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基于掩模搜索的快速尺度不变特征变换图像匹配算法
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摘要 尺度不变特征变换(SIFT)算法在图像匹配领域得到广泛应用,为降低其计算复杂度,提出了一种基于掩模

(Mask)搜索的SIFT快速图像匹配算法。首先,分析图像的纹理信息,使用 Harris算法的角点响应函数(CRF)对
图像进行分区,将纹理复杂度较高的区域作为 Mask并生成 Mask金字塔,以减小特征点的搜索空间;其次,在极坐

标系下建立7区域的圆形描述子,并降低其维度;最后,根据特征点极值类别进行同类匹配,以降低匹配复杂度。

实验结果表明,采用 Mask的特征搜索方法以损失较小匹配质量为代价,能够有效提升算法的整体速度,结合改进

的描述子和极值分类算法可以进一步提升算法速度。采用 Mask的特征搜索方法在对匹配效率有较高要求的领域

具有潜在的应用价值。
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Abstract The
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transform
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algorithm
 

is
 

widely
 

used
 

in
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computational
 

complexity 
 

a
 

fast
 

SIFT
 

image
 

matching
 

algorithm
 

based
 

on
 

mask
 

search
 

is
 

proposed 
 

First 
 

the
 

texture
 

information
 

of
 

the
 

image
 

is
 

analyzed 
 

and
 

the
 

corner
 

response
 

function
 

 CRF 
 

of
 

the
 

Harris
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

divide
 

the
 

image 
 

The
 

regions
 

with
 

higher
 

texture
 

complexity
 

are
 

used
 

as
 

a
 

Mask
 

to
 

generate
 

a
 

Mask
 

pyramid
 

 therefore
 

reducing
  

the
 

search
 

space
 

of
 

the
 

feature
 

points 
 

then 
 

a
 

seven-zone
 

circular
 

descriptor
 

is
 

established
  

in
 

the
 

polar
 

coordinate
 

system
 

and
 

its
 

dimension
 

is
 

reduced 
 

Finally 
 

the
 

same
 

kind
 

matching
 

is
 

carried
 

out
 

according
 

to
 

the
 

extreme
 

value
 

category
 

of
 

feature
 

points
 

to
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the
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Experimental
 

results
 

show
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cost
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quality 
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Therefore 
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algorithm
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potential
 

