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摘  要：针对快速鲁棒特征 (SURF)算法对微观驱替图像进行配准存在的误匹配比例较高和由

于提取的特征点过多导致时间偏长的问题，提出了一种改进的 SURF 算法。利用了微观驱替模型的

特点，提取出信息量相对比较丰富的边界，仅在边界和边界附近提取特征点。借鉴了 Hassion 角点

检测的方法，筛选出那些满足设定条件的稳定的特征点。实验证明，本文提出的方法在匹配正确

率上得到了提高。同时，特征点匹配的耗时有所减少。 
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Microscopic displacement image registration based on SURF algorithm 

GUO Liang，TENG Qi-zhi 
(College of Electronics and Information Engineering，Sichuan University，Chengdu Sichuan 610064，China) 

Abstract：This paper proposes a registration method for microscopic displacement image based on 

Speeded Up Robust Features(SURF) algorithm. This method is designed to solve problems of high 

mismatch ratio in microscopic displacement and large time computation caused by extracting too many 

feature points. Taking the characteristics of the microscopic displacement experimental model into 

account, this method extracts the boundary of the image containing rich amount of information, and 

extracts feature points at the boundary of image. The feature points which meet special conditions are 

obtained by revised Hassion corner detection method. Experimental results illustrate that the proposed 

method can improve correct matching rate and reduce time computation at the same time. 
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微观驱替是一种利用驱替模型研究石油在各种岩石孔隙中的渗流特性及剩余油分布特征的一种方法 [1−2]，采

用玻璃刻蚀模型能直观观察驱替过程的动态变化，结合计算机图像分析方法可以定量计算驱替过程的特定参数。

在完整的实验中，针对同一个模型，往往需要更换不同的驱替剂，以计算各个驱替阶段的驱替效率，在更换驱替

剂的过程中难免存在着实验模型的移位和小角度旋转。实际情况如图 1 所示，图 1(a)为更换驱替剂前对驱替模型

拍摄的原图，图 1(b)为更换驱替剂后驱替模型发生了位移，与原图的叠加图。这种移位和小角度旋转影响了后期

的数据计算，因此微观驱替图像的配准对实验参数的准确计算有重要意义。  
图像配准 [3]的方法大致可以分为 3 类：基于灰度信息的图像配准，基于变换域的图像配准和基于特征的图像

配准 [4−5]。基于特征的图像配准方法具有计算速度快，对灰度信息变化适应能力强的特点，是目前最常用的方法

之一。其中由 Herbert Bay 等提出的 SURF 算法 [6]具有速度较快，鲁棒性强的特点 [7−9]，是现在的配准算法研究的

热点之一。因此，本文采用了基于 SURF 算法的配准。  
直接采用 SURF 算法对微观石油驱替图像进行配准，存在着以下 2 个问题：  
1) 玻璃模型的图像在除边缘以外部分相对来说像素变化比较平缓，在这些平滑的区域提取出的特征点包含

的信息量少，特征点不稳定，容易产生误匹配。因而直接采用 SURF 算法对微观驱替图像进行匹配，误匹配的比

例比较高。  
2) 在图像比较大时，算法产生的特征点比较多(如针对 768×1024 的图像，一般检测出的特征点会超过 1000

个)，而后期的特征点匹配采用最近邻方法寻找匹配的特征点，算法的时间代价与检测出的特征点个数平方成正  
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比，因此过多的特征点会导致配准的时间较长。  
 

针对以上问题，本文利用了驱替模型所具有的特点，提出了一种基于玻璃边缘特征点检测的改进的 SURF
算法。使用数学形态学梯度的方法提取出图像的边缘部分，在进行特征点提取时，仅对边缘和边缘附近的区域进

