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摘  要：为了解决当前图像匹配算法主要是通过像素点间的距离信息来实现特征匹配，忽略

了图像间的方差信息，导致匹配结果中存在较多的错误匹配等不足，本文提出了一种基于拉普拉

斯特征制约与方差度量的图像匹配方法。首先，引入 Harris 算子，对图像特征进行粗提取，并利

用像素点的拉普拉斯特征，删除伪特征点，对粗提取的图像特征进行优化，获取更为准确的图像

特征。然后，依据图像的梯度特征来计算图像特征的方向信息，以此建立特征点的邻域，通过求

取该范围内的 Haar 小波值，从而得到特征向量。采用区域方差模型对图像的方差信息实施度量，

并联合特征点的欧氏距离，对特征点进行更为准确的匹配。最后，采用随机样本一致性 (RANSAC)

机制对特征匹配结果实施优化，剔除其中的错误匹配，从而完成图像匹配。实验结果显示：较当

前较为先进的匹配算法而言，在旋转、缩放等几何变换干扰下，所提算法具备更高的匹配准确

率，维持在 90%以上。 
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Abstract：Current image matching algorithms mainly use the distance information between pixels to 

achieve feature matching, ignoring the variance information between images, resulting in more false 

matching in the matching results. An image matching method is proposed based on Laplacian feature 

constrained coupling variance measure. Firstly, Harris operator is introduced to extract image features 

roughly. On the basis of rough extraction, Laplacian feature of pixels is utilized to optimize the extracted 

image features in order to obtain more accurate image features. Then, the gradient feature of the image is 

employed to calculate the direction information of the image. Based on the gradient feature, the 

neighborhood of the feature points is established, and the Haar wavelet value in the neighborhood is solved 

to obtain the feature vector. Finally, the regional variance model is adopted to measure the variance 

information of the image, and it is introduced into the process of image feature matching. The variance 

information is added on the basis of Euclidean distance measurement of feature points to achieve image 

feature matching more accurately. Random Sample Consensus(RANSAC) method is adopted to purify the 

results of feature matching, eliminate mismatching and complete image matching. The experimental results 

show that compared with the existing matching algorithms, the proposed algorithm has better matching 

performance and higher accuracy, with accuracy above 90%. 

Keywords ： image matching ； Harris operator ； Laplacian feature ； gradient feature ； direction 
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为了更好地实现图像匹配，人们研究出了较多的图像匹配方法 [1−4]。如 Fan 等 [4]将稀疏表示引入到图像匹配

