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摘 要： SIFT(Scale Invariant Feature Transform)特征由于具有旋转、平移和尺度不变性在图像匹配中
得到了广泛的应用。 但直接运用 SIFT 特征进行匹配，存在两个问题：易受匹配参数的影响，出现较多
的错漏匹配现象；只适用于相似变换情况下的图像匹配，对于高维的仿射变换情况则难以奏效，而在
实际图像匹配中这种情况更为常见。 针对以上问题，提出了一种空间变换迭代的 SIFT 特征图像匹
配方法。 把 SIFT 特征点集匹配转化为 SIFT 特征向量与点集的几何分布信息相关的函数最优化求解
问题，通过在确定性退火框架下，迭代求解空间仿射变换与点集匹配对应关系，最终得到最优的
SIFT特征点匹配关系。 仿真实验表明：在较大仿射变换情况下该方法仍能实现图像 SIFT 特征点集的
正确匹配。
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Abstract: For the rotation, translation, scale invariant properties of SIFT (Scale Invariant Feature
Transform) feature, it has been widely applied in imaging matching. But there are two defects of using
SIFT while matching. Firstly, the matching performance is directly affected by the matching parameters,
and there is always mismatching and error matching existed. Secondly, it only fits for matching under
similarity transformation, while at the affine transformation situation it fails. In this paper, a novel
iterative matching algorithm based on transformation estimation was proposed. The SIFT matching
problem was turned into an optimization problem about SIFT feature vector and the geometry distribution
of the point sets. By searching for the affine transformation and correspondences under the iterative
deterministic annealing frame, the algorithm got the optimal matching result of SIFT point sets.
Experiment results show that even at large affine transformation, the algorithm can still get the right
matching results.
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0 引 言

图像匹配是计算机视觉应用中一个关键而基础

的问题。 根据匹配基元的不同图像匹配技术可分为

三大类 [1]：区域匹配、特征匹配和相位匹配。 特征匹

配是一种十分健壮的方法。 它具有令人满意的统计

特性、灵活性好、鲁棒性强、计算量小速度快，因而备

受关注。 图像特征匹配方法可分基于全局特征和局

部特征的方法。 由于图像全局特征 [2]易受背景杂波

或部分遮挡的干扰，而图像的局部不变特征 [3-5]能有

效克服这些问题，目前，基于局部特征的匹配尤其基

于局部特征点的方法已成为该方向研究的主流。 SIFT
是近年 Lowe[5]利用尺度空间 (Scale鄄Space)理论 [6]提

出的一种具有尺度不变特性的局部不变特征构建方

法。 Krystian[7]对十种不变特征量构造方法进行了对

比和性能评估，结果表明 SIFT 特征具有最佳综合性
能。 参考文献 [5]根据图像 SIFT 特征描述向量之间
的欧氏距离关系定义了图像特征点的匹配关系 ，该

匹配方法存在两方面不足：(1) 匹配时没有综合运用
特征之间的几何布局关系；(2) 匹配结果易受匹配定
义中参数的影响，当匹配条件约束较松弛时，极易产

生错误的匹配，而当匹配条件约束较严格时，又会漏

检正确匹配的特征点对。针对第一个问题，参考文献

[8]在基本的 SIFT 描述向量匹配的基础上，采用一种

procrustes[9-12]迭代方法去除初始的 SIFT 匹配中存在
的错误匹配特征点对。 该方法可以有效去除初始匹

配中的错误匹配特征点对， 但是也存在把部分正确

匹配的特征点对去除的情况， 且难以应用于更高维

的仿射变换情况，容易出现错误匹配。

为了得到更加准确的图像特征匹配结果， 文中

把 SIFT 特征匹配问题转化为目标函数优化问题，通

过确定性退火方法求解最优的特征点之间的匹配与

空间变换关系。

1 问题描述

考虑图像 L 和图像 R 的 SIFT 特征点集 A={ai，

i=1，2，…m}，B={bj，j=1，2，…n}的特征集分别为 U=
{ui，i=1，2，…m}，V={vj，j=1，2，…n}，对应的点的位置
集分别为 P={pi}，i=1，2，…m，Q={qj},j=1，2，…n。引入
匹配矩阵 M[10]，其元素为{Mij}变量，定义为

n+1

j=1
移Mij=1，i=1，…，m

m+1

i=1
移Mij=1，j=1，…，n，Mij≥0，坌i，j (1)

