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基于 ＳＵＲＦ的特征点快速匹配算法

尧思远，王晓明，左　帅
（华北光电技术研究所，北京１０００１５）

摘　要：为了解决光电图像匹配过程中特征点错配率较高的问题，本文提出了一种基于 ＳＵＲＦ
特征点的匹配方法。该算法首先利用最近邻欧氏距离比率法对提取的 ＳＵＲＦ特征做粗匹配，
然后获取特征点对应尺度的邻域灰度统计信息，进而利用Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数比得到鲁棒性较强
的匹配对。实验表明该方法能够有效提高匹配的准确率，且满足实时性要求。
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１　引　言
匹配技术是图像处理中的一项重要内容，它将

两幅相似的图像在空间中的位置作对比映射，是后

续关键区域分析、相机标定等操作的基础。常见的

图像匹配方法主要有两种：基于区域的匹配和基于

特征的匹配。前者主要利用图像的灰度或者几何拓

扑信息，通过某种相似性测度算子搜索图像空间，找

出相似度最高的区域，进而得到相应的位置变化参

数。该方法挖掘了图像的空间灰度分布信息，因此

准确度较高，但区域搜索往往带来较大的计算量，而

且对于噪声和光照的变化容忍度较差；基于特征的

匹配首先寻找两幅图像中的关键特征（如关键点、

线），然后对这些关键特征做筛选、映射，得到准确

的匹配。基于特征的匹配方法利用的像素数较少，

可以大大减少匹配计算量，应用在对图像处理实时

性要求较高的光电跟踪系统中具有明显的优势。

特征匹配的关键在于寻找一种较好的特征描述

法和特征匹配算法。就点特征而言，目前常见的特

征点提取方法有 Ｈａｒｒｉｓ特征、ＳＵＳＡＮ特征、ＳＩＦＴ特
征等［１－４］。其中，ＤＧＬｏｗｅ提出的 ＳＩＦＴ特征由于
对光照、旋转、尺度等变换具有不变性，受到了学者

的广泛关注［５］，但是ＳＩＦＴ特征需要进行１２８维的矢
量特征运算，在高速视频处理系统中实时实现较为

困难。ＨｅｒｂｅｒｔＢａｙ等提出的 ＳＵＲＦ特征在 ＳＩＦＴ的
基础上简化了图像金字塔分解的操作［６］。类似于



ＳＩＦＴ特征，ＳＵＲＦ特征也是一种尺度、旋转不变的特
征描述方法。它对图像的卷积做近似处理，在特征

点定位环节引入的积分图的概念，使求解 Ｈｅｓｓｉａｎ
矩阵的计算量大大降低，运算时间相比ＳＩＦＴ减少了
３倍以上。本文结合光电跟踪系统的特点，提出一
种新的基于 ＳＵＲＦ特征的改进快速近邻匹配的方
法。相比于传统的匹配算法，此算法具有更高的匹

配准确度。

２　光电跟踪系统中的特征点匹配
光电跟踪系统经典的目标跟踪算法主要有模板

匹配、Ｋａｌｍａｎ滤波等。上述方法在处理方式上虽各
有不同，但是主要适用于尺度基本不变的刚体运动

目标，跟踪内容主要为图像中的局部感兴趣目标区

域（ＲＯＩ）。对于光电图像中具有复杂畸变、尺度伸
缩，方向旋转等特性的目标，采用常规的目标跟踪算

法效果往往不尽如人意。基于特征点匹配的跟踪方

法克服了前述跟踪方法的缺点，它通过对图像提取

稳定特征点，完成前后帧特征点的匹配，并在特征点

集的邻域内做局部搜索实现目标的跟踪［７－９］。如果

选取的特征点具有对尺度、旋转、光照的不变性，该

方法在处理复杂目标时能展现出更强的适应性。本

文的研究内容即是光电图像中的 ＳＵＲＦ特征点匹配
方法。光电跟踪系统中特征点匹配的主要流程为：

（１）提取相邻两帧图像的特征点；
（２）筛选感兴趣的稳定特征点，选取适当的算

法对前后帧做特征点匹配，剔除误配点；

（３）在完成匹配的当前帧中采用局部搜索或仿
射变换等方法定位目标。

３　ＳＵＲＦ特征描述
３１　快速特征点检测

ＳＵＲＦ特征利用积分图的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵完成兴
趣点选取和尺度变换的操作，定义点 ｘ＝（ｘ，ｙ）处
的积分图为：

Ｉ（ｘ）＝∑ｉ≤ｘ

ｉ＝０∑
ｊ≤ｙ

ｊ＝０
Ｉ（ｘ，ｙ） （１）

对于图像Ｉ中的某一点ｘ，Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵定义为：

Ｈ（ｘ，σ）＝
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其中，Ｌｘｘ（ｘ，σ）为图像Ｉ在点ｘ处与高斯滤波函数

