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模式图像的特征提取与配准方法 

杨洋，项辉宇，薛真，魏景辉，张德兵 
（北京工商大学，北京 100048） 

摘要：目的 提高产品包装模式图像的匹配速度和准确性，得出算法中影响这两方面的关键因素。方法 运

用高斯金字塔对原始图像进行向下采样，将图像转换为尺度空间的表示方式；利用加速稳健特征(SURF)

方法提取特征点，并对 SURF 方法提取的特征点用 Brute-Force 算法进行匹配；通过对每组匹配点欧式

距离的排序，剔除误匹配点，仅保留一定数量的正确匹配点对。结果 得出高斯金字塔、Hessian 值、颜

色空间对计算速度及获取特征点数量的影响。颜色空间的改变不影响特征点数量，在计算时间上的差别

也可忽略。尺度空间缩小 1/2 时，计算速度能够提升 75%，同时剔除 2/3 的冗余特征点。结论 文中方法

能够有效提升特征提取速度，并且具有匹配精度高、鲁棒性强的特点，同时对旋转角度的变化具有较强

的适应性。 
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Feature Extraction and Matching Algorithm of Pattern Image 

YANG Yang, XIANG Hui-yu, XUE Zhen, WEI Jing-hui, ZHANG De-bing 
(Beijing Technology and Business University, Beijing 100048, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the matching speed and accuracy of product packaging pattern images and ob-

tain the key factors that affect these two aspects in this algorithm. By using Gauss Pyramid to sample down the original 

images, the images were converted to a scale space representation. Then speed up robust features (SURF) method was 

adopted to extract feature points, and Brute-Force algorithm was used to match these points. Finally, after sorting the 

Euclidean distance of the matching points in each group, the mismatching points were eliminated and a certain quantity of 

correct matching points remained. The influence of Gauss Pyramid, Hessian value and color space on the calculation 

speed and the number of the extracted feature points were obtained. The change of color space did not affect the number 

of feature points, and the difference of the computation time could be ignored. When the scale space was reduced by 1/2, 

the computation speed could be improved by 75%, and 2/3 of the redundant feature points were eliminated at the same 

time. The method in the paper can effectively improve the speed of feature extraction, and is characterized by high 

matching precision and strong robustness. Meanwhile, it has strong adaptability to the change of rotation angles. 
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在图像处理领域，特征的提取与配准有广泛的实

际应用。对于产品包装表面缺陷检测，缺陷通常是湮

没在复杂的背景中，模式图像的背景主要是其表面的

图案、轮廓和颜色信息等。一般的配准方法可以分为

两大类，基于灰度的方法和基于特征的方法。常用的

灰度配准方法如互信息的图像配准算法[1]，直方图图

像配准算法[2]。灰度匹配算法需要检验 2 幅图像中所

有对应像素灰度的相似程度，因此其匹配过程中运算
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量大，很难满足实时性检测的需求。对于特征匹配算