对于不同图像中两个 SIFT 特征点匹配 ai圮bj，

需要满足特征点的 SIFT 特征之间距离最小原则，此

时匹配问题可转化为公式(2)目标函数(能量函数)的
优化问题。

argmin
M

(E(M))E(M)=
i , j
移Mijd(ui，vj)2 (2)

式中：d(·)=||·||2表示两个向量之间的欧式距离，Mij 满

足公式(1)约束。

考虑点集间的空间分布， 假设 A，B 对应点，空

间上满足某一变换 H(·)，即
qi=H(pj)+着ij (3)

由此，则可把公式(2)变为：

E(M，H)=
i , j
移Mijd(ui，vj)2+琢1

i , j
移Mij(qi-H(pj))2 (4)

对于匹配矩阵 M，希望其中的元素 Mij 都变为 0
或 1，也即匹配点对关系尽量明确。 为此，在优化函

数中加入对匹配矩阵 M 的熵函数约束：

E(M，H)=琢1
i , j
移Mij(qi-H(pj))2+

琢2
i , j
移MijlogMij+

i , j
移Mijd(ui，vj)2 (5)

由于直接对 E 进行最优化问题求解较难， 因此

可采用确定性退火技术， 运用退火温度 T 来控制目
标函数的优化进程，得到下式：

E(M，H)= 琢1

T i , j
移Mij(qi-H(pj))2+T琢2

i , j
移logMij+

i , j
移Mijd(ui，vj)2 (6)

分析公式(6)，式中第二项是把特征点的空间分
布因素作为匹配的一项考核标准， 放入到优化函数

中。 考虑到在匹配初期， 点集的空间变换关系不明

确，估算误差会较大 ，特征点匹配主要由 SIFT 特征
决定；到匹配后期，随着空间变换参数估计的准确 ，

第二项的作用逐渐增大。 第三项主要的作用是限制

Mij 的取值，当退火温度 T 越大，则目标函数越凸，使

Mij 分布接近 0.5，M 的熵值就越大；反之，T 越小，目

标函数越平缓，使 Mij越接近 0或 1，M 的熵值就越小。
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2 算法实现

2.1 匹配解集的限定
由于从图像中提取的 SIFT 特征点是比较多的，

直接运用上述方法匹配效率不高。 因此，首先，对匹

配点集进行约束，即使得后续求解在满足 SIFT 特征
匹配条件下的解集内进行。

对于两幅图像的 SIFT 特征点集 ， 根据图像的

SIFT 描述向量可以定义其正匹配 [11]。

定义 1：SIFT 描述向量的正匹配：对 A 中的一个
SIFT 描述向量 ui， 在 B 中与 ui 最近邻的两个 SIFT
描述向量为 vj 和 vk，当且仅当公式 (7)满足时 ，称 ui

和 vj 为一个正匹配。

酌=d(vj，ui)/d(vk，ui)≤酌子

s.t.d(vj，ui)≤着子 (7)
式中：d(·)=||·||2表示两向量间的欧式距离；着子 为欧式

距离阈值；酌子 为比值 酌 阈值。 此时，未限定匹配点集

一一对应性 ，同时可通过反向求解 ，由 B SIFT 特征
点集向 A 特征点集求解。 由此， 可得两初始匹配集

A={ai，i=1，2，…m}和 B={bj，j=1，2，…n}。
2.2 空间变换参数求解

文中主要考虑仿射变换情况， 对于任意匹配对

应点集在空间变换 H(·)作用下，可表示为：

qi=Fapj+T (8)

式中 ：Fa=
f1 f2
f3 f4
4 #为仿射变换矩阵 ；T=

t1
t2
42为平移矢

量。在齐次坐标表示形式下，对整个匹配对应点集来

说，公式(8)变为：

Q=
xq1 … xqm
yq1 … yqm
�1 …

…
&
&
&
&
&
&
&
&
'

