
第 １３卷第 ４期 空　军　工　程　大　学　学　报（自然科学版） Ｖｏｌ．１３ Ｎｏ．４
２０１２年 ８月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＩＲ ＦＯＲＣＥ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ＥＤＩＴＩＯＮ） Ａｕｇ．２０１２

多元量化 ＳＩＦＴ 视觉特征提取方法
袁银勇，　吴德伟，　邰能建，　戚君宜，　周　阳栘

（ 空军工程大学信息与导航学院，陕西西安，７１００７７）

摘要　视觉特征提取质量决定了 ＵＣＡＶ认知导航的效能。 为实现 ＵＣＡＶ认知导航的高鲁棒性
特征点提取，提出一种特征点优选的多元量化ＭＱ－ＳＩＦＴ方法。 针对 ＳＩＦＴ模拟特征序列分布不
均匀、正确匹配率不高的缺陷，提出采用多值量化与比特抽取结合法对模拟特征序列进行多元
量化，并且分析验证了该方法的优越性能。 为确保高鲁棒性特征点用于认知导航，对特征点进
行了优选，给出了优选准则，提出了搜索最大连通集的改进迭代互欧氏距离方法。 仿真结果表
明：在图像信噪比大于 １０ ｄＢ时，ＭＱ－ＳＩＦＴ 算法及其优选的特征点具有较高的正确匹配率，并
且其匹配率能够满足认知导航系统需求。
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视觉导航作为无人作战飞机（Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ｃｏｍｂａｔ Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＵＣＡＶ）认知导航［１］环境特征信息的重

要来源，对其感知环境进行特征点提取及匹配是实现 ＵＣＡＶ定位导航的前提。 鉴于 ＵＣＡＶ作战时的高机动
性，需要提取的特征点在加噪、尺度变化、旋转变化、仿射变换等情形下具有不变性。 近年来，基于图像局部
不变特征变换的特征点提取方法得到了较快发展。 Ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙ［２］对尺度不变特征变换 （Ｓｃａｌｅ Ｉｎｖａｒｉａｎｔ Ｆｅａ-
ｔｕｒｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ） ［３］ 、矩不变量等特征点提取方法进行了对比，当照明、仿射、模糊等变换程度较大时，基
于 ＳＩＦＴ算法的特征点提取方法最稳定、性能最佳，但该算法通常提取的特征点较多，并用 １２８ 维小数向量形
式表示，存储空间大、匹配耗时多、正确匹配率不高。 为产生分布较均匀的少数特征点，诸多学者［４ －５］对匹配

策略进行了改进，提高了匹配速度。 模拟序列多元量化［６］
依据一定的规则将模拟的数值映射到多元域上产

生多元序列。 通过对序列进行编码、优选，能够实现 ＳＩＦＴ 算法减少存储空间和匹配运算量，提高正确匹配
率。 为提高匹配速度、增加正确匹配率，本文将对 ＳＩＦＴ算法描述子的量化以及优选展开讨论，提出一种基于
多元量化的 ＳＩＦＴ（ＭＱ－ＳＩＦＴ）算法，给出特征点优选准则，并且分析其性能。

１　ＳＩＦＴ算法主要步骤
步骤 １　多尺度空间形成。 ＳＩＦＴ算法通过多尺度空间方法模拟人类在不同距离观察事物的过程，主要

包括：① 将源图像 ２倍插值，取不同尺度构建图像高斯金字塔；② 由相邻图像相减得到高斯差分金字塔。
步骤 ２　极值点检测及精确定位。 每个采样点要和它同尺度及上下相邻尺度对应的 ２６ 个点比较检测

出极值点。 为增强匹配稳定性、提高抗噪声能力，需做以下处理：① 对像素插值以精确确定关键点的位置和
尺度；②利用 Ｔａｙｌｏｒ二级数在关键点位置展开，设定门限（Ｌｏｗｅ［３］建议取 ０．０３），去除低对比度关键点；③利
用 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的迹和行列式的比值，设定门限（Ｌｏｗｅ［３］建议取 １０），去除不稳定边缘响应关键点。
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步骤 ３　关键点主方向确定。 在以关键点为中心的邻域窗口内采样，并用直方图统计邻域像素的梯度
方向，直方图的峰值代表该关键点的方向。
步骤 ４　特征点描述子生成。 标准 ＳＩＦＴ算法采用经典矩形描述符，为保证旋转不变性，相关文献［７］、

［８］采用圆形描述符。 本文旨在说明对特征序列的量化方法，采用的是经典矩形描述符，第 l个 １２８ 维的特
征点描述序列表示为 fl ＝［ fl，１ ，fl，２ ，⋯，fl，１２８ ］ 。

