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摘要：针对传统图像匹配算法匹配时间较长、误匹配率较高的问题，提出一种改进的ＦＡＳＴ和ＦＲＥＡＫ的图像匹配

算法．该算法首先在圆形邻域上不断改变像素点个数，并与其他ＦＡＳＴ像素模板进行对比，从而建 立ＦＡＳＴ－９特 征

点提取方法；然后计算其ＦＲＥＡＫ局部不变特征描 述 符，生 成 特 征 向 量；最 后 通 过ＲＡＮＳＡＣ一 致 性 筛 选 剔 除 误 匹

配点．实验结果表明，本文算法与ＳＩＦＴ、ＢＲＩＥＦ算 法 比 较，图 像 匹 配 时 间 缩 短 且 图 像 匹 配 精 度 有 一 定 的 提 高，并 且

对图像的旋转差异、尺度差异和光照差异都具有较好的鲁棒性．
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　　图像匹配是图像处理与机器视觉等领域的主要

研究问题［１］，是目标识别技术［２］的重要研究内容，广

泛应用于遥感影像处理［３］、超分辨率［４］、目标识别与

跟踪［５］、医学图像处理和图像制导等领域．
图像匹配通常分为三个步骤：首先从图像中提

取特征点；然后对提取的特征点进行描述；最后对参

考图像和实际 图 像 进 行 匹 配．目 前 基 于 图 像 匹 配 算
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法的研究比较多，如尺度不变特征变换（ｓｃａｌｅ　ｉｎｖａｒ－
ｉａｎｔ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）算 法［６］，该 算 法 的 优

点为对图像尺度不同、亮度不同和旋转不同的图像

拼接效果好［７］并且具有较强的抗噪声能力，成为了

广泛应用的算 法；ＳＵＲＦ算 法［８］具 有 平 移、缩 放、旋

转的不变性特征，并且对光照、仿射及投影差异也具

有较好的鲁 棒 性［９］，但ＳＵＲＦ算 法 计 算 量 较 大、特

征向量维数过高，会导致匹配时间较长，同时会生成

过多的误匹配 点．随 着 对 特 征 点 匹 配 速 度 的 要 求 提

高，Ｆｒｅｅｍａｎ和Ａｄｅｌｓｏｎ提出了可控滤波器方法，采
用像素导数的线性组合，合成任意相的滤波器来实
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现特征点的描述［１０］．Ｏｊａｌａ等提出ＬＢＰ算法，对灰度

图像某一像素点与其周围像素点的关系进行二进制

描述，对光照有较好的鲁棒性，但其对旋转和尺度比

较敏感．Ｃａｌａｎｄｅｒ［１１］提出的ＢＲＩＥＦ算法和Ｓｔｅｆａｎ［１２］

提出的ＢＲＩＳＫ算法均生成二进制链码描述符，虽然

加速了特征向量匹配过程，但是ＢＲＩＥＦ描述符对于

旋转非常敏 感，使 其 具 有 一 定 的 局 限 性；ＢＲＩＳＫ算

法将点对分成近距对和远距对，点对信息具有冗余

性，并且描述向量的长度过大，这些缺点都限制了以

上算法在图像匹配中的使用．
针对上述算法在图像匹配中匹配时间长、误匹

配率高的问题，本文提出一种基于改进的ＦＡＳＴ特

征点检测算法和ＦＲＥＡＫ局部不变特征的特征点描

述算法，该算法在匹配精度和速度上都有一定的提

高，并且具有较好的鲁棒性．

１　ＦＡＳＴ算法

ＦＡＳＴ（ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｆｒｏｍ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ　ｓｅｇｍｅｎｔ　ｔｅｓｔ）算

