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基于改进尺度不变特征的图像局域几何配准研究 
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摘 要 针对图像配准容易产生误配准、漏配准的问题，提出了基于改进尺度不变特征的图像局域几何配准。该方法 

改进了尺度不变特征，通过构建边缘尺度空间设计了尺度不变边缘特征变换 ，融合了尺度不变特征点和尺度不变边 

缘。以尺度不变特征为基础，搜寻图像 问的局域图像变换，实现图像局域几何配准。实验表明，sIYr特征点和边缘信 

息互补能够提供更多的配准信息并减少错误配准；该方法对尺度、噪声、形变、光照等不敏感，能够配准移动目标，真实 

地反映图像的配准状况。 
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Abstract Aiming at the problems that the existing image registrations may trigger inaccurate registrations or miss 

some registrations．an image local geometric registration based on improved scale invariant features was proposed．The 

approach improves scale invariant features，designs SI(E)Fr(scale invariant edge feature transform)by constructing 

edge scale space and combines scale invariant feature points and scale invariant edges．Based on the improved scale in— 

variant features。the local transform s between two images are searched to implement im age local geometric registration． 

Experiments show that the complementary combination of SIFT points and edges provides more registration inform ation 

and reduces registration errors，and the approach is insensitive to scale，noise，deform ation，1ight，etc．，can register mo- 

ving objects and truly reflects image registration status． 

Keywords Scale invariant edge feature transform ，Scale invariant feature transforlTI，Image transform，Local geometric 

registration 

1 引言 

图像配准广泛应用在图像融合、图像识别、图像修复、图 

像拼接、双目立体成像等领域，是多图像处理的难点之一，可 

以分为灰度配准(颜色配准，由于彩色图像通常转化为灰度图 

像 ，因此简称灰度配准)和几何配准。灰度配准根据图像单个 

像素或局域像素的灰度特征配准，是图像配准的基本方 

法_1'2]，但是容易导致误配准和漏配准。几何配准根据图像 

的坐标、角度、相邻点距离等几何特征配准，包括全局几何配 

准[。“]和局域几何配准[5 ]。图像几何变换配准是常见的几 

何配准方式，图像几何变换简称图像变换，其中全局几何配准 

采用一个图像变换，局域几何配准采用多个图像变换。 

可靠的图像配准应该同时满足灰度配准和几何配准，由 

于图像几何配准中的图像变换一般是未知的，通常的做法是 

首先根据灰度特征实现灰度初配准，然后由灰度初配准确定 

图像变换，最后再由图像变换几何配准验证／约束灰度配准。 

Lowc 提出了SIFT算法，详细描述了SIFT特征点的检测、 

描述、配准以及图像识别，在图像识别中，根据灰度特征初配 

准建立配准簇，计算图像间的全局图像变换，使得配准点变换 

坐标与实际坐标的均方根误差最小，然后使用全局图像变换 

对灰度初配准结果几何约束配准，得到可靠配准点，最后根据 

配准情况识别图像。Awrangjeb和LuL3]根据灰度初配准筛 

选可靠配准点对，遍历所有可能配准变换，寻找提供最多配准 

点对的仿射变换作为全局几何配准的约束。但是全局几何配 

准对复杂图像的配准，如包含移动物体、物体发生形变、视角 

发生变化、深度发生变化等图像，几何误差较大，局域几何配 

准得到了越来越多地重视[5 ]。文献[5]采用三角形配准，但 

是该方法的最大缺点是需要手工指定初始配准点对，并且没 

有很好地解决错误传播控制的问题。文献[6]使用栅格约束 

实现人脸图像的灰度配准，但许多图像并不满足栅格配准约 

到稿 IEI期：2013-05-15 返修 日期：2013-06-04 本文受国家重点基础研究发展计划 (973)项 目(2013CB329502)，国家 自然科 学基金 

(41074003，51104157)资助。 

孙统风(1977一)，男，博士，讲师，主要研究方向为智能信息处理、模式识别；丁世飞(1963--)，男，教授，博士生导师，主要研究方向为人工智能与 

模式识别。 
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束，并且该方法的主要目的是图像的识别，而不是提供精确的 

