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摘 要：：为解决较多图像匹配算法主要通过测量关键点之间的距离来实现特征匹配，忽略了

图像的结构信息，使其存在较多的误匹配的问题，本文设计了方差约束耦合几何不变特性的图像

匹配算法。借助于 Forstner 算子计算像素点的兴趣值，以检测图像的特征；计算图像的梯度信息，

获取图像的方向值，并切割图像特征的圆形邻域，从而获取扇形子域；以图像的方向值为基础，

通过计算扇形子域中的灰度不变矩，输出对应的特征向量；引入区域方差函数，获取图像的结构

信息，将其加入至图像特征的匹配过程，以约束欧式距离的测量结果，实现图像特征匹配；最后

利用匹配点间的几何不变特性，对匹配特征去伪求真，优化匹配结果。测试数据表明：相对于已

有的匹配技术，在对无变换图像、缩放图像以及旋转图像匹配时，所提算法拥有更高的匹配准确

度，分别达到了 96.56%、95.38% 和 93.52%。
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AbstractAbstract：：Currently a number of image matching algorithms focus on measuring the distance between 

key points while ignoring the structure information of the images, hence are prone to mismatches. This 

paper presents an image matching algorithm using the geometric invariance of variance constraint 

coupling. With the help of Forstner operator, the interest value of pixels is calculated to detect the 

characteristics of the image. The gradient information of the image is calculated to obtain the direction 

value of the image. The circular neighborhood of image features is cut to obtain the fan-shaped sub 

domains. Based on the direction value of the image, the feature vector of the image feature is obtained by 

calculating the gray invariant moment in the fan-shaped sub domains. The region variance function is 

introduced to obtain the structure information of the image, which is added to the image feature matching 

process to constrain the results of Euclidean distance measurement and realize the image feature matching. 

Based on the geometric invariance between matching points, the matching image features are processed to 

get accurate image matching results. Experimental results show that compared with the existing matching 

techniques, this algorithm has higher matching accuracy, which up to 96.56%, 95.38% and 93.52% for 

non-transformed images, zoomed images and rotated images, respectively.
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在科技全球化的今天，信息变得尤为重要。通过数字图像对信息进行传输，已成为生活中常用的方式 [1]。获

取图像信息后，可通过多种处理方法，利用其完成生活中的各种事务，其中图像匹配就是一种常用的处理方法。

利用图像匹配方法，可实现生活中的物体识别、目标追踪以及安防保卫等 [2-3]。

图 像 匹 配 技 术 为 生 活 带 来 了 便 利 ， 研 究 人 员 也 对 其 进 行 了 大 量 的 研 究 ， 如 SU 等 [4] 利 用 尺 度 不 变 特 征 变 换

(Scale Invariant Feature Transform，SIFT)算法获取图像特征及其描述子，然后对该描述子进行二值化和反向编码

处理，使之成为镜像不变二值描述子，在此基础上再通过由粗到细的两种相似性度量方法完成图像匹配。虽然

该方法的鲁棒性较好，但通过相似性度量方法对图像特征匹配的过程，没有考虑图像的结构信息，易使匹配结

果出错。SUN 等 [5]提出了一种基于增强图像梯度信息的尺度不变特征匹配算法。该方法考虑了图像的尺度不变特

征，对缩放变换与噪声干扰具有较强的鲁棒性，但该方法通过欧式测量的方法匹配图像特征，易出现一对多的

匹配现象。Cao 等 [6]提出了一种改进的 SIFT 图像匹配算法。虽然该方法有效降低了图像特征描述子的维度，提高

了匹配效率，但由于 SIFT 对几何变换的稳健性不高，易出现较多的误匹配。Yue 等 [7]利用面向快速旋转的短信息

特征对图像进行匹配，并引入随机样本一致性策略 (Random Sample ConsensusRANSAC) 技术去除错误的匹配对，

提高了算法对旋转变换的匹配鲁棒性，但由于 RANSAC 方法的复杂度较高，严重限制了其匹配效率。黄源等 [8]

