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结合 SURF特征点与 DAISY描述符的图像匹配算法 

罗 楠 孙权森 陈 强 纪则轩 夏德深 

(南京理工大学计算机科学与工程学院 南京 210094) 

摘 要 图像匹配技术是许多计算视觉问题研究的基础，基于图像局部特征的方法是本领域研究的热点。为 了解决 

经典的 SURF算法在旋转不变性上表现欠佳的问题，提 出了一种结合 SURF特征点与 DAISY描述符的图像 匹配算 

法。在 SURF算法特征点检测的基础上，提出一种适合 DAISY描述符的主方向分配方法，并按照该主方向旋转获得 

新的DAISY描述符。本算法在略微增加运算成本的基础上，增强了经典 SURF算法在图像旋转上的匹配能力。实验 

结果表明，在图像模糊、光照变化、JPEG压缩比变化、视场变化等多种复杂情况下，本算法具有更强的鲁棒性。 
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Image M atching Algorithm Combining SURF Feature Point and DAISY Descriptor 
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Abstract Image matching is a basic technique in the research of computer vision，and local feature based image ma- 

tching methods are becoming increasingly popular in this field．To solve the dassical SURF algorithm’S poor perform 

ance on the rotation invariance，this paper proposed a new matching algorithm combining the SURF feature point and 

DAISY descriptor．We proposed a main orientation distribution method which iS more suitable for DAISY descriptor．SO 

that a new descriptor can be obtained via rotating by the main orientation．Our algorithm effectively improves the matc— 

hing ability of the classical SURF algorithm on the rotation invariance，only employing a little more computational bur— 

den．The experimental results demonstrate that our algorithm is more robust than classical methods when the image 

blurs，illumination，JPEG compression ratio or the viewpoint changes． 
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1 引言 

图像匹配技术是计算机视觉领域许多研究问题的基础， 

例如图像配准、目标识别与跟踪、三维重建 ，其广泛应用于遥 

感、医学、人工智能等多个领域[1 ]。图像匹配的实质在于找 

出基准图像与待匹配图像之间的几何变换关系，主要有基于 

灰度的匹配方法与基于特征的匹配方法两大类。基于灰度的 

匹配方法直观，而且充分利用了图像的灰度信息，但其缺点在 

于对噪声和光照变化敏感，计算稳定度不高。基于图像特征 

的方法 目前依旧是研究的热点，其中最重要的步骤为图像特 

征的提取与匹配，精确匹配的关键在于获得较高匹配正确率 

的特征点。 

图像的局部特征描述符是图像特征提取与匹配过程的核 

心部分 ，在过去的十年中，众多学者对图像的局部特征描述符 

进行了大量的研究，其中基于图像局部不变量描述符的研究 

发展最为迅速_6l ，其通过计算每个特征点的局部特征描述 

符 ，并根据不同描述符的差异来判断特征点是否匹配。在现 

有的描述符中，具有平均最优性能的是 Lowe提出的 SIFT算 

法[{{]，但是 SIFT 描述符计算复杂，运算耗时较长，因此 Bay 

等人在 SIFT 的基础上提出了速度方面更具优势的 SURF算 

法 ]。值得注意的是，虽然 SURF算法在速度上比 SIFT算 

法提高了 3到 4倍，但是有学者在图像局部特征算子性能比 

较的文章 中提 出：SURF算法 在旋转 不变性 上 的表现 不 

佳l_1 。因此 ，通过引人局部特征描述符来克服这一缺陷，对 

于提取特征点的精度以及相关后续工作具有至关重要的影 

响。 

2010年由 Engin Tola提出的 DAISY描述符[1 是一种 

可以用于稠密立体匹配的局部特征描述，其匹配性能和运算 

速度都比较优秀。虽然 DAISY描述符本身并不具有旋转不 

变性，但具有中央一周 围对称结构，因此该描述符具有旋转计 

算十分便捷的特点，因而很容易获得旋转不变性 。其在近两 

年来引起了诸多学者的关注：Stefan Leutenegger等人结合了 

DAISY描述符与 BRIEF描述符_1 ，提出了一种新的 BRISK 

描述符口 ，该描述符具有计算快速、占用内存小的特点。A卜 
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exandre Alahi等人提出将人类视网膜的特点与 DAISY描述 

