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尺度不变特征点提取 
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摘 要：结合传统的角点检测算法，提 出一种基于高斯金字塔匹配的尺度不变特征点 

提取算法PBSI，首先建立高斯金字塔，在每层图像中检测Harris角点，根据高斯尺度 

理论自上而下找到它们在不同层的对应点，所有层上都有的匹配点就是最终的尺度 

不变特征点．实验结果表明本文算法具有计算简单、抗噪声能力强、稳定性好的优点． 
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Scale Invariant Feature Points Detection 
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Abstract：Combined wi山 traditional comer detection algorithm，a scale—invafiant feature 

extraction algorithm is presented based on Gaussian pyramid matching method(PBSI)．Af- 

ter building Gaussian pyramid，the Harris comers is detected in each leve1．In order to find 

the counterparts of different level a pyramid matching method is taken top—-down accord·- 

ing to theory of Gaussian scale．The corners can be found in each level is the final feature 

points．Th e results show that the algorithm has low computation cost，strong anti—noise ca— 

pability and good stability． 
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0 引言 

局部特征点因具有较好的抗遮挡、抗背景杂 

波等特性被广泛应用在图像匹配、目标识别及其 

他许多应用领域，尺度不变特性是这一领域的关 

键问题之一，近年许多学者对它进行了广泛而深 

入的研究．Linderberg提出了尺度空间理论⋯，通 

过将图像与高斯核进行卷积，得到一系列在不同 
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尺度上的图像．针对 Harris角点不具有尺度不变 

性的缺点，许多学者对它进行了改进，Yves Duf- 

oumaud等对 Harris算法进行了扩展 J，他首先构 

建图像的空间尺度表达，在每个尺度上计算水平 

和垂直方向的差分，最后计算自相关矩阵，形成尺 

度空间的Harris角点探测方法．Mikolajczyk结合 

Dufoumaud的算法和Laplace算子的优势提出一 

种基于尺度空间的 Harris—Laplace角点检测算 

子 J．Lowe提出了一种基于高斯差 (DoG)尺度 

空间的Sift算子-4 J，该算子被认为是目前最有效 

的方法之一 J，在此基础上又提出了许多改进算 

法，如 PCA—Sift_6 J，SURF【 ，SSift 等． 

这些算法大都是基于每一个尺度空间所有的 

候选点建立特征向量和特征尺度，增加了计算量， 

降低了抗噪声能力，本文采用自上到下的金字塔 

匹配思想求得图像中最稳定的尺度不变特征点， 

首先建立高斯尺度金字塔，找到每层的Harris角 

点作为候选点，自上至下搜索它们的对应点，在原 

始图上形成尺度不变特征点． 

1 多尺度表示：图像金字塔 

尺度空间理论是将图像与某变换核进行卷积 

运算，得到基于该变换核的图像序列．高斯核具有 

线性、平移不变性、旋转不变性和子集等特性， 

Linderberg指出，高斯核是实现尺度变换的唯一 

核． 

设 为原图像，则第k+1层金字塔图像定义 

为： 

+ 

=  (g(．，s) (． )) (1) 

其中s为尺度参数，g(．，s)为高斯核，h为采 

样函数，高斯函数能很好地消除噪声，同时高斯核 

具有因果性，图像的特征信息随尺度的增加而减 

少⋯，但位置发生偏移． 

2 Harris角点检测方法 

Harris算子是一种有效的点特征提取算子， 

具有计算简单、提取的点特征均匀、旋转不变等优 

点，它是基于自相关矩阵的，定义如下： 

一 ⑧[轰 ] ， 
其中 = ，，，= Ha rrjs算子为： 

h=DET(M)一k．Tr(M) (3) 

当某点的h值大于某一阈值时就认为该点为 

角点．通常取k：0．04，目前认为H ar-‘is提取角点 

的效果最好． 

Harris提取角点算法最大的问题是不具有尺 

度不变特性，如果从上往下能依次找到各层它们 

对应的 Harris角点，那么在最下层原始图像中找 

到的Harris角点不但位置精确，抗噪声能力强，而 

且由于遍历金字塔的各层，也应具有尺度不变特 
一陛． 

3 金字塔匹配 

对第k层的第 个特征点P从而言，至少有一 

个特征点在第 k—l层与它对应，可以用如下表达 

式描述： 

1 = 
。 
) (4) 