配准信息。 

图像配准由兴趣点／区域检测、特征描述、特征配准3部 

分组成，其中关键是兴趣点／区域检测。兴趣点／区域的检测 

方法有：基于滑动窗 口的方法、基于特征点的方法、基于边缘 

的方法等，其中基于特征点和基于边缘的方法由于具有较高 

的稳定性、可靠性，得到了广泛的应用。基于特征点的方法有 

Moravec~ 
、
Forstner[引

、HarrisF 、SIFTc 等算子，基于边缘的 

方法与基于特征点的方法联系紧密，通过检测边缘角点，可以 

转换为基于特征点的方法L]。 。在上述特征点的检测算子 

中，SIFT(尺度不变特征变换)算子对尺度、噪声、旋转、光照 

等不敏感，是目前常见的特征点提取算子[1O,11]，但是该算子 

为了克服D0G算子的边缘效应，删除了边缘响应点，丢失了 

许多结构和轮廓信息。 

使用局部几何配准代替全局几何配准，能够更好地描述 

图像间的非线性图像变换。图像变换隐藏于灰度配准中，尤 

其是局部图像变换，容易受到虚假灰度配准的影响，因此可靠 

的灰度配准是局域几何配准的关键。本文提出的局域几何配 

准以改进的尺度不变特征为基础，通过多个图像变换实现整 

幅图像的几何配准。 

2 sIFT算法基础 

尺度不变特征变换 SIFT及其改进算法 SURF、PCA- 

SIFT[1,10,11]等是常见的图像灰度特征提取算法，该算法以尺 

度空间为基础，包括特征点检测、特征点描述和特征点配准， 

详细讲解见文献E1]。尺度空间的生成需要创建高斯金字塔 

和高斯差分金字塔，金字塔由若干组(Octave)组成，每组分为 

若干层(Interva1)，每组图像的第一层(第一幅图像)由原始图 

像或者其逐次2倍降采样得到。通过式(1)采用不同尺度因 

子的高斯核对图像卷积生成高斯尺度空间(Gaussian scale- 

space)，通过式(2)采用不同尺度因子的高斯差分核与图像卷 

积，即每组高斯空间图像的相邻图像相减，生成高斯差分尺度 

空间(DoG scale-space)。如图1所示，限于篇幅，只给出了第 

一 组和第二组高斯尺度空间图像和高斯差分尺度空间图像， 

它们分别位于虚线的左侧和右侧。 

L(x，Y， 一G(z，Y， *I(x， ) (1) 

D( ，Y， 一(G( ，Y，ka)一G( ，Y， )*I(x， ) 

一 L(z，y，ka)--L(x，Y， (2) 

式中，G(x，Y， 表示高斯核函数，( ， )表示核函数中心点坐 

标， 表示平滑尺度因子；I(x， )表示灰度图像本身，(z， )表 

示图像像素坐标。 

图 1 高斯尺度空间与高斯差分尺度空间 

SIFT特征点是高斯尺度空间的极值点，如图2所示，对 
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被检测点(标记为×)和26个相邻点(标记为●，包括同尺度 

的8个相邻点，以及上下相邻尺度的9×2个相邻点)进行比 

较，以确保在尺度空间和二维图像空间都满足极大值或极小 

值。删除低对比度的极值点和不稳定的边缘响应点，同时获 

取特征点的精确位置以及尺度。 

， ， ； ：7  

毒 二三；__／ 
二二 兰二三===≥兰=  ， 

图 2 SIN]"极值点检测 

每一个特征点，除了具有位置、尺度等特征，还拥有方向、 

邻域灰度等特征。根据特征点的尺度选取特征点的邻域像 

素，用直方图统计邻域像素的梯度方向。梯度方向直方图的 

范围是0~360。，每1O。一柱，共 36柱，直方图的峰值代表了该 

特征点处邻域梯度的主方向。在计算直方图时，用高斯权重 

窗口(方差 d等于特征点所在尺度的1．5倍)对像素的梯度进 

行加权。将坐标轴旋转为特征点的方向，以确保旋转不变性， 

以特征点为中心取 16×16的邻域窗VI像素提取灰度特征。 

将此邻域均匀地分为 4×4个子区域，计算每个子区域的梯度 

方向直方图，直方图由8柱组成，采用高斯加权函数(方差 

等于邻域窗口宽度的0．5倍)为每一个采样点分配权重值。 

对 4×4个子区域的直方图根据位置依次排序，构成了一个 

4×4×8—128特征向量，该向量称为 SIFT描述子。 

在图像配准中，采用灰度特征最近距离(欧式距离)和次 

近距离比值法配准特征点。假设图像A与图像 B配准，两图 

分别包含 SIFT特征点集 PA和P ，特征描述用 表示 ，如果 

PA中的点 P 与PB中的 。点配准，则配准应该满足式(3)、 

式(4)： 

触 ( ( )， (PB))／ ( ( )，V( ))<r (3) 

