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摘　要　针对基于欧氏距离比值作为图像尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）特征匹配相似性度量时，距离比阈值难以设置最

优，且固定距离比阈值易引起误匹配或漏匹配等问题，引入随机抽样一致性（ＲＡＮＳＡＣ）算法。该算法对ＳＩＦＴ匹配算

法中的距离比阈值进行自适应优化，确定最佳的阈值，再利用双向匹配的方法剔除误匹配点。实验结果表明，针对不

同的实验图像，所提算法都能自适应地求解出一个最优的比例阈值，使得匹配点数最多，同时具有较高的匹配正确率，

经过双向匹配的策略优化后效果更好。

关键词　尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ），随机抽样一致性 （ＲＡＮＳＡＣ），自适应，匹配阈值，双向

中图法分类号　ＴＰ９１１．７３　　　文献标识码　Ａ

　

Ｅｓｔｉｍａｔｅ　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｏｆ　ＳＩＦＴ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ａｄａｐｔｉｖｅｌｙ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＲＡＮＳＡＣ

ＬＩＵ　Ｃｈｕａｎ－ｘｉ　ＺＨＡＯ　Ｒｕ－ｊｉｎ　ＬＩＵ　Ｅｎ－ｈａｉ　ＨＯＮＧ　Ｙｕ－ｚｈｅｎ
（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１０２０９，Ｃｈｉｎａ）

　
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｗｈｅｎ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｉｍａｇｅｓ　ｗｉｔｈ　ｓｃａｌｅ　ｉｎｖａｒｉａｎｔ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＳＩＦＴ），ｔｈｅ　Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｅａｔｕｒｅ

ｖｅｃｔｏｒｓ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ａｓ　ｔｈｅ　ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｂｕｔ　ｉｔ　ｗａｓ　ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ　ｔｏ　ｇｅｔ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｒａｔｉｏ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ

ｗａｓ　ａ　ｃｏｎｓｔａｎｔ，ｔｈｅｒｅ　ｗｏｕｌｄ　ｂｅ　ｓｏｍｅ　ｐｒｏｂｌｅｍｓ　ｏｆ　ｅｒｒｏｒ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｏｒ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｌｅａｋａｇｅ．Ｄｅａｌ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｅ　Ｒａｎ－
ｄｏｍ　Ｓａｍｐｌｅ　Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ（ＲＡＮＳＡＣ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗａｓ　ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅ　ｔｈｅ　ｒａｔｉｏ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｄａｐｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄ　ｗｅ　ｃａｎ

ｇｅｔ　ｔｈｅ　ｂｅｓｔ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．ＳＩＦＴ－ｂａｓｅｄ　ｉｍａｇｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗａｓ　ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄ　ａ　ｂｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｉｍ－

ｐｒｏｖｅ　ｔｈｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ａｎｄ　ｅｎｓｕｒｅ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ　ｏｆ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ａｔ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｌｅｖｅｌ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｃａｎ　ｏｂｔａｉｎ　ａｎ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｍａｇｅｓ．Ｉｔ　ｃａｎ　ｇｅｔ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｍａ－
ｔｃｈｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ａｎｄ　ａ　ｂｅｔｔｅｒ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｒａｔｅ，ａｎｄ　ｂｙ　ｂｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｍａｔｃｈｉｎｇ，ｂｅｔｔｅｒ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃａｎ　ｂｅ　ｇｏｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＳＩＦＴ，ＲＡＮＳＡＣ，Ａｄａｐｔｉｖｅｌｙ，Ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，Ｂｉ－ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　

　　图像特征提取与匹配是目标识别、三维重建、全景图拼接

和运动跟踪等热点研究领域的基础，而图像匹配又是建立在

准确地提取图像中稳定特征点的基础上的。目前为止，国内

外提出了很多特征提取算法，常见的有ＳＩＦＴ（Ｓｃａｌｅ　Ｉｎｖａｒｉａｎｔ

Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）特征点［１］、Ｈａｒｒｉｓ角点［２］、Ｋ－Ｌ角点［３］、

ＳＵＲＦ（Ｓｐｅｅｄｅｄ　Ｕｐ　Ｒｏｂｕｓｔ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ）特征点［４］等。文献［５］

