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摘 要： 不同视角下具有一定变形的高分辨率大尺寸影像之间的匹配是遥感、 摄影测量和计算机视
觉等领域的难点。 提出了抗仿射形变异构金字塔复合描述点特征匹配算法(RAIPy MuDePoF 匹配算
法)：构建了基于 sinc 函数卷积变换的多尺度异构金字塔影像结构，提出采用变换影像的 sinc 梯度、主
方向和变形程度拟合仿射协变区域，在特征点的仿射归一化区域中，提出新的抗旋转投影累积量描述
子和加权直方图辅助描述子进行复合描述， 最后在大尺度匹配特征拟合变化参数和可信度的引导下
实现尺度域的点特征匹配。 大量试验表明，算法对尺度变化、旋转、噪声和一定程度的视角变换和变
形具有很强的适应性，性能优于当前很好的匹配算法。
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Robust affine鄄invariant isomerous pyramid feature and multi鄄
description for point feature matching
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Abstract: Matching for high resolution image pairs with different viewpoints and distortions is a difficult
work in remote sensing, photographing and computer vision etc. Robust Affine鄄Invariant Isomerous
Pyramid Feature and Multi鄄Description for Point Feature Matching algorithm was proposed. Isomerous
image pyramid was constructed by sinc convolution function series, the sinc convoluted gradient, the main
direction and the strength of changes were devised for determining the normalized affine鄄invariant area
around the key point, and the rotation鄄invariant projective accumulated amount and the weighted
histograms were given for describing the multi鄄changes from the isomerous image pyramid at a special
position and scale, and then, the matching was implemented based on the distribution parameters and
reliability calculated by the distinctive corresponding points with big scale. Experiments show that, the
new algorithm is robust for scale change, rotation, noisy, a certain degree of viewpoint difference and
distortion, and the match scores are better than the state of the art matching algorithms.
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0 引 言

图像匹配是摄影测量、 三维重建和计算机视觉中

的关键和难点。 典型的点特征匹配算法有：SIFT 算法、

SURF 算 法 、GLOH 算 法 、Harris/Hessian鄄Laplace 算

法、PCA-SIFT 算法、CSIFT、Complex filters、Steerable
filters (SF)、Shape context (sc)等 [1-3]，它们将图像的匹

配扩展到尺度域 。 Harris/Hessian鄄Affine、MSER、IBR
算子 、EBR 算子 、salient regions 等 [4]算子的提出 ，对