( (PA)，V(pB))一 胁 ( (pA)， (PB)) (4) 

式中， (V(pA)，V(_PB))、 (V(pA)， (PB))、r分另U表 

示 V(pA)与 V(PB)的最近距离和次近距离 ，以及最近距离和 

次近距离的比值阈值。 

3 改进的尺度不变特征 

尺度不变特征基于图像的多尺度表示，通过研究不同模 

糊尺度下的特征，达到与尺度无关的图像处理效果。SIFT 

(尺度不变特征变换)具有对尺度、噪声、旋转、光照等不敏感 

的特性，但是该算法删除了边缘响应点，而边缘是图像中较为 

稳定的信息，反映图像的结构和轮廓信息。本文提出了改进 

的尺度不变特征，包括尺度不变特征点和尺度不变边缘。为 

了叙述方便，本文把尺度不变特征点、尺度不变边缘和改进的 

尺度不变特征对应的算法称为尺度不变特征点特征变换 SI 

(P)FT(等价于 SIFT)、尺度不变边缘特征变换 sI(E)FT和尺 

度不变特征点边缘特征变换sI(PE)FT。 

3．1 尺度不变边缘特征变换 

在 SIFT算法中，采用了高斯尺度空间、SIFT 描述子、最 

近距离与次近距离比值配准等方法，涉及特征点的检测、描述 

和配准，这些为尺度不变边缘配准提供了借鉴。 

尺度不变边缘特征变换 SI(E)FT在高斯尺度空间图像 

一 



边缘特征达到尺度不变的效果。尺度的变化在高斯空问的外 

在表现形式是图像2倍降采样和高斯平滑滤波，构成的高斯 

尺度空间由N×M 幅图像(N组，每组 M层)构成。边缘及 

其角点的检测分别使用 CANNY和 CSS(CllrVatHre scale 

space)E“]。由于同一组的图像虽然平滑尺度不同，但尺寸相 

同，而边缘是图像中的稳定信息，同一组中不同层的图像边缘 

有较高的稳定性，近似相同，因此每组图像只需检测其中一层 

图像的边缘。本文选择每组的第一层来检测边缘和角点，形 

成降采样边缘尺度空间，如图3所示，为了节省篇幅，仅仅画 

出N一2的情况，虚线的左侧是高斯尺度空间，右侧是边缘尺 

度空间，边缘尺度空间有效降低了边缘检测的运算复杂度。 

图 3 高斯尺度空间与边缘尺度空间 

边缘尺度空间是边缘(角点)的检测空间，边缘(角点)的 

描述仍然采用高斯尺度空间。角点是边缘的曲率极大值点， 

和边缘具有相同的尺度特征 。如果在边缘尺度空间的某一层 

检测到一个角点，则相当于在高斯尺度空间的对应组都检测 

到了该角点，会产生M个特征描述子。如果把不同边缘尺度 

空间角点的坐标变换到原始图像坐标，则两个角点的距离在 
一 定阈值范围内，认为是同一点。不同高斯尺度下的边缘构 

成边缘集合 E(愚∈[1 K]，K=MX N)，角点描述采用 SIFT 

描述子，尺度采用高斯图像尺度，每个角点 q的特征描述记作 

Vk(q)，忌与图像的高斯尺度S 一一对应，如果在高斯尺度 

检测到该角点，则 (q)包含一个 SIFT描述子，否则，Vk(g) 

