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图像的局部特征具有在多种图像变换下的不变性 !
无需预先对图像分割和独特性等特点 % 被广泛应用于物
体识别!图像匹配及图像检索等领域"在基于局部特征的
匹配方法中 #特征描述子的构建是非常重要的环节 #一个
完备而紧凑的描述子不仅可以较真实地表达特征点所包

含的独特信息#而且能降低特征匹配的计算复杂度 "
近年来 %许多特征描述算法被提出 " &’() * +,!-提

出了著名的 ./01 描述子 %它对图像的各种变换具有较好
的鲁棒性 % 是目前应用最广泛的特征描述算法 " 2) 3
等 , "-在 ./01 算法的基础上利用主成分分析 45678将 ./01
描述子的维数由 !"9 降到了 ":# 大幅度提高了匹配速
度 #但其描述子的独特性不及 ./01 算子 " ’;7&7 1 ,#-等

人提出的 &<54&=>?@ <AB?CD 5?EEFCB8算子能够有效地描述
纹理特征 % 它通过计算中心点及周围邻域采样点的灰
度差的正负构成一个二进制描述串 " 与 &<5 思想类似 #

GH?BI 6JHBC=BI ,K-等提出了对比上下文直方图 66G46=B#
EC?LE 6=BEFME GALE=IC?N8描述子 #利用邻域区域的像素强
度之间的线性关系进行特征描述 # 在对数O极坐标中计
算周围每个分块中像素点与中心点之间的灰度差 " &<5
和 66G 算法采用特征点邻域的灰度差异直方图建立特
征描述子 #降低了算法的复杂度 #使得匹配速度有所提
高 #但是对存在旋转 !尺度和视角等变换的图像 #鲁棒性
有较大的降低 " <)&’P+/) . ,Q- 提出了形状 上下 文

$.J?RF 6=BEFME%描述子用于刻画目标的形状 #该描述子
对于局部区域形变具有不变性 #但是在一定程度上对噪
声比较敏感 " 不管是 ./01 描述子 # 还是 &<5!66G 或
.J?RF 6=BEFME 描述子 # 从实现方式上来说 # 都是基于分
布的描述子 #利用直方图表征灰度 !形状或边缘等特征 "
基于邻域的灰度分布信息的方法能够很好地描述像素

之间的空间位置关系 #但是当图像灰度变化或几何畸变

一种结合灰度和边缘信息的局部特征描述算法
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"S 安徽省工业图像处理与分析重点实验室!安徽 合肥 "#::#T8

摘 要! 针对单一特征引导图像匹配的准确度有限 % 提出了一种同时使用灰度和边缘信息的特征
描述子 # 该描述子将图像的几何特征与灰度信息结合起来$首先计算每个特征点的灰度对比直方图$
然后引入边缘属性以增强边缘的匹配# 实验结果表明$ 该算法由于同时采用灰度信息与边缘信息引
导图像匹配$其匹配效果好于单独使用灰度或边缘的图像匹配算法 $在一定程度上降低了误匹配率 $
同时满足旋转和光照不变性 % 对图像灰度变化和噪声不敏感 % 具有良好的匹配性能#
关键词 ! 局部特征 U 灰度 U 边缘 U 灰度对比直方图 U 形状上下文直方图
中图分类号 ! 15#T!SK 文献标识码 ! 7 文章编号 ! !$VKOVV":4":!"8:$O::#$O:#
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图形!图像与多媒体 /0’1* 2&-(*$$341 ’4. 567%30*.3’ 8*(94-7-1+
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% & ’ 提以的形状态
边缘点集合

% ( ) 形状上下文% * ) 对数极坐标

图 ! 形状上下文描述子

图 " 以 !" 为中心的描述子兴趣区域划分方式

较大时就不足以表示图像特征 !基于形状或边缘的方法
关心邻域的结构信息 " 但是对噪声比较敏感 # +,-.
/0.11&.1 2$3利用局部空间灰度直方图和边缘信息来共同

完成图像配准 "通过统计特征点邻域内每个像素的出现
频率获得灰度直方图 4然后利用 5&.67 算子检测边缘 "利
用边缘强度表示边缘属性 #
本文提出一种同时使用灰度和边缘信息的特征描

述子 5+58$59.:;&<:=+,&>- 59.:-?: 80<:91;&@%& 首先使用
对数=极坐标方式划分局部邻域 A 然后使用 558 方法统
计邻域像素强度之间的关系 A再使用 5&..7 边缘检测算
法和轮廓提取算法获得边界信息 4 并利用 +,&>- 59.:-?:
算法刻画邻域的边缘信息 !最后对灰度信息和边缘信息
进行整合 "定义信息更为准确 ’丰富的描述子 "增强描述
能力 #实验表明 "结合灰度和边缘信息的描述子 "其准确
率比单独使用 558 描述子或 +,&>- 59.:-?: 描述子更
高 "在一定程度上降低了误匹配的概率 "同时满足了旋
转和光照不变性 4 对图像灰度变化和噪声不敏感 4 具有
良好的匹配性能 #

