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摘　 要： 为解决传统尺度不变特征点提取算子计算复杂度高、抗噪能力不强以及特征点位置发生漂移等问题，提出一种基于

尺度空间因果关系的尺度不变特征提取方法．首先原图像与高斯函数进行卷积获得高斯平滑图像；然后在原图与高斯图像中

分别提取 Ｈａｒｒｉｓ 角点作为候选特征点；最后以高斯图像上的候选特征点为中心向原图上投影寻找对应的特征点作为最终的尺

度不变特征点．实验结果表明，该算法容易实现、计算效率高、抗噪能力强．该算法能为后续视觉处理提供稳定抗噪的尺度不变

特征点．
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　 　 由于高斯核产生的尺度空间能很好地模拟哺乳

动物的视觉生物认知，近年来，多尺度理论逐渐成为

视觉领域一个新兴的热点．在前人研究的基础上，
Ｌｏｗｅ 与他的团队［１］提出 ＳＩＦＴ 算子．

ＳＩＦＴ 算子被认为是综合性能最好的不变特征

变换算子［２］ 并被国内外学者广泛应用在不同的领

域．文献［３－４］运用该算子实现目标分类并应用在

人脸识别领域； 文献［５］融合 ＳＩＦＴ 特征点与边缘信

息很好地解决图像局域几何配准问题； 文献［６］将
ＳＩＦＴ 算子应用在医学影像光流场配准并取得很好

的效果；文献［７］则结合区域选择和 ＳＩＦＴ 算法很好

地实现遥感图像配准．
针对 ＳＩＦＴ 算子时间复杂度过高、仿射不变性能

不理想、复杂环境下误匹配过多等问题［８］，涌现多

种改进算法．文献［９］提出的 ＡＳＩＦＴ（ａｆｆｉｎｅ ｓｉｆｔ）算子

在 ＳＩＦＴ 的基础上加入了相机的角度参数，大大提高

了算法的仿射不变性，但时间复杂度成倍地增加；文
献［１０］把压缩感知理论的稀疏特征表示概念引入

ＳＩＦＴ 算法中，运算速度比传统 ＳＩＦＴ 算法和几种改

进的 ＳＩＦＴ 算法有明显提高；文献 ［ １１］ 采用包括

ＳＩＦＴ 在内的 ５ 种特征算子有效提高遥感图像场景

分类的精度．
虽然采用不同的方式对 ＳＩＦＴ 算法进行改进，但

是与原算法一样，都是通过遍历整个高斯尺度空间

获得尺度不变性的，因此这类算法存在两个问题，一
是算法复杂度比较高；另一个问题就是遍历所有尺

度会导致小尺度下特征点的抗噪声能力差，在复杂

环境下误匹配率会大大增加．本文将从尺度空间的

本质出发，提出一种基于因果关系的尺度不变特征

提取算法，在提高算法效率的同时增强抗噪能力．



１　 高斯尺度空间的因果关系

近年来 Ｌｉｎｄｅｂｅｒｇ 的尺度空间理论引起学者普

遍关注，并在文献中给出尺度空间的规范定义，理论

证明，尺度空间就是高斯尺度空间．
高斯尺度空间是图像与参数不同的高斯核卷积

产生的一系列平滑图像，见图 １．
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图 １　 Ｌｅｎａ 图像的尺度空间表示

