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摘　要　针对多光谱图像在各谱段匹配时需要兼顾速度与精度的问题,文中从以下几个方面对 SIFT 算法进行了改

进.针对SIFT算法中特征描述子的维数过高而导致的匹配速度过慢、匹配率低等问题,通过改进特征描述子的结构

来实现对描述子的降维.在SIFT特征匹配方面,根据 Hessian矩阵的迹的正负确定特征点是极大值点还是极小值

点,为后续特征向量匹配缩小搜索范围;然后根据特征点的位置信息剔除部分匹配点对.实验结果表明,改进算法不

仅保留了SIFT算法对旋转和亮度等不变性的优势,而且能够有效减少运行时间,并在一定程度上提高了匹配率.
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Abstract　Inordertosolvetheproblemthatthespeedandaccuracyneedtobetakenintoaccountsimultaneouslywhen

conductingmultispectralimagematching,thispaperimprovedtheSIFTalgorithmfromthefollowingseveralaspects．

AimingattheproblemssuchastheslowmatchingspeedandlowmatchingratecausedbyhighdimensionoffeaturedeＧ

scriptors,thispaperimprovedthestructureoffeaturedescriptorstoreducethedimensionsofdescriptors．Intheaspect

ofSIFTfeaturematching,firstly,thefeaturepointisdeterminedasthemaximumpointorminimumpointaccordingto

thetraceofHessianmatrix,whichcannarrowsubsequentsearchrangeforthefeaturevectormatching．Then,thepartial

matchingpointpairsareeliminatedbasedonthepositioninformationoffeaturepoints．Theexperimentalresultsshow

thattheimprovedalgorithmnotonlypreservestheinvarianceadvantagesofthetraditionalalgorithm,suchasrotation

andbrightness,butalsocaneffectivelyreducetherunningtime,andimprovethematchingrateonacertainextent．
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１　引言

图像匹配是计算机视觉和图像处理领域中的一个重要研

究方向,它广泛应用于图像识别、目标跟踪、图像拼接及机器

视觉等领域.图像匹配算法大体上可分为两类:基于灰度的

匹配算法和基于特征的匹配算法.基于局部不变特征的匹配

算法由于具有较强的抗噪能力和平移旋转等不变性,更加适

合多光谱图像匹配.其中,由 Lowe提出的尺度不变特征变

换(ScaleＧInvariantFeatureTransform,SIFT)算法是一种较为

经典的基于图像局部特征的匹配算法[１Ｇ２],该算法不仅具有旋

转、视角、尺度、光照等不变性,而且对目标的噪声、运动以及

遮挡等因素都可以保持良好的匹配效果.通过对SIFT算法

的不断研究,使它广泛应用于图像拼接[３]、医学图像配准[４]、

３D目标识别[５Ｇ６]、人脸识别[７]等领域.

对SIFT进行改进的算法较多,具有代表性的有SURF,

PCAＧSIFT,GLOH 等.在 检 测 特 征 点 时,Bay等[８]提 出 的

SURF算法通过引入积分图像,使用快速 Hessian检测子在

图像空间提取图像的特征点,从而极大地降低了特征点的检

测时间.由 Yan等[９]提出的 PCAＧSIFT 不采用梯度直方图

方法而是采用主元分析法(PCA)将梯度向量归一化,它不使

用SIFT算法的４×４×８＝１２８维描述子,而是在关键点周围

４１×４１的邻域中计算水平和垂直方向共３９×３９×２＝３０４２



个梯度导数,然后使用PCA将得到的３０４２维向量降低到３６
维,但该方法与SIFT 相比并没有太明显的优势[１０].GLOH
算法[１１]采用环形扇区替换SIFT的棋盘格状分区来实现对特

征点邻域范围的划分,从而构建出２７２维的梯度位置方向直

方图描述子,然后采用 PCA 技术将该描述子降为１２８维,最

终实现描述子的构建.该描述子比SIFT描述子拥有更好的

独特性,但是其计算复杂度较高,算法运行时间较长.

针对对多光谱图像进行匹配时,SIFT算法存在的计算复

杂度高和匹配时间长等问题,本文提出了一种基于改进SIFT
的多光谱图像匹配算法,该算法主要从描述子的构建以及特

征向量匹配两个方面来对SIFT算法进行改进以降低计算复

杂度.

