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改进的双向SIFT特征匹配算法
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摘 要：以基于图像序列摄像机自标定为基础，针对尺度不变特征转换SIFT算法误匹配率高且运行

效率低的问题，提出一种改进的双向SIFT特征匹配算法。在去除误匹配方面，首先采用双向匹配消除部

分误匹配点对，然后结合视差梯度约束算法和随机抽样一致性RANSAC算法提纯匹配点对；在提高运行

速度方面，首先在初匹配中采用K邻近算法，其次调整视差梯度约束迭代条件，都通过减少迭代次数来降

低算法耗时。实验表明，改进后的算法在去除了大部分误匹配的基础上，保留了足够的匹配点对以用于摄

像机空间位置和姿态的自动标定，且相较SIFT算法在运行速度上有了较大的改进。
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An improved bidirectional SIFT feature matching algorithm
AN Ting，HE Yi—min，ZHANG Zhi—yi
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Abstract：Based on camera self-calibration of image sequence。we propose an improved bidirectional

SIFT feature matching algorithm to solve the problems of high mismatching rate and low operation effi—

ciency of the SIFT algorithm．To remove the mismatching，tWO steps are to follow．First，the SIFT bi—

directional matching algorithm is leveraged to eliminate part of the mismatching．Second，disparity gra—

dient constraint and the RANSAC algorithm are used tO purify the matching points．Regarding the speed

improvement，we utilize the K nearest algorithm at the beginning of matching，and disparity gradient

constraints are also adj usted，reducing the iteration count to lower the time consumption．Experimental

results show that the proposed algorithm removes most of the mismatching and retains enough matching

points tO automatically calibrate the position and orientation of the cameras in the space，and it can effee—

tively reduce the execution time．

Key words：SIFT；bidirectional matching；disparity gradient；RANSAC algorithm

引言

利用未标定的图像序列进行三维重建是当下

的热门研究领域之一‘1|，其中摄像机标定是其重要

内容，介于传统摄像机标定在在线标定和场合约束

的不足，通常采用摄像机的自标定方法，即通过序

列图像得到的匹配点对计算摄像机内、外参数。匹
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配点对的精确性对摄像机标定的准确性至关重要，

故本文提出改进的双向SIFT(Seale-Invariant

Feature Transform)特征匹配算法。选取SIFT算

法是基于该算法对图像旋转、尺度变化和亮度变化

具有不变性，对视角变化、仿射变换、噪声也同样有

很好的稳定性，使得该算法在基于图像序列的三维

重建方面有显著优势。SIFT算法是Lowe在1999

年提出的基于特征的图像匹配算法，后来又做了进
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一步的改进口舟3。由于SIFT算法的尺度不变性，

