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摘 要院 为了解决尺度不变特征变换(SIFT)描述子在存在较多相似结构的匹配中，易造成误匹配，并

且维数较高、匹配耗时的问题，提出了一种融合相对几何位置的压缩感知描述子。首先，以特征点为

中心，将周围关键点的相对几何位置(RGL)信息形成尺度和旋转不变的 RGL 描述子，其次，对 SIFT
描述子利用压缩感知(CS)理论进行降维，形成 CS-SIFT 描述子，最后将两者融合形成 RGL-CS-SIFT
描述子。实验结果表明：与 SIFT 和 PCA-SIFT 描述子相比，匹配速度有所提升，匹配准确率明显提高。
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Compressed sense SIFT descriptor mixed with geometrical feature
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Abstract: In order to solve the problems that SIFT (Scale Invariant Feature Transform, SIFT) descriptor
may result in a lot mismatches when an image has many similar structures and its high dimensions will
consume much time in image matching. This paper presents a compressive sensed SIFT descriptor which
is mixed with relative geometry location. At first袁this method centers on feature point袁and transforms the
information of relative geometry location related to around key points into a RGL (Relative Geometrical
Location, RGL) descriptor, which is invariant to scale and rotation. Secondly, CS -SIFT (Compressive
Sense SIFT, CS-SIFT冤descriptor is formed by reducing dimensions of SIFT descriptor using the theory
of compressive sense. At last, two descriptors form a RGL-CS-SIFT descriptor (descriptor mixed with
RGL and CS-SIFT, RGL-CS-SIFT). The results indicate that the RGL-CS-SIFT increases the matching
speed and improves the ratio of image matching significantly, compared with SIFT and PCA -SIFT
(Principal Component Analysis SIFT, PCA-SIFT) descriptors.
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0 引 言