value
 

in
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application
 

of
 

high
 

matching
 

efficiency
 

requirements 
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1 引  言

图像匹配是图像处理中应用最广泛的技术之

一,是指在不同时间、不同视角或者不同传感器条件

下,找到同一场景的两幅或多幅图像之间最佳变换

关系的过程[1],在图像拼接、三维重建、机器人定位与

导航、医学检测等方面具有广阔的应用前景[2-4]。

Lowe[5]于1999年 提 出 尺 度 不 变 特 征 变 换

(SIFT)算法,该算法对图像间的旋转和尺度变化

以及图像间的视角和光照变化具有较好的鲁棒

性,是目前应用广泛的图像匹配算法之一[6]。但

是传统SIFT算法的计算复杂度较高,因此研究者

展开了大量关于提升SIFT算法时效性的研究:Ke
等[7]使用主成分分析(PCA)对SIFT的描述子进

行降维,有效地加快了算法速度;Bay等[8]使用积

分图像替代传统的高斯卷积,从而加快算法速度;
周宏浩等[9]使用卷积神经网络对SIFT描述子进

行降维,从而加快SIFT算法速度;卢鹏等[10]通过

加大特征点的检测半径、改进描述子结构并使用

最优节点优先(BBF)的匹配算法,加快了SIFT算

法速度;韩宇等[11]通过改进SIFT描述子结构,结合

绝对距离和余弦相似度的匹配方式,实现图像的快

速匹配。
进一步提高上述针对速度的改进算法的时效

性,将有利于实际工程应用。因此本文进行了如下

改进:首先使用角点响应函数(CRF)对图像进行分

区,将能有效提供特征点的角度区域和边缘区域作

为 Mask并建立 Mask金字塔,以限制特征点在高

斯差分尺度空间上的搜索区域;然后,在极坐标下构

建新型圆形描述子,通过降低描述子的维度提升算

法速度;最后,根据特征点的极值类别进行同类匹

配,实现图像间的快速匹配。

2 基于SIFT的改进算法

本文算法分为特征点检测、特征点描述和特征

点匹配三个阶段。流程图如图1所示。

图1 所提算法流程图

Fig 
 

1
 

Flowchart
 

of
 

proposed
 

algorithm
 

  首先,在特征点检测阶段,对于参考图像和待配

准图像,除与SIFT算法一样建立高斯金字塔和高

斯差分金字塔外,还利用CRF将角度区域和边缘区

域生成的待检测区域作为 Mask,并建立 Mask金字

塔。其次,使用 Mask限制像素点在高斯差分尺度

空间中的极值搜索区域,并根据极值点的种类建立

标签,再经过极值点精确定位、消除边缘响应点等步

骤生成特征点。在特征点描述阶段,针对特征点生

成主方向后,使用改进的描述子生成特征点的56维

描述子向量。最后,在特征点匹配阶段,根据特征点

的极值类别标签在 Mask的搜索区域内进行最近邻

距离比率(NNDR)的同类匹配,之后使用快速采样

一致(FSC)[12]算法获得图像间的变换参数,剔除误

匹配点对。

2.1 基于 Mask的特征搜索和极值匹配

在SIFT算法中,需要在图像的高斯差分尺度

空间上获得足够多且较为稳定的点作为特征点,以
满足不同特征变化下的图像匹配需求。但在图像

中,往往只有纹理复杂的区域才能有效地提供特征

点,若对整幅图像进行特征点搜索,则会增加无用的

时间开销[13]。因此,若能对图像的纹理复杂度进行

预分析,提取出能够有效提供特征点的潜在区域,则
可极大地缩小搜索空间并提高算法整体的运算效率。

因此,本文首先利用 Harris算法中CRF把图

像分为角度区域、边缘区域和平坦区域。Harris角

点检测算法通过统计窗口内每个点在不同方向上梯

度变化的程度,可以在一定程度上反映图像的纹理

信息变化。CRF和角点的自相关矩阵 M(x,y)分
别表示为

CRF(x,y)=det(M)-k·trace(M)
 

,
 

(1)

M(x,y)=∑
x,y

w(x,y)
I2x IxIy

IyIx I2y






 




 , (2)
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式中:
 

w(x,y)为高斯窗口;Ix 和Iy 分别为该点在

水平和垂直方向的梯度;det为矩阵的行列式;trace
为矩阵的迹;k 为经验常数,其取值范围通常为

0.04~0.06,本文选择k=0.04。角度区域和边缘

区域为在各个方向或某一方向梯度值均有明显变化

的区域,能有效地提供稳定且数量较多的特征点;平
坦区域水平和垂直方向的梯度值均无明显变化,纹理

信息较弱,提供的特征点数量较少且不稳定。所以本

文取消对平坦区域的检测,将角度区域和边缘区域作

为待检测区域。图像的纹理分区结果如图2(a)所示。
将参考图像和待匹配图像生成的待检测区域作

为对应图像的Mask,并建立 Mask金字塔[图2(b)],
用于限制算法在高斯差分尺度空间上对于平坦区域

的特征点搜索。在特征点检测过程中,传统SIFT
算法在高斯差分尺度空间中比较了每个像素点与邻

域尺度空间中26个点的大小,以获得极值点,本文

在此基础上使用 Mask金字塔中的待检测区域限制

极值的搜索空间,根据每个像素点与邻域尺度空间

26个点的大小关系生成极大和极小值点,并根据其

类别建立标签,以生成具有极值类别标签的特征点,
从而满足匹配阶段的快速匹配,如图2(c)所示。

Mask金字塔建立步骤如下:将待检测区域作为金

字塔中第一组 Mask;使用最近邻插值的下采样算

法将下一组 Mask的尺寸缩小为上一组的一半,生
成与高斯差分金字塔相同的组数;组内不同尺度的

图因分辨率相同,只需生成一个 Mask。

图2 图像分区,Mask金字塔,以及使用 Mask进行特征点搜索。(a)
 

图像分区;(b)
 

Mask金字塔;
(c)

 

使用 Mask进行特征点搜索

Fig 
 

2
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  最后,仅在 Mask的搜索区域完成特征点匹配。
为进一步加快匹配,采用极值分类的匹配方法。步

骤如下:完成特征点描述后,根据极值类别标签对特

征点进行分类,在 Mask搜索区域内进行同类的

NNDR匹配,并使用鲁棒性和准确性更好的FSC算

法获得图像间的模型变换参数,剔除误匹配点对。

FSC算法将随机采样一致(RANSAC)算法中的数

据集分为采样集和一致集并从中获得变化参数,再
使用优化的近邻算法获得正确匹配点数。本文采用

的极值分类匹配算法可以避免不同极值不能匹配上

的情况,从而降低匹配复杂度。

2.2 改进的特征描述子

SIFT算法为了获得旋转不变性,需把特征点

的主方向旋转到水平x 轴,并统计邻域16
 

pixel×
16

 

pixel在8个方向上的梯度累计直方图,生成

128维描述子向量。但方形描述子可能出现旋转前

后覆盖面积不一致等问题[14],且描述子的特征向量

维数过高会增加计算负担。因此近年来研究者对描

述子结构进行改进,如:使用卷积神经网络将描述子

降低到32维[9],增加灰度信息并将描述子结构改进

为78维的12圆环描述子[10]等。
但为进一步在获得较多匹配点数的情况下提升
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算法效率,本文在极坐标下建立了圆形描述子,为了

