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摘　要: 针对传统 SURF 的图像匹配算法存在计算数据复杂、耗时长、匹配正确率不佳等问题, 提出一种基于改

进 SURF的图像匹配算法. 首先, 用传统 SURF算法来提取待匹配图像的特征点, 再通过圆形区域代替矩形区域将

SURF的 64维度描述符降到 20维度; 采用 KNN, 来双向匹配待匹配图像的特征点, 得到双向的初始特征点匹配对

集; 最后, 通过 RANSAC算法对初始匹配对集进行双向剔除错误的匹配对. 实验的结果表明, 本文算法减少了特征

点检测时间, 提高了匹配正确率, 还有较好的鲁棒性.
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Abstract: An improved SURF-based image matching algorithm is proposed for the traditional SURF image matching
algorithm which has the problems of complex computing data, time-consuming, and poor matching accuracy. Firstly, the
traditional SURF algorithm is employed to extract the feature points of the image to be matched, and then the 64-
dimensional descriptor of SURF is reduced to 20 dimensions by replacing the rectangular area with a circular area.
Secondly, the KNN algorithm is utilized to bidirectionally match the feature points of the image to be matched, and the
matching pair set of bidirectional initial feature points is obtained. Finally, the mismatching pairs of initial matching
points are eliminated bidirectionally by the RANSAC algorithm. The experimental results show that the proposed
algorithm reduces the detection time, improves the matching accuracy, and has strong robustness.
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随着科学技术的飞速发展, 图像匹配技术[1,2] 在不

同领域被广泛应用, 其不仅是一项重要的技术, 也是图

像处理的一门关键技术. 图像匹配被大量应用于交通

监控、医学影像和图像拼接等领域[3–5], 所以图像匹配

技术成为研究的重点和热点. 图像匹配算法主要有两

类, 分别是基于灰度和基于特征点的图像匹配[6], 而后

者发展较成熟, 也是目前的研究中的重点[7], 并且其算

法主要有 SIFT、SURF 和 ORB 等算法, Lowe 提出的

SIFT 算法[8] 具有很好鲁棒性, 但是特征描述符向量维

数高、算法运行时间长且匹配正确率低; Bay 等人在

优化 SIFT算法的基础上, 提出了 SURF算法[9], 该算法

将特征描述符维数降低为 SIFT算法的一半, 且具有较

好的尺度不变性和抗干扰性, 但还是存在匹配正确率

低, 计算量大等问题; ORB 算法[10,11] 虽然大大提高了

运行速率, 但是鲁棒性差, 匹配效果不稳定. 因此, 黄春

凤等人提出了改进的 SURF算法[12], 先采用 BBF结合
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Kd-Tree算法快速找出特征点, 并利用双向唯一性匹配

实现图像匹配, 再对特征点初始匹配对利用视差梯度

剔除掉误差较大的匹配对, 最后使用 RANSAC算法进

一步提纯匹配对, 达到匹配精度提高的效果. 赵谦等人

提出了改进的 SURF-RANSAC图像匹配算法[13], 通过

自适应阈值方法来初步匹配特征点, 再用特征向量构

建余弦约束对 RANSAC算法进行改进, 实现初匹配对提

纯, 最终完成图像匹配, 算法速度和精度得到了有效提高.
基于上述分析, 提出了一种改进 SURF 的图像匹

配算法. 通过降低 SURF 特征描述符维度来减少特征

点提取和匹配运行时间, 并用 KNN算法对图像特征点

进行双向初匹配, 再用 RANSAC算法双向剔除初匹配

对中的错误匹配对, 来提高特征的匹配正确率. 实验结

果表明, 该算法减少了特征点检测时间, 提高了匹配正

确率, 还有较好的鲁棒性.

