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基于权重阈值的图像匹配方法
丁苏楠，张秋菊

（江南大学 机械工程学院，江苏 无锡　２１４１２２）

摘　要：针对尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）算法在低照度情况下存在匹配特征点数目少，会丢失部分重要信息的问题，课题
组提出先对图像进行预处理，即增强对比度，提高亮度，使特征信息更明显，特征点更充足，再使用 ＳＩＦＴ算法提取特征
点；针对ＳＩＦＴ算法因特征描述符维数过多导致耗时长，实时性差的问题，课题组提出一种新的特征点描述方式，降低了
描述符维数，提高了算法运行速度；最后，针对ＳＩＦＴ算法匹配过程中对描述符所有维度设置统一阈值易造成误匹配的问
题，课题组提出一种权重阈值的方法，对距离特征点不同位置的种子点设置不同的阈值，提高匹配正确率。实验表明：与

ＳＩＦＴ算法以及ＰＣＡＳＩＦＴ算法相比，改进的算法匹配精度提高了１０％ ～２０％；同时，匹配时间也有所提高。该算法既有
效提高了匹配正确率，又缩短了算法运行时间。
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　　图像匹配是指将不同成像设备、不同时间获取的
２幅或多幅图像进行相似度分析的过程［１］，是计算机

视觉领域中最重要的技术之一，目前被广泛地应用在

目标 识 别、三 维 重 建 以 及 ＳＬＡＭ（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｇ）等场合［２３］。

常见的图像匹配有基于灰度和基于特征的２种方
法［４］。基于灰度的图像匹配是用一个滑动窗口（掩

模）在目标图像上进行遍历［５］，利用相似度准则计算

目标图像与模板图像之间的相似度。由于此方法没有

对图像进行预处理等复杂的操作，而是直接利用图像
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的灰度值来衡量图像的相似度，因此具有操作简单、匹

配率高的特点，但是运算量大，耗时长。基于特征的匹

配方法是在目标图像中提取点、线、面等特征单元［６］，

利用点、线、面等特征进行匹配，从而比前者具有匹配

快速的优势。目前使用最广泛的一种图像匹配方法是

哥伦比亚大学的 Ｌｏｗｅ教授在１９９９年提出并于２００４
年完善的尺度不变特征变换算法（ＳＩＦＴ）［７］，［８］９８。从
Ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｋ等［９］的验证来看，ＳＩＦＴ算法具有很好的鲁
棒性，能够适应图像的不同尺度、不同光照和不同的旋

