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摘要：目的 针对当前较多图像匹配算法主要通过对特征点的相似性进行度量来优化匹配特征点，忽略

了特征点之间的投影相关性，导致算法的鲁棒性下降、匹配错误度较高的问题，文中提出了基于改进

FAST 算子耦合投影约束法则的图像匹配算法。方法 首先，利用 FAST 算子提取图像特征点，并通过

Harris 算子去除 FAST 算子中的伪特征点，充分获取稳定特征点。然后，利用圆域内像素点的高斯曲率

值，对特征点进行描述。最后，利用归一化互相关系数（Normailized correlation coefficient，NCC）对

特征点进行匹配。并通过特征点之间的投影关系函数计算特征点的投影值，并根据投影值建立投影约束

法则，以去除错误配点，优化匹配精度。结果 实验数据显示，与当前图像匹配技术相比，所提算法具

有更好地鲁棒性与匹配精度，在多种几何攻击下，所提算法的正确匹配率仍可维持在 90%以上。结论 所

提算法在各类几何变换下仍具有良好的匹配精度，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 propose an image matching algorithm based on improved FAST operator coupled projec-

tion constraint rule for the current problems that the projection correlation between feature points is ignored which results 

in reduction of algorithm robustness and more matching errors since the current image matching algorithms mainly  op-

timizes the matching feature points by measuring the similarity of feature points. Firstly, FAST operator was used to ex-

tract feature points of image, and Harris operator was used to remove pseudo feature points from feature points to obtain 

stable feature points. Then, the Gaussian curvature value of pixels in the circle domain was adopted to describe the feature 

points. Finally, the normalized cross correlation coefficient was used to match the feature points. The projection value of 

the feature points was calculated by the projection relation function between the feature points, and the projection con-

straint rule was established according to the projection value to remove the mismatch points and obtain the matching re-

sults. From the experiment data, the proposed algorithm had better robustness and matching effect than the current image 

matching algorithm. Under multiple geometric attacks, the correct matching rate of proposed algorithm was kept above 

90%. The proposed algorithm still has good matching accuracy under various geometric algorithms and has good refer-
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ence value in image processing, trademark retrieval and other fields.    

KEY WORDS: Image matching; FAST operator; Harris operator; Gauss curvature value; normalized correlation coeffi-

cient; projection constraint rule 

图像匹配是通过一定的方法，实现图像间相同或

相似内容的匹配检测的一项技术。图像匹配技术已被

广泛应用于人们生活中，例如：在包装商标检索领域

中，利用图像匹配技术来获取商标的特征点，可提高

商标的检索精度，目前，匹配技术已成为商标检索过

程中重要的技术，对目标检索精度有较大影响[1]；医

院通过图像匹配技术来实现医疗诊断；国防系统通过

图像匹配技术来实现对象跟踪等。虽然图像匹配技术

已得到了应用，但对其匹配错误度的降低与抗干扰性

能的提升，依然是需要人们研究的难题[2]。 

经过专家学者的深入研究，当下出现了多种图

像匹配算法。如 Lakshmi[3]等通过对 SIFT 算法进行

分析，利用 Hessian方法进行特征点检测后，再通过

求取直方图能量的方法获取特征描述符，最后利用

特征点间的欧氏距离进行特征匹配，并通过对特征

点的相似性度量获取匹配结果。通过实验表明，该

方法具有一定匹配效果，但由于 Hessian方法检测的

特征点中存在伪特征点，而且相似性度量过程没有

考虑图像的仿射变换，使得匹配效果与鲁棒性不理

想。Luo[4]等将图像的一致性用于图像匹配，通过对

图像进行分割获取区域图像，再将区域图像通过聚

类的方法形成一致性图，最后通过种子生长法对特

征点邻域进行相似性度量实现匹配。这种方法能够

对图像进行匹配，但这种特征点邻域相似度度量的

方法，没有考虑图像的全局特性，使得其匹配效果

与鲁棒性能较差。解冰[5]等将小波变换与粒子群方法

相结合，用于图像匹配，对图像进行灰度直方图计

算，再将图像经过小波变换分解后，通过粒子群算

法进行分类，并对图像的相似性进行度量，选取出

相似度较大的图像进行精匹配，获取匹配结果。通

过实验表明，该方法能够较快地实现图像匹配。小

波变换的方向性有限，导致分解所得图像的细节信

息有所丢失，使得匹配结果存在错误，而且利用相

似性度量实现精匹配的过程，忽略了相似度较小图

像的处理，使得匹配结果中存在较多漏匹配。Yang[6]

