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摘要: 针对 SIFT 特征匹配算法对于图像中存在多个相似结构时误匹配概率较大的问题，提出一种基于基准点和基准方向的误匹

配剔除方法。试验结果表明，该方法在保留绝大部分正确匹配点对的基础上，可大大降低误匹配概率。
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一、引 言

在特征匹配中，许多局部不变特征对图像的尺

度、旋转、平移以及一定程度的视点变化具有较好

的不变性。其中，SIFT( scale invariable feature trans-
formation) 特征是被广泛使用的局部不变特征之一。
SIFT 算法是 David G． Lowe 在 2004 年总结已有的

基于不变量技术的特征检测方法的基础上提出的，

该算法基于尺度空间，对图像缩放、旋转甚至仿射

变换都能保持不变性［1］。目前，SIFT 算法已被广泛

应用于人脸识别、目标跟踪、图像拼接、图像检索等

诸多领域［2-5］。
虽然在一般情况下，SIFT 算法能够得到较好的

结果，但当图像中含有大量相似结构时，通过 SIFT
算法得到的匹配结果中会出现大量的误匹配。目

前常用的方法是通过估计对极几何约束进行去除

误匹配，如 RANSAC 方法，但这些方法要用全体匹

配点对进行迭代训练，精度受误匹配率的影响很

大，大量 试 验 发 现，它 们 并 不 总 能 很 好 地 去 除 误

匹配。
本文对 SIFT 算法进行了改进，引入大地测量学

中的“基准点”和“基准方向”对匹配进行约束，从而

有效地探测并剔除误匹配点［6］。

二、SIFT 特征匹配算法及其存在的问题

SIFT 算法主要包含以下 4 个步骤:① 尺度空间

极值点检测;② 精确定位特征点位置，去除不稳定

的特征点;③ 确定特征点的主方向; ④ SIFT 特征描

述符的生成与匹配。
在建立尺度空间时，高斯卷积核已被证明是实

现尺度变换的唯一线性核［7］。D． G． Lowe 利用高斯

差分函数建立尺度空间，将像素点与自身尺度内的

8 个相邻像素点以及相邻上下尺度对应位置处的邻

域 18 个像素点进行比较，如果该像素点是所有像素

点中的极值，则把该点作为一个候选特征点。对局

部极值点需要进行三维二次函数拟合，以精确确定

特征点的位置和尺度，同时还要去除低对比度的特

征点和不稳定的边缘响应点。为了实现算法的旋

转不变性，通过计算极值点邻域内梯度方向直方图

得到邻域的梯度主方向，以此方向作为特征点的方

向。确定特征点的主方向后，以特征点为中心，取

16 像素 × 16 像素的邻域像素来计算特征描述符，形

成 128 维的 SIFT 特征描述符。SIFT 匹配所采用的

相似性度量函数是特征点之间欧氏距离的最小值

DFirmin与次小值 DSecmin的比值。如果比值小于一定的

阈值 μmatchThreshold，则认为该点与欧氏距离最小值点

为一对匹配点。
由于 SIFT 特征描述符只利用了特征点的局部

邻域信息，当图像中含有大量相似结构时，位于这

些相似结构中的特征点所对应的局部信息在很大

程度上是相同的。此时，仅利用局部信息不能准确

地区分出位于不同的相似结构中的特征点，误匹配

的概率将大大增加。
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三、改进的 SIFT 特征匹配算法

针对上述问题，本文在 SIFT 算法的基础上进行

了改进，引入基准点和基准方向的概念，利用方向

夹角对匹配结果进行约束。基准点是在影像中寻

找的参考点，本文用特征点集的质心来表示基准

点。基准方向是在 0° ～ 360°范围内选取的参考方

向，本文通过统计特征点集的方向直方图，以直方

图峰值对应的方向作为基准方向。
1． 基准点和基准方向的确定

在 SIFT 匹配算法中，如果一个点与待匹配影像

中特征点的最小距离与次小距离的比值小于给定

的阈值，则认为该点与最小距离点为一对匹配点。
若降低这个阈值，SIFT 匹配点对数目将减少，但得

到的匹配结果更稳定。因此，在 SIFT 初始匹配中，

可以在一定范围内减小阈值，尽量减少初始匹配结

果中的误匹配。得到初始匹配点集后，再计算分布

在图像中的特征点的质心，并将这个质心则作为后

续匹配的基准点。
设 xOy 面上有 n 个质点，分别位于点( x1，y1 ) 、

( x2，y2 ) 、…、( xn，yn ) 处，质量分别为 m1、m2、…、mn，

则该质点系的质心坐标( 珋x，珋y) 为

珋x = ∑
n

i = 1
mix( )i / ∑

n

i = 1
m( )i

珋y = ∑
n

i = 1
miy( )i / ∑

n

i = 1
m( ) }

i

( 1)