描述子为空。 

为了边缘描述的方便，本文对研究的边缘做了限定 ：位于 

两个角点之间，且长度超过20个像素。边缘配准描述了两条 

边缘线上点的映射关系，如果图像 A的边缘 eA与图像 B的 

边缘ee配准，则 ea上的每个点都能够在e 上找到映射，同 

样，eB上的每个点也都能够在 e一上找到映射。在高斯尺度 

空间中，设图像 A在 尺度下的边缘集合是E ，图像 B在 

s尺度下的边缘集合是E ， ， 中的边缘 e 和 EB， 中的边 

缘eB√配准 ，eA， 到e BIJ的映射函数为 厂，则边缘配准应该满足 

式(5)、式(6)： 

H q̂ ∈eA． ， 

qa)∈eB， eA， (==EAIf，eB， E月 ∈[1 K]， ∈[1 

(5) 

If g日∈eB， ， 

厂 (q丑)∈eA， eA， (==EA eB，J c ， ，i∈[1 K]，J∈ 

[1 K] (6) 

鉴于边缘自身及其灰度特征都难以使用数学表达式描 

述，而角点具有较高的识别特征l_3]，因此边缘配准演变成特定 

尺度和边缘约束下的角点配准，通过配准将得到一系列配准 

边缘对和配准角点对。设图像 A和 B在边缘尺度空间的角 

点集合是 和Qe，边缘配准策略如下： 

(1)边缘角点灰度初配准。角点一般具有不同尺度下的 

灰度特征，每个特征描述单独处理。设角点 qA∈ 的特征 

描述为 (q̂)，尺度为s／，根据特征描述计算qA在 尺度下 

与点集QB的最小距离和次小距离d ( (qA)，V(O_B))、 

(Vi(qA)，V(O_B))，以及两者的比值，如果比值小于阈值 

，表示灰度配准可靠，记下 ( (qa)，V(O_B))在点集 QB 

中对应的特征点 口B、尺度 和 比值 ， (qa，qB)，如式 (7)、 

(8)： 

( (qa)， (QB))／ d(Vi(qA)，V(QB))< (7) 

cf( (qA)，V (加 ))一 脚 ( (qA)，V(QB)) (8) 

由于每个角点都有不同尺度下的描述，如果 q̂ 在多个尺 

度与同一角点q 灰度配准，同时满足式(7)、式(8)，这种情况 

等价于一个角点配准；如果 q̂ 在多个尺度与不同角点g 灰 

度配准，取 t， (qA，qB)最小值对应的特征点作为最终配准结 

果，记作{ ，qB }⋯ ，其中qA、口日 、m、 分别是测试点、最终配 

准点及它们的尺度，如式(9)： 

{qA，qB )⋯一argmin(r~， ( ，驰))，iE E1 K]，jE[1 明 

(9) 

(2)边缘配准。图像边缘配准是特定尺度下的配准，假设 

图像 A的边缘 ， (qA，1，qA，2)与图像 B的边缘eB， (qBIl’gB，2) 

配准，则边缘角点配准除了满足灰度配准： ， 与 船， 配准、 

gA，z与q日，z配准，还应满足边缘约束和尺度约束：qA， 和qA，z所 

在的边缘和尺度相同，qB， 和gB，z所在的边缘和尺度相同，如 

式(10)： 

{qA，1，qA，2}∈ ， (qA，1，qA，2)投 {qB，1，qB，2}∈ eB， (g曰，l， 

qB，2) 

eA
，{(gA，1， ，2)∈E ， &PB，J(qB，1，q白，2)∈E_日'J 

∈[1 K]，J∈[1 K] (1O) 

通过边缘配准得到一系列不同尺度下的配准边缘对和符 

合边缘约束的配准角点对。 

(3)孤立边缘角点配准。一些配准角点并不满足边缘约 

束，为了保证可靠性，提高灰度特征配准条件实现孤立角点配 

准 ： 

， (qA，qa )< ，mE E1 K]，nE[1 明 (11) 

式中， 是预设阈值 ，小于式(7)中的 。 

3．2 改进尺度不变特征的灰度配准 

改进的尺度不变特征包括尺度不变特征点(SIFT特征 

点)和尺度不变边缘，两者信息互补，共同组成图像的尺度不 

变特征。在图像灰度配准中，SIFT特征点和边缘(角点)的检 

测、描述、灰度配准各 自独立进行，SIFT特征点按照式 (3)、 

(4)配准，边缘(角点)按照式(7)一式(11)配准。 

4 基于改进尺度不变特征的局域几何配准 

配准是两幅图像在空间和灰度(颜色)上的映射，如果把 

待配准图像 A、B视为两个二维数组，分别用 JA(z， )和 

( ， )表示，则图像配准在数学上可表示为r1 ： 

(z， )一g(JB(_厂( ， ))) (12) 

