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一种通用的仿射不变特征区域提取方法
蔡红苹 ,雷　琳 ,陈　涛 ,粟　毅

(国防科学技术大学电子科学与工程学院 ,湖南长沙 410073)

　　摘　要 :　本文利用尺度2空间理论和自相关矩阵的局部形状提出了一种通用的提取仿射不变特征区域的方法.

首先 ,在尺度2空间中对图像的归一化高斯微分求三维局部极大值获得特征点和特征尺度位置 ,然后在特征点的特征

尺度上用自相关矩阵刻画局部的灰度变化 ,提取的椭圆区域即为仿射不变特征区域.在此通用方法框架下构造了 Har2
ris3D、Laplace3D、Hessian3D和 Localjet43D四种仿射不变特征区域算法.实验结果表明这四种算法都具有照度、旋转和尺

度不变性.用本文设计的一种仿射不变性仿真实验方法验证了算法的仿射不变性.比较四种算法发现除了 Harris3D性

能稍差外其他三种算法性能接近.
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A General Approach for Extracting Affine Invariant Regions

CAI Hong2ping ,LEI Lin ,CHEN Tao ,SU Yi
( School of Electronic Science and Engineering , National University of Defense Technology , Changsha , Hunan 410073 , China)

Abstract :　Using scale2space theory and the local shape of auto2correlation matrix ,a new general approach is proposed to ex2
tract affine invariant regions . First ,the feature points and their characteristic scales are detected by the local maxima of normal Gaus2
sian derivatives over scale2space ; Then ,the auto2correlation matrices ,which are used to describe local image structure ,are computed

on the characteristic scales of feature points . The extracted ellipse regions are affine invariant . Four affine invariant region algo2
rithms , namely Harris3D ,Laplace3D , Hessian3D and Localjet43D ,are presented using the general approach. The experimental results

show the four algorithms are invariant to illumination , rotation and scale changes . The affine invariance is verified by the simulation

test we designed for affine invariance. Comparing the four algorithms ,we find that the performance of other three algorithms is simi2
lar except for Harris3D.
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1　引言

　　图像的局部不变特征在图像匹配、目标识别、全景

拼接、图像检索等需要确定图像间匹配位置的领域有广

泛的应用.局部不变特征包括两个基本的问题 :首先 ,在

哪里提取特征 ,即需要在图像中首先确定提取特征的位

置或局部区域 ;其次 ,提取什么特征 ,即在前面提取的位

置或局部区域计算某种局部不变特征描述.

本文研究第一个问题.该问题的研究可以分为两个

阶段 :第一个阶段是不变特征点的检测.包含旋转不变特

征点和尺度不变特征点算法 ;第二阶段是不变特征区域

的检测 ,主要包括仿射不变特征区域算法.目前研究最多

的是尺度不变特征点算法和仿射不变特征区域算法.

尺度不变特征点算法 (实质上是相似变换不变的 ,

只是尺度不变相对于旋转不变更难实现 ,所以习惯称作

尺度不变)最关键的问题是如何确定每个特征点的特征

尺度 ,使得特征尺度邻域内包含的图像内容不会随着图

像分辨率的变化而变化.这一问题的解决首先得益于

Witkin[1 ]的尺度2空间表示的提出 ,Lindeberg在 1998年利

用尺度2空间理论建立了自动尺度选择方法[2 ] ,并研究

了采用归一化的 Laplace 和 Hessian 算子寻找图像空间

和尺度上的局部三维极大值点作为尺度不变特征点.

Lowe在 1999 年[3 ]提出了 DoG(Difference2of2Gaussian)特

征点算法. DoG算法是Laplace算法的近似 ,其优点是算

法效率高.另一种具有尺度选择性质的算法是 Kadir提

出的[4 ] ,通过局部描述子的熵极值定义特征尺度. Miko2
lajczyk还在 2001年[5 ]提出了 Harris2Laplace算法 ,该算空

间寻找Laplace局部最大值点.该算法是目前尺度不变

特征点检测性能最好的算法.