相反，在 k一1层的特征点未必在k层有它的 

对应点． 

金字塔从上至下的匹配算法如下，如图 1所 

示． 

1)形成高斯金字塔； 

2)找到各层的 Harris角点； 

3)对第 k层的每个特征点P ( ，Y)在k一1 

层形成一个圆形搜索窗口，半径为r，中心点位置 

为(2x，2y)； 

4)搜索窗口中的特征点，找到与 Ⅵ)的 h 

值最近的一个，确定为对应点； 

5)为在各层均找到的对应点形成链，最底层 

的对应点就是稳定的尺度不变特征点． 

图 1 金字塔匹配算法 

Fig．1 Pyramid matching 

K-I层 

参数r与尺度参数有关，本文取r等于尺度 

参数，金字塔一般取 3层． 

4 实验结果与分析 

4．1 尺度变化对特征点的影响 

实验中采用Harris算法为每层高斯尺度图像 

检测特征点，这里阈值取 0，然后采用金字塔匹配 

算法求得尺度不变特征点．图2为 lena图像的实 
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验结果 

■ 
图2 不同尺度下本文算法对 lena图像特征点提取效果 

Fig．2 The result of feature extraction for Lena with different scale 

从图2中可以清楚的看出，采用金字塔匹配 

法提取的角点具有非常好的重复性和准确性，为 

了能够对不同尺度下提取的效果进行定量评价， 

使用以下公式： 

C(J『 ，12) 
r1

,
2 (7) 

其中c(， ，厶)表示两幅图像中重复特征点的 

个数，mean(m，，m )表示两幅图像中特征点提取 

个数的平均数，这个值可以定义为重复率，重复率 

越大，则说明特征点算法越好 ，图3显示在不同尺 

度下三种算法的特征点重复率． 

通过重复率测试，发现基于金字塔匹配的特 

征点提取方法重复率明显高于单一尺度角点算 

子，与 Harris—Laplace算子提取的特征点重复率 

相当． 

为了检验运算速度，对 Lena图像使用 PBSI 

算子和 Harris—Laplace算子进行特征点提取，比 

较提取时间如表 1所示： 

图 3 不同尺度下三种角点提取方法的特征点重复率 

Fig．3 The repeatability of feature extractiOn 

by three different methods 

表 1 对 Lena图像进行特征点提取算法时间比较 

Table 1 Th e comparison of time cost about Lena image by different methods 

从表 l发现，PBSI算法时间少于 Harris—La— 

place，而且随着尺度的增加，PBSI算法时间有减 

少趋势，这是因为尺度的增加并没有增加层的数 

量(算法控制在三层之内)，反而减少特征点的个 

数，使得伪特征点数量大大减少，因此提取时间也 

相应减少．而 Harris—Laplace方法需要验证每个 

候选角点在空间上是否是 Laplace算子极值，这 

样需要与周围26个点进行比较，这意味着对每个 

候选特征点都需要计算其周围26个点的Laplace 

算子响应． 

4．2 噪声变化对特征点的影响 

PBSI算法由于采在金字塔最顶层提取特征 

点，因此剔除了许多伪特征点和噪声，图 4为对 

Lena图像． 

从实验效果可知，该算法有很好的抗噪声能 

力，在噪声图像中提取的特征点比较稳定． 

扫【Il 曩目譬 aJ 
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5 结论 

本文将Harris角点提取方法与图像高斯金字 

塔思想相结合提出一种基于金字塔匹配的尺度不 

变特征点提取算法．首先建立三层高斯金字塔，在 

每层求得 Harris角点，再自上而下匹配求得最终 

特征点．实验结果表明，该算法提取的图像特征点 

不仅具有尺度不变特性、计算复杂度低，而且在噪 

声环境下具有较强的鲁棒性，适合于有噪声干扰 

的复杂环境，如水下环境，利用本文的算法可以有 

效地实现水下目标三维重建，海底地图生成、水下 

目标定位等视觉应用． 

■ ● 一 ■ 
( )H s提取原图像特征 (b)Harris提取加噪后特征点 (c)PBsI提取原图像特征 (d)PBsI提取加噪图像特征 

图4 Lena图像加噪后的特征点提取效果 

Fig．4 The anti—noise ability result of point extraction、 th noised Lena image 
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