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基于改进 ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ的图像匹配算法

谷学静１，２，楚一凡１，２，肖军发１，２，周记帆１，２

（１华北理工大学 电气工程学院，河北 唐山０６３２１０；２唐山市数字媒体工程技术研究中心，河北 唐山 ０６３０００）

摘　要：针对传统局部特征匹配算法在复杂场景中匹配精度低、实时性差的问题，提出一种基
于ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ融合边缘化外点的图像匹配方法。首先对模板图像和待匹配图像进行快速引
导滤波预处理；随后提出一种自适应阈值的 ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ算法进行特征检测；其次，本文首次
将ＢＥＢＥＬＩＤ（Ｂｏｏｓｔｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｉｎａｒｙｌｏｃａｌｉｍａｇｅｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ）描述符和改进的 ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ算法
相结合，利用基于机器学习的分类方法得到高效的二值描述符；最后引入 ＭＡＧＳＡＣ＋＋（Ｍａｒ
ｇｉｎａｌｉｚｉｎｇＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ）算法边缘化外点得到空间几何变换关系，剔除初步匹配中存在的
误匹配，提高匹配精度。通过标准牛津数据集实验对比，相较于 ＢＲＩＳＫ、ＯＲＢ、ＡＫＡＺＥ、传统
ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ算法，该方法的特征点分布更均匀、误匹配点更少，在模糊、光照、视点、尺度变化
方面拥有更强的鲁棒性，提高了算法在复杂场景中的匹配精度，实时性也进一步提升。
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１　引　言
分别对从模板图像和待匹配图像中提取到的各

种特征参数以某种相似性度量来对比称为图像匹

配［１］。其中，以局部特征信息来得到特征参数的方

法在匹配速度和鲁棒性方面都有着很好的表现，因

此斑点和角点这两种基于局部特征的匹配方法越来

越被研究者们所重视［２］。

高斯拉普拉斯算子（ＬａｐｌａｃｉａｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎ，ＬｏＧ）
是局部特征点检测的主要方法，是对高斯平滑之后

的图像进行拉普拉斯算子计算，但计算过于耗时，不

能满足图像匹配的实时性。Ｌｏｗｅ等人提出了以高
斯差分算子来实现对局部特征点检测的 ＳＩＦＴ（Ｓｃａｌｅ
ＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ）［３］算法，该算法在不同
变化下的鲁棒性很强，但整体计算量太大，耗时过

长。Ｂａｙ等人提出对 ＳＩＦＴ的改进算法 ＳＵＲＦ（Ｓｐｅｅ
ｄｅｄＵｐＲｏｂｕｓｔＦｅａｔｕｒｅｓ）［４］，通过改变盒式滤波器的
尺寸和方差来实现不同的尺度图像的获取、通过积

分图计算Ｈａｒｒｉｓ矩阵、降低描述子的维度，虽避免了
高斯模糊和差分图像，但存在匹配精度和识别率低、

匹配耗时长等问题。Ａｇｒａｗａｌ等人提出了 ＣｅｎＳｕｒＥ
（ＣｅｎｔｅｒＳｕｒｒｏｕｎｄＥｘｔｒｅｍａｓ）［５］检测方法，通过使用
不同尺寸的双层环形滤波器对图像进行滤波来近似

ＬｏＧ，使用的方形滤波器虽减少了计算复杂度但对
旋转变化很敏感。自 ＢＲＩＥＦ（ＢｉｎａｒｙＲｏｂｕｓｔＩｎｄｅ
ｐｅｎｄｅｎｔＥｌｅｍｅｎｔａｒｙＦｅａｔｕｒｅｓ）［６］算法提出之后，基于
二进制的描述符在计算效率和稳定性上都有良好的

表现，在特征点描述上具有巨大的潜力。如，使用灰

度质心法具有旋转不变的 ＯＲＢ（ＯｒｉｅｎｔｅｄＦＡＳＴａｎｄ
ＲｏｔａｔｅｄＢＲＩＥＦ）［７］算法、ＢＲＩＳＫ（ＢｉｎａｒｙＲｏｂｕｓｔＩｎｖａｒ
ｉａｎｔＳｃａｌａｂｌｅＫｅｙｐｏｉｎｔｓ）［８］以均匀采样模式为基础的
描述符、使用接近于人眼视网膜接收图像信息的采