的过程中，通过图像的强度和几何信息对图像特征进行局部描述，采用基于稀疏表示的方法完成特征匹配。由

于稀疏表示方法没有考虑图像的方差特性，使得该方法的匹配正确性不佳。Fernando 等 [5]通过与特征点关联的

采样点，模拟圆形蜘蛛网的交叉点，形成蜘蛛局部图像特征描述符，进而将其应用到特征距离测量的过程中，

以完成图像匹配。由于该方法特征匹配的过程仅依赖于距离测量，而忽略了图像的方差特征，使得其匹配结果

中含有较多错误匹配。Su 等 [6]提出了一种寻找最佳尺度的方法。通过对样本图像的训练得到一个缩放倍数，并

用于图像特征匹配的过程。引入广义 Hough 变换的投票机制，寻找图像的旋转和缩放，定位模板图像在场景中

出现的位置，以完全剔除不匹配点。由于该方法在训练缩放倍数时，难以构建完备的字典，使得其匹配结果正

确性不高。宋佳乾等 [7]利用 Canny 边缘检测方法对高斯差分(Difference of Gaussian，DOG)特征提取算子进行改

进，借助图像的梯度特征进行特征描述，并采用欧氏距离测量的方法完成特征匹配。由于该方法仅依靠欧氏距

离测量的方法完成特征匹配，忽略了图像的方差特征，使得匹配结果准确度下降。  

为降低误匹配率，提高准确率，本文通过联合区域方差与欧式距离来实现图像特征的准确匹配。首先，利

用图像的拉普拉斯特征，对 Harris 算子提取的图像特征点进行优化，获取更为准确的图像特征。采用特征点的

方向信息来建立其邻域，借助图像的 Haar 小波信息，获取特征点的特征向量。通过区域方差模型，度量图像的

方差信息，在对图像特征进行欧氏距离测量的基础上，加入图像的方差信息元素，以更好地完成特征匹配。利

用 RANSAC 方法来改善匹配准确率。实验中利用本文算法匹配了多组图像，以验证本文算法的匹配准确率。  

1  本文图像匹配算法 

基于拉普拉斯特征制约与方差度量的图像匹配算法

的过程如图 1 所示。观察图 1 可知，本文图像匹配算法

主要由图像特征的获取、特征向量的形成、获取匹配特

征点以及匹配特征点的优化等四个部分组成：  

1) 获取图像特征。采用 Harris 算子实现图像特征

的 初 次 提 取 ， 并 利 用 图 像 的 拉 普 拉 斯 特 征 ， 对 Harris

算子的初次提取结果进行优化，去除伪图像特征。  

2) 形成特征向量。利用图像的梯度信息，计算图

像特征的主方向。并以此为依据，建立特征点的邻域，

在该邻域内计算图像的 Haar 小波信息，以获取鲁棒性

较好的特征向量。  

3) 获取匹配特征点。引入图像的区域方差模型，

用以度量图像的方差信息。并将该方差信息与特征点间

欧氏距离信息相结合，以准确地获取匹配特征点。  

4) 匹配特征点的优化。采用 RANSAC 算法对匹配

特征点的匹配正确性进行检验，以查找出错误的匹配点，对图像匹配结果进行精细提纯。  

1.1 图像特征的获取  

Harris 算子较现有图像特征提取算子而言，具有检测准确度较高的优势。Harris 算子提取图像特征时，先构

造像素点 p 的邻域 ( , )I x y ，按坐标 ( , )A B 对其移动后，其产生的灰度变化信息 ( , )G A B 为 [8−9]：  

 2
,

( , ) ( , ) ( , )
x y I

G A B S I x A y B I x y


                                 (1) 

式中：∑代表加权运算； S 为高斯函数，其函数为：  

 2 2
2

e
x y

S 
 

                                       (2) 
将式(1)转化成二次项的近似表示，其函数为：  

 ( , )
A

G A B A B
B

 
  

 
W                                   (3) 

式中 W 为实对称矩阵：  
 

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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随后，利用 W 的行列式  DET W 和迹  TR W ，便可得到特征提取函数 H [10]：  

DET( )

TR( )
H





W

W
                                       (5) 

式中  为任意常数，以防 H 的分母为 0 。再设定提取阈值 HR ，并将其与式 (5)计算像素点 p 的 H 值实施比较，

若 HH R≥ 则可将像素点 p 视为候选特征点。  

为了去除 Harris 算子提取图像特征点中的伪特征点，优化图像特征提取结果。在此，采用图像的 Laplace

算子，计算候选特征点与其邻点的拉普拉斯特征，以对特征点进行优化。  

首先，利用候选特征点 ( , )p x y 的四邻域点来计算其对应的 Laplace 算子 ( , )p x y [11]：  
2 2

2 2

( , ) ( , )
( , )

p x y p x y
p x y

x y

 
  

 
                                 (6) 

式中：
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分别表示候选特征点 p 与其水平以及垂直邻域点的像素差，二者的计算函数为：  
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                  (8) 

在图 2 所示的候选特征点 p 的 Bresenham 圆域中 [12]，利用式(6)计算候选特征

点 p 的拉普拉斯特征 p 与其 16 个邻点的拉普拉斯特征 ( 1,2, ,16)ip i   。接着比较

p 与 ( 1,2, ,16)ip i   的 大 小 ， 若 p 比 ( 1,2, ,16)ip i   都 小 或 都 大 ， 则 将 p 视 为

特征点，反之将 p 视为伪特征点，给予剔除。  

1.2 特征向量的形成  

获取图像特征后，将求取其特征向量，用以特征匹配。为了提高算法的鲁棒性，本文联合特征点的梯度幅

值和梯度方向来获取图像特征的主方向。并以此建立特征点的圆形邻域，以适应旋转等变换，然后，在该邻域

内计算图像的 Haar 小波信息，以获取鲁棒性较好的特征向量。  

特征点 ( , )p x y 的梯度幅值 ( , )M x y 和梯度方向 ( , )x y 为 [13]：  

   2 2
( , ) ( 1, ) ( 1, ) ( , 1) ( , 1)M x y p x y p x y p x y p x y                  (9) 