特征区域的仿射变形进行了一些归一化操作， 提高

了图像在不同视角下的匹配性能。 参考文献[5-6]对
以上算法进行了分析和比较，得出 SIFT 和 MSER 在

大部分情形下较为优良的结论。 参考文献[7]将MSER
和 SIFT 结合起来， 在 MSER 区域形成 SIFT 描述向

量，一定程度提高了匹配效果。参考文献[8]提出 Affine
SIFT 算法，通过对图像进行不同角度盲采样，然后在

采样后的图像中实现匹配。 为提高对边界点的描述

和匹配，参考文献[9]提出了基于 FLOG 的扇形描述

子。 此外，一些形态学上的匹配算法 [10]、量化编码

和频域分析方法也引入到匹配中。 一些统计矩、仿射

不变量、多项式拟合 [11]也被逐步引入到匹配领域，一

些索引技术、 空间域的约束等常用来提高匹配速度

和可靠性 ,并得到广泛应用 [12]。

由于大部分目标之间均存在视角变化、 尺度差

异、旋转、噪声模糊、一定程度扭曲和复杂背景等问

题 [13]，现有匹配算法的解决能力仍然有限。 基于区域

的点特征稳定性好，可信度高，但其计算量大，速度

慢，且只适用于小变形像对，对畸变和噪声敏感。 基

于特征的匹配算法，计算量小，速度快 ，适用于特征

唯一性好、相互独立、稳定性好的特征，当图像变形

较大时，匹配质量大幅度下降。 而基于偏导数的方法

对图像的视角变化比较敏感； 基于频谱特性的算法

往往对旋转比较敏感； 基于神经网络的匹配算法往

往需要大量的数据进行训练，匹配的普适性较弱。 在

高分辨率影像匹配中，SIFT 等算法的重现率仍然很

低 [14]，当图像中的相似特征较多时，算法的可区分性

大大下降。 另外，一些算法的时间和内存开销巨大，

不能直接处理高分辨率大尺寸遥感影像。 这给遥感

影像的自动化匹配与快速处理、 三维地形的全自动

重建，尤其给一些工程应用带来挑战。

1 尺度空间分析与特征点的检测

尺度空间， 广泛地应用于抗尺度变形的特征处

理 [15]，对连续信号 I:Rn→R，其尺度描述可定义为：

F(x，y，t)=g(x，y，t)茚I(x，y) (1)
式中：茚表示卷积；g(x，y，t)为二维高斯核 ；t 为尺度

参数。 从另一方面讲，对影像进行了高斯平滑。 空域

的变量 v= x2+y2姨 /t酌，酌＞0 可用于鄣V
m F(v，t)的偏微分

表述，m 表示偏微分的阶数。 由于偏微分鄣V
mF(v，t)会

出现逐渐增大再减小的过程， 响应的最大值就被自

动判定为该处的尺度，它和特征的频域分量成比例。

事实上，由于二维高斯函数为对称型，尺度的解

算过程更像是一个加权平滑的过程。 加权后的图像在

(x，y)处的值 F(x，y，t)相当于该点在尺度 g(x，y，t)下
与邻域高斯窗中的值在高斯函数 下的加权值。

然而，对于特定的描述区域，频域的响应更像是

sinc(x，y)函数，于是定义，

sinc(x，y，s)=sinc[仔 x2+y2姨 /(4sr
2

0 )] (2)

式中 ：s 为特征的尺度 ，在 [-2r0，2r0]区间 ，函数的形

状很像 LOG 的形状，仿真表明，r0 取 3~4 更为接近。

所以，新的平滑函数定义为：

FI(x，y，s)=sinc(x，y，s)茚I(x，y)|{x2
+y

2
≤s

2
} (3)

平滑参数 r0 的选择和尺度相关，对于数字图像，

当 r0=1 时，相当于取源数据；当 r0＞1 时，增大了处理

窗口，对应于图像的缩小变换，即在大尺度下分析 ；

当 r0＜1 时，反之。 当鄣S
m FI(x，y，s)=0 时，自动取得描

述特征的最佳尺度 s，以及对应的坐标点(x，y)。
由于

FI(x，y，s)=sinc(x，y，s)茚I(x，y)|{x2
+y

2
≤s

2
}=

[sinc(x，y，s)·g子=2s(r)]茚[I(x，y)·g子=2s(r)]=
∑I(x，y)·sinc(x，y，s)·f驻(r) (4)

式中： f驻(·)表示半径为 驻 的三角窗。 可见，与对称型

函数的卷积，相当于像素点的窗函数加权，不同尺度

对应不同大小的加权窗， 本质上是获取在某个尺度

上最有保真效果的数据层。 sinc 尺度空间，可以有效

消除高频噪声，并高保真实现尺度空间的描述。 为了

提高处理速度和效率， 可建立一个平滑模板予以表

征 sinc(x，y，s)·f驻(r)。
易知，不同尺度层(x1，y1，s1)和(x2，y2，s2)之间的转
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化关系为：

(x2 y2)=(x1 y1)step
S 2 -S 1 (5)

式中：step 表示金字塔层次间的比例系数。 通常，将

坐标点位置变换到统一的尺度下处理。

于是，在尺度空间定义异构金字塔，包含 F(x，y，t)，
其 X 方向的一阶偏微分鄣xFI(x，y，s)变换 sinc-Dx 图，Y

方向的鄣yFI(x，y，s)变换 sinc-Dy 图，sinc鄄Bias 变换图，

分别为，

鄣xFI(x，y，s)=I(x，y)茚鄣xsinc(x，y，s) (6)
鄣yFI(x，y，s)=I(x，y)茚鄣ysinc(x，y，s) (7)

Bias(x，y，s)= ∑
i=±1, j=±1

1- (x+i，y+j)
I(x，y)) %& '茚sin(x，y，s)(8)

