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SICAＧSIFT和粒子群优化的图像匹配算法
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摘要　针对目前使用较多的尺度不变特征转换算法在提取图像特征向量时因数量较多、维数较大造成匹配时计算

量过高、匹配过程中约束条件过于单一、误匹配率较高等问题,提出一种改进的匹配算法.针对特征描述的问题,

采用子模式独立成分分析法算法对特征向量进行降低维数处理,减少了特征向量的数量和维数;针对误匹配率较

高的问题,在约束条件中加入方向约束,即通过特征向量的方向和欧氏距离进行两次匹配,减小误配率;在匹配时

通过粒子群算法寻找函数的极值,以减少该算法的时间消耗.实验对比结果表明,改进的匹配算法有效地提高了

匹配的准确率.
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１　引　　言
随着计算机科学、多媒体平台以及网络技术的快速发展,图像媒体因内容丰富、信息多元、容易为人们所

接受而越来越受到关注.图像匹配技术因其广泛应用于图像处理研究中,近年来变得越来越重要[１].
图像匹配领域中的匹配方法主要分为３大类:１)基于图像灰度值的图像匹配算法;２)基于图像特征点

的图像匹配算法;３)基于图像解释的图像匹配算法.基于图像灰度值的图像匹配算法因其对图像的要求较

高,在实际应用中对光照、尺度、图像变形等因素的稳定性不好[２],从而在一定程度上限制其应用.基于图像
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解释的图像匹配算法的研究应用较少,实用性较差.目前在图像匹配领域中应用较多的方法为基于图像特

征点的图像匹配算法.图像的特征点是指图像中具有明显特性、并能反映图像特征以及标识目标物体的

点[３].基于图像特征点的图像匹配算法在实际应用时对光照、尺度等干扰因素具有良好的稳定性,匹配效果

非常好.目前应用较多的有基于压缩凸包(CCH)算法[４]、Harris算法[５]、最小核值相似区域(SUSAN)算
法[６]以及尺度不变特征转换(SIFT)算法[７]等.

从实际应用以及 Mikolajczyk等[８]对上述几种基于图像特征点的图像匹配算法的比较来看,SIFT算法

对旋转、尺度缩放、噪声等干扰因素也保持了良好的稳定性,匹配效果较好.但SIFT算法也存在一定的缺

陷,如提取的特征点数目较多、特征点描述向量的维数较高,这样会对算法的实时性造成严重影响.另外,在匹

配的过程中,SIFT图像匹配算法的相似性测度方法比较单一,在没有其他约束条件的情况下会导致误匹配率

较高[９].
针对以上问题,研究者们提出了一些解决方法.文献[１０Ｇ１１]提出对SIFT算法提取出的特征点描述向

量进行降低维数处理以减小匹配时的计算量,提高该算法在匹配时的实时性.减小误匹配率的主要方法是

尺度限制匹配算法.Yi等[１２]提出先估算匹配点的尺度差均值,并以此为阈值,若尺度差在阈值内,则认定

为正确匹配,以此来降低误匹配率.
针对SIFT算法存在的问题,本文从特征点描述和匹配过程等两个方面进行改进.匹配过程的改进会

增加计算量,为了保证匹配算法总体上的时间消耗不会过大,提出使用子模式独立成分分析(SICA)[１３]对

SIFT算法提取出的特征点描述向量进行降低维数的处理,减少特征点的数量和特征向量的维数,以减少匹

配过程中的计算量,确保总体的时间消耗不会过大;SICA算法还能够很好地提取图像的本质特征,提高匹

配准确率.针对匹配过程中的问题,本文利用特征点的方向,通过余弦相似度函数[１４]判断两个特征点方向

是否相似,以此作为新的约束条件,只有当余弦相似度最高并且欧氏距离也最小时,才记录为匹配成功;并在

匹配过程中通过粒子群算法[１５]对余弦相似度函数和最小欧氏距离的计算进行优化,提高算法的实时性.

２　SIFT算法的基本原理
Lowe等[３]提出的SIFT算法是用来提取和描述图像中的局部特征.图像的SIFT特征向量的提取包括

以下步骤:

１)尺度空间极值检测.构建高斯差分算子(DOG)图像金字塔,检测极值点,获得尺度不变性.