法［１３］起源于ＳＵＳＡＮ算法，最初是由Ｅｄｗａｒｄ　Ｒｏｓｔｅｎ
和Ｔｏｍ　Ｄｒｕｍｍｏｎｄ提 出，利 用 若 某 像 素 点 与 其 周

围邻域内足够多的像素点相差较大，则该像素点可

能是特征点的原理提取特征点，选取圆形邻域作为

模板，采用Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ画圆法检测以Ｐ 为中心的像

素点，ｒ＝３为 半 径 的 圆 周 上 的１６个 像 素 点 的 强 度

值．本文称１６个像素点的模板为ＦＡＳＴ－１６，在这１６
个像素点中，设Ｐ 处的强度值为Ｉｐ，阈值为ｔ，Ｎ 个

连续点的强度值为Ｐｉ，ｉ＝１，２，…，１６．如果有

Ｐｉ ＞Ｉｐ＋ｔ　 或 　Ｐｉ ＜Ｉｐ＋ｔ （１）

则认为Ｐ 是一个特征点．
为了提高特征点检测速度，定义１２个像素点模

板为ＦＡＳＴ－１２，这 样 只 需 检 测 圆 周 上 的１２个 点 即

可检测出特征点Ｐ，这种方法计算量减少，提高了特

征点提取的速度，同时检测精度也有一定的提升．

２　ＦＲＥＡＫ特征描述

ＦＲＥＡＫ（ｆａｓｔ　ｒｅｔｉｎａ　ｋｅｙ　ｐｏｉｎｔ）描 述 符 的 采 样

点均匀分布在以特征点为圆心的同心圆上［１４］，假设

特征点的尺度 为σ，则 同 心 圆 的 关 径 为 Ｍ１σ、Ｍ２σ、
…、Ｍｋσ．对 每 个 采 样 点 进 行 高 斯 平 滑，高 斯 核 的 大

小与当前采样点的同心圆半径成正比，并且离中心

特征点越近采样点越密集，离中心特征点越远采样

点越稀疏．假设Ｆ 为任意特征点的ＦＲＥＡＫ描述符，
则：

Ｆ＝ ∑
０≤ａ≤Ｎ

２ａＴ　Ｐａ（ ） （２）

Ｔ　Ｐａ（ ）＝
１，　Ｉ　Ｐｒ１ａ（ ）－Ｉ　Ｐｒ２ａ（ ）＞０
０，　 其他
烅
烄

烆
（３）

其中：Ｐａ 为当前采样点的位置；Ｎ 是特征向量的维

数；Ｉ　Ｐｒｉａ（ ）是采样点经过高斯平滑后的强度值．假设

采样点数为Ｍ，则最终可以生成的特征向量一共有

Ｃ２Ｍ 维．通过以下步骤从图像数据中筛选出高信息量

的维度：

１）建立矩阵Ａ，Ａ 的每行为一个ＦＲＥＡＫ描述

符，即每一行包含Ｃ２Ｍ 个元素；

２）对于Ａ 的每一列计算方差，方差越大表示该

列携带的信息越多．首先保留方差最大的那一列，接

着计算其他列与它的协方差，并选择协方差最小的

那一列加入到新组成的描述向量中；

３）设置一 个 维 数 上 限 Ｎｍａｘ，当 新 组 成 的 描 述

向量个数达到这个上限时停止，否则返回步骤２）．
经过上述 排 序 和 筛 选 后，ＦＲＥＡＫ描 述 符 的 周

边采样区域 生 成 了 低 维 度 的 描 述 向 量，ＦＲＥＡＫ描

述符的中心采 样 区 域 生 成 了 高 维 度 的 描 述 向 量．由
此可以得出：目标的基本信息能被ＦＲＥＡＫ描述符

周边的采样 区 域 描 述，而 细 节 信 息 则 可 被ＦＲＥＡＫ
描述符中心的采样区域描述．

３　ＦＦ（ＦＡＳＴ－９－ＦＲＥＡＫ）算法

３．１　改进的ＦＡＳＴ算法

ＦＡＳＴ－１２与ＦＡＳＴ－１６相比虽然在检测精度和

检测速度上有一定的提升，但同时也具有一定的局

限性．因此，本文对不同像素点下的ＦＡＳＴ模板进行

实验对比，得到了一种在检测精度和检测时间上都

优于其他像 素 点 模 板 的ＦＡＳＴ－９算 法．以 下 是 本 文

所提出的ＦＡＳＴ－９算法的具体步骤．