行计算。同时，在判定是否为特征点时，借鉴了 Harris 角点判定的方法，满足特定条件的稳定点才判定为特征点。

本文通过对边缘候选特征点的选取，去除了大部分位于平滑区域的不稳定特征点。同时由于减少了配准点的数量，

减少了配准时间。实验表明本文提出的配准方法可以提高配准的准确性和速度。  

1  SURF 算法的特征检测原理  

1.1 SURF 特征点检测  

SURF 是一种基于特征点检测的算法。第 1 步需要提取图像中的极值点，将这些提取出的极值点作为候选的

特征点。SURF 极值点的检测基于 Hessian 矩阵，Hessian 矩阵 H 是由函数 f(x,y)偏导数组成，定义为：  
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式中 H 矩阵判别式：  
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H 矩阵的行列式的值是 H 矩阵 2 个本征值的乘积。H 矩阵行列式的值为正时，表示 2 个本征值有相同的符

号，就将该值判定为极值点。极值点中行列式的值小于阈值的点，被认为是不稳定的极值点，被直接丢弃。  
在 SURF 算法中，函数 f(x,y)就是输入图像对应点的像素值 I(x,y)，函数 f(x,y)的二阶导数和偏导数使用由积

分图像计算而来的近似的高斯函数 D((x,y),s)计算(其中 s 表示尺度，以下均用 s 表示尺度)。则有  
(( , ), ), (( , ), )( ( , )) (( , ), ), (( , ), )

xx yx

xy yy

D x y s D x y sf x y D x y s D x y s
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

H                               (3) 

为了平衡准确值和近似值之间的误差，引入了一个常数权值，这个常数权值在 SURF 算法中被定为 0.9。最

终 H 矩阵的行列式可表示为：  
2

approxdet( ) (0.9 )xx yy xyD D D= −H                                   (4) 

SURF 算法对检测的极值点进行一次非最大抑制，选取大于本尺度周围 8 个点和其上、其下 2 个尺度空间各

9 个点的极值点作为特征点。  
 
 
 

(a) original image before replacing flooding agents                           (b) superposed picture after replacing flooding agents

Fig.1 Original picture and superposed picture  
图 1 更换驱替剂前的原图和更换驱替剂后的叠加图 
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1.2 SURF 的特征点描述  

在确定了特征点之后，第 2 步需要对每个特征点植入特征描述，以便后续的匹配。  
SURF 特征点的特征描述的生成包括特征点主方向的计算和特征描述符的计算。计算主方向时，以特征点为

圆心，以 6s 为半径建立圆领域，计算这个领域范围内所有点的水平和垂直方向上的 Harr 小波响应(计算 Harr 小

波响应时，边长范围选为 4s)。将求得的水平和垂直方向的 Harr 小波响应组成一个向量。以特征点为中心，张角

为 60°的扇形进行旋转，将所有向量累加形成新的向量。遍历整个圆形区域，选择最长向量的方向为该特征点

的主方向。  
SURF 算法特征点描述符的生成，首先将坐标轴旋转至上一步计算的特征点主方向。以特征点为中心生成一

个大小为 20s×20s 的正方形区域。然后将该区域划分为 16 个子区域，每个子区域的大小为 5s×5s。在每个区域

内计算 Harr 小波响应，分别记与主方向水平和垂直的 Harr 小波响应为 dx,dy。对每个子区域生成一个四维的向

量 ( , , , )dx dy dx dy= ∑ ∑ ∑ ∑v 作为描述符。因而对整个选取的区域，生成了一个 64 维的描述符。  

1.3 SURF 特征点匹配  

在生成了特征点的特征描述之后，需要对特征点进行匹配。以特征点的欧式距离作为特征点匹配与否的评判

准则，求出在基准图像中与目标特征点距离最近的 2 个特征点，将最小的距离记为 1d ，次小的记为 2d ，如果 1d 远

小于 2d ，则 1d 对应的特征点相较于其他特征点与目标特征点吻合程度更高，是匹配点的概率较大，如式(5)所示，

设置一个阈值 t，如果 1d / 2d 小于阈值 t(SURF 中取 t 等于 0.7)，可以认为是正确的匹配。  

1

2

d t
d

<                                                (5) 

