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摘要：针对尺度不变特征变换（SIFT）算法的计算量大、速度慢等缺点，提出了一种融合压缩感知的图像匹配算法。 首先对目标

图像和待匹配图像进行预处理，利用压缩感知技术进行图像压缩，结合 SIFT 算法提取图像的特征点，通过自适应阈值序贯相

似性检测（SSDA）匹配算法进行图像快速匹配搜索，从而找到最佳匹配位置。
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随着计算机技术的快速发展，图像匹配 [1]逐渐成为计算机机器视觉的一个重要研究方向，目前广泛应

用在数字图像安全、空间探测、医学图像分析、虚拟现实技术、遥感图像处理、无线传感器网络和机器视觉

等领域。

近年来，国内外许多研究学者相继提出了多种图像匹配算法。 1988 年 Harris C 提出了 Harris 角点图像

匹配算法[2]，该算法图像配准精度较高且计算量小，并且对图像的旋转没有限制，但对于图像边缘信息少的

匹配效果不太理想。 2004 年 Lowe David G 提出了 SIFT（scale invariant feature transform）特征点匹配算法[3]，该

算法具有旋转、缩放以及仿射不变性等特点，虽然能够保持一定程度上的稳定性，但存在误匹配现象。 上述

两种方法只能完成一些特定条件下的图像匹配且匹配的效率不高，对于在复杂环境下的图像匹配还有待进

一步提高。

2003 年俞辉等人提出了基于轮廓特征的图像匹配算法， 利用轮廓特征有效解决了图像旋转的问题 [4]，

同时也改善了光照的影响，但该算法中轮廓特征的提取易受噪声的干扰，不适于有噪声影响和轮廓不明显

的图像。 2005 年王立新等人设计了一种快速高效的图像匹配算法 [5]，使用序贯相似性检测（sequential simi-
larity detection algorithm，SSDA）算 法 设 置 阈 值 进 行 图 像 匹 配，该 算 法 的 匹 配 效 率 较 高 且 易 于 实 现，但 该

算法阈值的适当选取存在较大困难，且对图像的明暗度、尺度旋转等变化较为敏感。2011 年曾峦等人采

用了改进的 SIFT 特征提取和匹配算法 [6]，通 过 采 用 SIFT 描 述 向 量 之 间 的 欧 式 距 离 最 小 值 与 次 小 值 的

比 值 作 为 阈 值，对 图 像 先 进 行 粗 匹 配，再 利 用 匹 配 结 果 对 主 方 向 角 度 差 直 方 图 去 除 伪 匹 配 ，有 效 解 决

了 图 像 匹 配 阈 值 的 选 择 问 题 且 算 法 稳 定、可 靠，但 该 匹 配 算 法 耗 时 太 长，对 大 图 像 的 处 理 效 果 也 不 太

理 想。
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针对上述问题，本文引入压缩感知 [7]进行空间变换信号描述，在保证信号足够重构的前提下，对数据进

