
第 36卷 
2009 

第 12期 
12月 

计 算 机 科 学 
Comouter Science 

Vo1．36 No．12 
Dec 2009 

基于点特征的旋转图像匹配新方法 

吴定雪 龚俊彬 徐宏波。 田金文 

(华中科技大学图像识别与人工智能研究所 武汉430074) 

(黄冈师范学院计算机科学与技术学院 黄冈438000)。 

(华中师范大学物理科学与技术学院 武汉430070)。 

摘 要 图像匹配在模式识别、图像分析和计算机视觉中有着广泛的应用。图像匹配是将模板在参考图中逐像素移 

动，计算它们的灰度相似性，搜索相似性最大的位置。这种逐像素的搜索方法计算复杂度高。如果模板和参考图之间 

存在旋转，传统的匹配方法很难实时实现。提出了一种基于点特征的旋转图像 的匹配方法，首先采用 Harris角点检 

测算子提取图像的特征点，然后利用小面模型对特征点邻域进行拟合，提取特征点的旋转不变特征，最后利用特征点 

的旋转不变特征进行点集的匹配，获取图像的平移和旋转参数。该方法匹配结果准确，与传统的相关匹配方法相比计 

算复杂度很d、，易于实时实现。 
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New Algorithm of Image Rotation Matching Based Oil Feature Points 

WU Ding-xue ’ GONG Jun-bin XU Hong-bo。 TIAN Jin-wen 

(Institute for Pattern Recognition and Artificial Intelligence，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China) 

(Department of Computer Science and Technology，Huanggang Normal University，Huanggang 438000，China) 

(College of Physical Science and Technology，Huazhong Normal University，Wuhan 430070，China)。 

A~tract Template matching has many applications in signal processing，image processing，pattern recognition，and vi- 

deo compressing．It fund a desired template in the large reference image by sliding the template window in a pixel-by-pixel 

basis，computing the degree of similarity between them，and searching position with the largest similarity measurement． 

It is computationally expensive to search for every po ssible po sition of the template window within the larger re- 

ferenee image．When having a rotation between the template and the reference image。the conventional template matc— 

hing algorithm described above is not practical for real-time processing．In this paper，a point-matching algorithm was 

proposed to match the rotated template，which included：firstly，the feature po ints were detected by Harris detector，then 

the facet model was used to approximate locally the ima ge intensity function，and  the rotation-invariability of the feature 

point was extracted，finally，the transformation(translation and rotation)was obtained by matching feature points．Re— 

suits have shown the efficacy of the proposed method． 

Keywords Image matching，Point-feature，Corner po int，Rotation invariance 

图像匹配是计算机视觉领域的一个基本问题，一直是人 

们研究的热点和难点。它是在来自不同时间、不同传感器或 

者不同视角的同一场景的两幅或多幅图像之间寻找对应关 

系。由于拍摄时间、拍摄角度、自然环境的变化，多种传感器 

的使用、传感器本身的缺陷及噪声的影响，拍摄的图像会存在 

灰度失真和几何畸变。在这种条件下，如何使匹配算法精度 

高、正确匹配率高、速度快和抗干扰性强，成为人们关心的问 

题 。 

国内外研究者对图像匹配开展了大量的研究工作，提出 

了很多图像匹配方法，并取得了很好的成果。图像匹配的方 

法很多，一般分为两大类 ：基于灰度匹配的方法和基于特征匹 

配的方法。基于灰度匹配的方法，亦称为相关匹配方法，用空 

间二维滑动模板进行图像匹配，不同算法的区别主要体现在 

相关准则的选择方法。基于灰度相关匹配方法的匹配结果较 

基于特征匹配的方法更为准确，但运算量大。基于特征点匹 

配方法首先在原始图像中提取特征，然后建立两幅图像之间 

特征点的匹配关系。常用的特征匹配基元包括点、线、区域等 

显著特征。 

在实际应用中，用于匹配的两幅图像可能存在一定角度 

的旋转，这给匹配过程带来了很大的困难。文献／-s3表明，当 
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图像旋转大于 5。时 ，其相关峰值迅速衰减。基于灰度相关的 