根据式( 1) ，可以得到 SIFT 特征点集的质心计

算式。设{ ( x1，y1 ) ，( x2，y2 ) ，…，( xn，yn ) } 是一幅图

像的 SIFT 初始匹配特征点集，则该特征点集的质心

坐标( X，Y) 为

X = ∑
n

i = 1
xi·f( xi，yi( )) / ∑

n

i = 1
f( xi，yi( ))

Y = ∑
n

i = 1
yi·f( xi，yi( )) / ∑

n

i = 1
f( xi，yi( ) }

)

( 2)

初始匹配点集是在阈值很小的前提下得到的，

因此计算得到的两个点集的质心很稳定，它们之间

的相对位移较小。将两个质心分别作为待匹配的

两幅图像中的基准点。
确定基准点后，需要进一步确定基准方向。统

计初始匹配点集中每个特征点的梯度方向，绘制梯

度方向直方图，将梯度方向在 0° ～ 360°的范围内进

行划分，每 10°为一个区间。统计每个区间的梯度

方向累积值，取最大值对应的方向作为基准方向。
2． 特征点的匹配

得到图像的基准点和基准方向后，对图像中的

特征点重新进行匹配。在匹配的过程中，增大阈值

μThreshold，计算两幅图像中各个特征点到基准点的连

线与基准方向的夹角 θi 和 θ j，令 θdiffAngle = θi － θ j，并

设定一个角度阈值 μangleThreshold。如果特征点与待匹

配点之间满足式( 3) ，则认为这是一对匹配点对。
θdiffAngle = θi － θ j≤μangleThreshold

DFirmin

DSecmin
≤μ }matchThreshold

( 3)

利用式( 3 ) 可以剔除 SIFT 匹配结果中方向夹

角不一致的误匹配点，但仍然存在满足方向夹角约

束条件的误匹配点，如图 1( a) 中所示。

图 1 剔除方向夹角一致的误匹配点

图 1( a) 中，Ai ( xi，yi ) 和 Bj ( xj，yj ) 是通过式( 3)

得到的一对错误的匹配点; B'j ( xj，yj ) 是 Ai ( xi，yi ) 所

对应的正确的同名点。由于 Ai ( xi，yi ) 和 Bj ( xj，yj )

计算得到的 θi、θ j 满足式( 3 ) ，因此，在匹配结果中

该对错误匹配点仍然得到了保留。对于这类满足

方向夹角的错误匹配点，可以按照下面的方法，计

算第 2 个基准点和基准方向，进行二次约束来剔除。
假设通过式( 3) 约束后得到的两幅影像的特征

匹配点集为 Set1 和 Set2，计算 Set1 和 Set2 的基准点

和基准方向，通过式( 4 ) 对匹配结果进行第 2 次约

束，如图 1( b) 所示。图 1( b) 中，A'和 B'分别是通过

特征匹配点集 Set1 和 Set2 计算得到的质心，作为两

幅影像的第 2 个基准点; a 和 b 分别是两幅影像的

第 2 个基准方向; θ' i 和 θ' j 是特征点到第 2 个基准

点确定的方向与第 2 个基准方向的夹角。如果 θ' i
和 θ' j 满足式( 4) ，则认为这是一对匹配点。

θ' i － θ' j≤μSecAngleThreshold ( 4)

式 ( 4 ) 中，μSecAngleThreshold 是 一 个 角 度 阈 值。
在图 1( b) 中，Ai ( xi，yi ) 和 Bj ( xj，yj ) 通过第 2 个基准
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点和第 2 个基准方向计算得到的夹角 θ' i 和 θ' j，由