首先选择图像上任意点Ｐ 建立９像素模板，对

于每个ｘ∈｛１，２，…，９｝，将其与ｐ 的相对位置记为

ｐ→ｘ，并按下式计算：

Ｓｐ→ｘ ＝

ｄ，Ｉｐ→ｘ ≤Ｉｐ－ｔ
ｓ， Ｉｐ－ｔ≤Ｉｐ→ｘ ≤Ｉｐ＋ｔ
ｂ， Ｉｐ＋ｔ≤Ｉｐ→ｘ
烅

烄

烆

（４）

其中：阈值ｔ视具体情况而定，也可根据检测图像进

行自适应设置；ｄ表示当前点比中心点暗；ｓ表示当

前点与中心点 具 有 相 似 灰 度；ｂ表 示 当 前 点 比 中 心

点亮．然后将图像中的每一个像素点都按照式（４）进

行计算，便可把整幅图像的像素集合ｐ 分为三个子

集，其中将所有比中心点暗的像素集合定义为

Ｐｄ＝ ｐ∈Ｐ：Ｓｐ→ｘ ＝ｄ｛ ｝ （５）
将所有与中心点具有相似灰度的像素集合定义为

Ｐｓ＝ ｐ∈Ｐ：Ｓｐ→ｘ ＝ｓ｛ ｝ （６）
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同时将所有比中心点亮的像素集合定义为

Ｐｂ＝ ｐ∈Ｐ：Ｓｐ→ｘ ＝ｂ｛ ｝ （７）
然后根据信息增益最大原则使用ＩＤ３算法判断选定

像素点的熵值Ｋｉ 是 正 是 负，设 像 素 集 合 的 熵 值 为

Ｈ　Ｑ（ ），则

Ｈ　Ｑ（ ）＝ｃ＋ｃ
－（ ）ｌｏｇ２ｃ＋ｃ

－（ ）－ｃｌｏｇ２ｃ－ｃ
－
ｌｏｇ２ｃ

－

（８）
其中：ｃ＝｜ｉ∈Ｑ：Ｋｉ 为正｜（特征点数），ｃ

－
＝｜ｉ∈Ｑ：

Ｋｉ 为负｜（非特征点数）．然 后 根 据 下 式 可 计 算 出 信

息增益Ｈｇ 的最大分类属性ｘ，即
Ｈｇ＝Ｈ（Ｐ）－Ｈ（Ｐｄ）－Ｈ（Ｐｓ）－Ｈ（Ｐｂ）

（９）
将式（５～７）进行迭代，直到Ｐｄ、Ｐｓ、Ｐｂ 有一个的熵

值为０时停止，即这个子集的Ｋｐ 值都相同，这样集

合中的像素就会被分类为都为特征点或都为非特征

点．
最后对检测出的特征点进行非最大值抑制，从

重复特征点中选择所期望的最佳特征点，得到最终

特征点集．因为 特 征 点 与 周 围 邻 域 像 素 点 的 灰 度 差

之和最大，所以应先建立评估函数Ｅ：

Ｅ＝∑
ｘ∈ｊ
Ｉ　ｘ（）－Ｉｐ（） （１０）

其中：Ｊ为中心点Ｐ 周围８个像素点的集合．对邻域

内所有特征点按式（１０）进行计算，然后保留最大的

Ｅ 作为特征点，将邻域内其他特征点删除．
表１是ＦＡＳＴ－９算法与其他几种模板的ＦＡＳＴ

特征点检测方法性能的对比结果．
表１　ＦＡＳＴ－ｎ算法检测特征点性能比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔ　ｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｗｉｔｈ　ＦＡＳＴ－ｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
特征点提

取方法

匹配点

对数

正确匹配

点对数

匹配正

确率／％
匹配

时间／ｓ
ＦＡＳＴ－７　 ３　０００　 ２　７４９　 ９１．６３　 ４．５２
ＦＡＳＴ－８　 ３　０００　 ２　８２３　 ９４．１０　 ４．６９
ＦＡＳＴ－９　 ３　０００　 ２　９３２　 ９７．７３　 ４．７５
ＦＡＳＴ－１２　 ３　０００　 ２　８６９　 ９５．６３　 ７．６２
ＦＡＳＴ－１６　 ３　０００　 ２　７８３　 ９２．７７　 ７．８６