在多尺度异构金字塔上的 Harris 图中检测兴趣

点，在三维空间定位特征点，并依据特征邻域的变化

信息进行位置和尺度的拟合。 并根据局部影像的信

息熵， 进行特征点数量的控制， 同时提高算法的速

度。 异构金字塔包含了丰富的特征描述量，其上层的

大尺度特征反映了影像的局部总体信息， 处在金字

塔底层的小尺度特征反映了特征的细节信息， 具有

更高的定位精度。

2 特征点邻域的归一化新方法

在不同视角下，图像特征之间存在较大变形，匹

配这类图像， 需要采用一定的抗仿射变形的特征描

述子，将特征点邻域进行一定的变换，达到归一化处

理的目的。 通常，特征点的参考邻域可近似认为是一

个椭圆 Oe，其长轴为 OeR1，短轴为 OeRs，如图 1 所示。

图 1 基于变化累计量的仿射协变区域修正示意图

Fig.1 Determination of the affine鄄invariant area by the accumulatives

如果将其短轴 OeRe 沿短轴方向扩展到 OeRc，其

描述区域将接近圆形区域， 该区域具有一定的归一

化特点。 变换前后其在两轴上的投影累计量分别为

OeSX 和 OeSY，则定义特征的长轴与短轴的比例为：

a:b=|OeSX|:|OeSY|，a2+b2=s2 (9)
式中：s 表示参考区域的特征点的尺度。 于是， 归一

化的(xN yN)满足：

(xN yN)R(兹)=(x y)R(兹)
a 0
0
) %

b
(10)

为了解算恰当的 a:b， 从参考点沿 0°到 360°射
线进行兴趣区域的判断 [4]，采用各向异性的衰减判断

区域的形状。 如果射线上某点的值处在判断值域的

范围之外， 就认为该点以外的射线方向的点全处在

参考区域之外。 即：

Regionmax(x，y，1)∈{(x，y)|Bias(x，y，1)≥

Bias(0，0，1)·e-琢 x
2
+y

2姨 } (11)
式中：琢 表示衰减因子 (可取 0.5)，类似地，最小极值

区域的判断如下，

Regionmin(x，y，1)∈{(x，y，1)|Bias(x，y，1)≤

Bias(0，0，1)·e琢 x
2
+y

2姨 } (12)
一旦兴趣区域 赘 确定， 利用 sinc-Dx 变换图和

sinc-Dy 变换图拟合 a:b，

a:b=
[ ∑
x,y∈赘

sinc(x，y，1)|sinc-Dx(x，y，1)]

[ ∑
x,y∈赘

sinc(x，y，1)|sinc-Dy(x，y，1)]
(13)

式中：sinc(x，y，1)为加权函数，上述结果迭代 3～5 次效

果会更好，如果 a:b 的比例偏大或偏小，忽略该点。

于是，可得到特征点 P(x，y，s，a，b)。

3 RAIPy MuDePoF 特征描述子

3.1 抗旋转方向投影累积量描述子

将特征模板分为两个同心圆环和一个内部圆区

域，每块区域平均划分为 8 个部分，如图 2 所示。

图 2 抗旋转方向投影累积量描述子及结构

Fig.2 Anti鄄rotation descriptor topology with direction projection

杨 晟等：抗 仿 射 形 变 异 构 金 字 塔 复 合 描 述 点 特 征 匹 配 算 法 2389
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每个部分的投影方向记为 兹t=(仔/4)t+仔/8，t=0,1,2,
… ,7，将局部的描述矢量在分析区域内投影到对应

的径向和切向 ，然后统计累计量 ，累积量的排列方

式如图 2(b)所示。 某个拓扑子区域的 Gd(t)，Gx(t)和
Gy(t)，Gd(t)代表第 t 个方向上的径向投影梯度累积

量 ，对应于角度 兹i，Gy(t)表示对应的切向投影累积

量，同时以 w(r)，w(rx)和 w(ry)加权，分别表示距中心

点、X 轴和 Y 轴的距离。 它们的计算方法如下：

Gd(t)= 3
Numi

∑
Numi

i=0, i∈赘t

w(r) sincDx(i)2+sincDy(i)2姨 (14)

Gx(t)= ∑
Numi

i=0, i∈赘t

w(rx)sincDx(i)·cos(兹t)+

w(ry)sincDy(i)·sin(兹t) (15)