　 　 因果关系是高斯尺度空间最重要的属性之一．
在连续信号的平滑过程中表现在极值点不会增加，
而极值点的坐标发生漂移．

尺度空间的 ｎ 阶导数为

∂ｘ ｎＬ（·；ｔ） ＝ ∂ｘ ｎ（ｇ（·；ｔ）∗ｆ） ＝ ｇ（·；ｔ）∗∂ｘ ｎ ｆ ＝ ０． （１）
式（１）可看出，尺度的增大不会增加极值点的数目

但极值点的位置会随着 ｇ（·；ｔ） 的变化而变化．
定义 １　 如果将局部极值看作平滑度的一种度

量，那么随着尺度的增大，尺度空间的极值是非增的

且没有新的极值产生，这种属性就称为“尺度空间

的因果关系”．
推理 １　 如果信号 ｆ与尺度为 σ１ 的高斯核卷积

后得到尺度空间函数 Ｌ１，存在极值点（ｘ１，ｙ１），则对

于任意尺度 σ ＜ σ１， ｆ 与尺度为 σ 的高斯核卷积后

得到尺度空间函数 Ｌ 一定存在与（ｘ１，ｙ１） 对应的极

值点（ｘ，ｙ） ．
证明　 由因果关系的定义，在尺度空间中随着

尺度增大，没有新的极值点产生，因此，如果小的尺

度 σ 不存在极值点（ｘ，ｙ），那么在大的尺度 σ１ 下也

不会有新的极值点（ｘ１，ｙ１） ．
推理 ２　 如果在大尺度 σ１ 下尺度空间函数 Ｌ１

存在极值点（ｘ１，ｙ１），那么所有 ＜ σ１ 的尺度下的尺

度空间函数 Ｌ 中均存在与之对应的极值点，在某种

意义上说，极值点（ｘ１，ｙ１） 在尺度［０， σ１］ 的范围内

是尺度不变的．
推理 ３　 理想情况下，在图像的高斯尺度空间

中，在大尺度 σ１ 下图像获得的特征点在小尺度上存

在对应特征点，在某种意义上说，该特征点在尺度

［０， σ１］ 的范围内是尺度不变的．
事实上，由于在离散化过程中导致的量化误差，

因此图像领域内的这种因果关系并不是严格的

满足．

２　 本文方法

２ １　 尺度不变特征提取

推理 ３ 中给出图像中提取尺度不变特征点的一

种方法，只要在大的尺度上获得的特征点，那么该特

征点就是在该尺度下是尺度不变的．
设Ｘσ 为在尺度σ下提取的特征点，ησ 为在尺度

σ 下尺度不变特征点集合，那么：
∀σ′ ＜ σ 如果满足 Ｘσ ∈ ησ 则 ∃ Ｘσ’ ∈ ησ′ ．
按上面的推理，在尺度空间中提取的特征会在

不同的尺度上重复出现，增加了算法的时间开销，同
时由于小尺度下抗噪能力差，在噪声环境下有可能

会出现误匹配．
然而，随着尺度的增加，这种特征点的位置会发

生漂移，因此还需要解决特征点精确位置的问题．
图 ２ 是 Ｌｅｎａ 图像在尺度为 ２ ４ 的尺度空间图

像中获得特征点以及在原图中对应的位置，可以看

出，它们发生了较大的偏移．

（ａ） 原图中特征点位置　 　 （ｂ） 大尺度下特征点位置

图 ２　 尺度空间特征点漂移现象

　 　 本文提取的尺度不变特征点分为 ３ 个主要

步骤：
１）将尺度参数 σ ＝ １ ３的高斯函数和与原图像 ｆ

卷积获得高斯图像 ｇ；
２） 分别在原图像 ｆ 与高斯图像 ｇ 中提取 Ｈａｒｒｉｓ

角点作为候选尺度不变特征点；
３）在高斯图像 ｇ 中，遍历每一个 Ｈａｒｒｉｓ 角点，以

该角点为中心， 向原图像 ｆ 投影，投影区域选择以 ｒ
为半径的圆形区域．针对原图 ｆ上投影区域角点的数

目分 ３ 种情况进行处理：投影区角点数为 ０，则由于

量化误差，该特征点无效；投影区角点数为 １，该点

即为最终的尺度不变特征点；投影区角点数 ＞ １，分
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别计算投影区每个角点的 ｈ 值，选择与高斯图像 ｇ
中对应的投影角点的 ｈ 值最接近的一个作为最终的