法，匹配运算量仅与特征点的个数及匹配对数有关，

从而可大大提高匹配速度。基于特征匹配的大体流程

为，先提取各个图像中的特征，再完成特征之间的匹

配，通过匹配的特征建立图像间的映射变换，最后得

出配准后的图像[3]。如文献[4]中，作者将 FAST 特征

点检测算法与 FREAK 特征点描述算法相结合用于图

像匹配，以改善图像识别算法在移动终端上对印刷品

图像的识别性能[4]。 

文中提出一种基于高斯金字塔模型的 SURF 图

像特征检测方法，对原始图像进行高斯金字塔变换，

在不同分辨率下进行图像分析，得到不同尺度空间下

的差分图像，周围像素之间的关系通过变换时的高斯

卷积来体现。结合 SURF 特征对图像中的特征点进行

提取与匹配。 

1  原理 

1.1  高斯金字塔 

高斯金字塔（Gaussian Pyramid）为图像处理、

计算机视觉、信号处理中所使用的一项技术[5]。其本

质为信号的多尺度表示法，亦即将同一信号或图片多

次的进行高斯模糊，并且向下取样，藉以产生不同尺

度下的多组信号或图片以进行后续的处理，例如在影

像辨识上，可以借由比对不同尺度下的图片，以防止

要寻找的内容可能在图片上有不同的大小。高斯金字

塔的理论基础为尺度空间理论，而后续也衍生出了多

分辨率分析。 

1.2  SURF 特征 

加速稳健特征(SURF)是一个稳健的图像识别和

描述算法，其部分灵感来自于尺度不变特征转换算法

（SIFT），SURF 标准的版本比 SIFT 要快数倍[6]，并

且其作者 Herbert Bay 声称在不同图像变换方面比

SIFT 更加稳健[7]。 

SURF 使用 Hessian 矩阵的行列式值侦测特征点

并用积分图加速运算，并且其描述子基于 2D 离散小

波变换响应有效地利用了积分图。SIFT 使用了连续

不同尺度的高斯滤波器处理影像，并且经由高斯差

（DOG）来侦测影像中尺度不变的特征点。SURF 使

用了方型滤波器取代 SIFT 中的高斯滤波器，借此达

到高斯糢糊的近似。其滤波器可表示为： 

0 0( , ) ( , )x y
i jS x y I x y        

(1) 

此外，使用方型滤波器可利用积分图大幅提高运算

速度，仅需计算位于滤波器方型的 4 个角落值即可。 

1.2.1  特征点检测 

SURF 使用了斑点侦测的 Hessian 矩阵来侦测特

征点，其行列式值代表像素点周围的变化量，因此特

征点需取行列式值为极大、极小值。除此之外，为了

达到尺度上的不变，SURF 还使用了尺度 σ 的行列式

值侦测特征点，给定图形中的一点 p=(x, y)，在尺度 σ

的 Hessian 矩阵为 H(p, σ)。 
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式中：矩阵内的 Lxy(p, σ)等函数为二阶微分后的

灰阶图像。用盒子滤波器近似高斯函数[8]，即 Dxx≈Lxx, 

Dyy≈Lyy, Dxy≈Lxy。并使用前述的积分图像进行加速求

解式(2)，则 Hessian 近似矩阵的行列式记为： 
2

approxdet( ) (0.9 )xx yy xyH D D D      (4) 

9×9 的方型滤波器被作为 SURF 最低的尺度，近

似于 σ=1.2 的高斯滤波器。比较经过 hessian 矩阵处

理过的每个像素点与其 3 维邻域的 26 个点进行大小，

保留 26 个点中的最大值或最小值，做为初步的特征

点[9]。以 3×3 的滤波器为例，该尺度层图像中 9 个像

素点之一（见图 1），该点与本层中其余 8 个点和在

其相邻 2 个尺度层 9 个点进行比较。图 1 中标记“×”

的像素点的特征值大于周围像素时，可确定其为该区

域的特征点[10]。 

 

图 1  DOG 尺度空间示意 
Fig.1 Difference-of-Gaussian images 

1.2.2  特征点描述子 

为了保留特征点不变的特性，例如旋转、尺度上

的不变性，需要赋予特征点一个描述子，使其能保有

不变性且能够轻易地被区分 [11]。首先以特征点为中

心，计算半径为 6s（s 为特征点所在的尺度值）邻域

内的点在 x, y 方向的哈尔小波响应，并给这些响应值

按距离赋予不同高斯权重系数；然后对加权后的哈尔

小波响应用直方图进行统计，将圆形区域划分为 72

组，每 5°一组，分别将 60°范围内的响应加起来形成

一个新的矢量，遍历整个圆形区域，选择最长矢量的
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方向为特征点的主方向。 

 

图 2  描述子主方向 
Fig.2 Orientation assignment of descriptor 

同时描述子的维度也是其重要的考量之一，一个

维度不足的描述子可能会使特征点不易区分，然而维

度过大的描述子要耗费的计算也更为复杂。SURF 的

描述子使用了哈尔小波转换的概念，并利用积分图简

化描述子的计算[12]。 

选定了特征点的方向后，其周围相素点需要以此

方向为基准来建立描述子。此时以 5×5 个像素点为一

个子区域，取特征点周围 20×20 个像素点的范围共

16 个子区域，计算子区域内的 x, y 方向（此时以平行

特征点方向为 x，垂直特征点方向为 y）的哈尔小波

转换总合∑dx, ∑dy 与其向量长度总合∑|dx|, ∑|dy|共 4

个量值。这样每个小区域就有 4 个值，所以每个特征

点就是 64 维的向量。描述子的特征向量见图 3。 

 