２　SIFT算法简介

SIFT算法的实质是在不同的尺度空间上检测特征点,并

计算其方向.SIFT所查找到的特征点十分突出,是不会因光

照、旋转和噪音等因素的改变而变化的点,如角点、边缘点、暗
区的亮点以及亮区的暗点等.SIFT算法主要包含５个步骤:

尺度空间的建立、极值点检测与定位、关键点方向分配、特征

描述子的构建以及特征向量匹配.

２．１　尺度空间的建立

尺度空间理论的目的是模拟图像数据的多尺度特征.高

斯卷积核是实现尺度变换的唯一线性核,一幅二维图像I(x,

y)的尺度空间可定义为:

L(x,y,σ)＝G(x,y,σ)∗I(x,y) (１)

其中,G(x,y,σ)＝ １
２πσ２e

－(x２＋y２)/２σ２
为二维高斯函数,(x,

y)表示像素的空间坐标,σ为尺度因子,∗表示卷积.

尺度空间可分为O 组,每组又可分为S 层,组内各层图

像的分辨率保持不变,但随着尺度的增加,越往上的图像越模

糊;下一组的图像通过对上一组图像隔点降采样得到,从而产

生高斯金字塔.高斯金字塔的组数如式(２)所示:

O＝ log２min(M,N)－２ (２)

其中,M 和N 分别为初始图像的长和宽, 代表向下

取整.

金字塔的层数S为:

S＝s＋３ (３)

其中,s为可以进行极值点检测的组内中间层数,Lowe建议

设s＝３.

由于尺度归一化的高斯拉普拉斯函数σ２ ２G 的极大值

和极小值能够产生最稳定的图像特征,同时,高斯差分函数

(DifferenceofGaussian,简称 DOG 算子)与尺度归一化的高

斯拉普拉斯函数非常近似,其关系可由式(４)推理得到:

σ ２G＝∂G/∂σ≈(G(x,y,kσ)－G(x,y,σ))/(kσ－σ) (４)

G(x,y,kσ)－G(x,y,σ)≈(k－１)σ２ ２G (５)

其中,k＝２
１
s ,则(k－１)为常数,对极值点位置的求取无影响.

因此,可以使用更高效的高斯差分算子代替拉普拉斯算子进

行极值检测,如式(６)所示:

D(x,y,σ)＝[G(x,y,kσ)－G(x,y,σ)]∗I(x,y)

＝L(x,y,kσ)－L(x,y,σ) (６)

在实际计算中,将高斯金字塔每组中的相邻上下两层图

像相减得到高斯差分图像,然后进行极值点检测.

２．２　极值点检测与定位

特征点由 DOG空间的局部极值点组成,为了寻找 DOG
尺度空间的局部极值点,所检测的点应与同尺度相邻的８个

点及上下相邻尺度该点周围的９×２个点进行比较,以确保在

图像空间和尺度空间都能检测到极值点.然后利用拟合三维

二次函数精确确定特征点的位置和尺度,最后利用 Hessian
矩阵去除低对比度的极值点和由 DOG算子所产生的不稳定

的边缘响应点,以保证匹配的稳定性和抗噪性.

２．３　关键点方向分配

利用特征点邻域像素的梯度模值和方向,为每一个特征

点分配方向,使特征描述子具有旋转不变性.梯度值和方向

的计算公式如下:

m(x,y)＝

([L(x＋１,y)－L(x－１,y)]２＋[L(x,y＋１)－L(x,y－１)]２)
(７)

　　θ(x,y)＝tan－１((L(x,y＋１)－L(x,y－１))/(L(x＋１,y)－

L(x－１,y))) (８)

对于每个特征点,计算该点邻域像素的梯度方向并绘制

直方图,直方图的峰值对应的方向就是该点的主方向;同时为

了增强匹配的鲁棒性,对大于主方向峰值８０％的方向予以保

留,将其作为该特征点的辅方向,最终保证每一个特征点都包

含位置、尺度和方向３种信息.

２．４　特征描述子的构建

为了确保SIFT算法的旋转不变性,首先将坐标轴旋转

为特征点的方向,然后将以特征点为中心的邻域区域分割成

１６个４×４的子区域,在每个子区域上计算８个方向的梯度

值并累加,最终绘制成梯度方向直方图,从而形成一个种子

点.每个子区域产生一个种子点,每个种子点有８个方向,１６
个子区域则产生了１６×８＝１２８个方向,因此最终产生了一个

１２８维的特征描述向量.最后对其长度进行归一化的处理,

以去除光照变化的影响.