等将自适应矢量场用于图像匹配，利用基于空间和

曲率特征的滤波器对图像进行滤波处理，在通过曲

线长度场构成的自适应矢量场进一步获取匹配结

果。通过实验表明，该方法具有一定的鲁棒性能，

但是匹配结果没有进行优化，使得匹配正确度有所

降低。 

虽然上述匹配方案在各类攻击下可以获取良好

的匹配准确度，但这些技术均没有考虑特征点之间的

投影相关性，使得匹配精度有待进一步提升。为了改

善几何变换下的图像匹配准确度，文中考虑特征点之

间的投影相关性，设计基于改进 FAST算子耦合投影

约束法则的图像匹配算法。利用 FAST联合 Harris的

方法获取图像特征。通过计算 Haar 小波与高斯曲率

值，对特征点进行描述。通过求取特征点的归一化互

相关系数实现特征点的匹配。通过特征点的投影关系

建立投影约束法则，优化匹配结果。最后对所提算法

进行实验验证。 

1  所提图像匹配算法设计 

基于改进 FAST算子耦合投影约束法则的图像匹

配算法过程见图 1。从图 1可见，文中算法通过 FAST

算子检测图像的特征点后，再利用 Harris算子对检测

结果进行优化，以提高特征点的纯度。通过对提纯后

特征点的 Haar 小波与高斯曲率值进行计算，获取特

征描述子。利用特征点间的归一化互相关系数，对特

征点的匹配度进行衡量，完成特征匹配。根据特征点

的投影关系建立投影约束法则，去除错误匹配点，进

一步提高了匹配结果的正确性。 

 

图 1  文中算法的匹配过程 
Fig.1 The matching process of the algorithm in this paper 
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1.1  特征检测 

在 Hessian 算子、Forstner 算子以及 Moravec 算

子等多种特征检测算子中，FAST 算子为常用的特征

检测算子之一，其具有良好的仿射不变性。 

FAST 算子检测特征点的过程中，通过以任意像

素点 v为中心，构建一个如图 2所示的 Bresenham圆

形区域。通过求取像素点 v及其邻域点的灰度差值，

判别其相似相[7—8]。 
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式中：D(v)与 D(x)分别为像素点 v及其邻域像素

点 x的灰度值。 

若圆形区域中具有大于或等于 12 个像素点为像

素点 v的非相似点，则像素点 v即被检测为特征点。 

虽然 FAST算子检测特征点的过程较为简洁，但

其检测结果中存在非极大值点等伪特征点。对此，

文中利用 Harris算子，对 FAST算子的检测结果进行

优化。 

Harris算子通过图像的梯度特征，构建关联矩阵

M。再通过M的行列式 etD 与迹 Tr来构建优化模型W，

对特征点进行优化[9—10]。 
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式中：Ix与 Iy分别为图像 I在 x，y轴上的梯度。

α为一个任意小值，其作用为避免分母为 0。 

特征点通常为极大值点，其对应的 Harris响应值

也较大，因此，可通过对较为集中的特征点对应的

Harris响应值进行判断，来辨别伪特征点。通过式（3）

计算各特征点的 Harris 响应值，然后设定阈值 RT，

通过对比各特征点的 Harris响应值与阈值 RT的大小，

来辨别伪特征点。若某一特征点的 Harris响应值小于

阈值 RT，则判定该特征点为伪特征点，给予去除。 

 

