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摘要：目的 针对当前较多图像匹配算法在匹配过程中因忽略了特征点之间的相关性而导致算法存在匹

配正确度和鲁棒性不佳等不足，设计一种高斯曲率模型耦合相关性制约规则的图像匹配算法。方法 首

先，利用高斯滤波后图像的一阶矩阵和 Hessian 矩阵来构造高斯曲率模型，对 Hessian 算子进行改进，

以充分检测图像的特征点。然后，通过求取扇形区域内的 Haar 小波响应获取特征点的主方向，并根据

特征点邻域中像素点的灰度平均值计算特征向量，从而形成特征描述子，完成对特征点的描述。利用特

征点集的均值与协方差矩阵来构造相关性模型，对特征点的相关度完成度量，从而定义相关性制约规则，

对特征点的相似度进行判断，完成特征点的匹配。最后，利用 RANSAC 算法提纯匹配特征点，完成图

像的匹配。结果 仿真实验表明，与当前图像匹配算法相比较，文中算法不仅匹配正确度较高，且具有

较强的鲁棒性，在旋转角度为 50°时，其正确匹配精度仍可达到 87%以上。结论 所提算法在多种几何

攻击下仍具有较高的匹配精度，在图像处理、信息安全等领域具有良好的参考价值。 
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ABSTRACT: The work aims to design an image matching algorithm based on Gauss curvature model and correlation 

constraint rule with respect to such deficiencies as low matching accuracy and robustness induced by ignoring the corre-

lation between feature points in the matching process of many current image matching algorithms. First, the first-order 

matrix of the image after the Gauss filter and the Hessian matrix were used to construct the Gauss curvature model, and 

the Hessian operator was improved to fully detect the feature points of the image. Then, the main direction of the feature 

points was obtained by obtaining the Haar wavelet response in the sector area, and the eigenvectors were calculated ac-

cording to the average gray-value of the pixel points in the neighborhood of the feature points, and thus the feature de-

scriptors were formed to complete the description of feature points. The correlation model was constructed based on the 

mean and covariance matrix of the feature point set and the relevancy of feature points was measured. The similarity of 
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the feature points was judged, and the matching of the feature points was completed. RANSAC algorithm was used to pu-

rify the matching feature points and complete the matching of images. The simulation results showed that, compared with 

the current image matching algorithm, the proposed algorithm not only had higher matching accuracy, but also had 

stronger robustness, whose correct matching accuracy could still reach over 87% when the rotation angle was 50°. The 

proposed algorithm still has higher matching accuracy under various geometric attacks, which has good reference value in 

image processing, information security and other fields. 

KEY WORDS: image matching; Gauss curvature model; Hessian operator; gray mean value; correlation constraint rule; 

