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摘  要：基于局部特征的匹配算法中 SIFT(Scale Invariant Feature Transform)算法性能好，应用广泛，但其描述

子的维度高、匹配耗时大，对局部相似区域的匹配鲁棒性差。为此，该文提出一种 Contourlet-SIFT 特征匹配算法。

在尺度空间下提取旋转不变特征，对特征及其邻域进行 Contourlet 变换，由各方向子带分解系数的均值和标准差

构建全局纹理描述向量，根据向量间欧氏距离的大小进行特征点排序，选取距离较小的前 1%的特征再进行 SIFT

近邻比值匹配。实验结果表明该算法对亮度差异大、相似区域多的图像的匹配性能优于 SIFT，在保证尺度、旋

转、视角等不变性与 SIFT 相当的同时，匹配速度大为提升。 
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Abstract: The Scale Invariant Feature Transform (SIFT) has a fine algorithm performance and an extensive 

application to the matching algorithm of local features, but its descriptor is characterized by a high dimension and 

huge time consumption also gives rise to a low matching robustness when tackling similar areas. Therefore this 

paper puts forward an innovative Contourlet-SIFT feature matching algorithm. The SIFT key points are first 

extracted to conduct Contourlet transformation on peripheral areas in order to calculate the mean and standard 

deviation of the decomposition coefficient in each direction. Then the vector of overall texture description is 

constructed and the Euclidean distance of this low-dimensional vector provides references for prioritizing the 

matching pairs. The first 1% key points will be subject to the nearest ratio matching by the SIFT vector. The result 

proves that the new algorithm surpasses SIFT especially when addressing the images with great brightness 

difference and many similar areas. It can lift the matching speed while it parallels SIFT in its invariability of scale, 

rotation and visual angle. 
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Global texture information 

1 引言  

图像特征提取与匹配是计算机视觉、图像处理、

模式识别等方面的重要研究课题，也是物体识别、

动态跟踪、图像配准、图像拼接等应用的主要内容。

近年来，图像局部特征备受瞩目，其中应用 广泛

的是尺度不变特征变换(Scale Invariant Feature 
Transform, SIFT)[1]。SIFT 算法由 Lowe 于 1999 年

提出，2004 年完善总结，它基于尺度空间理论，其

检测到的关键点具有鲁棒性好、定位精度高、可重
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复性强等优点，对旋转、尺度、光照等多种几何不

变性保持得很好，稳定性很高。 
但 SIFT 算法仍然存在一些缺陷。由于 SIFT 算

法复杂，特征描述子维数较高，匹配时需遍历所有

特征，导致运算时间长、速度慢，匹配效率低，很

难满足实时性要求。此外，当目标存在多个相似区

域时，SIFT 特征向量的区分性能较差，会造成误匹

配。 
文献[2]针对普通 SIFT 算法效率因特征点描述

算子维数过高而降低的问题，对原算法进行主成分

分析(PCA)，将每一个特征向量由 128 维降低到 20
维。文献[3]以街区距离和棋盘距离的线性组合距离

代替欧氏距离，计算特征描述符之间的相似性度量，
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提高了效率，但特征点数相应减少。文献[4]以关键

点周围图像区域的旋转不变 LBP(Local Binary 
Patterns)描述代替 SIFT 描述，提高了效率，但对

视角变化较大的图像常会出现找不到匹配对的情

况。文献[5]中的全局向量不具有尺度不变性，而且

增加了描述子维度，降低了效率。 
Contourlet 变换是文献[6]根据多尺度几何分

析理论(MGA)提出的一种新的非自适应的方向多

尺度分析方法。本文首先通过 SIFT 算法提取稳定

的关键点，然后利用 Contourlet 变换对关键点进行

频域全局纹理描述，并对全局纹理的相似度计算结

果进行排序，筛选出 接近的前 1%的点，再进行高

维度的 SIFT 描述子匹配。文章将频域全局

Contourlet 纹理与空域局部 SIFT 描述相结合，利

用全局与局部信息相补充，空域与频域处理相融合

的思想，提高了匹配精度，加快了匹配速率。 

2 SIFT 特征与 Contourlet 变换 

2.1 尺度空间关键点提取及 SIFT 特征描述 
根据尺度空间理论，将尺度空间中的图像定义

为 ( , , )L x y σ ，其中 σ 为尺度空间因子。DOG 金字 
塔[1]由高斯金字塔相邻的两层相减获得，其中，*表

示卷积： 
( , , ) ( ( , , ) ( , , )) ( , )