( , 1) ( , 1)
( , ) arc tan

( 1, ) ( 1, )

p x y p x y
x y

p x y p x y
   


  

                    (10) 

 
式中 arctan 是反正切运算。  

根 据 式 (9)和 式 (10)来 计 算 ( , )p x y 邻 域 内 像 素 点 的 ( , )M x y 和 ( , )x y ， 并 以

此 来形成范围 为 [0 ,360 ]  的梯度直 方图。随后 ，将该直方 图均分为 10 份 ， 比

较每一份的峰值大小。将直方图峰值处的方向视为主方向  [14]。  

如图 3 所示，以  为起始方向建立 ( , )p x y 的同心圆邻域，并以 45 为步长

将其进行均等分割。采用一定尺寸的 Haar 小波，计算每个均分子域在 x , y 轴上的 Haar 小波响应 xd , yd 。由此，

结合各子域 dx,dy 及 |dx|和 |dy|，可形成一个 4 元素的向量 D 。  

, , ,x y x yd d d d      D                                  (11) 

最后，综合 8 个子域的向量 D ，以得到含 32 元素的特征向量 C 。 

1.3 获取匹配特征点  

利用欧氏距离来完成图像特征的匹配是一种使用较为广泛的方法。但该方法没有考虑特征点与其周围像素  

Fig.3 Division of concentric circles 
图 3 同心圆的划分 
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点的关系，容易出现匹配出错的情况。对此，本文引入图像的区域方差模型，求取以特征点为中心区域的方差

信息。并将其与特征点间欧氏距离信息实施结合，以准确地获取匹配特征点，以提高算法的匹配正确性。  

令两个不同的特征点分别为 e , v ，则二者之间的欧氏距离 ( , )Di e v 的计算过程为 [15]：  

 
32 2

1

( , ) e v
i i

i

Di e v C C


                                     (12) 

式中 ( , )x
iC x e v 为点 x 中的第 i 个元素。  

对于大小为 M N 的特征点 e 的邻域，其对应的区域方差 eF 的计算过程为 [16]：  
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                         (13) 

利用式(13)计算出特征点 e 和 v 的方差信息 eF , vF ，并计算其差值 ( , )DF e v ：  

( , ) e vDF e v F F                                     (14) 

最后，联合式(12)和式(14)来求取特征点 e 的匹配点：  

   min ( , ) & & min ( , ))v arm Di e v arm DF e v                           (15) 

式中 & & 表示“与”运算符号。从式(15)可见，只有与特征点 e 的欧氏距离最小，而且方差信息差值最小的特征

点 v ，才能成为特征点 e 的匹配点。  

1.4 匹配特征点的优化  

RANSAC 算法通过特征点间的几何关系来实现计算其匹配正确性 [17]。令坐标分别为 1 1( , )x y 和 2 2( , )x y 的特征

点 1d 和 2d 为一对匹配点，则其几何关系可表述为 [17]：  

31 1 2 2
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7 8 11

hx h h x
y h h h y

h h
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J
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H

                           (17) 

根据式(17)，则可将式(16)转换成如下形式：  
1T T

    H J J J K                                      (18) 