(
)
)
)
)
)
)
)
)
*1
=

f1 f2 t1
f3 f4 t2
0 0

…
&
&
&
&
&
&
&
&
'

(
)
)
)
)
)
)
)
)
*1

xp1 … xpm
yp1 … ypm
�1 …

…
&
&
&
&
&
&
&
&
'

(
)
)
)
)
)
)
)
)
*1
=FP (9)

同时，为约束 F 的取值，针对仿射变换在目标函

数 E 中加入约束变换矩阵参数取值的惩罚项，从得到

E(M，H)=
i , j
移Mijd(ui，vj)2+ 琢1

T i , j
移Mij(qi-Fpj)2+

T琢2
i , j
移MijlogMij+T琢3

i , j
移tr((F-F0)′(F-F0))

式中：F0 是对仿射矩阵的初始估计， 文中选取 F0=I。

由最优化理论，H 在 E (M，H) 最小时满足 鄣E
鄣H =0，得

到：

F=(P′diag(Mj)P+T琢3I)-1(PMQ+T琢3F0) (10)

式中：diag(·)表示向量变成对角阵；j 表示为元素为1
的 m 维列向量。

2.3 匹配矩阵求解
由最优化理论， 对目标函数关于匹配矩阵求导

并令其为 0，即 鄣E
鄣M =0，得到：

鄣E/鄣M=d(ui，vj)2+ 琢1

T (qi-H(pj))2+T琢2+T琢2logMij=0

对于每一匹配矩阵元素有：

Mij=exp
d(ui，vj)2+ 琢1

T (qi-H(pj))2+T琢2

T琢2

2 . (11)

式中：T1=琢1/T，T2=T琢2。 同时，为保证{Mij}满足公式(1)
条件， 需要对匹配矩阵 M 进行双向的正则化操作，

具体方法详见参考文献[10]。
在上述理论阐述基础上， 下面给出算法的具体

实施步骤。

初始化 ：SIFT 特征点集置于同一坐标系下 ，匹

配解集限定，匹配矩阵初值

Begin Ⅰ：Do Ⅰ until T≤Tfinal or E 收敛
Begin Ⅱ：Do until M 收敛 or 迭代次数达到上限
根据公式(10)更新 F；

根据公式(11)更新 M；

对 M 进行双向正则化操作；

End Ⅱ
T←浊T，浊 为退火率；

End Ⅰ

3 实验及分析

为测试算法的有效性，进行了两组实验。第一组

实验，运用模拟方法对已有图像数据进行变换，产生

实验数据。 该组实验中选用哥伦比亚大学“Coil-100”
数据集中的图像作为原始图像数据， 对其分别进行

加噪、旋转、尺度缩放和斜切变化得到待匹配图像 。

第二组实验，对实际拍摄的目标图像组进行实验。实

验结果与最近提出的一种改进的 SIFT 匹配方法 [12]

进行比较。由于文中算法采用了确定性退火框架，参

数 琢1、琢2、琢3实际上是根据退火温度在不断调整。 因

此，选取 琢1 时初始取稍小的值表示在匹配前期主要

由 SIFT 特征向量描述来决定匹配的初值 ，琢2、琢3 取

稍大值表示初期匹配矩阵和变换矩阵偏离正确值较

大，需要较大的约束使算法搜索指向正确解方向。实
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验中文中参数选择如下 琢1=0.1，琢2=10，琢3=0.1， 初始

退火温度 Tinital= mn姨 ，Tfinal=0.03，退火率 浊=0.93。
第一组为模拟实验， 通过对某一给定图像进行

模拟变换生成待匹配图像。实验中，首先对原始图像
进行尺度变换， 然后对尺度变换后的图像加入均值
为 0、标准差为 0.01~0.05 的高斯噪声，并对生成的图
像进行不同程度的旋转(0~180°)、尺度缩放(0.5~2.5)
和斜切变换 (变换矩阵行列式 0.5~1)生成待匹配图
像；上述每一条件变化构成一个系列的实验，每一系
列实验中上述条件都在给定范围内等间隔变化形成