２．５　特征向量匹配

经过上述步骤,完成了 SIFT 特征点的提取.但是两幅

图像的特征点个数不同,并且它们之间也没有确切的对应关

系,因此需要利用某种距离函数作为特征匹配的相似性度量,

如欧氏距离等,根据约束信息去除误匹配点,然后利用随机抽

样一致性算法(RANSAC)去除错误的匹配点对[１２],从而得到

最佳的匹配点对,最后完成图像特征向量的匹配.

３　基于改进SIFT的多光谱图像匹配算法

针对SIFT算法处理多光谱图像时计算复杂度高和耗时

长的缺点,本文从多光谱图像的描述子构建以及特征向量匹

配两个方面对SIFT算法进行了优化.

３．１　特征描述子简化

SIFT算法的特征描述子是１２８维,由于维数太高,使得

构建特征描述子的过程以及最后进行特征点匹配时都需要花

费很长的时间.另外,SIFT算法在方形区域内构建特征描述

子,如果对参考图像进行旋转变化,为了在待匹配图像中的对
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应区域得到与参考图像同样大小的像素数,则必须对待匹配

图像也进行旋转操作.这样处理不仅会使算法的运行时间延

长,而且会带来指向量化误差[１３];而圆形区域由于其完美的

对称性,旋转前后所包含的像素始终保持一致.因此,本文通

过以下算法降低特征描述子的维数:考虑到越靠近特征点的

像素对特征点的影响越大,在保证特征点邻域范围不变的前

提下,使用同心圆环的放射状分区替换 SIFT 的棋盘格状分

区,并使内圆分割的子区域的个数是外圆环的２倍,从而使内

圆产生的描述子的维数在描述子的总维数中占有更大的比

重,充分减小了邻域外围点对特征描述子构建的影响,然后根

据每个分区与特征点的距离大小对其进行加权,从而实现新

的特征描述子的构建.特征点的邻域划分如图１所示.

图１　特征点的邻域划分

Fig．１　Neighbourhoodsdivisionoffeaturepoint

首先以特征点为圆心、４像素为半径圈定相对应的圆形

区域,将圆形区域均匀地划分成８个子区域,并在每个子区域

上计算８个方向的梯度值并累加,从而形成８×８＝６４维的描

述子,然后在以特征点为圆心、８像素为半径圈定的圆形邻域

内,刨除内圆所占的面积,将邻域中剩下的像素均匀地划在４
个圆环内,从而形成４个子邻域,并在每个子区域上计算８个

方向的梯度值并累加,形成４×８＝３２维的描述子.最后将两

个特征描述子进行叠加,产生一个６４＋３２共计９６维的特征

描述向量,使用该向量代替SIFT算法的１２８维向量,以达到

对特征描述子降维的目的,然后对其亮度进行归一化处理以

去除光照变化的影响.

３．２　特征匹配及误匹配校正

通过SIFT算法检测到的特征点包含了３类信息:位置

(x,y)、尺度(σ)以及主方向(θ).假设参考图像的特征点

Si(xi,yi,σi,θi)与待匹配图像的特征点Sj(xj,yj,σj,θj)为一

对匹配点对,通过以下公式定义它们的相对尺度以及相对主

方向:

σ＝σi/σj (９)

θ＝θi/θj (１０)

在SIFT算法实现图像匹配的过程中,本文拟通过以下

方式实现特征匹配:
(１)根据 Hessian矩阵的迹的正负确定特征点是极大值

点还是极小值点,并且把参考图像和待匹配图像的极大值点

以及极小值点放在不同的集合中(因为待匹配图像的一个极

大值点不可能与参考图像的一个极小值点成为一对正确的匹

配点对,所以在对待匹配图像极大值点进行匹配的过程中,只
需要在参考图像的极大值集中找寻相应的极值点即可.如果

图像的极大值点和极小值点各占总数的５０％,则将极大地提

高特征向量的匹配效率).
(２)依次计算对应集合中各特征点之间的欧氏距离,如果

最近邻与次近邻的比值小于设定的阈值d,则将其视为候选

匹配点并放在集合S中,记录与之对应的相对尺度σ和相对

主方向θ.
(３)从候选点集S中遍历选取３对匹配点,计算它们之间

的相对尺度之差,并与阈值h１ 进行比较(实验发现,h１ 取

０．１１较为合适).如果３个差值都小于h１,则将这３对匹配

点放在集合A 中;如果是其他情况,则选择差值中的最小差

值,并将与之对应的２对匹配点放在集合B 中,重复以上过

程,直至遍历所有的候选匹配点.
(４)针对集合B 中的匹配点重复以上操作,将符合要求

的匹配点添加到集合A 中.
(５)从集合A 中遍历选取３对匹配点,计算它们之间的

相对主方向之差,并与阈值h２(实验发现,h２ 取０．０７较为合

适)进行比较,如果３个差值都小于h２,则将这３对匹配点放

在集合C中;如果是其他情况,则选择差值中的最小差值,并
将与之对应的２对匹配点放在集合 D 中,重复以上过程,直
至遍历所有的候选匹配点.