行压缩，利用 SIFT 算法提取图像的特征点，结合自适应阈值序贯相似性检测 [8－9]匹配算法进行图像快速匹

配，从而找到最佳匹配位置。

1 压缩感知概述

文献[10-11]指出，设 X 是 RN 空间（RN 空间的任何信号都可以用 N×1 维的基向量 ψi� �Ni=1 的线性组合表

示）一维的可压缩信号。 信号 X∈RN 通过正交基 Ψ= ψi� �Ni=1 所描述的变化系数向量可以表示为

Θ=ΨTX （1）
其中： Ψ 为正交变换基组成的 N×N 变换域矩阵； Θ 是 Ψ 的等价或逼近的稀疏表示。

设计一个平稳的、与变换基不相关的观测矩阵 Φ，其大小为 M×N（M垲N）维，对 Θ 进行观测得到观测向

量 Y=ΦΘ 或 Y=ΦΨ TΘ。 该过程也可以描述为信号 X 通过矩阵 ACS（ACS＝ΦΨT）进行自适应观测

Y=ACSX （2）
其中： ACS 称为传感因子； Y 是一个 M×1 维的观测集合，由于 Y 中包含了每个信号的特有信息，因此不同的

信号所对应的 Y 值也不同，对于信号是图像的情况，可以将压缩后的数据 Y 做为图像的特征表示。

2 自适应阈值序贯相似性检测（SSDA）算法

SSDA 算法是 1972 年由 Bamea D I 和 Silverman H F 等人提出的一种著名的图像匹配算法。该算法能对

不匹配的点进行快速丢弃，大大减少了匹配的计算量，从而使匹配速度得到很大提高，该算法容易实现且匹

配速度快。

自适应阈值 SSDA 算法是对传统 SSDA 匹配算法的一种改进，其实现原理及步骤如下：

设目标图像 S 的大小为 N×N，待匹配图像 T 的大小为 M×M，待匹配图像叠放在目标图像上平移，待匹

配图像覆盖下的那块目标图像设为子图 Si , j ，（i，j）为这块子图的左上角点在目标图像 S 中的坐标，（m，n）为

待匹配图像上每个像素点的坐标，则有：1≤i，j≤N-M+1，且 0≤m，n≤M。

1） 定义绝对误差值 ε

ε（i，j，m，n）= Si , j -S赞（i，j）-T（m，n）+T赞 （3）

S赞（i，j）= 1
M2

M

m = 1
Σ

N

n = 1
ΣSi , j （m，n） （4）

T赞 （i，j）= 1
M2

M

m = 1
Σ

N

n = 1
ΣT（m，n） （5）

式中： S赞（i，j）为目标图像覆盖下的搜索子图的像素平均值； T赞为待匹配位图像素的平均值。

2） 把目标图像 S 的左上角点作为起始点， 开始计算待匹配图像 T 与待匹配图像覆盖下的那块目标子

图像 Si , j 之间匹配的累计误差Σε，并将其值作为自适应阈值的初始值 t0，然后按照行列顺序依次选择进行

匹配检测。

3） 从第二点开始，在目标图像区域内每次以随机不重复的顺序选取像素点进行匹配，计算待匹配图像

与该位置子图像中的对应像素点的累积误差，记为 t。 将 t 与 t0 进行比较，若 t≥t0，则立即停止对该目标模块

的计算，并将子图像移动到下一个位置并进行计算 t；若 t＜t0，则用 t 更新阈值 t0，并记录下该目标子图像左上

角像素点的坐标位置，即
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t0=
t t＜t0
t0 t≥t0
0 （6）

4） 按照上述步骤依次搜索整个目标图像，得到误差累加和最小的值，即为最小阈值。

3 SIFT 算法流程[12-14]

SIFT 算法利用金字塔和高斯核滤波差分在尺度空间中寻找极值点，并提取图像的特征点进行局部特征

匹配，主要流程如下：
3.1 特征点的检测

根据 Tony Lindeberg 理论可知，高斯函数作为唯一的尺度空间内核函数，通过一个尺度可变的高斯函数

G（x，y,σ）与原始图像 I（x，y）来构造一个图像的尺度空间函数 L（x，y,σ）
L（x，y,σ）=G（x，y,σ）*I（x，y） （7）

G（x，y,σ）= 1
2πσ2 e

-（x2+y2）
2σ2

（8）

其中： * 表示卷积运算； σ 是图像的尺度空间因子，其值越小表示图像被平滑的越少，相应的尺度越小。
为了在尺度空间中更有效地检测出稳定的特征点，可使用高斯函数 D（x，y,σ）来进行尺度近似归一

化处理

D（x，y,σ）=（G（x，y,kσ）-G（x，y,σ））*I（x，y）=L（x，y,kσ）-L（x，y,σ） （9）
其中： k 为阈值。 在高斯尺度空间中，通过高斯平滑和降采样处理，每个像素点和同一层的 8 个相邻点及上