仿射不变特征区域检测算法可以看作是尺度不变

特征区域算法的推广. 1997年Lindeberg[6 ]研究了二阶矩

矩阵的性质 ,用迭代法估计局部区域的仿射变换. Baum2
berg[7 ]改进了这一算法 ,提出的算法首先在多个尺度上

用 Harris检测子检测出感兴趣点 ,然后用迭代法估计点
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邻域内的形状. Tuytelaars在 1999 年[8 ]和 2000 年[9 ]提出

了两种仿射不变特征区域算法 ,第一种算法是在 Harris

角点周围寻找边缘的方式构造仿射不变特征区域 ,该算

法的缺点是需要可靠的边缘提取算法 ;第二种算法是是

由灰度局部极值开始发散地向各方向寻找一个函数的

局部极值点轮廓 ,然后用一个椭圆表示该轮廓. Matas在

2002年[10]则利用分水岭算法提出一种最大稳定极值区

域算法 (MSER) ,通过用不同阈值分割得到的嵌套组找

到最稳定的区域. Mikolajczk 和 Kadir 分别将 Harris2
Laplace[5 ]和熵极值[4 ]两种尺度不变特征点算法进行改

进 ,分别提出了 Harris2Affine、Hessian2Affine 方法[11]和基

于熵极值的仿射不变特征区域算法[12] .

本文的方法建立在尺度2空间理论[2 ]和自相关矩

阵[13]基础上 ,基本思想是先利用尺度自动选择方法定

位特征点位置 ,确定特征尺度 ,然后用自相关矩阵的局

部形状信息刻画邻域的仿射形状.目前已有的 3种特征

点检测算子和一种高斯微分不变量经过归一化后可以

作为尺度2空间选择函数 ,代入该通用方法中 ,构造了四

种仿射不变特征区域提取算法.由于目前通常采用的测

试仿射不变性的实验方法不能真实准确地反映仿射变

换下检测算法的重复率 ,本文设计了一种用剪切变换和

挤压变换两种单参数变换测试的仿真实验方法.

本文安排如下 :第二节介绍了尺度2空间的定义和
特征尺度选择方法 ,第三节构造了四种尺度2空间选择
函数 ,第四节是仿射不变特征区域提取通用方法的实现

流程 ,第五节是对照度变化和三种几何变化的不变性实

验结果与分析 ,最后给出结论与展望.法在图像空间中

采用 Harris算法检测关键点 ,然后在尺度

2　尺度2空间理论

　　对任意连续信号 f ,其线性尺度2空间表示 L 定义

为以下扩散方程的解[1 ] : 9tL =
1
2

¨2 L =
1
2 ∑

D

i = 1

9x
i
x

i
L ,其

初始条件是 L (·;0) = f (·) .在线性变换类中 Gauss核是

产生尺度2空间的唯一核 ,即通过不同尺度 t 的 Gauss

核函数与 f (·)卷积可以产生尺度空间 ,可表示为 :L (·;

t) = g (·, t) 3 f (·) ,其中

g( x , t) =
1

(2πt) D/ 2exp
-
∑
D

i = 1

x2
i

2 t

尺度2空间表示的一个重要性质是信号在尺度2空
间表示形式的幅度会随着尺度的增加而减小. Linde2
berg[2 ]提出了利用尺度归一化的思想进行自动尺度选

择 ,其基本思想是 :若信号的归一化高斯微分组合在某

个尺度层取局部最大值 ,则该尺度被认为反映数据中相

应结构的特征长度 ,通常被称作特征尺度.

对两个信号 f 和 f′,若满足 f ( x) = f′( x′) ,其中 x′

= sx ,则有以下结论[2 ] :若对信号的高斯微分进行γ2归
一化 : 9ζ,γ- norm = t

γ/ 2 9x , 9ζ,γ2nom = t′γ/ 2 9x′,则

9ζmLx ( x ; t) = sm(1 - γ) 9ζ′mLx′( x′; t′)

以上结论表明 ,如果归一化的变量γ= 1 时 ,信号

的归一化高斯微分具有尺度不变性.也就是如果一个
γ2归一化 (γ= 1)的微分表达式在 f 的尺度空间表示中

在( x0 ; t0)处达到局部极大值 ,那么在 f′的尺度空间表

示中在 ( sx0 ; s2 t0)处也将达到相应的局部极大值.

3　尺度2空间选择函数的构造

　　归一化的 Harris算子、Laplace 算子 (实质上是 Hes2
sian矩阵的迹)和 Hessian算子 (实质上是 Hessian矩阵的

行列式)的表达式分别如下 :

φHarris = det ( C) - atrace2 ( C)

其中 C是归一化的自相关矩阵 :

C = G( x , y ; �t ) 3 �L 2
x �L x�L y

�L x�L y �L 2
y

( x , y ; t)

φlaplace = �L xx + �L yy ,

φHarris = �L xx�L yy - �L 2
xy

其中 �L 3表示图像的归一化高斯微分.