样模型的描述符ＦＲＥＡＫ（ＦａｓｔＲｅｔｉｎａＫｅｙｐｏｉｎｔｓ）［９］。
一定程度上解决了实时问题。但这些算法仍在特征

点匹配精度和鲁棒性上表现不佳，从而大大影响了

其在变化复杂的图像匹配中的应用。

针对上述问题，首先对模板图像和待匹配图像

进行快速引导滤波预处理提高图像质量，避免图像

中的噪声污染对匹配过程的影响，提出了一种自适

应阈值的ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ算法检测图像中不同尺度的
特征点，提高了关键点选取的鲁棒性，结合增强的高

效二值局部图像描述符 ＢＥＢＬＩＤ对特征点进行描

述［１０］，再用Ｋ近邻算法对描述子集合进行初步匹
配，剔除误匹配使用ＭＡＧＳＡＣ＋＋［１１］算法，其无需内
点阈值设置，避免了人为设置参数的误差和不稳定

性，从局部采样到全局采样的渐进过渡边缘化外点，

不会受到纯局部采样器弱点的影响，因此极大减少

了迭代次数。

２　特征点检测与描述
２１　快速引导滤波预处理

由于图像在采集、处理、传输等过程中不可避免

地会受到噪声的污染，妨碍对图像理解及分析处理，

因此进行噪声的滤除［１２］。普通的滤波器不能辨别

图像中的噪声和边缘而对其统一处理，滤波的同时

边缘也被处理模糊掉了。而快速引导滤波可以最大

程度的解决此问题，既可以滤除噪声又可以保留边

缘信息。

假设引导输入图像 Ｇ和滤波输出图像 Ｑ在以
像素ｐ为中心的窗口ｓｐ上满足局部线性关系：

Ｑｉ＝ｍｐＧｉ＋ｎｐ，ｉ∈ ｓｐ （１）
式中，ｉ为像素索引；（ｍｋ，ｎｋ）是在窗口ｓｋ中的假设为
常数的线性系数。根据这个模型可以使引导图像Ｇ约
束滤波图像Ｑ，当引导图像在局部有梯度变化时，滤波
图像对应地也会有梯度变化，因此满足

"

Ｑ＝ｍ
"

Ｇ。
在保持线性模型的同时最小化输入图像和输出图像

的差异，因此在窗口ｓｐ中使以下成本函数最小：

Ｅ（ｍｐ，ｎｐ）＝∑
ｉ∈ｓｐ

（（ｍｐＧｉ＋ｎｐ－Ｉｉ）
２＋∈ ｍ２ｐ）

（２）
式中：∈ 是Ｌ２范数正则化系数，它的作用是防止ｍｐ
过大；Ｉ为输入图像。

为了降低计算复杂度，对滤波输入图像和引导

图像进行下采样，这里设下采样比例 ｃ＝４，正则化
系数∈ ＝０２２，窗口ｓｋ大小为４，此时滤波时间大大
降低，不同检测算法检测到的特征点的平均个数最

多。对下采样之后的输入图像完成滤波之后，再进

行双线性上采样到原始图像大小，这样就使所用的

盒式滤波器计算复杂度由 Ｏ（Ｎ）降为０（Ｎ／ｃ），而
上采样所需时间仅占整体的一小部分，以此快速的

对图像进行引导滤波。

２２　ＣｅｎＳｕｒＥＳｔａｒ特征检测
相关斑点特征检测虽有助于在靶标纹理中找到

更多的特征点，但计算复杂度过高；常见的角点特征

虽然检测耗时很短，但所检测到的点在靶标线条边缘
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处易出现扎堆现象，致使匹配精度下降［１３］。因此选

择ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ特征检测主要基于以下几种优势：
（１）使用双层滤波器构建尺度空间
为了实现对 ＬｏＧ的近似从而检测特征点，Ｃｅｎ