由表１可以看出本文所提出的ＦＡＳＴ－９算法与

ＦＡＳＴ－１６、ＦＡＳＴ－１２及其他几种ＦＡＳＴ算法进行比

较时，在 匹 配 正 确 率 上 要 高 于 其 他ＦＡＳＴ算 法，同

时匹配时 间 上 也 快 于ＦＡＳＴ－１６和ＦＡＳＴ－１２算 法．
虽然ＦＡＳＴ－９算法在匹配时间上略慢于ＦＡＳＴ－７和

ＦＡＳＴ－８，但其在匹 配 精 度 上 明 显 高 于 它 们．所 以 总

体来说，本文所提出的ＦＡＳＴ－９算法在匹配 精 度 和

匹配时间上都优于其他ＦＡＳＴ算法．
３．２　ＲＡＮＳＡＣ去除误匹配点

ＦＡＳＴ－９算法提取出特征点后，再利用ＦＲＥＡＫ

描述符的采样点离中心特征点越近采样点越密集的

特点，将匹配图像的细节信息用ＦＲＥＡＫ描述符中

心的采样区域进行描述．
经过ＦＲＥＡＫ描述符生成特征向量后会不可避

免地出现 误 匹 配 点，本 文 采 用 ＲＡＮＳＡＣ一 致 性 检

验进行筛选．ＲＡＮＳＡＣ检 验 原 理 是：持 续 地 从 备 选

集合中随机抽取匹配点对，利用抽取的匹配点对建

立图像间的仿射关系，然后通过空间关系的一致性

度量验证该仿射关系的正确性，多次抽取和计算后，
获得的一致性最强的变换参数集即为正确的匹配点

集．通过ＲＡＮＳＡＣ方法筛选后，不满足空 间 一 致 性

关系的匹配点对将被成功删除，从而完成两幅图像

间的匹配．
３．３　ＦＦ算法步骤

Ｓｔｅｐ１：在 原 图 像 上 建 立 像 素 点 个 数 为９的

ＦＡＳＴ模板，并根据像素点与 中 心 点 的 灰 度 关 系 定

义出式（５～７）；

Ｓｔｅｐ２：用ＩＤ３算法判断选定像素点的熵值Ｋｉ
的正负，并计算出像素集合的熵值Ｈ　Ｑ（ ）；

Ｓｔｅｐ３：通过 非 最 大 值 抑 制 原 则 筛 选 出 特 征 点

集；

Ｓｔｅｐ４：采用ＦＲＥＡＫ描述符对图像中心采样区

域进行描述，生成特征向量；

Ｓｔｅｐ５：ＲＡＮＳＡＣ剔除误匹配点；

Ｓｔｅｐ６：将剔除误匹配点后的图像与原图像进行

匹配，从而完成两幅图像间的匹配．
３．４　ＦＦ算法对尺度、旋转及光照差异的影响

本文所提出的ＦＦ算法与ＳＩＦＴ、ＢＲＩＥＦ算法相

比有更好的尺度稳定性，这是由于ＦＡＳＴ－９检 测 子

的优良特性，其引入了ＩＤ３算法后，不仅速度更快，
而且可重复率 要 高 于ＳＩＦＴ等 经 典 算 法，从 而 保 证

了较好的尺度不变性；在发生旋转变换时，由于ＦＦ
算法中的ＦＲＥＡＫ描述符的同心圆采样结构具有很

好的稳定性，在外界发生旋转扰动时不易发生旋转，
因而使得其自身具有旋转稳定性；ＦＦ算法对光照也

有很好的稳 定 性，这 是 因 为ＦＦ算 法 中 的ＦＲＥＡＫ
描述符对每个采样点都采用高斯核进行卷积然后再

生成强度值，受光照的影响较小，从而使其具有光照

稳定性．

４　实验及结果分析

为了检验本文所提算法在旋转变换、尺度变换

及光照变 换 下 的 鲁 棒 性，本 文 采 用 Ｈｕｑｉｎｒｕｉｌ数 据

库，将ＳＩＦＴ、ＢＲＩＥＦ和 本 文 算 法 进 行 对 比，并 在 不

同条件下用查 错 率－查 全 率 曲 线 将３种 算 法 的 实 验
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结果对比来验 证 本 文 所 提 出 算 法 的 有 效 性．仿 真 硬

件环 境 为：ＣＰＵ　Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－２４３０Ｍ
２．４０ＧＨｚ、ＲＡＭ　８ＧＢ、ＭＡＴＬＡＢ　Ｒ２０１４ａ和６４位

Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ＳＰ１．
４．１　图像匹配实验

图１给出了图像在发生旋转变换、尺度变换以

及光照变换时 参 考 图 像 与 待 匹 配 图 像 的 匹 配 实 例．
仿真实验结果表明，本文算法剔除了较多的误匹配

点，正确匹配率较高，且匹配点个数也较多．

图１　旋转、尺度及光照变换

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｔａｔｉｏｎ，ｓｃａｌｅ，ａｎｄ　ｌｉｇｈｔｅｎｉｎｇ

表２给 出 了ＳＩＦＴ、ＢＲＩＥＦ和 本 文 算 法 在 实 际

图 像上的匹配时间和匹配率．可以看出本文算法在

表２　三种算法在真实图像上 的匹配率及时间

　Ｔａｂ．２　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｒｅａｌ　ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｒｅｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