图 3  描述子的特征向量 
Fig.3 An oriented quadratic grid with 4×4 square sub-regions 

1.2.3  特征向量匹配 

特征向量匹配常用的方法有：相关系数法、各种

相似性度量法、不变距、Hausdorff 距离、各种距离

度量值等[13]。文中采用最近邻匹配法可以对特征向量

潜在的匹配对进行筛选，而无需对整幅的图像进行处

理。2 个特征向量的相似性度量采用欧式距离进行计

算[14]： 
2 1/2

0[ ( ) ]k n
ij k ik jkD X X

    
 (5) 

式中：Xik 为标准图像中第 i 个特征点对应特征向

量的第 k 个元素；Xik 是待测图像中第 j 个特征点对应

特征向量的第 k 个元素；n 为特征向量的维数。 

对于标准图像的特征点对应的特征向量，计算它

与待测图像所有特征点对应的特征向量集合中每一

个特征向量的欧氏距离，得到距离集合。将该集合中

的距离由小到大排序，距离越小，其匹配准确的可能

性则越大。在此基础上，设定参考阈值，当最小的 2

个欧氏距离之间的比值小于设定的阈值时，认为这 2

个特征点正确匹配[15]。阈值选取越小，匹配对数目越

少，且更稳定。 

2  实验及数据分析 

验证文中方法有效性的硬件环境为 Intel 酷睿

Q9500，主频 2.83 GHz 的 CPU，4 GB 内存的 PC 机。

检测用工业摄像头型号为维视 MV-1300UC。软件环

境 为 Win7 操 作 系 统 下 VisualStudio2010 与

OpenCV2.4.8 共同搭建的算法实现平台。 

2.1  Hessian 值与特征点和计算时间的关系 

以 512×512 的 标 准 版 Lena 图 为 例 ， 取 不 同

Hessian 值，观察特征点数量变化。hessian 值分别取

200 和 1000 时的特征点数量与分布情况见图 4。 

 
a Hessian=200              b Hessian=1000 

图 4  2 个 Hessian 值提取的特征点 
Fig.4 Feature points with two Hessian 

从图 4 可以看出，当 Hessian 值较小时，特征点

分布较为均匀，几乎布满整幅图像。而当 Hessian 取

值较大时，特征点分布则是趋于集中，并且数量明显

减少。Hessian 值取 1000 时，背景中的特征点，几乎

被完全屏蔽掉。大多数的特征点，都显示在前景中。 

根据提取的特征点采用最小二乘法拟合出特征

点随 Hessian 值的变化曲线，见图 5。由图 5 可知，

特征点随 Hessian 值的增加出现明显的减少趋势。在

曲线前段（Hessian 值介于 100 与 300 之间），特征曲

线下降明显。在曲线中段（Hessian 值介于 400 与 700

之间），特征曲线下降趋势放缓，在曲线后段（Hessian

值介于 800 与 1000 之间），特征曲线保持平稳的下

降。根据经验，往往建议 Hessian 取值的范围在 400～

600 之间，能够获得较为满意的特征点数量。文中结

果也和这种经验值基本保持一致。由于不同图像的

构成差别很大，因此对于特征点的数量要求也不尽

相同。在实际检测中，还需要针对图像特征与实际

需求选取适合的 Hessian 值，文中所得实验结果可作

为参考依据。 
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图 5  特征点数量随 Hessian 值变化 
Fig.5 Trend of feature points with Hessian 

图像检测中，算法能否满足实时性的要求是一个

很重要的评价指标，因此，算法应从每个环节中节约

出时间，以提升算法的性能。实验记录了不同 Hessian

值在特征提取环节对应的计算时间（文中所列计算时

间均为计算 10 次所得的平均值）。根据实验结果采用

最小二乘法拟合出计算时间随 Hessian 值的变化曲

线，见图 6。 

 

