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基于直方图均衡化的 ＰＣＡＳＩＦＴ图像
特征提取与匹配改进算法

何成伟，茅　健

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：为了克服ＳＩＦＴ算法运算量大、运算耗时长和实时性不强的缺点，课题组提出了基于直方图均衡化 ＰＣＡＳＩＦＴ算
法，以增强灰度图像的明暗对比度，增加匹配成功率，改进描述子生成方式，沿用主成分分析法（ＰＣＡ）降低特征检测维
度，减少耗时。仿真实验表明该算法有效地减少了运算时间，并且一定程度上减少了不必要的特征点的匹配数量。新算

法能有效减少运算量。
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　　在图像特征提取领域中，最为经典的是尺度不变
特征变换（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）算法，
由Ｄ．Ｇ．Ｌｏｗｅ于１９９９年提出并完善。文献［１２］论述
了ＳＩＦＴ特征点对于图像的尺度缩放和旋转保持不变，
对于光照和 ３Ｄ视角的变化也能保持一定的稳定性，
而且由于在立体和频域空间被很好的局部化，降低了

噪声干扰的可能性。对于 ＳＩＦＴ特征提取算法的改进
国内外有许多学者做了大量的研究，其中较著名的是

ＰＣＡＳＩＦＴ［３］，ＧＬＯＨ［４］ 和 ＳＵＲＦ［５］ 改 进 算 法。

ＳＵＫＴＨＡＮＫＡＲ提出的 ＰＣＡＳＩＦＴ改进算法是将原
ＳＩＦＴ算法中４×４×８＝１２８维的描述子用主成分分析
法在４１×４１大小的描述子将３９×３９×２＝３０４２维度
降到３６维。文献［６７］中利用分辨率小波变换并使用
“回”字形双层领域划分的方式降维，再用积分图像剔

除特征相似的检测点，减少了误判率。文献［９１１］提
出了利用无约束且无标定的图像结合手持摄像机实现

三维重建，再估算投影矩阵，从而实现三维点云重建，

提高了特征检测的正确率。
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基于直方图均衡化改进 ＰＣＴＳＩＦＴ算法在兼顾正
确率的前提下，对 ＳＩＦＴ特征提取匹配算法耗时长，不
具备实时处理的缺点进行改良与创新。课题组通过对

原图进行直方图均衡化增加其明暗对比度，提高算法

的匹配正确率，再对以特征点为中心同样取４１×４１的
像素矩阵，应用“沿对角线”法从中心逐级向外划分像

素区域，随后将每一个“对角线”子描述符上维数大于

２维的子描述符都运用主成分分析法（ＰＣＡ）按各点的
贡献率将其降低到２维。通过实验证明了基于直方图
均衡化改进的ＰＣＡＳＩＦＴ运算时间比原ＳＩＦＴ算法要耗
时短且不影响其匹配正确率。

１　ＳＩＦＴ算法简介
１．１　ＳＩＦＴ特征点检测过程

尺度空间的构建是通过对图像进行不同尺度的高

斯模糊和降采样建立高斯图像金字塔的过程。检测一

个１６×１６的窗口内每一个像素的梯度值，计算时使用
检测到的关键点所在金字塔的级别。因为远离中心的

点和靠近中心的点的梯度值对于检测影响不同，所以

使用高斯下降函数降低权重。

尺度空间构建之后，将总区域划分为４个４×４的
子区域，将加权梯度值加到４个子区域的８个梯度方
向上，由此可以得到４×４×８＝１２８维的 ＳＩＦＴ特征点
描述子向量。为了增加对于光度变化和增益的鲁棒