式(12)中的-厂是二维空间坐标变换，g为灰度(或其它颜 

色空间)变换。图像变换(几何配准)是 ．厂变换的表现形式，灰 

度配准是g变换的表现形式。由于图像变换通常是未知的非 

线性变换，无法使用一个变换矩阵准确地描述，因此需要多个 

变换矩阵来描述图像间的坐标映射关系。 

4．1 基于改进尺度不变特征的局域几何配准 

改进的尺度不变特征克服了SIF1、特征点不包含边缘信 
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息的缺陷，融合了尺度不变特征点和尺度不变边缘(角点)。 

仿射变换是图像变换常用的变换方式，该变换的计算需要 3 

对已知配准点。图像的配准分为3部分：灰度初配准、图像变 

换构建与验证、图像配准扩展。设有图像 A、B，具体的配准 

步骤如下： 

(1)根据灰度特征实现初配准，筛选候选配准SIFT特征 

点对和边缘对／角点对。检测尺度不变 SIFT特征点，根据灰 

度特征欧氏距离最小值与次小值之比筛选候选配准SI】玎 特 

征点对；检测尺度不变边缘及其角点，根据特征欧氏距离最小 

值与次小值之比和边缘约束选取候选配准边缘对／角点对。 

(2)构建仿射变换。任选一对候选配准 SIFT特征点 

{ ，Ps}和一对候选配准边缘边(包含两对候选配准角点 

{qAIl，qs， }，{qAI2，qB，z})，如果 3点不在一条直线上，则以它 

们为基准点建立 A、B两幅图像的仿射变换。 

(3)验证仿射变换的可靠性。以步骤(2)的仿射变换为约 

束对候选配准边缘对{eA，{(qAIl，驰，1)，eB．』(qA，2，qs，2)}进行几 

何配准验证，同时要求至少还存在不同于基准信息的两对特 

征点(特征点可能是SIFT特征点，也可能是角点，如果角点 

满足边缘约束配准，要求对应的边缘满足该仿射变换配准)满 

足该仿射变换，记录满足条件的变换。 

(4)如果步骤(3)得到了可靠仿射变换，以该变换为约束 

对候选配准信息几何配准，记录配准结果。 

(5)对没有几何配准的候选配准信息迭代执行(2)一(4)， 

直到所有的候选配准信息无法构建可靠的仿射变换，记下整 

个过程中通过验证的仿射变换。 

(6)配准扩展。降低灰度配准条件，在仿射变换约束下找 

出隐藏的配准信息。 

4．2 SIFt特征点和边缘配准准则 

SIFT特征点配准需要同时满足灰度配准和几何(图像变 

换)配准，灰度配准按照最近距离和次近距离 比值 准则配 

准l_1]，如式(3)、式(4)，几何配准准则采用坐标距离阈值准则。 

假设图像 A与图像B配准，通过 3对配准基准点构建仿射变 

换(基准点包含一对 SIFT特征点和一对边缘上的两对角 

点)，图像A中的点 与图像 B中的点P 配准，距离阈值准 

则要求 的图像变换点 的坐标与实际配准点 e的坐标 

在一定的误差范围之内[-2,3]，如式(13)： 

d(pB ，加 )< (13) 

式中， 为事先设定的距离阈值。 

边缘配准同样需要同时满足灰度配准和几何配准，灰度 

配准采用 3．1节的尺度不变边缘配准，如式(7)一式(11)，几 

何配准包括角点几何配准和边缘几何配准。角点几何配准与 

SIFT特征点类似，如式(13)；边缘几何配准采用边缘最大几 

何配准误差作为配准衡量指标[26,27]，边缘最大几何配准误差 

指边缘线上所有点几何配准的最大误差。设图A中的边缘e 

(qA．1，qA． )与图B中的边缘e(qnl1'qB，2)配准，d(qB ，gB)表示 

边缘线e(qA．1，qA，z)上任意一点qA的变换点 与实际配准 

点qB的坐标误差，则边缘配准还应该满足式(14)： 

max(d(qs ，ClB))< )，，gB∈e(qB，1，qB，2) (14) 