 1   传统 SURF特征点提取基本原理

SURF 算法是对 SIFT 算法进行优化操作, 利用了

积分图像去减少一定的计算量, 提高运行速度[14]. 该算

法首先创建 Hessian 矩阵, 生成兴趣点, 之后再构建尺

度空间, 根据非极大值抑制和插值操作, 精确找到特征

点的位置; 构造以特征点为圆心的圆形方形邻域, 统计

邻域内的 Haar 小波响应值, 为特征点指定主方向; 最
后, 生成描述符向量. 算法主要有以下几个步骤.
 1.1   生成积分图

l (x,y)

l∑ (x,y)

假设 为图像中任意位置像素点, 即其积分图

像 为该像素点到原点整个矩形区域内 (如图 1
所示)所有像素值之和, 公式如式 (1):

l∑ (x,y) =
∑i⩽x

i=0

∑ j⩽y

j=0
l(x,y) (1)

 

O

∑

A

BC

D

 
图 1    积分图像的计算图

 

对图 1中的方形 ABCD的面积中每个像素点的灰

度值求和, 公式如式 (2):

∑
= l∑ (A)− l∑ (B)+ l∑ (C)− l∑ (D) (2)

 1.2   定位特征点

SURF 算法中, 特征点的提取时, 主要利用积分图

像计算图像中的每个像素点的 Hessian 矩阵进行操作,
具体流程如下.

l = (x,y)

σ H = (l,σ)

(1) 给定一幅图像 I 中某点 , 在该点 l 处且

尺度为 的 Hessian矩阵 为:

H(l,σ) =
[

Lxx(l,σ) Lxy(l,σ)
Lxy(l,σ) Lyy(l,σ)

]
(3)

Lxx(l,σ)、Lxy(l,σ) Lyy(l,σ)
∂2g(σ)
∂x2 、

∂2g(σ)
∂x∂y

、
∂2g(σ)
∂y2 l = (x,y)

其中, 参数 和 分别是高斯二

阶微分 在点 处与图像 I

做卷积.

(Dxx、Dyy、Dxy)

(Lxx、Lyy、Lxy)

(2) 要求在不同尺度空间的同一图像上检测特征

点, 来实现特征点的一个重要性质, 即它的尺度不变性.
首先, 如图 2所示, 利用盒子滤波器 类

似地去替换高斯滤波器 , 图像的尺度空

间可以通过不同尺寸大小的盒状滤波器和不同方向的

积分图像做卷积运算来构造.
 

(a) L
xx

 高斯滤波 (b) D
xx

 盒子滤波
 

图 2    高斯滤波模板和盒子滤波器
 

(3) 根据 Hessian 矩阵的和行列式来提取极值点,
由于盒子滤波器的类似替换, 此时的行列式需要加上

权值, 即:
det(H) = DxxDyy− (wDxy)2 (4)

其中, w 为权值, 它的取值一般为 0.9.
3×3×3(4) 在极值点的上下层的 立体邻域进行极

大值抑制, 初步确立特征点, 再通过插值操作, 最后确

定特征点精确位置和尺度.
 1.3   确定特征点主方向

以精确的特征点作为将要构造的圆形区域的原点,
在它的周围建立一个大小为 6尺度的半径的圆形区域,
然后计算它的区域内所有像素点所对应的 Haar 小波
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的响应值, 再用一个 60°扇形区域在圆形区域转动一样

大小的度数, 累加该区域内所有的响应值, 得到最大的

值设定为主方向. 方法见图 3.
 

 
图 3    确定特征点方向

 

 1.4   生成特征点描述符

检测到的特征点的信息需要用特征向量来描述.
首先, 构造一个边长大小为 20 尺度的正方形邻域, 并
且特征点在其中心位置, 然后使它的方向转动到特征

点的主方向上, 对其划分为 16 个子区域, 然后用 Harr
计算出每个小区域的所有像素点在 x 和 y 方向上的响

应, 并且统计小区域的总响应, 得到一个如下的 4维特

征向量:

v =
[∑

dx,
∑

dy,
∑
|dx| ,
∑
|dy|
]

(5)

最后把所有子区域的 4 维特征向量放在一起, 就
形成了 SURF特征点的 64维度的特征描述符.