20 组，每组中都随机进行 30 次实验；最后给出统计
结果。 限于篇幅，给出其中两次实验的匹配结果。 图 1
为“obj19_65”，其旋转为 30°，尺度变换为 1.1，噪声标
准差 0.05，斜切矩阵为[0.9031，0.2003；0.0525，0.8265]。
图 1(a)为直接通过参考文献[12]方法利用 SIFT 特征
进行匹配的结果，其中原始图像中提取 SIFT 特征点
66 个，经过变换后提取特征点 66 个，匹配 34 对，实际
正确匹配为 14 对，错误匹配 3 对；图 1(b)为运用文中
方法，匹配 14 对，完全匹配正确。 图 2 为在其旋转为
30°、尺度变换为 0.5、噪声标准差为0.01、斜切矩阵为
[0.7296，0.0675；0.2592，0.8936]时的匹配结果。图 2 原
始图像提取 SIFT 特征点 66 个，变换后图像提取特征
点 22 个，正确匹配点对为 12对；图(a)中为运用参考
文献[12]方法结果，匹配 17对，误匹配 5 对；图(b)中为
文中方法匹配结果，匹配 12对，其正确匹配率为100%。

(a) SIFT 匹配结果 (b) 文中算法匹配结果

(a) Matching results of (b) Matching results of

SIFT algorithm this algorithm

图 1 较大噪声情况下的匹配结果

Fig.1 Matching results of larger noise case

(a) SIFT 匹配结果 (b) 文中匹配结果

(a) Matching results of (b) Matching results of

SIFT algorithm this algorithm

图 2 较大尺度变换下的匹配结果

Fig.2 Matching results of larger scale transformation

图 3 分别给出了在不同噪声、旋转、斜切、尺度

(a) 不同斜切变换下的匹配统计结果

(a) Statistical results of different matching beveled transformations

(b) 不同噪声下的匹配统计结果

(b) Matching results of various noises

(c) 不同旋转下的匹配统计结果

(c) Matching results of different rotations

(d) 不同尺度变换下的匹配统计结果

(d) Matching results of different scale transformations

图 3 模拟变换图像匹配统计结果

Fig.3 Matching results of analog transform image
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变换情况下匹配的统计结果。 其中斜切变换程度用

斜切矩阵的行列式来表示，矩阵行列式越接近 1，表
示图像形变程度越小。 匹配误差的定义为所得到匹

配点集通过最小二乘方法计算得到变换参数， 由其

变换参数变换点集，计算匹配点对之间的坐标误差。

从图 3(a)统计结果可以看出，在斜切变换较大时，直

接运用 SIFT 特征进行匹配会带来较大误差，运用文

中方法误差较小，变换参数估计比较准确。随着斜切

矩阵行列式接近 1 两种方法匹配误差都逐渐减小 ，

并趋于稳定。 但文中方法的误差明显小于参考文献[12]
的结果。 主要原因是文中方法考虑了 SIFT 特征的仿
射空间分布因素，通过迭代方式逐步接近最优解，不

但要求 SIFT 特征描述匹配接近，同时也要求特征的

空间分布符合匹配要求； 而且采用确定性退火措施

能使算法搜索到问题的最优解。图 3(b)中，两种方法

随着图像中噪声的增大，匹配误差也不断增大，文中

方法明显优于参考文献 [12]匹配的结果 ，且在噪声

标准差为 0.04 时， 仍能保持匹配误差在 1.0 个像素
左右。图 3(c）中，两种方法对于旋转变换都不是很敏

感，文中方法相对更为稳定且匹配误差较小。图 3(d)
显示在不同尺度变换下，前者匹配误差会逐渐增大，

这主要是由于变换尺度增大时，从图像中提取 SIFT
特征不断增多，此时错误匹配率增大，从而导致匹配

误差变大，而文中方法基本保持稳定。

第二组真实图像匹配实验分别对从不同角度拍

摄的同一物体的多组图像(如图 4、图 5 所示)以及复
杂场景下与监控中人体跟踪图像(如图 6、图 7 所示)
进行匹配。 实验结果如表 1 所示。 从表 1 及图 4(a)、
图 5(a)、图 6(a)和图 7(a)中可看出，参考文献 [12]方
法的匹配结果中匹配连线部分较为混乱， 特别是视