图像匹配在计算机视觉尧 图像拼接和目标识别

等领域起着关键性作用[1-2]遥 用于图像匹配的特征分

为全局特征和局部特征院全局特征主要有几何特征尧
矩特征尧傅里叶描述子和多尺度自卷积等袁这些特征

对于平移尧旋转和比例变换具有不变性袁部分全局特

征经过改进后对仿射变换也具有一定的适应性袁数
据量小袁匹配速度快袁但是对图像质量要求过高袁须
有清晰的边缘轮廓和准确的区域分割袁 且对于杂乱

环境和部分遮挡比较敏感袁不利于实际应用遥局部特

征对平移尧旋转和尺度变换具有良好的鲁棒性袁同时

能够解决环境杂乱和部分遮挡问题袁 更加贴近实际

应用遥因而近年来袁局部特征成为了图像匹配领域的

一个研究热点遥
在局部特征里袁特征点的研究方法比较多袁主要

的提取算法有 Harris算法尧Harris-Laplace 算法尧基于曲

率尺度空间的检测算法[3]和尺度不变特征变换(SIFT)
算法 [4]等袁这些算法大都通过计算点的曲率响应函

数袁能够检测出大量的特征点袁但是需要对每一个点

计算梯度的二阶矩袁有的需要计算曲率袁计算比较复

杂遥 SIFT 检测简化了这一过程袁使用高斯差分图像

构造图像金字塔袁 通过非极大值抑制得到尺度空间

的极值点袁 然后通过极大值点的对比度和曲率特性

去除不稳定点袁检测效率得到提高遥最后在特征点邻

域内进行局部梯度统计袁形成 SIFT 描述子袁 Lowe D
G[4]等人通过对模糊尧光照尧尺度和一定视角变换图

像对进行实验和性能评价袁实验表明院与其他描述子

(包括形状上下文信息尧复滤波尧不变矩 [5]等)相比袁
SIFT 描述子更稳定尧匹配性能最好遥

但 SIFT 描述子也存在自身的缺陷袁首先只是对

特征点进行描述袁没有全局的信息袁当存在相似局部

结构时袁 描述子独特性能急剧下降袁 容易造成误匹

配曰其次 SIFT 描述子是 128 维的向量袁维数过高袁匹
配时特征点数量庞大袁 特征点度量和搜索都比较耗

时遥 鉴于此袁文中对 SIFT 描述子进行了改进袁首先利

用特征点的空间分布信息袁 将各特征点之间的距离

和主方向的角度差组合形成相对几何位置 (RGL)描
述子袁其次袁利用随机投影矩阵对 SIFT 描述子进行降

维 [6]袁得到压缩感知(CS)-SIFT 描述子袁最后两者加

权融合构成 RGL-CS-SIFT 描述子遥 既增加了全局

的几何信息袁又降低了描述子的维数袁在一定程度上

可以消除误匹配袁提高了匹配效率遥
1 RGL描述子

SIFT 检测算法是在尺度空间利用非极大值抑制

检测极值点袁 并去除了低对比度的点和边缘点等不

稳定的点袁具有尺度不变性遥 为了具有旋转不变性袁
在尺度空间以特征点为中心袁邻域半径为 3伊1.5 (
为检测的特征尺度)袁计算特征点邻域的梯度方向直

方图袁为消除噪声影响和突出邻近点的作用袁进行两次

高斯加权袁选取梯度值最大的方向为特征点主方向遥
1.1 周围关键点的选取

周围关键点的选取在特征点所在的尺度图像中

进行袁 以 SIFT 算法检测到的特征点为中心 O 点袁以
其主方向为 X 轴正向袁逆时针旋转 仔/2 为 Y 轴正向袁
形成直角坐标系遥以 X 轴为起点袁每 仔/4 为一个扇形

区域袁将平面 8 等分袁在[(K-1)仔/4袁K仔/4]扇形区域

中分布着其他特征点袁在某一扇形区域内袁将距离

O点最近的特征点(O 点除外)作为候选点袁如果只有

一个候选点袁将其作为此区域的关键点袁如果存在多

个候选点袁再比较与区间起点射线的角度袁最小者为

关键点遥为简化计算袁无需计算每个特征点在新坐标

系下的坐标袁 与 O 点的距离和与区间起点射线的角

度用以下公式表示院
di=|xi-x|+|yi-y| (1)

i=arctan yi-y
xi-x

-(i-1)仔/4 (2)

式中院(x袁y) 为中心特征点在图像坐标系下的坐标曰
(xi袁yi) 为某一扇形区域内其他特征点在图像坐标系

下的坐标遥 如图 1 所示袁先选取 di 最小者为候选点袁
再选取 i 最小者为关键点遥图中黑点表示特征点袁五
星点表示选取的关键点遥

图 1 关键点的分布

Fig.1 Distribution of key points
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1.2 RGL 描述子的生成

以某一特征点为中心袁主方向为起点袁将图像平

面等分为 8 个扇形区域袁按逆时针编号袁区间依次为

Ai(i=1袁2袁噎袁8)曰依据 1.1 节筛选出每个扇形区域的

关键点为 Pi(i=1袁2袁噎袁8)袁特征点和周围的关键点

存在稳定的相对位置关系袁 用距离向量和角度差向

量表示这种几何位置关系遥 Di=[d1袁d2袁 噎袁d8]袁 i=
[d 1袁d 2袁噎袁d 8]袁其中 di袁d i 分别表示第 i 个关键点

和特征点之间的曼哈顿距离和主方向角度差(关键点

主方向减去特征点主方向)遥
若特征点的某个扇形区域内没有关键点袁 在匹

配时袁不考虑这个区域的匹配情况袁并将相应区域的

di 和 d i 标记为 0袁为了使描述子具有统一的度量准

则袁将 Di=[d1袁d2袁噎袁d8]袁 i=[d 1袁d 2袁噎袁d 8]分别进

行归一化处理袁记 gi=[Di袁 i]T袁RGL 描述的是相对几

何位置关系遥
2 RGL-CS-SIFT 描述子

2.1 CS-SIFT 描述子

压缩感知[7]是将采样与压缩合二为一的理论袁假
设未知信号 f沂RN袁 压缩感知测量矩阵 沂RM伊N袁y=
f袁其中 y沂RM袁M约约N 为随机测量值袁理论证明 [7]袁