Lindeberg[2]证明了后两个归一化算子对 blob 模型

响应的最大值点出现在特征尺度上. Blob可以模型化为

高斯模糊点 :

　　I ( x , y) = G( x , y ; t1 , t2)

=
1

2πt1

exp -
x2

2 t1

1

2πt2

exp -
y2

2 t2

该模型在尺度 t 上的空间表示为 L ( x , y ; t ) =

G( x , y ; t + t1 , t + t2) ,经过简单的推导可以得出图像的

归一化的一阶和二阶高斯微分 :

�L x ( x , y ; t) = - t
x

t + t1
G( x , y ; t + t1 , t + t2) ,

�L x ( x , y ; t) = - t
y

t + t1
G( x , y ; t + t1 , t + t2)

�L xx ( x , y ; t) = t
x2

( t + t1)
2 -

1
t + t1

G( x , y ; t + t1 , t + t2)

�L yy ( x , y ; t) = t
y2

( t + t1)
2 -

1
t + t2

G( x , y ; t + t1 , t + t2)

�L xy ( x , y ; t) = t
xy

( t + t1) ( t + t2) G( x , y ; t + t1 , t + t2)

图像可以表示为不同阶微分的泰勒展开 ,因此图像

点周围的信息可以通过这些微分形式表示 ,这些不同阶

的微分被称作 Local jet . Koenderink[14]利用不同阶的 Lo2
cal jet构造了不同阶的微分不变量用于描述图像的局

部特征 ,该特征具有旋转不变性 ,前四个微分不变量分

别是 L2
x + L2

y、LxxL
2
x + 2LxyL xLy + LyyL

2
y、Lxx + Lyy、L

2
xx +
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2L2
xy + L2

yy .其中第三个微分不变量就是Laplace算子 ,由

此我们得到启发虽然这些微分不变量是用来刻画图像

点邻域的特征 (即不变特征描述子) ,但是同样有可能用

于特征点或特征区域的检测.本文将第四个微分不变量

归一化后用于特征区域的检测 ,归一化后的第四个微分

不变量 (本文定义为Localjet4算子)形式如下 :

φLocaljet4 = �L2
xx + 2�L2

xy + �L2
yy ,下面证明它对各向同性的 blob

模型响应的尺度2空间三维极大值点出现在(0 ,0 ; t0) :

证明　当 t1 = t2 = t0时 ,

φlocaljet4 ( x , y ; t) = t2 G2 x2

( t + t0) 2 -
1

t + t0

2

　　　+
y2

( t + t0) 2 -
1

t + t0

2

+
2 x2 y2

( t + t0) 4

9xφLocaljet4 ( x , y ; t) = -
2 x

t + t0
t2 G2 x2

( t + t0
2)

-
1

t + t0

2

　　　　+
y2

( t + t0) 2 -
1

t + t0

2

+
x2 y2

( t + t0) 4

　　　　+ t2 G2 4 x3 + 4 xy2

( t + t0) 4 -
4 x

( t + t0) 3

为了简化表达式 ,上面式中 G表示 G( x , y ; t + t0 , t +

t0) .将 x = 0 , y = 0 代入上式 ,得出 9xφLocaljet4 ( x , y ; t )

| (0 ,0 ; t) = 0 .

同样的推导方式 ,可以得出

9yφLocaljet4 ( x , y ; t) | (0 ,0 ; t) = 0

φLocaljet4 (0 ,0 ; t) =
t2

2π2 ( t + t0) 4

9tφLocaljet4 (0 ,0 ; t0) = 0

继续推导二阶导数 ,得出

9xxφLocaljet4 (0 ,0 ; t0) =

9yyφLocaljet4 (0 ,0 ; t0) = -
1

16π2 t3
0

9ttφLocaljet4 (0 ,0 ; t0) = -
1

32π2 t4
0

9xyφLocaljet4 (0 ,0 ; t0) = 9yxφLocaljet4 (0 ,0 ; t0) = 0

9xtφLocaljet4 (0 ,0 ; t0) = 9txφLocaljet4 (0 ,0 ; t0) = 0

9ytφLocaljet4 (0 ,0 ; t0) = 9tyφLocaljet4 (0 ,0 ; t0) = 0

总结上面的结果 ,可以得出 ¨φLocaljet4 (0 , 0 ; t0) = 0

且 Hessian矩阵 H是负定矩阵 :

H (0 ,0 , t0) =

9xxφDI4 9xyφDI4 9xtφDI4

9yxφDI4 9yyφDI4 9ytφDI4

9txφDI4 9tyφDI4 9ttφDI4

(0 ,0 ; t)

= diag -
1

16π2 t3
0

, -
1

16π2 t3
0

, -
1

32π2 t4
0

由局部极大值点的充分最优性条件得证 (0 ,0 ; t0)

是φLocaljet4 = �L 2
xx + 2�L 2

xy + �L 2
yy的严格局部极大值点 ,证毕.