ＳｕｒＥ算法通过使用双层滤波器对图像滤波，来更快
速的提取稳定均匀的图像特征点。快速引导滤波的

目的是滤除噪声并保留重要信息，而使用不同尺寸

的双层滤波器是为了在原图像的基础上构建尺度空

间。虽圆形滤波器效果更好，但计算复杂度太高，因

此使用方形的ＤＯＢ滤波器，如图１所示，ＤＯＢ滤波
器的内外核边长分别为２ｎ＋１、４ｎ＋１，为使中心环
绕小波的直流响应需满足等式：

Ｉｎ（２ｎ＋１）
２ ＝Ｏｎ（４ｎ＋１）

２ （３）
式中，ｎ是可调节的滤波器尺寸来近似不同尺度；Ｉｎ
和Ｏｎ分别为内外核权重系数。然后再对尺度进行
归一化：

Ｉｎ（２ｎ＋１）
２ ＝Ｉｎ＋１（２（ｎ＋１）＋１）

２ （４）

图１　ＤＯＢ滤波器

Ｆｉｇ．１ＤＯＢｆｉｌｔｅｒ

当待检测物体发生旋转，尤其旋转角度为４５°时，
传统算法的性能将会很差，这是由于方形滤波器不是

旋转不变的核函数。为解决此问题，使用两个 ＤＯＢ
滤波器旋转叠加而成的 ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ星形滤波器取
代方形滤波器，如图２所示。除了改进滤波器的形
状，滤波器的尺寸也由原来的７个增加到了１７个。

图２　ｓｔａｒ滤波器

Ｆｉｇ．２ｓｔａｒｆｉｌｔｅｒ

（２）非极大值抑制
由于响应都是在原始图像上计算的，没有进行

下采样，因为不需要执行子像素插值，特征位置很快

的定位，因此进一步节约了检测时间。计算每个像

素不同尺寸的滤波器响应，再在不同尺度图像中的

３×３×３邻域内进行非极大值抑制，滤波器响应的
大小代表了特征的强度，弱响应很可能不稳定，因此

设定一个阈值滤除掉弱响应［１３］。

（３）保留稳定点
使用候选点的主曲率来滤除边缘上的不稳定

点。设响应函数Ｌ在 ｘ、ｙ方向上的偏导分别为 Ｌｘ、
Ｌｙ，得到适应尺度的 Ｈａｒｒｉｓ矩阵，设为 Ｈａ，计算公
式如下：

Ｈａ＝
∑Ｌｘ２ ∑ＬｘＬｙ
∑ＬｘＬｙ ∑Ｌｙ[ ]２ （５）

使用矩阵的行列式和迹计算候选点的主曲率，

设置相应阈值，保留主曲率小于阈值的候选特征点，

这些特征点就是具有尺度和位置信息的 ＣｅｎＳｕｒＥ
ｓｔａｒ特征点。
２２１　自适应阈值改进ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ算法

步骤（３）中主曲率阈值ＴＰＣ为固定值，对不同图

像的处理要求需要进行手工调节，不仅人为更改具

有不稳定性，而且过程极为繁琐，无法针对性的获取

最优特征点，针对此问题，提出一种主曲率阈值自适

应的方法。

计算标准牛津数据集和ＨＰａｔｃｈｅｓ数据集中大量
的图像中尺度空间的主曲率，将其按从小到大排序。

经统计，主曲率值满足均匀分布，所以本文建立自适

应阈值ＴＰＣ和Ｈａｒｒｉｓ矩阵主曲率值Ｐ（Ｈ）的关系：
ＰｒＰ（Ｈ）≤Ｔ{ }

ＰＣ ＝ｑ （６）

式中，ｑ为Ｈａｒｒｉｓ矩阵主曲率小于自适应阈值ＴＰＣ的
概率，为保留尽可能多的候选极值点，本文取 ｑ为
８０％。根据排列分布特点，对式（６）中的阈值进行
如下修改：

ＴＰＣ ＝Ｌｉｓｔ[ ]Ｎ×ｑ （７）

式中，Ｎ为一副图像的特征点总个数；Ｌｉｓｔ为主曲率
值的排序列表。因为此过程仅仅是在检测算法的基

础上，利用检测过程中的主曲率值进行了排序，因此

计算复耗时可以忽略不计。

２３　ＢＥＢＬＩＤ特征描述
使用ＢＥＢＬＩＤ算法为 ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ特征点来构
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建高效的二值描述符，该算法是对 ＢＥＬＩＤ（Ｂｏｏｓｔｅｄ
ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＬｏｃａｌＩｍａｇｅＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ）的改进，利用 Ａｄａ
Ｂｏｏｓｔ算法和不均衡的数据集进行训练，解决检索和
匹配过程中的错误。最小化一个新的相似度损失使

所有的弱分类器（ＷｅａｋＬｅａｒｎｅｒ，ＷＬ）共享一般权重
实现描述子的二值化。

设｛（ｘｉ，ｙｉ，ｌｉ）｝
Ｎ
ｉ＝１，是由成对图像斑块组成的

训练集，其中ｌｉ∈ ｛－１，１｝。ｌｉ＝１表示两个斑块对
应相同的显著性图像结构，ｌｉ＝－１表示不同，为了
得到二进制描述子，最后将输出 －１转换为０，输出
＋１转换为１。在定义损失函数时，此算法对ＢＥＬＩＤ
的损失函数进行优化，如下：