在式 (18)的基础上，通过最小二乘法便可求出 ( 1,2, ,8)ih i   的值 [18]。进而判断 1d 和 2d 的匹配正确性。详细

的 RANSAC 算法见文献[17]。综上所述，本文算法的匹配过程可表述如下：  

步骤 1：通过式(5)所示特征提取函数 H 提取图像的候选特征点，再利用式(6)计算候选特征点与其 16 个邻

点的拉普拉斯特征。接着通过比较其大小，确定图像特征点。  

步骤 2：在特征点邻域圆内计算图像的 Haar 小波信息，在式(11)的基础上，求取特征点的特征向量。  

步骤 3：利用式(15)计算特征点间的匹配关系，完成特征匹配。  

步骤 4：通过式(16)计算匹配点间的几何关系，获取优化后匹配点对，完成图像匹配。  

2  实验结果  

本文算法实验，采用 Matlab7.10 软件，在 Intel I3,500 GB 硬盘的 Lenovo 计算机上进行。实验中，将文献

[19]和文献[20]中算法作为对照组，利用对照组算法及本文算法对多种变化的图像进行匹配，并对比各算法匹配

结果，以分析其匹配有效性。  
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2.1 匹配效果测试及分析  

三种算法对亮度变化图像的匹配结果及数据分别如图 4 和表 1 所示。通过观察图 4 中三种算法的匹配结果

及表 1 中对应数据可以发现，文献[19]算法的匹配结果中具有较多的匹配遗漏现象；文献[20]算法的匹配结果中

具有较多的错误匹配现象；本文算法的匹配结果中，匹配错误以及匹配遗漏现象较少。表 2 和图 5 分别展示了

三种算法对缩放变化图像的匹配结果及数据。对比图 5 中三种算法的匹配结果及表 2 中对应数据可见，较对照

组的匹配结果而言，本文算法具有最多的正确匹配点，错误匹配点最少。表 3 和图 6 显示了三种算法对旋转变

化图像的匹配结果及数据。从图 6 及表 3 可知，文献[19]算法的匹配结果中匹配点数最少；文献[20]算法的匹配

结果中具有误匹配现象；本文算法的匹配结果误匹配较少，匹配点数较多。由此可见，本文算法不仅能够较好

地适应多种变化图像的匹配，而且匹配点数较多，错误匹配较少，说明本文算法具有较好的匹配性能。因为本

文算法在采用 Harris 算子提取图像特征后，再利用图像的拉普拉斯特征，对 Harris 算子的提取结果进行了优

化，得到了纯度较好的图像特征点。同时本文算法还采用图像的梯度特征获取了图像的方向信息，并通过计算

特征点圆域中的 Haar 小波信息，得到了鲁棒性能较好的特征向量，由此降低了本文算法匹配出错的概率，增强

了其对图像多种变化的适应性。  

             
 

Fig.4 Matching results of three algorithms for brightness changing images 
图 4 三种算法对亮度变化图像的匹配结果 

             
 

Fig.5 Matching results of three algorithms for scaling image 
图 5 三种算法对缩放变化图像的匹配结果 

                    
 

Fig. 6 Matching results of three algorithms for 45 ° rotation change image 
图 6 三种算法对 45°旋转变化图像的匹配结果 

 

表 1 图 4 中三种算法的匹配准确性统计结果 
Table1 Statistical results of the matching accuracy of the three algorithms in Fig.4 

item reference[19] reference [20] this algorithm 
total number of feature points 410 410 410 

correct match points 375 382 393 
wrong match points 14 11 9 
matching accuracy 91.46% 93.17% 95.85% 
matching error rate 3.41% 2.68% 2.20% 

 

表 2 图 5 中三种算法的匹配准确性统计结果 
Table2 Statistical results of the matching accuracy of the three algorithms in Fig.5 

item reference [19] reference [20] this algorithm 
total number of feature points 367 367 367 

correct match points 330 339 346 
wrong match points 18 14 11 
matching accuracy 89.92% 92.37% 94.28% 
matching error rate 4.90% 3.81% 3.00% 

 

表 3 图 6 中三种算法的匹配准确性统计结果 
Table3 Statistical results of the matching accuracy of the three algorithms in Fig.6 

item reference [19] reference [20] this algorithm 
total number of feature points 348 348 348 

correct match points  296 309 319 
wrong match points 23 19 14 
matching accuracy 85.06% 88.79% 91.67% 
matching error rate 6.61% 5.46% 4.02% 

(a) reference image  (d) reference [20] algorithm (b) image to be matched (c) reference [19] algorithm  (e) this algorithm 

(a) reference image ((d) reference [20] algorithm (b) image to be matched (c) reference [19] algorithm ((e) this algorithm 

