进行测试’

<;:9匹配结果测试

图 $ 4̂ 所示分别为不同方法对无变换&光照度变
换&旋转变换以及缩放变换图像的匹配结果’ 观察图 $
不同算法的匹配结果可以知道$较对照组的匹配结果而
言$本文算法的匹配结果中$具有更多的匹配点数$而且
错误匹配也更少’ 对图 !不同算法的匹配效果进行比较
发现$图 !#,%匹配图像中漏匹配较多$图 !#/%匹配图像
中错误匹配较多$图 !#+%匹配图像中也具有较多的错误
匹配$图 !#R%匹配图像中也存在一定的错误匹配和漏匹
配$图 !#I%匹配图像中漏匹配与错误匹配都较少’ 将图
"不同算法对旋转图像的匹配结果进行对比发现$文
献)’3)’(*的匹配图像中$存在的错误匹配以及漏匹配都
比所提算法的匹配图像多’ 从图 4所示不同算法对缩放
图像的匹配结果可见$所提算法的匹配图像较文
献)’3)’(*算法的匹配图像$具有最少的错误匹配现象$
以及匹配点数量也最多’ 因此$所提算法具有较好的匹
配性能$能实现较好的图像匹配效果’ 因为所提算法采
用_+WW-1H矩阵行列式实现了对图像特征的准确检测$提
高了算法匹配的准确度’ 同时所提算法还在通过旋转&
缩放等变换适应性较强的 _M 不变矩求取了特征向量$
提高了所提算法对缩放等仿射变换的适应性$从而使得
所提算法的匹配效果与适应性能较好’

为了进一步对所提算法的匹配性能进行测试$从
9-ZLP1?,‘QZ图像集中$选取 [L12子集的一组图像)$%* ’ 并
将其中一幅图像设置不同的旋转角度$利用不同算法对
旋转后图像进行匹配’ 并根据匹配正确度$量化分析其
匹配性能’

图 3所示为匹配正确度统计结果’ 由图 3 发现$所
提算法匹配图像的正确度最高$对旋转 4%j图像匹配时$
所提算法的匹配正确度为 (%&("k’ 说明所提算法匹配
性能较好’ 因为所提算法在欧氏距离度量的基础上$引

图 $#不同算法对无变换图像的匹配结果
6-I@$#912,K-HIS+WMP2WLR/-RR+S+H21PILS-2KAW

RLSHLH)2S1HWRLSA+/ -A1I+W

入了图像的区域能量信息$用于制约特征匹配时$错误匹
配的出现’ 另外所提算法还利用匹配点间的欧氏距离之
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图 !#不同算法对光照度变换图像的匹配结果
6-I@!#=A1I+A12,K-HIS+WMP2WLR-PPMA-H12-LH

2S1HWRLSA12-LH [Q/-RR+S+H21PILS-2KAW

比具有相等性的特性$建立了比值一致性约束方法$搜索
出错误匹配点$优化匹配结果$从而提高了所提算法的匹

图 "#不同算法对旋转变换图像匹配结果
6-I@"#=A1I+A12,K-HIS+WMP2WLRSL212-LH 2S1HWRLSA12-LH

[Q/-RR+S+H21PILS-2KAW

配性能$使得匹配正确度较高’ 文献)’3*通过学习滤波
器$将局部图像块线性投影到子空间上以捕获图像特征$
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图 4#不同算法对缩放变换图像的匹配结果
6-I@4#DK+A12,K-HIS+WMP2WLR/-RR+S+H21PILS-2KAW

RLSW,1P-HI2S1HWRLSA+/ -A1I+W

通过尺度J7E和局部相位量化特征形成描述子$进而将
特征相似测量结果与相似阈值比较完成图像匹配’ 由于
这种方法中基于J7E的描述子的抗仿射变换性较差$且
其通过调节阈值完成匹配$易出现误匹配$从而导致其匹
配性能不佳’ 文献)’5*利用 B=6D方法提取特征并形成
描述子$接着通过图像的面积比定义了一种仿射不变坐
标系$并在该坐标系下实现图像匹配’ 由于 B=6D方法提
取的特征点纯度不高$降低了该算法的匹配性能’ 文
献)’8*利用小波变换自适应的提取图像的特征$并通
过 BV*6方法形成描述子$并在 U均值聚类的基础上实
现匹配’ 由小波变换的多方向性较弱$其对图形变换的
过程中易丢失图像信息$使得提取的图像特征完整性不
理想$从而导致该算法的匹配效果欠佳’ 文献)’(*在尺
度空间的基础上提取特征点$再借助汉明距离完成匹配’
但是$该方法利用汉明距离完成匹配时$需要设置距离阈
值$易导致匹配错误$从而限制了该算法的匹配准确性’

图 3#不同算法的匹配正确度测试结果
6-I@3#912,K-HI1,,MS1,Q2+W2S+WMP2WLR/-RR+S+H21PILS-2KAW

<;<9本文算法复杂度分析

根据本文所提算法可知$其复杂度主要集中在特征
点的提取&_M不变矩的计算&基于区域能量的匹配$以及
匹配优化等 "个过程’ 令初始图像尺寸为 -a%$则采用
_+WW-1H 矩阵来检测图像特征点的复杂度为 1)#-a
%% $*’ 对于特征点的 _M 不变矩的计算复杂度为 1)Ll
PLI#-a%%*’ 其中$L 为特征点的数量’ 基于区域能量
的匹配的复杂度为 1# L$%’ 在优化匹配过程中$其复杂
度为1#U%$其中$U为特征点匹配的对数’ 综上可知$所
提算法的复杂度为1)#-a%% $lLlPLI#-a%% lL$lU*’
可见$相对于文献)’5)’8*而言$所提算法的复杂度较低$
是可以接受的’ 但是$要高于文献)’3$’(*’

为了具体量化所提算法的匹配耗时$对图 $ 4̂ 的匹
配时间进行统计$结果如表 ’ 所示’ 对于不同的图像而
言$文献)’3*的复杂度最低$其效率最高$例如对于图 4
而言$其耗时仅为 !&’5 W’ 而所提算法也有较高的匹配
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效率$其耗时与文献)’(*较为接近’ 另外$文献)’5)’8*
两种技术的复杂度较高$匹配耗时最高’

表 :9不同算法的匹配时间测试
A#3,(:9?#%24&*. %&)(%(0%1+"&++(-(*%#,.1-&%4)0"0#

算法 图 $ 图 ! 图 " 图 4
本文 !&%$ !&!5 $&8( !&38

文献)’3* $&3( $&8" $&4" !&’5
文献)’5* "&(3 4&’$ !&5! 4&4$
文献)’8* "&38 "&84 !&3$ 4&$$
文献)’(* $&85 !&’$ $&35 !&"!

@9结9论

本文将 B=6D矩阵引入图像匹配过程$利用其形成的
行列式准确提取图像的特征’ 利用特征点邻域的 Q5 不
变矩$获取特征向量’ 采用欧氏距离度量函数对不同特
征点的特征向量进行度量$并利用图像的区域能量信息
差值作为约束$实现特征匹配’ 利用匹配特征的距离特
性$建立比值一致性约束方法$删除错误匹配点$优化匹
配结果’ 实验结果显示$所提算法具有较好的匹配性能$
能够较为准确的实现图像匹配’
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