RANSAC algorithm 

图像具有很好的直观表达特性，在各大领域被广

泛应用[1]。图像匹配技术作为图像处理领域重要的方

法之一，与人们的生活密切相关，其被广泛用于包装

商标检索以及版权保护等诸多领域[2—3]。例如，随着

包装行业的迅猛发展，商标数量与种类也越来越多，

为了能够从海量数据库中快速找出用户所需要的商

标，一般需要借助图像匹配技术来检测完成初始商标

与数据库中商标的特征点匹配，根据其匹配结果来实

现商标检索，因此，图像匹配已成为当前商标检索技

术中非常重要的过程[2]。另外，在版权保护领域中，

图像匹配技术也是鲁棒水印的重要过程，通过匹配技

术可以实现对水印校正，预测几何攻击参数，有效提

高水印方案对几何失真的鲁棒性[3]，因此，如何提高

图像匹配方法的匹配正确度是一项具有重要意义的

工作。 
当前基于特征的图像匹配方法为较为常见，其中

基于尺度不变特征变换（ Scale Invariant Feature 
Transform, SIFT）的图像匹配方法得到了较为广泛的
应用。如 Chen[4]等在 SIFT 方法的基础上，设计了一
种基于特征分布与一致性约束的图像匹配方法，利用
SIFT 方法获取图像中的特征点，再通过最大色散线
以及特征分布方法获取特征描述子，最后通过一致性
约束方法完成图像特征点匹配。虽然该方法能够完成
图像的匹配，但由于 SIFT 方法获取到的图像特征点
中具有较多伪特征点，从而使得该方法的匹配正确度
不佳。除了基于 SIFT 的图像匹配方法外，还有性能
较高的图像匹配算法，如 Dou[5]等通过 SURF 方法获
取图像的特征点以及描述符后，再通过欧氏距离度量
法对特征点进行匹配，最后通过稀疏表示理论优化匹
配结果，并利用 Delaunay 三角法对匹配结果进行细
分，完成图像匹配。虽然该方法具有一定的匹配性能，
但是该方法利用欧氏距离度量法完成特征点匹配时，
忽略了特征点间的相关性，从而使得算法的匹配正确
度有所下降。赵双[6]等通过小波变换对图像进行尺度
分解，然后利用 Shi-Tomasi 方法获取低频图像的特征
点，并丢弃高频图像提高算法抗噪能力，进而完成图
像的匹配。虽然该方法通过丢弃高频含噪成分来提高
算法的鲁棒性，但由于小波变换受到方向性的制约，
以及对高频信息的丢弃，使得匹配过程中丢失了部分
细节信息，导致匹配正确度不理想。 

对此，为了在特征匹配过程中考虑特征点间的相

关性，以提高算法的匹配正确度以及鲁棒性，文中利

用高斯曲率模型以及相关性制约规则，设计一种新的

图像匹配方法。利用高斯曲率模型作为 Hessian 算法

中的特征点检测函数，对 Hessian 算法进行改进，完

成图像特征点的检测，以提高特征点的检测正确度。

通过计算 Haar 小波响应以及像素点的灰度平均值获

取特征描述子，降低其维数。通过特征点集的均值与

协方差矩阵对特征点的相关性进行度量，设计相关性

制约规则，完成特征点的匹配，以考虑匹配过程中特

征点的相关性，提高算法的匹配正确度以及鲁棒性。

通过 RANSAC 将错误匹配点删除，提纯匹配特征点，

以进一步提高算法的匹配正确度，实现图像的匹配。

最后，测试所提算法的匹配精度。 

1  文中图像匹配算法 

所提的高斯曲率模型耦合相关性制约规则的图

像匹配算法过程见图 1，主要包含了基于改进 Hessian

算法的特征检测、特征描述子的形成、基于相关性制

约规则的特征匹配以及 RANSAC 算法的优化匹配。

利用高斯曲率模型对 Hessian 算法进行改进，衡量特

征点的显著特性，提高特征点的检测正确度，以改善

算法的匹配正确度。通过计算 Haar 小波响应以及像

素点的灰度平均值获取低维度特征描述子。利用特征

点集的均值与协方差矩阵构建相关性模型以获取特

征点的相关性，从而建立相关性制约规则用以完成特

征点匹配，以降低缩放与旋转等变换的干扰，提高算

法的鲁棒性以及匹配正确度。通过 RANSAC 算法删

除错误匹配点，优化匹配结果，进一步提高算法的匹

配正确度。 

1.1  基于改进 Hessian 算法的特征点检测  

当下较多的特征点检测算法中，Hessian 算法为

其中常用的特征点检测方法之一，其具有良好的尺度

以及旋转不变性。对于图像 I（x,y）对应尺度为 σ时

的 Hessian 矩阵为[7]： 
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图 1  文中算法的图像匹配过程 
Fig.1 Image matching process of the proposed algorithm 

 
式中：Lxx（x,y,σ）为高斯函数 g（x,y,σ）的二阶

偏导数
2

g

x




与图像在像素点（x,y）处的卷积。 

利用 9×9 盒式滤波器对
2

g

x




进行近似替换（见图

2），此时相应尺度值对应为 σ=1.2。则盒式滤波器对

2

g

x




进行近似替换所产生的误差为： 

(1.2) (9)
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L D

L D
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式中：|| ||为二范数。 
令盒式滤波器与图像在像素点（x,y）处的卷积结