对现有的常用特征提取方法进行了实验，从实验结果可以看

出，ＳＩＦＴ对图像的尺度和光照变化都具有较好的稳定性，总

体匹配效果要优于其他特征点。

ＳＩＦＴ算法是Ｌｏｗｅ于１９９９年提出的一种局部特征描述

方法，并在２００４年得到完善，是目前广大研究人员致力改善

的一种算法。匹配阈值的选取是该算法的一个关键问题，文

献［６－７］对ＳＩＦＴ的匹配阈值进行迭代研究，但效果并不理想。

本文结合自适应求解最佳距离比阈值和双向匹配方法，

提高了图像匹配过程的准确性；基于 ＯｐｅｎＣＶ（Ｏｐｅｎ　Ｓｏｕｒｃｅ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ），利用Ｃ＋＋实现了上述ＳＩＦＴ算法的优化

和改进。采用标准图像集进行实验，结果表明，本文提出的最

佳阈值求解方法能够保证在获取较多正确匹配点的同时剔除

较多的误匹配点，结合双向匹配后获得的效果更好。

１　最优距离比阈值自适应估计

１．１　ＲＡＮＳＡＣ匹配方法

利用ＳＩＦＴ算法进行图像匹配时，通过对需要进行匹配

的图像对的特征点进行最近邻匹配。这里的最近邻定义为关

键点的描述符向量间的最小欧氏距离。通常，有如下两种方

法可以得出两幅图像之间的匹配点的关系。

方法１：穷举法。对于查询图像中的每一个特征点，利用

穷举法遍历目标图像中所有的特征点，找到距离最小的那个

点作为查询图像中该点的匹配点。

方法２：比值法，即Ｌｏｗｅ提出的方法。利用 Ｋ－近邻的方

法，对于查询图像中的每一个特征点，在目标图像中找到与该

点距离最近的两个点，如果最近距离与次近距离的比值小于

某一个比值ｒａｔｉｏ，则认为这个点是正确匹配的，否则是错误

匹配的点。

为了验证实验的正确性，需要引入匹配正确率的概念。

匹配正确率即是正确匹配的点与所有检测到的匹配点的比



值。设正确匹配点数为ｎ１，错误匹配点数为ｎ２，则匹配正确
率ｍａｔｃｈ＿ｐｅｒｃｅｎｔ的计算公式如式（１）所示。为了计算出正确
匹配点的数目，这里需要用到随机抽样一致性算法（Ｒａｎｄｏｍ

Ｓａｍｐｌｅ　Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）进行优化［８］。

ｍａｔｃｈ＿ｐｅｒｃｅｎｔ＝
ｎ１

ｎ１＋ｎ２
（１）

图像匹配过程中查询图像与目标图像之间的匹配关系可

以用基本矩阵来描述，可表示点与点之间的对应关系，如式
（２）、式（３）所示：

ｘ′ＴＦｘ＝０ （２）

［ｘ′ｙ′１］
ｆ１１ ｆ１２ ｆ１３
ｆ２１ ｆ２２ ｆ２３
ｆ３１ ｆ３２ ｆ

熿

燀

燄

燅３３

ｘ

ｙ
熿

燀

燄

燅１
＝０ （３）

其中，（ｘ，ｙ）表示查询图像的点，（ｘ′，ｙ′）表示目标图像的点。

因为Ｒａｎｋ（Ｆ）＝２，所以Ｆ的９个变量中只有７个是独立变
量，理论上只需要７个点就可以算出基本矩阵，但实验证明８
个点的效果更好，因此一般采用８点法进行基本矩阵的计算。