其被广泛应用于三维重建、立体视觉、遥感图像分

析等诸多领域。在基于图像序列的三维重建方面，

Hu等人[41提出利用图像序列结合手持摄像机实

现三维重建，采用SIFT算法提取特征点。Nguy—

en等人¨o提出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，首先采用SIFT算法检测

并匹配特征点，然后估算投影矩阵，从而实现三维

点云的重建，以表示输入图像特征点的几何位置。

在匹配精度和算法效率方面，国内外对SIFT算法

进行了深入的研究与改进。针对匹配精度低问题，

吴楚等人[6]提出了基于极限约束的SIFT特征匹

配算法，通过极限约束基本矩阵有效提高了匹配精

度。刘焕敏等人[71利用SIFT特征向量匹配对的

唯一性约束，提出了双向SIFT匹配策略，有效降

低了误匹配率。李刚等人[81则在双向SIFT匹配

的基础上，结合视差梯度约束和特征点筛选方法进

一步降低误匹配率；针对算法运行效率，龚声蓉等

人[91提出了基于视差梯度约束的匹配点提纯算法，

在不改变匹配精度的前提下，提高了算法效率。

本文提出的匹配算法将用于摄像机空间位置

和姿态的自动标定，匹配点对的准确度会影响投影

矩阵和三维点的准确性，为尽可能多地去除误匹配

点对，同时提高算法的运行效率，本文结合多种

SIFT改进方法提出了改进的双向SIFT特征匹配

算法。误匹配通常有三种：一对多匹配；非匹配对

因欧氏距离符合而误配；个别特征点无对应匹配

点。针对上述三种误匹配，本文采用双向匹配的策

略，利用SIFT匹配的不对称性，去除第一种和第

二种误匹配。在双向匹配的基础上，为了进一步提

高匹配准确性，本文采用视差梯度约束去除双向匹

配结果中的误匹配，然后利用RANSAC(RANdom

SAmple Consensus)方法估计出基础矩阵，最后通

过极限约束在初始匹配点集中引导匹配。

2 匹配算法

利用SIFT算法在三维重建方面的优势，并为

了降低算法的错配率，以准确实现空间位置和姿态

的自动标定，本文提出一种改进的SIFT双向匹配

算法，主要包括图1中的四个部分。算法分别通过

SIFT双向匹配中匹配阈值的选择、视差梯度约束

以及RANSAC算法逐步降低算法错配率；同时，

为了提高算法速度，分别在双向匹配中采用K邻

近算法减少匹配用时，在视差梯度约束中采用改进

的方法通过减少算法迭代次数来减少用时。

Figure 1 Basic steps of the algorithm

图1本文算法基本步骤

2．1 SIFT特征向量的提取

SIFT算法提取的SIFT特征向量对旋转、尺

度缩放、亮度变换保持不变性，对视角变化、仿射变

换、噪声也保持一定的稳定性。因此，本文采用

SIFT算法提取特征向量。

SIFT特征向量提取包含四个步骤：

(1)空间极值检测：在高斯差DoG(Difference

of Gaussian)尺度空间极值检测，以初步确定关键

点的位置和所在尺度。DoG算子定义为两个不同

尺度的高斯核的差分与图像I(x，了)的卷积，如式

(1)所示：

G(x，Y，盯)一(G(．z，y，南叮))一G(x，y，盯))*I(x，y)

(1)

其中，高斯核G(x，y，ka)一—2n土k2一a2
e一7～’。门r。。

通过L(x，Y，胁)一G(x，y，ka)*I(x，y)可生

成高斯卷积图像，如式(2)所示：

G(z，Y，盯)=L(x，y，鼢)一L(x，Y，口) (2)

(2)精确确定关键点的位置和尺度：通过拟合

三维二次函数以确定关键点的位置和尺度，同时去

除低对比度的关键点和不稳定的边缘响应点。

(3)指定关键点方向：利用关键点邻域像素的

梯度方向分布特性为每个关键点指定方向参数，使

算子具备旋转不变性。

(4)生成SIFT特征向量：首先将坐标轴旋转

为关键点的方向，以确保旋转不变性。然后取以特

征点为中心的16×16像素区域，将其分为4×4的

子块，每个像素计算8个方向上的向量信息，即可

得到128维的SIFT特征向量。

2．2双向匹配

SIFT特征向量匹配算法采用关键点特征向量

的欧氏距离作为两幅图像中关键点的相似性判定

度量。假设匹配两幅图像图A和图B。传统的

SIFT匹配策略是取图A中的某个关键点，然后在

图B中找到欧氏距离最短的两个点，即找到它的

最邻近NN(Nearest Neighbor)和次邻近SCN

(Second Closest Neighbor)，如果NN／SCN≤

radio(radio为匹配阈值)，则表示图A中的这个

关键点和图B中欧氏距离最小的关键点是一对匹
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配点。本文采用K邻近算法来得到每个关键点在

另一幅图像中的欧氏距离最短的两个点，即NN

和SCN，通过采用K邻近算法可减少SIFT匹配

耗时。

这里称图像A到图像B的匹配是SIFT单向

匹配。传统的SIFT匹配(本文称其为单向SIFT)

