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摘摘摘摘  要要要要：针对尺度不变特征变换(SIFT)算法计算量大的问题，提出一种基于快速 SIFT特征提取的模板匹配算法。采用递推方法加速计算每
个种子向量，利用向量排序来保持算法对旋转的不变性，并通过一种适用于该描述符的快速搜索匹配方法，提高算法的实时性。实验结果
表明，该算法能提高匹配速度，并且能在旋转、缩放的情况下有效地识别目标。 
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【【【【Abstract】】】】According to the problem of large amount of Scale Invariant Feature Transform(SIFT) algorithm, this paper constructs pyramid feature 

descriptor by using concentric squares, calculates every seed vector quickly by using recursion algorithm, and maintains the rotation invariant of 

algorithm by simply ranking the vector. It puts forward a matching search method which is suitable for the descriptor. Experimental results show that 

the algorithm can increase the matching speed, and can identify target effectively under rotate and zooming. 
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1  概述概述概述概述 

模板匹配是图像识别、图像理解及计算机视觉领域的基
础技术。模板匹配的方法很多，有基于方向链码 [1]的匹配方
法、基于 SIFT 特征[2]的方法等。其中，文献[2]提出的 SIFT

特征匹配方法能够很好地解决模板匹配过程中的旋转和缩放
影响，但在实时性上存在严重不足。 

之后产生了很多加速的 SIFT 算法，这些算法主要从    

3 个方面进行改进：(1)改进特征描述符来简化生成的特征向
量，如文献[3]提出的 GLOH 算法是利用同心圆作为特征描述
符，通过主元分析降低特征向量维数来简化计算；文献[4]提
出用圆形窗口作为描述符，圆内的 12 个方向向量组成特征向
量的方法。(2)改进尺度空间的生成方法和特征描述符的表示
来简化计算，如文献[5]利用积分图像生成 DOM 尺度空间，
并利用积分直方图检测和描述特征点的方法。(3)与其他算法
相结合来提高识别速度和准确度，如文献 [6]提出的 PCA- 

SIFT 方法就是利用主元分析把高维的特征向量降低到较小
的维数来加速计算的；文献[7]提出一种改进的基于 SIFT 算
子结合 K-means 聚类的模式匹配策。 

总之，很多改进算法主要通过改进特征描述符和降低特
征向量维数来提高算法的速度。本文在总结前人对 SIFT 算 

法改进的基础上，利用金字塔特征描述符来描述关键点的特
征信息，从而形成 SIFT 特征向量的算法进行模板匹配。 

2  算法原理算法原理算法原理算法原理 

SIFT 算法主要包含：建立尺度空间，寻找候选点；精确
确定关键点，剔除不稳定点；确定关键点的主方向；生成特
征描述符向量。实验表明，生成特征描述符向量在整个算法
中占 80%以上的计算时间，严重影响算法的实时性。为提高

算法的速度，本文提出新的特征描述符方法和匹配搜索方法。 
2.1  金字塔形金字塔形金字塔形金字塔形特征描述特征描述特征描述特征描述符符符符 

本文在已经确定关键点的位置和所在尺度的基础上，建
立以关键点为中心、以 ( )2 1,2,nr n n= = ⋯ 个尺度像素为边长
的正方形作为特征描述子，其中， n为特征描述子的序号。
由此可知，在设定 n的情况下，可以得到一组 n个同心不同
大小的正方形，相邻正方形间的边长相差 2 个尺度像素，每
一个正方形可以形成一个种子点，这组正方形组成一个金字
塔形的特征描述符。如图 1 所示，黑点表示关键点，标有相
同序号的正方形区域为金字塔形特征描述符的一层，由此可
知，其每一底层比其顶层多一周的像素。 

 

图图图图 1  金字塔金字塔金字塔金字塔特征特征特征特征描述符描述符描述符描述符 
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2.2  种子向量种子向量种子向量种子向量 