ＲＡＮＳＡＣ的目的就是找到最优的参数矩阵，使得满足该基本
矩阵的数据点个数最多。

ＲＡＮＳＡＣ算法的步骤如下：

Ｓｔｅｐ　１　从特征点集中随机抽选一个ＲＡＮＳＡＣ样本，即

８个匹配点对；

Ｓｔｅｐ　２　利用这８个匹配点对计算出基本矩阵Ｆ；

Ｓｔｅｐ　３　利用特征点集和基本矩阵Ｆ，计算满足当前变换
矩阵的一致集；

Ｓｔｅｐ　４　利用当前一致集中元素的个数判断是否是最优
一致集，若是，则更新当前最优一致集；

Ｓｔｅｐ　５　计算该循环的错误概率ｐ，若ｐ大于允许的最小
错误概率，则返回Ｓｔｅｐ１继续计算，直到满足要求为止。

通过ＲＡＮＳＡＣ算法的优化，计算出图像匹配过程中的
“内点”和“外点”，从而得出匹配正确率。作为一种蛮力匹配

的方法，方法１的匹配正确率无疑是很低的，实验证明只有

６０％左右，但是不可否认的是该方法通过 ＲＡＮＳＡＣ优化后
能找到绝大部分可能的正确匹配点。而对于方法２，如果阈

值选取得不恰当，它的匹配正确率可能达到百分之百，但提取
到的匹配点却非常少，远远不能满足实际应用的需求。因此，

本文提出了一种结合上述两种方法的优势的新方法来估计最

佳的ｒａｔｉｏ，保证了较高的匹配正确率，同时又能获得较多的
匹配点。

１．２　最佳阈值求解
为了求出最佳的阈值ｒａｔｉｏ，需要同时使用１．１节介绍的

两种方法对图像进行匹配，然后综合两种匹配方法可以估计

出最佳的阈值。具体步骤如下：

Ｓｔｅｐ　１　利用方法１进行匹配，同时对得出的结果进行

ＲＡＮＳＡＣ优化，得到的正确匹配点数记为ＭＡＸ＿ＣＯＵＮＴ。

Ｓｔｅｐ　２　取ｒａｔｉｏ∈［０．１，１．０），以０．０１为步长，对每一个

ｒａｔｉｏ都采用方法２做匹配并进行ＲＡＮＳＡＣ优化，得出匹配
正确率ｐｅｒｃｅｎｔ和正确匹配点数ＣＯＵＮＴ。

Ｓｔｅｐ　３　利用ＰｏｉｎｔＣｏｕｎｔ＿Ｐｅｒｃｅｎｔ＝ＣＯＵＮＴ／ＭＡＸ＿ＣＯ－
ＵＮＴ表示当前ｒａｔｉｏ获得的正确匹配点数在可能的总点数

ＭＡＸ＿ＣＯＵＮＴ中的百分比。

Ｓｔｅｐ　４　采用５阶多项式对上述关系即ｒａｔｉｏ－ｐｅｒｃｅｎｔ和

ｒａｔｉｏ－ＰｏｉｎｔＣｏｕｎｔ＿Ｐｅｒｃｅｎｔ进行拟合，得出如图１所示的结果。

其中圆圈标记的点即是最佳的阈值ｂｅｓｔ＿ｒａｔｉｏ，该阈值既保证
了较高的匹配正确率，又能得到较多的匹配点。

Ｓｔｅｐ　５　得到最佳的阈值ｂｅｓｔ＿ｒａｔｉｏ后，ｂｅｓｔ＿ｒａｔｉｏ＊ＭＡＸ＿

ＣＯＵＮＴ即是其对应的正确匹配点数。

图１　最佳阈值计算示意图

２　实验结果及分析

２．１　实验用图
本次实验采用的图像是 Ｄａｎｉｅｌ　Ｓｃｈａｒｓｔｅｉｎ 和 Ｒｉｃｈａｒｄ

Ｓｚｅｌｉｓｋｉ立体匹配所用的图像对［９］，包括ｃｏｎｅｓ，ｔｅｄｄｙ，ｔｓｕｋｕｂａ
和ｖｅｎｕｓ　４组图像，每组图像中又包含了一对匹配的左右图
像ｉｍＬ和ｉｍＲ，如图２所示。

（ａ）ｃｏｎｅｓ （ｂ）ｔｅｄｄｙ

（ｃ）ｔｓｕｋｕｂａ （ｄ）ｖｅｎｕｓ

图２　实验用图列表

２．２　最佳阈值求解实验
针对１．２节介绍的最佳阈值求解方法，本文对ｃｏｎｅｓ，

ｔｅｄｄｙ，ｔｓｕｋｕｂａ和ｖｅｎｕｓ图像分别进行实验，求出匹配过程中
应该采用的最佳阈值ｒａｔｉｏ。匹配过程包括从查询图像到目标
图像和目标图像到查询图像两个方向的结果，分别求出这两
个过程的最佳阈值ｒａｔｉｏ，然后再取这两个方向的匹配点集的
交集作为最终的匹配结果。这个过程就是双向匹配的过
程［１０－１１］，它可以剔除一部分误匹配点，使匹配结果更加准确。