转角度，并且具有仿射不变性和高匹配精度［１０］。但

ＳＩＦＴ算法也存在一定不足：描述符维数过多从而导致
该算法耗时长，实时性差。针对这个问题，Ｋｅ等［１１］提

出了一种基于主成分分析法（ＰＣＡ）对 ＳＩＦＴ算法得到
的特征向量进行线性降维的方法，能够有效地减少算

法所耗时间。不过由于该方法需在前期训练大量图像

且不同种类的图像得到的效果差异较大，因此该算法

泛化能力较弱。叶雨晴等利用Ｋｍｅａｎｓ法对每个特征
描述符聚类分析［１２］，将相近的数据归为一类作为新的

描述符，从而达到降维的目的，提高算法的运行速度，

但该算法并没有考虑到噪声的问题，因此某种程度上

降低了匹配精度。许刚等利用余弦相似度代替原本的

欧氏距离作为计算２个特征向量相似度的准则［１３］，降

低了匹配误差，提高了匹配精度。但该方法加大了算

法的运算量，因此匹配速度相对较慢。程德强等针对

ＳＩＦＴ算法描述符维数过高以及匹配过程中距离比难
以设置最优的问题，提出了一种基于分层阈值的自适

应阈值方法［１４］，该方法提高了 ＳＩＦＴ算法的泛化能力，
但算法匹配所耗时间较长。

因此，为了提高算法匹配效率并提高算法普适性，

课题组提出了一种基于权重阈值的图像匹配方法。首

先，采用ＭＳＲＣＲ算法［１５］对图像进行增强，然后利用

ＳＩＦＴ算法提取图像中的特征点并对其进行描述，通过
分层降低特征向量的维数，最后基于变形后的描述符

对距离特征点不同位置的种子点设置不同的距离比。

实验结果证明，基于权重阈值的图像匹配方法能够有

效地提高算法效率并具有很好的鲁棒性。

１　ＳＩＦＴ匹配算法简介
ＳＩＦＴ算法是 Ｌｏｗｅ在２００４年提出并完善的一种

图像匹配算法，包括５个步骤。
１）尺度空间的建立
利用高斯卷积核函数构造尺度空间（尺度空间是

真实存在的），经 Ｌｉｎｄｅｂｅｒｇ等研究发现实现尺度变换
的唯一线性变换核［１６］即高斯卷积核，公式为

Ｇ（ｘ，ｙ，σ）＝ １
２πσ２

ｅ－（ｘ２＋ｙ２）／２σ２。 （１）

尺度空间Ｌ（ｘ，ｙ，σ）定义为
Ｌ（ｘ，ｙ，σ）＝Ｇ（ｘ，ｙ，σ）Ｉ（ｘ，ｙ）。 （２）

式中：Ｇ（ｘ，ｙ，σ）为高斯卷积核函数；Ｉ（ｘ，ｙ）为输入的
二维图像；代表卷积运算；σ表示尺度空间因子。
２）极值点的检测
通过尺度空间的建立构造高斯金字塔，将高斯金

字塔每组相邻两层相减构造高斯差分（ＤＯＧ）金字塔。
ＤＯＧ算子模型如下：

Ｄ（ｘ，ｙ，σ）＝（Ｇ（ｘ，ｙ，ｔσ）－Ｇ（ｘ，ｙ，σ））Ｉ（ｘ，ｙ）＝
Ｌ（ｘ，ｙ，ｔσ）－Ｌ（ｘ，ｙ，σ）。 （３）
式中ｔ为比例系数。

在构建的ＤＯＧ金字塔中检测极值点，通过遍历的
方法，将每个采样点与其同层邻域８个点以及上下两
层各９个点，共计２６个点进行比较，验证其是否为极
值点，若为极值点，则为潜在特征点。

３）特征点精确定位
获得潜在特征点后，筛除其中的低对比度特征点

和边缘响应点来对特征点进行提纯。通过求取 ＤＯＧ
函数泰勒展开式（式４）的极值，并舍弃极值绝对值小
于０．０３的特征点，以排除低对比度点［８］１０２。

Ｄ（ｘ）＝Ｄ＋（Ｄ
ｘ
）Ｔｘ＋１２ｘ

Ｔ２Ｄ
ｘ２
ｘ。 （４）

利用特征点处的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵性质来排除边缘响
应点。

Ｈ＝
Ｄｘｘ Ｄｘｙ
Ｄｙｘ Ｄ[ ]

ｙｙ

。 （５）

式中Ｄｘｘ表示ＤＯＧ金字塔中某一尺度的图像在ｘ方向
求导２次。
４）特征点方向分配
对特征点邻域作梯度直方图，每１０°为一等份，最

终直方图最高点相应的角度即为特征点的主方向，达

到峰值８０％的角度为辅方向。
５）描述子的建立
Ｌｏｗｅ提出将特征点的邻域划分为 ４×４的子区

域，每个子区域包含８个方向，因此每个特征点可以用
４×４×８＝１２８维向量表示。
２　算法改进
２．１　图像预处理

在图像获取的过程中，由于文中采用的光源为自

然光，在低照度的情况下会导致采集的图像特征不清

晰，从而影响后续算法的效率。因此在对图像提取特
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征前，需要对图像进行预处理。在保证图像不失真的

前提下对图像进行增强，提高图像对比度，减少因亮度

不一带来的差异。

课题组在对图像利用ＳＩＦＴ算法提取特征前，先利
用带色彩恢复的多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法（ＭＳＲＣＲ）对图像
进行预处理。传统的图像增强算法只能增强图像的某

一个特征，ＭＳＲＣＲ可以在动态范围压缩、增强边缘和
颜色恒常达到平衡，因此广泛地应用于宽动态图像增

强，水下图像增强，雾天图像增强以及低照度图像增强

等［１７］。

根据Ｒｅｔｉｎｅｘ理论，一幅图像 Ｉ（ｘ，ｙ）是由入射光
分量Ｌ（ｘ，ｙ）和反射光分量 Ｒ（ｘ，ｙ）２部分组成，Ｒ（ｘ，
ｙ）表示了物体的反射性质，即图像的内在属性，应最
大程度的保留，而 Ｌ（ｘ，ｙ）表示入射光图像，决定了图
像像素所达到的动态范围，应尽量去除。因此对于低

