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基于局部二进制模式和图变换的快速匹配算法

赵小强，岳宗达
（兰州理工大学电气工程与信息工程学院，甘肃兰州 ７３００５０）

　　摘　要：　针对图像匹配在图像拼接、目标识别等领域的应用中尺度不变特征变换（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓ
ｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）算法计算复杂度高、实时性较差的问题，提出了一种基于局部二进制模式（ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙＰａｔｔｅｒｎｓ，ＬＢＰ）和图
变换（ＧｒａｐｈＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＭａｔｃｈｉｎｇ，ＧＴＭ）的匹配算法．首先采用ＳＩＦＴ特征检测提取特征点并以特征点为中心取１３×
１３的图像块作为特征区域；然后用本文提出的局部旋转不变二进制模式（ＬｏｃａｌＲｏｔａｔｉｏｎＩｎｖａｒｉａｎｔＢｉｎａｒｙＰａｔｔｅｒｎｓ，
ＬＲＩＢＰ）描述子对特征区域进行描述产生２９维的特征描述向量，降低了描述子的复杂度，并以欧氏距离为度量准则进
行初始匹配；最后采用图变换匹配算法剔除误匹配点，从而提高算法的运算速率和匹配精度．仿真结果表明，本文所提
算法不仅具有较高的精度和较强的鲁棒性，并且减少了算法的运算量，提高了算法的实时性．
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１　引言
　　图像匹配是图像处理和计算机视觉领域里十分重
要的一项技术，它已在目标识别［１］、图像拼接［２］、三维

重建［３］、医学图像分析［４］和产品质量自动化检测［５］等

领域得到广泛应用．现有的匹配算法可分为三大类：基
于特征的匹配、基于灰度的匹配和变换域匹配，其中由

于基于特征的匹配具有对各种变化鲁棒性强、灵活性

好的特点而备受关注，是目前应用广泛的一类方法．
尺度不变特征变换（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓ

ｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）［６］由于对尺度、旋转、光照和噪声具有较好的
容忍度而成为应用最为广泛的图像匹配算法．但是由于
ＳＩＦＴ特征描述是基于统计梯度直方图对特征点进行描述
的，存在着计算复杂度高、实时性差的缺点．近年来，移动
手持设备逐渐普及，但由于其计算能力和存储空间有限，

所以降低图像匹配算法的计算复杂度、提高算法的实时

性是目前一项重要的任务．局部二进制模式（ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙ
Ｐａｔｔｅｒｎｓ，ＬＢＰ）［７］是由 Ｏｊａｌａ等提出的一种表述中心像素
点与邻域像素点灰度阈值关系的二进制描述子，具有计

算复杂度低，对尺度、光照、旋转鲁棒性强的优点；Ｈｅｉｋｋｉ
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ｌａ［８］等提出了一种中心对称局部二进制模式（Ｃｅｎｔｅｒ
ＳｙｍｍｅｔｒｉｃＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙＰａｔｔｅｒｎｓ，ＣＳＬＢＰ），该算法所产生的
特征描述符维数低、运算速度快，对噪声鲁棒性强，但在

生成特征描述符时，仍采用梯度直方图计算特征区域主

方向，增加了算法的复杂度，且不具有旋转不变性；郑永

斌［９］等提出一种ＳＩＦＴ和旋转不变ＬＢＰ相结合的图像匹
配算法，对尺度、旋转具有较好的容忍度，但由于特征点

邻域信息单一，导致正确匹配率不高；邱春玲［１０］等提出

了一种基于局部二进制描述ＳＩＦＴ特征的锆石图像配准
方法，改进传统ＬＢＰ比较阈值，采用主成分分析法对描述
向量进行降维，每个像素点求取ＬＢＰ值，产生较高维数的
描述向量，对速度提升有限．

本文提出了一种基于 ＬＢＰ和图变换的图像匹配算
法．首先把传统 ＬＢＰ描述改进为局部旋转不变二进制
模式（ＬｏｃａｌＲｏｔａｔｉｏｎＩｎｖａｒｉａｎｔＢｉｎａｒｙＰａｔｔｅｒｎｓ，ＬＲＩＢＰ），进
一步降低了其计算复杂度，以 ＬＲＩＢＰ描述替代传统
ＳＩＦＴ的描述方法对ＳＩＦＴ特征点进行描述，并在初匹配
后引进图变换对误匹配进行剔除．实验结果表明本文
算法降低了ＳＩＦＴ算法的计算复杂度，提高了算法的实
时性，并对尺度、旋转、光照等具有较好的鲁棒性．