ＬＢＥＢＬＩＤ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅｘｐ（－γｌｉ∑

Ｋ

ｋ＝１
ｈｋ（ｘｉ）ｈｋ（ｙｉ）） （８）

式中，γ是所有分类器的共同权重；ｈｋ（ｚ）≡ｈｋ（ｚ；ｆ，
Ｔ），它依赖于特征提取函数 ｆ和一个阈值 Ｔ，以此
定义ＷＬ：

ｈ（ｘ；ｆ，Ｔ）＝ ＋１，ｉｆｆ（ｘ）≤Ｔ
－１，ｉｆｆ（ｘ）{ ＞Ｔ

（９）

算法效率的关键是选择一个即具有判别性，又

能快速计算的ｆ（ｘ），设以像素ｐ为中心大小为 ｓ的
图像框Ｒ（ｐ，ｓ），因此定义为：

ｆ（ｘ；ｐ１，ｐ２，ｓ）＝
１
ｓ２
（∑
ｑ∈Ｒ（ｐ１，ｓ）

Ｉ（ｑ）－ ∑
ｒ∈Ｒ（ｐ２，ｓ）

Ｉ（ｒ））

（１０）
式中，Ｉ是图像框内每个像素的灰度值。；ｑ和ｒ分别
代表如图３所示的大小相同的深色方框和浅色方框
内的像素，计算得到两个图像框ｐ１和ｐ２内总像素灰
度差异的平均值。通过像素对 （ｐ１，ｐ２）、大小为 ｓ
的所有正方形区域、一个阈值 Ｔ，找到在每次的分
类器迭代中最佳的ＷＬ。以ｆ（ｘ；ｐ１，ｐ２，ｓ）作为输入，
使加权分类误差最小化得到阈值 Ｔ，为了加快 ｆ的
计算，使用积分图像作为 ｓ。描述子的分布状况如
图４所示。

图３　ＢＥＢＬＩＤ采样模式

Ｆｉｇ．３ＢＥＢＬＩＤｓａｍｐｌｉｎｇｍｏｄｅ

图４　描述子分布图

Ｆｉｇ．４Ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐ

３　特征匹配与ＭＡＧＳＡＣ＋＋优化
３１　ＫＮＮ算法初步匹配

分别得到模板图和待匹配图特征点的描述集

合，使用ＫＮＮ分类算法在待匹配图中搜索到与模板
图中特征点描述符汉明距离最小的 Ｋ个特征点，设
置Ｋ为２。当最近和次近邻点的汉明距离小于所设
阈值时，保留最近点，如下式所示，得到初步的匹配

点对：

ＤＦｉｒ
ＤＳｅｃ
≤Ｄ （１１）

式中，ＤＦｉｒ和ＤＳｅｃ分别为最近邻点和次近邻点的汉
明距离；Ｄ为阈值，这里设Ｄ＝０８，以初步剔除错
误匹配。

３２　ＭＡＧＳＡＣ＋＋算法误匹配剔除
为了获取精确匹配点对，采用 ＭＡＧＳＡＣ＋＋算

法边缘化外点剔除误匹配。因 ＲＡＮＳＡＣ（Ｒａｎｄｏｍ
ＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ）［１４］算法控制参数少、对外点的
分布容忍度高等优点，使其广泛的应用在误匹配

剔除阶段，但其缺点也尤为明显，需要人为设定内

点阈值，而模型的评估很大程度上都是由内点阈

值决定。为此引入不需要人为设置内点阈值的

ＭＡＧＳＡＣ＋＋算法，并且会边缘化外点，计算速度
也更快。

（１）从数据点的最小样本中得到输入点集Ｐ和
模型θ，利用迭代加权最小二乘法（ＩＲＬＳ）得到如下
模型参数：

θｉ＋１ ＝ａｒｇｍｉｎθ∑
ｐ∈Ｐ
ｗ（Ｄ（θｉ，ｐ））Ｄ

２（θ，ｐ）（１２）

式中：Ｄ（θｉ，ｐ）为点到模型的残差；ｗ（ｒ）为点 ｐ的
权重计算；σ为噪声尺度；θ０ ＝０。ｗ（ｒ）具体为：

ｗ（ｒ）＝ １
σｍａｘ
Ｃ（ｎ）２

ｎ－１
２（Γ（ｎ－１２ ，

ｒ２

２σ２ｍａｘ
）－

Γ（ｎ－１２ ，
ｋ２
２）） （１３）
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式中，０≤ｒ≤ｋσｍａｘ，否则ｗ（ｒ）＝０；ｎ设置为４；
Γ为上不完全伽马函数。