果为 Dxx, Dxy 与 Dyy，则 H（x,y,σ）对应的 Hessian 矩

阵行列式为： 

 2det 0.9xx xy xyH D D D          (3) 

Hessian 算法利用 Hessian 矩阵行列式 Hdet找出极

值点后，再通过八邻域比较法找出候选特征点，最后

通过插值法从候选特征点中选取特征点[8]。 
虽然 Hessian 算法检测出的特征点具有良好的尺

度以及旋转不变性，但 Hessian 算法中 Hessian 矩阵

行列式检测极值点时，忽略了特征点的显著性，使得

检测到的特征点中含有较多的冗余特征点以及噪声

点[9—10]。而高斯曲率可以对像素点法线方向上的曲率

变化进行描述，其变化代表了像素点的邻点灰度值对

应的显著变化特性[11—12]。对此，文中利用高斯曲率

模型对 Hessian 矩阵行列式（3）进行替换，对 Hessian

算法予以改进，以提高特征点的检测正确度。 
通过高斯函数 g（x,y,σ）对图像 I（x,y）进行滤

波，得到图像 L（x,y,σ）： 
( , , ) ( , , ) ( , )L x y g x y I x y           (4) 

通过滤波后图像 L（x,y,σ）获取一阶矩阵 U
（x,y,σ）： 
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(5) 
将 Hessian 矩阵 H（x,y,σ）与一阶矩阵 U（x,y,σ）

进行比值运算，便可构造高斯曲率模型 GS（x,y,σ）： 

2

2 2
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将式（6）替换式（3）对 Hessian 算法进行改进，

再通过八邻域比较法与插值法获取图像的特征点。 
以图 3a 为测试图像，利用高斯曲率模型改进的

Hessian 算法检测该图像中的特征点。检测特征点结

果见图 3b。从图 3b 可见，文所设计高斯曲率模型改

进的 Hessian算法能够较为准确的检测出图 3a中的特

征点。 
 

 
 

图 2  盒式滤波器 
Fig.2 Cartridge filter 

 

   
a 测试图像              b 特征点检测结果 

 
图 3  特征点检测结果 

Fig.3 Feature point detection result 
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1.2  特征描述子的形成 

根据上述过程检测的图像特征点来生成特征点

的特征描述子，以充分描述图像。在此，首先通过求

取扇形区域内的 Haar 小波响应获取特征描述子的主

方向，再通过求取特征点邻域中像素点对应的灰度平

均值获取特征向量，从而生成特征描述子，具体过程

如下所述。 
1）利用大小为 4σ（σ为尺度）的小 Haar 波计算，

以任一特征点 p 为中心，6σ 为半径的圆对应 x，y 方

向上的 Haar 小波响应。再利用角度为
3


的同心扇形

区域旋转该圆 1 周，取扇形区域中最大 Haar 小波响

应向量和对应的方向为主方向[13—14]。 
2）在获取主方向后，再以特征点 p 为中心构造

一个 9×9 邻域。以主方向为起点从 9×9 邻域中再分割

出 4 个等尺寸邻域见图 4，由此可得 4 个 4×4 邻域与

一个 9×9 邻域。求取这 5 个邻域内像素点的灰度平均

值，分别用 w1，w2，w3，w4，w5 表示，便可得到一

个五维向量 W： 

 1 2 3 4 5, , , ,w w w w wW      (7) 

3）为了克服光照度变换的影响，对向量 W进行

归一化处理，便可得到特征点的特征向量。部分特征

点生成的特征描述子见图 5。 

 

 
 

图 4  特征点邻域分割示意 
Fig.4 Schematic diagram of neighborhood segmentation  

for feature points 

 

图 5  特征描述子 
Fig.5 Feature descriptor 

1.3  基于相关性制约规则的特征点匹配 

基于欧氏距离的特征匹配方法使用较为广泛。其

通过求取特征点之间的欧氏距离以获取最近邻与次

近邻，然后通过计算最近邻与次近邻比值来完成特征

匹配。由于这种方法忽略了特征点之间的相关性，使

得特征匹配容易出错[15—16]。对此，文中利用特征点

集的均值与协方差矩阵构造相关性模型对特征点的

相关度进行度量，通过特征点之间的相关度制定相关

性制约规则用以完成特征匹配。 
令R与 T分别为原图像与待匹配图像中的特征点

集合。集合 R 对应的特征向量均值与协方差矩阵分别

为 β与 μ。则集合 R 中任一特征点 pi 对应的相关性模

型为： 

   
1 2T 1

i iM p p     
 

      (8) 