           ( , , ) ( , , )

D x y G x y k G x y I x y

L x y k L x y

σ σ σ

σ σ

= − ∗

= −    (1) 

对 DOG 空间图像 ( , , )D x y σ 进行局部极值检测，

以保证尺度不变性。 ( , , )D x y σ 中每个采样点与相邻

共 26个点比较(同尺度 8个，上下相邻尺度 9 2× 个)，

大或 小值点被选为候选关键点。找到候选关键

点后，对其进行 3 维二次函数拟合，以确定局部极

值点的精确位置和尺度，即为特征点；并弃除低对

比度的点和不稳定的边缘响应点，以提高抗噪能力，

增强匹配稳定性。用梯度方向直方图来统计邻域像

素的梯度方向。根据局部图像特性给每个关键点分

配一个方向，实现图像旋转不变性。 

SIFT 特征就是根据关键点的尺度σ ，把特征点

邻域分为 16 个 4×4 像素块，对每个像素块建立 8

个方向区间的高斯加权梯度方向直方图。因此每个

SIFT 特征是以 16×8=128 维的特征向量进行描述

的。 

SIFT 特征虽然具有很多不变特性，但匹配效率

低，实时性差，而且如果图像中存在局部纹理相似

的区域，SIFT 算法得到的特征向量就有很大的相似

性，会造成误匹配。 
2.2 Contourlet 变换 

Contourlet 变换[6,7]将多尺度分析和方向分析拆

分进行，是一种“真正”的 2 维图像表示方法，其

本质是一种具有多分辨率、多尺度、多方向性、各

向异性等性质的变换，其基函数分布于多尺度、多

方向上，少量系数即可有效地捕捉图像中的边缘轮

廓，从而逼近原始图像，实现对图像信号的稀疏表

达，这也是其被称为 Contourlet 变换的原因。 
Contourlet 变换采用了称为“双重滤波器组”

(double filter banks)的变换结构，使用两个滤波器

组，如图 1：在第 1 级中采用了拉普拉斯塔式分解

(Laplacian Pyramid, LP)滤波器组得到不同尺度的

子带图像，第 2 级中采用方向滤波器组(Directional 
Filter Bank, DFB)用以对图像的各个高频子带进行

滤波，达到对频谱进行方向性分割的目的。 

 

图 1 Contourlet 变换 

3 Contourlet-SIFT 特征匹配 

如同 SIFT 特征，大部分局部不变特征可以避

免全局特征的盲目性，在很大程度上摒弃全局特征

易受背景杂乱及目标遮挡等因素影响的弊端，还具

有多种不变性，然而丢弃特征的全局信息，仅仅依

靠局部特性实现匹配，无疑忽视了特征在整幅图像

结构中位置的相对性，这样的特征描述是不完备的。

正因为如此，SIFT 算法在进行特征匹配时，区分局

部相似区域的能力较差，对于局部结构相似的特征

常出现误匹配。可见有必要将全局信息作为提高匹

配精度的补充描述。 
目前，图像处理的方法分为空域处理和频域处

理两大类。空域处理是在原图像上直接进行数据运

算。频域处理方法主要有基于傅里叶变换的算法、

基于小波变换的算法等。文献[8-10]体现了图像的低

频部分集中了其主要能量，而高频部分含有大量噪

声，用 2 维小波变换分解后的低频图像再进行 SIFT
匹配，突出了频域变换在特征匹配中的重要作用。 

但是 2 维可分离小波基只有有限的方向，不能

很好地表示图像中的方向信息，细节信息的增强明

显不足，而 Contourlet 变换能在任意尺度上实现任

意方向的分解，擅长描述图像中的轮廓和方向性纹

理信息，弥补了小波变换的不足，能够快速有效地
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在频域上对图像关键区域做出纹理的全局性描述。