图 6  运算时间随 Hessian 值变化 
Fig.6 Trend of operation time with Hessian 

由图 6 可知，整体上，计算时间随 Hessian 值的

增加呈现出下降的趋势。曲线中后段部分（Hessian

值介于 400～900 之间），时间变化不大，最大落差仅

为 7 ms。在满足特征点数量要求的前提下，如将

Hessian 的取值从 100 改为 1000，计算时间可节约

30%。 

2.2  尺度空间与特征点和计算时间的关系 

以 512×512 的标准版 Lena 图为例，利用高斯金

字塔降采样，将尺度空间缩小为原图的 1/2，得到

256×256 的缩小版 Lena 图。取 Hessian 值为 1000，

得出特征点的提取结果见图 7。 

图 7 中，2 次提取的特征点整体布局趋势相同，

无明显变化。标准版所提取特征点表现出更为密集的

特点，而缩小版则相对稀疏，两图特征点所体现出的

轮廓特征已非常接近。在缩小版的图像中，尽管提取

的特征点在数量上明显减少，但与标准版特征点整体

布局趋势相同。在表达图像特征方面，并无明显差别。

标准版和缩小版的特征点提取，计算的平均时间分别

为 186 ms 和 59 ms，特征点数量分别为 329 和 122。

经过图像金字塔降采样后，获取的特征点数量为原图

的近 1/3，且总的分布区域和原图基本保持一致。这

充分说明，在降采样的过程中，SURF 特征点提取时

排除了 2/3 的冗余数据，同时将计算速度提升了近

75%，因此，实验能够充分说明，在算法中加入高斯

图像金字塔降采样能够有效减少计算时间，同时保持

图像细节受损程度在可接受的范围内。 

   
  a 512×512                b 256×256 

图 7  不同尺度空间的特征点 
Fig.7 Feature points in different scale space  

2.3  颜色空间的影响 

通过对不同颜色空间中提取特征点数量和计算

时间的比较，分析颜色空间在特征提取过程中产生

的影响。选取 2 种最为常用的颜色空间的模型进行

对比，RGB 颜色模型和 Gray scale 灰度图像。RGB

颜色模型是一种加色模型，将红（Red）、绿（Green）、

蓝（Blue）三原色的色光以不同的比例相加，以产生

多种多样的色光。其主要目的是在电子系统中检测、

表示和显示图像。在电子时代之前，基于人类对颜

色的感知，RGB 颜色模型已经有了坚实的理论支撑。

灰度（Gray scale）数字图像是每个像素只有一个采

样颜色的图像。这类图像通常显示为从最暗处黑色

到最亮处白色的灰度值变化，理论上这个采样可以

用来表示任何颜色的不同深浅，甚至可以是不同亮

度上的不同颜色。以 512×512 的 RGB 标准版 Lena

图为例，利用色彩空间转换，将原图转换到灰度空

间表示，得到 GRAY 灰度 Lena 图。取 Hessian 值为

1000，分别对比提取的特征点数量和算法的计算时

间，见图 8。 

在图 8 中，RGB 彩色图和 GRAY 灰度图的特征

点提取数量相同，均为 329 个，计算的平均时间分

别为 194 ms 和 186 ms。在计算时间方面，灰度图像

与彩色图像之间的落差仅有 8 ms，因此在算法实现

的过程中，色彩信息对计算速度的影响几乎可以忽

略。在保留图像细节方面，RGB 彩色图像有着明显

的优势。经过多次对不同标准图像进行测试，结果

均符合上述规律特征，实验所用图像见图 9，所得数

据见表 1。 



第

2

器

配

H

为

果

第 38 卷  第 1

a RGB 颜

Fig.8 

a Le

  

Tab.