由此可以看出归一化的 Localjet4 算子可以用作尺

度2空间选择函数 ,这就能保证由该算子扩展的算法可

以满足尺度不变性.

4　仿射不变特征区域提取通用方法实现流程

　　根据尺度2空间理论的思想 ,可以首先在尺度2空间
中对图像的归一化的高斯微分求三维极大值得到尺度

不变性的特征点 ,然后对这些特征点在其特征尺度上计

算自相关矩阵 ,由于自相关矩阵可以近似刻画局部区域

的仿射形状[6～11 ] ,从而使得最终提取的区域是仿射不

变的.

设图像为 I ( x , y) ,为了保持统一的信息变化 ,尺度

因子必须呈指数增长[5 ] ,因此尺度选择σl =σ1 kl - 1 , l =

1 , ⋯L .利用尺度2空间理论框架构造的仿射不变特征
区域通用方法步骤如下 :

step1　构建尺度2空间.在离散尺度上计算高斯模糊

图像 :L ( x , y ;σl) = G( x , y ;σl) 3 I ( x , y) , l = 1 ,⋯, L ;

step2　将归一化的特征点算子φ作用于每个尺度图

像上 : F( x , y ;σl) =φ(L ( x , y ;σl) ) , l = 1 ,⋯, L ;

step3　非最大值抑制.求尺度2空间的局部最大值
点 ,构成尺度2空间的初始点集 �X :

�X = { ( x , y ;σl) | F( x , y ;σl) ≥F( xw , yw ;σl′) ,

Π ( xw , yw) ∈N ( x , y) , l′= l - 1 , l , l + 1}

其中 N ( x , y)表示 ( x , y)的邻域 ,通常是 3×3的邻域 ;

step4 　仅保留响应值较大的点. 设 Fmax =

max
( x , y ,σl) ∈�X

F( x , y ;σl) ,则保留的点集 :

X = { ( x , y ;σl) | F( x , y ;σl) >θ·Fmax , ( x , y ;σl) ∈�X} ,

其中θ是阈值因子 :θ∈(0 ,1) ;

step5　对点集 X 中的点计算自相关矩阵 ,其系数

即为局部灰度变化的椭圆方程系数 :

c11 c12

c12 c22
= G( x , y ; �σl) 3

L2
x LxLy

LxL y L2
y

( x , y ;σl) ,

( x , y ;σl) ∈X

其中 �σl 是综合尺度 ,其取值大于微分尺度σl ,本文选择

�σl = 2σl .

为了保证以上通用方法提取的特征区域具有旋转

不变性 ,要求选用的算子φ是各向同性的 ,显然第 3节

中提到的四个算子都符合这一条件.将这四个算子分别

代入该算法框架下分别得到 Harris3D、Laplace3D、Hes2
sian3D和Localjet43D算法.该框架下提取的区域具有尺

度不变性是因为对图像的归一化的高斯微分在尺度上

求极值得到特征尺度 ,从而使得区域内容与图像分辨率

无关.特征点上自相关矩阵的局部形状信息可以刻画其

邻域的仿射形状 ,从而保证了算法具有仿射不变性.由

于在提取特征区域过程中利用的是图像高斯微分而不
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是灰度本身 ,且区域位置都是通过找极大值点得到的 ,

极大值的位置受照度的影响很小 ,所以该通用方法可以

满足照度不变性.