２　ＳＩＦＴ特征检测方法
　　ＳＩＦＴ特征检测方法主要由两部分组成：极值点检
测和极值点精确定位．

（１）极值点检测．ＳＩＦＴ特征检测是在多尺度空间内
进行极值点的检测，首先建立尺度空间，由于高斯核是

实现尺度变换的唯一线性核，尺度空间由图像和高斯

函数卷积得到，对于图像Ｉ尺度空间函数Ｌ（ｘ，ｙ，σ）为：
Ｌ（ｘ，ｙ，σ）＝Ｇ（ｘ，ｙ，σ）Ｉ（ｘ，ｙ）

Ｇ（ｘ，ｙ，σ）＝ １
２πσ２

ｅ－（ｘ
２＋ｙ２）／２σ２

（１）

其中σ为尺度因子．然后对相邻尺度依次作差，得到高
斯差分尺度空间（ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎ，ＤｏＧ）：
　Ｄ（ｘ，ｙ，σ）＝（Ｇ（ｘ，ｙ，ｋσ）－Ｇ（ｘ，ｙ，σ））×Ｉ（ｘ，ｙ）

＝Ｌ（ｘ，ｙ，ｋσ）－Ｌ（ｘ，ｙ，σ） （２）
在ＤｏＧ尺度空间中比较当前尺度中相邻的８个像

素和相邻的两个尺度中的１８个像素的灰度值大小，确
定局部极值点．

（２）特征点精确定位．在ＤｏＧ金字塔内检测到极值
点后，还需确定其是否是特征点，首先要确保其不是低

对比度的点，然后通过Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵去除边缘点．经过以
上两步确定其为特征点后，记下其所在的尺度及位置．

３　基于ＬＢＰ的特征描述

３１　传统ＬＢＰ特征
传统ＬＢＰ是在一个３×３的图像块中对区域进行

描述，将中心像素的灰度值作为阈值，与其它８个邻域
像素的灰度值对比进行二值化，小于该阈值对应像素

置１，否则置０，然后将邻域的８个像素的值与加权矩阵
对应的值相乘，采用８个像素加权值的和作为该特征区
域的ＬＢＰ特征描述符，原理如图１所示．

由于传统 ＬＢＰ对大尺寸的纹理特征描述表现欠
佳，Ｏｊａｌａ等对传统ＬＢＰ描述子进行了改进，对特征区域
定义了一个以特征点为中心、半径为 Ｒ的圆形区域，在
圆周上均匀的设置了 Ｐ个采样点，如图２所示，落在像
素间的采样点由相邻像素双线性内插得到．设中心像
素灰度值为ｇｃ，圆周上的采样点为 ｇ０，ｇ１，ｇ２，…，ｇＰ－１，
则该图像块的ＬＢＰ特征值Ｌ如下：

ＬＰ，Ｒ＝∑
Ｐ－１

ｉ＝０
Ｓ（ｇｉ－ｇｃ）２

ｉ－１ （３）

Ｓ（ｘ）＝
１， ｘ≥０
０， ｘ{ ＜０

（４）

３２　局部旋转不变二进制模式
传统ＬＢＰ描述子对特征区域内每个像素点求其邻

域内的ＬＢＰ值，随着特征区域的增大产生的描述子维
数急剧增高，严重影响后续的匹配速度．

本文对传统 ＬＢＰ进行了改进，提出的局部旋转不
变二进制模式在一个以特征点为中心的１３×１３的图像
区域内进行特征描述，采用规则分布在以特征点为中

心的近似圆环上的２８个像素点及特征点的 ＬＢＰ值作
为特征区域的描述符，本文将这２８个像素点定义为子
特征点，两个近似圆环的半径分别为 Ｒ１＝２和 Ｒ２＝
５５，如图３所示．这种特征区域运算方式可大幅降低特
征描述的计算量，且特征运算覆盖了特征区域所有的

