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摘 要：SURF（speed-up robust features，即加速健壮特征）算法是一种尺度不变、旋转不变且性能较好
的算法，但其稳定性和时间复杂度不足，不稳定的特征点被检测出来，会导致多余的计算。为此，提出用

信息量扩展 SURF检测算子和分特征集匹配方法，提高算法性能和配准速度，即先检测周围Hessian值最大
的特征点，再用 SURF算法计算特征点的信息量，然后根据尺度分解特征集成亚集，再根据亚集匹配，最后
根据RANSAC和最小二乘法配准。实验结果证明，改进算法的配准性能与 SURF算法相当，配准速度比 SURF
算法更快。
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Abstract：SURF is a scale and in-plane rotation invariant detector and descriptor with better performance, but their
stabilities and time complexity are not good enough and unstable features are often detected, which results in needless
calculation. The method which extends the detector with information theory and divides the features into sub-collection is
proposed to improve performance and matching speed of the algorithm. Firstly detects the maximum point of Hessian
around，secondly calculates its information by SURF, then divides the features extracted from both the test and the model
object image into several sub-collection, finally the mapping relationship between images is acquired using RANSAC and
least squares techniques. The experimental results show that the improved algorithm has the same registration performance
but faster speed than SURF.
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0 引言

图像匹配是指对包含同一场景的 2 幅图像进行
对准，并确定彼此对应关系的图像分析和处理技术，

它广泛应用在导航、地图与地形匹配、生物特征识

别、文字识别、医学影像分析、计算机视觉等领域[1]。

目前，图像匹配算法的研究已经由基于像素的灰度

相关向局部特征相关转变，人们已经提出了各种各

样的局部特征算法[2]。文献[3-5]通过各种实验对几
种有代表性的局部特征算法进行了性能评估，结论

表明：SURF算法是性能最为鲁棒的局部特征算法。
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SURF算法由Bay等人提出，它主要分成 3部分：

1）特征点提取。即在积分图像的基础上，利用方框
滤波近似代替二阶高斯滤波，计算待选特征点及其

周围点的Hessian值，如果最大，则为特征点。2）特
征点描述。即在特征点周围小区域上计算Haar小波，
并计算其 4种和以构成特征描述。3）利用特征点描
述向量进行配准[6]。

对大量的图像数据进行研究发现，当特征区域

像素分布简单时，图像旋转、光照变化等会使图像

特征点检测率下降。产生这种情况的原因是：1）特
征点信息量小。若特征点所包含的信息量越多，在

另一幅图像中被检测出来的概率就越高。2）特征点
匹配不精确。即参考图像中用某种尺度检测出来的

特征集中的 2个特征点，可能分别与配准图像中用不
同尺度检测出来的 2 个特征集中的特征点对应。
针对以上问题，本文先用 SURF算法检测出某一

特征点，称为初始特征点，再计算初始特征点的信

息量，当其信息量大于某一阈值时，即将它作为匹

配特征点，以提高特征点的鲁棒性，然后采用特征

子集配准方法[7]，进一步提高配准速度。实验表明，

本文配准策略可使配准速度比 SURF算法的配准速度
更快，同时还提高了配准精度。

1 SURF算法的改进
1.1 特征点检测算法的改进

采用 SURF算法提取特征点进行匹配时，发现有
大量的特征点未进行匹配，对这些特征点进行分析，

发现其所含的信息量较低。因此，本文用原 SURF算
法检测特征点，然后计算检测出来的特征点的信息

量，去掉信息量低的特征点，减少特征点匹配时间，

以提高配准速度。

衡量信息量大小的标准很多，如梯度、熵、配准

度（registrability）等。据文献[8-9]分析知，采用香农
熵是较好的信息量大小的衡量标准，然而，香农熵

也有其局限性，因它只考虑了像素值离散的情况，而

本文中还需考虑特征区域像素值的分布情况。因此，

笔者对香农熵作了如下 2个方面的改进：1）在一幅
图像中，由于待选特征点是比周围点 hessian值大的
像素点，特征点邻域是凸邻域，所以特征点邻域中

由外向中心方向，离特征点越近，像素值应该越大。

2）为使算法更好地适应图像的旋转，特征点应具有
旋转不变性。

根据以上分析，本文改进原有特征点信息量的

计算方法如下：

1）计算某种尺度下初始特征点（初始特征点记
为 xi
，i = 1, 2, 3, …, n）领域内每一点的香农熵，计

算方法参考文献[10]。

2）计算初始特征点邻域内每一像素点（邻域内
的像素点记为 yj

，j = 1, 2, 3, …, m）的差值贡献率。其
计算方法是：对邻域内某一像素点 yj

，找到 yj
与初始

特征点的连接线段 L，并找到线段上与 y j
相距 1个单

位像素的点（记为
k
，k =1, 2, 3, …, m）。如果 k

点与

图像上的像素点重合，则以该点的像素值 减去 y j

点的像素值 得到差值；如果不是，采用 PV插值法

计算出
k
点的像素值 ，再用计算出来的像素值减

去 yj
点的像素值 得到差值。然后，把所有差值的绝

对值相加，得和值为 fsum，即  ；以 yj

点像素值的差值除以 f sum
，商即为这点（y j

）的差值

贡献率。

3）计算某种尺度下 x i
周围区域内每一点 y j

的旋

转不变度。先以中心点 xi
为圆心找到多个同心圆，计

算每一个圆的圆周上所有点像素值的均值，然后，计

算区域内每一点 y j
的像素值和它所在圆周像素均值

的差的绝对值，如果绝对值为 0，这点（y j
）的旋转

不变度为 1，否则，旋转不变度为绝对值的倒数。计
算公式为

 