性，把１２８维向量归一化到单位长度。
１．２　ＳＩＦＴ的特征点匹配过程

两幅图像进行匹配特征点时，将一个图像中的某

一个特征点与另一幅图像的所有特征点进行欧氏距离

的计算，找到与该点最临近和次临近的特征点，若最临

近与次临近距离的比值小于已经设定的匹配阈值时，

则该２点被认为是相匹配的特征点。
１．３　ＰＣＡＳＩＦＴ特征提取方式

主成分分析法（ＰＣＡ）是针对多变量多维度的复杂
性问题的简化手段。在多维度参量中，每个维度所代

表的信息和作用不同，对于最后结果的影响力不同。

所以在ＰＣＡＳＩＦＴ中，应用主成分分析法把高维度的
向量降到低维度，这样可以大大减少原有的信息计算

量，从而提高计算效率。ＰＣＡＳＩＦＴ和 ＳＩＦＴ特征具有
相同的描述过程，即具有着一模一样的特征点位置、梯

度值大小和方向。

在上述的过程中，需要提前建立相关系数矩阵，

由各组数据的协方差构成。其中向量的方差越大则代

表其作用对于结果的影响越大。再计算得出这个矩阵

的特征向量，由特征向量组成的矩阵就是ＰＣＡ的相关

系数矩阵，也可称为投影矩阵，是连接原有高维度向量

和降维后低维度向量的桥梁，具有普适性。后续直接

利用ＰＣＡ相关系数矩阵与描述子相乘实现原 ＳＩＦＴ描
述子向量的主成分降维。

１．４　直方图均衡化应用
直方图均衡化实质是图像增强的一种方式。直观

上来看经过直方图均衡化的图像对比度明显增强，使

得图像有很强的清晰感。

直方图均衡化处理的原理是将图像的灰度从比较

集中的某个灰度区间变成在全部灰度范围内的均匀分

布。直方图均衡化就是将图像的像素值重新分配，使

原本灰度值不高的地方变高，减少原本灰度值过高的

地方，将图像中像素个数多的灰度级进行展宽，对图像

中像素个数少的灰度进行压缩。

直方图均衡化针对背景和前景都太亮或太暗的图

像非常有效，可以更好地体现图像中的细节，并且运算

快、耗时短。

２　改进ＳＩＦＴ算法
２．１　“沿对角线”法划分像素区域

如图１所示，将特征点为中心取４１×４１的像素区
域为划分对象，首先以中间最大长度（４１×４１）对角线
为首，划分出一个像素区域，对这个区域中的每一个像

素以ｘ，ｙ轴为维度进行描述，则可得到４１×２＝８２维
的子梯度检测描述子。以此为例由中央最大“对角

线”向２边的各个次“对角线”逐次进行计算，每一条
对角线上的像素分别组成一块像素区域，如此计算到

最后３条“对角线”（包含像素点数小于等于３）时停止
计算。由此，可以的得到（４１＋３９＋３８，…，＋１）×２＝
１７２２个维度描述子向量。１７２２维已经比传统 ＳＩＦＴ
算法的３９×３９×２＝３０４２维向量维度少了近一半。

图１中上下两端最后３条实线“对角线”表示不
纳入描述符计算，虚线“对角线”表示的对角线将被逐

次计算，以上称为“对角线”像素区域。

改进ＰＣＡＳＩＦＴ描述子生成步骤：
１）设搜索到关键点 Ｍ，以 Ｍ为中心选择４１×４１

的方形像素区域。

２）沿４１×４１方形区域中的最长对角线即中央最
长对角线提取其上的像素组成第 １块分割像素区
域Ｄ１。
３）由中央对角线分别向两边延伸沿对角线分割

提取像素，重复步骤２）组成各个大小递减的像素区域
Ｄ２，Ｄ３，…，Ｄ４１。
４）对各个Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，…，Ｄ４１像素区域进行沿 ｘ，ｙ
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图１　“对角线”像素区域划分
Ｆｉｇｕｒｅ１　＂Ｄｉａｇｏｎａｌ＂ｐｉｘｅｌａｒｅａｄｉｖｉｓｉｏｎ