尺度不变特征点．
步骤 ３ 中的 ｈ 值为 Ｈａｒｒｉｓ 算子，定义如下：

Ｍ ＝ ｅｘｐ －ｘ
２＋ｙ２
２ ⊗

Ｉ２ｘ ＩｘＩｙ
ＩｘＩｙ Ｉ２ｙ

æ

è

çç

ö

ø

÷÷ ． （２）

式中： Ｉｘ ＝ ∂Ｉ ／ ∂ｘ，Ｉｙ ＝ ∂Ｉ ／ ∂ｙ ．设Ｍ的特征值分别是 λ１、
λ２，Ｈａｒｒｉｓ 算子 ｈ 为

ｈ ＝ ｄｅｔ（Ｍ） － ｋ．Ｔｒ（Ｍ） ２ ． （３）
式中： ｄｅｔ（Ｍ） ＝ λ１ × λ２，Ｔｒ（Ｍ） ＝ λ１ ＋ λ２，ｋ为系数，
ｋ ＝ ０ ０４ ～ ０ ０６．

上述步骤中有两个重要的参数，一个是高斯核

的尺度参数，该参数选择过大将导致图像的特征点

太少，选择过小又会造成抗噪以及尺度不变性能提

高不明显． 本文针对上百幅图像进行实验，发现当

σ ＝１ ３ 时综合效果比较理想．另外一个参数是投影

区域的投影半径，参照 ＳＩＦＴ 算法给出的经验值，选
取半径为 ３ 倍尺度参数，即 ４ 个像素点．

r

图 ３　 位置精确的尺度不变特征点提取示意图

３　 实验验证

３ １　 特征点尺度不变性

尺度不变性要求图像在不同尺度下提取的特征

点不发生变化，图 ４ 是结构化图像在不同的尺度下

分别采用 Ｈａｒｒｉｓ 算子、ＳＩＦＴ （ＤＯＧ）算子以及本文推

荐的算法所提取的特征点，可看出，无论从特征点的

数目还是特征点的位置，本文推荐的算法尺度不变

性最好．

(d)小尺度下Harris算子效果 (e)小尺度下SIFT方法效果 (f)小尺度下用本文方法效果

(a)大尺度下Harris算子效果 (b)大尺度下SIFT方法效果 (c)大尺度下本文方法效果

图 ４　 ３ 种算法的尺度不变性比较

　 　 可以使用下面的公式测试不同算法的尺度不变

性能：
Ｒ ＝ （Ｒ１，２ ／ Ｓ１，２） × １００％ ． （６）

式中： Ｒ１，２ 为在原图中的特征点与变化尺度后获得

的特征点重复数量，Ｓ１，２ 获得的特征点总数，Ｒ 值表

示重复率．本文针对６５幅自然图像求取Ｒ值，最后取

平均值进行统计，在不同尺度下重复率曲线见图 ５．
　 　 由于只在大尺度下提取图像的特征点，降低时

间复杂度，本文算法与 ＳＩＦＴ 算法提取特征点所消耗

的时间比较见表 １．
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本文推荐的算法
SIFT算法
Harris算法
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图 ５　 ３ 种方法重复率与尺度之间的关系