２)关键点定位.对极值点进行过滤并精确定位,删除不稳定的点.

３)方向确定.在特征点处提取特征描述符,为特征点的特征向量分配方向值.

４)关键点描述.生成特征描述子,利用特征描述符寻找匹配点.
关键点的描述向量使用在关键点尺度空间内４×４的区域中算出的８个方向的梯度信息,共４×４×８＝

１２８维向量描述.从一副图像中能够提取出成百上千的特征向量.从SIFT算法的基本原理中可以看出,较
多的特征向量和较大的特征向量维数导致后续匹配过程的计算量巨大,从而使该算法的实时性很差.

３　SICAＧSIFT算法
在实际的图像匹配过程中,一副图像可能包含几百个特征点,一个特征点又要使用１２８维的特征向量进

行描述,因此对于图像匹配中的两幅图像而言,不仅匹配时的计算量巨大,还降低了匹配的高效性和准确性.
针对这一问题,本文提出了SICAＧSIFT算法,该算法采用独立成分分析(ICA)的改进算法,即SICA对特征

向量进行降低维数的处理.SICAＧSIFT算法的匹配过程如图１所示.

ICA算法与主成分分析(PCA)算法都为多变量数据分析方法.PCA算法在使用时假设数据满足高斯

分布,但在实际应用中,大部分的图像都不满足高斯分布,这时若采用PCA算法进行处理,得到的效果就很

差;另外,PCA算法受样本数量影响较大,在实际应用中特征提取的效果很不稳定.ICA算法是假设数据相

互独立,通过高阶统计特性提取方法处理数据;另外,ICA算法受样本数量的影响不大,特征提取的效果更

好.此外,从约束条件上看,PCA算法要求各个分量不相关,而ICA算法则要求严格独立,根据数据不相关

０９１００２Ｇ２



５４,０９１００２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图１ SICAＧSIFT算法的匹配原理图

Fig敭１ MatchingschematicofSICAＧSIFTalgorithm

不一定独立,而独立一定不相关,可以看出ICA算法能更加全面地揭示数据的本质结构,更有效地利用图像

的本质特征[１６].本文选用ICA算法的改进算法即SICA算法对数据进行处理,通过高阶统计特性得到解混

矩阵,获取投影方向,获取特征向量的高阶统计特性,能够最大限度地去除冗余特征,提取出特征向量的本质

特征.

３．１　SICA算法的基本原理

ICA算法[１７]是由Jutten和Herault提出的一种数据处理方法.其基本原理为观测得到的向量X 有这

样一种关系

X＝A×S, (１)
式中S 为独立的向量,A 为一个满秩矩阵.假设有估计向量Y＝(y１,y２,y３,,ym),则

Y＝W ×X＝W ×A×S, (２)
式中W 为解混矩阵.当W×A为单位矩阵时,估计向量Y就为独立向量S.由中心极限定理可以推出,独立

向量的高斯性比观测向量强;当非高斯性最强时,估计向量最接近于独立向量.ICA算法根据X 的高阶统

计特性,用在非高斯性最强时所对应的解混矩阵作为算法求出的投影矩阵实现特征向量的降维.
文献[１３]提出了一种ICA算法的改进算法(SICA算法),即在ICA算法中加入子模式处理的思想.该

算法首先对图像进行分块处理,构成子模型,然后对子模型采用ICA算法处理得到解混矩阵,最后选出图像

所使用的解混矩阵,这样可以提高算法对图像局部变化的稳健性.