Gy(t)= ∑
Numi

i=0, i∈赘t

-w(rx)sincDx(i)·sin(兹t)+

w(ry)sincDy(i)·cos(兹t) (16)
为了提高特征的区分能力，可将正投影和负投影

分开统计 ，即 Gy(t) -，Gx(t) +，Gd(t)，Gx(t) -,Gy(t) +，然
后，将各描述子区域的描述量按 Gy(t)-，Gx(t)+，Gd(t)，
Gx(t)-,Gy(t)+的顺序 ，按图 2 中拓扑排列 ，形成一维

描述量，然后进行高斯平滑，并以内层最大的统计量

Gd(t)分量作为基准，将描述量中的最大值旋转到描

述子的最中心， 如果在一定阈值范围内存在多个极

值，为提高特征的再现率，可对一个点进行多个描述

子描述。

不难证明，该描述子具有旋转不变性，即图像旋

转后对应子区域的统计量等效。

3.2 加权统计直方图辅助描述算子

以参考点为中心，建立相应加权统计直方图。由于

图像的描述模板中的数值已经归一化到[0，1]，因而，可

以将模板内数据分 N 个簇，第 i 簇包含((i-1)/n，i/n 之

间的 I(x，y)值。 为了增加直方图的区分能力，将上述

的统计区域分为内部区域和外部区域，并采用距离加

权，增强距离较近的点对描述量的贡献，如图 3 所示。

然后依据内层的直方图对内外两个统计直方图

进行平滑和归一化。

再对异构金字塔中的 F (x，y，s)图 ，sinc鄄Bias 图

进行加权统计直方图描述， 对 sinc-Dx 图， sinc-Dy 图

进行抗旋转方向投影累积量描述子描述， 各个描述

量的权重为该模板内数值的方差。 形成多阶特征描

述符，维数为 120+20×2=160，必要时，可利用主成份

分析法(PCA)降维。

图 3 两层的基于加权统计直方图描述符

Fig.3 Weighted histogram descriptor with two layers

4 特征的匹配与算法实现

匹配过程中， 采用属性匹配和数值匹配相结合

的方法以提高匹配速度和可靠性。

属性匹配，在属性描述中 ，指检测点的类型 、极

性 (最大或最小 )、尺度以及分布区间 、颜色信息 、方

向信息、仿射变形描述、特征点邻域信息熵等 ，属性

特征相同或相近的点不一定是同名点， 需要进一步

数值匹配；属性特征悬殊的点一定不是同名点。 数值

匹配，指描述向量之间的相似性度量，尽量满足相同

的特征具有较小的距离， 不同的特征具有较大的距

离，并且，这种距离能够很方便的计算。 采用方差调

和一致的相似性度量方法， 并对不同阶的描述量进

行加权计算相似性。

通常的按最近距离和次近距离比例匹配， 在少

量大尺度特征点之间的匹配过程中具有很强的适应

性，而在特征较多尤其存在相似特征时，会损失很多

本可以匹配的特征点对。 于是，引入特征之间的可信

度，当相似性程度小于阈值 (动态统计阈值 ，初值可

取 1.2)时，认为不匹配 ，当相似性大于该阈值时 ，定

义特征之间的可信度。 计算过程如下：

(1) 首先从两幅图中挑选一定比例的大尺度特

征点，分别为 M 和 N 个；(2) 分别计算特征间最近距

离和次近距离， 标记双向匹配后的最近距离和次近

距离比值， 建立统计直方图；(3) 确定相似性度量的

动态阈值。 根据 RANSAC 方法，结合图像之间的变

换关系，筛选和排除相应的匹配点，然后根据一致性

较好的匹配点估算相似性度量的阈值 SIMT (动态阈

值 ，主要受影像质量和变形影响 )，对应的最近距离

和次近距离之比的参考阈值为 DRT(动态阈值，初值
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可取为 1.1)；(4) 在阈值范围内进行特征的匹配和相