而且 Contourlet 纹理特征维度低，具有多分辨率特

点，兼具方向、尺度和光照等多种不变性，与空域

局部不变特征相辅相成。 
因此，本文利用 Contourlet 全局纹理的优势，

针对 SIFT 算法的不足，进行了改进。对每一个检

测到的关键点首先进行尺度空间下的 Contourlet 变
换，再进行 Contourlet 全局纹理匹配筛选，减少

SIFT 匹配时的特征点个数，同时也淘汰局部纹理相

似，全局结构差异较大的特征，有效降低误匹配概

率， 后对筛选结果进行 SIFT 匹配。 
3.1 基于尺度空间的旋转不变 Contourlet 特征描述 

设关键点 ( , , , )k x y θ σ 为尺度空间检测到的某个

关键点，( , )x y 表示该点在原始图像上的位置坐标，

,θ σ分别是该点的方向和尺度参量。根据σ 大小，在

高斯金字塔相应层上以k 为中心，建立直角坐标系。

选取 k 的邻域，计算邻域内每个像素的梯度幅值和

梯度方向： 
2

2 1/2

1

( , ) [( ( 1, ) ( 1, ))

           ( ( , 1) ( , 1)) ]

( , ) tan {[ ( , 1) ( , 1)]

            /[ ( 1, ) ( 1, )]}

m x y L x y L x y

L x y L x y

x y L x y L x y

L x y L x y

θ −

⎫⎪= + − − ⎪⎪⎪⎪+ + − − ⎪⎪⎬⎪= + − − ⎪⎪⎪⎪+ − − ⎪⎪⎭

   (2) 

并对邻域梯度进行高斯加权，离关键点越近则权值

越大。 
随后生成梯度方向直方图，统计邻域像素的梯

度方向。梯度方向的取值范围是 0 360° °∼ ，每10°一
个区间，共 36 个区间。梯度方向直方图的主峰所对

应的即为该关键点的主方向。将关键点 ( , , , )k x y θ σ 对

应的高斯图像按照 θ 角度大小旋转到参考方向，使

k 具有旋转不变性。 
如图 2，在旋转后的图像中以k 为中心，选取大

小为 4 4 5 5 3 32 2 ,2 2 , ,2 2t t+ +× × × 共 t 个图像区域，分

别进行 Contourlet 特征描述，把每个方形中心区域

都看作一个待描述域 ( 1,2, , )iP i t=  。其中，由于

图像大小的限制，每一组匹配中 t 的取值是根据图

像实际大小选定的一个常数，应保证描述域不超出

图像边界。 
本文对测试图像图 3(a)进行多级分解。每一次 

LP 分解将输入信号分解为 1 个低频子带和 1 个高

频子带，高频子带再通过 DFB 分解为2j 个方向子

带(j 为任意正整数，不同的分辨率 j 可取不同值)。
每级Contourlet分解都会产生 1个低频分量和多个

高频子带，随后在该尺度的低频子带迭代处理，即

可实现图像的多分辨多方向分解(如图 3(b))，使

Contourlet 变换具有良好方向性和各向异性。 

 

图 2 Contourlet 描述子的构建区域选择 

 

图 3 图像的 Contourlet 变换 

与图 3 类似，对 ( 1,2, , )iP i t= 进行 Contourlet

变换，将 iP 分解为一系列方向子带，获取各级

Contourlet方向子带上的系数分布，构建关键点k 的

特征向量。计算每个方向子带分解系数 ( , )l
i i jω  的均

值 l
iμ 和标准差 l

iδ ，其中M N× 是 Contourlet 对应

方向子带的大小， l 表示第 l 个方向子带： 

1 1

2

1 1

1
( , )

1
( ( , ) )

1

M N
l l

i i
r c

M N
l l l

i i i
r c

r c
M N

r c
M N

μ ω

δ ω μ

= =

= =

⎫⎪⎪= ⎪⎪× ⎪⎪⎬⎪⎪⎪= − ⎪⎪× − ⎪⎭

∑∑

∑∑
 (3) 

从而，区域 iP 的特征描述向量为 
1 2 3, ,[ ], , m

i ii i iδ δ δ δ=Clet          (4) 

其中m 表示待描述域 iP 经过 Contourlet 变换，共分

成m 个方向子带。将特征向量进行归一化： 
i

i
i

→
Clet

Clet
Clet

             (5) 

 从直观上说，i 越小，区域面积越小，特征点的

局部性越突出，因此对 iClet 进行加权，加权系数为 
2exp[ ( ) / ]/(2 )iw n i n πξ= − −         (6) 

其中n 为使2n 不大于图像任意边长的 大正整数，

ξ 为选定的常数。因此，关键点k 的 Contourlet 特

征向量可以表示为 

1 1 2 2 3 3, , ,[ , ]t tw w w w= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅Clet Clet Clet Clet Clet (7) 