通过差分高斯方法，约束了不同图像层次间灰度量级的差异性，精准地提取了图像特征，并且采用三角网规则

优化匹配结果。但其只考虑了特征点之间的欧氏距离，忽略了图像的结构信息，而且三角网规则的复杂度较高，

其匹配耗时较高。Ye 等 [9] 利用最小相位一致性矩阵能较为准确地检测图像关键点，可获取良好的匹配准确率，

但其通过相位一致性的局部直方图形成的描述子，不能较好抵御旋转等变换，导致错误匹配较多。Mustafa 等 [10]

利用伽马函数方法获取其图像特征向量，在伽马函数测量距离的基础上，实现特征匹配。虽然伽马函数方法的

计算复杂度较低，有利于提高匹配效率，但基于伽马函数的特征向量对旋转等变换的抵御性较差，且基于伽马

函数测量距离的方法，未考虑图像的结构特征，使其存在较多的错误匹配。

综上所述，当前图像算法主要依据图像特征距离信息来完成图像特征的匹配，虽然依据图像特征距离信息

的方法较为简单，但对于不同的特征匹配对，其图像特征的距离信息可能会出现相等的情况，从而导致“一对

多”的匹配现象。而图像的结构信息只与图像内容相关，具有较好的唯一性，不会出现“一对多”的匹配现象。

因此，为改善几何变换条件下的匹配准确率，本文联合经典的 Forstner 算子与灰度不变矩，考虑图像的结构信

息，设计了一种鲁棒性较强的图像匹配方法。多组图像匹配结果显示，本文算法对多种变换的抵御性能强。

1　本文图像匹配算法

图 1 为本文图像匹配算法的过程，整个过程可分为图像

特征提取、特征向量计算、图像特征匹配、匹配特征优化 4

个步骤。

1) 图 像 特 征 提 取 ： 引 用 经 典 的 Forstner 算 子 ， 从 图 像 的

Robert 梯度值出发，通过计算图像的兴趣值，从而准确地提

取出图像的特征。

2) 特征向量计算：借助传统的加速稳健特征(Speeded Up 

Robust Features，SURF)描述符，通过图像的梯度特征，获取

图像特征的方向信息。并将灰度不变矩引入至特征向量的计

算过程，从图像特征的圆形邻域中获取分块的扇形区域。以

图像特征的方向信息为参考，通过求取扇形区域中的灰度不

变矩信息，进而计算出图像特征的特征向量。

3) 图像特征匹配：借助区域方差函数，提取图像的结构

信息。通过欧氏距离函数，测量图像特征的距离。并将该结

构信息和距离信息进行联合，构造了新的匹配模型，用以计

算出图像特征的匹配结果。

4) 匹配特征优化：通过旋转和缩放图像，设计了图像匹

配特征的优化方法，利用匹配点之间的几何不变特性，判别

匹配点对的正确与否，求取匹配特征的净化结果，准确地实

现图像的匹配。

input image  A input image  B 

Forstner operator 

image feature extraction 

gradient information of image 

reference direction of image features 

the circular neighborhood of the image  
is cut to obtain the fan- 

 
shaped sub region  

computing moment invariants of gray  
scale in fan 

 
shaped subdomains 

feature vector 

image feature measurement  
of distance information 

regional variance function  

structural information of  
measurement image 

rectangular neighborhood 
of image features 

image feature matching 

geometric invariance of matching point pairs 

purification of matching features 

image matching result 

Fig.1 Process of image matching algorithm in this paper
图 1 本文图像匹配算法的过程
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1.1 图像特征的提取

图像特征提取的准确度，对图像匹配的结果有重要影响。Forstner 算子是一种提取准确度较高的图像特征检

测方法，其在计算图像 Robetrt 梯度值的基础上，获取像素点的兴趣值，进而准确地提取出图像特征。

令 Ex ,Ey 分别为 x ,y 方向上的 Robetrt 梯度值。Ex ,Ey 的计算过程为 [1]：

Ex =
¶E
¶x

=Ei + 1j + 1 -Eij (1)

