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基于仿射不变闭合区域和 ＳＵＲＦ的图像匹配算法

杜　杰，刘亚秋，孙　篧
（东北林业大学 信息与计算机工程学院，哈尔滨 １５００４０）

摘　要：针对现有基于自然特征的增强现实系统中图像匹配准确度低、计算量大和鲁棒性差的问题，提出了一
种基于仿射不变闭合区域和ＳＵＲＦ（ｓｐｅｅｄｅｄｕｐｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｓ）的图像匹配方法。对输入的图像首先利用灰度直
方图均衡进行图像增强得到二值化的图像，提取图像中的闭合区域作为图像的仿射不变区域，然后运用 ＳＵＲＦ
检测算法提取闭合区域的图像特征描述，最后使用 ＳＵＲＦ双向匹配算法实现图像的匹配。实验结果表明，图像
匹配的准确度有很大程度的提升，同时计算耗时更少；提出的方法能够满足增强现实系统的要求。
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　引言

利用图像的仿射不变性进行图像匹配越来越多地被应用

到多个领域中。在图像匹配算法中，现阶段最先进的方法主要

有两大类：基于点的方法和基于区域的方法［１］。基于点的方

法试图找到两种图像中的对应点和它们之间的对应关系；基于

区域的方法的重点在于对仿射不变区域的检测和描述，使用基

于区域的图像匹配方法能够增强匹配过程中的鲁棒性［２］。基

于区域的方法已经成为当前图像匹配研究的热点。

为了准确并且快速地探测图像的仿射不变区域，近几年国

内外专家提出许多算法。其中，ＳＵＲＦ和 ＳＩＦＴ（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔ
ｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ）算法由于自身的优点而在很多领域中得到应
用。ＳＩＦＴ保持了局部图像的稳定性，但缺点是计算量太大，计
算过程需要消耗大量时间；而ＳＵＲＦ算法是由ＳＩＦＴ改进而来，
计算速度快于ＳＩＦＴ的数倍，满足了增强现实系统实时性的要
求并且具有更好的鲁棒性。文献［３］基于 ＳＵＲＦ算法和快速
近似最近邻搜索算法实现了图像匹配，文献［４］使用 ＳＵＲＦ算
法和形状特征相结合的方法提出了基于点的匹配方法，提高了

点模型的匹配精度，因此，本文采用 ＳＵＲＦ算法作为图像闭合
区域特征检测、提取和匹配算法。

通过观察可以发现，经过仿射变换前后的物理物体图像都

是闭合的，那么就可以从灰度图像中检测到闭合的仿射不变区

域［５］。文献［５］使用了仿射不变闭合区域进行图像匹配，但是
该方法在取得闭合区域的过程和特征匹配中计算量太大。文

献［６］提出基于连通区域的仿射不变区域提取方法，但是检测
的闭合区域不够准确。文献［７］采用一种楔形模型表征物体
角落的方向和角宽度而进行特征匹配的方法，但是这种方法局

限于物体图像有突出的边角。综合这些问题和方法，本文提出

基于仿射不变闭合区域和ＳＵＲＦ的图像匹配算法。

!

　仿射不变闭合区域提取

仿射不变闭合区域提取过程是首先对输入的图像利用直

方图均衡的方法进行图像增强，强调图像对比度，突出图像中

物体的边缘特征［８］，增强过程需要将彩色转换为灰度图像，因

为只关心图像中物体的轮廓和几何形状；然后将图像二值化后

提取其中的闭合区域和不符合的区域，从而确定仿射不变闭合

区域。

!


!