如果信号 f 是 K 稀疏的袁 且测量矩阵 满足约束等

距性袁 信号 f 可由测量值 y 通过求解最优 l0 范数问

题进行精确重构遥 设 f 有稀疏表示院f= x袁其中 为

稀疏字典袁 为 f 在字典 中的系数袁 且只有 K 个

系数不为零袁则有院
y= f= x (3)

并且满足约束等距性[8]院
(1- K)||x||

2
2 臆||y||22 臆(1+ K)||x||

2
2 (4)

式中院 K沂(0袁1)袁 则 y= f= x 表示的欠定方程会

以很大的概率重构原始信号院
x赞=argmin||x||0 s.t. y= x

f赞= x赞

扇

墒

设设设设缮设设设设
(5)

Donoho D L 证明[9]袁测量矩阵是随机矩阵时袁它
与任何稀疏字典 均满足约束等距性袁 当 M跃K+1
时袁可以重构原始信号袁更可以表示原始信号遥

对于有内容的图像而言袁 像素之间有着很强的

相关性袁并不是孤立的遥 SIFT 描述子是基于特征点

邻域梯度直方图形成的袁而在一个局部结构中袁梯度

具有一定的相似性袁并且形成的 8 方向梯度直方图袁
梯度大都集中在两三个方向区间内遥 根据梯度分布

形成的 SIFT 描述子袁 能量主要集中在少数区间上袁
具有稀疏性遥

图 2 是对结构型图像(Bikes)和纹理型图像(Boats)
特征点的 SIFT 描述子的分析遥 前 508 个数据来自

Bilkes 图像袁后 607 个数据来自 Trees 图像袁在 SIFT
的 128 维数据中袁 小于最大值 3%的维大约占 58%袁
值为 0 的维大约占 21%袁 而这一部分数据在图像匹

配中袁对距离的贡献很小遥 可以认为 SIFT 描述子具

有一定的稀疏性袁符合压缩感知理论对信号的要求遥

图 2 SIFT 描述子的数据分布

Fig.2 Disribution of SIFT Descriptor忆s values

假设 是由图像中所有 SIFT 描述子组成的稀

疏字典袁则系数 x 只有一个非零值袁根据压缩感知理

论 [7]M逸2 即能对原始信号进行表示袁根据实验数据

分析袁随着 M 的增加袁匹配正确率有所提高袁当 M=14
时的匹配性能达到最佳水平袁 考虑到实验图像的局

限性袁并留有一定的安全余量袁取 M=16遥CS-SIFT 描

述子定义为院
ui= vi沂RM (6)

式中院vi 为原始 SIFT 描述子曰 为随机测量矩阵袁其
元素是随机分布的袁 为能适应原算法袁 使 ui 和 vi 有
相同的值域袁 的行向量经归一化处理袁其和为 1遥
2.2 CS-SIFT 与 RGL 描述子融合

匹配过程中袁为使每一维数据值域统一袁将 gi 进

行处理袁 使其与 ui 的值域相同遥 现定义 RGL-CS-
SIFT 描述子如下院

ci=[ uT
i (1- )gT

i ]T (7)

式中院ui 为 16 维的 CS-SIFT 描述子曰gi 为 16 维的

RGL 描述子曰 为权重因子袁根据图像的类型与特征

点的分布选定袁 臆1遥

赵爱罡等院融合几何特征的压缩感知 SIFT 描述子 1087
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3 RGL-CS-SIFT 描述子的匹配策略

因RGL-CS-SIFT 描述子是由不同的信息融合

而成袁 具有不同的特性袁 对两者采取不同的匹配策

略袁对得到的两种描述子的距离进行加权融合袁作为

两特征点的最后距离遥
对于 CS-SIFT 描述子采用欧氏距离院

du=|ui-uj|
M

n=1
移(ui,n-uj,n)2姨 (8)