Ey =
¶E
¶y

=Eij + 1 -Ei + 1j (2)

式中 Eij 为像素点 E 的灰度值。

利用 Ex ,Ey 可求取 E 的灰度矩阵 R：

R =U -1 =
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú∑E 2

x ∑Ex Ey

∑Ex Ey ∑E 2
y

-1

(3)

式中 U 为 R 的逆矩阵。

通过 U 的迹 Tr(U)和行列式 Det(U)计算 E 的兴趣值 J 和 L [3]：

J =
Det ( )U
Tr ( )U

(4)

L =
4Det ( )U

( )Tr ( )U
2

(5)

随后，利用 J 和 L 分别与阈值 TJ 和 TL 作比较，若 J 和 L 分别大于 TJ 和 TL，则判定 E 为图像待选特征点。阈值

TJ 和 TL 的计算方法为 [11]：

TL = 0.5~0.75 (6)

TJ =
ì
í
î

ξV (ξ = 0.5~1.5)

αHα (α = 5)
(7)

式中：V 为权的平均值；Hα 为权的中值。

在 M ´ M 的窗口中，选取最大 J 值的待选特征点为

最终特征点。

Forstner 算子提取图像特征的结果如图 2 所示。通过

观察图 2(a) 和图 2(b) 可以发现，Forstner 算子提取的图像

特征准确度较高。

1.2 特征向量的计算

提取出图像特征后，求取其特征向量。本文利用图像梯度信息求取参考方向，并通过计算图像特征邻域圆

的扇形子域中的灰度不变矩，来获取特征向量。

特征点 p(x, y)的梯度模值 Q 和方向 θ为 [12]：

Q = (( )p(x + 1yβ)- p(x - 1yβ)
2 )+ ( )p(xy + 1β)- p(xy - 1β)

2
1
2

(8)

θ = arctan ( p(xy + 1β)- p(xy - 1β)
p(x + 1yβ)- p(x - 1yβ) ) (9)

式中 β为 p(x, y)的尺度因子。

通过 Q 和 θ计算出 p(x, y)邻域的梯度直方图。将该直方图在[0°,360°]范围内均

分为 36 份子直方图，比较各子直方图的大小，选取最大子直方图的方向作为参

考方向 ϕ [13]。

对直径为 9 像素点的 p(x, y)邻域圆按图 3 所示方法进行切割，以获取扇形子

 

(a) input image   (b) the extracted image features

Fig.2 The result of image feature extraction
图 2  图像特征的提取结果

 

 

Fig.3 The process of obtaining fan-
shaped subdomains

图 3  获取扇形子域的过程
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域。接着以 ϕ 为依据，求取各扇形子域中的灰度不变矩，获取特

征向量。

令 m,n 分别为任一扇形子域中像素点 f ( xy) 和 q ( x̄ȳ) 的灰度级。

通过计算 f ( xy) 和 q ( x̄ȳ) 在 0°45°90°135° 方 向 以 及 距 离 d 上 出 现

的概率，便可得到灰度不变矩 B。以 ϕ为参考方向，求取 B 中各分

量的过程为 [14-15]：

b(mn|d0°)=W {x - x̄ = 0| y - ȳ | = d} (10)

b(mn|d45°)=W {x - x̄ = dy - ȳ =-d} (11)

b(mn|d90°)=W {| x - x̄ | = dy - ȳ = 0} (12)

b(mn|d135°)=W {x - x̄ =-dy - ȳ =-d} (13)

式中 W{·}为统计集合中参数个数的操作。

通过式(10)~式(13)，便可求得任一扇形子域的灰度不变矩 B：

B = [ ]b(mn|d0°)b(mn|d45°)b(mn|d90°)b(mn|d135°) (14)