通过式（8）可求取特征点集中任一特征点与集

合的相关性。利用特征点的相关性建立如下相关性制

约规则，用以完成特征匹配。 
首先，通过式（8）分别求出集合 R 与 T 中特征

点 pi 和 qi 的相关性值
ipM 和

iqM 。然后，计算
ipM 和

iqM 的比值 ψ。若 ψ 越趋于 1，则表示
ipM 和

iqM 的

相似度越高。最后，预设较小阈值 λ与较大阈值 θ，

若 ψ满足： 
  ≤ ≤            (9) 

则判定 pi 和 qi 为一对匹配特征点。 
由于特征点集的均值与协方差矩阵分别描述了

特征点的总体分布相关性和几何相关性，因此，通过

相关性制约规则完成特征匹配的过程中，充分考虑了

特征点与特征点集之间的相关性。利用相关性制约规

则对图 3a 进行特征匹配的结果见图 6。 
 

 
 

图 6  相关性制约规则的特征匹配结果 
Fig.6 Feature matching results of correlation constraint rules 

 

1.4  基于 RANSAC 算法的优化匹配 

由于特征匹配的过程中，是通过阈值判断来完成

特征匹配，所以难免会出现错误匹配。对此，将采用

RANSAC 算法删除错误匹配，对匹配结果进行优化。 
RANSAC 算法具有稳定性能好以及鲁棒性能强

等特点。其通过对匹配特征点进行数学模型的拟合来
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完成错误匹配的检测。首先，建立原图像与待匹配图

像间的几何关系[17—18]： 

32 1 2 1

2 4 5 6 1

7 8 11

ex e e x

y e e e y

e e





    
         
        

 (10) 

然 后 ， 通 过 最 小 二 乘 法 求 取 参 数 E   

( 1,2,3 8)ie i   ： 
1T TE B B B S


      (11) 

其中，B 与 S 分别为几何变换因子与缩放因子，

其中 B 描绘了原图像与待匹配图像间的几何变换，S

描绘了原图像的缩放变换，B 与 S 的表述如下： 

1 1 2 1 2 1

1 1 1 1 2 1

1 0 0 0

0 0 0 1

x y x x x y

x y y x y y
B



   
     (12) 

 T2 2x y
S


   (13) 

最后通过迭代的方法完成原图像与待匹配图像

间的拟合，进而找出错误匹配，对匹配结果进行优

化。通过 RANSAC 算法对图 6 进行优化后的结果见

图 7。 
 

 
 

图 7  优化匹配结果 
Fig.7 Optimizing matching results 

 