　图像增强

为了更加突出捕捉图像中物体的轮廓和边缘几何形状，在

进行仿射不变区域的提取之前应用直方图均衡的方法进行图

第３１卷第１期
２０１４年１月　

计 算 机 应 用 研 究
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ

Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．１
Ｊａｎ．２０１４



　 　

像增强处理。图像增强分两个步骤：

ａ）彩色图像转换为灰度图像。设定彩色原图像为Ｆ，灰度
图像为Ｇ，灰度化过程为

Ｇ＝［０．２９９　０．５８７　０．１１４］×［ＦＲ　ＦＧ　ＦＢ］Ｔ （１）

其中：ＦＲ、ＦＧ、ＦＢ代表彩色原图像的每个像素的Ｒ、Ｇ、Ｂ分量。
ｂ）直方图均衡增强。设定用ｎｉ来表示灰度 ｉ在图像中出

现的次数，那么图像中灰度为ｉ的像素出现的概率可以表示为

ｐｉ＝
ｎｉ
ｎ　ｉ∈０，…，Ｌ－１ （２）

其中：Ｌ表示灰度图像中所有的灰度数，ｎ表示图像的所有像素数。
设定Ｃ作为对应于 ｐ的累积概率分布函数，那么 Ｃ可以

被定义为

Ｃ（ｉ）＝∑
ｉ

ｊ＝０
ｐｉ（ｊ）＝∑

ｉ

ｊ＝０

ｎｉ
ｎ　ｉ∈０，…，Ｌ－１ （３）

对于灰度图像Ｇ，灰度化后的灰度等级范围在 Ｇｍｉｎ～Ｇｍａｘ
之间，对 Ｇ按照累计概率分布函数 Ｃ进行直方图均衡后的输
出的图像ｇ可以表示为

ｇ＝Ｇｍｉｎ＋（Ｇｍｉｎ－Ｇｍａｘ）Ｃ（Ｇ） （４）

均衡后的图像各个灰度分布均匀，并且对应图像的直方图

呈现规律的曲线趋势，为此将该直方图利用最小二乘法拟合为

曲线，记为

ｙ＝φ（ｋ）　ｋ＝０，１，…，２５５ （５）

经过图像增强处理之后的图像去掉了原图像上诸多的干

扰区域，很大程度上降低了噪声的影响，并且直方图均衡增强

了图像的对比度，在保持了原有物体几何形状完整性的基础

上，更加突出物体边缘轮廓特征，这给以后的特征提取和仿射

不变区域确定操作很有帮助。

!


"

　闭合区域的提取

对图像ｇ应用不同的阈值 ｔｉ，可以得到多个二值化图像

Ｂｉ，从灰度图像ｇ到二值化图像Ｂｉ的转换公式定义为

Ｂｉ＝
１ ｉｆｇ（ｘ，ｙ）≥ｔｉ{０ ｅｌｓｅ

（６）

其中：ｔｉ决定着Ｂｉ中区域的数量，选择图像ｇ的灰度等级作为
ｔｉ的值，即ｔｉ＝φ（ｋ），取不同的灰度等级值就会得到不同的图
像，图像中的闭合区域个数也不相同。仿射不变区域也就从

Ｂｉ中提取。

!


+

　去除不符合的闭合区域

从式（６）中可以知道，在二值化图像Ｂｉ中有很多个闭合的

区域。然而这些区域不全部是仿射不变区域，有的区域像素面

积过大，有的像素面积很小，这就需要去除部分不准确的区域：

ａ）首先要去掉Ｂｉ中与图像边框连通的区域，因为这些区
域可能只是真实物理物体的一部分，并不能够完整地保存仿射

变换后的图像。将二值化图像看做二维数组，那么当前操作的

图像像素的值可以表示为 ｖａｌｕｅ（ｈ，ｗ），ｈ、ｗ表示行号、列号。
该过程可以用以下算法进行描述：

（ａ）读取图像的高度 Ｈ和宽度 Ｗ，初始化整型数组
ｏｒｄｅｒ［Ｗ］＝｛－１｝。

（ｂ）从图像左上角第一个像素开始，找到第一块连续的白
色像素点，然后把这个像素点所在的列号依次存入 ｏｒｄｅｒ数组
中，同时将这些白色像素点置为黑色。

（ｃ）在第ｈ（ｈ≥２）行时，依次读取ｏｒｄｅｒ数组中大于零的数
ｏｒｄｅｒ［ｗ］，取得图像的像素值ｖａｌｕｅ（ｈ，ｗ）。

（ｄ）如果取得图像处是白色的，那么检测与该处像素值

ｖａｌｕｅ（ｈ，ｗ）相同的连续像素点，然后把这些连续的像素点的列
号和数组原有的序号重新依次存入 ｏｒｄｅｒ数组中，同时把这些
白色像素点置为黑色，ｈ的值加１，转到步骤（ｃ）。