综合各扇形子域中的灰度不变矩 B，将其归一化计算后，可得含 48 个元素的特征向量 Z，见图 4。

1.3 图像特征的匹配

当前较多图像匹配算法主要利用欧氏距离函数测量特征点间的距离信息来匹配图像特征。由于该方法易出

现一对多的匹配现象，且忽略了图像的结构信息，因此降低了图像特征匹配的正确性。对此，本文引入区域方

差函数获取图像的结构信息，并将其融入至图像特征匹配的过程中，改善特征匹配的正确性。

利用特征点 p 和 q 的特征向量 Zp 和 Zq 来计算其距离信息的过程为 [16]：

DIS(pq)= ∑
i = 1

48

|| zpi - zqi

2

(15)

式中 Zpi
和 Zqi

分别表示 Zp 和 Zq 中的第 i 个元素。

特征点 e(xy) 的 w ´ w 大小的区域 Y 中，区域方差函数为 [17]：

C =
1

w ´w ∑
i =- ( )w- 1 2

( )w- 1 2 ∑
j =- ( )w- 1 2

( )w- 1 2

[ ]e(x + iy + j)-K
2

(16)

式中 K 为 Y 的均值。

通过式(16)可求取特征点 p 和 q 的结构信息 Cp 和 Cq。将其融入至图像特征匹配的过程中，形成匹配函数：

q = arg [min(DIS(pq))& min(|Cp -Cq |)] (17)

由式(17)可知，当特征点 p 和 q 的距离信息与结构信息都最小时，才能判定 p 和 q 为匹配图像特征。

利用式(17)对 2 幅图像进行特征匹配，结果如图 5 所示。图 5 显示，通过式(17)完成的图像特征匹配结果具有

较高的正确性，但仍然存在 17 对错误匹配点，见表 1。

Fig.4 Sketch of feature vector
图 4  特征向量的示意图

Fig.5 Feature matching results
图 5  特征匹配结果

表 1  图 5 和图 6 对应的测试数据

Table1 Test data corresponding to Fig.5 and Fig.6

name

total feature points

correct match points

wrong match points

Fig.5

370

351

17

Fig.6

370

351

4
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1.4 匹配特征的优化

正确的匹配点间具有良好的几何不变性。当 2 幅输入图像进行相同尺度和角度的几何变换后，正确的匹配点

间也应该具有相同的几何变换 [18-19]。因此，本文利用匹配点间的几何不变性来优化图像特征的匹配结果。

令输入图像 A 和 B 中的匹配点组成的集合分别为 P = {p1p2p3pn}及 Q = {q1q2q3qn}，其中 pi 和 qi 表示为

匹配点对。将 A 和 B 分别按角度 θA 和 θB 旋转，按尺度 φA 和 φB 缩放。按照正确的匹配点间的几何不变性，此时 pi

和 qi 产生的旋转 θpi
和 θqi

，以及产生的缩放尺度 φpi
和 φqi

应该满足：

|θpi
- θqi

| = |θA - θB | (18)

φpi

φqi

=
φA

φB

(19)

对此，可设定几何阈值 JH，利用其对匹配特征点 pi 和 qi(i =

123n) 进行优化：

(|θpi
- θqi

| - |θA - θB | ) < JH (20)

|

|

|
||
|
|
| φpi

φqi

-
φA

φB

|

|

|
||
|
|
|
< JH (21)

从式(20)和(21)可见，只有当匹配点对的几何变化与对应图像的几何变化误差小于 JH 时，才认可该匹配点对

为正确的，否则被认为是误配点。图 6 为优化匹配点后的结果。可见，优化后的匹配结果错误匹配点更少，只有

4 对错误匹配点。

2　实验结果与分析

通 过 Matlab R2014a 对 本 文 算 法

进 行 匹 配 效 果 测 试 ， 同 时 将 文 献

[20-21]中算法作为对比组，对比本

算 法 匹 配 效 果 的 优 越 性 。 实 验 在

Intel i3 CPU、4 GB 内存的计算机上进行。实验中几何阈值 JH=0.07。

各算法对无变换图像的匹配结果如图 7 所示，对应的匹配数据如表 2 所示。对比图 7 中各算法的匹配效果可

见，图 7(c)的正确匹配点数最少，图 7(d)中误匹配较多，图 7(e)中正确匹配点数最多，误匹配最少。由表 2 可见，

本文算法的正确匹配点数为 367，高于对比组方法，但本文算法的匹配耗时为 2.115 s，高于文献[21]算法。

Fig.6 Optimization results of feature matching
图 6  特征匹配的优化结果

    