实验对象 
特征

图9a 

图9b 

图9c 

2.4  改进方

用于匹配

器产品外包装

配图像为在同

Hessian 值为

为参考点，待

果见图 10。 

期 

颜色空间      

图 8  不同颜
Feature points

na 图        

        c B

图 9  
Fig.9 Exper

表 1  不同
.1 Contrast of

RGB彩图 

征点/个 计算时

329 1

117 1

94 5

法的匹配效果

配效果比较的

装照片。标准

同一平面内有

1400，观察

待匹配图像顺

 
      b GRA

颜色空间的特征
s in different co

 
           b 

Box 图 

实验图像 
rimental image

同颜色空间对比
f different colo

G

时间/ms 特征点

94 329

53 117

59 94

果 

的图片为 320

准图像为端正

有一定倾斜角

察匹配结果。

顺时针约 20°

杨洋等：模式

AY 灰度空间 

征点 
olor space 

Fruit 图 

 

es 

比 
or space 

GRAY灰度图

点/个 计算时间

9 186

7 151

4 57

0×256 的某传

正的俯视图，待

角度的俯视图

以包装盒左上

的旋转。匹配

式图像的特征提

 

 

间/ms

传感

待匹

。取

上角

配结

的匹

察与

点对

有比

的 4

按欧

的匹

条交

准确

时间

提升

之内

Ta

匹

改

改

2.5

相对

对检

的适

表 3

针对

提取与配准方法

Fig.10 

图 10 中匹

匹配结果与错

与说明，图中

对的连线明显

比较大的突变

4 条线段，以

欧式距离排序

匹配结果见图

图
Fig.11 Matc

经过冗余点

交叉错误出现

确率由 87%提

间仅比之前增

升程度，计算

内。 

表 2
ab.2 Contrast 

配方法 配对

改进前 6

改进后 2

  旋转角度适

由于包装产

对固定，且成俯

检测结果影响

适应性。以旋

3 数据。由实验

对不同的旋转
 

法

图 10  特征点
Matching resu

匹配连线采用

错误的交叉干

中错误匹配点

显和整体的旋

变。如左上角

以及右下角处

序，剔除冗余

图 11。 

图 11  改进后
ching effect aft

点剔除后，匹

现，在右下角

提升至 96%。

增加了 7 ms，

算时间的小幅

 匹配方法改
of matching e

rith

总数 正确数

7 58 

5 24 

适应性 

产品在检测过程

俯视关系，因此

响甚微。主要分

旋转 15°为单位

验结果可知，文

转角度有较强是

点匹配结果 
ult of feature p

随机画出，便

干扰结果。为了

点对已用方框标

旋转趋势不符

处的 2 条线段

处的 2 条线段

余点和错误匹

后的匹配效果 
ter improving a

匹配效果明显

区域的线段

同时，算法改

因此，相对于

增加也在可以

进前后效果对
effect after im
m 

数 错误数 计

9 

1 

程中，与摄像

此图像的缩放

分析该算法对

位角度，经过

文中所述的改

是鲁棒性。 

·189

oints 

便于区分正确

了更清晰地观

标注，其匹配

符，且连线角度

段，右上角处

。将特征向量

配点后，获得

algorithm 

清晰，仅有一

。匹配点对的

改进后的计算

于其准确率的

以接受的范围

对比 
mproving algo-

计算时间/ms

151 

158 

像头之间的距离

放和畸变效果

对旋转角度变化

过 4 组实验得出

改进匹配方法

9· 

 

确

观

配

度

处

量

得

 

一

的

算

的

围

-

离

果，

化

出

法，



·190· 包 装 工 程 2017 年 1 月 

表 3  不同旋转角度的匹配效果比较 
Tab.3 Contrast of matching effect in different rotation 

angles 

旋转角度/(°) 匹配对数 正确匹配 错误匹配 准确率/%

15 25 23 2 92 

30 25 23 2 92 

45 25 24 1 96 

90 25 25 0 100 

 

图 12  顺时针旋转 90°时的匹配结果 
Fig.12 Matching result in 90 degrees clockwise 

3  结语 

将图像压缩领域的高斯金字塔技术用于模式图像

的特征提取与配准中，使空域变换与频域变换相结合。

通过实验可以得出，文中方法使用高斯金字塔降采样

后，提取的冗余特征点数量显著减少，计算速度明显加

快。在对旋转角度变化的适应性方面，文中改进的方法

具有较好的匹配效果，及鲁棒性强的特点。同时，得出

颜色空间对特征点的提取在数量与速度上的影响几乎

可以忽略，因此，选取 RGB 颜色空间既可以丰富图像

的细节，又不至于损失宝贵的计算时间。 
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