场变化较大和图像复杂时 (如图 5(a)、图 6(a)所示 )，
主要是由于在匹配过程中， 纹理较为相似的点都判

为了匹配点对， 虽说对特征点在空间的分布情况进

行了考虑， 但由于特征点之间变换多数满足仿射变

换，而且参考文献 [12]难以有效对 SIFT 特征与变换
空间分布较为相似的不正确匹配点进行剔除， 从而

导致了一些错误的匹配。 而图 4(b)、图 5(b)、图 6(b)和
图 7(b)中，文中方法匹配连线较为整齐，这表明匹配

结果准确。这是由于在空间变换下对点集进行求解，

能去除一些在仿射空间变换下分布上不一致的错误

匹配点，通过退火迭代框架，逐步去除一些特征相似

和空间分布相似的不正确匹配特征对， 从而接近问

题最优解，达到较好的匹配效果。

从计算时间上来说， 用 matlab2010a 进行编程，

在 Intel Core i7 CPU 机器上运行 ， 对 100 个左右的
匹配点集进行匹配， 文中算法平均匹配时间 0.043 s，
参考文献[12]方法的匹配时间 0.118 s。

(a) 参考文献[12]匹配结果 (b) 文中匹配结果

(a) Matching results of (b) Matching results of

literature[12] this paper

图 4 小角度视场变换匹配结果

Fig.4 Matching results of view transformation for small angle

(a) 参考文献[12]匹配结果 (b) 文中匹配结果

(a) Matching results of (b) Matching results of

literature[12] this paper

图 5 大角度视场变换匹配结果

Fig.5 Matching results of view transformation for large angle

(a) 参考文献[12]匹配结果 (b) 文中匹配结果

(a) Matching results of (b) Matching results of

literature [12] this paper

图 6 复杂墙体图像匹配结果

Fig.6 Matching results of complex wall image

(a) 参考文献[12]匹配结果 (b) 文中匹配结果

(a) Matching results of (b) Matching results of

literature [12] this paper

图 7 监控图像人体跟踪匹配结果

Fig.7 Matching results of human body tracking
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表 1 真实图像匹配实验结果统计

Tab.1 Real experimental results of image matching

and statistics

4 结 论

针对运用 SIFT 特征进行图像匹配在仿射情况
下错误匹配和漏匹配较多的问题， 提出了一种运用

空间变换迭代的 SIFT 特征图像匹配算法，算法能有

效实现在图像仿射变换下 SIFT 特征点的准确匹配。

算法进行匹配时，同时考虑了 SIFT 特征信息以及特
征点集之间的空间变换约束关系， 把匹配转化为函

数优化问题，通过 SIFT 特征信息以及点空间分布约
束迭代来计算特征的匹配程度， 由匹配估计仿射变

换参数，并应用确定性退火方法，使算法逐步靠近问

题最优解，从而最终实现准确的 SIFT 特征点集的匹
配。实验结果表明，算法即使在较严重噪声以及仿射

变换下， 对图像 SIFT 特征匹配仍能有较好的效果，

说明了算法的有效性与正确性。

由于 SIFT 特征在目前众多图像局部不变特征
中具有典型性且性能优良，因此，文中在研究时以此

为研究对象进行图像匹配。更进一步讲，文中所提的

图像匹配算法是一种利用几何约束对带有属性描述

的特征点集进行匹配的方法，因此，算法针对其它局

部不变特征提取和描述方法 (如 SURF 算子 )的图像
匹配问题同样有效。 文中方法在空间变换约束上选

用的是仿射变换， 比较适用于窄基线情况下的图像

匹配， 针对宽基线以及非刚性变换情况下的匹配问

题将是进一步研究的重点。
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