根据前人的实验结果，取ｒａｔｉｏ的可能最大值为１．０，因
此，本次实验过程中，对ｒａｔｉｏ∈［０．１，１．０）之间的值进行实
验，并取０．０１作为步长，实验得出每个ｒａｔｉｏ对应的匹配正确
率ｐｅｒｃｅｎｔ；同时，求出每个ｒａｔｉｏ与对应的匹配点数的关系

ｒａｔｉｏ－ＰｏｉｎｔＣｏｕｎｔ＿Ｐｅｒｃｅｎｔ。利用ｍａｔｌａｂ对上述两个关系进行

５阶多项式曲线拟合，两条曲线的交点即是本次实验要求的
最佳阈值ｂｅｓｔ＿ｒａｔｉｏ。

在ｒａｔｉｏ∈［０．１，１．０）、步长为０．０１的９０次计算过程中，

实验采用的ＰＣ配置为Ｉｎｔｅｌ　Ｃｏｒｅ　ｉ３处理器和２．２７ＧＨｚ主
频。针对４幅标准图像进行实验，实验结果表明所需要的平
均时间为１．９５５ｓ，这对于实时性要求不高的应用是可接受
的。

８５１ 计 算 机 科 学 　２０１７年



图３为利用上述方法求解最佳阈值的过程中通过拟合曲

线的交点得出的最佳阈值ｂｅｓｔ＿ｒａｔｉｏ。

（ａ）ｃｏｎｅｓ

（ｂ）ｔｅｄｄｙ

（ｃ）ｔｓｕｋｕｂａ

（ｄ）ｖｅｎｕｓ

图３　最佳阈值ｂｅｓｔ＿ｒａｔｉｏ拟合曲线

图３（ａ）－图３（ｄ）分别是４组匹配图像利用通过两条曲

线的交点的方法求出的最佳阈值ｂｅｓｔ＿ｒａｔｉｏ，从中可以看出，

本文提出的方法求解出的阈值对应的匹配率和匹配点数都是

很高的，完全符合预期。从图３中的拟合曲线还可以得出，如

果要提高匹配的正确率，只需要适当降低最佳阈值ｂｅｓｔ＿ｒａｔｉｏ，

比如将其降低至０．７左右，这样就可以保证匹配正确率达到

９５％左右，当然，这是以牺牲匹配点数为代价的，但从图中也

可以看出，减少的数目在一定情况下是可以接受的。

表１和表２列出了利用图３中求解出的最佳阈值ｂｅｓｔ＿

ｒａｔｉｏ进行两个方向的匹配实验的数据。ＭＡＸ＿ＣＯＵＮＴ为利

用１．１节中介绍的方法１进行实验，同时对得出的结果进行

ＲＡＮＳＡＣ优化而得到的正确匹配点数。表中记录的匹配点

数是不经过ＲＡＮＳＡＣ匹配的结果。

表１　ｉｍＬ→ｉｍＲ方向的ｂｅｓｔ＿ｒａｔｉｏ求解结果

图像
ＭＡＸ＿ＣＯＵＮＴ／
个

ｂｅｓｔ＿ｒａｔｉｏ／
％

匹配率／
％

匹配点数／
个

ｃｏｎｅｓ　 ６２３　 ０．８２１７　 ８９．９８　 ６１９
ｔｅｄｄｙ　 ３８２　 ０．８４６３　 ９２．３０　 ３７７
ｔｓｕｋｕｂａ　 ４４８　 ０．８４６３　 ９２．６０　 ４４６
ｖｅｎｕｓ　 ４２３　 ０．７６００　 ９３．３８　 ４２３

表２　ｉｍＲ→ｉｍＬ方向的ｂｅｓｔ＿ｒａｔｉｏ求解结果

图像
ＭＡＸ＿ＣＯＵＮＴ／
个

ｂｅｓｔ＿ｒａｔｉｏ／
％

匹配率／
％

匹配点数／
个

ｃｏｎｅｓ　 ６１４　 ０．８１５６　 ９３．４５　 ６１１
ｔｅｄｄｙ　 ３７１　 ０．８３０９　 ９０．２７　 ３７０
ｔｓｕｋｕｂａ　 ４５７　 ０．８４３２　 ９１．８９　 ４５６
ｖｅｎｕｓ　 ４３６　 ０．８３４０　 ９３．３２　 ４３４