２　改进的ＭＱ－ＳＩＦＴ算法
通过描述子的产生过程可看出，描述序列 fl 中的各元素 fl，i ＝（ i＝１，２，⋯，１２８） 取值具有随机性，但通过

图 １给出的特征描述序列间的归一化欧氏距离（di，j ／１２８）取值分布发现， fl，i为非均匀分布，并且取值集中在

低值区。 Ｌｏｗｅ［３］采用欧氏距离 d２
i，j ＝∑

１２８

k ＝１
（ fi，k －fj，k）作为特征点间相似性度量方式，此时非均匀分布对欧氏距

离的方差影响较大，导致相互间的差异不大，正确匹配率不高。
引理　ＳＩＦＴ算法产生的模拟特征序列间欧氏距离 d２

的方差为各元素方差和的 ２倍。
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i ， fi，k、fj，k为第 i、j 个特征序列，其中 k为序列中各元素，则有：

E（d２ ） ＝E（∑
１２８

k ＝１
（ fi，k －fj，k）２） ＝∑

１２８

k ＝１
E（ fi，k －fj，k）２ ＝∑

１２８

k ＝１
［２E（ f ２

i，k） －E（ f ２
j，k）］ ＝２∑

１２８

k ＝１
σ２

k （１）

为增大提取特征点间的差异性，本文对模拟特征序列进行多元量化处理，提出 ＭＱ－ＳＩＦＴ算法。 对模拟
序列进行多值量化广泛使用于跳变序列的产生

［６］ 。 常用的量化有均匀量化和非均匀量化，前者将模拟序列
的取值区间均匀等分成 q份，即Δfl，k ＝［k／q，（k＋１）／q］，k＝０，１，⋯，q－１ ，如果 fl，k属于 k 个子区间，利用 k
代替 fl，k，这样由模拟序列 fl 产生一个新序列 Sl；后者的各量化区间根据需要自适应取值，量化方法向多元序
列映射规则与均匀量化相同。 为有效改善特征序列的分布特性，增加特征点的正确匹配率，本文提出利用多
值量化与比特抽取相结合法对模拟特征序列进行非均匀量化，主要包括以下步骤：
步骤 １　采用的非均匀量化区间为Δfl，k ＝［（k／q）３，（（k＋１）／q）３］，其中 q 为元数，k＝０，１，⋯，q －１ ，产

生多值量化序列 S′
l ＝｛s′l（０），s′l（１），⋯，s′l（１２７）｝，s′l（ i）∈｛０，１，⋯，q－１｝ ；

步骤 ２　将 S′
l 中各元素表示成 r＝ｌｏｇ２q 位的二进制数形式 a１ （s′l，k）a２ （s′l，k）⋯ar（s′l，k），并构造如式（２）的

矩阵：
a１ （ s′l，０ ） a２ （s′l，０ ） ⋯ ar（s′l，０ ）
a１ （ s′l，１ ） a２ （s′l，１ ） ⋯ ar（s′l，１ ）

… … …
a１ （s′l，１２７ ） a２（ s′l，１２７ ） ⋯ ar（ s′l，１２７ ）

（２）

　　步骤 ３　对矩阵按列顺序依次截取 r位二元符号构成一组，取完所有元素，即可得到 １２８ 个元素的 q元
序列 Sl。 若设定量化元数 q＝３２，则多值量化与比特抽取结合法量化后的特征点序列分布如图 ２ 所示，可见
分布均匀性及归一化欧氏距离都有所改善。

图 １　模拟特征描述分布特性
Ｆｉｇ畅１　Ａｎａｌｏｇ ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ２　量化后特征描述分布特性
Ｆｉｇ畅２　Ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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３　特征点优选方法

