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摘要：目的 针对 SIFT 描述符在具有仿射变换的图像中会产生大量误匹配问题，提出一种改进的 SIFT

描述符，以提高其鲁棒性和可区分性。方法 使用 Hessian Affine 检测子提取特征点，在特征描述阶段通

过椭圆规一化成圆形的邻域来增强仿射不变性，运用仿射尺度空间增加尺度不变性，采用对数极坐标变

换在圆形区域计算梯度直方图提高描述子的旋转不变性。结果 选择具有缩放和旋转、摄像机角度的变

化、图像模糊、JPEG 图像压缩、光照变化的图像，重叠误差 εo 小于 0.5，其 recall & 1−precision 曲线图

显示性能提高了 2%~10%。结论 与 SIFT, GLOH, PCA-SIFT 等描述符相比，文中改进的描述符更具有鲁

棒性和可区分性。 
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An Improved Affine Invariant SIFT Descriptor 

ZHANG Ming-zhu1, LIAO Kai-yang2 
(1.Xi'an Fanyi University, Xi'an 710105, China; 2.Xi'an University of Technology, Xi'an 710048, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose an improved SIFT descriptor to improve the robustness and distinguishability of 

SIFT descriptor which produces a large number of mismatches in an image with affine transformation. Hessian Affine de-

tector was adopted to extract feature point. In the characterization phase, the elliptical was normalized into neighboring 

region to enhance the affine invariance. Scale invariance was improved by affine scale space. The gradient histogram in 

the circular region was calculated by the log-polar transform to improve the rotation invariance of descriptor. The image 

with scaling and rotation, change of camera angle, image blurring, JPEG image compression and illumination change was 

selected, with overlapping error εo less than 0.5. Its recall & 1-precision curve graph display performance increased by 

2%~10%. Compared with SIFT, GLOH and PCA-SIFT descriptor, etc., the proposed improved descriptor is more robust 

and more distinguishable. 
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特征提取是图像处理技术中的重要研究领域，目

前已广泛应用于计算机视觉、目标识别与跟踪等方  

面[1—3]。特征提取分为全局特征和局部特征，全局特

征在有遮挡或者尺度变换等情况下检测性能不佳；局

部特征对平移、旋转和尺度变换具有良好的鲁棒性，

近年来其逐渐成为图像匹配领域的研究热点。基于局

部特征的提取由特征检测子和特征描述子等部分组

成，其中特征检测子用来确定提取特征的位置及局部

区域，特征描述子用来描述该局部区域[4]。 

早期的特征检测子主要有 Harris 角点检测子[5]、

Harris-Laplace 算子[6]、DOG 算子[7]等，但是这些算子

不能有效地对抗仿射变换。为此，近年来许多学者对局

部特征的仿射不变性进行了深入研究，提出了具备仿射

不变性的特征检测子，如 Harris-Affine 检测子、

Hessian-Affine 检测子、基于边缘区域（EBR）的检测

子、基于图像区域（IBR）的检测子、 大稳定极值区

域（MSER）检测子等。Mikolajczyk 等[8]对现有的各种

局部特征检测子的性能进行了比较和评测，指出
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hessian-affine 和 MSER 是目前 好的检测子。 

特征描述子有形状上下文描述子[9]、尺度不变特
征 SIFT 描述子[10]、不变矩、复杂的滤波器描述符等。
而在众多的描述子中尺度不变特征变换（SIFT）凭借
其尺度、旋转、光照不变性，成为目前应用 广泛的
特征描述子。SIFT 描述子维度较高计算复杂，不具
有仿射不变性，为此很多学者对此进行了改进。Ke

和 Sukthankar[11]运用主成分分析法（PCA）对 SIFT

算法进行降维，提出了 PCA-SIFT 描述子。颜雪军[12]

等对 PCA-SIFT 中对本征向量空间的求解进行了降维
操作，提出了 2DPCA-SIFT 有效提高了计算效率。
Mikolajczyk[13]等采用环形扇区代替矩形区域构建梯
度位置直方图提出了（GLOH）描述子。Bay 等[14]利
用小波变换和 Hession 矩阵增加特征描述子的鲁棒
性，提高时间效率，提出一种类似于 SIFT 算法的 SUR

算法。Fan 等[15]采用灰度划分的方法，提出了多支持
区域梯度直方图（MROGH）。黎剑兵 [16]等改进了
MROGH 算子提出一种结合环状划分的（CLCGH），
提高了描述子的仿射不变性。虽然近来研究者提出了
一些新的方法，但是，对具有仿射变换的图像还是会
产生大量的误匹配，为提高其鲁棒性和可区分性，文
中提出一种改进的 SIFT 描述符。 