从表１和表２两个实验结果可以看出，本文采用的方法
求解出的最佳阈值ｂｅｓｔ＿ｒａｔｉｏ，一方面保证了较高的匹配正确
率，都在９０％以上；另一方面，也能够保证获得较多的匹配点
对。

同时，从以上两个不同方向的实验结果可以看出，匹配方
向不同，求解出的最佳阈值ｂｅｓｔ＿ｒａｔｉｏ和匹配点数都有所不
同，因此，可以采用双向匹配的方法对该结果进行一定的优
化，以剔除部分误匹配点。简单来说，双向匹配就是在两个方
向上利用求解出的最佳阈值ｂｅｓｔ＿ｒａｔｉｏ进行匹配，本实验不再
进行ＲＡＮＳＡＣ优化，最后取两个匹配点集的交集即可。图４
示出了ｃｏｎｅｓ图像的实验结果。

（ａ）双向匹配前 （ｂ）双向匹配后

图４　双向匹配前后的对比

如图４所示，方框内的误匹配在利用双向匹配进行优化
后，大部分已经去除了。因此，利用双向匹配的方法确实可以
去除一部分误匹配点，使得最后的匹配效果得到优化。更多
的实验结果如表３所列。

表３　双向匹配实验结果

图像
匹配

方向
ｂｅｓｔ＿ｒａｔｉｏ／

％
匹配点数／
个

双向匹配后点数／
个

ｃｏｎｅｓ
Ｌ→Ｒ　 ０．８２１　７　 ６１９
Ｒ→Ｌ　 ０．８１５　６　 ６１１

５６０

ｔｅｄｄｙ
Ｌ→Ｒ　 ０．８４６　３　 ３７７
Ｒ→Ｌ　 ０．８３０　９　 ３７０

３３０

ｔｓｕｋｕｂａ
Ｌ→Ｒ　 ０．８４６　３　 ４４６
Ｒ→Ｌ　 ０．８４３　２　 ４５６

４０８

ｖｅｎｕｓ
Ｌ→Ｒ　 ０．７６０　０　 ４２３
Ｒ→Ｌ　 ０．８３４　０　 ４３４

３９３

如表３所列，双向匹配确实能剔除部分误匹配点。利用
双向匹配对匹配结果进行优化后，匹配点数比任意一个方向
都有所减少，这说明双向的匹配对于去除误匹配点起到了一
定的作用。

结束语　本文提出利用两条曲线的交点求出最佳阈值

９５１第６Ａ期 刘川熙，等：基于ＲＡＮＳＡＣ的ＳＩＦＴ匹配阈值自适应估计



ｂｅｓｔ＿ｒａｔｉｏ的方法。通过一系列的实验证明，相比通常给定一
个固定阈值的方法，利用本文所提方法求出的阈值不仅可以
获取更多的匹配点，而且匹配正确率也得到了很大的改善；而
且，在实验过程中，通过对画出的曲线进行分析，还可以得出
阈值在０．７附近时匹配率能达到９５％左右的结论，虽然这是
以减少匹配点数目为代价的，但这部分匹配点数目的损失一
般都是在可控范围内的。最后，本文对最佳阈值求解出的结
果进行了双向匹配，剔除了部分误匹配点，进一步提高了匹配
正确率。

参 考 文 献

［１］ ＬＯＷＥ　Ｄ　Ｇ．Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ　ｉｍａｇｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｆｒｏｍ　ｓｃａｌｅ－ｉｎｖａｒｉａｎｔ　ｋｅｙ－

ｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ，２００４，

６０（２）：９１－１１０．
［２］ ＨＡＲＲＩＳ　Ｃ，ＳＴＥＰＨＥＮＳ　Ｍ．Ａ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｃｏｒｎｅｒ　ａｎｄ　ｅｄｇｅ　ｄｅｔｅｃ－

ｔｏｒ［Ｃ］∥Ａｌｖｅｙ　Ｖｉｓｉｏｎ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．１９８８：５０．
［３］ ＴＯＭＡＳＩ　Ｃ，ＫＡＮＡＤＥ　Ｔ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｏｆ　ｐｏｉｎｔ　ｆｅａ－