二阶偏导数
２ｇ（σ）
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的卷积值，即：
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ｇ（σ）＝ １
２πσ２

ｅ－（ｘ２＋ｙ２）／２σ２ （４）

对应的，可以仿照以上两式求得 Ｌｘｙ（ｘ，σ）和
Ｌｙｙ（ｘ，σ）。

为简化图像与高斯滤波核卷积计算，ＳＵＲＦ算
法采用了尺度盒子滤波的方法。以９×９的盒子滤
波模板为例，取尺度值ｓ＝σ＝１２，其对高斯卷积
核二阶偏导的近似如图１所示。

图１　高斯卷积二阶导近似

假设与上述模板卷积后得到的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵参
数为 Ｄｘｘ，Ｄｘｙ，Ｄｙｙ，则 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的行列式可近
似为：

Ｄｅｔ（Ｈ）＝ＤｘｘＤｙｙ－（０９Ｄｘｙ）
２ （５）

改变盒子滤波器的大小即可获得不同尺度下的

卷积输出。对大小为 Ｎ×Ｎ的滤波模板，对应选择
的尺度ｓ＝σ＝１２×Ｎ／９，在尺度空间中取每个点
的Ｄｅｔ（Ｈ）值与该尺度相邻位置和相邻尺度周边的
２６个邻域比较，得到候选的局部极大值点，再对图
像插值就可以计算出稳定的特征位置。

３２　特征点主方向
为了获取图像的旋转信息，需要确定特征点的

方向。以３１节中定位出的特征点为中心，在半径
为６ｓ的圆形邻域内分别计算 ｘ和 ｙ方向的 Ｈａａｒ小
波响应。然后对卷积响应赋予高斯权重，将每 π／３
角度内的水平和垂直响应相加得到一个局部方向矢

量，比较得出最长的矢量作为该特征点的主方向。

３３　特征描述符生成
获得特征点主方向后，以主方向为 ｘ轴，选取

２０ｓ×２０ｓ大小的区域，将其等分为４×４的子区域，
在每个子区域内计算Ｈａａｒ小波响应，记平行于主方
向和垂直于主方向的 Ｈａａｒ小波响应为 ｄｘ，ｄｙ，赋
予高斯权重后统计每个子区域里响应的总和及响应

绝对值之和，则每个子区域可由特征向量 Ｖ＝

（∑ｄｘ，∑ｄｙ，∑ ｄｘ，∑ ｄｙ ）表示。所以每个

特征点就由４×４个子区域的特征向量组合而成，对
特征向量做归一化处理，最终生成总计６４维的特征
描述符。

４　改进近邻搜索匹配
近邻欧氏距离比例法是特征点匹配中的常用方

法，假设 （ｘ１，ｘ２…，ｘＮ），（ｘ１′，ｘ２′…，ｘＮ′）为一对待
匹配的特征向量，由式（６）可求得特征向量的欧氏
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距离，比较得到候选匹配对的最近邻欧氏距离和次

近邻欧氏距离之比（公式（７）），当 η大于某一门限
值时，表明对应的最近邻欧氏距离匹配点和次近邻

欧氏距离匹配点与带匹配特征点都很接近，剔除这

一配对。

Ｄ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘｉ′）槡

２ （６）

η＝
Ｄｎｅａｒ
Ｄｓｕｂ＿ｎｅａｒ

（７）

然而，近邻欧氏距离比例匹配存在明显缺陷，

η门限值对匹配效果的影响很大：若选取的 η较
大，容易引起误匹配；若选取的 η较小，虽然能够
得到准确的匹配结果，但生成的匹配对很少，当图

像的成像质量较差时，这一问题中尤为明显。此

外，待匹配图像中往往存在相似的区域，一些相似

点的 ＳＵＲＦ特征甚至比正确匹配点更接近于待匹
配点。图２是用近邻欧氏距离匹配法仿真得到的
结果，注意到每一花瓣周边的轮廓非常接近，不同

花瓣附近 ＳＵＲＦ特征点的欧氏距离相似度有可能
超过同一点的相似度，而这非常容易造成特征点

误配。

图２　不同η值对匹配结果的影响

造成上述特征点误配的根本原因是待匹配的特

征描述符在特定的匹配搜索策略下不具有足够高的

区分度［１０］。尽管ＳＵＲＦ描述符具有丰富的６４维矢
量信息，而且在特征描述符生成的过程中考虑了近

邻区域的Ｈａａｒ小波响应特性，但是 ＳＵＲＦ最终提取
出的特征点只反映了单个像素信息，而仅仅依赖单

个像素信息难以获得准确的匹配结果。

为了在特征点描述子中引入更多信息，ＴＯｊａｌａ
等提出的ＬＢＰ特征考虑了图像的局部纹理［１１］。相

应地，本文在特征匹配的过程中加入特征点近邻区

域的统计信息，匹配算法的主要流程如下：

（１）计算前后帧匹配图像的ＳＵＲＦ特征，利用式
（６）和式（７）得到每个待匹配特征点Ｆ０的最近邻点
与次近邻点Ｆ１和Ｆ２，Ｆ１、Ｆ２与待配点对应的欧氏
距离为Ｄｎｅａｒ和Ｄｓｕｂ＿ｎｅａｒ；