式中： 为 y j
所在圆的圆周上像素值的均值。

然后，在特征点 xi
邻域中，将前面计算得到的每

一点的 3个值相乘，作为 yj
的信息量，把每一点的信

息量相加，就得到特征点 x i
的信息量，计算公式为

，     （1）

式中： 为 y j
点在尺度空间出现的频率；

lg 为 yj
点的香农熵。

为了平衡尺度因子带来的影响，把 与二阶

高斯函数作卷积，所得结果再与 相乘以去掉尺

度带来的影响。

1.2 特征点匹配算法的改进

SURF匹配算法中判断参考图像（假设有N1
个特

征点）中第 i个特征点是否与配准图像（假设有N2
个

特征点）中某个特征点匹配，要计算参考图像中第

i点与配准图像中所有 N 2
个特征点的欧氏距离并排
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序，这需要计算 1× 64 向量和 64×N2
向量的乘积得

到 1× N2
维向量，并对该向量排序。当计算参考图

像中所有 N1
个特征点的匹配关系时，需要重复如上

操作N1
次，当N1

和N2
都很大时，计算很耗时，算法

效率低。

为了提高图像配准精度，就不能存在以下情况，

即在参考图像中用某种尺度检测出来的特征集中的

2个特征点，其中一个对应配准图像中用某种尺度检
测出来的特征集中的某一特征点，而另一个则对应

配准图像中用另一种尺度检测出来的特征集中的某

一特征点。因此，本文提出以下匹配算法：

1）先考虑参考图像，根据尺度空间理论，假设
形成 n1

个特征集；在配准图像中，同理假设形成 n2

个特征集。分别将 2幅图像中的特征集各自按尺度空
间从小到大的顺序排列，并分别编号。固定参考图

像的排序不动，而配准图像的排序可以沿参考图像

的排列方向移动，参见图 1~3。

2）让参考图像的 1号特征集对应配准图像的 n2

号特征集，计算此时特征集的对应个数，即参考图像

1号特征集和配准图像 n2
号特征集匹配特征点个数。

3）将配准图像特征集向右移动 1位，即参考图
像 1号特征集对应配准图像 n2-1号特征集，参考图
像 2号特征集对应配准图像 n 2

号特征集，计算参考

图像 1号特征集和配准图像的 n2-1号特征集对应的
特征个数，再计算参考图像 2号特征集和配准图像的

n2
号特征集的对应特征个数，并求它们的和作为此

种特征集对应关系的对应特征点个数。

4）以此类推，直到参考图像的 n1
号特征集对应

配准图像的 1号特征集，计算参考图像 n 1
号特征集

和配准图像 1 号特征集的匹配特征点个数。

5）最后比较各种特征集对应组中特征点的匹配
个数，找到特征点匹配个数最大的特征集对应组，并

把这种特征集对应的特征点匹配关系作为图像的特

征点匹配关系，计算配准转换矩阵，实现配准。用

这种方法可减少特征搜索区域，增加正确匹配数，减

少匹配计算时间。

接下来再考虑新匹配算法的时间特性：为了计

算方便，设 2幅图像各有 n个特征集，各个特征集有
特征点数为 x1, x2, x3, …, xn

和 y1, y2, y3, …, yn
。如用原

方法匹配，则所需时间关系如下：

，       （2）

若用新方法匹配，则新的时间复杂性为：

  ，               （3）

式（2）减式（3）可看出本算法节约时间约 50%[7]。

2 图像配准流程

改进的 SURF算法配准步骤如下：

1）分别计算配准图像和参考图像的积分图像，
然后构建各自的图像金字塔，在每一层中使用 SURF
算法计算特征点。

2）每计算出 1个特征点，用本文改进的新算法
计算该特征点的信息量，只有大于信息量阈值的特

征点才保留下来，再计算保留下来的特征描述子。

3）在计算描述子时，同 SURF算法一样，得到

64维的描述向量。

4）分特征匹配，得到 2幅图像的每一个尺度的
特征集，按尺度大小排列特征集，按 1.2节的方法计
算尺度对应关系，找出相应特征集对。

5）用RANSAC[11]和最小二乘法去除伪匹配对。

实际配准流程如图 4所示。

3 实验结果及分析

本实验的目的是比较本文算法与其它算法的匹

配效率和匹配速度。实验环境为：matlab2009，系统

图1 第一步特征集对应关系

Fig. 1 Feature set mapped relations of the first step

图2 第二步特征集对应关系

Fig. 2 Feature set mapped relations of the second step

图3 最后一步特征集对应关系

Fig. 3 Feature set mapped relations of the last step

图4 配准流程图

Fig. 4 Registration flowchart
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windows XP sp3，cpu奔腾双核E2200。
评价基于关键点的图像匹配算法性能最常用的