图 2  FAST 算子的示意 
Fig.2 Schematic diagram of FAST operator 

1.2  特征描述 

特征点的描述可通过其主方向与特征向量来确

定。文中通过对特征点的 Haar 小波与高斯曲率值进

行计算，分别获取特征点的主方向以及特征向量，从

而实现特征描述。 

在以特征点 v为中心，6θ（θ为尺度）为半径的

圆 U内，采用尺度为 4θ的 Haar小波，计算该圆沿着

x，y 轴方向的 Haar 小波响应值。并在该圆内采用扇

角为 60°的同心扇形旋转 1周，以求取旋转过程中获

得的 Haar小波响应最大值[11—12]。该最大值对应的方

向即为特征点的主方向。 

高斯曲率是一种曲面的内在几何不变量，可以较

好地对像素点间的变化特征进行描述[13]，圆域内像素

点的高斯曲率值能够增加特征点的辨识度，对特征点

进行较好的描述[14]。首先，将圆 U 均分为 3 个同心

圆域 Pi（x，y）（i=1,2,3）；并求取每个圆域内像素点

的高斯曲率值 F [13—14]： 
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其中 L，M，N的表达式分别为： 
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获取到圆域内像素点的高斯曲率值后，再从每个
圆域内筛选出 10 个最大的高斯曲率值，用于构成特
征向量。由此可得，特征点的特征向量 J 为一个 30

维的特征向量： 

 1 2 3 30, ,q q q q J   (8) 

将 J进行归一化计算，以适应光照度的变换。 

1.3  特征匹配 

归一化互相关系数能够对光照度以及灰度等变

化具有较好的鲁棒性，因此，文中利用特征点间的归

一化互相关系数，对特征点的匹配度进行衡量，完成

特征匹配，以提高算法的匹配精准性以及鲁棒性。 

对于图像 A中大小为 M×N的区域 E，以及图像

B中大小为 M×N的区域 R，令其平均像素值分别为 E

与 B。归一化互相关系数为[15—16]： 
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通过式（9）求取图像 A 中任意特征点 t，与图

像 B中所有的特征点对应的归一化互相关系数，并选

取最大归一化互相关系数值对应的特征点作为特征
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点 t的匹配特征点。 

1.4  基于投影关系的特征匹配优化 

为了提高匹配准确度，需要将匹配特征点中的错

配点进行去除。正确匹配点具有仿射不变性，能够很

好地适应旋转、缩放等变换，而错配点难以适应仿射

变换[17—18]。文中利用特征点的旋转、缩放以及平移

变换构建投影关系函数，建立投影约束法则，去除错

匹配点，实现匹配优化。 

令 A(x，y)与 B(x'，y')为一对匹配点。以旋转角

度 ，缩放量(Gx，Gy)
T以及平移量(Lx，Ly)

T，构造(x，

y)与(x'，y')的投影关系函数。 

30

1

sin cos

cos sini i

x x
q q

y yi

G L
Q A B

G L

 
 

     
             


 

(10) 

式中：
iqA 与

iqB 分别为特征点 A（x，y）与 B（x'，

y'）的特征向量。 

通过式（10）可求取特征点间的仿射变换值，以

此建立如下投影约束法则。 

首先，通过式（10）求取每对匹配点的仿射变换

值。从所有的值中，筛选出最大仿射变换值 Qmax 与

最小仿射变换值 Qmin。 

然后，通过 Qmax与 Qmin构造如下约束阈值 YF。 

max min
F 2

Q Q
Y


   (11) 