(６)针对集合 D 中的匹配点重复以上操作,将符合要求

的匹配点添加到集合C中.
(７)经过几何校正的各谱段图像彼此之间只存在较小的

形变,根据特征点的空间距离进一步剔除集合C 中的错误匹

配点.假 设 集 合 C 中 共 有n 对 匹 配 点 {{(x１,y１),(x１′,

y１′)};􀆺;{(xn,yn),(xn′,yn′)}},则所有匹配点在x和y 方

向的坐标差分别由以下公式定义:

x－＝１
n ∑

n

i＝１
|xi－xi′| (１１)

y
－
＝１

n ∑
n

i＝１
|yi－yi′| (１２)

对于C中的第i(i∈[１,n])对匹配点,如果其同时满足

|xi－xi′|≤x－,|yi－yi′|≤y
－,则将其视为正确匹配点,否则将

其从集合C中剔除,从而进一步提高匹配点的正确性.

４　实验结果及分析

本实验使用的多光谱图像数据来源于实际拍摄数据,从
某一组多光谱图像的３谱段与４谱段的对应位置截取３９０×
５００像素大小的图像,并以３谱段图像为参考图像,以４谱段

图像为待匹配图像.硬件环境为６４位操作系统,IntelCore
i５Ｇ２４００处理器,频率为３．１GHz,４GB内存,软件环境为 MatＧ
labR２０１４a软件平台.

为了使实验对比结果具有更强的说服力,需要保证以下

参数在各种算法中保持一致:基准层尺度σ０＝１．６,组内中间

层数s＝３,则尺度系数k＝２
１
s ＝１．２６.关于最近邻与次近邻

的距离比阈值d[１４],Lowe建议取０．８,但针对本文图像,d取

０．８会产生大量的误匹配点,通过实验发现,d取０．６９时可以

取得比较满意的结果.

为了验证实验的准确性,引入匹配率这一概念,该概念表

示正确匹配点个数在检测到的总的匹配点中所占的比值[１５],

设正确匹配点的个数为n,错误匹配点的个数为m,则匹配率

由以下公式确定:
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(１３)

在图像模糊的情况下,分别使用SIFT算法、文献[１３]的
算法、GLOH 与本文算法对图像进行处理,实验结果对比图

如图２所示,其中,图２(a)代表传统SIFT 算法的匹配结果,
图２(b)代表文献[１３]的算法的匹配结果,图２(c)代表 GLOH
算法的匹配结果,图２(d)代表本文算法的匹配结果.４种算

法的性能比较情况如表１所列.

(a)SIFT算法 (b)文献[１３]的算法

(c)GLOH (d)本文算法

图２　在图像模糊的情况下４种算法的实验结果对比

Fig．２　Experimentalresultscomparisonoffouralgorithmswhen

imageisblurring

表１　在图像模糊的情况下４种算法的性能比较

Table１　Performancecomparisonoffouralgorithmswhenimage
isblurring

算法 匹配点对 误匹配点对 漏匹配点对 匹配率/％ 总耗时/s
SIFT算法 １４９ ２８ － ８１．２ ８．３１６９５

GLOH １３２ １６ ５ ８７．９ ８．９６５３２
文献[１３]的算法 １２３ １０ ８ ９１．９ ７．２３６９５

本文算法 １２５ ７ ３ ９４．４ ６．１５９７７

在图像发生旋转的情况下,分别使用 SIFT 算法、文献

[１３]的算法、GLOH 与本文算法对图像进行处理,实验结果

对比图如图３所示.

(a)SIFT算法 (b)文献[１３]的算法

(c)GLOH (d)本文算法

图３　在旋转变化的情况下４种算法的实验结果对比

Fig．３　Experimentalresultscomparisonoffouralgorithms

withrotationchange

其中,图３(a)代表传统SIFT算法的匹配结果,图３(b)代

表文献[１３]的算法的匹配结果,图３(c)代表 GLOH 算法的匹

配结果,图３(d)代表本文算法的匹配结果.４种算法的性能

比较情况如表２所列.