本文通过统计像素的梯度信息来生成种子向量。每个像
素梯度的模和方向的计算公式见文献[2]。 

将关键点的周围区域分成 m个方向，每 2π /m弧度一个
方向，从金字塔的顶部向下统计出每个正方形内 m个方向的
梯度直方图，形成种子向量： 

( )1 2, , ,n md d d=D ⋯  

其中， ( )1,2 ,id i = , m⋯ 是该正方形区域在方向 2 π /i m的梯度

模值， ( )1,2, ,id i m= ⋯ 是有固定方向的，以关键点为坐标原
点，以水平坐标轴的方向为零度的方向，其方向排列顺序参
照图 2； n为正方形在金字塔描述符中的序号。为了使越靠
近特征点最近的像素梯度的贡献越大，采用下面递推公式计
算每个种子的向量

i
D 的 m个梯度方向信息： 

( )1 1 1 2, , , mr r r= =D R ⋯  

1 2 i

i i i

η−
−= +D D ω                               (1) 

其中， iD 为第 i个正方形的种子向量； 1R 是最内部正方形的
梯度向量； iω 是 1i−D 将其对应正方形外一周像素的梯度信息
统计后形成的梯度向量；η 为贡献率因子，其值为 / 2n 取整，
其物理意义是从第η 个正方形开始弱化边缘像素梯度信息的
影响力。图 2 为求 4D 的过程：已知 3D 的 12个梯度向量，将
外层像素的梯度统计到这 12 个梯度方向下生成向量 4ω ，利
用式(1)即可求出 4D 的梯度向量。 

 

图图图图 2  特征描述符及种子向量特征描述符及种子向量特征描述符及种子向量特征描述符及种子向量 

2.3  特征向量特征向量特征向量特征向量 

为确保算法的旋转不变性，求得所有的种子向量后，首
先对尺度最大、即金字塔描述符最底部正方形种子向量的元
素进行从大到小排序，然后将金字塔描述符的其他种子向量
元素按这个顺序排列，最后将排序后的种子向量按照从金字
塔描述符底层到顶层的顺序组合为该关键点的特征向量。 

假如：取 m =8， n =8 时，排序后为： 

( )8 1 2 5 8 7 6 3 4, , , , , , ,d d d d d d d d=D  

将 1D ~ 7D 中的元素也按这个顺序排列，组成的特征向 

量为： 

( )8 7 6 5 4 3 2 1, , , , , , ,=V D D D D D D D D  

最后将V 进行归一化处理，从而进一步减少光照变化的
影响。 

3  模板匹配模板匹配模板匹配模板匹配方法方法方法方法 

针对于本文提出的算法，在模板匹配过程中有 2 个问题
需要解决：(1) m和 n的取值问题；(2)特征点匹配过程中的搜
索算法问题。 

3.1  参数取值参数取值参数取值参数取值 

显而易见，m和 n的取值影响匹配时间和匹配的准确性。
本文定义： 

=
正确匹配点数匹配率
算法耗时

                        (2) 

即每个正确匹配点消耗的时间，找出匹配率在不同 m、 n下
的最大值有助于寻找最优的 m、 n组合使算法在保证识别率
的同时有较快的识别速度。对同一组模板和背景不同参数值
下识别结果的统计如图 3所示。 

 

图图图图 3  不同不同不同不同 m、、、、 n值对匹配率的影响值对匹配率的影响值对匹配率的影响值对匹配率的影响 

由图 3 可知，当 m =8、 n =10 或 m =10、 n =8 时的匹配
率最高，即特征向量在 1×80 维左右时匹配率最高。 

3.2  搜索算法搜索算法搜索算法搜索算法 

基于特征向量的匹配过程就是寻找 2 幅图像中特征向量
最接近的关键点的过程，即判定 2 个关键点的相似性。2 个
向量间的欧氏距离越小，说明 2 个向量越相似。在求出模板
和背景图像中特征点的特征向量后，为了能够快速准确地找
到匹配点，采用以下基于种子向量的半数筛选法： 

(1) iV 是模板中的某一特征点向量， ( )1,2, ,j j p=V ⋯ 是背

景中检测到的所有特征点向量，计算 iV 和 jV 的最底层种子向

量 nD 间的欧式距离。 

(2)从 p个欧氏距离中找出距离最小的 / 2p (取整数)个特
征点，然后计算 iV 和这 / 2p 个特征点 ( )1,2, , / 2j j p=V ⋯ 间向