  

                                       

(a) input image ‘A’ (b) input image ‘B’ (c) reference [20] algorithm 

(d) reference [21] algorithm          (e) this algorithm     

Fig.7 The matching effect of each algorithm to the image without transformation
图 7  各算法对无变换图像的匹配效果

表 2  图 7 对应的测试数据

Table 2 The test data corresponding to Fig.7

name

total feature points

correct match points

wrong match points

matching accuracy/%

time consuming/s

reference [20] algorithm

380

348

19

91.58

2.905

reference [21] algorithm

380

354

13

93.16

1.829

this algorithm

380

367

5

96.56

2.115
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各算法对缩放变换的 2 幅输入图像的匹配结果如图 8 所示，对应的数据如表 3 所示。对比图 8(c)、图 8(d)以及

图 8(e)中的匹配效果可见，图 8(e)的匹配误差最小，匹配效果较好。从表 3 数据可见，本文算法的匹配准确度为

95.38%，而文献[20]和文献[21]算法的匹配准确度分别为 90.22% 和 92.66%。从匹配耗时来看，所提算法的效率仍

介于文献[20]和文献[21]之间。

各算法对旋转变换的 2 幅输入图像的匹配效果如图 9 所示。从图 9(c)可见，其存在较多误匹配，如图中的黄色

线条所示。从图 9(d)中的黄色线条可见，也存在较多错误匹配。从图 9(e)可见，其误匹配和漏匹配较图 9(c)和图 9

(d)最少。同时表 4 数据也显示出本文算法的正确匹配点数最多，错误匹配点数最少，分别为 332 和 14。但文献

[21]的匹配效率最高，耗时仅为 1.526 s。

    

   

(a) input image ‘A’                  (b) input image ‘B’  (c) reference [20] algorithm 

 (d) reference [21] algorithm (e) this algorithm  

Fig.8 Matching test of the zoomed image with three methods
图 8  三种方法对缩放图像的匹配测试

表 3  图 8 对应的测试数据

Table 3 The test data corresponding to Fig.8

name

total feature points

correct match points

wrong match points

matching accuracy/%

time consuming/s

reference [20] algorithm

368

332

21

90.22

2.798

reference [21] algorithm

368

341

15

92.66

1.796

this algorithm

368

351

11

95.38

1.913

  

   

 

  (a) input image ‘A’ (b) input image ‘B’  (c) reference [20] algorithm 

(d) reference [21] algorithm (e) this algorithm     

Fig.9 The matching results of each algorithm for the rotated image
图 9  各算法对旋转图像的匹配结果
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由 此 可 见 ， 从 匹 配 精 确 度 与 效 率 两 方 面 综 合 考 虑 ， 本 文 所 提 算 法 的 匹 配 性 能 最 优 。 因 为 该 算 法 借 助 了