轴梯度检测，将梯度进行累加，计算其特征值和特征

向量。

５）为保证匹配旋转不变性，保持ＳＩＦＴ特性，每一
个像素区域有着（像素数 ×２）个特征向量，从中央最
大对角线开始计算其特征向量最大值出现的位置，对

每一个对角线上的像素区域逐级进行寻找最大值。再

将最大值的特征向量置于特征向量矩阵的第１位。这
样做是保证旋转相同的角度，等同于ＳＩＦＴ中领域归零
的操作。

６）为了减少光感影响，一样需要对特征描述子进
行尺度归一化处理。

２．２　ＰＣＡ降维
将图１中每一条虚线“对角线”的子描述符进行

降维，对大于２维度的“对角线”子描述符用ＰＣＡ分析
法降维至２个维度。由于每一个“对角线”的子描述
符的维度不一样，例如中央“对角线”的子描述符是一

个２×４１的矩阵，它需要一个４１×１的 ＰＣＡ投影矩阵
降维，在其他对角线上的子描述符需要不一样维度投

影矩阵使其达到降维的目的。改进 ＳＩＦＴ的投影矩阵
预先构造流程如图２所示，通过图２可以得到降维所
需要的投影矩阵，由于图像的上下两部分是对称的，所

以一个投影矩阵可以被同时使用２次，大大节约了运
算的时间。这里将每一个“对角线”降维所需要的投影

矩阵放入一个大的复合矩阵中，称之为复合投影

矩阵。

在降维后，原１７２２维降低至（１＋１＋７９）×２＝
１６２维。

图２中选择了一系列样品图像集，这些样品集须
是待测图像周围场景的背景，这样得到的投影矩阵对

于待测图像才有针对性，图像的光照和远近这些因素

都可以反映在投影矩阵中。

图２　改进ＳＩＦＴ的投影矩阵预先构造流程
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＩｍｐｒｏｖｅｄＳＩＦＴｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍａｔｒｉｘ

ｐｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇｆｌｏｗ

假设共得到了ｍ个初始特征点，那么就需要计算
ｍ个均值向量，将减去均值向量后的 ｍ个维度的向量
放入（ｍ×维度）的矩阵 Ａ中，计算此矩阵协方差矩阵
ｃｏｖＡ。再计算ｃｏｖＡ矩阵的特征值得到其特征向量，
因为要降至２维，所以选择前２个特征向量储存为投
影矩阵。

图３所示为完整的改进算法的流程图。先对待测
图像进行直方图均衡化，用ＳＩＦＴ特征检测得到初始特
征点，取特征点４１×４１的像素区域，再沿“对角线”式
分割，检测每一列“对角线”的像素区域，生成初始对

角线特征描述符，共１７２２维。用 ＰＣＡ法结合预先构
造的投影矩阵将每一列的“对角线”降维到２维，降维
后总向量为１６２维，生成ＰＣＡＳＩＦＴ描述子。
３　实验分析

课题组针对不同的匹配阈值来进行实验。匹配阈

值是一个欧氏距离度量，用来控制匹配对数。匹配的

实现原理是计算两特征点间的欧氏距离；若是两者的

欧氏距离大于匹配阈值则被认为可以匹配的点。所
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图３　改进算法的完整流程
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｏｍｐｌｅｔｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

以，匹配阈值设置过小则会匹配对数少，出现“漏报”；

而阈值过大则会有大量匹配对数，出现“误报”。课题

组实验以特征检测匹配的运算耗时和误匹配率为指

标。由于篇幅原因，文中就以阈值为０．３４时对两种算
法作比较分析。图４中细线是匹配正确对，粗线为错
误匹配对。由图４可见，改进算法在阈值为０３４的情
况下有１７对匹配对，２对匹配对错误；原算法有１８个
匹配对，３对匹配对错误。

改变匹配阈值，重复上述实验过程，统计改进算法

和原ＳＩＦＴ算法在不同匹配阈值下的匹配对数和成功
对数，计算匹配正确率，结果如表１所示。

为更直观地观察２者耗时大小的区别和课题组提
出算法的优势，作如图５所示的折线图。由图５可知，
２种算法都大致随着匹配阈值的增大匹配对数会增
多，匹配正确率随之下降，但改进算法在所有阈值的情

况下都高于或等于原ＳＩＦＴ算法的正确率。
课题组还对２者进行特征检测时间和匹配时间的

比较，结果如表２所示。

图４　改进算法与原ＳＩＦＴ算法在阈值
为０．３４时的匹配效果
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表１　改进算法与原ＳＩＦＴ算法匹配结果正确率对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｒｅｃｔｒａｔｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌＳＩＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