! 基于直方图的描述子的构建
!"! ##$ 描述子

558 利用邻域区域的像素强度之间的线性关系进
行特征描述 # 首先以特征点 !# 为中心 "采用极坐标划分
方式将特征点邻域划分成若干个不相交的区域 ($B4$!4
)"$%" 然后用直方图方法统计每个区域中的灰度值相
异情况 # 为了增强描述符的独特性 4 对于每个子区域分
别统计正向和负向强度对比值 &$" C和 &$" =(

&$" C%!#)D !E#%! ) F!"$" &.6 #%! )#BG
H$"C

I!)

&$" =J!#)D !E#%! ) F!"$" &.6 #%! )KBG
H$"=

%")

其中 "# %! )D’ %! )=( %!#)"H$"C和 H$"=分别代表子区域 $" 中

像素强度大于和小于中心点的点数和 #
最后 "生成特征向量 !!" %!#) 4即 L
!!" %!#)DE&$! C4&$! =4&$"C4&$" =4*"&$)C4&$)=G %#)

!"% &’()* #+,-*.- 描述子
形状上下文描述子的基本思想如下 (首先 "对于给

定的一个形状 "通过边缘检测子获取轮廓边缘 "对轮廓
边缘采样得到一组离散的边界点点集 *DE!" F "D!4"4 *"
+G"如图 !%&)所示 !其次 "将特征点邻域划分成若干个不
相交的区域 "形成图 !%*)所示的靶状模板 !最后 "计算模
板内各子区域的点的分布数 " 称为点的统计分布直方
图 4 这些点的统计分布直方图 ,! 称为点 ! 的形状上下
文"如图 !%()所示 "其计算公式为 (

&!%$")DH!!E!"-!""."+ %$")G %M)
!!( E!""* A !$!"G

其中 "H 表示计数 "."+ %/ )表示第 / 个扇区 &
!"/ 描述子的设计
对于每一个被检测到的特征点 "建立一个由两部分

组成的特征向量 (一部分是代表空间灰度分布特性的灰
度直方图描述子 "另一部分是用来描述邻域边缘特征的
+,&>- 59.:-?: 描述子 & 因此 " 每个特征点的特征描述子
定义如下 (

"D
" !

%!=" )% &#
%N)

其中 "! 是描述灰度分布信息的向量 "# 是描述区域轮
廓信息的向量 "" 是相对权重因子 &
建立局部不变描述符的前提是有效地划分特征点

周围的局部区域 " 因此 " 首先对特征点 !" 采用 +,&>-
59.:-?: 的划分方式 " 将以 !" 为中心 ’$ 为半径的邻域划
分成 "M 个区域 4如图 " 所示 & 此外 "为了保证描述符具
有旋转不变性 "在极坐标划分中将方向 #DB 设定为与 !"

的主方向 2 !3一致 &

其次 "按照 558 思想 "统计每个区域中的正向和负
向强度对比直方图 &$" C和 &$" ="生成特征向量 !"则

! J!")DE&$! C4&$! =4&$"C4&$" =4*"&$)C4&$)=G J$)

然后 "使用 5&..7 边缘检测算法获取特征点邻域的
轮廓信息 "并用 +,&>- 59.:-?: 算法获得特征点的形状上
下文直方图 # L

# J!")DE&! "
J$!) 4&! "

J$") 4* 4&! "
J$%)G JO)

最后 "为了消除光照变化的影响 "分别把 ! 和 # 进
行归一化处理 "即 L

! J!")
’! J!")’

(! J!") 4 # J!")
’# J!")’

(# J!") JP)

则特征点 !" 的特征向量 " 为 (

" J!")D
" ! J!")

J!=" ) # J!"
% &) JQ)

图形!图像与多媒体 01(2* 34+5*667,2 (,8 9:;-71*87( <*5’,+;+2=
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图 # 测试图像对

% & ’ 亮度变换 %( ) 模糊变换

% * ) +,-. 压缩变换 %/ ) 视点变换

算法 正确匹配点数 错误匹配点数 准确率 01
223 "#4 " 44 5!6
78&9: 2;<=:>= !4? # 4? 5@!
2723 "4! " 44 5#"

表 ! 光照变换图像匹配性能比较表

算法 正确匹配点数 错误匹配点数 准确率 01
223 4! # 4$ 5?!
78&9: 2;<=:>= !A@ B 4$ 5##
2723 !$" # 4? 5!?