（ｅ）如果取得图像处是黑色的，那么将ｏｒｄｅｒ［ｗ］的值置为
－１，转到步骤（ｃ）。
（ｆ）在步骤（ｅ）中，若满足退出条件，则退出当前循环。
（ｇ）重复步骤（ｃ）～（ｆ），直到最后一行，即ｈ＝Ｈ。
退出条件：数组ｏｒｄｅｒ中不再出现大于０的数。
ｂ）去掉像素面积小于 δ的区域，这些区域受到噪声干扰，

也可能是噪声干扰区域。将剩下的图像记做Ｂ′ｉ，很显然Ｂ′ｉ中
区域个数少于Ｂｉ。假定Ｂ′ｉ中有 ｍ个区域，并且通过计算第 ｊ
区域的面积为Ｓｉ，那么区域总面积记为Ｓ，Ｓ的表达式为

Ｓ＝∑
ｍ

ｊ＝１
Ｓｊ＝Ｓ１＋Ｓ２＋…＋Ｓｍ　ｊ＝１，…，ｍ （７）

设定Ｗｉ表示第ｉ个区域的面积权重，那么Ｗｉ可以被定义为

Ｗｉ＝
Ｓｉ
Ｓ　ｉ＝１，…，ｍ （８）

依据每个区域的面积权重可以计算出ｍ个区域的平均面
积μ，其表示为

μ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ＷｊＳｊ＝∑

ｍ

ｊ＝１

Ｓ２ｊ
Ｓ　ｊ＝１，…，ｍ （９）

那么，δ的表达式就可以定义为

δ＝
∑ｍｊ＝１（Ｓｊ－μ）２

槡 ｎ 　ｊ＝１，…，ｍ （１０）

!


,

　确定仿射不变区域

通过检测去掉了Ｂｉ中与图像边框连通而残缺的区域，然

后针对剩余区域计算δ值，去掉小于δ的噪声或面积过小的闭
合区域，经过筛选得到了 Ｂ′ｉ。至此，就将 Ｂ′ｉ中的闭合区域作
为图像中的仿射不变区域。

"

　
09*:

特征提取和匹配

综合评比了多种算法的优缺点之后，选择ＳＵＲＦ算法作为
本文图像特征提取和匹配算法。ＳＵＲＦ算法利用图像积分生
成图像区域的特征向量，避免了对图像的重复操作，在减少计

算量的同时也增强了鲁棒性［９］。利用 ＳＵＲＦ的检测算子检测
并提取仿射不变闭合区域的特征点生成特征向量，然后使用

ＳＵＲＦ双向匹配实现图像的匹配。

"


!

　特征点检测

ＳＵＲＦ算法用框型滤波器（ｂｏｘｆｉｌｔｅｒ）代替了ＳＩＦＴ算法中的
高斯值作为近似值，并且利用大小不同的框型滤波器构造图像

的尺度空间，之后使用 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵检测出每个尺度中的极
值点。

设定图像Ｆ中的一点Ｐ（ｘ，ｙ），那么在尺度σ上的Ｈｅｓｓｉａｎ
矩阵就可以定义为

Ｈ＝

２ｆ（σ）
ｘ２

２ｆ（σ）
ｘｙ

２ｆ（σ）
ｙｘ

２ｆ（σ）
ｙ２

（１１）

当Ｐ（ｘ，ｙ）是临界点时，就有
２ｆ（σ）
ｘｙ

－
２ｆ（σ）
ｙｘ

＝０，那么矩

阵就可以转换为

Ｈ＝
２ｆ（σ）
ｘ２

２ｆ（σ）
ｙ２

－（
２ｆ（σ）
ｘｙ

）２ （１２）

为了方便计算，将式（１２）记为
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Ｈ＝Ｌｘｘ（ｘ，σ）Ｌｙｙ（ｘ，σ）－Ｌｘｙ（ｘ，σ）２ （１３）