 2   本文算法

在传统的 SURF 算法里面, 关于特征点的描述符

是指一个 64 维度的向量, 存在维数高, 时效性差等问

题, 因此需对其进行改进. 本文提出的图像匹配算法,
主要包括 SURF 特征点检测、SURF 特征描述符降

维、双向初匹配、匹配点对双向提纯. 图像匹配的流

程图如图 4所示.
 2.1   SURF 特征描述符降维

针对传统的 SURF 特征点检测算法数据复杂, 导
致特征点提取以及匹配运行时间长, 本文算法先将改

进其描述符的构建过程, 对其实现一个维度的降低处

理. 传统 SURF 算法对描述符计算统计响应的区域采

用的是方形邻域, 如图 5(a)所示, 这样在确定特征点主

方向出现偏差时, 响应的区域也会出现不一样, 从而会

产生误差.
因此, 为了解决这类问, 本文算法采用圆形邻域代

替方形邻域来计算特征描述符, 圆形邻域旋转前后的

区域都不会产生变化, 如图 5(b) 所示, 不会引起误差,
也具有较好的旋转不变性.
 

参考图像 待匹配的图像

SURF 特征点提取 SURF 特征点提取

特征描述符降维

KNN 双向初匹配

RANSAC 双向提纯

完成匹配

特征描述符降维

 
图 4    图像匹配流程图

 

x x
y y

(a) 方形邻域 (b) 圆形邻域

X

Y

X

Y

 
图 5    方形邻域和圆形邻域比较图

 

本文针对 SURF描述符构建过程的改进及降维处

理具体步骤如下:
(1) 以特征点作为将要构建的圆形领域的圆心, 分

别建立外圆直径为 10尺度、15尺度、20尺度的圆形

邻域. 由于尺度越大, 算法运算速度就随之变慢, 所以

圆形邻域的直径选取 10尺度. 为了确保旋转不变性, 必
须使构建的邻域转动到与特征点主方向一致的方向上.

2
√

10

(2) 将圆形邻域划分为 5 个子区域模块, 编号分别

为①–⑤, 其中内圆直径为 尺度为一个子区域, 如
图 6所示.

(3) 用 Haar 小波来计算①–⑤区域内的所有采样

像素点 x 方向和 y 方向的响应值, 定义为 dx 和 dy, 并
且进行高斯加权 .  最后将相应子区域内所有像素的

dx、dy、|dx|和|dy|进行累加, 即可得到一个特征向量,
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维度为 4 维. 5 个子区域就可以形成 20 维的特征点描

述符, 表示如式 (6):

P = [p1, p2, · · · , p20] (6)
 

③

①

⑤

④

②
X

Y

 
图 6    基于圆形邻域的描述符

 

最后将 20维的特征矢量做归一化操作, 公式如式 (7):

P =
P√∑20

i=1
p2

i

= (p1, p2, · · · , p20) (7)

 2.2   KNN 双向初匹配

传统的 SURF算法依据欧氏距离作为参考度量进

行特征点匹配, 公式如式 (8):

d =
√

(x2− x1)2+ (y2− y1)2 (8)

P = (P1,P2, · · · ,PN) Q =

(Q1,Q2, · · · ,QN)

本文采用 KNN算法[15], 该算法主要是将待匹配图

像中其中某张图像的特征点来匹配另一张图像的特征

点, 由于缺少双向唯一匹配性原则的考虑, 在实际操作

过程中, 可能会出现图像的反向匹配, 从而出现图像特

征点的匹配对不一致, 所以该算法存在许多误匹配, 所
以本文算法对需匹配图像特征点进行一个双向的初匹

配, 得到初始双向匹配对集合. 设参照图像 I1 和被参照

图像 I2 的特征点集合分别为 和

, 本文采用 KNN 双向初始匹配具体流

程如下:

(dm/dn) <

T

(1) 对图像 I1 中某一个特征点 a, 通过 2-最近邻法,
得到与待图像 I2 中所有特征点的最近点 m 距离值

dm 与次近点 n 距离值 dn, 设置阈值 T. 如果 
, 则将 m 作为 a 的匹配点; 否则, 进行图像 I1 的下一

个匹配, 并且剔除点 a. 得到图像 I1 到图像 I2 的初始匹

配点对集 A.
(2) 对图像 I2 中所有特征点作步骤 (1) 同样的处

理, 得到图像 I2 到图像 I1 的初始匹配集 B. 由此可以获

取到两个初始匹配点对集合 A 和 B.
由图 7 和图 8 可见, 2NN 初步匹配存在大量误差,

所以需要使用 RANSAC 算法对初匹配对集合进行提

纯, 删除不正确的匹配对, 最终得到更加准确的匹配对.
 

 
图 7    图像 I1 到图像 I2 的 2NN匹配图

 
 

 
图 8    图像 I2 到图像 I1 的 2NN匹配图

 

 2.3   RANSAC 双向提纯

3×3

h22 = 1

RANSAC 算法是一种随机抽样一致性算法, 具有

精确度高的特点, 且常用于图像匹配中消除误匹配[16].
利用 RANSAC算法提纯匹配对, 要计算出一个单应性

矩阵, 记作 H, 且大小为 . 为了求出一个适用数据

点个数最多的最优参数矩阵, 一般设 对矩阵进行

归一化, 即参数方程如下:

s

 x1
y1
1

 =
 h00 h01 h02

h10 h11 h12
h20 h21 1

 (9)

其中, s 为尺度参数, (x1, y1) 为目标图像的某一角点坐

标, (x2, y2)为场景图像的某一角点坐标. 由于初始双向

匹配对集合中存在大量错误匹配对 ,  因此需要采用

RANSAC 算法完成一个错误匹配对筛选的处理, 得到

一对初始优化的匹配对集合. 此时, 初始优化的匹配对

集合中的对数并不相同, 仍都存在少量不正确的匹配对,
需要双向提纯来二次优化匹配对, 来提高匹配正确率.

本文采用的是 RANSAC进行双向筛选匹配, 主要

流程如下:
(1) 从初匹配点对集合 A 中随机选取 4 个样本匹

配点对, 根据样本算出单应性矩阵 H, 记为模型 M.
(2) 利用这个模型去测试初匹配点对集合 A 中匹

配点对, 计算集合 A 中的数值与模型 M 的偏差 e, 设立

阈值 m, 如 e 小于 m, 则视之内点, 加入内点集合 C.
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(3) 如果最佳内点集合元素小于当前内点集合

C 总元素个数, 则将内点集 C 更新为最佳内点集, 并使

迭代次数 k 加 1.
(4) 如果迭代的次数多于 k ,  则终止操作 ;  否则

k 加 1, 用当前内点集合去重新估计模型, 重复上述 (2)–
(4)过程, 直至迭代终止, 其中 k 计算公式如式 (10):

k =
log(1− p)

log(1−wm)
(10)

A′

B′

(5) 获取初匹配点对集合 A 的内点集, 记为初提纯

匹配点对集 ; 再将初匹配点对集合 B 进行步骤 (1)–(4),
获取集合 B 的内点集, 同时记为初提纯匹配点对集 .

A′

B′

(6) 假设集合 中某一匹配点对为 keypoint1 和

keypoint2, 分别为图像 I1 和图像 I2 的特征点; 假设集合

中某一匹配点对为 keypoint3和 keypoint4, 分别为图

像 I2 和图像 I1 的特征点; 若 keypoint1=keypoint4 且

keypoint2=keypoint3, 该对匹配点匹配成功; 否则, 剔除

该对匹配点. 这样总匹配对数会减少, 但匹配的准确率

会得到提高.