方法是使用 recall曲线和 1-precision曲线[10-11]。recall
和 1-precision分别定义为：

recall为找到的匹配点对中正确的匹配数目与 2
幅图像中存在的正确匹配数目的比值；

1-precision为找出来的匹配对中错误匹配的数目
与找出来的特征对数目的比值。

好的基于关键点的图像匹配算法能在找到尽可

能多的匹配关键点对的同时还能保证高的正确率，

即 1-precision同样的情况下 recall值越大越好，在图像
匹配的实际情况中，图像中存在的实际匹配数目往

往事先未知，所以本文只用1-precision比较算法性能。
对图 5所示大小为 173像素× 319像素的图像进

行旋转和平移变化，采用本文改进的 S URF 算法、

SURF算法和SIFT算法提取特征点，将最终得到的计
算值与真实值比较，结果如表 1 所示。

从表 1可知，对图像进行旋转、平移时，采用本
文改进后的图像配准算法可得出误差较小、精度更

高的参数计算结果。

对图 5进行平移和旋转试验，比较传统的 SURF

算法和改进后的 SURF算法在进行特征点匹配时的正
确率和所用时间。如表 2所示，平移实验所得数据为
图像平移1/9, 1/8, 1/7, 1/6, 1/5, 1/4, 1/3, 1/2倍边长和1倍
边长时各实验数据的平均值，旋转实验所得数据为

图像旋转10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80和90°时各实验数
据的平均值。可以看出：1）在正确匹配率（匹配效
率）方面，改进的 SURF匹配算法具有较强的优势；

2）在匹配时间方面：改进的 SURF匹配算法使匹配
时间有较大降低。

图 6给出了图 5检测特征点时信息量阈值与检测
出来的特征对及其中正确特征对的关系。曲线 1为检
测出来的特征点个数，曲线 2为RANSAC法去除错
误的匹配特征点对之后的特征点个数。从图 6可见信
息量阈值取 0～0.1时较好。

图 7为原 SURF算法配准实例。

图5 实验图像

Fig. 5 Experimental image

表 1 图像旋转、平移参数计算结果

Table 1 Calculation of image rotating and translating parameters

组号 算法 旋转度 / (°)
X 平移量 /
像素

Y平移量 /
像素

1 5
14.998 7
15.017 8
15.120 9

2 6
26.001 1
25.684 4
24.554 2

3 6
35.001 0
34.434 6
36.084 0

1 5
15.001 0
14.999 1
14.995 3

2 5
24.990 1
24.920 3
24.925 6

3 0
30.101 0
28.265 3
30.576 1

5
5.001 0
5.969 0
5.007 1

1 0
10.050 1
09.386 0
10.270 1

1 5
15.002 1
15.973 8
15.412 2

真实值

改进 SURF
SIFT
SURF

真实值

改进 SURF
SIFT
SURF

真实值

改进 SURF
SIFT
SURF

1

2

3

表2 匹配数据

Table 2 Matching data

图像

状态

特征点

匹配数

2.180
8.500

匹配效率 / % 匹配时间 / s

改进

SURF算法
SURF
算法

改进

SURF算法
SURF
算法

05.185
17.560

89.1
87.8

86.5
60.0

2 150
7 203

平移

旋转

图6 信息量阈值与匹配效率的关系

Fig. 6 The relationship of information threshold
and matching efficiency

图 7 SURF配准实例
     Fig. 7 SURF registration examples

a）特征点检测

b）图像匹配
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从图 7的分图 a）中可看出，大量路面的点被检
测出来，而这些点不能找到对应的匹配点，信息量

小，是多余的点，在检测特征点时应剔除。

 图 8为改进 SURF算法配准实例。分图 a）显示
已剔除了大量信息量小的待选特征点，分图 b）为配
准结果。

由于篇幅限制，本文只简单介绍改进的 SURF配
准的其他特性。在同样的阈值条件下，对于含噪声

的图像，匹配性能可提高 6%；在光照变化强烈时，
匹配性能提高 2%。实验结果说明，本文方法剔除掉
了大量误匹配的特征点，并提高了配准速度。

4 结语

本文根据图像配准的实际需要对 SURF算法进行
了改进，用信息量衡量特征点的健壮性，并采用特

征子集匹配方法进行特征匹配。实验结果表明，改

进后的 SURF算法减少了计算时间，且提高了匹配的
准确率，更适用于实时性要求较高，存在明显的尺

度、旋转和亮暗差异大的图像配准。
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 图 8 改进 SURF配准实例
Fig. 8 Improved SURF registration examples

a）特征点检测

b）图像匹配