匹配

阈值

改进算法

匹配

对数

成功

对数

正确

率／％

原ＳＩＦＴ算法

匹配

对数

成功

对数

正确

率／％

０．１５ ０ － － ０ － －
０．２０ ０ － － ０ － －
０．２３ １ １ １００．００ ２ ２ １００．００
０．２４ ２ ２ １００．００ ３ ３ １００．００
０．２５ ６ ６ １００．００ ３ ３ １００．００
０．２６ ７ ７ １００．００ ４ ４ １００．００
０．２７ ８ ８ １００．００ ５ ５ １００．００
０．２８ ９ ９ １００．００ ６ ５ ８３．３３
０．３０ １０ １０ １００．００ １１ ９ ８１．８１
０．３２ １１ １０ ９０．９０ １３ １１ ８４．６１
０．３４ １７ １５ ８８．２４ １８ １５ ８３．３３
０．３７ ２０ １７ ８５．００ ２４ ２０ ８３．３３
０．４０ ３１ ２６ ８３．８７ ３８ ３３ ８３．０１
０．４２ ３７ ３２ ８６．４８ ４６ ３９ ８４．７８
０．４５ ４９ ４１ ８２．６７ ６３ ５２ ８２．５３
０．４８ ６４ ５２ ８１．２５ ８１ ６４ ７９．０１
０．５０ ７２ ５８ ８０．５５ ９１ ７０ ７６．９２
０．５２ ８３ ６５ ７８．３１ ９９ ７４ ７４．７４
０．５４ ９９ ７８ ７７．７７ １０８ ８０ ７４．０８
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图５　改进算法与原ＳＩＦＴ算法在不同阈值下的正确率
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表２　原ＳＩＦＴ算法和改进算法特征检测
耗时和匹配时长

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｏｆｆｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｍａｔｃｈｉｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌＳＩＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ

ｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

匹配

阈值

改进算法

特征检测耗时／ｓ匹配时长／ｓ

原ＳＩＦＴ算法

特征检测耗时／ｓ匹配时长／ｓ

０．１５ ４．５０９０ ５．６７２９ １１．８３５２ ２４．２９９２
０．２０ ３．９６０５ ５．１８９２ １１．９４７３ ２４．２６７８
０．２３ ３．９５９０ ５．２８０８ １１．９２５４ ２４．３６３２
０．２５ ４．１１６４ ５．２５８７ １１．８４１５ ２４．２０５５
０．２７ ４．１６３５ ４．９１７３ １２．１６８７ ２４．３２６４
０．２８ ４．１７０７ ４．６８２８ １１．９２２３ ２４．３０８６
０．３０ ３．９２９３ ５．２０４７ １１．８８６９ ２４．６７０７
０．３２ ３．９１２３ ５．１１９８ １１．８６７３ ２５．４３４２
０．３４ ４．０６６１ ５．４８０４ １１．９０９０ ２４．３１２９
０．３７ ３．９４３１ ５．１７６３ １１．９５６６ ２４．３０６７
０．４０ ４．０３５７ ５．１２２９ １１．８２９４ ２４．４５４５

　　由表２可知，改进算法比原ＳＩＦＴ算法无论在特征
检测还是匹配的耗时都有明显的减少。

４　结语
课题组在原 ＳＩＦＴ算法的基础上提出了改进的

ＰＣＡＳＩＦＴ图像特征匹配算法：

１）将待测图像做直方图均衡化处理，增加明暗对
比度，实验证明了此方法可以提高匹配正确率；

２）改进了原 ＳＩＦＴ的描述子的像素区域分割，使
用沿“对角线”分割像素区域，再利用 ＰＣＡ分析降维，
减少运算耗时；

３）计算得出ＰＣＡ降维的投影矩阵，实现降维；
４）沿用 ＳＩＦＴ描述子梯度检测，确定特征点主方

向，实现特征点匹配。通过实验证明了新的改进算法

具有较好的匹配正确率，并且有着较少的运算耗时。
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