ｔｕｒｅｓ［Ｍ］．Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ：Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｃａｒｎｅｇｉｅ

Ｍｅｌｌｏｎ　Ｕｎｉｖ．，１９９１．
［４］ ＢＡＹ　Ｈ，ＴＵＹＴＥＬＡＡＲＳ　Ｔ，Ｖａｎ　Ｇｏｏｌ　Ｌ．Ｓｕｒｆ：Ｓｐｅｅｄｅｄ　ｕｐ　ｒｏ－

ｂｕｓｔ　ｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｃ］∥Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ．

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ　Ｂｅｒｌｉｎ　Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，２００６．
［５］ ＭＩＫＯＬＡＪＣＺＹＫ　Ｋ，ＳＣＨＭＩＤ　Ｃ．Ａ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｌｏｃａｌ　ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，

２００５，２７（１０）：１６１５－１６３０．
［６］ 万剑华，孙姝娟，曾喆．ＳＩＦＴ算法距离比阈值自适应改进研究

［Ｊ］．中国石油大学学报（自然科学版），２０１３，３７（４）：７１－７５，８２．
［７］ 王泽梁，汪道寅，汪丽华．基于距离比阈值参数自适应的ＳＩＦＴ
算法研究［Ｊ］．陕西科技大学学报（自然科学版），２０１１，２９（５）：

４４－４７，７２．
［８］ ＦＩＳＣＨＬＥＲ　Ｍ　Ａ，ＢＯＬＬＥＳ　Ｒ　Ｃ．Ｒａｎｄｏｍ　ｓａｍｐｌｅ　ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ：ａ

ｐａｒａｄｉｇｍ　ｆｏｒ　ｍｏｄｅｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｔｏ　ｉｍａｇｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄ　ａｕｔｏｍａｔｅｄ　ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＡＣＭ，

１９８１，２４（６）：３８１－３９５．
［９］ ＳＣＨＡＲＳＴＥＩＮ　Ｄ，ＳＺＥＬＩＳＫＩ　Ｒ．Ａ　ｔａｘｏｎｏｍｙ　ａｎｄ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｄｅｎｓｅ　ｔｗｏ－ｆｒａｍｅ　ｓｔｅｒｅｏ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ－

ｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ，２００２，４７（１－３）：７－４２．
［１０］骞森，朱剑英．基于改进的ＳＩＦＴ特征的图像双向匹配算法［Ｊ］．
机械科学与技术，２００７，２６（９）：１１７９－１１８２．

［１１］赵璐璐，耿国华，李康，等．基于ＳＵＲＦ和快速近似最近邻搜索

的图像匹配算法［Ｊ］．计算机应用研究，２０１３，３０（３）：９２１－９２３．

（上接第１４０页）

图５　ＤＦＳＯＡ算法优化Ｕｌｙｓｓｅｓ１６
的最优路径图

图６ ＤＦＳＯＡ算法优化 Ｕｌｙｓｓｅｓ２２
的最优路径图

由实验结果及收敛曲线图可得出：１）ＤＦＳＯＡ算法求解精
度高，对 Ｕｌｙｓｓｅｓ１６和 Ｕｌｙｓｓｅｓ２２算例的求解结果均优于

ＴＳＰＬＩＢ测试库中提供的最优路径长度（Ｂｕｒｍａ１４因ＴＳＰＬＩＢ
未提供最优路径长度而无法比较）；２）从平均值、标准差和收
敛比例３个方面可以看出，ＤＦＳＯＡ算法稳定性好，每次都能
收敛到最优解；３）ＤＦＳＯＡ算法收敛速度快，求解算例最优路
径的平均耗时不超过４ｓ。

结束语　以求解ＴＳＰ问题为例，提出了一种离散捕鱼策
略优化算法。实验结果表明，ＤＦＳＯＡ算法具有求解精度高、

稳定性好、收敛速度快的优点，能够在可接受的时间内求得问
题的最优解。因此，该算法是有效且可行的。ＤＦＳＯＡ算法是
将捕鱼策略优化算法应用于离散域优化的一种新尝试。下一
步的研究是将离散捕鱼策略优化算法用于求解大规模 ＴＳＰ
问题和离散域的其他优化问题。
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