2  对 SURF 算法的改进  

针对引言中提出的问题，本文对原 SURF 算法提取特征点进行了改进。改进后的算法步骤如下：  
1) 采用原 SURF 算法提取出备选的特征点；  
2) 提取图像的边界，并筛选出边界上和边界附近的特征点；  
3) 对筛选出的特征点使用 Harris 角点检测的方法对极值点进行进一步筛选，得到最终的特征点。  

2.1 提取图像边界特征点  

直接对实验模型应用 SURF 算法，存在着很多误匹配，对误匹配点进行统计和观察发现，误匹配点多数出现

在实验模型中图像变化平缓的非边缘部分，所以需要剔除掉非边缘部分的特征点。  
本文采用形态学梯度的方法提取图像的边界，形态学梯度是利用形态学中的腐蚀和膨胀操作提取图像梯度的

一种方法，数学形态学方法用于检测图像的边界，对噪声有较好的抗干扰能力 [10−11]。对于输入为 ( , )f x y 的图像，

形态学梯度 ( , )g x y 可以表示为：  
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )g x y f x y b x y f x y b x y= ⊕ − :                               (6) 

式中： ( , ) ( , )f x y b x y⊕ 表示对输入图像 ( , )f x y 进行膨胀操作，结构元素为 ( , )b x y ； ( , ) ( , )f x y b x y: 表示对输入图像

( , )f x y 进行一次腐蚀操作，结构元素为 ( , )b x y 。边界提取的基本步骤如下：  
1) 选取 3×3 的矩形窗口作为结构元素，对原图按公式(6)进行形态学梯度处理，提取边界 ( , )g x y ；  
2) 对提取的边界 ( , )g x y 做二值化处理，得到二值图 ( , )g x y′ ；  
3) 对 ( , )g x y′ 进行去噪处理，去掉面积过小的噪点，得到最终的边界图。  
得到了图像的边界以后，根据提取的边界，剔除掉不在边界附近的特征点，得到初步筛选的特征点。  

2.2 边界上特征点的进一步筛选  

采用提取边界的方法剔除了变化平滑部分的特征点之后，还需要对边界上提取的特征点进行进一步的处理，

仅提取那些稳定的点作为特征点。David G Lowe 在文献[12]中提出使用高斯核函数提取特征点时，在图像的边界

部分会出现很强的边界响应，从而导致很多不稳定的特征点被提取出来。在使用近似的高斯核函数的 SURF 算法

中也有类似的边界响应。为了提取出稳定的特征点，本文采用了 Harris 角点检测算法的角点响应函数，如式(7)、

式(8)所示。  
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2det( ) tr ( )R k= −H Hi                                      (7) 
tr( ) (( , ), ) (( , ), )xx yyD x y s D x y s= +H                                 (8) 

式中：k 为经验参数，一般取为 0.04~0.06，本文中选取 k=0.06。  
在判断某个点是否为特征点时，如果 R 大于给定的阈值，则保留并进行非最大抑制的判断，否则就丢弃该

点。由于算式中的 det(H)与 tr(H)可以根据先前得到的矩阵 H 简单地计算出，所以对角点响应函数 R 的计算的代

价很小，相对于进行一次非最大抑制的计算代价来说，可以忽略不计。由于对那些不满足条件的点来说，省略了

一次非最大抑制的计算，因而会节省计算时间。  

3  使用 RANSAC 方法对匹配结果进一步筛选 

在 进 行 了 特征 匹 配 之 后， 仍 然 存 在错 误 的 匹 配对 ， 必 须 对已 经 匹 配 了的 点 进 行 一次 筛 选 ， 常用 的 方 法 有