符结合 ，提出了一种具有人类视 网膜密度分布的 FREAK描 

述符 ]，该描述符是一种二值化的描述符，同样具有计算快 

速等特点。Yin Guo等人提出了一种改进 的 DAISY描述符 

算法 ]，为 DAISY描述符分配 了主方 向，并且使用了 PCA 

将描述符降维，结合 Harris角点检测使得匹配更为快速。该 

方法在图像匹配测试中获得 了不错的结果，但是具有运算量 

大的缺点，运算时间接近 SIFT算法。国内的学者例如刘天 

亮等人 ，提出了一种基于 DAISY描述符和改进型权重核的稠 

密立体匹配方法 ]，该方法利用了 DAISY描述符结构简单、 

复杂度低的特点，具有较高的匹配精度。总之，DAISY描述 

符在图像匹配的过程中比以往的描述符具有更大的优势 ，更 

加适合于图像的匹配工作。 

为了解决 SURF算法在旋转不变性上表现不佳的问题， 

本文提出了一种结合 SURF特征点与 DAISY描述符的图像 

匹配算法。在 SURF算法特征点检测的基础上，提出了一种 

新的分配 DAISY描述符主方向的方法，并按照该主方向旋转 

获得新的DAISY描述符。本文方法既保持 了原始 SURF算 

法计算速度快的特点，也提高了其在旋转不变性上的匹配正 

确率。 

2 SURF算法简介 

2．1 SURF特征点的提取 

与 SIFT算法类似，SURF算法的特征点检测依然基于尺 

度空间理论。但与之不同的是，SIFT算法使用高斯差分尺度 

空间(Difference of Gaussians，IX)G)来进行特征点 的提取。 

而 SURF主要运用了对 Hessian矩阵行列式 的简化和近似来 

提取特征点。对于图像 j上在 X一( ， )点处尺度为 的一个 

像素点，它 的 Hessian矩阵 H(X， )可 以表示为：H(X， )一 

[ 其忆 c 犏斯二阶偏导数 
g( )在 X点处与图像 I的卷积， (x， )和 k ( ， )具 

有类似的含义。 

在 SURF算法中，为了加速计算 ，利用盒滤波器来近似 

代替高斯滤波器 ，同时 SURF算法简化了行列式的计算，不 

再对各个区域的权重分别进行计算，行列式可由下式来获得。 

det(Hop )一D D 一(O．912 D_ ) (1) 