ＳＵＲＦ算法利用９×９框型滤波器使用近似值（记做 Ｄ）代
替尺度σ＝１．２的高斯值 Ｌ，减少了计算量和计算的复杂度。
近似的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵就可以表示为

Ｈ′＝ＤｘｘＤｙｙ－（ωＤｘｙ）２ （１４）

在计算中权重系数ω被设定为０．９，从而能计算 Ｈ′的值。
当Ｈ′＞０时，Ｄｘｘ＞０，那么Ｐ（ｘ，ｙ）为局部极小点；Ｄｘｘ＜０，那么
Ｐ（ｘ，ｙ）是局部极大点。找到极点之后，在每一个极点的３×
３×３立体相邻空间内进行局部最大值搜索，如果搜索到的点
的值都大于或小于它当前所在尺度和相邻尺度附近的２６个邻
域值，那么这个点可以作为候选特征点，然后在候选点的尺度

空间和图像空间进行插值计算就能获取稳定的特征点的位置

和它所在的尺度。

"


"

　特征向量描述

为了能够描述图像在旋转的方式发生仿射变换后的仿射

不变性，首先以已经获取的稳定特征点为中心，计算以６σ为
半径的邻域圆内所有的点在ｚ、ｙ方向上的Ｈａｒｒ小波响应值，并
且依据每个点到特征点的距离赋予它们不同的高斯权重，使得

距离越小权重越大，越远权重值越小。其次把这个圆平均分为

７２个小扇区，计算相邻１２个小扇区内所有响应值的和形成新
的矢量，遍历整个圆形区域，选择最长的矢量定义为该特征点

的主方向。这个过程可以用图１表示。
接下来沿着先前选择的主方向构造一个大小为２０σ的正

方形区域，将该区域规律地分为４×４的方形子区域。在每一
个子区域计算每一个点在水平方向和垂直方向上的Ｈａｒｒ小波
响应值，并且计算每个子区域响应值的和。这样每一个子区域

就得到一个四维的向量Ｖｓｕｂ：
Ｖｓｕｂ＝（∑ｄｘ，∑｜ｄｘ｜，∑ｄｙ，∑｜ｄｙ｜） （１５）

从式（１５）中可以得知，ＳＵＲＦ的特征描述符是４×４×４＝
６４维的。基于小波的特征描述能够保证对光照的不变性，而
对比度的实现只需要将特征描述符归一化。归一过程如下：

Ｖ＝
｛Ｖｓｕｂ１，Ｖｓｕｂ２，Ｖｓｕｂ３，Ｖｓｕｂ４｝

Ｖ２ｓｕｂ１＋Ｖ２ｓｕｂ２＋Ｖ２ｓｕｂ３＋Ｖ２槡 ｓｕｂ４

（１６）

"


+

　特征匹配

通过上述步骤已经得到了两张图像Ｉ１、Ｉ２在同一仿射不变

区域的特征点向量。假定 Ｖ１＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘ６４）、Ｖ２＝（ｘ′１，
ｘ′２，…，ｘ′６４）分别为图像 Ｉ１、Ｉ２中的某个待匹配特征点 ｍ１、ｍ２
的特征向量，那么这两点距离可以表示为

ｄ（ｍ１，ｍ２）＝ ∑
６４

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ′ｉ）槡

２ （１７）

双向匹配算法步骤如下：

ａ）对于图像Ｉ１中的特征点，利用式（１７）计算某个特征点
ｍ１和在图像Ｉ２中所有特征点的距离 ｄ，这些距离可以表示为
集合，记为Ｄ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ），ｎ为特征点的个数。设定阈值为