表 １　 算法时间比较

尺度 ＳＩＦＴ 消耗时间 ／ ｓ 本文算法消耗时间 ／ ｓ

１ ０ ２ ２６３ ３ ０ ３３６ ０

１ ５ ２ ７７２ ８ ０ ３２８ １

２ ０ ３ ２３５ ４ ０ ３１１ ０

２ ５ ３ ６６１ ０ ０ ３１０ ０

３ ０ ４ １２０ ０ ０ ３１０ ２

３ ５ ４ ５９１ ５ ０ ３０８ ９

　 　 从表 １ 可看出，本文推荐算法重复率优于 ＳＩＦＴ 算

法，计算效率也大大优于后者，而且随尺度增加，特征点

个数减少，所消耗的时间也随之下降．另外，本文推荐的

算法是基于 Ｈａｒｒｉｓ 算子的，因此也具备 Ｈａｒｒｉｓ 算子的旋

转不变性与平移不变性，其中旋转不变性效果见图 ６．

（ａ） 原图像　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 旋转图像

图 ６　 本文算法的旋转不变性

３ ２　 抗噪效果

本文推荐的算法是在大尺度下提取的特征点，
因此具有较强的抗噪能力．图 ７ 是在增加椒盐噪声

情况下提取特征点的效果，最左边的图像是 ３ 种算

法对原图的特征点提取效果，中间的图像为增加参

数为 ０ ０１ 的椒盐噪声提取的特征点效果，最右侧的

图像为增加参数为 ０ ０２ 的椒盐噪声提取的特征点

效果，效果显示，Ｈａｒｒｉｓ 的抗噪能力极差，ＳＩＦＴ 算子

的抗噪能力较好，本文推荐的算法抗噪效果最好．

(a)Harris检测原图像 (b)Harris检测噪声图像(噪声参数0.01) (c)Harris检测噪声图像角点(噪声参数0.02)

(d)SIFT检测原图像角点 (e)SIFT检测噪声图像(噪声参数0.01) (f)SIFT检测噪声图像(噪声参数0.02)

(g)本文算法对原图检测 (h)本文算法检测噪声图像(噪声参数0.01) (i)本文算法检测噪声图像(噪声参数0.02)

图 ７　 非结构目标特征提取效果比较
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３ ３　 复杂环境下特征点的提取

在复杂的环境下，如海底，往往存在许多噪声．
机器人在海底实现对目标的定位抓取是目前海底视

觉应用的一个热点，而获得稳定特征点是实现海底

目标定位的关键．图 ８（ａ）是一幅海底矿物图像，从
图中可发现存在许多的浮游生物与海底灰尘对图像

造成干扰．分别采用 Ｈａｒｒｉｓ 算子，ＳＩＦＴ 算子以及本文

推荐 的 算 子 提 取 目 标 特 征 点， 获 得 的 效 果 见

图 ８（ｂ） ～ （ｄ）．

(a)原图 (b)Harris角点

(c)SIFT算子 (d)本文推荐的算法

图 ８　 海底图像特征提取

　 　 在实验室环境下，Ｈａｒｒｉｓ 算子耗时 ０ ２６５ ０ ｓ，提
取 ７４８ 个特征点； ＳＩＦＴ 算子耗时 ３７ ５９ ｓ， 提取

５６３ 个特征点；本文推荐的算法提取１６３ 个特征点，
耗时 ０ ８５４ ３ ｓ．从提取效果看，本文推荐算法提取的

特征点最稳定；从实验数据看，本文推荐算法在时间

上接近 Ｈａｒｒｉｓ 算子．因此在复杂的环境下，本文推荐

的算法综合性能最好，虽然提取的特征点数目不多，
但是许多情况下并不需要太多的特征点数目，如基

于双目视觉的目标定位与三维重建等．
本文所有实验均在以下环境下进行：
操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ， ＣＰＵ 为酷睿 ｉ５，内存

为 ２ Ｇ．

４　 结　 论

目前的尺度不变特征提取大多是基于尺度空间

的，典型的如 ＳＩＦＴ 算法族，由此带来了算法复杂，抗
噪能力不强等弊端．本文提出尺度不变特征提取算

法从高斯尺度的因果关系出发，采用从上向下投影

的方法实现像素点坐标的精确定位．实验结果证明，
本文推荐的算法具有较低的时间复杂度与较强的抗

噪能力．适合对算法实时性比较高而对特征点提取

数量要求不高的复杂环境，如在线全景图像拼接，基
于 ８ 点基本矩阵的实时目标定位与三维目标重

建等．
虽然本文算法提出了一种可靠的尺度不变特征

提取算法，但是由于没有遍历整个尺度，因此要实现

机器视觉的后续相关任务还需要获得图像的局部特

征尺度，特征尺度可以用来表征特征点的邻域独特

性，根据视觉理论，也就是区域的不可预见性．目前

已有许多成熟的算法，如 Ｔ Ｋａｄｉｒ 提出的基于熵极

值法等，但这些算法大多基于各向同性的算子，会导

致仿射不变性较差．如何找到高效的各向异性局部

特征尺度算子是本文下一步工作的重点．
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