匹配方法需要在每一个平移位置将待匹配的模板旋转每一个 

可能的角 度与参考 图进 行 匹配 ，这 很难满 足实时性 的要 

求__4 ]。为此，本文提出了一种基于点特征的旋转图像的匹配 

方法，首先采用 Harris角点检测算子提取图像的特征点；然 

后利用小面模型对特征点邻域进行拟合，提取特征点的旋转 

不变特征 ；最后利用特征点的旋转不变特征进行点集的匹配， 

获取图像的平移和旋转参数。本方法匹配结果准确，与传统 

的相关匹配方法相比计算复杂度很小 ，易于实时实现。 

1 特征点提取 

图像中的特征点具有很好的局部显著性和稳定性，广泛 

用于图像的特征描述。人们提出了很多稳定的特征点检测方 

法，常用的是 Harris角点检测算子，它是 C Harris和 M．Ste— 

phens提出的一种基于信号点特征提取算子 ，具有旋转不变 

性等特性，且计算速度快、实现简单，一直被图像匹配研究者 

广泛使用l_3]。 

Harris角点检测的基本思想是使用 自相关函数来确定信 

号发生二维变化的位置。 

假设 L和 I 分别是图像灰度 J在点(z， )处的梯度，图 

像中每一个像素的平均梯度矩阵M定义为： 

M—e (一 ) ( ㈣ 
其中， 表示卷积运算。Harris等人认为 ，矩阵 M 的两个特 

征值 和 就是自相关 函数的主曲率。即如果点 (z，3，)是 
一 特征点，那么该点的两个特征值都是正值 ，并且是以( ， ) 

为中心的区域的局部最大值，则该点就被认为是角点。特征 

点可用如下评价函数表示 ： 

R—det( --k(tr(M))0 (2) 

其中，det(M)一 × 。，tr(M)一 + 2，分别表示矩阵 M 的行 

列式和迹。当点( ， )的R值大于某一个阈值T时，该点所 

对应的位置点就是兴趣点，其中七是一实验值，一般取 七= 

0．04～O．06， 的最佳取值区间为 0．8～1．2。 

Harris算子是一种有效的点特征提取算子，其优点有： 

(1)计算简单。它只用到灰度的一阶差分。 

(2)提取的点特征均匀而且合理。Harris算子对 图像中 

的每个点都计算其兴趣值，然后在邻域中选择最优点。实验 

表明，在纹理信息丰富的区域，Harris算子可以提取出大量有 

用的特征点，而在纹理信息少的区域提取的特征点较少。 

(3)可定量提取特征角点。 

(4)即使存在图像旋转、灰度变化、噪音影响和视点变换， 

它也是一种较为稳定的点特征提取算法。 

2 特征点的旋转不变特征量 

为了匹配两幅图像，采用上述 Harris算子进行特征点检 

测，图像匹配问题就转化为两个特征点集的匹配。由于待匹 

配的两幅图像之间存在旋转 ，对应的特征点集也必然具有旋 

转，因此给特征点集的匹配带来了困难。 

匹配具有旋转的特征点，需要提取特征点的旋转不变特 

征量。本文采用小面模型[2 对特征点周围邻域像素的图像灰 

度进行拟合 ，提取以特征点为中心的单位圆上的灰度级表达 

式。将以特征点为中心的9×9对称小邻域的灰度曲面 f(x， 

)表示为多项式形式 ： 
9 

f(x，3，)=∑口 P ( ， ) 
= 0 

(3) 

其中，只( ，j，)为正交多项式基底函数，a 为对应的基底函数 

的系数。选择的基底函数为正交多项式集：P0(z， )一1，P1 

(z， )一 ，P2(z，j，)= ，P (z， )一 一2O／3，P4(z， )一 ～ 

2O／3，Ps(z， )一cry，P6(z， )一 一59x／3，P7( ， )一 ～ 

0n 

59y／5，P8( ， )一( --2o／3)y，P9(z， )一z( 一 )。 
U  

基底函数的系数a 可以由下列模板算子计算得出： 

Oo—O．o123× I9×9 

0l一[一0．0074 --o．0056 --o．0037 -o．oo19 o o．oo19 o．0037 o．0056 o．00743 ×I1×9 

02—01 

03一Eo．0034 0．0008 --0．0010 --0．0020 --0．0024 --0．0020 --0．0010 0．0008 0．ooa4~ ×Ilx9 