于不满足式( 4) ，将被剔除。

四、试验及结果分析

为了验证改进方法的有效性，笔者对原始 SIFT
算法、RANSAC 剔除误匹配方法以及本文方法进行

了对比试验和分析。
所用的试验数据是两幅自然图像，图像中包含

许多结构相似的窗户，但两幅图像之间存在一定的

平移 和 视 点 变 化。试 验 中，原 始 SIFT 算 法 以 及

RANSAC 剔除误匹配方法中最近距离与次近距离的

比例阈值取 0． 5，本文方法中计算初始匹配特征点

集时最近距离与次近距离的比例阈值取 0． 1，在重

新匹配时最近距离与次近距离的比例阈值取 0． 5，

角度差阈值取 0． 17。试验数据及结果如图 2 所示，

试验结果对比数据如表 1 所示。
图 2( a) 中所示两幅自然图像为试验输入影像，

影像大小均为 200 像素 × 200 像素; 图 2 ( b) 为原始

SIFT 算法匹配结果; 图 2 ( c) 为 RANSAC 剔除误匹

配方法的结果; 图 2( d) 为本文方法匹配结果。

图 2 试验输入数据及结果图

表 1 试验 1 的匹配结果对比数据

SIFT
匹配方法

RANSAC 剔除
误匹配方法

本文
方法

总的匹配点对数 117 103 96
误匹配点的对数 22 9 1
正确匹配点对数 95 94 95

误匹配概率 / ( % ) 18． 80 8． 74 1． 04
匹配耗时 / s 1． 69 1． 80 1． 81

从以上试验结果可以看出，原始 SIFT 匹配算法

的匹配结果中存在较多的误匹配，误匹配率高达

18． 8%。通过 RANSAC 方法剔除误匹配后，误匹配

概率降到了 8． 74%，同时正确匹配减少了 1 对。而

本文方法将误匹配概率降低到了 1． 04%，并且在大

幅降低误匹配概率的同时，正确匹配点对数并没有

减少。在时间效率方面，由于 RANSAC 方法和本文

方法都在原始 SIFT 方法基础上增加了运算步骤，因

此耗时更多一些。但由于算法中构造高斯差分尺

度空间以及生成 SIFT 特征描述符占据了整个算法

大部分时间，算法其他部分时间效率都很高。因

此，本文方法在时间效率方面与原始 SIFT 匹配方法

以及 RANSAC 方法相差不大。
综上所述，本文方法能在大幅降低误匹配概率

的同时，保留绝大多数正确匹配点对，明显改善了

匹配效果。

五、结束语

由于 SIFT 特征匹配算法仅利用了特征点邻域

像素内的局部信息，当图像中存在大量相似结构

时，位于这些相似结构中的特征点不能被很好地区

分，从而导致匹配结果中出现大量的误匹配。针对

这个问题，本文引入了基准点和基准方向的概念。
通过降低 SIFT 匹配时的阈值得到初始匹配特征点

集，再利用得到的初始匹配特征点集计算质心得到

基准点。通过统计初始匹配特征点集的梯度方向，

绘制梯度方向直方图，以峰值所对应的方向作为基

准方向。增大 SIFT 匹配时的距离比值阈值，利用方

向夹角对匹配进行约束，从而在保留绝大多数正确

匹配的情况下剔除了大量方向夹角不一致的误匹

配点。最后对匹配结果进行二次约束，剔除了方向

夹角一致的误匹配点，进一步降低了匹配结果中的

误匹配概率。笔者将进一步研究如何在剔除误匹

配的同时增加正确匹配点对的数量以及如何提高

算法的实时性。
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本的放大、缩小、平移、全图显示、影像和影像地图

切换显示以及地名查询等功能; 应急制图模块主要

实现了面向应急服务的应急目标定位、制图尺寸确

定、整饰自动生成等制图数据; 打印输出则实现了

大幅面应急影像地图的输出和打印。

图 5 基于天地图的应急影像地图快速制作系统

在使用该系统进行应急影像地图制作过程中，

其时间成本主要包括: 应急目标定位过程、制图尺

寸确定和基于天地图服务的瓦片搜索与拼接过程。
其中，前两个过程与操作员的熟练程度有关，通过

培训可以显著提高效率; 瓦片处理则与制图尺寸和

网络速度有关，需要通过试验来确定其时间效率与

制图尺寸和瓦片数的关系。本文使用联想 ThinkPad
T400 笔记本电脑( 2． 53 GHz 双核 CPU，2． 99 GB 内

存) 为例，对 0． 9 m、1． 2 m 和 1． 5 m 这 3 个制图尺寸

影像地图制作中瓦片处理效率进行了测试，试验结

果如表 1 所示。由表 1 可知，瓦片处理所需时间随

着制图尺寸增大而明显增加，但即使是制作 1． 5 m
图幅的影像地图，其时间也控制在 10 min 之内，能

够较好地满足应急制图对效率的要求。

表 1 基于天地图的应急影像地图制作中瓦片处理效率测试

制图尺寸 /m 瓦片数量 /个 制图比例尺 所需时间 / s

0． 9 × 0． 7 204 1∶ 188 000 160
1． 2 × 1． 0 221 1∶ 134 000 205
1． 5 × 1． 2 667 1∶ 108 000 581

六、结束语

本文尝试将天地图平台引入到应急测绘保障

领域，以应急影像地图快速制作为切入点，充分发

挥了天地图平台的影像资源优势，并结合实际需求

对天地图平台进行按需定制和扩展，使其能够高效

优质地应用于测绘应急领域，为突发事件快速响应

提供重要支撑。今后还需继续研究天地图平台与

应急测绘保障服务的深层次融合模式，进一步提高

基于天地图平台的应急服务质量和效率。
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