2  实验结果与分析  

采用环境为 AMD Ryzen51400 处理器、4 Gb 内

存的 PC 机作为硬件平台，Windows7 操作系统和

VS2008 编程工具作为软件平台进行实验。实验中将

文献[19]和文献[20]方法，文献[21]和文献[22]方法设

立为对照组，与文中方法的匹配性能进行对照。根

据通过多次试验测试结果，取阈值 λ=0.9，θ=1.1 来

实施该次匹配性能测试。所提算法采用的实验过程

如下所述。 
1）利用高斯曲率模型式（6）替换 Hessian 矩阵

行列式（3），在图像中寻找极值点，并利用再通过 8

邻域比较法与插值法从极值点中检测图像的特征点。 
2）求取特征点圆域内扇形区域中的 Haar 小波响

应获取特征点的主方向，再通过求取特征点邻域中像

素点对应的灰度平均值获取特征向量。 
3）利用特征点的相关性来建立待匹配特征点的

相关性制约规则获取匹配特征点。 
4）通过 RANSAC 方法，通过对原图像与待匹配

图像进行拟合，优化匹配特征点，得到匹配结果。 

2.1  直观效果测试分析 

不同算法对噪声图像、旋转图像、缩放图像的匹

配结果图 8—10。从图 8 可见，不同算法的匹配结果

都较好。图 8g 所示文中算法的匹配结果，较图 8c 所

示文献[19]算法的匹配结果与图 8d 所示文献[20]算法

的匹配结果，以及图 8e 所示文献[21]算法的匹配结果

与图 8f 所示文献[22]算法的匹配结果，具有更多的匹

配点。通过对比图 9g 所示文中算法的匹配结果，与

图 9c 所示文献[19]算法的匹配结果，以及图 9d 所示

文献[20]算法的匹配结果、图 9e 所示文献[21]算法的

匹配结果与图 9f 所示文献[22]算法的匹配结果，可

知，图 9g 中的匹配点数量比图 9c 以及图 9d、图 9e、

图 9f 中的都多，而且错误匹配点数量最少。将图 10g

所示文中算法的匹配结果，与图 10c 所示文献[19]算

法的匹配结果，以及图 10d 所示文献[20]算法的匹配

结果对比，图 10e 所示文献[21]算法的匹配结果与图

10f 所示文献[22]算法的匹配结果进行对比可见，文

中算法的匹配结果中不仅匹配点数量最多，而且错误

匹配点数量最少。说明文中算法不仅具有较高的匹配

正确度而且还具有较强的鲁棒性能。因为文中方法通

过高斯曲率模型对 Hessian 算法进行改进，在获取特

征点时，对像素点的显著性进行考虑，提高了特征点

检测的正确性。另外文中还利用特征点集的均值与协

方差矩阵对特征点的相关性进行度量，制定相关性制

约规则对特征点进行匹配，考虑了特征点的分布相关

性和几何相关性，提高了算法的匹配正确度以及鲁棒

性能。 

2.2  客观测试分析 

将图 8 中噪声攻击下的不同算法的匹配结果进

行量化，作为客观测试分析对象，量化结果见表 1。

由表 1 中数据发现，所提算法的正确匹配特征点数量

最多，错误匹配特征数量仅为 8 对，均要高于其他 4

种对照组方案。 

为了体现所提匹配方案的稳健性，分别从牛津大

学局部仿射变换图像集 [23]和哥伦比亚大学 Coil-100

图像集[24]中任意选择 1 组图像作为客观测试样本。其

中，牛津大学局部仿射变换图像集 [23]包含了尺度变

换、光照度变换以及旋转变换等在内的多种仿射变换

图像，而哥伦比亚大学 Coil-100 图像集[24]包含了多种

纹理结构图像的尺度变换、旋转变换以及组合变换等

在内的多种仿射变换图像，这 2 个数据集都是图像匹

配常用的数据集。 
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a 原图像             b 待匹配图像 

 
c 文献[19]算法 

 
d 文献[20]算法 

 
e 文献[21]算法 

 
f 文献[22]算法 

 
g 文中算法 

 

图 8  噪声攻击下的不同算法的匹配结果 
Fig.8 Matching results of different algorithms under noise attack 

  
a 原图像           b 待匹配图像 

 
c 文献[19]算法 

 
d 文献[20]算法 

 
e 文献[21]算法 

 
f 文献[22]算法 

 
g 文中算法 

 

图 9  旋转攻击下的不同算法的匹配结果 
Fig.9 Matching results of different algorithms under rotation attack 
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a 原图像            b 待匹配图像 