(a) reference image ((d) reference [20] algorithm (b) image to be matched (c) reference [19] algorithm ((e) this algorithm 
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2.2 量化测试及分析  

通过对图 7 所示图像进行不同角度的旋转，从而形成 10 组待匹配的图像。

利用三种算法对这 10 组图像进行匹配，并计算各算法的匹配准确度，以此作为

量化测试结果，分析三种算法的匹配效果。三种算法的匹配准确度如图 8 所

示。从图 8 可见，本文算法的匹配准确度较高。在旋转角度为 50 时，本文算

法 、 文 献 [19]、 文 献 [20]算法 的 匹 配 准确 度 分 别 为 91.02%,86.38%,82.03%。可

见，本文算法具有较好的匹配性能。因为本文算法将区域方差模型引入到图像

特征匹配的过程中，获取了图像的方差信息，通过其与像素点间的欧氏距离信

息，准确完成了图像特征的匹配。同时本文算法还通过 RANSAC 算法，从匹

配点的几何关系出发，判断了匹配点对之间的正确性，优化了图像特征匹配的

结果，从而提高了本文算法的匹配性能。文献 [19]算法中通过尺度不变特征转

换(Scale Invariant Feature Transform，SIFT)算法获取图像的特征，接

着利用图像的梯度方向直方图获取特征向量，并通过测量特征点间的

马氏距离完成匹配。由于 SIFT 算法获取图像特征后，没有进一步对

其进行优化，使得其纯度不高。而且基于马氏距离完成特征匹配的过

程，没有考虑图像的方差信息，从而使得文献[19]算法的匹配性能不

佳。文献[20]中采用非下采样 Shearlet 变换获取图像的低频和高频系

数，接着利用尺度不变的误差恢复特征方法获取低频系数中的图像特

征，并通过四元数指数矩来完成特征匹配。由于该方法中只对图像的

低频系数进行了特征匹配，而忽略了高频系数中的匹配内容，而且该

方法的特征匹配过程未考虑图像的方差信息，限制了其匹配准确率。  

2.3 匹配效率测试  

为了客观评估所提算法与文献[19]、文献[20]算法的

复杂度，本文以图 4、图 5 和图 6 为样本，借助三种算

法对其进行匹配实验，并统计了三种算法的耗时，结果

见表 4。文献[20]算法的复杂度最低，呈现出最高的效率，对于三种不同的匹配对象，其匹配耗时均低于 3 s，

分别为 2.89 s,2.32 s,2.19 s。而所提算法也具有较高的效率，其复杂度略高于文献[20]，面对三对样本，其耗时

在 3 s 左右，分别为 3.27 s,2.69 s,2.51 s。文献[19]的复杂度最高，呈现出较低的效率，匹配耗时最大，分别为

4.13 s,3.57 s,3.22 s。原因是文献[20]采用的非下采样 Shearlet 变换与四元数指数矩都是具有较低的计算量，使其

可以快速完成特征匹配。而所提算法在匹配过程中，采用了随机样本一致性方法 RANSAC，在一定程度上增加

了算法的复杂度。而文献[19]算法则是采用了经典的 SIFT 算子来完成特征匹配，其每个特征向量均为 128 维，

使其复杂度最高，导致了严重的匹配耗时。  

综上所述，所提算法的复杂度虽然略高于文献 [20]，但其也具有较高的匹配效率，而且匹配准确度要远高

于文献[20]。因此，所提算法较好地兼顾了匹配准确性与效率。  

3  结论  

本文在 Harris 算子的基础上，设计了一种拉普拉斯特征耦合方差度量的图像匹配算法。在 Harris 算子提取

的图像特征上，利用图像的拉普拉斯特征对其进行优化，获取图像特征。利用图像的梯度和 Haar 小波信息，求

取图像特征的特征向量。通过区域方差模型度量了图像的方差信息，并将该信息联合欧氏距离信息，准确地对

图像特征进行了匹配。通过 RANSAC 算法，利用匹配点间的几何关系，判断了其匹配正确性，优化了特征匹配

结果。通过观察本文算法对亮度、缩放以及旋转图像的匹配结果可见，本文算法具有较好的匹配性能。  
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