下相邻层的各 9 个相邻点共 26 个像素点进行比较，得到尺度空间和图像空间的局部极值点，并记为局部特

征点。
3.2 特征点的精确定位

可以通过 Hessian 矩阵来精确定位特征点的位置和尺度，Hessian 矩阵为：H=
Dxx Dxy

Dxy Dyy
y y， 则该点的稳定

性 E 为

E = （Dxx+Dxy）2

DxxDxy-Dxy
≤ （r+1）2

r2 （10）

其中： r 为控制特征值大小的参数。
3.3 特征点的方向

通过特征点邻域像素的梯度方向分布来确定特征点的方向，特征点的梯度幅值 m（x，y）和方向 θ（x，y）
计算公式如下

m（x，y）= L（x+1，y）-L（x-1，y≤ y） 2+ L（x，y+1）-L（x，y-1≤ y） 2姨 （11）

θ（x，y）=arctan L（x，y+1）-L（x，y-1）L（x+1，y）-L（x-1，y） （12）

其中： L 表示检测的特征点的尺度，上述方法可以使 SIFT 特征点具有旋转不变形。
3.4 特征点的描述

每个特征点都具有位置、方向、尺度 3 个信息，以特征点为中心均匀分成 4×4 个邻域子块，每个子块形

成一个像素点，每个像素点含有 8 个方向的信息向量，即每个特征点可以得到 128 个方向特征描述。 因此这

128 个特征向量可以准确地描述所有特征点。

4 SIFT 算法的改进

首先对待匹配图像和目标图像进行预处理，利用压缩感知技术快速的得到两幅图像的局部特征，然后

利用 SIFT 算法进行特征点提取，结合自适应阈值 SSDA 算法进行图像匹配,从而找到最佳匹配位置。 改进后

的算法流程如图 1 所示。
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图 1 改进后的图像匹配算法流程图

Fig.1 The improved image matching algorithm flow

结束

采用 K－D 树进行优先搜索，查找出目标子图像与待匹配图像中
特征点 p 欧式距离最近和次近的两个相连特点 p′和 p″然后计

算 p 和 p′以及 p 和 p″两组描述符之间欧式距离的比值 r

从待匹配图像 T 中选取一个特征点 p

分别利用压缩感知技术提取图像局部特征

利用 SIFT 算法分别进行特征点描述及提取

采用自适应 SSDA 算法确定最小阈值 t0

将目标图像 S 左上角作为起始位置

读入目标图像 S 和待匹配图像 T 并进行预处理操作

把待匹配图像 T 放在目标图
像 S 进行行列平移一个位置

开始

r≤t0 搜索结束

匹配成功

确定最佳匹配位置

匹配不成功

N

N

Y
Y

算法描述：

1） 预处理操作。 由于在获取图像过程中可能会受到噪声等因素干扰，为了避免这些因素对本算法的影

响，本文对读入的目标图像 T 和待匹配图像 S 进行预处理操作，比如去噪、二值化处理等。

2） 压缩感知获取图像局部特征。通过对预处理后的图像进行小波变换，得到稀疏的小波变换系数矩阵，

通过设计合适的稀疏随机观测矩阵对 P 其进行观测，从而可以得到数据量远小于原信号或图像维数 N 的 M

个观测值（M垲N）。 根据文献[15]采用的稀疏随机观测矩阵 P 定义如下

P i j= s姨 ×

1 产生概率 1 ／ 2s

0 产生概率 1-1 ／ s

-1 产生概率 1 ／ 2

姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨
姨姨
姨 s

（13）

其中： s 通过随机概率在 2～4 之间[16]。 因此，利用压缩感知可以快速准确获取图像特征并对图像进行压缩。

3） SIFT 算法提取特征点。 利用 SIFT 算法分别对 2 幅图像进行特征点描述，然后进行特征点提取及匹

配。 特征点匹配以 2 个特征点描述符之间的欧式距离作为相似度准则。 假设特征点对和的特征描述符分别

为 da 和 db，则其欧式距离定义为
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采用 K-D 树（二叉树的一种，K 维数据结构）进行优先搜索，查找出目标子图像与待匹配图像中特征