照度的图像而言，只需将图像中的入射光分量去除，只

保留反射光分量即图像的内在属性就能使图像得到增

强，使图像变得明亮。首先对式（６）两边同时取对数，
然后令Ｒ（ｘ，ｙ）为 ｌｇＲ（ｘ，ｙ）。Ｒｅｔｉｎｅｘ理论发现入射
光分量Ｌ（ｘ，ｙ）可以通过对图像数据 Ｉ（ｘ，ｙ）进行高斯
模糊而得到。Ｒｅｔｉｎｅｘ理论中图像的构成如图１所示。

Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｒ（ｘ，ｙ）·Ｌ（ｘ，ｙ）； （６）
Ｒ（ｘ，ｙ）＝ｌｇＩ（ｘ，ｙ）－ｌｇＬ（ｘ，ｙ）； （７）

Ｒ（ｘ，ｙ）＝ｌｇＩ（ｘ，ｙ）－ｌｇ［Ｆ（ｘ，ｙ）Ｉ（ｘ，ｙ）］。（８）

图１　Ｒｅｔｉｎｅｘ理论中图像的构成
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＩｍａｇｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎＲｅｔｉｎｅｘｔｈｅｏｒｙ
ＭＳＲＣＲ计算公式如下［１８］：

Ｒｉ（ｘ，ｙ）＝Ｃｉ（ｘ，ｙ）∑
Ｋ

ｋ
ωｋ｛ｌｇＩ（ｘ，ｙ）－

ｌｇ［Ｆｋ（ｘ，ｙ）Ｉ（ｘ，ｙ）］｝。 （９）
其中：

Ｃｉ（ｘ，ｙ）＝βｌｇ［αＩｉ（ｘ，ｙ）］－ｌｇ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｉｉ（ｘ，ｙ[ ][ ]） ；

（１０）

Ｆｋ（ｘ，ｙ）＝λｅ
－（ｘ２＋ｙ２）
ｃ２ 。 （１１）

式中：ｉ表示通道数；Ｃｉ（ｘ，ｙ）表示第ｉ个通道的彩色恢
复因子；Ｆ（ｘ，ｙ）表示中心环绕函数；Ｋ表示高斯中心

环绕函数的个数，Ｋ通常为３，且有ω１＝ω２＝ω３＝１／３，
ｋ∈［１，３］；β表示增益常数；α表示受控制的非线性强
度；ｃ表示高斯环绕尺度，用于控制选取的邻域范围；λ
表示归一化常数。

对Ｆ（ｘ，ｙ）的ｘ和ｙ进行二维积分后，应满足

Ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ＝１。 （１２）

从式（８）可以看出，ＭＳＲＣＲ利用高斯函数 Ｆ（ｘ，
ｙ）与原图像Ｉ做卷积来估计出图像中的入射光分量，
进而引入Ｃｉ（ｘ，ｙ）来调整原图像中各颜色通道的比例
解决在图像增强过程中图像失真的问题。

课题组首先采用 ＭＳＲＣＲ算法对图像进行增强，
弥补了ＳＩＦＴ算法在低照度情况下丢失部分重要信息
的不足，提高了图像的亮度，对比度和清晰度，从而提

高算法的鲁棒性和匹配准确性。

２．２　简化特征描述符
在特征点的邻域中，靠的近的像素点与中心像素

点的相关性要比远处的高，即距离近的像素点给予特

征点的唯一权重要比其他像素更多；相反，距离特征点

的距离越远，像素给予的权重越小。正因如此，课题组

提出了一种新的区域结构用于生成特征描述符，如图

２所示。距离中心特征点近的点与其相关性高，因此
将其细分为４个扇形，远离中心特征点的点，相关性
低，因此将其分为２个环形。

图２　２×２＋２个子区域
Ｆｉｇｕｒｅ２　２×２＋２ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ

本部分改进的ＳＩＦＴ算法主要步骤如下：
１）基于原始 ＳＩＦＴ算法构建尺度空间、检测极值

点以及极值点精确定位，然后如图２所示，以特征点为
中心，确定一个半径为８个像素点的邻域，利用梯度直
方图确定主要方向。

２）每个特征点的邻域由４个扇形和２个环形区
域组成，共有６个种子点，然后利用梯度直方图确定各
个种子点的梯度大小和方向，经高斯加权后分为０°，
４５°，９０°，１３５°，１８０°，２２５°，２７０°和３６０°共８个方向。
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３）４个扇形种子点从右上方开始编号，顺时针方
向依次为１，２，３，４，２个环形种子点由内而外依次为
５，６。经步骤２）可知，每个种子点包含了８个方向信
息，因此特征向量的维数为４×８＋２×８＝４８维。