（２）为了能够选择拟合数据最多的模型，定义
质量函数：

Ｑ（θ，ｐ）＝ １

∑
ｐ∈Ｐ
ρ（Ｄ（θ，ｐ））

（１４）

式中，使用 ｗ（ｒ）的 ＩＲＬＳ最小化得到 ρ（ｒ），当 ｒ在
定义域内时：

ρ（ｒ）＝ １
σｍａｘ
Ｃ（ｎ）２

ｎ＋１
２（
σ２ｍａｘ
２ γ（

ｎ＋１
２ ，

ｒ２

２σ２ｍａｘ
）＋

　 ｒ
２

４（Γ（
ｎ－１
２ ，

ｒ２

２σ２ｍａｘ
）－Γ（ｎ－１２ ，

ｋ２
２）））

（１５）
否则：

ρ（ｒ）＝ρ（ｋσｍａｘ）＝σｍａｘＣ（ｎ）２
ｎ－１
２γ（ｎ＋１２ ，

ｋ２
２）

（１６）
式中：γ为下不完全伽马函数。

（３）对于迭代次数ｒ的计算：

ｒ＝ ｌｏｇ（１－μ）
ｌｏｇ（１－（η＋γ）ｍ）

（１７）

式中：ｍ为最小样本数；η为内点比率，η＝０９；μ
为结果所需的置信度，μ＝０９９；γ∈ ［０，１－η］为
松弛函数。相较于 ＲＡＮＳＡＣ算法，ＭＡＧＳＡＣ＋＋算
法放宽了终止标准，即使内点比率较低时，也不会导

致迭代次数增加太多。

在实践中全局采样通常过于不精确、局部采样

可能会导致模型退化且计算量大，因此使用局部采

样到全局采样的渐进过度。

４　实验与分析
４１　实验环境与评价标准

为了验证本算法的匹配性能，使用 ＶＳ２０２２编
译平台，编程语言为Ｃ＋＋，Ｗｉｎｄｏｗｓ１０操作系统，选
择标准牛津数据集中的四组图像，以及一组用于测

试尺度变化的图像，共五组图像作为测试图集，如图

５所示，从上到下依次为模糊、旋转、光照、视点、尺
度变化，每组最左为模板图，其余都为待匹配图像，

且场景条件的变化在从左至右的５幅待匹配图像中
显著程度依次提升。实验选取三种常见图像匹配算

法：ＢＲＩＳＫ、ＯＲＢ、ＡＫＡＺＥ、传统 ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ以及本
文算法，通过五种不同变化分别验证本算法的运行

速率和鲁棒性。采用特征提取耗时、匹配准确率、匹

配分数和召回率四种性能指标作为实验的评价

标准。

图５　测试图像

Ｆｉｇ．５Ｔｅｓｔｉｍａｇｅ

４２　实验结果与分析
使用Ｋ近邻算法虽然可以高效的完成二进制

描述子的匹配，但当样本不平衡的时候，对稀有类别

的预测准确率低［１５］。如图６所示，列出本文算法和
其他三种算法对每组数据集中模板图像与待匹配图

像中变化程度较大图像的匹配结果，可以看到，本算

法提取到的特征点分布相对均匀、误匹配点数更少、

图６　匹配结果图

Ｆｉｇ．６Ｇｒａｐｈｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
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正确匹配点对更多，尤其在光照、模糊、尺度变化

中优势更为突出。并且剔除误匹配时模型估计的

迭代次数也是自适应的改变，有效避免了迭代次

数过多或过少导致耗时增加或模型拟合效果不好

等问题。由于篇幅限制，本文以模糊变化图像集

匹配结果为例，展示传统 ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ与本文算法
的匹配效果，如图 ７所示，在模糊变化程度较大
时，本文算法提取到的特征点个数更稳定，正确匹

配点数更多。

图７　在模糊变化图集中的匹配效果

Ｆｉｇ．７Ｍａｔｃｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎｆｕｚｚｙｃｈａｎｇｅｇｒａｐｈｓｅｔ