３．２　具体的降维过程

设X 为SIFT算法中提取出的１２８×１维的线性混合的特征向量,S为m×１维的降维后的独立特征向

量,A 为大小为１２８×m 的满秩矩阵,则由(１)式可得

xi＝∑
m

j＝１
aijsj, (３)

式中i＝１,２,３,,n;j＝１,２,３,,m.
根据中心极限定理,独立特征向量的非高斯性比SIFT算法提取的特征向量的非高斯性强;当非高斯性

达到最大时,估计向量最接近于独立特征向量.采用ICA算法求出非高斯性最强时对应的解混矩阵,估算

出独立特征向量S,完成特征向量的降维.得到各个子模型的解混矩阵后,分析得出图像的解混矩阵,并作

为投影空间,对特征向量进行降维处理.
求出解混矩阵后将原始的SIFT特征向量投影到W 这个m×１２８维的空间中得到m×１维的估计向量,

以估计向量作为独立特征向量.通过SICA算法对SIFT算法提取的特征向量进行降维后,可以减少匹配时

的计算量,并提高该算法对图像局部变化的稳健性.

４　匹配方法及优化
在图像匹配的过程中,减小特征点匹配的误匹配率同样十分重要.由于SIFT算法在图像中提取的是

以梯度为基础的特征点,因此当一幅图像存在形状相似的区域时,匹配过程就很可能会出现很多的误匹配

点,此时单一的匹配约束条件就显得十分脆弱.因此,在匹配过程中加入新的约束条件———方向约束,通过

余弦相似度函数来估计两个特征向量的方向是否一致并进行第一次匹配,再通过欧氏距离进行匹配,只有两

次都成功才记为匹配成功.在匹配时通过使用粒子群算法来寻找函数的极值以减少计算极值所用的时间,
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减小匹配的时间消耗.

４．１　粒子群算法

粒子群算法是一种随机搜索寻优算法,通过对粒子的个体历史最优解pbestＧ“历史”和群体最优历史解

gbestＧ“社会”两部分的学习来更新粒子的位置,达到寻找最优值的目标.
粒子群算法的粒子速度更新公式为

vij(t＋１)＝wvij(t)＋c１r１j(t)[pij(t)－xij(t)]＋c２r２j(t)[pgj(t)－xij(t)]. (４)

　　粒子群算法的粒子位置更新公式为

xij(t＋１)＝xij(t)＋vij(t＋１). (５)

４．２　方向相似度筛选

从SIFT算法对特征点的描述可以看出,特征点的方向是一个重要的描述元素,可以先通过方向相似度

来筛选方向最接近的特征点,然后再通过距离测度(欧氏距离)测量两个特征点的相似程度,对特征点进行

匹配.
选用最基本的余弦相似度函数作为两个特征点方向相似度的判断标准,余弦相似度容易计算,并且能够

很好地判断两个向量方向的相似性.其值越小,说明两个向量方向的相似性越小,差异越大.选出两个方向

最为相似的两个特征点后,再通过欧氏距离选出相似性最高的特征点.最后对两次选出的特征点进行比对,
完成特征点的匹配.

４．３　粒子群算法对匹配过程的优化

在匹配过程中需要对两幅图像的特征向量的欧氏距离和余弦相似度进行计算,在这一过程中可以通过

粒子群算法对寻找极值的过程进行优化,减小算法的时间消耗.
在算法的寻优过程中,解空间为待匹配图像的全部特征向量,算法中的粒子个数设定为n,在解空间中

随机分布.在粒子群算法中,问题的解一般都是连续的,但在此次寻优中各个特征向量都是离散的.为解决

这一问题,采用最优解B 的最小邻域内的离散解B∗作为最后匹配成功的特征向量.计算方法为

B∗ ＝argB′mind B,B′( )[ ] , (６)
式中B′为解空间. 第一次对特征向量方向相似性进行筛选的适应度函数为

F(x)＝
(x,y)

‖x‖‖y‖＝
∑
n

i＝１
xiyi

∑
n

i＝１
x２

i∑
n

i＝１
y２

i

, (７)

式中y 为原始图像上特征点的特征向量,x 为待匹配图像上特征点的特征向量. 在粒子群算法初始化时计

算每个粒子的适应值,将粒子最初位置设为每个粒子个体的最佳位置pi,将适应值最好的个体位置设为种

群最优位置g.适应函数的值越大说明两个特征向量的方向越相似.如果F(xi)＞F(pi),则更新个体最

优位置pi;如果F(xi)＞F(gbest),则更新全局最优位置gbest＝xi.
在方向相似度配比完成后,进行最小欧氏距离的寻找,适应函数为

F(x)＝ ∑
n

i＝１

(x２
i －y２

i), (８)