像素点，降低了特征描述符的信息冗余．为了增强描述
子对仿射变化的鲁棒性，采用高斯加权对特征点邻域

内的特征信息进行加权求值，即离特征点较近的像素

对特征描述贡献较大，离特征点较远的像素贡献较小，

但是高斯加权运算较为复杂，为了降低计算量，本文采

７５１２
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用外围稀疏的子特征点分布方式达到与高斯加权运算

相同的目的．
ＬＲＩＢＰ算子以子特征点为中心像素在特征区域内

选取一个３×３的子区域，该子区域的 ＬＢＰ描述模式采
用Ｌ１，１，即如图２中的 Ｐ＝８、Ｒ＝１的采样模式，不同于
传统ＬＢＰ的二值化模式，本文采用子区域内９个像素
的灰度平均值作为阈值对子区域进行二值化．ＬＲＩＢＰ特
征Ｒ计算如下：

Ｒ＝∑
７

ｉ＝０
Ｓ（ｇｉ－ｇａ）２

ｉ－１ （５）

其中，Ｓ（ｘ）＝
１， ｘ≥０
０， ｘ{ ＜０

，ｇａ为子区域内９个像素的灰

度平均值．
计算局部旋转不变特征描述子的关键是对支持区

域内每个像素点建立旋转不变坐标系［１１］，本文采用如

图４所示的局部坐标系．

其中，Ｓ为特征点，ｇｉ为某一子特征点，ｇｉ，０～ｇｉ，７为
该子特征点的ＬＢＰ采样点，以Ｓｇ→ ｉ为ｙ轴正方向，拇指指
向为ｘ轴正方向建立右手坐标系，以ｘ轴正方向与采样
圆的交点为起点，逆时针依次对８个采样点进行排序，
由于该坐标系是局部不变的，所以该描述子是旋转不

变的．

４　基于图变换匹配的误匹配剔除

　　Ａｇｕｉｌａｒ［１２］等提出的 ＧＴＭ算法首先根据模板图像

与待匹配图像特征点之间一对一的匹配关系构建一个

Ｋ最近邻图（ＫＮＮ图），然后对其中的各个顶点进行迭
代，达到删除误匹配点的目的．ＧＴＭ假设两幅图像之间
存在初始匹配点集Ｐ＝｛ｐｉ｝和Ｐ

′＝｛ｐ′ｉ｝，且匹配点集大
小都为Ｎ，其中ｐｉ点与ｐ

′
ｉ点是对应的匹配点．该算法主

要由两部分组成：

（１）构建ＫＮＮ图．对 Ｐ中每一个匹配点定义一个
顶点ｖｉ，所以Ｖｐ＝ｖ１，ｖ２，…，ｖＮ，当ｐｊ为ｐｉ的一个最近邻
点且‖ｐｉ－ｐｊ‖! η时存在一个无向边 ｅ（ｉ，ｊ），其中 η
是所有匹配点到顶点ｖｉ的距离的中值，定义为：

η＝ｍｅｄｉａｎ
（ｌ，ｍ）∈ＶＰ×ＶＰ

‖ｐｌ－ｐｍ‖ （６）

且ＥＰ＝｛ｅｉｊ｜ｉ，ｊ∈Ｖｐ，ｊ∈ＫＮＮ（ｉ）｝，则得到Ｐ上所有匹配
点的ＫＮＮ图Ｇｐ＝（Ｖｐ，Ｅｐ）．Ｇｐ存在一个 Ｎ×Ｎ的邻接
矩阵Ａｐ，且当ｅ（ｉ，ｊ）∈Ｅｐ时 Ａｐ（ｉ，ｊ）＝１，否则 Ａｐ＝０，同
样，对Ｐ′＝｛ｐ′ｉ｝构建Ｋ近邻图Ｇｐ′＝（Ｖｐ′，Ｅｐ′）．

（２）移除离群特征点．当初始匹配中存在错误匹配
即离群特征点时，两图不同构，可通过计算邻接矩阵的

残差Ｒ＝｜Ａｐ－Ａｐ′｜来判断初始匹配中是否存在离群特
征点，邻接矩阵的残差 Ｒ中和最大那一列对应的点即
为出格点Ｑｏｕｔ：

Ｑｏｕｔ＝ａｒｇｍａｘ
ｊ＝１，…，ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｒ（ｉ，ｊ） （７）