由于投影关系函数反应了匹配点对经过仿射变

换后的差异度，通过投影关系函数式（10）求取的 Q

值越大，表示经过仿射变换后匹配点对的差异度就越

大，此时说明匹配点对为错误匹配点对的可能性也就

越大，因此，将所有匹配点的仿射变换值 Q 与 YF进

行比较。若某一匹配点对的仿射变换值 Q 满足 Q＞

YF，则表示此匹配点对经过仿射变换后差异度过大，

认定该 Q 对应的匹配点为一对错配点，给予去除，

从而实现匹配精度的优化。 

2  实验结果与分析  

为了对所提算法的匹配精准度以及鲁棒性进行

验证，文中选取文献[19]以及文献[20]中算法作为对

照组，以直观分析所提算法的匹配性能。文献[19]以

及文献[20]中算法与文中算法一样，都是基于像素匹

配的方法。其中文献[19]通过 Harris算子联合 Forsnter

算子的方法检测特征点，并且通过 SIFT 方法获取描

述子，且对描述子进行了降维处理，采用改进的最近

邻方法实现匹配，其采用的 Harris算子与 Forsnter算

子均为匹配技术中较为常用的介质，其具有一定的代

表性与新颖性。文献[20]算法采用 SUR算子获取特征

点以及描述符，利用欧几里得距离法完成特征匹配，

通过联合几何约束方法与 Delaunay 三角剖分方法实

现匹配优化，SUR算子是匹配方法中的经典技术，且

该技术采用了几何约束方法与 Delaunay 三角剖分方

法来优化匹配精度，具有较好的新颖性与代表性，因

此，文中将二者视为对照组。在 AMD双核处理器、

4 Gb 内存以及 Windows 7 系统的计算机上，采用

Matlab 软件进行实验。通过多次试验，将阈值 RT的

较优值设置为 0.6。该此实验的过程如下所述。 

1）采用 FAST 算子检测待匹配图像的特征点，

并通过 Harris算子删除伪特征点。 

2）计算每幅图像特征点的 Haar小波与高斯曲率

值，以获取相应的主方向与特征向量，对各自的特征

点进行描述。 

3）利用 2幅图像特征点间的归一化互相关系数，

对特征点的匹配度进行衡量，实现特征点的匹配。 

4）根据特征点的投影关系建立投影约束法则，

对匹配结果进行优化，完成匹配。 

通过将匹配结果与预设结果进行对比，统计出正

确匹配与错误匹配数量。不同算法对光照度变换、缩

放变换以及旋转变换图像的匹配效果见图 3—5。由

图 3—5发现，文中算法的匹配效果，比图 3c以及图

3d 中具有更多的匹配点。通过对图 4 中不同算法对

缩放变换的匹配效果进行观察可见，图 4e比图 4c以

及图 4d 所示的匹配效果更好，其正确匹配点最多。

通过比较图 5所示结果发现，相对于 2个对照组而言，

所提方法具有更多的匹配点以及更少的错配点，见图

5e。这说明文中算法的匹配精准性较好，鲁棒性较强。

对多种仿射变换图像的匹配效果都较好，因为，文中

采用 Harris算子对 FAST算子检测的特征点进行去伪

存真，使得特征点的纯度更高。同时文中还采用了对

光照度以及灰度等变化具有鲁棒性的归一化相关系

数来实现特征匹配，从而提高其的匹配精准性。 

对不同算法的匹配结果进行了量化统计，见表

1—3。从表 1 可见，文中算法的正确匹配率最高，为

93.68%。从表 2可见，文中算法不仅正确匹配特征点

个数最多，为 182个，而且正确匹配率也最高，为 91%。

从表 3 可见，文中算法不仅正确匹配率最高，为

90.67%，而且错误匹配特征点个数也最少，为 15个。 

Mikolajczyk 数据集为图像匹配测试使用较多的

一种数据集，该数据集中包含了具有光照度变换、

旋转变换等多种仿射变换在内的多组子集，每个子

集中又包含了 6幅图像[21]。从该数据集中的 Graf子

集中选取一组图像作为匹配对象，并将其中一幅图

像进行多尺度缩放变换。利用不同算法对缩放变换

后的图像进行匹配，并记录不同算法的匹配精准率

与平均耗时。 

不同算法的匹配精准率测试结果见图 6。通过分

析图 6可知，缩放尺度越大，各算法的匹配精准率就

越小。与对照组算法相比，文中算法的匹配精准率一 
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a A图像                  b B图像 

 
c 文献[19]匹配效果 

 
d 文献[20]匹配效果 

 
e 文中算法匹配效果 

图 3  不同算法对光照度变换的匹配结果 
Fig.3 Matching results of different algorithms for illumination 

conversion 

直最大。在缩放尺度为 30%时，文中算法的匹配精准

率为 92.49%，文献[19]算法的匹配精准率为 87.53%，

文献[20]算法的匹配精准率为 83.62%。不同算法的平

均耗时见表 4，通过观察表 4 可见，文中算法的匹配

速度最快，文中算法的平均耗时为 3.25 s，文献[19]