式中院ui,n 和 uj,n 分别表示第 i 个和第 j 个特征点的第

n 维 CS-SIFT 向量值遥
Di,n 和 Dj,n 分别表示第 i 和第 j 个特征点的第 n

维相对距离向量值遥 对于 RGL 描述子距离计算的步

骤如下院
(1) 比对 Di,n 和 Dj,n袁标为 0 的维不计算距离袁若

Di,n*Dj,n=0袁标记 Di,n=Dj,n=0(n=1袁2袁噎袁8)遥
(2) 若 Di,n 某一维有变化袁对其重新进行归一化

处理曰向量若没有变化则执行步骤(3)袁对 Dj,n(n=1袁2袁
噎袁8)进行相同的处理遥遥

(3) 剔除因遮挡或因大的仿射引起的异常点袁如
果 Di,n/Dj,n约1- 或 Di,n/Dj,n跃1+ 袁则 Di,n=Dj,n=0(n=1袁2袁
噎袁8)袁并转到 2 步曰否则向下执行袁 沂[0.5 0.8]遥

(4) 统计 Di,n 中非零值的个数 T袁 并将 Di,n尧Dj,n

变化到相应的值域遥 按下式进行距离计算院
dg=

8

n=1
移(Di,n-Dj,n)2+

8

n=1
移sgn(Di,n)*( i,n- j,n)2姨 (9)

式中院Di,n 和 Dj,n 分别表示第 i 个和第 j 个特征点的

距离向量曰 i,n 表示对应特征点角度差向量遥 采用 d=
1/(16+T)*( dg+(1- )du)度量两点的距离袁 为相应

的权重系数遥
4 实验结果与分析

为了测试 RGL -CS-SIFT 描述子的性能 袁在

OpenCV SIFT 的基础上袁对描述子进行处理袁实现了

新型描述子的构造袁 并与 SIFT尧CS-SIFT 和 PCA-
SIFT 描述子 [10]进行对比实验袁匹配均采用欧氏距离

的比值作为阈值遥 测试图像采用 Mikolajczyk 数据

集袁对其中的尺度旋转变换尧模糊变换尧视角变换和

光照变换的图像行匹配实验遥 文中实验从数据集中选

取 4 对图像作为测试图像袁如图 3 所示袁其中图 3(a)

存在模糊变换袁图 3(b)为存在视角变换的图像对袁
图3(c)存在尺度和旋转变换袁图 3(d)存在光照变换遥
这几种变换的变换矩阵是已知的袁 用以检验匹配点

的正确性袁文中实验均在相同的硬件条件下进行遥

(a) 模糊变换

(a) Blur changes

(b) 视角变换

(b) Viewpoint changes

(c) 尺度+旋转变换

(c) Scale+rotation changes

(d) 光照变换

(d) Illumination changes
图 3 测试图像

Fig.3 Test pictures

4.1 评价指标

对描述子进行对比实验袁 采用匹配点对数目和

匹配率进行衡量袁 利用已知的变换矩阵对匹配算法

得到的匹配点对进行验证袁 即可获得正确的匹配点

对袁匹配率定义如下院
p= M

N (10)
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式中院p 为匹配率曰M 为经变换矩阵验证后的匹配点

对的数目曰N 为算法得到的匹配点对的数目遥 对描述

子运行时间进行对比实验袁采用单位构建时间尧单位

匹配时间和匹配效率进行度量袁定义如下院
Tcper= tctotal

Nfeature
(11)

式中院Tcper 为单位构建时间曰tctotal 为构造描述子所用

总时间曰Nfeature 为特征点总数遥
Tmper= tmtotal

Nmatch
(12)

式中院Tmper 为单位匹配时间曰tmtotal 为匹配总耗时曰Nmatch

为匹配点总数遥
match= p

Tcper+Tmper
(13)

式中院 match 为匹配效率曰p 为匹配率曰Tcper 和 Tmper 分别

为单位构建时间和单位匹配时间遥
4.2 描述子性能测试

匹配采用最近邻和次近邻距离的比值作为阈

值袁比值阈值是对描述子独特性的度量袁文中阈值取

值范围为 0.2伊0.8遥 对图 3 中的各图像变换对进行测

试遥 图 4所示是模糊变换图像对的测试结果遥 由图4(a)
可知袁CS-SIFT 对阈值比较敏感袁 当阈值较小时袁正
确匹配数目较少袁随着阈值增大袁正确匹配数目急剧