量 ( )1,n n−D D 的欧氏距离。 

(3)同样以欧氏距离最小找出一半的特征点。并计算它们
与

i
V 间向量 ( )1 2, ,n n n− −D D D 的欧式距离。 

(4)按照这个方法，直到最后只剩下一个特征点时，如果
这个特征点向量和模板中的特征向量 iV 的欧式距离小于设
定的阈值，就认为该特征点和 iV 是相匹配的，否则认为背景
中不存在与该点相匹配的点。 

4  实验实验实验实验分析分析分析分析 

在实验平台为 WindowsXP 操作系统，CPU 2.66 GHz，
512 MB 内存的个人电脑，编程环境为 Matlab7.1 下，用本文
算法对模板和背景进行了特征点检测和匹配实验，并且将本
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文算法与 Lowe 算法和其他加速算法进行了对比实验。 

4.1  模板匹配效果模板匹配效果模板匹配效果模板匹配效果 

为了验证本文方法提取的 SIFT 特征在模板匹配中的效
果，进行了相应的实验。 

(1)对模板及其背景进行特征点提取 

取 m =10、 n =8，运用改进后的算法对模板及其背景图
像进行特征点定位和提取，提取结果如图 4 所示，结果显示，
从模板和背景中分别提取出 52个和 1 045 个特征点。 

   

(a)模板                   (b)模板的背景 

图图图图 4  对模板和背景的特征点检测对模板和背景的特征点检测对模板和背景的特征点检测对模板和背景的特征点检测 

(2)特征点的匹配 

运用本文设计的搜索算法对模板中每一个特征点寻找其
在背景中的匹配点。设定欧式距离的阈值为 15，匹配后从模
板中找到 7 个特征点与背景中相应点匹配成功，根据匹配点
位置锁定目标在背景中位置，如图 5 所示。然后将背景图像
旋转 30°、缩放 0.5倍，按照上面的步骤操作后，得到图 6 的
结果。由此可知，改进后的算法对旋转和缩放不敏感。 

   

(a)模板                (b)模板在背景中位置 

图图图图 5  匹配后的模板与背景匹配后的模板与背景匹配后的模板与背景匹配后的模板与背景 

   

(a)模板                  (b)旋转后的背景 

图图图图 6  旋转和缩放背景后的匹配结果旋转和缩放背景后的匹配结果旋转和缩放背景后的匹配结果旋转和缩放背景后的匹配结果 

4.2  算法效果对比算法效果对比算法效果对比算法效果对比 

为了比较本文算法和 Lowe算法及其他加速算法的差别，
本文统计了 3 种算法对同一模板不同背景的匹配情况。表 1

中“正确”代表模板和背景匹配后得到的对应位置正确的匹
配点数；“错误”为模板和背景匹配后对应位置匹配错误的点
数；旋转和缩放是对原图像进行相应操作后的匹配结果。“匹
配率”与式(2)定义相同。由于篇幅限制，并未列出与所有加
速算法的对比结果，表 1 中的“加速算法”采用文献[5]提出
的算法。由表 1 可以看出，本文算法与其他 2 种算法相比，
不仅匹配速度得到了很大提高，而且正确匹配的点数有所提
高，错误的匹配点数有所减少。另外，从旋转和缩放后的匹
配效果可以看出，本文算法的抗旋转和缩放能力较强。 

表表表表 1  3 种算法的种算法的种算法的种算法的实验实验实验实验结果比较结果比较结果比较结果比较          

图像类型  算法种类  正确  错误  时间 /s 匹配率  

Lowe 算法  50 3 1.60 31.25 

加速算法  52 2 1.14 45.61 原图像  

本文算法  55 0 0.81 67.90 

Lowe 算法  50 4 1.63 30.67 

加速算法  51 2 1.16 43.97 旋转 60° 

本文算法  53 1 0.82 64.63 

Lowe 算法  48 3 1.65 29.09 

加速算法  50 2 1.20 41.67 放大 1.2 倍  

本文算法  52 1 0.86 60.47 

5  结束语结束语结束语结束语 

针对 SIFT 算法在模板匹配时速度慢的问题，本文构造金
字塔特征描述符，提出一种新的生成种子向量和特征匹配搜
索算法来提高识别速度。下一步工作可考虑扩大金字塔层间
的像素间隔，采用非线性加权计算种子的梯度向量。 
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