ＭＱ－ＳＩＦＴ算法产生的特征点数量较多，但并非所有的特征点都满足 ＵＣＡＶ导航可靠提取、易于识别要
求。 ＭＱ－ＳＩＦＴ算法往往采用欧氏距离作为特征的相似性度量，匹配时搜索特征点间的最小欧氏距离。 特
征点优选准则与依据与特征点间相似性度量方式密切相关。 特征点间的欧氏距离越大，越易匹配识别，此时
优选准则便是互欧氏距离。 该准则的判定过程中，可将待选特征点看作节点，满足互欧氏距离准则的 ２个特
征点可以认为是互相连通的节点，等价于图论中寻找最大连通集的问题。 文献［９］给出了一种迭代方法寻
找关于方阵对角线对称的方阵图，其基本思想是：对于节点数目为 n 的特征点集合，定义一个 n×n阶互欧氏
距离方阵 Fn ×n，方阵的各元素取值如下：当 i≠j时，如果大于等于门限则 Fi，j ＝０ ，否则 Fi，j ＝１ ；当 i＝j 时，则
设定 Fi，j ＝０ ，即对角线上的元素全部为零。 优选过程也就是在 Fn ×n中寻找标记为“０”的关于对角线对称的
最大维数方阵。 但该思想寻找的是局部最优方阵，若将该位置移至最后，可得到全局最大维数方阵，方法如
下：
　　步骤１　借助ｆｉｎｄ（倡）函数进行第１次判断，此函数用来寻找矩阵中非零元素的下标，最大方阵F（１∶n，
１∶n） 中是否含有“１”，如果函数返回空，则说明 F（１∶n，１∶n）不含“１”，就是最大连通图，不做移动，否则进入
步骤 ２。
步骤 ２　开始第 i（ i＝１，２，⋯，n） 次判断，此时检测方阵为 Fm ×n（m＝n－i＋１），该方阵沿对角线移动，最

多检测次数为 i次，每移动一次进行一次判断，若存在非零元素依次移至方阵最后。
步骤 ３　第 k（ i＝１，２，⋯，i）次移动的检测方阵为 T（k∶k＋m，k∶k＋m） ，若检测方阵不含“１”，停止移动，

转入步骤 ４；否则，当 k≤i重复步骤 ３且令 k＝k＋１，当 k＞i 且 i＝i＋１ 重复步骤 ２。
步骤 ４　此时 T（k∶k＋m，k∶k＋m） 为最大连通图，根据矩阵下标关系可找出相应的特征点，完成优选。

４　仿真验证与结果分析

　　仿真内容：① 对多值量化时的量化元数进行分析，确定最佳量化元数；② 对多元特征序列的优选进行
仿真，分析优选序列的性能；③ 测试一定信噪比条件下的 ＭＱ －ＳＩＦＴ 算法匹配性能。 性能指标：①信噪比
（Ｓｉｇｎａｌ ｔｏ Ｎｏｉｓｅ Ｒａｔｉｏ，ＳＮＲ），即已有图像局部的方差最大值与噪声方差的比值；②匹配率，即匹配序列对数
与两图像特征点数的最小值的比值；③正确匹配率，即正确匹配序列对数与匹配序列对数的比值。
4．1　最佳量化元数

ＳＩＦＴ算法产生的 １２８维模拟特征序列进行多值量化时的量化元数 q可取 ２ o，o ＝１，２，⋯。 仿真发现，不
同量化元数产生序列的欧氏距离不同，表 １给出了归一化欧氏距离均值 d与元数 q 间的线性对应关系。 从
表 １ 中可见，元数越大，互欧氏距离均值越大，特征点的差异越明显。 通过对大量的图像仿真发现，该特性具
有普遍性，通过拟合得到关系式为 d＝０畅０３４ ７５q＋０畅０３４ ４０７ 。 还可发现，随着元数增加，互欧氏距离的取值
范围宽度越大。 因此，ＳＩＦＴ算法产生的 １２８维模拟序列在进行多值量化时存在最佳量化元数。 权衡 ＵＣＡＶ
导航对特征点匹配率及正确匹配率要求，最佳量化元数为 ８、１６或 ３２，三者匹配性能见图 ３。

表 １　最优量化元数
Ｔａｂ畅１　Ｏｐｔｉｍａｌ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

q ２ 破４  ８ W１６ 抖３２ �６４ F
d ０ F．０３２ ５ ０ 帋．１４０ ２ ０ 种．２９５ ７ ０  ．５７５ ６ １ g．１６５ ０ ２ �．３０６ ３

分布区间 ０ 沣．００５ －０．０６ ０ +．０９ －０．１８５ ０ 妸．２１ －０．３７ ０ 乙．４２ －０．７２ ０ 1．９ －１．４３ １ b．８５ －２．８０
宽度 ０ l．０５５ ０ 创．０９５ ０  ．１６ ０ r．３ ０ ＃．５３ ０ 腚．９５

4．2　特征点优选
互欧氏距离准则存在：①限定互欧氏距离门限值Oｔｈ；②限定优选序列个数Nｏｐ。 对于前者，优选特征点

多少与门限密切相关，门限越高优选特征点数越少。 设定量化元数 q＝３２，采用改进的迭代方法寻找对角线
对称的最大维数方阵，优选结果见表 ２。 通过表 ２可知，归一化欧氏距离均值 为 １．１６５ ０，取值范围为 ０．９ －
１．４３，通过对 ０．９５ －１．２５范围内限定门限的特征点优选发现，在门限大于 １．１８４ ０ 范围内优选对数很少，若
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要保证可靠导航，门限取值应在 ０．８d－０．９d范围内。
表 ２　限定欧氏距离门限值情形的优选结果