增大袁 说明随机投影降低了描述子的独特性袁RGL-
CS-SIFT 中的相对几何位置成分弥补了这一缺点袁

(a) 正确匹配数目 (b) 正确匹配率

(a) Correct matching number (b) Correct matching percentage

图 4 模糊变换匹配结果

Fig.4 Matching results for defocusing

对比值阈值的鲁棒性比原 SIFT 和 PCA-SIFT 要好曰
PCA-SIFT 只向主方向投影袁 具有较强的分辨能力袁
在阈值较低时袁匹配点数目比 CS-SIFT 要强袁随着

距离比值阈值的增大袁CS-SIFT 和 RGL-CS-SIFT
正确匹配数目急剧增加袁 说明了对于特征点的描述

具有稳定的区分能力袁分辨能力此刻才有体现袁能够

找出正确的匹配对遥 图 4(b)表明 RGL-CS-SIFT 去

除误匹配的能力比其他描述子都强袁 由于存在严重

的模糊变换袁梯度被平滑袁梯度差异性减弱袁所以依

赖于梯度的描述子消除误匹配的能力减弱 袁但

RGL-CS-SIFT 加入了几何相对位置的信息袁弥补了

这一缺点遥
图 5 是对视角变换比较大的图像对(图 3(b))进

行匹配的结果袁从图中可见袁CS-SIFT 在比值阈值较

高的情况下袁表现性能良好袁说明随机投影并没有混

淆特征点原 SIFT 描述子袁 只是在高阈值的情况下袁
其分辨能力才得以体现曰RGL-CS-SIFT 在正确匹配

点对的数目(图 5(a))和匹配准确率方面(图 5(b))都
超过了其他描述子遥 在大视角变换的情况下袁 计算

SIFT 描述子的特征点邻域发生了变形袁依旧使用各

向同性的圆形区域计算梯度直方图袁 其图像内容发

生了更改袁完全依赖梯度的描述子性能急剧下降曰虽
然相对几何位置也会发生很大变化袁 但在匹配中针

对此种变化袁舍去发生极大变化关键点袁对相对稳定

的关键点进行匹配袁 所以 RGL-CS-SIFT 具有一定

的抗仿射能力遥

(a) 正确匹配数目 (b) 正确匹配率

(a) Correct matching number (b) Correct matching percentage

图 5 视角变换匹配结果

Fig.5 Matching results for view point variation

图 6 是尺度和旋转变换的图像对测试的结果袁
从图中可以看出院 比值阈值较小时袁RGL-CS-SIFT
和 CS-SIFT 描述子在提取匹配点时袁 效果较差袁随
着比值阈值的增大袁在正确匹配点和匹配率方面袁性
能均大幅提升袁 说明随机投影只是拉近了各描述子

之间的距离袁并没有交叉混淆各特征点的描述子遥相

对几何位置信息是在各尺度图像下形成的袁 并且进

行了距离和角度差向量归一化处理袁 增强了抗尺度

变换的能力遥在旋转方面袁梯度是在主方向和垂直主

方向上进行计算的袁由于主方向不同袁旋转后坐标取

整和像素插值存在误差袁SIFT 描述子会受到影响袁
但其相对几何位置不会因旋转而发生变化袁RGL-
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CS-SIFT 描述子对旋转有更好的鲁棒性遥