合理地设置描述子包含的区域数,选用 Oxford数

据集[15]对比在不同区域下算法整体的平均匹配速

度和平均正确匹配点数,如图3(a)、(b)所示。由图

可以看出,算法用时与区域数近似呈线性关系,但匹

配上的点数并没有因为区域数的增加而增加,故本

文选择7区域建立圆形描述子。建立圆形描述子的

具体步骤如图3(c)所示:以特征点位置作为极点、

R1 和R2 作为极径建立双同心圆;将R2 设置为特

征点对应尺度的6倍,并将外环在极角上6等分;考
虑到靠近特征点的像素对特征点描述的贡献较大,
设置R1 和R2 的比值为0.4,此时中心圆区域面积

稍大于外环的扇形区域,从而生成7个区域的圆形

描述子。为了使描述子具有旋转不变性,将特征点

的主方向旋转到x 轴,并统计每个区域内像素在8
个方向上的梯度累计直方图,生成56维描述子向

量。最后按照SIFT算法所采用的方法对描述子进

行归一化操作,以降低非线性光照的影响。

图3 匹配时间,正确匹配点数,以及7区域圆形描述子。(a)匹配时间;(b)正确匹配点数;(c)7区域圆形描述子
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3 实验结果与分析

本次实验的运行环境为CPU 为 AMD
 

Ryzen
 

3600
 

4.2
 

GHz、RAM为16
 

GB的64位 Windows10
操作系统。在实验环节,选用Oxford数据集中的5
组图像进行测试,将传统SIFT算法和两种SIFT的

改进 算 法 (改 进 描 述 子 结 构 和 匹 配 方 式 的 算

法[10-11])进行比较。对于各算法:取 NNDR匹配方

法中最近邻和次近邻的距离比为0.8,通过FSC算

法获得正确匹配点数,并将正确匹配点数作为评价

匹配质量的指标[16]。本文算法的匹配结果如图4
所示。

图4 图像匹配结果。(a)亮度变换;(b)视角变换;(c)模糊变换;(d)旋转和放缩变换;(e)压缩变换

Fig 
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3.1 Mask特征搜索的性能分析

为验证本文采用基于 Mask的特征点搜索方法

对算法速度的改进以及其对匹配质量的影响,将本

文方法与不采用该方法的SIFT算法进行对比,如

图5所示。
由图5可以看出,Mask限制了图像中的弱纹理

区特征点搜索后,算法整体速度得到了有效提升,平
均速度提升了23.68%。因为弱纹理区产生的特征点
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不太稳定,本文方法难以生成最后匹配上的特征,所
以在特征点数平均减少了17.40%的情况下,本文方

法正确匹配的点数平均仅减少了11.46%,具有较高

的可靠性和精度。因此可以说明,本文方法在略微损

失匹配质量的情况下,能够有效提升算法整体效率。
但是,由图5(c)中的③组图像可以看出,在模糊变化

下,模糊图像会导致图像纹理信息出现少量偏差,从而

影响Mask的生成区域,造成一定的匹配质量下降。

图5 算法整体用时,特征点数,以及正确匹配点数。(a)
 

算法整体用时;(b)
 

特征点数;(c)
 

正确匹配点数
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3.2 改进描述子的性能分析

图像匹配算法中,描述子会影响描述子生成阶

段速度、匹配阶段速度和正确匹配点数,为验证本文

SIFT算法中描述子的性能,对本文算法与SIFT算

法、文献[10]和文献[11]中的方法进行分析比较,结
果如图6所示。

由图6可以看出,本文方法相较于SIFT算法,
描述子生成阶段速度和匹配阶段速度平均提升了

71.59%和62.00%,正 确 匹 配 点 数 平 均 减 少 了

3.15%。本文方法以损失较小的匹配质量为代价,
可以有效地提升描述子生成阶段的速度和匹配阶

段的速度;相较于文献[10]和文献[11]中的方法,
本文方法的描述子生成阶段的速度平均提升了

35.88%和降低了4.74%,匹配阶段的速度平均提

升了40.95%和3.20%,正确匹配的点数平均增

加了16.83%和13.88%。因此可以说明,本文方法

在保证良好的匹配质量的同时能够有效地提升算法

速度。

图6 描述子生成阶段时间,匹配阶段时间,以及正确匹配点数。(a)
 