本部分主要的改进就是将原 ＳＩＦＴ算法中描述符
维数从１２８维降低到４８维。匹配过程的最后一步即
将参考图中的某一特征点与目标图像中每一个特征点

进行相似度计算，相似性最高的那点即为最终的对应

匹配点。假设参考图像中含有６００个特征点，待匹配
图像中含有４００个特征点，那么原ＳＩＦＴ算法在这一步
的运算量为６００×４００×１２８２＝３．９３２×１０９，经改进后
为６００×４００×４８２＝５．５３０×１０８，可以看出经优化后明
显地提高算法运行速度。

２．３　基于权重阈值的特征点匹配
在ＳＩＦＴ算法匹配过程中，对于参考图像中的每一

个特征点，寻找其与目标图像中欧式距离最近的２个
特征点，通过判断最近欧氏距离与次最近欧氏距离比

值是否低于一个预设阈值，若是，则认为是正确匹配

点，否则为错误匹配点。根据 Ｌｏｗｅ的实验，当阈值为
０．８时，可以消除９０％的误匹配点，同时失去５％的正
确匹配点。随着阈值的降低，误匹配点越来越少，正确

匹配率会越来越高，同时匹配点数也会越来越少。当

阈值降低到０．３时，可以完全消除误匹配点，但同时也
失去了很多正确匹配点。最近欧式距离与次最近欧式

距离的比值象征着匹配点对的独一性，比值越低，代表

２个特征点越相似；相反地，比值越高，代表着在待匹
配图像中可能存在不止一个特征点与其匹配。因此阈

值的确定显得尤为重要。在Ｌｏｗｅ的论文中显示，阈值
在０．６～０．８之间最佳。经实验验证，笔者取初始阈值
为０．７。

匹配过程中，在特征点的邻域中，距离中心特征点

越近的像素点与中心特征点的相关性越高；相反地，距

离越远的像素点与中心特征点的相关性越低。而在原

ＳＩＦＴ算法匹配过程中，对于邻域中的１６个种子点采
用相同的匹配阈值，即给予距离中心特征点不同位置

的种子点相同的权重，这样易产生一些误匹配点。所

以笔者提出了一种基于分层阈值的匹配方法。上一小

节中提到，将特征点的邻域分为４个扇形和２个环形
区域，即生成３２＋８＋８维特征描述符，在匹配过程中，
对于前４层的３２维，第５层的８维以及第６层的８维
分别处理，经过实验验证，当步长ｄ为０．０４时，效果最
佳，即对前３２维阈值取０．７，中间８维阈值取０．７×
（１＋０．０４）＝０．７２８，最后８维阈值取０．７×（１＋０．０４×

２）＝０．７５６。
匹配的具体步骤为：首先，计算参考图中某一特征

点前３２维特征向量与待匹配图像中特征点的前３２维
特征向量最近欧氏距离与次最近欧氏距离的比值 ｒ１；
如果小于预设的０．７，再计算其中间８维特征向量的
比值ｒ２；如果小于０．７２８，最后计算后８维特征向量的
比值ｒ３；如果小于０．７５６，则认为是正确匹配点；否则，
匹配失败。这种方法给予不同种子点不同的阈值，可

以移除更多的误匹配点。程序流程图如图３所示。

图３　匹配流程图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍａｔｃｈｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　实验结果与分析
３．１　不同高斯白噪声下各算法的表现

实验中ＰＣ配置：ＣＰＵ为３．６ＧＨｚ，内存为８ＧｉＢ，
实验环境为 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１６ａ。为了保证算法的普适
性，课题组进行了大量的实验验证，包括对图像添加不