Forstner 算子，对输入图像的图像特征进行了精确的检测。同时本文算法还通过鲁棒性较强的灰度不变矩，得到

了一个 48 维的特征向量，有效降低了复杂度，提高了匹配效率。且本文算法还利用图像的结构和距离信息，构

造了匹配函数，准确匹配了图像特征，最后，以匹配的图像特征的几何不变特性为依据，筛选出错误的匹配点

对，使其具有更好的匹配准确率。文献[20]算法采用 SURF 获取图像特征和描述子，再通过测量欧式距离来完成

图像特征的匹配，并借助采用局部二值模式(Local Binary Pattern，LBP)滤波器来优化匹配结果。由于 SURF 描述符

只考虑了特征点周围的 3/8 的信息量，对图像特征点的描述能力不足，导致对几何变换的鲁棒性不理想，而且

LBP 滤波器没有考虑特征点之间的几何关系，其优化能力不足，导致最终的匹配精确度较低。另外，SURF 获取

的描述符产生一个 128 维的特征向量，复杂度较高，降低了匹配效率。文献 [21]采用 Harris 算子获取图像特征，

并通过归一化互相关方法匹配图像，利用改进的基本矩阵估计方法优化匹配点，获取匹配结果。虽然 Harris 算子

和归一化互相关方法的计算复杂度较低，可以改善其匹配效率，使匹配耗时最低，但归一化互相关方法忽略了

图像的结构信息，且 Harrris 算子的检测结果中存在伪特征点，限制了其准确性。

在图 9(a)所示输入图像的基础上，获取多角度旋转的另一幅图像，利用各算法对输入图像与旋转图像进行匹

配实验。将各算法匹配的正确度进行比较，以观察各算法的匹配特性。

各算法匹配图像的正确度如图 10 所示。通过比较图 10 中各

算法匹配图像的正确度可以知道，本文算法匹配效果最好。以

100°角度为例，本文算法与文献 [20]、文献 [21]算法的匹配正确

度各为 90.29%、82.41%、85.44%。可见，本文算法的匹配特性

较好，能适应多角度旋转图像的匹配。因为本文算法通过引入

区域方差函数得到了图像的结构信息，通过其与图像的距离信

息，对图像特征进行了准确的匹配，且本文算法还利用了图像

特征的几何不变特性，有效提高了所提算法对旋转变换的稳健

性，尤其是在大角度旋转情况下，优化了图像特征的匹配结果，

剔除了错误匹配点，从而使其在任意角度变换的情况下呈现出

理想的匹配准确率。文献 [20]的 SURF 方法对图像中的鲁棒特征

点的描述能力不足，无法准确检测出抗旋转变换的特征点，而

且其 LBP 滤波器也不能较好地适应几何变换，限制了其删除误

匹配点的能力，导致其对旋转变换的匹配准确率不高。文献[21]算法中依靠改进的基本矩阵估计方法来优化匹配

结果。但基本矩阵估计方法没有考虑特征点之间的几何不变性，限制了其在旋转变换下的匹配优化性能。

3　结论

为改善各种几何变换条件下的匹配准确率，本文设计了一种新的特征匹配算法。首先，构建了图像特征圆

域的扇形子域，在该子域中以参考方向为依据，计算图像的灰度不变矩信息，获取了抗几何变换能力较强的特

征向量。并利用该特征向量计算出图像特征的距离信息，将其与通过区域方差函数计算出的图像结构信息相结

合，以此设计了新的匹配模型。考虑匹配点之间的几何不变特性，建立了图像匹配特征点的匹配优化方法，提

高了匹配结果的准确度。从实验结果看，与对比组算法相比，具有如下优势：

1) 在匹配无变换图像时，所提算法的匹配准确度分别提高了 4.98% 和 3.4%；

2) 面对缩放图像时，所提算法的匹配准确度分别提高了 5.16% 和 2.72%；

3) 对旋转变换图像进行匹配时，所提算法的匹配准确度分别提高了 5.63% 和 3.94%。

由此可见，所提算法拥有理想的匹配准确度，对多种几何变换的抵御性较强。但所提算法的匹配效率不太

Fig.10 The accuracy of matching results of each algorithm
图 10  各算法匹配结果对应的准确率

表 4  图 9 对应的测试数据

Table 4 The test data corresponding to Fig.9

name

total feature points

correct match points

wrong match points

matching accuracy/%

time consuming/s

reference [20] algorithm

355

312

24

87.89

2.349

reference [21] algorithm

355

318

21

89.58

1.526

this algorithm

355

332

14

93.52

1.774
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理想，在后续研究计划中，将重点对图像特征向量的生成过程进行深入研究，以探索出一种新的特征向量生成

方法，进一步降低本文算法的匹配耗时，从而增强其匹配性能。
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