描述子生成阶段时间;(b)
 

匹配阶段时间;
(c)

 

正确匹配点数
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3.3 极值分类匹配的性能分析

为验证本文采用的极值分类匹配算法对于匹配

速度的改进,分别在文献[10]和文献[11]的算法中

加入极值分类匹配算法,以对比匹配阶段的速度和

正确匹配点数,结果如图7所示。

SIFT算法与SIFT结合极值分类匹配算法的平

均正确匹配点数分别为532.4和536.6,文献[10]中
的算法和文献[10]中的算法结合极值分类匹配算法

的平均正确匹配点数分别为532.4和536.6,文献[11]

中的算法和文献[11]中的算法结合极值分类匹配算法

的平均正确匹配点数分别为541.6和545.4。
由图7可以看出,在加入极值分类的匹配方法

后,在匹配阶段,SIFT算法、文献[10]和文献[11]
中算法的速度均有所提升,平均提升了50.76%、

39.26%和12.55%,并且正确匹配点数均略有提

升。因此可以说明,本文所采用的极值分类的匹配

方法在保持较好的匹配质量的同时能够有效提升匹

配阶段的算法速度。
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图7 匹配阶段加入极值分类算法。(a)
 

SIFT算法;(b)
 

文献[10]算法;(c)
 

文献[11]算法
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3.4 时间效率分析

为验证本文算法的速度,将其与SIFT算法、文
献[10]和文献[11]中的算法在各个阶段进行分析比

较,结果如表1所示。
表1 各算法的运行时间

Table
 

1
 

Running
 

time
 

of
 

different
 

algorithms

Method Image
Time

 

for
 

finding
 

feature
 

points
 

 s
Descriptor

 

generation
 

time
 

 s
Matching

 

time
 

 s Total
 

time
 

 s

SIFT

① 1 672 4 012 1 205 7 600
② 2 275 6 822 3 172 13 143
③ 2 265 7 108 3 179 13 373
④ 2 335 7 604 5 796 14 566
⑤ 1 847 6 850 2 802 12 677

Algorithm
 

in
Ref 

 

 10 

① 1 503 1 771 0 514 4 453
② 2 107 3 006 1 129 6 877
③ 2 103 3 048 1 239 7 147
④ 2 217 3 249 1 441 7 626
⑤ 1 675 2 631 1 081 6 230

Algorithm
 

in
Ref 

 

 11 

① 1 623 1 100 0 383 3 686
② 2 274 1 858 0 800 5 575
③ 2 234 1 802 2 202 7 012
④ 2 334 1 936 2 590 7 462
⑤ 1 861 1 631 0 776 4 822

Proposed
 

method
  

① 1 156 0 802 0 263 2 998
② 1 628 1 348 0 402 4 132
③ 1 549 1 228 0 348 4 033
④ 1 941 1 786 0 513 5 021
⑤ 1.521 1.493 0.491 4.297

  由表1可以看出,本文算法相较于SIFT算法、
文献[10]和文献[11]中的算法,在特征点搜索阶段的

平均速度分别提升了25.08%、18.76%和24.59%,在
描述子生成阶段的平均速度分别提升了79.53%、

51.57%和20.52%,在匹配阶段的平均速度分别提

升了85.63%、60.82%和56.43%,算法整体速度平

均提升了66.11%、36.26%和26.12%。综上所述,
采用 Mask的特征搜索方法能够缩小无效区域,加
快算法整体速度;改进的描述子可以有效提升算法

在描述子生成和匹配阶段的速度;极值分类算法能

够进一步提升匹配阶段的速度。因此可以说明,本
文算法可以有效降低SIFT算法的计算复杂度,提
升算法效率。

4 结  论

针对SIFT算法在图像匹配过程中的计算复杂

度高的问题,提出了一种基于 Mask搜索的快速

SIFT图像匹配算法。采用 Mask的特征搜索方法
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可以限制平坦区域的特征点检测,从而提升算法整

体速度;改进的描述子通过降维和优化结构的方式

提升描述子的生成速度和匹配速度;极值分类算法

可以降低匹配复杂度,进一步提升匹配速度。实验

结果表明,本文算法可以有效降低SIFT算法的计

算复杂度,与SIFT算法和当前两种改进的SIFT算

法相比,本文算法的平均速度分别提升了66.11%、

36.26%、26.12%,在图像的亮度、视角、旋转、放缩

和压缩变换中具有较好的匹配质量。因此,本文算

法在对图像匹配效率有较高要求的领域具有潜在的

应用价值。
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