同方差的高斯白噪声，在旋转以及变化尺度等处理下，

分别采用传统的 ＳＩＦＴ算法、ＰＣＡＳＩＦＴ算法以及改进
算法进行图像匹配，从匹配对数、匹配正确率和匹配所

耗时间进行对比分析。

图４（ａ）为原始图像，图４（ｂ）中包含了９９６个特
征点。对原始图像添加不同方差的高斯白噪声如图５
所示（图题中 σ表示标准差），实验中 σ取１０，２０，４０
和８０。图６为图５所对应下的特征提取，特征点个数
分别为１２０４，１３４１，１１７９和９９４。改进的 ＳＩＦＴ算法
对不同方差高斯白噪声的匹配结果如图 ７所示。与
ＳＩＦＴ算法和ＰＣＡＳＩＦＴ算法的比较如表１所示。从表
中可以看出当高斯白噪声越来越多，３种算法的正确
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匹配率都在下降，但改进算法在面对不同高斯白噪声

时匹配正确率是最高的，同时匹配所耗时间也是最

短的。

图４　原始图和含特征点图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｍａｐａｎｄｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｍａｐ

图５　带高斯白噪声的图像
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＩｍａｇｅｗｉｔｈｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ

图６　带高斯白噪声图像特征提取
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ
Ｇａｕｓｓｉａｎｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｉｍａｇｅ

图７　改进算法下图像匹配
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｅ

表１　不同噪声下各算法表现
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅ

算法
匹配对数

σ＝１０ σ＝２０ σ＝４０ σ＝８０

正确匹配对数

σ＝１０ σ＝２０ σ＝４０ σ＝８０

匹配正确率／％

σ＝１０ σ＝２０ σ＝４０ σ＝８０

匹配所耗时间Ｔ／ｓ

σ＝１０ σ＝２０ σ＝４０ σ＝８０

ＳＩＦＴ ７８２ ６３８ ５３６ １８６ ５８７ ４３２ ３２１ ９８ ７５．１ ６７．７ ５９．９ ５２．７ １１．２２ ９．５８ ８．５５ ５．２６

ＰＣＡＳＩＦＴ ６２６ ５０６ ３８８ １５１ ４８３ ３４８ ２４２ ８８ ７７．２ ６８．８ ６２．３ ５８．３ ７．６３ ６．４５ ５．２７ ４．１４

改进算法 ５６３ ４１５ ２７９ １０５ ５０１ ３５５ ２２３ ８０ ８８．９ ８５．５ ７９．９ ７６．２ ６．３１ ５．２９ ４．２８ ３．２２

３．２　旋转和尺度变化下各算法的表现
图８（ａ）为原始图像进行旋转３０°以及缩放处理后

得到的图像，图８（ｂ）为其特征点分布图，共１００１个
特征点。图９为利用改进算法对其进行特征匹配的效
果图。改进算法与ＳＩＦＴ算法和ＰＣＡＳＩＦＴ算法的比较
如表２所示。从表２可以看出改进算法的表现更佳。
３．３　光照变化下各算法的表现

在匹配场景中很难保证每张图像的光照亮度是一

致的，可能存在低照度情况下设备依旧要正常运行的

图８　旋转缩放图和其含特征点图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｒｏｔａｔｅｄｓｃａｌｅｄｍａｐａｎｄｉｔｓｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｍａｐ
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图９　改进算法特征匹配图
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｍａｐｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｅａｔｕｒｅｍａｔｃｈｉｎｇ

表２　旋转和尺度变化下各算法表现
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｕｎｄｅｒｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｓｃａｌｅｃｈａｎｇｅｓ

算法

表现

匹配对数
正确匹

配对数

匹配正

确率／％

匹配所耗

时间Ｔ／ｓ
ＳＩＦＴ ３６３ ２９７ ８１．８ ７．７６

ＰＣＡＳＩＦＴ ３２８ ２６３ ８０．２ ５．３４

改进算法 ３０５ ２６９ ８８．２ ３．５５

情况，因此对不同光照下各算法的匹配效果的比较显

得尤其重要。用改进算法对图像进行了预处理，发现

对低照度情况下可能出现的特征不清楚有显著效果。

图１０（ａ）为原始图像，图１０（ｂ）中含 ７０７个特征点。
图１１为图１０在不同光照变化下的２幅图像，分别含
有５９７和２７７个特征点。图１２所示分别为２种亮度
下的特征提取，图１２（ｂ）为图１１（ｂ）的图片经改进算
法预处理后得到的图片，可以看出，经预处理得到的图