似程度的计算；(5) 对待匹配特征按照像素分布的进

行网格划分，根据少量大尺度匹配点拟合图像之间的

变换参数，对于遥感影像，可选用参考文献[16]方法，
预测出待匹配特征在另一幅影像中所处的位置，然后

在预测点的邻域网格中进行特征匹配，并保留满足上

述要求的同名点；(6) 然后采用核线几何、RANSAC 方

法和统计规律等方法进行误匹配点的剔除。
分别将文中算法与 SIFT，SURF 和 MSER-SIFT 算

法比较， 测试图片采用 Oxford dataset 的标准数据和一

些较大畸变、尺度差异的影像，部分测试图如图 4 所示。

图 4 测试中的影像对缩略图

Fig.4 Testing image pairs

图 4(b1)、 (b2)、 (c1)、 (c2)、 (e1)、 (e2)来自 Oxford

dataset (http://www.robots.ox.ac.uk/~vgg/research/affine/.)，
尺寸分别为 800×640，850×680 和 1000×700。 图 4(a1)、
(a2)为具有一些重复特征的尺度变化下的某实验室照片，

尺寸为 4000×3000；图 4(d1)、(d2)为一组具有较大视角

变化和畸变下的近景像对，尺寸为4 000×3 000；测试环

境为开发环境为 VS2005 VC++，PC 机内存 3.6GB，主频

2.93GHz。 图 5 分别为图 4 中图像的处理结果数据。

图 5 文中算法与典型匹配算法的比较

Fig.5 Comparison of RAIPy MuDePoF matching algorithm and

typical matching algorithm

经过大量的航拍遥感影像、卫星遥感影像(包括

线阵推扫式影像) 和近景摄影的测试和验证， 相比

SIFT，SURF 和 MSER-SIFT 算法，文中算法优点为 ：

能够得到较多的匹配点数，匹配正确率较高，对于有

重复纹理的图像具有较好的匹配效果，对噪声、图像

模糊、旋转和视角不同具有较强的适应性。 对于特征

比 较 复 杂 、 重 复 特 征 较 少 的 影 像 ， 匹 配 效 果 与

MSER-SIFT 算法相当，而优于 SURF 算法。 特征点

的定位精度约为 0.3～0.5 个像素(相对于当前的处理

尺度层次而言， 其绝对精度在异构金字塔底层的点

精度较高，上层的点精度稍低)。
在匹配速度上，属性特征和数值特征的结合，在预
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测网格划分内进行匹配， 匹配的时间减为 m
U·V

· 1
2K

倍，其中，U、V 分别为水平和垂直方向网格划分的数量，
m 为搜索包围盒的数量，通常可选为 9，K 为属性特征数

量。 当图像尺寸越大时，匹配速度的提高程度越显著。
同时， 测试和试验也表明：(1) 仿射不变算子会

损失很多特征(一部分特征并不可以按椭圆的对称性

区域近似 )，在视角变化不显著的情形下 ，不启用仿

射不变算子会提高总体的再现率和匹配率。 (2) 异构

金字塔层次间的尺度间隔应相对较小，1.0～1.2 倍为

宜。 (3) 可采用异构翻滚金字塔，保留必要的公用数

据外，异构金字塔中只保留三层，用于特征点检测 、
定位与描述；当该层次金字塔数据处理完后，删除底

层的数据，自动产生新的高层数据，从而大幅度节省

内存开销。 (4) 一些影像数据在 X 和 Y 方向上并非

相互独立，卷积窗的效率和处理速度需要折衷。

5 结束语

在简要阐述国内外特征提取与匹配现状和存在

问题的基础上， 设计了多尺度 sinc 异构金字塔影像

结构，实现在尺度空间高精度的复合特征描述，包括

sinc 多尺度平滑影像 ，sinc 方向滤波变换图 sinc-Dx

和 sinc-Dy 图，特征的显著度变化 sinc鄄Bias 变换图；

通过在多尺度异构金字塔上检测 Harris 兴趣点 ，对

特征点邻域进行基于特征变化主方向和累计方向分

量比例的仿射变换归一化调整， 并采用抗旋转方向

投影累积量描述子和加权直方图辅助描述子对异构

金字塔影像中各阶变量进行描述并形成描述向量 ；

然后在大尺度匹配特征拟合参数和可信度的引导下

实现匹配。

大量试验表明，算法能够适应具有尺度变化、角

度变化、畸变、噪声、一定变形和模糊等影响下的高

可靠快速匹配， 稳健性好， 相比当前较好的匹配算

法，在相似特征较多、高分辨率大尺寸影像、噪声影

响和仿射变形情形下更具有优势， 对海量遥感影像

的自动化处理和自动化三维重建非常关键。
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