式中y 为原始图像上特征点的特征向量,x 为待匹配图像上特征点的特征向量.将粒子的最初位置设为每

个粒子的个体最佳位置pi,将适应值最好的个体位置设为种群最优位置g.适应函数的值越小说明两个特

征向量越相似,效果越好.如果F(xi)＜F(pi),则更新个体最优位置pi;如果F(xi)＜F(gbest),则更新全

局最优位置gbest＝xi. 如果两次匹配的结果为同一个特征点,则视为匹配成功.这样通过两次匹配,误匹

配的情况就非常小,可提高匹配的成功率;同时,粒子群算法的优化可以提高匹配过程的实时性.

４．４　匹配流程

匹配流程包括以下步骤:

１)提取匹配图像的特征向量;

２)计算得到匹配图像的解混矩阵;
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３)利用解混矩阵对特征向量进行降维处理;

４)设置解空间、粒子初始位置等参数,通过(４)式和(５)式更新粒子的位置和速度;

５)适应度函数设为(７)式,通过粒子群算法找到最小值的解,通过(６)式得到最后匹配的特征向量,进行

第一次匹配;

６)适应度函数设为(８)式,通过粒子群算法找到最小值的解,通过(６)式得到最后匹配的特征向量,进行

第二次匹配;

７)判断是否匹配成功,输出匹配结果.

５　实验与结果分析
为了进一步验证SICAＧSIFT算法在提高匹配实时性以及减少误匹配方面的有效性,在尺度、视角、模糊

和光照等变化因素下对实验图像进行匹配,对该算法的匹配时间和误匹配率进行分析.实验采用与SIFT
算法[３]和PCAＧSIFT[１８]算法做对比分析的方法,以证明SICAＧSIFT算法的有效性.实验中的图像选自

INRIA测试数据集.

５．１　参数设置

实验所选取的参数为将SICAＧSIFT算法中的解混矩阵设定为２０×１２８维的矩阵,得到２０×１维的降维后

的特征向量.将匹配过程中的粒子群算法的最大迭代次数设为２０次,惯性权重w＝０．８,粒子个数为待匹配图

像中特征点的个数(经实验得到).c１、c２ 代表粒子分别向局部最优、全局最优学习的随机数,当c１＝１．４,c２＝
１．４时取得的效果较好.迭代结束条件为当进化次数大于最大迭代次数时,停止进化并输出实验结果.

５．２　实验结果与分析

对SICAＧSIFT算法、SIFT算法和PCAＧSIFT算法进行比较,在同一硬件条件下每个算法独立完成实验

图像的匹配,记录各算法的所用的平均时间和误匹配率.
表１　含有噪声的数据对比

Table１　Comparisonofdatawithnoise

Noise SIFT PCAＧSIFT SICAＧSIFT
０ ３０ ３０ ３０
０．５ ２９．０６ ２９．０２ ２９．０３
１ ２５．７０ ２６．９８ ２８．４９

　　表１为３种算法在５０次实验中每次选择３０个特征点用不同程度的高斯噪声进行干扰后得到的匹配结果

的平均值.从表１可以看出,与另外两种算法相比,SICAＧSIFT算法在噪声干扰较强的情况下的稳定性更好.
表２为在都使用SICAＧSIFT描述方法的前提下,选取３０幅图像,采用原始的匹配方法和本文提出的改

进的匹配方法进行匹配得到的平均效果.结果表明,改进的匹配方法在准确率上比原始的匹配方法高１０％
左右;在SICAＧSIFT描述方法减小计算量的条件下,时间消耗仅节约１s左右.