 
c 文献[19]算法 

 
d 文献[20]算法 

 
e 文献[21]算法 

 
f 文献[22]算法 

 
g 文中算法 

 
图 10  缩放攻击下不同算法的匹配结果 

Fig.10 Matching results of different algorithms under scaling attacks 

首先，对 2 个图像集中所确定的待匹配图像进行

不同角度的旋转。随后，利用不同算法对旋转后图像

组进行匹配，并计算不同算法的平均匹配准确度，结

果见图 11 和图 12。从图 11 可见，文中算法的匹配准

确度始终高于对照组算法匹配准确度。当图像的旋转

角度为 25°时，文中算法的匹配准确度为 97.43%，文

献[19]算法的匹配准确度为 89.42%，文献[20]算法的

匹配准确度为 92.57%，文献[21]算法的匹配准确度为

95.53%，文献[22]算法的匹配准确度为 95.86%。另外，

从图 12 可见，对于纹理复杂的图像样本，所有方案

的匹配技术均有所下降，但是，文中算法的匹配准确

度始终最高。当图像的旋转角度为 25°时，文中算法

的匹配准确度为 95.57%，文献[19]算法的匹配准确度

为 86.02%，文献[20]算法的匹配准确度为 89.86%，

文献[21]算法的匹配准确度为 92.99%，文献[22]算法

的匹配准确度为 94.04%。由此可见，文中算法具有

较高的匹配准确度。原因是文中算法通过计算 Haar

小波响应以及像素点的灰度平均值获取低维度特征

描述子。另外，文中还利用特征点的相关性制定相关

性制约规则，在特征点匹配时，考虑了特征点的分布

相关性和几何相关性。同时还通过 RANSAC 算法删

除错误匹配点，从而提高了算法的匹配准确度。文献

[19]算法在 AOS 算法构建的尺度下，利用 Hessian 算

法检测特征点，利用二阶梯度特征建立特征描述子，

通过 KAZE 匹配方法完成特征匹配。由于 Hessian 算

法检测的特征点中具有较多噪声点，缺乏匹配优化措

施，降低了算法的匹配精度。文献[20]算法通过 FAST

算子检测图像特征，接着利用 SURF 算法获取特征描

述子，进而通过欧氏距离度量法寻求最近邻与次近邻

比值完成图像匹配。由于该方案采用的是欧氏距离度

量法，忽略了特征点之间的相关性，导致算法的匹

配准确度不佳。文献[21]算法通过 ABRISK 算法检

测图像的特征，并对所得到特征点进行描述，利用

汉明距离方法完成特征匹配，利用环状分类方法净

化匹配特征。由于 ABRISK 算法检测图像特征时，

没有考虑特征点的显著性，使得特征点中含有噪声

点，导致匹配准确度受到一定的影响。文献[22]算法

引入 SIFT 算法用以获取特征点，采用 Daisy 描述方 

 
表 1  图 8 匹配结果量化及其复杂度 

Tab.1 Quantization of matching results in Fig.8 and  
their complexity 

算法 
总特征点/正确

匹配点数量 

错误匹配点

数量 
正确率

/% 

文献[19] 380/316 33 83.16 

文献[20] 380/334 21 87.89 

文献[21] 380/342 15 90.00 

文献[22] 380/351 13 92.37 

文中 380/363 8 95.53 
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图 11  牛津大学图像集下不同旋转角度的匹配正确率 
Fig.11 Matching accuracy of different rotation angles 

under University of Oxford image set 

 

 
 

图 12  Coil-100 图像集下不同旋转角度的匹配正确率 
Fig.12 Matching accuracy of different rotation angles  

under Coil-100 image set 

 
法对特征点进行描述，利用距离和方向项构成的几何

约束方法完成匹配。由于 SIFT 算法获取到的特征点

中含有较多的伪点和错误点，使得算法的匹配准确度

有所降低。 

3  结语 

为了提高算法的鲁棒性能以及匹配正确度，文中

利用高斯曲率模型对 Hessian 算法进行改进，并联合

相关性制约规则，提出了新的图像匹配算法。利用改

进的 Hessian 算法抵御噪声干扰，充分获取图像的关

键特征点。并利用特征点邻域中像素点对应的灰度平

均值来获取低维度特征描述子。为了建立特征点间的

相关性，以提高算法的匹配正确度和鲁棒性，设计了

相关性制约规则，充分利用考虑特征点间的相关性来

改善特征匹配准确率。研究结果显示，对于不同的几

何变换干扰，所提算法的匹配结果中具有较多的正确

匹配点以及较少的错误匹配点。后续将考虑特征点的

拓扑空间关系，对相关性制约规则实施改进，以进一

步提高所提方案的匹配准确率。 
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