表２　在旋转变化的情况下４种算法性能比较

Table２　Performancecomparisonoffouralgorithmswith

rotationchange

算法 匹配点对 误匹配点对 漏匹配点对 匹配率/％ 总耗时/s
SIFT算法 １２０ ２６ － ７８．３ ８．３０６３５

GLOH ９０ ６ １０ ９３．３ ８．６３２５４
文献[１３]算法 １０４ １７ ７ ８３．７ ７．５９６５３

本文算法 ９９ ７ ２ ９２．９ ６．１２０５６

在图像亮度发生变化的情况下,分别使用SIFT算法、文

献[１３]的算法、GLOH 与本文算法对图像进行处理,实验结

果对比图如图４所示,其中,图４(a)代表传统SIFT算法的匹

配结果,图４(b)代表文献[１３]的算法的匹配结果,图４(c)代

表 GLOH 算法的匹配结果,图４(d)代表本文算法的匹配结

果.４种算法的性能比较情况如表３所列.

(a)SIFT算法 (b)文献[１３]的算法

(c)GLOH (d)本文算法

图４　在亮度变化的情况下４种算法的实验结果对比

Fig．４　Experimentalresultscomparisonoffouralgorithmswith

brightnesschange

表３　在亮度变化的情况下４种算法的性能比较

Table３　Performancecomparisonoffouralgorithmswith

brightnesschanges

算法 匹配点对 误匹配点对 漏匹配点对 匹配率/％ 总耗时/s
SIFT算法 ９０ １７ － ８１．１ ７．０７８７７

GLOH ６６ ６ １３ ９０．９ ７．６５３２４
文献[１３]的算法 ７９ １１ ５ ８６．１ ６．３６５４８

本文算法 ７５ ５ ３ ９３．３ ５．２４９５５

在图像模糊、旋转变化以及亮度变化的情况下,本文分别

采用SIFT算法、文献[１３]的算法、GLOH 与本文算法对图像

进行处理,并对各种算法的性能进行了统计.由实验结果可

以看出,SIFT算法可以匹配到最多的匹配点对,但是其相对

应的误匹配点对也远远多于其他３种算法,导致最终得到的

匹配率在各种算法中最低.尽管如此,由 SIFT 算法得到的

正确的匹配点对的数量在 ４ 种算法中是最多的,因此,以

SIFT算法得到的正确匹配点对为参考,统计了另外３种算法
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的漏匹配情况.从实验结果中可以看到,与其他３种算法相

比,GLOH 算法总是会产生明显的漏匹配点对,且它的总耗

时最长,但其匹配率却比SIFT 算法和文献[１３]中提到的算

法更高,尤其是当图像发生旋转变化时,该算法的匹配率在４
种算法中是最高的.文献[１３]的算法具有较少的漏匹配点对

和较短的运行时间,匹配率相比于SIFT算法有所提高,具有

很大的参考意义.而本文算法在各个方面的性能几乎都是最

好的,具有最少的漏匹配点对,匹配率几乎达到最优,相对于

SIFT算法,其匹配率提高了１２％以上,算法的运行时间最

短,在处理相同数据时耗时不足SIFT算法的７５％,极大地提

高了算法的运行效率.

结束语　本文针对SIFT算法处理多光谱图像计算复杂

度高和耗时长的缺点,在描述子构建以及特征向量匹配两个

方面对SIFT算法进行了优化.在特征描述子构建方面,考

虑到越靠近特征点的像素对特征点的影响越大,在保证特征

点邻域范围不变的前提下,使用同心圆环的放射状分区替换

SIFT的棋盘格状分区,并使内圆分割的子区域的个数是外圆

环的２倍,从而使得内圆产生的描述子的维数在描述子的总

维数中占有更大的比重,充分减少了邻域外围点对特征描述

子构建的影响,使得描述子对特征点的描述更为准确,同时也

达到了对特征描述子降维的目的,使得描述子由原来的１２８
维降为９６维,提高了算法的效率.在特征向量匹配方面,首

先根据 Hessian矩阵的迹的正负确定特征点是极大值点还是

极小值点,为后续特征向量匹配缩小搜索范围,降低了算法的

计算复杂度,然后根据匹配点对的位置信息对匹配点进行筛

选,提高了匹配点的准确率.实验结果表明,本文的改进算法

不仅继承了SIFT算法对旋转和亮度等的不变性优势,而且

能够有效缩短算法的运行时间,提高算法的效率,并在一定程

度上提高了算法的匹配率.
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