3.2 全局纹理特征筛选及 SIFT 特征匹配 
特征向量生成后，本文采用欧氏距离作为两个
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向量相似度的计算方式： 

2
, ,( )i j i k j k

k

d = − = −∑Clet Clet Clet Clet Clet  (8) 

为了减少运算量，以检测到的特征点较少的那

幅图像作为参考图像，对参考图像A 中的每个特征

点 a 与待匹配图像B 中的所有特征点计算欧氏距

离，依据距离从小到大对图像B 中的特征点进行排

序，选择距离较小的前 1%的点再与点a 进行 SIFT

特征匹配。 

SIFT 特征匹配采用 近邻比值法，采用 BBF 

(Best Bin First ) 来寻找 近邻和次近邻，如果

近邻距离 1( )d x 与次近邻距离 2( )d x 的比值小于某阈

值 th ，则认为 近邻点与该特征为 佳匹配对，否

则视为冗余点。 

1

2

tha b

a c

F F d
F F d

−
= <

−
           (9) 

算法流程如图 4 所示。 

(1)在尺度空间检测极值，获得关键点尺度； 

(2)对高斯加权后的梯度信息建立梯度方向直 

 

图 4 算法流程 

方图，以主峰对应的方向作为关键点方向，使关键 
点具有旋转不变性； 

(3)在尺度空间内，对旋转到参考方向的关键点

提取多层待描述域； 
(4)对待描述域分别进行 Contourlet 变换，以各

方向子带的标准差作为特征描述向量；各待描述域

加权后构成特征点的 Contourlet 特征向量； 
(5)Contourlet 描述子匹配，保留 Contourlet 距

离较小的前 1%的特征点，SIFT 描述子再匹配。 

4 实验结果与分析 

在 MATLAB R2010b 实验环境下，分别采用

SIFT 算法与 Contourlet-SIFT 算法进行缩放、视角

变化、光照变化和模糊 4 类图像的特征描述与匹配

效果对比，每类对比又分为标准图像和实拍图像两

组。 
4.1 缩放 

缩放匹配结果如图 5 和表 1 所示。 

当图像中对象仅存在焦距的放大或缩小时(如

图 5 下)，因为 SIFT 和 Contourlet-SIFT 描述子都

是在 DOG 尺度空间中建立，具有尺度不变性，因

此匹配精度都接近于 100%。但实验发现，当参考图 

表 1 缩放图像的匹配数据 

标准图像 实拍图像 
 Contourlet-

SIFT SIFT 
Contourlet-

SIFT 
SIFT 

误匹配数/ 

匹配总数 
3/37 23/76 2/103 3/110

匹配时间(ms) 121.161 171.720 80.196 120.351

正确率(%) 91.89 69.74 98.06 97.27 

节省时间(%) 29.44 33.36 

 

图 5 缩放匹配结果 



第 5 期                            陈抒瑢等： Contourlet-SIFT 特征匹配算法                                 1219 

像与待匹配图像中出现较多相似区域(如图 5 上)，
SIFT 算法误匹配数量明显增多，而 Contourlet- 
SIFT 算法由于先进行一次全局 Contourlet 纹理相