表２　两种匹配方法效果的对比

Table２　Comparisonoftheeffectsoftwomatchingmethods

Algorithm
effect

Matching
method

Transformationfactor
Scale

transformation
Perspective
transformation

Fuzzy
transformation

Illumination
transformation

Mismatching Original ２４．６６ ３３．６８ ４１．２３ ５０．４３
rate/％ Improved １５．０３ ２４．９６ ３０．７４ ３９．５３
Matching Original １１８９．７２９ １０１０．６７２ １２５８．５８４ １２７４．３４８
time/ms Improved ２１９８．５９０ ２２４５．４９２ ２２６９．２５７ ２３９２．７５４

　　表３为采用SICAＧSIFT匹配方法的前提下,选取３０幅图像,使用３种特征描述方法进行匹配得到的平

均效果.３种特征描述方法在尺度变化、视角变化、模糊变化以及光照变化的干扰下,算法所用匹配时间和

算法的误匹配率的对比.从实验数据可以看出,SICAＧSIFT特征描述方法的匹配正确率比PCAＧSIFT描述

方法高５％左右,比SIFT算法高１５％左右;在匹配时间方面,SICAＧSIFT和PCAＧSIFT两种方法的差别不
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大,但相比,匹配SIFT方法的时间要减少很多.上述结果表明,在都采用SICAＧSIFT匹配方法进行匹配的

情况下,SICAＧSIFT描述方法比PCAＧSIFT和SIFT描述方法能够更好地提取图像特征,提高了匹配准确

率,而时间成本与PCAＧSIFT算法相差不大.
表３　三种特征描述方法效果的对比

Table３　Comparisonoftheeffectsofthethreefeaturedescriptionmethods

Algorithm
effect

Feature
description
method

Transformationfactor
Scale

transformation
Perspective
transformation

Fuzzy
transformation

Illumination
transformation

Mismatching
rate/％

SIFT ２４．６６ ４０．６８ ４４．２３ ５６．４３
PCAＧSIFT １８．３６ ２９．３８ ３５．９５ ４５．８３
SICAＧSIFT １４．８６ ２４．０５ ３１．５４ ４０．２１

Matching
time/ms

SIFT ３０５６．４５０ ３２１０．６７９ ３１６８．９６４ ３１９０．３４７
PCAＧSIFT ２３５３．２５７ ２１０５．３３０ ２１６９．２６７ ２３９２．６３０
SICAＧSIFT ２２４５．２３５ ２０９８．４５７ ２０５５．６７５ ２２８２．３３９

　　比较以下实验效果图可以看出,SICAＧSIFT算法与SIFT算法和PCAＧSIFT算法相比有效地降低了误

匹配率.从图２~４可以看出,在视角变化下,SICAＧSIFT算法的误匹配点对少于另外两种算法;从图５~７
可以看出,在光照变化下,SICAＧSIFT算法与另外两种算法相比匹配点对明显减少,误匹配率明显降低.可

见,SICAＧSIFT算法可以有效降低误匹配率.

图２ 视角变化SIFT算法

Fig敭２ VisualanglechangeofSIFTalgorithm

图３ 视角变化PCAＧSIFT算法

Fig敭３ VisualanglechangeofPCAＧSIFTalgorithm

图４ 视角变化SICAＧSIFT算法

Fig敭４ VisualanglechangeofSICAＧSIFTalgorithm

图５ 光照变化SIFT算法

Fig敭５ IlluminationchangeofSIFTalgorithm

图６ 光照变化PCAＧSIFT算法

Fig敭６ IlluminationchangeofPCAＧSIFTalgorithm

图７ 光照变化SICAＧSIFT算法

Fig敭７ IlluminationchangeofSICAＧSIFTalgorithm

６　结　　论
针对图像匹配算法中耗时较长、误匹配率较高的问题,提出SICAＧSIFT算法,并对原始的SIFT算法提

取出的特征向量进行了降维处理,减少了匹配过程中的时间消耗;在匹配过程中加入了新的约束条件,进行
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了两次匹配;同时通过粒子群算法对匹配过程的优化缩短了匹配时间.与SIFT算法、PCAＧSIFT算法相

比,SICAＧSIFT算法在有效减少误匹配率的基础上,只增加了很少的时间消耗,在总体上提高了该算法的性

能.当视角、光照等干扰因素很强时,如何保证较小的误匹配率以及如何减少SIFT算法自身在提取特征点

时的时间消耗等方面尚需进一步研究.
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