１）平均特征提取总耗时。使用四种算法对每
组图像中六幅变化程度不同的图像分别求取特征

检测和特征描述的总耗时，再计算六幅图像的平

均耗时。本算法采用的 ＢＥＢＬＩＤ描述符，这种基于
弱学习器的描述方法相比于其他传统描述子更高

效，如表 １所示，五组图集总的平均耗时相对于
ＢＲＩＳＫ、ＯＲＢ分别提升了２２％，５２％，仅为 ＡＫＡ
ＺＥ算法耗时的４３％，相对于传统 ｓｔａｒ算法提升的
时间可以忽略不计。实验结果表明本算法实时性

更高。

表１　平均特征提取耗时（单位：ｓ）
Ｔａｂ．１Ａｖｅｒａｇｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ（ｕｎｉｔ：ｓ）

变化

算法　　　
模糊 旋转 光照 视点 尺度

ＢＲＩＳＫ ０１１８ ０１２１ ０１０３ ０１０１ ０１３４

ＯＲＢ ０１４２ ０１１９ ０１２３ ０１３２ ０１７４

ＡＫＡＺＥ ０２１２ ０２１７ ０１８５ ０１８２ ０２４１

传统ｓｔａｒ ００９５ ００９９ ００７９ ００７１ ０１０２

本文 ００９９ ０１０１ ００７９ ００７２ ０１０３

２）平均匹配准确率。匹配精度是指最终所得

正确匹配对与假定匹配数之比，以此来检验算法检

测的精度［１６］。如图７所示，本算法的匹配精度相对
于其他三个算法在光照、模糊、视点、尺度上都有较

大的提升，具有更强的鉴别性和描述性，这是因为本

算法使用改进的ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ算法检测到的特征点
有效避免集中于靶标线条边缘处，并且提取到的特

征点个数更稳定，使用 ＭＡＧＳＡＣ＋＋算法筛选更拟
合函数的特征点，二者结合使得特征点的分布更加

均匀、特征点的匹配更加准确。

３）平均匹配分数。图像匹配往往应用在复杂
的环境变化中，使用匹配分数来检验算法的稳定性。

计算为正确匹配点数除以在模板图像和待匹配图像

中检测到的特征点个数中取较小值［１７］。因为快速

引导滤波和本算法中描述子是对特征点邻域成对的

灰度差异二值化来描述的，因此抗噪声能力提升、对

光照的敏感性降低。因此如图８所示，本算法在光
照和模糊变化的匹配分数明显提升。

４）平均召回率。正样本能否被正确预测的比
例，也就是正确匹配数与模板图到待匹配图的仿射

矩阵所计算出的重复数之比［１８］。如图９所示，本文
算法使用的滤波处理，保留了边缘信息，使所检测到

的特征点都更具有独特性，特征更明显，避免了无效

特征点的计算与处理。因此本算法在召回率上都要

高于其他四种算法。

图８　平均匹配准确率

Ｆｉｇ．８Ａｖｅｒａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ

图９　平均匹配分数

Ｆｉｇ．９Ａｖｅｒａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｓｃｏｒｅ
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图１０　平均召回率

Ｆｉｇ．１０Ａｖｅｒａｇｅｒｅｃａｌｌｒａｔｅ

５　结束语
在计算机视觉的实际应用中，特征匹配算法能

够在复杂场景中快速且精准的进行图像匹配具有重

要意义。因此，提出一种基于 ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ融合边
缘化外点的图像匹配方法。使用快速引导滤波预处

理提高图像质量，减少噪声对匹配过程的影响。阈

值决定着关键点选取的鲁棒性，所以本文建立了一

种自适应阈值选取方法改进 ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ算法，有
效解决了固定阈值关键点检测不准确的问题。本文

将ＢＥＢＬＩＤ描述符与改进的 ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ特征检测
算法相结合，显著提升了匹配速度。此外，由于本算

法中并未使用下采样的方式近似 ＬｏＧ，因此检测到
的特征点分布均匀、定位精确，与 ＭＡＧＳＡＣ＋＋算法
更加适配，进一步提高剔除精度的同时降低计算成

本。实验表明，本算法在各种环境变化下的鲁棒性

均强于其他三种算法，尤其在光照、模糊、尺度变化

方面尤为突出，匹配准确率、匹配分数、召回率等性

能指标均有所提高。高精度高时效性使其可以在复

杂场景条件下实时的进行图像匹配。在实验中发

现，该算法在旋转变化中并无突出优势，针对这一问

题将对ＣｅｎＳｕｒＥｓｔａｒ算法展开进一步研究并将该匹
配算法应用到三维注册技术中。
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