点 p 欧式距离最近和次近的 2 个相连特征点 p' 和 p",然后计算 p 和 p'，p 和 p"两组描述符之间欧式距离

的比值 r。
4） 确定最小阈值。 通过自适应阈值 SSDA 匹配算法确定最小阈值 t，其实现如图 2 所示。

5） 图像匹配。 将 r 与阈值 t 进行比较,如果 r≤t，则匹配成功，即找到最佳匹配位置；否则让待匹配图像

在目标图像上进行行列平移一个位置，直到搜索完目标图像为止。

5 算法仿真及结果分析

为了验证算法的可行性时， 本文选取了经典的 lena 图像作为目标图像，lena 图像中的一小部分图像作

为待匹配图像，如图 3 所示，2 幅图像的大小分别为 512×512 和 64×64。 图 4 为 2 幅匹配图像通过本文算法

谢 昕，等：基于压缩感知的 SIFT 图像匹配算法的研究

图 2 确定最小阈值流程图

Fig. 2 The flow of minimum threshold

N

Y

结束

t≤t0

读入目标图像 S 和待匹配图像 T

开始

计算待匹配图像与目标图像
起始位置覆下子图中所有像索点误

差 ε 的累加值，将其作为初始的阈值 t0

搜索结束
N

Y

两幅图像进行预处理

更新阈值 t0=t并保存该子图
左上角的位置坐标

保存最小阈值 t 以及该子图
左上角像索点的位置坐标

将匹配点移动到下一个位置

从起始行开始依次遍历图像与目标图像

的所对应位置的像索点误差 ε 的累加值 t

i=0,1,2…127
d= Σ （da（i）-db（i））2姨 （14）
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图 3 目标图像和待匹配图像

Fig. 3 Original image
图 4 提取的匹配点图像

Fig. 4 Extraction of image matching point

图 5 特征点匹配图像

Fig. 5 Feature points matching images
图 6 匹配效果图

Fig. 6 Effect image after matching

图 7 特征点匹配图像

Fig.7 Feature points matching images
图 8 匹配效果图

Fig. 8. Effect image after matching

本文与以下几种经典的匹配算法从特征点检测数量、匹配点数量、算法时间和准确率上来衡量这几种

算法的优越性，如表 1 所示。

本文还对目标图像进行逆时针旋转 30°与待匹配图像进行匹配，图 7 为特征点匹配图像，图 8 为匹配效

果图。

所提取的匹配点图像，图 5 为特征点匹配图像，图 6 为最后的匹配效果图像。

120



第 6 期

算法名称 特征点数量/个 匹配数量/个 匹配时间/s 准确率/%

模板匹配算法 - - 9.588 9 72.3

SSDA 算法 - - 1.139 5 91.5

SIFT 算法 1309 30 1.640 2 93.4

本文算法 372 18 0.481 6 99.6

表 1 几种匹配算法的比较

Tab.1 The comparison of several kinds of matching algorithm

从表 1 发现，本文算法从特征点的数量和匹配点的数量上都少于传统的 SIFT 算法，耗时与准确度上也

优于其他几种经典的匹配算法，这说明本文算法的匹配精度更高、匹配速度更快。

6 结论和展望

本文在传统的 SIFT 算法的基础上，提出了一种新的基于压缩感知图像匹配算法。 不仅大大减少了与图

像匹配无关的特征点，使特征点匹配更精确，又能让图像匹配速度更快。 通过仿真实验结果表明，本文算法

在匹配准度与匹配时间上都得到比较满意的效果，能够满足机器视觉系统的实时处理要求。 但是对于彩色

图像的匹配不太稳定，还需要进一步的研究。
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Research on SIFT Image Matching Algorithm Based on
Compressed Sensing
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Abstract：Aiming at the disadvantages of massive calculation and slow speed of traditional scale invariant feature
transform (SIFT) algorithm, this paper proposes an improved image matching method which combines compressed
sensing (CS) algorithm. Firstly, target images and images to be matched are preprocessed and compressed by us-
ing compressed sensing technology. Then, image feature points are extracted in combination with SIFT algorithm.
Finally, sequential similarity detection algorithm (SSDA) with adaptive threshold is used for fast search of image
matching to find an optimal matching position, and a matching image is obtained. Experimental results demon-
strate that the method realizes fast image matching, efficiently overcomes the shortcomings of heavy computation
and low efficiency in the process of extracting image features, and guarantees the matching accuracy and effi-
ciency, which meets the real-time requirements in machine vision system.
Key words： scale invariant feature transform; compressed sensing; sequential similarity detection algorithm;
adaptive threshold value
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Abstract： Ningbo is a crucial gateway of “Maritime Silk Road in the 21st Century”. Under the background of
“One Belt， One Road” initiative, expanding Ningbo Port’s hinterland has great practical significance in main-
taining long-term and stable development of ports， constructing international ports, and achieving “win-win” of
ports and the hinterland. This paper, taking Ningbo as an example， used empirical analysis to analyze the vari-
ous advantages of Ningbo Port expanding midwest hinterland, and discussed such local policies as taking ocean-
rail combined transportation and establishing “the port economic circle”. Finally， the paper provided some mea-
sures for expanding Ningbo Port’s hinterland， including river-ocean combined transportation, developing entre-
pot trade and accelerating the construction of dry port.
Key words： One Belt & One Road; Ningbo Port; hinterland
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