其中， 、％ 以及 D 均为模板 与图像进行卷积之后的结 

果 。 

由于使用了盒滤波器和积分 图像 ，因此在 SURF算法构 

建的尺度空间中滤波器的大小是变化的，图像的尺寸是不变 

的，而不像 SIFT算法那样对滤波后 的图像继续进行 滤波。 

SURF算法的尺度空间分为几个阶，每阶包含若干层 ，较为普 

遍的设定为 4阶，每一阶中有 4层的尺度图像 ，每一阶中最底 

层的图像为基础图像 ，每一层图像 的滤波器尺寸大小为 3× 

(2 ×M+1)，其中 N 为该图像所在阶数 ，M 为该图像的层 

数，例如第 1阶的图像分别对应的滤波器尺寸为 9、15、21、 

27，在第 l阶的相邻层中模板尺寸相差量为 6，在后面阶中相 

差量依次翻倍为 12，24，48。而每层图像所对应的尺度为 — 

FiltPrSi2e× ，其中 FilterSize为当前图像对应滤波器的 

边长。在获得每层图像 的 Hessian矩阵行列式 的近似值以 

后，在 3X 3x 3的邻域内进行非最大抑制(non-maximum sup— 

pression)，只有当前点的值比周围 26个点的值都要大或者都 

要小时，该点才能被选择为特征点 。由于 SURF算法利用方 

框滤波代替了高斯滤波，并且使用了积分图像来加速积分过 

程，因此其能在保持较高精度的情况下尽可能地提升运算速 

度。 

2．2 SURF特征描述符 

为了使 SURF描述符具有旋转不变性，首先需要确定特 

征点的主方向。假设一个特征点的尺度大小为 ，在以特征 

点为中心、半径为 6d的区域内分别计算积分图像在32和Y方 

向的 Haar小波响应值，其中 Haar小波尺寸为 4aX 4a。为了 

更加符合客观实际情况 ，对这些响应值赋予高斯加权系数 ，离 

特征点近的响应值权重较大 ，因此相应贡献较大；离特征点远 

的响应值权重较小，相应贡献也较小。然后以6O。为量化步长 

计算每个区域所包含的 Haar小波响应值之和，以具有最大 

分布响应的角度作为当前描述子的主方向。 

在完成主方向的分配之后，以特征点为中心将坐标轴旋 

转到该特征点的主方向上 ，沿着这个主方向在特征点周围选 

取大小为 20a×20a的矩形区域来计算描述符。将该区域划 

分成 4×4个大小为 5aX 50的子区域 ，并在每一个子区域 ，内 

计算 Haar小波响应值，设定相对于主方向的水平、垂直方向 

的 Haar小波响应分别为 、d 。与分配主方向不同的是 ，此 

时不需要将各方向的相应值累加，而是分别计算∑ 、∑d 、 

∑Id l以及∑I I，同时为了增强算法的鲁棒性，把以特征点 

为中心的高斯加权系数赋予这些响应值。对于每一个子区 

域，能够得到一个 4维的特征描述向量 一(∑ ，∑ ，∑ 

d l，∑l I)，因此整个特征区域内的所有 16个子区域的 4 

维特征向量可以串接成一个 64维的特征向量来作为中心点 

的特征，并进行归一化处理，最后得到 SURF描述符。 

3 结合 DAISY描述符的 SURF图像匹配算法 

3．1 DAISY描述符 

DAISY特征描述符是由Tola等人提出的一种新型的图 

像局部特征描述符 ，其核心思想采用了一种将原始图像的若 

干个方向图与数个尺度不一的高斯滤波函数进行卷积的方 

法，由于高斯滤波函数具有可分离性，因此该方法具有较高的 

效率，经常被用于立体视觉的稠密匹配过程中。 

DAISY描述符是由类似“雏菊”的中央一周围对称计算结 

构构成的，如图 1所示。一般围绕中心点构成 3层不同半径 

的同心结构，每层同心圆有 8个采样点，以实心点表示，其分 

别以 45。为间隔分布在同心圆环上，每层同心圆环的采样点具 

有相同的高斯尺度值，高斯尺度值按照从中心向四周逐渐变 

大的规则排列。这种结构使得 DAISY描述符对于图像间的 

仿射变化 和光照差异都 有较好 的鲁棒性 ，同时，不 同于 

SIFT 算法和 SURF算法使用矩形邻域 ，DAISY描述符采用 

的是圆形邻域，这是因为圆形邻域比矩形邻域具有更好的定 

位特性[7]。更为重要的是，DAISY描述符能够比较便捷地达 
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到旋转的目的，因此本文采用 DAISY描述符对特征点进行描 

述。具体的构成方法如下： 

首先，原始图像上的一个像素点( ， )的 8个方向的梯度 

由G (“， )一( ) 表示，其中 。表示的是梯度的方向， 
0  

0—1，2，⋯，8，(·) 表示(n) 一max(口，0)。接着，多次的高 

斯卷积可以获得同心圆环上各层采样点的高斯卷积值，我们 

用公式 G手(“， )一G∑*(坐 —型 )+表示用高斯尺度值为∑ 
u 0 

的高斯核 Gz对梯度图像 GJ(“， )进行高斯卷积后的值 ，用每 

一 个像素点(U， )得到的一个长度为 8的向量来表示局部梯 

度方向直方图，记作 h∑(U， )一[G (U， )，G (“， )，⋯， 

( (“， )] ，由此可以得到 DAISY描述符的公式 ： 

D(U， )一 

圭l( ， ) 

至̂】(z1(“， ，R】))，⋯，hi (zN(“，口，R1)) 

三̂ (z1( ， ，R2))，⋯，̂ (zN(“， ，R2)) 

hEM(z-(“， ，RM))，⋯，hEM(zN(“， ，RM)) 

(2) 

其中，M 表示结构的层数，N表示每一层划分的方向，z ( ， ， 

R，)表示以像素点(“， )为中心的结构中第 J个同心圆环上第 

i个采样点的坐标，矗墨(z (“， ，Ri))则表示上述采样点的局 

部梯度方向直方图。图 1所示的结构是经过多次实验以后所 

得到的效果与功耗比平均较好的结构I】 ，因此本文也采用该 

类结构进行计算，这样获得的特征向量一共包含(8×3+1)× 

8—200维。特征描述符之间的相似性由两个向量之间的欧 

氏距离进行衡量。 

图 1 DAISY描述符结构 

3．2 DAISY主方向分配方法 

原始的DAISY描述符并不具有旋转不变性，尽管如此， 

DAISY描述符的对称 圆环结构使其 很容易获得旋转不变 

性m]。由于在计算 DAISY描述符之前需要计算原始图像的 

高斯滤波梯度方向图，这组梯度方向图就类似于 SIFT算法 

中的方向直方图，因此文献El8]提出的主方向分配方法直接 

对中心点(“。， )的第二层的梯度直方图 G 2(“， )进行计 

算 ，取其中最大的值的方向为描述符主方向。这种方法相当 

于以 45。为单位选择方向，在计算速度上很快，但是会降低匹 

配精度。本文提出了一种新 的 DAISY描述符主方向分配方 
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法 ，该方法提升了匹配正确率。 