04—03 

O 一 

0．0044 

0．0033 

0．0022 

0．0011 

O 

— O．0011 

— 0．0022 

— — 0．0033 

一 O．0044 

0．0033 

0．0025 

0．0017 

0．0008 

0 

— 0．0008 

— — 0．0017 

— 0．0025 

— 0．0033 

0．0022 

0．0017 

0．0011 

0．0006 

0 

— 0．0006 

一 O．0011 

一 O．0017 

一 O．0022 

0．0011 

0．0008 

0．0006 

0．0003 

O 

一 0．0003 

— 0．0006 

— — 0．0008 

— 0．0011 

—

0．0011 —0．0022 — 0．0033 —0．0044] 
一 O．0008 一O．0017 一O．0025 一O．0033} 

一 O．0006 —0．0011 —0．0017 一O．0022 l 

一 0．0003 —0．0006 一O．0008 —0．0011 l 

0 0 0 0 1 

0．0003 0．0006 0．0008 —0．0011 f 

0．0006 0．00l1 0．0017 —0．0022 l 

0．0008 0．0017 0．0025 —0．00331 

0．0011 0．0022 0．0033 —0．0044-I 

一 [一0．0013 0．0007 0．0012 0．0008 0 --0．0008 --0．0012 --0．0007 0．oo13~ ×I1×9 

07—06 

一 0．0020 

— — 0．0005 

0．0006 

0．0012 

0．0014 

0．0012 

0．0006 

— — 0．0005 

— — 0．0020 

— — 0．0015 

— — 0．0004 

0．0004 

0．0009 

0．0011 

0．0009 

0．0004 

— — 0．0004 

— — 0．0015 

— 0．0010 

— — 0．0003 

0．0003 

0．0006 

0．0007 

0．0006 

0．0003 

— — 0．0003 

— 0．0010 

— 0．0005 

— — 0．0001 

0．0001 

0．0003 

0．0004 

0．0003 

0．0001 

— — 0．0001 

— — 0．0005 

0．0005 

0．0001 

— — 0．0001 

— — 0．0003 

— 0．0004 

— 0．0003 

— — 0．0001 

0．0001 

0．0005 

O．0O1O 

0．0003 

— — 0．0003 

— — 0．0006 

— 0．0007 

— 0．0006 

— — 0．0003 

0．0003 

0．0010 

0．0015 

0．0004 

— — 0．0004 

— — 0．0009 

— 0．0011 
— — 0．0009 

— — 0．0004 

0．0004 

0．0015 

0．0020 

0．0005 

— — 0．0006 

一 O．0O12 

— 0．0014 

一 O．0012 

— — 0．0006 

0．0005 

0．0020 
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09—08 

由式(3)合并相同的因式，可得： 

f(x， )一k0 q-k1 +惫2 +乜 +忌4xy-4-ksy +k6x + 

7 +k8xy +kgy。 (4) 

将式(4)转化为极坐标形式 f(p， )，得到： 

f(p， )一是o-4-klpco~-4-k2psinO4-k3p2cOs20+k4p2eosOsir~ 

+乜|02 sid0+氏 cos30+ k7l。3cos20sinO+ 

k8p3cosSsin2O+k9／93COS。0 (5) 

将 f(／9， )对 0在 O～27c区间进行积分，得到： 

～  

一 I ，O)dO一 7c(岛+kf(／9) f(p O)dO 2nko-4- ks) (6) 一J ， 一 7c(岛+ )102 (6 

由式(6)可以看出， (P)与0无关。将7(P)(／9=0，⋯，4) 

组成一个向量F一[ (0)，⋯， (4)]。若点A和B是两个匹 

配点，它们之间存在旋转，向量 F可以作为点 A和 B的旋转 

不变特征向量用于特征点的匹配。 

为了衡量两个特征点的相似性，采用如下改进 MAD匹 

配两个特征点的旋转不变特征向量 ]： 

7̂(JD)～ (ID)]。 
一  

4 

3 点特征匹配 

将实时图和候选匹配图分别提取特征点，并计算各特征 

点的旋转不变特征量。设点集 A一{皿}M_·和 B一{ ，分别 

为实时图和候选匹配图的特征点集 ，M和 N分别为两幅图像 

的特征点个数 如果点集A和B存在平移和旋转，那么点集 

A中的点a (坐标为(xi， ))映射到集 B中。 

T(m)= (≥)+( --硎sinO)(]x 1) (8) 
其中，( ，ty)为点集 A和点集 B的中心的平移量，0为旋转 

角。两个特征点 m和6，之间的相关性 C(i， )由式(7)得到。 

相关性 C(i， )越大 ，特征点 a 和 b』匹配的可能性越大。两 

个点集 A和B的相关性定义为： 

R(A，B)= ∑ ∑叫 C(i， ) (9) 
l
∈ ∈ 

其中，嘶是特征点a 和bf的二值连接权 ，即： 

f 1， af和b，匹配 
一

1 o 壬n 盯c而 (1o) l，a 和b 不匹配 

因此，对于任意的 i有∑ “一1或 0。这表示 a 仅仅和 

点集B中的一个点匹配，或者在点集 B中没有匹配点。同样 

地，对于任意的 有 —l或 0。所以点集 A和B的匹配 

问题就是求权矩阵w一{ }，使式(9)定义的相似性最大。 

如果点 a 与点集 B中的点b 相似性最大，且点 与点 

集A 中的点a 相似性最大，那么点 a 和点b 就是一对匹配 

点，即： 

fC(i， )≥C(i，愚) Vk， ∈B 

I C( )≥C(i，忌) V k，a ∈A 

对点集 A中的点 ai，在点集 B中搜索相似性最大的点 ， 

然后在点集A中搜索与点 相似性最大的点 。如果 啦一 

a ，那么点 啦和b 就是一对匹配点，则令 一1，并分别从集 

A和B中删除点n 和bj。如果 ≠啦，那么在点集 B中继续 
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搜索与点 相似性最大的点。重复以上过程，直到点集A和 