选定离群点对（ｖｊ，ｖ
′
ｊ），然后将其移除．

５　基于ＬＢＰ和图变换的匹配算法步骤
　　Ｓｔｅｐ１输入参考图像和待匹配图像；

Ｓｔｅｐ２用ＳＩＦＴ特征检测提取特征点；
Ｓｔｅｐ３以特征点为中心选取大小为１３×１３的图像

区域为特征区域，并按图３确定子特征点；
Ｓｔｅｐ４在以特征点为中心的１３×１３的特征区域内

求取包括特征点在内的 ２９个像素的 ＬＲＩＢＰ特征值，
即ｌ１；

Ｓｔｅｐ５将这些ＬＲＩＢＰ特征值作为一个一维向量
Ｌｉ＝［ｌ１，ｌ２，…，ｌ２９］ （８）

Ｓｔｅｐ６为了增强算法对光照变化的鲁棒性，对该向
量进行归一化处理．即

Ｌｉ＝
Ｌｉ

∑
２９

ｊ＝１
ｌ２

槡 ｊ

＝［ｌ１，ｌ２，…ｌ２９］ （９）

Ｓｔｅｐ７以欧氏距离为度量准则，匹配策略采用最近
邻与次近邻之比进行特征匹配；

Ｓｔｅｐ８设两图匹配点集大小都为 Ｎ，根据图像匹配
点到顶点的距离中值构建参考图像和待匹配图像的 Ｋ
ＮＮ图；

Ｓｔｅｐ９计算两幅图像ＫＮＮ图邻接矩阵的残差Ｒ＝
｜Ａｐ－Ａｐ′｜，若Ｒ≠０，则两图不同构，并利用式（７）确定出
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格点Ｑｏｕｔ，并确定离群点对；
Ｓｔｅｐ１０移除离群点对并令 Ｎ＝Ｎ－１，返回 Ｓｔｅｐ７，

开始新一轮迭代，当Ｒ＝０时迭代停止；
Ｓｔｅｐ１１输出匹配图像．

６　仿真实验与性能分析
　　为了验证算法的性能，将本文算法与标准 ＳＩＦＴ、
ＣＳＬＢＰ算法做了一系列性能对比．实验所用的４组测试
图像全部来自于 Ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｋ的图像测试数据包［１３］，为

ｂｉｋｅｓ、ｌｅｕｖｅｎ、ｕｂｃ、ｂｏａｔ等４组图像，每组的第 １和第４
张图像作为参考图像和待匹配图像．为测试三种算法
在各种变换下的匹配性能，所选四组图像包含模糊变

换（ｂｉｋｅｓ）、光照变换（ｌｅｕｖｅｎ）、ＪＰＥＧ压缩（ｕｂｃ）、尺度
变换和旋转变换（ｂｏａｔ）等四种图像变换．实验环境为
ＣＰＵＩｎｔｅｌｉ３２４０ＧＨｚ，ＲＡＭ６００ＧＢ，６４位 Ｗｉｎｄｏｗｓ７
ＳＰ１，ＭＡＴＬＡＢ７１３

为对比上述几类算法的匹配性能，本文采用文献

［１３］的查准率—查错率即 ｒｅｃａｌｌ和 １ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ曲线作
为评估标准．ｒｅｃａｌｌ和１ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ曲线定义如下：

ｒｅｃａｌｌ＝ 找到的匹配点对中正确匹配的数目

２幅图像中正确匹配的特征点对的数目

１ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝ 匹配点中错误匹配的数目
找到的匹配特征点对的数目

　　三种算法对模糊图像的匹配结果如图５（ａ）所示，
可以看出，在查错率为 ０时，三种算法查准率相差无
几，随着查错率的增大，本文算法和ＣＳＬＢＰ算法具有更
好的匹配结果，其中，在查错率在０１～０５５之间时，本
文算法比 ＣＳＬＢＰ算法匹配性能更好，当查错率高于
０５５时，本文算法匹配效果稍差于ＣＳＬＢＰ算法，这是由
于本文算法采用子特征点对特征区域进行描述，降低