Ｔ，可以表示为
Ｔ＝μＤｍｉｎ （１８）

其中：Ｄｍｉｎ表示集合Ｄ的最小值。实验中 μ的取值为６。将距
离大于Ｔ的点ｍ２作为 ｍ１的候选特征点，剔除集合 Ｄ中不符
合阈值要求的特征点。

ｂ）对于图像Ｉ２中的特征点进行同样的处理过程，得到 ｍ２
的候选特征点ｍ′１。

ｃ）判断ｍ２的候选特征点。如果 ｍ１＝ｍ′１，那么就认为特
征点ｍ１、ｍ２匹配成功，否则从匹配候选集合中剔除该点。

经过以上三步计算，确定了两张图像 Ｉ１、Ｉ２仿射不变区域
中的特征点之间的对应匹配关系，从而实现了图像的特征

匹配。

+

　实验结果及其分析

实验中采用多幅不同类型的图像法的性能和可靠性。用

ＭＡＴＬＡＢ模拟算法的实现过程，进行了匹配实验，并发现本文
提出的算法提高了匹配的精确度。图２是风景图像原图，图３
是风景图像测试的增强效果，大小为３２０×２１３。通过对比表
明，图像增强更清晰地保持了图像的轮廓和纹理。

图４为选用的动画图像进行测试提取的闭合区域的原图，
大小为３２０×２６０。图５是动画图像的灰度图像。选取不同的
灰度值得到不同数目闭合区域的二值化图像，从而提取闭合仿

射不变区域。图６为灰度为５０和１３０时的闭合区域。图７是
选取不同角度拍摄的墙原图，图像大小为３６０×２５０。图８是
本文算法的效果图。

为了评估算法的性能，将本文算法和其他常用的三种算法

（Ｈａｒｒ特征匹配、ＳＵＲＦ、ＳＩＦＴ）进行了比较，结果如表１～３所
示。Ｈａｒｒ特征匹配是图像识别中常用的方法，它运用积分图
像的概念降低图像尺度提高了计算速度，但是在降低尺度的同
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时也减少了图像的特征点。通过表１～３可以看出，相同条件
下Ｈａｒｒ特征匹配的对数总是最少，所以 Ｈａｒｒ特征匹配更适合
在对匹配要求不高的应用中。由于本文方法在仿射不变闭合

区域的基础上提取图像的特征点并采用ＳＵＲＦ算法，如前文所
述，ＳＵＲＦ在ＳＩＦＴ基础上提高图像匹配精确度的同时能够满足
较少计算量的要求，同时该方法有较强的鲁棒性［１０］。

表１　风景图像不同匹配算法比较

算法 匹配对数 正确率／％ 耗时／ｍｓ
本文算法 １９２ ９６ １０１２
ＳＩＦＴ ２１９ ８６ １３１９
ＳＵＲＦ ２３９ ８８ １１０２
Ｈａｒｒ １５３ ８１ ９８１

表２　动画图像不同匹配算法比较

算法 匹配对数 正确率／％ 耗时／ｍｓ
本文算法 ３１７ ９１ １７６８
ＳＩＦＴ ３１９ ７１ ２１９２
ＳＵＲＦ ３２０ ７８ １８７８
Ｈａｒｒ ２２８ ６５ １２７６

表３　墙图像不同匹配算法比较

算法 匹配对数 正确率／％ 耗时／ｍｓ
本文算法 ４４６ ７８ ２４６３
ＳＩＦＴ ５０３ ６６ ３０３４
ＳＵＲＦ ４９５ ５７ ２６２２
Ｈａｒｒ ３７５ ４５ ２２１３

,

　结束语

本文提出一种基于仿射不变闭合区域和 ＳＵＲＦ的图像匹
配算法，运用图像增强方法提取图像中的闭合区域作为图像的

仿射不变区域，提高了图像匹配的精确度，利用 ＳＵＲＦ算法实
现图像的检测和匹配，在大大减少匹配计算量的同时，也增强

了图像匹配的鲁棒性。实验证明了这一算法的可靠性和高效

性。下一步工作将集中在算法的优化和向移动便携设备的移

植工作上。
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