容易产生误匹配。为了提高匹配的精度，需要对匹

配策略进行相应改进。

本文对多组每组两幅的图像进行了单向匹配

测试，首先采用单向SIFT对组内两幅图像进行匹

配实验，接着采用同样的算法对组内两幅图像进行

相反方向的图像匹配。下面给出了其中一组图片

的匹配结果，如图2所示，将图中两幅图像分别记

为Picl和Pic2，图2a是Picl到Pic2的单向匹配

结果，图2b是Pic2到Picl的单向匹配结果。同

时，实验对该组图片通过设置不同的匹配阈值，得

到了表1中匹配结果与匹配方向、匹配阈值的对应

关系。

h Pi,!主U，’f，⋯0 oil州n配?占粜

Figure 2 Unidirectional matching results of the algorithm

图2本文算法单向匹配结果

通过表1结合其他组图像的匹配结果可知道，

两个匹配方向得到的结果没有明显的优劣。通常

情况下，匹配阈值越小，得到的匹配对数越少，但其

错匹配对数也越少；匹配阈值越大，得到的匹配对

数越多，但其错匹配对数也会大幅增加。

通过对现有SIFT匹配算法的单向匹配的分

析，本文提出通过采用双向匹配，即取两次单向匹

配结果的交集作为匹配点集，从而提高匹配的精确

度，这对于利用匹配点对实现空间姿态和位置的自

Table 1 Corresponding relationship of matching results-

matching directions and matching thresholds

表I 匹配结果与匹配方向、匹配阈值的对应关系

Picl到Pic2 Picl到Pic2 Pic2到Picl Pic2到Picl

匹配阈值的单向匹配的单向匹配的单向匹配的单向匹配
对数 错配对数 对数 错配对数

动标定尤为重要。本文对多组图片分别进行的单

向匹配，并采用表1的形式对组内图片不同阈值下

的单向匹配对数和单向错匹配对数进行了比较。

结合多组不同阈值下图像匹配的结果，本文在双向

匹配时取匹配阈值为0．4。

2．3基于视差梯度约束的RANSAC提纯

2．3．1视差梯度约束

由于图像亮度、环境条件或图像中相似特征的

影响，SIFT匹配得到的匹配点集中存在一定数量

的误匹配。视差梯度约束是立体视觉中常用的一

种去除误匹配的方法，该方法利用视差梯度作为两

对对应点匹配之间相容程度的一种测度。具体过

程如下：

(1)根据公式(3)计算匹配点集中对应匹配点

的视差梯度，并对所有视差梯度求和。视差梯度

G计算公式如下：
l』 JG一芋荨掣 (3)
a LPm，gm，

其中，dp—Pl—P2，dq=gI—q2，Pl和P2、ql和qz

分别是匹配目标图像1和图像2中的对应匹配点。

P，和Pz的连线中点记作P。，口。和q。的连线中点

记作口。，则d(P。，q。)为P。与q。的连线矢量。

(2)为得到的视差梯度和排序，将最大和最小

视差梯度和分别记作d。。。和d。i。。

(3)若d。。。／d。．。>3，则去掉最大视差梯度和

对应的点对，重复迭代，直到d。。。／d。访<3。

上述视差梯度算法，在误匹配点较多时，迭代

次数过多，算法耗时增加。为减少算法迭代次数，

本文将第(3)步中“去掉最大视差梯度和对应的点

对”改为“去掉所有视差梯度和大于最小视差梯度

和3倍对应的点对”。改变后，每次迭代可去除多

个误匹配点对，减少迭代次数，算法的耗时也减少。
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通过视差梯度约束，可能会删除掉少量正确的

匹配点对，但对于整体结果影响并不大，而且降低

了误匹配率，使得匹配的准确性大大提高。

2．3．2 RANSAC去除误配

RANSAC算法是最有效的模型参数估计算法

之一，被广泛用于图像误匹配去除。本文采用

RANSAC算法估计基本矩阵，并根据基本矩阵去

除误匹配。但是，RANSAC效率不高，误匹配的存

在直接影响RANSAC采样次数，进而影响

RANSAC算法的效率，并且误匹配对于基本矩阵

的估计也有较大的影响。本文通过双向匹配和视

差梯度约束得到了一个精度较高的匹配点集合，降

低了误匹配对基本矩阵估计的影响。

对于基本矩阵的估计，本文通过迭代随机抽取

最小点集来找到使内点(本文指精确匹配点)所占

比例最高的最小点集，用此最小点集和内点共同进

行非线性优化，得到最终的基本矩阵估计值，记为

F。得到基本矩阵F后，本文利用极限约束去除误

匹配。

去除误匹配时，输入得到的匹配点集，然后根

据公式(4)来剔除。

P F1z F13]H
[“：口：1]l F。-Fzz Fz。l u。I一0(4)