1  新描述子的构造 

1.1  椭圆区域提取 

SIFT 描述符在围绕特征点的圆形区域内计算主

方向上的梯度方向直方图。圆形区域的大小是由特征

点的尺度来决定，因此具有尺度不变性，但对于不同

的图像结构这样的邻域基本上没有仿射不变性的。局

部邻域的形状可以用像素点附近像素的灰度梯度的

二阶矩矩阵来描述它们的梯度分布，因此，可以利用

二阶矩矩阵来估计图像中特征点的椭圆邻域结构，以

获得描述子的仿射不变性。 

对任意给定灰度图像 I（x），其仿射高斯尺度空

间表示见式（1）。 

( , ) ( , ) ( )L x g x I x     (1) 

式中：x∈R2；∑为一个对称半正定协方差矩阵，

并且与特征点的尺度对应。非均匀高斯核函数 g（x, 

∑）定义见式（2）。 
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在仿射尺度空间中二阶矩矩阵在图像中任一点

的定义为： 
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式中：T 为转置操作符；∑I 和∑D 为高斯核的积

分高斯核和微分高斯核； L 为梯度算子，定义见式

（4）。 
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借鉴 Mikolajczyk[8]提出通过迭代的方法求二阶

矩矩阵： 

I D( , , )M x     (5) 

I I
1M    (6) 

1
D DM    (7) 

为了确保特征点的椭圆邻域内的每个样本点能

够正确映射到相应的块中，文中利用特征点的二阶矩

矩阵求取椭圆区域的参数，然后，使用二阶矩矩阵的

平方根将椭圆图像区域内数据都转换到圆形区域： 
1/2x M x    (8) 

1.2  基于椭圆区域的仿射尺度空间 

对于已经归一化的圆形的邻近区域 I'（x）上的

特征点 x，仿射尺度空间图像的尺度接近于这个特征

点的局部尺度 σ，因此可以通过与标准高斯核函数的

卷积来生成： 

( , ) ( , ) ( )L x g x I x      (9) 

式中标准高斯核函数 g（x,σ）定义见式（10）。 
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这个高斯核是圆对称的而且它的参数由一个尺

度因子 σ确定。尺度图像可以对图像进行高斯平滑来

得到。这个过程可以重复使用在上一级平滑过的图像

上，得到一组不同分辨率下连续变化的图像。 

1.3  对数极坐标变换 

归一化的图像上每个像素点可以用笛卡尔坐标 z
（x, y）表示，也可以用极坐标 p（r,θ）表示，设坐

标原点为（0, 0），则两坐标满足如下关系：  
ii (cos isin ) ez x y r r         (11) 

 2 2 , arctan /r x y y x     (12) 

设点 z（x, y）的对数极坐标为 ω（ρ, φ），令 ω=ln 

z，则可推导出笛卡尔坐标与对数极坐标的关系为： 
2 2ln i 0.5ln( ),r x y          (13) 

假定点 z（x, y）缩放 r0 倍，并旋转 θ0 度，由对

数极坐标的性质可知，变换后的点 z'（x', y'）, ρ, φ满

足如下关系： 

  0i( )
0, ez x y r r     

 
 (14) 

0 0ln ln ,r r      
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由式（14—15）可以看出，笛卡尔坐标下图像的

缩放或旋转，相当于对数极坐标中图像的垂直或水平
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平移，见图 1，有效克服了图像的旋转和尺度不变性。 

 

图 1  对数极坐标变换原理 
Fig.1 The principle of log-polar transformation 

1.4  在圆形区域上计算梯度直方图 

SIFT 描述符在方形区域上求梯度直方图，当图

像发生旋转变化后，如若直接选取同样方形区域构建

描述符，势必会产生较大误差，见图 2。考虑圆形区

域在不同的主方向中所包含的像素是完全一致的，文

中利用对数极坐标方法在圆形区域上计算梯度直方

图，主要步骤如下所述。 

 

 

图 2  旋转后方形区域和圆形区域误差 
Fig.2 Error of the square and circular regions after rotation 

1）在归一化的图像区域上，计算每一个关键点

L（x, y）的梯度值 M（x, y）和方向 θ（x, y）。 
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2）以主方向为起点，将圆形邻近区域划分成 4

个同心圆，每个同心圆在均匀划分成 4 个扇形网格，

每个扇格内计算 8 个方向（0, 45, 90, 135, 180, 
225, 270, 315）的梯度累加值，见图 3，形成 4×4×8

个特征向量。 

3）为避免外围点对特征点造成较大的影响，将

每个像素的梯度通过均匀高斯函数进行加权运算。 

4）将 0 号扇区内 r=1 的子环内 8 个梯度累加值

排序后，编码为 1—8 号向量；将 0 号扇区内 r=2 的

子环内 8 个梯度累加值排序后，编码为 9—16 号向量；

将 0 号扇区内 r=3 的子环内 8 个梯度累加值排序后， 

 