变换方式 匹配方法
特征点

总数

正确匹

配点数

正确匹

配率／％
匹配

时间／ｓ
本文算法 ５３７　 ５２９　 ９８．５１　 ３．５４

尺度变换 ＢＲＩＥＦ　 ６０３　 ５８２　 ９６．５２　 ５．４９
ＳＩＦＴ　 ５８６　 ５３１　 ９０．６１　 ６．０３

本文算法 ５４７　 ５４０　 ９８．７２　 ４．２５
旋转变换 ＢＲＩＥＦ　 ６７３　 ６１２　 ９０．９４　 ７．９６

ＳＩＦＴ　 ６５３　 ６３８　 ９７．７０　 ６．３８
本文算法 ５４２　 ５３６　 ９８．８９　 ５．２７

光照变换 ＢＲＩＥＦ　 ６００　 ５７２　 ９５．３３　 ６．３１
ＳＩＦＴ　 ６７３　 ６４８　 ９６．２９　 ６．９７

旋转、尺度以及光照发生变换时有较高的匹配率和

较快的匹配时间，且具有很好的鲁棒性．同时可以看

出ＢＲＩＥＦ算法在发生旋转时会出现较大的波动，这
是因为ＢＲＩＥＦ算 法 对 旋 转 很 敏 感，通 常 在 改 进 的

ＢＲＩＥＦ算法中会 用 增 加 强 度 质 心 的 方 法 来 使 其 具

有旋转稳定性．ＳＩＦＴ算法对于尺度变换和旋转变换

都有很好的鲁棒性，但其正确匹配率不高，并且匹配

时间过长．由此可以看出，本文所提算法在匹配精度

和匹配时间上都有一定的提高，并且对旋转变换、尺
度变换以及光照变换都有很好的鲁棒性．
４．２　查错率－查全率实验

查错率－查全率被用来评价特征描述符的性能，
而不受特征点 检 测 算 子 的 影 响．设 查 错 率 为 描 述 本

文算法匹配率的横坐标，查全率为纵坐标．
由图２可以看出，相对于尺度变换，本文所提出

的算法鲁棒性最强，ＢＲＩＥＦ鲁棒性最差．由图３可以

看出，当给图像加上不同强度的光源后，本文所提出

算法的性能优于ＳＩＦＴ和ＢＲＩＥＦ，这 是 因 为 本 文 算

法中的ＦＲＥＡＫ描述符对每个采样点都采用高斯核

进行卷积然后再生成强度值，受光照的影响较小．

图２　尺度变换下的查错－查全率

Ｆｉｇ．２　Ｅｒｒｏｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｃａｌｌ　ｕｎｄｅｒ　ｓｃａｌｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图３　光照变换下的查错－查全率

Ｆｉｇ．３　Ｅｒｒｏｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｃａｌｌ　ｕｎｄｅｒ　ｌｉｇｈｔ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

由图４可以看出，本文算法对于旋转的鲁棒性

最强，ＳＩＦＴ和ＢＲＩＥＦ算法 较 差．这 是 因 为ＳＩＦＴ使
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用矩形邻域的梯度计算特征向量，ＢＲＩＥＦ由于要计

算强度质心，所以其对旋转很灵敏，ＦＲＥＡＫ描述符

的同心圆采样结构使得其自身具有旋转不变性．

图４　旋转变换下的查错－查全率

Ｆｉｇ．４　Ｅｒｒｏｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｒｅｃａｌｌ　ｕｎｄｅｒ　ｒｏｔａｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

５　结论

为了解决传统图像匹配中匹配率不高、匹配时

间长的问题，本文提出了一种改进的ＦＡＳＴ算法和

ＦＲＥＡＫ局部描述符算法，在ＦＡＳＴ算法基础 上 通

过不断改变像素点个数得到最佳的ＦＡＳＴ－９算 法，
在匹 配 率 和 匹 配 时 间 上 相 对 于 其 他ＦＡＳＴ算 法 和

ＳＩＦＴ算法都有一定的提高；同时利用ＦＲＥＡＫ描述

符对特征向量进行描述，同心圆的采样结构使其在

旋转变换、尺度变换及光照变换下都具有很好的鲁棒

性，在匹配时间得到加快的同时也保证了匹配精度．
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