了特征区域的特异性．整体来看本文算法的匹配效果
要优于ＣＳＬＢＰ算法．

图５（ｂ）为三种算法对光照变换图像的匹配结果对

比，可以看出，在低查错率的情况下，本文算法要稍优

于ＣＳＬＢＰ算法，这是由于本文所提算法对描述进行归
一化处理，并在初始匹配之后采用 ＧＴＭ算法去除部分
误匹配．

三种算法对ＪＰＥＧ压缩变化的匹配性能如图５（ｃ）
所示，可以看出，对 ＪＰＥＧ压缩变化图像的匹配性能本
文算法和ＣＳＬＢＰ算法总体优于 ＳＩＦＴ算法，本文算法在
查错率小于０１时，效果比 ＣＳＬＢＰ算法稍差，但当查错
率逐渐升高，本文算法具有更高的查全率．两者对ＪＰＥＧ
压缩变化图像匹配性能接近，但本文算法整体优于 ＣＳ
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ＬＢＰ算法．
ｂｏａｔ图像中ｂｏａｔ１与ｂｏａｔ４之间存在着大约３０～４５

度的旋转和１５～２５倍的缩放，从图５（ｄ）可以看出，
当查错率逐渐增大时本文算法与 ＣＳＬＢＰ算法比 ＳＩＦＴ
具有更好的匹配结果，且当查错率小于０３时，本文算
法要稍优于ＣＳＬＢＰ算法，即使在查错率较大的情况下
本文算法也优于 ＣＳＬＢＰ算法的匹配结果，这主要得益
于本文算法采用局部不变坐标系使描述子具有一定的

旋转不变性并在初匹配后采用了 ＧＴＭ算法，达到了提
纯匹配点的功能．

表１所示为三种算法对 ｌｅｕｖｅｎ图像的匹配时间对
比，匹配时间是３０次实验得到的平均时间，由表１可以
看出，ＳＩＦＴ算法特征生成时间最长，本文算法由于采用
局部不变坐标系，避免了对主方向的估计和对图像的

旋转，而且采用子特征的方式稀疏计算特征区域 ＬＢＰ

值，进一步减少了计算量，特征生成速度有了明显的提

高，总体来看，本文算法相对ＳＩＦＴ算法运算速度有了明
显提高．

为验证算法的通用性，本文在 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ中选取
两幅遥感图像作为参考图像和待匹配图像并用 ＳＩＦＴ、
ＣＳＬＢＰ和本文算法分别对两幅图像进行匹配，结果如
图６所示．

图６中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为 ＳＩＦＴ、ＣＳＬＢＰ和本文
算法的匹配结果，表２为三种算法正确匹配率的对比，
由图６及表２可以看出，ＳＩＦＴ算法总匹配点数最多，但
误匹配数量也最多，正确匹配率为９３１％，与 ＳＩＦＴ和
ＣＳＬＢＰ算法相比，本文算法具有最少的匹配点数，但是
误匹配点数也最少，且正确匹配率最高，这是由于本文

算法在初匹配后采用了 ＧＴＭ算法，虽然匹配点数有所
下降但正确匹配率明显比其它两种算法高．

表１　三种算法匹配时间对比

算法 总匹配点数 特征生成时间／ｓ 匹配时间／ｓ

ＳＩＦＴ ４４ １１９６ ２３０５

ＣＳＬＢＰ ４２ ０９８９ ２０８７

本文算法 ４３ ０４１５ １７６９

表２　三种算法正确匹配率对比

算法 总匹配点数 正确匹配点数 正确匹配率

ＳＩＦＴ ２４７ ２３０ ９３１％

ＣＳＬＢＰ ２３８ ２２８ ９５８％

本文算法 ２０４ １９９ ９７６％

７　结论
　　针对ＳＩＦＴ算法计算复杂度高、实时性较差的问题，
本文提出了一种基于局部二进制模式和图变换的快速

匹配算法．该算法采用改进的局部二进制模式对 ＳＩＦＴ
特征进行描述，采用子特征点稀疏计算特征区域的

ＬＲＩＢＰ值，并采用局部不变坐标系，避免了主方向估计
和图像的旋转，减少了特征描述生成时间，在初匹配后

采用ＧＴＭ算法对匹配点进行提纯，提高了算法的正确
匹配率．实验表明，本文算法计算复杂度低、鲁棒性好，
在确保匹配效果的前提下，提高了算法的运算速度，实

时性明显增强．下一步我们将进一步优化对特征区域
的描述，进一步提高算法的正确匹配率和实时性．
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