图 3  改进的 SIFT 特征描述符 
Fig.3 Improved SIFT feature descriptor 

编码为 17—24 号向量；以此类推，将 3 号扇区内 r=4

的子环内 8 个梯度累加值排序后，编码为 121—128

号向量，形成 128 维向量描述符。 

2  实验结果及分析 

评价描述子性能的指标，文中采用 recall 和

1−precision 曲线。 recall, 1−precision 的定义见式

（21—22）。两幅图中一致区域的个数 

recall 
正确的匹配对个

两幅图中一致

数

区域的个数
  (21) 

1 precision 
错误匹配对个数

总的匹配对个数
  (22) 

通过计算重叠误差 εo 评价一对匹配区域的相似

程度，定义见式（23）。 
T

o T
1 

 


A H BH
A H BH  

 (23)          

式中：A和 B为 2 个图像区域的像素矩阵；H为

这 2 个图像区域之间的平面映射变换矩阵。如果 2 个

图像区域的重叠误差小于选择阈值认为匹配是正确

的，否则匹配是错误的，文中选用的阈值小于 0.5。 

为评价改进描述符的性能，文中从标准 INRIA

数据库中选取测试图像，见图 4。测试图像中涵盖了

基本的图像变换：缩放和旋转、摄像机角度的变化、

图像模糊、JPEG 图像压缩、光照变化。同时，与原

始的 SIFT 描述、梯度位置方向直方图（GLOH）、

PCA-SIFT 描述符、文献[16]提出的 CLCGH 描述符进

行了对比，图 5—9 分别是对图 4a—e 中每种图像变

换的 recall & 1−precision 曲线。实验中 5 种描述符分

别用 SIFT, GLOH, PCA-SIFT, CLCGH 和文中提出的

方法 MSELF 来表示。 

旋转角度大约为 45，尺度变化因子大约是 2.0

的图像（图 4a）的 recall & 1−precision 曲线见图 5。

从图 5 中可以看出，文中改进的描述符的性能优于其

他描述符，此结果验证了使用对数极坐标变换，在圆

形区域的扇形网格内求方向直方图的方法，有效减少

了旋转对方形区域的误差的影响，增强了描述符的抗

旋转能力。 
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图 4  测试图像 
Fig.4 Test image 

 

图 5  缩放和旋转变换下实验结果 
Fig.5 Experimental results of scaling and rotation transformation  

 

摄像机的视角发生 45°变换的图像（图 4b）进行

性能评比见图 6。从图 6 中可以看出，文中改进的方

法性能优于原始的 SIFT 描述、梯度位置方向直方图

（GLOH）、PCA-SIFT 和 CLCGH 描述符。这个可能

与文中采用了椭圆区域规一化有关，有效增强了描述

符的仿射不变性。 

在具有大量模糊的图像上（图 4c）上进行对比

实验见图 7，图像中的模糊是由于改变照相机的焦点

而产生的。从实验结果可以看出，即使没有在图像中

加入任何的几何变换，文中改进的方法、原始的 SIFT

描述、梯度位置方向直方图（GLOH）、PCA-SIFT、

CLCGH 描述符都严重受这类图像变换的影响。像素

灰度和局部形状的结构变化是一个不可预知的变换

方式，这种情况下描述符不鲁棒。 

在具有 JPEG 图像压缩变换图像（图 4d）上进行

对比实验见图 8，其中图像的质量是原参考图像的 5%

左右。在具有光照变化的图（图 4e）进行对比的实

验结果见图 9，这种光照变化是通过改变亮度以及光

源的位置来模拟的。从实验结果可以看出，文中改进

的方法性能优于原始的 SIFT 描述、梯度位置方向直

方图（GLOH）、PCA-SIFT、CLCGH 描述符，区分能

力更强，尤其是纹理突出的图 4a, b 等图像中表现更

明显。其原因可能是文中改进算法采用了圆形区域上

对数极坐标方向直方图提供更多的鲁棒信息。 
 

 

图 6  视角变换下的实验结果 
Fig.6 Experimental results of angle transform  

 

图 7  模糊变换下的实验结果 
Fig.7 Experimental results of fuzzy transform 

 

图 8  压缩变换下的实验结果 
Fig.8 Experimental results of compression transform  
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图 9  亮度变换下的实验结果 
Fig.9 Experimental results of brightness transform 

3  结语 

提出了一种新的描述符，从规一化椭圆邻近区域

转换到仿射尺度空间，然后采用极坐标方向直方图提

高描述符的精确度来改进 SIFT 描述符，并且在图像

匹配中将这个描述符与经典的 SIFT 算子、GLOH、

PCA-SIFT、CLCGH 作比较。实验结果表明，文中的

改进算法在缩放和旋转、摄像机角度的变化、图像模

糊、JPEG 图像压缩、光照变化等图像变换中都能表

现出较好的匹配性能，具有更强的区分性和鲁棒性。 
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