 3   实验结果与分析

 3.1   实验环境

本算法实验环境为 AMD Ryzen 55600 with Radeon
Graphics, 内存 16 GB, 显卡为 AMD RadeonTM Graphics
2 GB, 系统为 64 位 Windows 11, 仿真平台为 Visual
Studio 2017.
 3.2   性能分析

为了验证本文算法的鲁棒性, 从用来测试图匹配算

法的性能的Mikolajczyk图像集合中任意选取 4组图像.
图 9本文算法对尺度和旋转发生变换、光照发生变换、

模糊变化的图像和仿射变换的图像进行匹配结果图.
从以上实验的匹配效果图 9 显示, 能够得出本文

算法对缩放、旋转、光照、模糊、仿射、视角变化等

情况都具有很好的匹配效果, 匹配正确率均在以上, 因
此本文算法在不同的干扰下具有较强的鲁棒性.

 

(a) 缩放与旋转 (b) 光照变换

(c) 模糊变换 (d) 仿射变换 

图 9    本文算法匹配结果图
 

从表 1 显示, 本文算法与传统的 SURF 算法相比,
特征点检测和算法运行时间都有所提高. 这是本文算

法将传统算法中方形邻域更改为圆形邻域去构建描述

符, 增强了算法的旋转不变性. 将特征描述符降至 20
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维度, 减少了数据复杂度, 从而减少算法运算时间.
由以下不同算法的匹配效果图 10 对比可以看出,

SURF 匹配算法和文献 [7] 匹配算法的都存在明显的

错误匹配点对. 本文算法的匹配效果图为图 10(c) 所
示, 几乎不存在错误匹配点对. 表 2是 SURF算法、文

献 [7]算法和本文算法实验的匹配正确率对比表, 从表

中可以看出本文算法由于采用 KNN双向初始匹配, 并
且结合 RANSAC双向剔除误匹配, 减少了伪匹配点对,
提高了匹配正确率.
  

表 1     本文算法与 SURF算法实验时间对比 (s)
 

图像 算法 特征点检测 算法运行

缩放旋转图
SURF 3.391 9 9.172 3
本文 1.946 9 6.607 6

光照变换图
SURF 2.174 0 3.955 9
本文 1.214 8 3.929 5

模糊变换图
SURF 2.665 6 4.574 7
本文 1.504 5 4.422 0

仿射变换图
SURF 3.169 6 7.868 9
本文 1.619 8 5.936 1

 

(a) SURF 算法

(b) 文献 [7] 算法

(c) 本文算法 
图 10    不同算法的匹配效果图 

表 2     不同算法匹配正确率对比
 

算 法 正确匹配对数 正确匹配率 (%)
SURF 117 87.313
文献[7] 97 89.814
本文 198 94.285

 4   结论与展望

本文研究了一种改进 SURF 的图像匹配算法, 能
有效改善传统 SURF算法的描述符纬度高、存在计算

量大, 匹配正确率低等问题. 首先, 采用传统的 SURF
检测图像的特征点, 在构建特征描述符阶段, 用圆形区

域代替矩形区域, 将 SURF 的 64 维度描述符降到 20
维度, 增强了算法的旋转不变性, 减少了数据复杂度和

算法运算时间; 然后, 通过 KNN 算法对图像进行双向

匹配, 得到双向初匹配点对; 最后, 通过 RANSAC算法

对初匹配点对进行双向删除错误匹配对, 从而来提高

算法的匹配正确率. 实验结果表明, 该算法降低了特征

点的检测时间, 具有较好的鲁棒性, 同时还增加了匹配

的正确率. 下一步工作, 将对算法的匹配效率和自适应

方面进行进一步优化, 并将其应用于自动图像匹配中.
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