LF3l F32 F33-J L1 J

其中，F为3×3矩阵， (M：u： 1)和

(U，口，1)T分别为匹配目标图像匹配点的齐次

坐标。如果匹配点对不满足公式(4)，则认为该匹

配点对为误匹配，直接去除。

通过上述过程，去除误匹配的同时最大程度地

保留正确匹配点，得到最终的匹配点集合。

3算法与实验

本文在已有SIFT算法的基础上，进行了双向

匹配，并通过视差梯度约束和RANSAC算法对双

向匹配得到的匹配集合做了进一步的提纯。下面

是本文的具体算法：

算法l改进的双向匹配算法

输入：两幅彩色图像n、f2。

输出：图像n、J2的匹配对集合C。

步骤1提取n、j2的特征向量，记作T1、T2；

步骤2 SIFT算法计算n到J2的单向匹配对集合

P1，及j2到n的单向匹配对集合P2；

步骤3求P1和P2交集，即为双向匹配的匹配对集

合，记作A；

步骤4对集合A进行视差梯度约束，得到新的匹配

对集合B；

步骤5利用RANSAC算法，结合集合B得到基本矩

阵F；

步骤6利用F去除P1中的误匹配，得到最终匹配对

集合C。

为验证算法对获取精确匹配对的有效性，本文

进行了大量的实验。实验环境为Windows 7操作

系统，PC配置为Intel@CoreTM i5 CPU M480@

2．67 GHz 2．66 GHz，开发工具选用Microsoft

Visual Studio 2010，开发语言为c／c++以及

OpenCV2版本的图像处理库。

为了对改进后的算法与原SIFT算法进行对

比，选取了多幅在实际应用中具有代表性的图片，

对其分别利用SIFT算法和本文算法进行了匹配。

图3是在室内照明条件下微突起做成的图像，通过

与SIFT匹配图像对比，可以看出本文算法在

SIFT匹配基础上将匹配点的数量控制到了一定范

围内，并且不受光照强度的影响，同时对一些微小

的突起有着较高的匹配性。

a本文算法匹配室内物体

h SI}～I算法匹配I：I～物{奉

Figure 3 Comparison of matching

results of indoor objects

图3室内物体的匹配结果对比

图4是在自然光下拍摄的建筑物，通过匹配结

果得出本文算法基本不受光照强弱的影响，保持了

较高的准确性。

h SII-7、锋洲fL配自然光下建筑物

Figure 4 Comparison of matching results

of the building in natural light

图4 自然光下建筑物匹配结果对比
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图5是树干图，图形和色彩较为简单，但是具

有较多的相似纹理，特征点提取难度较大，且相似

点较多，易出现误匹配。从匹配结果可以看出，本

文算法较好地完成了匹配，并保证了较高的准确

性：

}一、II’J、再封、fIo削?Z婵#I叫j芝较高的埘f

Figure 5 Comparison of matching results

of the trunk with similar textures

图5 纹理相似度较高的树干匹配结果对比

图6是色彩较为复杂的灌木冠层图，从色彩的

角度进行特征点提取对比。从匹配结果可看出，本

文算法得到的匹配对数较少，但保证了较高的准确

性。通过四幅图的对比，充分体现了本文算法的稳

定性和鲁棒性。

a奉史算法呱配色彩复杂的灌木冠层

h、I}’1露i上IIL刚色衫夏转的灌木砬jr；

Figure 6 Comparison of matching results

of the shrub canopy with complex color

图6 色彩复杂的灌木冠层匹配结果对比

表2给出了SIFT算法和本文算法的具体匹

配结果，SIFT算法给出了匹配对及匹配用时，本文

算法则分别给出了两次单向匹配对数、双向匹配对

数、视差梯度约束匹配对数、RANSAC剔除的外点

数和最终匹配点对内点数，以及各个阶段耗时和算

法总耗时。

由表2可知，本文算法相比SIFT算法：在匹

配点对数量上，通过一系列提纯步骤，在去除大部

分误匹配点的基础上保留了足够的匹配点对以用

于摄像机空间位置和姿态的自动标定；在运行时间

上，本文算法对各组图像均有较大提高，实时性也

得到了提高。

Table 2 Comparison of matching results

between the SIFF and our algorithm

表2 SIFT方法与本文方法匹配结果比较

4结束语

本文以图像序列的摄像机自动标定为基础，提

出了一种改进的双向SIFT特征匹配算法，基于

SIFT算法，采用双向匹配理论，并通过基于视差梯

度约束的RANSAC对匹配点对进行了提纯。文

中选取了在实际应用中具有代表性的四组图像进

行了实验验证。实验结果表明，本文算法在去除误

匹配和提高匹配运行速度上相对SIFT算法都有

较大的改进。下一步的研究则是采用本文的匹配

结果进行摄像机的空间位置和姿态的标定，同时也

进一步考察本文匹配结果的准确性。
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