算法的平均耗时为 4.69 s，文献[20]算法的平均耗时

为 3.87 s。说明了文中算法不仅具有较好的匹配精准

率，而且还具有较高的匹配效率。因为文中算法通过

对特征点的 Haar 小波与高斯曲率值进行计算，获取 

 
a A图像                   b B图像 

   
c 文献[19]算法匹配效果 

 
d 文献[20]算法匹配效果 

 
e 文中算法匹配效果 

图 4  不同算法对缩放变换匹配结果 
Fig.4 Matching results of scaling algorithms with different 

algorithms 

较低维度的特征向量，对特征点进行描述。同时文中

还利用匹配点的投影关系，建立投影约束法则，将错

配点去除，对匹配结果进行优化，从而提高了算法的

匹配精准率以及匹配效率。文献[19]方法将 Harris 算

子与 Forstner 算子相结合，以用于检测特征点，并对

SIFT 描述子进行降维处理后，通过改进最近邻匹配

方法获取匹配结果。由于采用 Harris 算子与 Forstner

算子相结合的方法进行特征检测时，计算复杂度较

高，而且该方法没有对匹配点进行优化，导致算法的  
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a A图像                  b B图像 

 
c 文献[19]算法匹配效果 

 
d 文献[20]算法匹配效果 

 
e 文中算法匹配效果 

图 5  不同算法对旋转变换匹配结果 
Fig.5 Matching results of different algorithms for rotation 

transformation 

匹配耗时增加，精准率不佳。文献[20]方法中通过

SURF 算法获取特征点以及描述符，并通过计算欧几

里得距离完成匹配，将几何约束方法与 Delaunay 三

角剖分方法相结合，对匹配点进行优化。由于 SURF

描述符维度较高，而且几何约束方法与 Delaunay 三
角剖分方法相结合的匹配点优化过程，没有考虑特征

点之间的投影相关性，导致算法的匹配耗时有所增

加，而且匹配精准率有所下降。 

表 1  图 3 中不同算法的匹配统计结果 
Tab.1 Matching statistics results of different  

algorithms in Fig.3 

算法 

名称 

特征点

总数

正确匹配 

特征点个数 

错误匹配 

特征点个数

正确 

匹配率/%

文献[19]

中算法
380 338 18 88.95 

文献[20]

中算法
380 347 12 91.32 

文中算法 380 356 8 93.68 

表 2  图 4 中不同算法的匹配统计结果 
Tab.2 Matching statistics results of different  

algorithms in Fig.4 

算法 

名称 

特征点

总数

正确匹配 

特征点个数 

错误匹配 

特征点个数

正确 

匹配率/%

文献[19]

中算法
200 158 23 79.00 

文献[20]

中算法
200 168 16 84.00 

文中算法 200 182 12 91.00 

表 3  图 5 中不同算法的匹配统计结果 
Tab.3 Matching statistics results of different  

algorithms in Fig.5 

算法 

名称 

特征

点总数

正确匹配 

特征点个数 

错误匹配 

特征点个数

正确 

匹配率/%

文献[19]

中算法
300 243 26 81.00 

文献[20]

中算法
300 257 21 85.67 

文中算法 300 272 15 90.67 

 

 

图 6  尺度缩放变换下的匹配精准率测试结果 
Fig.6 Matching accuracy test results under scale scaling 

transformation 
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表 4  不同算法的平均耗时测试 
Tab.4 Average time-consuming test for different  

algorithms 

所用算法 平均耗时/s 

文献[19]  4.69 

文献[20]  3.87 

文中 3.25 

 

3  结语 

文中在 Harris算子与 FAST算子的基础上，设计

了投影约束法则下的图像匹配算法。利用 Harris方法

对 FAST算子检测的特征点进行优化，去除伪特征点，

提高匹配精准率。计算特征点的 Haar 小波与高斯曲

率值，实现特征描述。采用对光照度以及灰度等变化

适应性较强的归一化互相关系数方法完成特征匹配，

提高算法的鲁棒性。利用特征点的旋转、缩放以及平

移变换构建投影关系函数，建立投影约束法则，去除

错配点，进一步提高算法的匹配精准率。通过实验结

果对所提算法的匹配效果以及匹配效率进行了验证。

结果显示所提算法在多种几何变换下具有较高的匹

配正确率与较低的匹配耗时。所提算法具有良好的匹

配精度与鲁棒性，在目标追踪、图像检索以及知识产

权保护等领域具有较好的参考价值。 
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