如图 2所示，对每一个特征点(U， )，我们以每 5。为单位 

在 DAISY描述符结构最外层的同 t2,圆上选取采样点集合 S 

— E(ua，4O)，( ，4oo)，⋯，(ua， )]，其中0为旋转的角度， 

表示采样点的个数。按这些采样点在尺度最大的方向图 2 

上取值 ，得到各点的梯度方向直方图，并将其累加起来得到： 

He一 ∑
。 (“5， )+ ∑。(“；，稍)十⋯+ ∑ (ua，媚)](3) 

将 作为选择主方向的判断函数，在围绕中心特征点 

计算完一圈以后，会得到 72个 H 的值，将其中最大值的方 

向作为 DAISY描述符的主方向。这样选择的目的在于可以 

尽可能多地用到各个方向上的梯度信息，比 SURF算法的主 

方向分配方法以及文献D83的方法具有更高的精度。在获得 

DAISY主方向以后，将 DAISY模板沿着主方向对齐旋转，重 

新按旋转角度计算模板上的 24个同心圆上的采样点 ，并根据 

不同高斯尺度滤波后的方向图得到新的梯度直方图，从而得 

到新的具有旋转不变性的 DAISY描述符 。 

图 2 本文主方向分配方法 

3．3 本文算法流程 

本文算法具体流程描述为 ： 

1)输入原始图像，计算原始图像的积分图像，利用式(1) 

计算积分图像的 Hessian矩阵，并使用非最大抑制检测到特 

征点。 

2)计算原始图像的 8方向梯度图，并对梯度图进行高斯 

滤波。 

s)N用式(3)为每一个特征点分配主方向，并将 DAISY 

描述符模板按照主方向旋转后计算式(2)，得到特征描述符。 

4)匹配特征描述符。使用最近邻比率匹配算法(nearest 

neighbor ratio matching strategy)计算待匹配图像上的特征 

点的描述子特征向量与基准图像上的特征点的描述子特征向 

量的欧氏距离，如果两特征点的距离最短，并且此距离小于次 

短距离的 0．7倍，则认为两特征点为对应的匹配点对。否则 

认为该特征点没有匹配点。 

5)验证匹配点对，本文由两种方法获得基准图像与待匹 

配图像之间的映射变换矩阵 ，一种是采用 RANSAC算 

法E。 计算得到的，另一种是由牛津大学经典的图像匹配数据 

库瞳 将其作为真实变换矩阵提供的。在获得变换矩阵 之 

后 ，对任意一对匹配点对(P ，Pi)，有点 Pj 一ToP ，在理想的 

情况下存在 PJ 与P 点重合 ，但 由于各种噪声 的影响，导致 

两点无法完全重合。为此，本文采用对称转移误差(symmet— 

ric transfer error)来进行判断。阈值设定为 0．002，当一对匹 







随机测试 250张图像集中的 25张图像 ，每张图像的精确率 P 

和召回率R如表 1所列。 

表 1 裂缝检测量化分析 

由式(4)得出，如果检测得到的图像中未包含实际裂缝 ， 

R值会很小 ；如果检测到的裂缝中含有大量噪声，P值会减 

小。从表 1可以看出，本文提出的算法能保证裂缝检测的精 

确率和召回率平均达到 9O 以上，因而能精确检测出图像 中 

的裂缝。 

结束语 本文提出了数学形态学与区域延伸相结合的图 

像裂缝检测算法，该算法有效解决了光照不均、污点、阴影等 

噪声对裂缝检测干扰的问题，同时解决了裂缝断裂问题 ，最终 

检测到精确、完整的裂缝。实验结果表明，该算法检测混凝土 

路面裂缝能够达到很高的精确率 ，具有较好的鲁棒性。下一 

步我们将会对该算法中使用到的参数进行 自适应研究。 
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