B为空。 

由于平移和旋转不会改变点集 中特征点的相对空间分 

布，因此每一对匹配点对应的旋转角都是一致的，否则就是误 

匹配点[8]。对所有的匹配点对计算旋转角的平均值，计算每 

一 对匹配点对的旋转角与旋转角平均值的差异。若两者差异 

超过设定的门限值 ，表明该匹配对为误匹配，消除该匹配点 

对，重复上述过程，直到所有匹配点对的旋转角与旋转角平均 

值的差异均小于设定的门限值。我们可以利用上述旋转一致 

性校验的方法消除误匹配点，然后利用满足一致性约束的两 

个点集的相似性进行图像匹配，并对实时图旋转转角度和局 

部形变进行标定L9]。算法描述如下： 

1)初始化 w 的各元素为 0。 

2)如果集A和B非空，重复步骤 3～6。 

3)设 a 是集A 中剩余的点。 

4)令 i 一 ，J =NoMatch。 

5)在集 B中搜索与点ai*相似性最大的点 。 

如果 6 一6f ，那么点 a *与6 匹配，计算 ，取 一1，并分 

别从集A和B中删除点ai*和 *重复步骤 3。 

如果 6I≠ *，令 6，*一6f，重复步骤 6。 

6)在集A中搜索与点 *相似性最大的点 a 。 

如果 a =m*，那么点ai*与 6 *匹配，计算 0，取 * *一1，并分 

别从集A和B中删除点ai*和 *，重复步骤 3。 

如果af≠口 *，令a 一啦*，重复步骤 5。 

7)计算0的平均值，并检验由匹配点得到的 0与均值的差值。如 

果该差值大于门限，表明该匹配点为误匹配，取伽 —O。 

8)重复步骤 7，直到所有匹配点对应的 0与均值 的差值小于门 

限，即为两个点集之间可能的映射关系，并由式(9)计算两个点集的相 

似性。 

4 实验结果与讨论 

为了验证上述图像匹配算法的性能，采用大量图像进行 

了仿真实验。实验环境为CPU P3 3．0G，内存 1G，编译工具 

VC++6．0。图 1表示实时图和参考图的角点对应关系。采 

用 Harris检测算子对两幅图像进行角点检测，提取每一个角 

点的旋转不变特征向量。在参考图中逐点移动模板，按照提 

出的方法比较两个点集的相似性。 

图 1 参考图和实时图的特征点对应关系 

图 2表示图像匹配的实验结果。图 2(a)是大小为 512* 

512的参考图，图 2(b)是 4个大小为 127*127的实时图。对 

图像采用 Harris算子提取角点，采用提出的算法进行角点匹 

配，各实时图的平移量和旋转角如表 1所列。 
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表 2 水印嵌入前后视频文件的大小 

表 3 水印前后平均码率变化(kbps) 

表 4 foreman_ciI水印序列重编码提取水印相似度(．D) 

结束语 本文提出一种基于能量差 比率与扩频的双重视 

频水印技术。在 H．264帧内预测变换和量化阶段，以直接置 

换中低频 DCT系数的方式嵌入水印，然后通过改进的差分能 

量水印算法进行 f帧视频弱水印嵌入。水印提取不需要原始 

视频作参考，实现了盲检测。实验结果表明，本文提出的双重 

水印不会对视频文件大小造成影响，并且对重量化、块删除、 

共谋攻击等都具有很强的鲁棒性。 
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图2 图像匹配的对应关系 

表 1 各实时图的平移量和旋转角 

墨 鬯 窒堕里 塞 里 塞 里! 
真实值 匹配值 真实值 匹配值 真实值 匹配值 真实值 匹配值 

从表 l可以看出，提出的匹配算法对具有旋转的图像匹 

配能达到很高的匹配精度。大量仿真数据表明，对于不旋转 

图像，本算法的位置平均定位精度在 0．5个像素以内，定位精 

度优于模板互相关算法，匹配概率则与归一化模板互相关算 

法基本相当。对于大于 5度旋转的图像，归一化模板互相关 

算法则基本无法进行正确匹配，而本算法的平均定位精度依 

然保持在 3个像素以内，旋转角度平均定位精度保持在3度 

内，匹配概率则和没有旋转时基本保持不变。 

结束语 本文实现了一种基于角点的旋转不变特征量的 

图像匹配方法。由于 Harris检测算子具有算法简单、抗噪性 
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能强等特点，因此将其应用于提取图像的角点。利用小面模 

型对特征点邻域进行拟合，构造特征点的旋转不变特征向量 

然后采用改进的MAD算法匹配特征点集，并利用旋转一致 

性检查算法消除误匹配特征点。实验结表明，本算法能很好 

地匹配具有旋转的图像。 
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