表 " 模糊变换图像匹配性能比较表

算法 正确匹配点数 错误匹配点数 准确率 01
223 #@" ! 4456"
78&9: 2;<=>= #B! ! 4456!
2723 #6# ! 4456#

表 # +,-. 压缩变换匹配性能比较表

算法 正确匹配点数 错误匹配点数 准确率 01
223 ?4 ? 4! 56@
78&9: 2;<=:>= 4B 4 4! 5"$
2723 !!! ? 4# 5"?

表 B 视点变换图像匹配性能比较表

! 特征向量匹配
当两幅图像的特征向量生成以后 C 采用欧氏距离作

为两幅图像中特征点的相似判定度量 !由于特征向量包
括两部分 C这里分别计算各自的欧氏距离 C 公式如下 D

!"EF#$%#& FE !
’
G#$ C’H#&(’)

"

" I!A)

!)EF*$%*& FE !
’
%*$ C’H*&(’)

"

" %!!)

最终距离为 D
!+!!"J%!H! )!) %!")
为了减少因图片中存在大量相似区域而产生的误匹

配关系"算法采用最近邻与次近邻之比来进行匹配!对一
幅图像中的某个特征点 ," 在另一幅图像中搜索与它距
离最近和次近的两个特征点 - %.<:&K:L=)和 / %.8M9;H<:&K:L= )"并求
出最近距离个次近距离之比 0#

0E .<:&K:L=

.8M9;H<:&K:L=
%!#)

如果 0 小于某个阈值 C则认为特征点 , 与距离最近
的特征点 - 匹配 !根据参考文献 N!O的经验值 C 本文实验
中 0 的阈值取 A5?!
" 实验与结果分析
为了验证 2723 描述子的性能 " 将 2723 与 223$

78&9: 2;<=>= 描述子进行了对比实验 ! 实验中采用的测
试图像来自标准数据集和 2PQ 数据库 ! 其中 "标准图像
数据库中包含了模糊变换 $光照变化和 +,-. 压缩变换
条件下的场景图像 C 2PQ 数据库中的图像是通过视角
变换得到的同一物体的不同图像 C 部分图像样本如图 #
所示 !为了验证描述子的性能 "# 种算法都采用 3&KKRL 检
测子 N 6O分别在每幅图像中提取 @AA 个角点 ! 本文主要从
正确匹配特征点数 $误匹配特征点数和匹配正确率等方
面比较算法的性能 !

图 # I&)所示的测试图像间存在明显的亮度变化 C223$
78&9: 2;<=>= 和 2723 的匹配性能如表 ! 所示 !从表 ! 可
以看出 "在提取相同数目的特征点的情况下 "2723 算法
所找到的正确匹配数目约为 223 算法的 !5" 倍 "为
78&9: 2;<=>= 算法的 !5@ 倍 " 且匹配正确率高于 223 和
78&9: 2;<=>= 算法 !

图 # I()是一组改变相机的焦点获得的存在模糊变
换的测试图像 "223$78&9: 2;<=>= 和 2723 的匹配性能
如表 " 所示 !由于模糊变换影响了像素强度和图像边缘
信息 C 因此 C223 和 78&9: 2;<=>= 算法的匹配性能都较
差 "而 2723 算法的匹配性能优于二者 !

图 # I*)所示的测试图像间存在 +,-. 压缩变换"223$
78&9: 2;<=>= 和 2723 算法的匹配性能如表 # 所示 ! 从
表 # 可以看出 "2723 算法所获得的正确匹配点数和匹
配准确率优于 223 和 78&9: 2;<=>= 算法 !

图 #I/)所示的测试图像分别是从 2PQ 图像库中抽
取的第 ! 帧和第 BA 帧的图像 " 测试图像间存在着视点
变换 "# 种算法的匹配性能比较结果如表 B 所示 !

本文针对单一特征引导图像匹配的准确度有限的

问题 "提出了一种结合灰度和边缘信息的特征描述方法
2723 来描述特征点邻域 ! 利用直方图方法同时表征图
像的灰度和边缘信息 "所得描述子既能很好地描述邻域
像素之间的空间位置关系 " 又兼顾了邻域的结构信息 "
并且通过将特征点邻域旋转至主方向获得了旋转不变

性 " 利用特征向量的归一化获得了对亮度变换的鲁棒
性 ! 实验表明 "利用本文算法提取的特征描述子满足旋
转 $光照 $压缩 $模糊和部分视点变换不变性 !
参考文献

N!O STU- V .5 VRL=R<*=RW: RX&Y: Z:&=[K:L ZK;X L*&\:HR<W&KRH
&<= ]:M9;R<=L N+ O 5 ^<=:K<&=R;<&\ +;[K<&\ ;Z 2;X9[=:K _RLR;< C

图形!图像与多媒体 #$%&’ ()*+’,,-.& %./ 0123-$’/-% 4’+5.*2*&6
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