式中， 为事先设定的边缘最大几何配准误差阈值。 

4．3 图像变换配准扩展 

在图像配准中，人们总是希望获得尽可能多的配准信息。 

灰度配准和局域几何配准密切相关，可靠的灰度配准有助于 

确定真实的局域变换，同时真实的局域变换结合灰度配准能 
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够提供更多可靠配准信息。前期构建、验证局域变换的过程 

也是对可信度高的灰度初配准实现几何配准的过程，图像配 

准扩展是根据已建立的多个局域变换关系以及取得的配准结 

果，降低灰度配准条件对未配准的SIFT特征点和边缘的配 

准。配准扩展分为两部分： 

(1)灰度配准。按照灰度特征距离，为图像 A中每个没 

有配准的SIFT特征点 (或边缘角点qA)在图像B中寻找3 

个特征距离最近点作为候选配准点，依次为(PB'1，P ，P日．3) 

(或(qB，1，qBI2，qBl3))，该工作可以在灰度初配准时同步完成。 

(2)配准扩展。对于 SIFT特征点配准扩展，在局域变换 

约束下按照(加’1，PB’2，P鼬)的顺序配准，如果排在前面的候 

选配准点满足任意一个变换约束，则后面的候选配准点不再 

需要验证；如果都不满足变换约束，则配准失败。对于边缘／ 

角点配准扩展，与 SIFT配准扩展类似，但需要考虑边缘配 

准，配准分两步进行：第 1步 ，对图像 A中没有配准的边缘角 

点 在局域变换和边缘配准约束下按照(qB．1，qs'2，qB，。)顺 

序配准，第二步对仍然没有配准的角点按照SIVF特征点的 

扩展方法配准，以寻找不满足边缘约束关系的孤立边缘配准 

点。 

5 实验结果 

实验采用 MATLAB语 言仿 真，运 行在 1．6GHz双核 

CPU、内存 2G的电脑中。为了验证本文方法的有效性，选择 

3种配准方法做比较：SIFT(SI(P)FT )配准、SIFT+全局几何 

变换(SI(P) +Global Geometric TransforlTl，SI(P)Fr 

GT)配准、改进尺度不变特征+局域几何变换(SI(PE)FT+ 

Local Geometric Transform，SI(PE)FT LGT，本文方法)配准。 

5．1 人脸图像配准 

图像选自Georgia Tech人脸数据库l_1 ，每次从图库中任 

意选中一幅图像，如图4(a)，对图4(a)作仿射变换 H—Eo．5 

0 0；一O．25 0．5 0；0 0 11，然后使用黑色矩形 120×8O对仿射 

变换得到的图像任意覆盖，并添加高斯噪声(平均值 0，方差 

0．O5)，得到图4(b)，对上述两图配准。 

在 SI(P)FT配准中，SIFT特征点灰度特征距离最小值 

与次小值比值阈值r一0．67，配准图像如图4(c)，得到 74对 

配准SIFT 特征点，但准确率仅仅是 38 。 

在 SI(P)FTG( 配准中，SIFT 特征点灰度特征距离最 

小值与次小值比值的阈值 r一0．67，变换点 P 与实际点P的 

坐标距离阈值 一2，配准图像如图 4(d)，得到 19对配准 

SIH"特征点，准确率为 100 。 

在SI(PE)FT LGT配准中，对图像A、B建立高斯尺度空 

间和边缘尺度空间，在提取 SIFT 特征点的同时，使用 CAN— 

NY和CSS检测边缘及其角点。SIFT特征点和边缘角点的 

灰度特征都用SIFT 描述子描述，描述子最近距离与次近距 

离比值 O．8，rz=0．6，r：0．67，特征点变换坐标与实际配 

准点坐标距离误差阈值A=3，配准边缘长度 l>20像素，边缘 

最大几何配准误差阈值 )，一6。配准过程中得到两个局域变 

换，以及 16对配准SIFT特征点和 1O对配准边缘(29对配准 

角点)，如图4(e)。通过图像变换扩展，得到 131对配准SIFT 

特征点和14对配准边缘(46对配准角点)，如图4(f)一(h)， 

分别是配准扩展后的SIFT特征点配准、边缘(角点)配准和 

总体配准，准确率 100 。 

对 3种方法的配准点对、配准边缘(角点)对、准确率、运 