RANSAC[13]法和最小均方差法。最小均方差法一般要求正确的匹配对数占总数的一半以上，而 RANSAC 方法一

般 不 需要 正确 率 过半 ，相 对 地需 要预 设 参数 作为 阈 值。 考虑 到 无法 预先 确 定正 确对 数 占的 百分 比 ，本 文选取

RANSAC 方法进行特征点筛选。  
RANSAC 算法是一种迭代的参数估算方法，它的原理可以表述为：在所有的分组中随机抽取 3 组抽样，将

这 3 组抽样作为正确的配准点对计算维度为 3×3 的透视投影变换矩阵 M，假设变换前点为(x,y)，变换后为( x′ , y′ )。

M 可以由下式计算得到：  

11 12
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1 1 10 0 1

x

y

ta ax x x
ty a a y M y
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                                (9) 

然后根据投影变换矩阵判断剩下的点是否满足矩阵 M，具体的做法是用根据 M 和匹配前的点计算一个匹配

后的点，记为 p，计算 p 与目标点的欧式距离的平方，如果大于阈值，就认为是不满足条件的错误匹配对。因为

本实验要达到像素级的匹配精度，一般阈值取一个比较小的数，本实验中将阈值设定为 3。  
重复以上过程，迭代 N 次可以计算出 N 个模型。筛选后正确点对的个数最多的模型可以认为是最好的模型。 

4  实验结果  

在驱替图像实验中，分别采取本文所述的算法和原 SURF 算法进行配准，再用 RANSAC 方法剔除错误的匹

配点对。测试的平台为：CPU 为英特尔酷睿 2 双核 P7450(主频 2.13 GHz)，内存为 4 GB 的笔记本，操作系统为

WINDOWS XP。使用 VISUAL C++编写代码。SURF 算法的 Hassion 极值点检测中，阈值取为 500。  
为了验证实验的效果，分析匹配的正确率，本文对原图进行位移变换得到待配准图。由于预先知道了位移量，

就可以求出正确的匹配点对的位置和个数。实验结果如下。  
图 2(a)为待配准的原图，图 2(b)是提取出的边界图。图 2(c)、图 2(d)是提取出的特征点。其中用圆圈标出错

误的匹配点在原图的位置，十字表示正确的匹配点。从实验的结果图(图 2(c)、图 2(d))可以看出，采用本文的算

法计算出的特征点密集度低于原算法，总的点数少于原 SURF 算法，由于去除了很多在图像变换平缓部分的错误

匹配点，匹配率得到了提高。  

          
      (a) original image                                  (b) boundary of original image 
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(c) feature points extracted by SURF algorithm                     (d) feature points extracted by our method 

Fig.2 Registration results 
图 2 配准结果 

为了定量地说明，实验选取 1 组 10 幅驱替图进行试验，图像选取 1024×1024 的区域进行计算。实验的结果

见表 1。 
表 1 对 10 幅驱替图像处理的实验结果 
Table1 Processing results of 10 pictures 

 average number of feature points average correct matching percentage average time/s 
SURF algorithm 1 715.9 78.82 10.34 

proposed algorithm 640.0 90.65 8.10 
 
通过分析表１的数据，可以看出，采用本文的算法，匹配点对的正确率和速度都得到了提高。  
对引言中的 2 幅实际驱替图像进行配准，实验结果如图 3、图 4 所示。图 3 为待配准图和原图的特征点匹配

结果，连线表示匹配关系。图 8 为根据匹配结果，对待匹配图进行变换后和原图的叠加图。由图 3、图 4 的结果

可以看出，2 幅图得到了正确的匹配。  
 

 

Fig.4 Overlay after registration 
图 4 将配准后的图和原图叠加显示 

 

5  结论  

本文提出了一种针对微观驱替实验应用的改进的 SURF 算法。本文的算法结合了微观驱替模型的特点，提取

出信息量相对比较丰富的边界，仅对边界和边界附近的点提取特征点。同时借鉴了 Hassion 角点检测的方法，筛

选出那些满足设定条件的稳定的特征点，提高了 SURF 算法的匹配点的正确率和速度。  
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