(a) 正确匹配数目 (b) 正确匹配率

(a) Correct matching number (b) Correct matching percentage

图 6 尺度和旋转变换匹配结果

Fig.6 Matching results for scaling and rotation

图 7 显示的是亮度变换图像对的实验结果遥 由图

可见院RGL-CS-SIFT 描述子在正确匹配数目(图 7(a))
和匹配准确率(图 7(b))方面均超过其他描述子遥 对

于严格的线性光照变换袁SIFT 描述子采用梯度直方

图袁并且进行了归一化处理袁故不受影响遥 对于非线性

变化袁梯度值和分布均受到影响袁形成的 SIFT 描述子

的性能会下降袁RGL-CS-SIFT 中相对几何位置信息

较梯度相比袁受到的影响较小袁具有较强的稳定性遥

(a) 正确匹配数目 (b) 正确匹配率

(a) Correct matching number (b) Correct matching percentage

图 7 亮度变换匹配结果

Fig.7 Matching results for illumination variation

4.3 运行时间和运行效率实验

PCA-SIFT 是在 SIFT 基础之上袁 计算所有特征

点描述子的均值尧协方差矩阵尧矩阵的特征值与特征

向量袁主成分投影矩阵针对性很强袁对于不同的图像

都要重新计算一遍袁计算量比较大遥 CS-SIFT 是在原

SIFT 基础之上随机投影获得较少的测量值袁计算较

简单袁加快了匹配的速度遥 RGL-CS-SIFT 描述子中

相对几何位置信息在关键点选取时袁 进行了曼哈顿

距离的计算袁而后的形成过程中袁借助主方向的角度

差和 CS-SIFT 形成描述子袁计算量较少遥
表 1 是分别对图 3 各图像对进行了实验袁阈值选

为 0.7袁对得到的匹配效率进行了归一化处理遥 由表 1

所示袁RGL-CS-SIFT 的构建时间比 SIFT 时间稍长袁
因为 RGL-CS-SIFT 是在 SIFT 基础之上进行的袁主要

多了随机投影步骤袁对于图像模糊的图像对袁由于模

糊平均了像素值袁梯度差异较小袁检测到的特征点尺

度较大袁需要计算的区域范围比较大袁故计算较耗时袁
其他变换情况袁计算量相差不多遥 在匹配的过程中袁由
于 RGL-CS-SIFT 维数仅有 32 维袁 所以在建立 KD-
Tree 和匹配过程中袁计算方差的次数较少袁匹配时的

搜索空间大大缩小了袁单位匹配时间提高了遥 在匹配

效率中袁RGL-CS-SIFT 明显高于 SIFT袁因为其中含有

相对几何位置的信息袁 去除误匹配的能力提高了袁匹
配准确率受模糊尧尺度尧旋转尧视角变换和光照等因素

影响较小袁所以效率得到很大提高遥
表 1 运行时间测试结果

Tab.1 Test result of runtime

5 结 论

文中提出了一种特征点描述子的构造方法袁首
先袁以某一特征点为中心袁以特征点主方向为起点袁
统计相应区域内的关键点与此点的距离及方向角度

差袁形成一个 16 维的 RGL 描述子袁用来描述特征点

的相对几何位置曰其次通过统计分析 SIFT 描述子发

现有许多数值比较小的值袁在计算距离时贡献较小袁
具有一定的稀疏性袁根据压缩感知的理论袁少量的随

机投影可以表示高维的 SIFT 描述子袁通过随机投影

实现降维袁形成压缩感知 SIFT 描述子袁最后与 RGL
描述子融合袁作为特征点的描述子遥 在实验中袁在包

含模糊变换尧尺度和旋转变换尧一定视角变换和光照

变换的图像匹配中袁RGL-CS-SIFT 描述子与 SIFT
和 PCA-SIFT 描述子比较袁匹配准确率有所提高袁匹配

时间明显减少遥 下一步准备研究特征点的空间分布和

Unit matching
time

RGL-CS-
SIFT/

SIFT/ms

Matching
efficiency
RGL-CS-

SIFT/SIFT/%

0.24/0.31 87/51

0.22/0.29 86/71

Image pair

Fig.3(a)

Fig.3(b)

Unit
construction

time
RGL-CS-

SIFT/
SIFT/ms

0.73/0.72

0.57/0.57

0.19/0.26 74/59Fig.3(c) 0.51/0.49

Fig.3(d) 0.64/0.61 0.27/0.38 81/58
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特征点邻域的信息熵袁 估计 RGL 描述子和 SIFT 描述

子的分辨能力袁解决融合权重需要人工选择的问题遥
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