片亮度明显提高，因此特征更为明显。图１３为改进算
法对图像在不同光照下进行特征匹配的结果。改进算

法与ＳＩＦＴ算法和 ＰＣＡＳＩＦＴ算法的比较如表３所示，
从表３中可以看出改进算法的表现最好。

从表１和表３强光部分数据可知：ＳＩＦＴ算法虽然
提取到的特征点数最多，但同样的，误匹配点数也最

多，因此匹配精度较低，并且耗时最长。ＰＣＡＳＩＦＴ算
法主要是对ＳＩＦＴ中的特征向量进行线性降维处理，提
高匹配速度，与ＳＩＦＴ算法的匹配精度相差不大。而课

图１０　原始图和其含特征点图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｏｒｉｇｉｎａｌｍａｐａｎｄｉｔｓｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｍａｐ

图１１　不同光照下的图像
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｉｇｈｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图１２　不同光照下图像特征提取
Ｆｉｇｕｒｅ１２　Ｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图１３　改进算法特征匹配
Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｅａｔｕｒｅｍａｔｃｈｉｎｇ

表３　光照变化下各算法表现
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｎｄｅｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ

算法

强光

匹配对数
正确匹

配对数

匹配正

确率／％

匹配所耗

时间Ｔ／ｓ

弱光

匹配对数
正确匹

配对数

匹配正

确率／％

匹配所耗

时间Ｔ／ｓ

ＳＩＦＴ ３９２ ３１６ ８０．６ ５．２２ １４６ ９０ ６１．６ ４．４６

ＰＣＡＳＩＦＴ ３４７ ２８４ ８１．８ ４．３１ ９９ ６７ ６７．７ ４．０３

改进算法 ３２５ ２８１ ８６．５ ２．５６ ２８９ ２４７ ８６．３ ２．５７
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题组提出的优化算法能够消除更多的误匹配点，因此

匹配精度是３者中最高的，匹配准确率比ＳＩＦＴ算法以
及ＰＣＡＳＩＦＴ算法高出大概１０％ ～２０％；且通过对特
征向量降维简化计算复杂度，因此算法消耗时间较短。

从表３弱光部分数据可知：对于低照度图像，改进算法
提取的特征数目高于 ＳＩＦＴ算法；匹配精度高于 ＳＩＦＴ
算法以及 ＰＣＡＳＩＦＴ算法；所耗时间最短。这也是改
进算法的另一大优势。

４　结语
针对传统ＳＩＦＴ算法在低照度情况下出现的特征

点数少、匹配精度低，描述符维数高导致计算复杂度高

以及在匹配过程中使用固定阈值导致的误匹配点对多

的实际情况，课题组提出了一种基于权重阈值的图像

匹配方法。首先采用 ＭＳＲＣＲ算法对图像进行预处
理，增强图像，提高图像亮度；然后采用ＳＩＦＴ算法进行
特征提取，利用分层重新划分种子点实现降维；最后采

用权重阈值进行特征匹配。实验结果证明课题组改进

的算法在保证鲁棒性的前提下，图像匹配精度大大提

高，算法所耗时间也有所减少，尤其是对低照度图像，

效果更佳。
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［信息·简讯］

·行业简讯· 西门子在中国实行灵活工作模式
西门子宣布在中国实行以灵活工作为核心的未来工作模式。面对不断变化的市场环境和数字化时代的来临，企业比以往更需

要具备韧性和适应力。为应对疫情和保证安全社交距离，灵活工作凸显出众多优势，并具有很高的可行性。因此，西门子股份公司

管理委员会决定在全球推行全新工作模式，支持全球各地员工在合理可行的情况下实现每周平均两到三天的灵活工作，并将其作

为公司在疫情期间及疫后的永久标准。在中国，这一全新模式将使员工实现更加灵活、高效和低碳的工作方式。

“西门子引领灵活工作模式的转型，意味着我们信任员工，赋能员工以最灵活高效的方式创造佳绩，也彰显了公司文化的与时

俱进及领导力的强大行动力。”西门子大中华区总裁兼首席执行官赫尔曼（ＬｏｔｈａｒＨｅｒｒｍａｎｎ）表示，“我们相信，通过这一创新协作方
式及西门子全面的先进数字化技术和解决方案，我们将能够更好地服务于遍布中国各行各业的客户及合作伙伴，树立数字化转型

新标杆。”

（张　争）

·３７·　［自控·检测］ 　 　 丁苏楠，等：基于权重阈值的图像匹配方法 　 　 　　　　　　　