（２）以待匹配的 ＳＵＲＦ特征点 Ｆ０为圆心，３２
节中获取的特征点主方向对应的尺度（记为 ｓｍａｉｎ）
为半径，建立平行于特征点主方向为 Ｙ轴，垂直于
特征点主方向为 Ｘ轴的正交系。分别统计圆内四
个象限中灰度级大于特征点灰度的像素个数 ｛Ｎ１，
Ｎ２，Ｎ３，Ｎ４｝，若统计得到的像素数为０，视该待配点
为噪声点将其剔除。然后对统计结果做归一化处

理，得到Ｆ０四个方向邻域的灰度分布Ｐ０ ＝｛ｐ１，ｐ２，
ｐ３，ｐ４｝。类似地，对候选匹配点Ｆ１，Ｆ２执行相同操
作，Ｆ１，Ｆ２的邻域灰度分布分别为 Ｐ１ ＝｛ｐ１′，ｐ２′，
ｐ３′，ｐ４′｝和Ｐ２ ＝｛ｐ１″，ｐ２″，ｐ３″，ｐ４″｝；

（３）依据最近邻欧氏距离比率法进行粗匹配，
在式（７）中将起始阈值设为 η１，初步选出区分度较
强的特征点；

（４）在确定上一帧图像中满足步骤（３）中粗匹
配条件的特征点后，计算当前匹配帧中与之对应最

近邻点邻域灰度分布的 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数。Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数的表达式为：

ρｎｅａｒ＝
Ｐ０
Ｐ(
０

，
Ｐ１
Ｐ )
１

＝
Ｐ０
ＴＰ１

Ｐ０ Ｐ１
（８）

用同样的方法计算出次近邻点灰度分布相关系

数ρｓｕｂ＿ｎｅａｒ；
（５）候选特征点再匹配。对符合粗匹配要求的

特征点求取近邻灰度分布相关系数比η′＝
ρｎｅａｒ
ρｓｕｂ＿ｎｅａｒ

，

若η′大于阈值 η２，则确定此时得到的最近邻点为
正确匹配点，否则，剔除此对匹配。

上述算法的关键在于匹配过程中引入了二次匹

配。最近邻比例法首先用于特征点的粗匹配，初步

挑选出区分度较好的待配点，然后统计特征点在其

对应尺度下的四邻域灰度分布信息，并引入 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数对待配点做进一步挑选，得到最终的匹

配对。

５　实验结果与结论
５１　实验结果

根据以上论述，将算法应用于采集的光电跟踪

系统图像中。以车牌跟踪为例，图像的尺寸为６４０×
４８０，实验平台为 Ｉｎｔｅｌｉ５－２４００３１ＧＨｚ四核处理
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器、４Ｇ内存，分别用最近邻欧氏距离比例法和本文
提出的算法对已提取ＳＵＲＦ特征的两帧图像进行匹
配，得到的结果如图３所示。

图３　车牌匹配效果对比

表１为近邻比例法与本文算法对提取的车牌目
标特征匹配的性能比较，由表中数据可以看出，本文

算法的匹配成功率达到９５４５％，相比近邻比例法
在准确度上有较大幅度提升；此外，由于实验中并未

对提出的算法做并行优化处理，因此在计算时间方

面相比近邻比例法有明显提升，但１７８７ｍｓ的处理
耗时依然能满足一般光电系统的实时性要求。

表１　匹配性能比较

算法
匹配的

特征点数

误配的

特征点数

匹配准确率

／％
计算耗时

近邻比例 ５７ １４ ７５４４ ２３５ｍｓ

本文算法 ４４ ２ ９５４５ １７８７ｍｓ

５２　结论与展望
实验表明本特征点匹配算法具有较好的匹配

性能。ＳＵＲＦ特征提取算法首先被用于提取光电
图像序列中鲁棒的特征点，接下来在点匹配的不

同阶段采用了不同策略：将误配率较高的欧氏距

离比率法作为第一级粗匹配，然后将特征点周边

的灰度信息引入匹配准则中，从而大大提高了匹

配准确率。值得一提的是，该算法虽然利用了图

像的灰度信息，但挖掘并不充分，而且在计算时间

方面还有待优化。在后期的改进工作中，有必要

重点考虑特征点周边局部纹理以及聚类分析方法

在本研究中的应用。
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