似度筛选，将大部分局部结构相似、全局纹理不同

的特征排除，从而确保后续 SIFT 匹配时仍能具有

较高的匹配精度。 
4.2 视角变化 

视角变化匹配结果如图 6 和表 2 所示。 

表 2 视角变化图像的匹配数据 

标准图像 实拍图像 
 Contourlet- 

SIFT 
SIFT 

Contourlet- 

SIFT 
SIFT 

误匹配数/ 

匹配总数 
3/93 6/76 3/61 3/52 

匹配时间 

(ms) 
3773.613 4532.268 92.539 127.373

正确率(%) 96.77 92.11 95.08 94.23 

节 省 时 间

(%) 
16.74 27.35 

 
对存在视角变化的图像，当式(9)中阈值 th 的取

值一致时，Contourlet-SIFT 的匹配正确率不低于

SIFT，但匹配总数较 SIFT 有所增加。可见在

Contourlet 纹理筛选时，不仅舍弃了不匹配的相似

区域，同时由于频域空间 Contourlet 变换具有稳定

的多分辨率和方向不变性，能够通过全局纹理特征

补偿因视角变换造成的局部信息的缺失，使匹配数

量增多。 
4.3 光照变化 

光照变化匹配结果如图 7 和表 3 所示。 

Contourlet 特征作为纹理描述的一种，不会因

光照的不同而影响对象自身的纹理结果，因此其本

身就具有较强的光照不变性。因此光照变化下两幅 

表 3 光照变化图像的匹配数据 

标准图像 实拍图像 

 Contourlet-

SIFT 
SIFT 

Contourlet-

SIFT 
SIFT

误匹配数/ 

匹配总数 

1/20 11/50 3/24 12/37

匹配时间 

(ms) 

35.677 51.053 57.424 64.592

正确率(%) 95.00 78.00 87.50 67.57

节省时间(%) 30.12 11.10 

 

图像的匹配 Contourlet-SIFT 算法具有更高的正确

率和鲁棒性。图 7(上)中左图亮度是右图的 70%，图

7(下)中左图亮度是右图的 50%。当亮度差异较大

时，SIFT 匹配正确率降低，Contourlet-SIFT 算法

光照不变性优于 SIFT。 

4.4 模糊 
图像模糊匹配结果如图 8 和表 4 所示。 
如果拍照时相机未正确对焦，将导致图像模糊。

在这种情况下，由表中数据可以看出， Contourlet- 
SIFT 算法虽然误匹配不多，但检测到的匹配总数相

对 SIFT 减少许多。当图像变得模糊，纹理信息的 

表 4 模糊图像的匹配数据 

标准图像 实拍图像 

 Contourlet-

SIFT 
SIFT 

Contourlet-

SIFT 
SIFT

误匹配数/ 

匹配总数 
1/231 5/259 0/37 1/52 

匹配时间 

(ms) 
779.695 913.927 33.435 45.102

正确率(%) 99.57 98.07 100.00 98.77

节省时间(%) 14.69 25.87 

 

图 6 视角变化匹配结果 
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图 7 光照变化匹配结果 

 

图 8 图像模糊匹配结果 

优势被逐渐削弱。Contourlet 特征描述子是由

Contourlet 变换后各方向子带的均值和标准差决定

的，因此，模糊图像计算出的 Contourlet 描述子之

间的差异区分得不太明显，Contourlet 匹配反而使

后续 SIFT 匹配变得无序，造成很多特征点无法在

前 1%的点中找到合适的匹配。 
4.5 实验小结 

Contourlet-SIFT 算法在尺度、光照等不变性上

都具有良好表现，性能与 SIFT 相当。其中，当图

像中局部结构相似区域较多时，Contourlet-SIFT 算

法能够通过全局纹理判断，去除误匹配点，防止“一

对多，多对一”现象产生，使正确率大为提高；对

光照差异较大的图像，Contourlet-SIFT 算法体现了

纹理特征的优势，具有更好的光照不变性；当视角

变化时，Contourlet 全局纹理特征对局部特征进行

了较大程度的信息补充，使匹配对数量得以增加；

由于模糊图像中的纹理细节被弱化，因此匹配对数

量相对标准 SIFT 有所减少。 

此外，由频域变换后方向系数构成的全局纹理

描述子，维数低，通过初步匹配，筛除掉大量全局

相似度较低的点，减少了高维 SIFT 描述子匹配时

的计算量。因此由匹配对比数据可见，无论哪类匹

配，Contourlet-SIFT 算法的匹配速度都明显优于

SIFT 算法，实时性得以大幅提高。 

5 结束语 

本文将空域尺度不变与频域多分辨率表示相结

合，首先 对尺度空 间下旋转 不变特征 进行

Contourlet 变换，利用各方向子带分解系数的标准

差建立全局纹理描述子，根据全局描述向量之间的

欧式距离对关键点进行排序； 后筛选出距离较小

的前 1%的关键点进行 128 维 SIFT 特征匹配。实验

表明，Contourlet-SIFT 算法对图像尺度、旋转、光

照、视角等变化具有很强的鲁棒性，匹配速度相对



第 5 期                            陈抒瑢等： Contourlet-SIFT 特征匹配算法                                 1221 

于 SIFT 算法大为提高。该算法尤其适用于对实时

性要求高，环境亮暗变化显著，视角、尺度、方向

等存在较大差异的图像匹配。 
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