Ｔａｂ畅２　Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｍｉｔｉｎｇ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
Oｔｈ ０ Ζ．９５ １ 牋１  ．０５ １ 哌．１ １ �．１５ １ L．２

优选个数 ５ １６３ =６０１ 屯５５ m１２ #５ 妹３ y
d １ j．１８４ ０ １  ．２２６ ３ １ 种．２２６ ４ １ 寣．２１９ ８ １ B．２５９ ０ １ �．２７６ ０

　　导航系统在进行实时导航时，往往需要特定个数的特征点来保证局部定位导航性能，因而需要在优选序
列时限定个数 Nｏｐ。 与限定欧氏距离门限值不同，限定优选个数情形无法确定门限值，因而无法搜索满足互
欧氏距离准则的特征点，本文通过对互欧氏距离方阵 Fn ×n各列取平均来衡量特征点在优选过程所占权重，
权重越大表明该点在特征集中互欧氏距离越大，该点越容易识别区分，并将各序列的权重降序排列，选取前
Nｏｐ个序列作为优选序列。 表 ３ 给出了限定个数情形的优选结果，与表 ２ 对比发现，优选出相同个数的特征
点，限定个数情形的 d值要大于限定门限情形。

表 ３　限定优选个数情形的优选结果
Ｔａｂ畅３　Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｎｕｍｂｅｒ

Nｏｐ ３ ２０７ =１ ０００ 篌６０１ 儍１６８ 9５５ 儋１２ 悙
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4．3　抗噪声性能
选用的噪声类型为均值为 ０ 的高斯噪声。 图 ３给出了高斯条件下 ＳＮＲ为 １０ －４５ ｄＢ范围内，ＭＱ－ＳＩＦＴ

算法与标准 ＳＩＦＴ算法的匹配率及正确匹配率对比。 可见，ＭＱ－ＳＩＦＴ算法具有较高的正确匹配率，并且不同
量化元数的性能相近，在 ＳＮＲ＞１０ ｄＢ情况下 ＭＱ－ＳＩＦＴ算法具有较高正确匹配性能。 但 ＭＱ－ＳＩＦＴ算法的
匹配率要低于标准 ＳＩＦＴ算法，元数越大匹配率越低。 ＭＱ－ＳＩＦＴ算法的性能特点同样存在于优选特征点情
形。 图 ４给出了限定门限（０．８d）及限定个数（与限定门限情形的优选个数相同）情形下优选特征点的正确
匹配率特点，可见两情形在相同量化元数 条件下的正确匹配率相近，但 q＝１６ 性能更优；优选特征点的匹配
率高于优选前。

图 ３　匹配率及正确匹配率
Ｆｉｇ畅３　Ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ

图 ４　优选序列正确匹配率对比
Ｆｉｇ畅４　Ｃｏｒｒｅｃｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
　　ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

５　结束语

本文在介绍 ＳＩＦＴ算法基础上，提出了基于多元量化的 ＭＱ－ＳＩＦＴ算法，该算法采用多值量化与比特抽
取相结合法对特征描述子进行多元量化，提高了 ＳＩＦＴ算法的正确匹配率。 为确保高鲁棒性的精选特征点用
于认知导航，对特征点优选进行了研究，给出了优选准则。 得到的结论如下：①多元量化特征序列的归一化
欧氏距离均值与元数存在线性对应关系；②ＳＩＦＴ存在着最优量化元数，１６元时性能最佳；③限定互欧氏距离
门限值情形的特征点优选与门限值密切相关；④限定个数的特征点优选能够依据导航需要灵活设定特征点
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个数，且归一化欧氏距离均值大于限定互欧氏距离门限值情形；⑤ＭＱ －ＳＩＦＴ 算法具有较高的正确匹配率，
并且不同量化元数的性能相近，虽然 ＭＱ－ＳＩＦＴ算法的匹配率较低，ＵＣＡＶ认知导航系统侧重提取一定数量
的高鲁棒性特征点，仍能满足系统需求；⑥优选特征点的正确匹配率更高，限定个数优选特征点的匹配率要
优于限定互欧氏距离门限情形。 综上所述，基于特征点优选的 ＭＱ－ＳＩＦＴ算法为 ＵＣＡＶ认知导航提供了一
种高鲁棒性特征点提取的途径。
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