5　实验结果与分析

　　本文的实验采用特征区域的重复率[15 ,16 ]作为衡量

准则 ,重复率的计算首要的问题是要找到两幅图像的匹

配点对.设图 a和图 b中的点满足
xa

ya

= H
xb

yb

,匹配

点对的集合 R的计算公式根据不同的测试目的采用以

下两种方式 :

尺度变化、旋转角度变化和照度变化的测试中 ,集

合 R表示点位置和尺度都符合误差范围内的匹配 :

R = { ( ( xa , ya ;σa) , ( xb , yb ;σb) ) |

　　
xa

ya

- H
xb

yb

<εscale∧
σa - sσb

max(σa ,σb)
<εscale} (1)

其中 s是两幅图像的缩放比 0 < s ≤1. (在旋转和照度

变换中都没有尺度缩放 ,所以 s = 1) ;

仿射变换测试中集合 R为椭圆重叠满足误差范围

内的匹配 :

R = { ( ( xa , ya ;μa) , ( xb , yb ;μb) ) |

1 -
μa∩( HTμb H)

μa∪( HTμb H)
<εoverlap} (2)

其中μ表示由 ( x , y)μ
x

y
= 1定义的椭圆区域.

找到匹配点对的集合 R 后 ,特征点或特征区域的

重复率就表示匹配上的点对 (或区域对)的个数与两幅

图中最小的检测点 (或区域)个数的比值 :

repeatibiliy =
| R|

min( | { ( xa , ya) } | , | { ( xb , yb) } | ) ,

其中|·| 表示集合的样本数 .

本文用 5幅真实图像作测试 (如图 1所示) ,其中前

4幅是在已有的不变特征区域算法中常用的测试图像 ,

最后一幅是实拍的航空图像 ,将其经过各种几何和照度

变化后用本文的四种算法分别提取仿射不变特征区域 ,

比较变换前后的重复率.

511　旋转不变性和照度不变性实验

对四种算子提取的特征区域分别进行旋转不变性、

亮度不变性和对比度不变性测试 ,像素误差εpixel = 1 . 5 ,

尺度误差εscale = 0 . 2 ,从图 2 左图测试结果可以看出除

了 Harris3D外 ,另外 3种算子对于旋转变换和对比度变

化具有较好的不变性 ,重复率都保持在 0 . 8 以上 ,而对

于亮度变化超过 30 以后重复率下降较快 ,这主要是亮

度增加太大后图像在高灰度区间的细节就被去掉了 ,从

而使得部分特征区域检测不到 ,但是除了 Harris3D外重

复率仍然可以保持在 0 . 6以上.

512　尺度不变性实验

图 3 是对 5 组缩放图像的尺度不变性测试的重复

率和匹配数 ,与目前具有最好尺度不变性的 Harris2
Laplace算法[5 ]和不具备尺度不变性的 Harris算法[13]比
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较了匹配重复率 ,从图中可以看出本文在框架下的四种

算法与 Harris2Laplace算法有基本一致的重复率 ,在图像

缩放 1. 5倍时能达到近 0. 8的重复率 ,而即使图像缩放

4倍依然能保持 0. 4以上的重复率.匹配数目也是衡量

一个不变特征区域算法优劣的因素 ,因为如果匹配的区

域数目太少不利于后续的应用.比较四种算子的匹配数

目 ,Laplace3D 和 Hessian3D 匹配数最多 ,Localjet43D 次

之 ,Harris3D匹配数最少.

513　仿射不变性实验

目前的方法多通过对同一场景的不同视点变化绘

制重复率曲线来测试方法的仿射不变性 ,而实际上不同

视点图像间的变化是投影变换的关系而非仿射变换 ,因

此这样实验的结果不能体现实际的仿射不变性.另外 ,

在仿射不变性测试时通常采用实际拍摄的不同视点变

换的图像 ,然后人工计算出两幅图像的变换矩阵.虽然

这样符合实际情况 ,但由于变换矩阵的估计会引入了一

定的匹配误差 ,会影响重复率计算的准确性 ,从而使得

测试的结果不能准确地反映局部不变特征区域的仿射

不变性.

为了克服上面提到的两方面的问题 ,本文设计了一

种简单的测试仿射不变性的仿真实验方法.若仿真完整

仿射变换将需要至少 4个参数 (另外两个是平移参数可

以不考虑) ,无法画出重复率随 4 个参数发生变化的性

能曲线 ,因此不能直观地看到不同程度的仿射变换对重

复率的影响.而我们知道仿射变换可以分解为平移变

换、旋转变换、尺度变换、剪切 ( skew) 变换和挤压
(squeeze)变换的组合 ,用公式表示为 :

a b e

c d f

0 0 1

=

1 0 e

0 1 f

0 0 1

cosθ - sinθ 0

- sinθ cosθ 0

0 0 1

s 0 0

0 s 0

0 0 1

1 n 0

0 1 0

0 0 1

t 0 0

0 1/ t 0

0 0 1
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　　除平移变换以外后四种变换都是单参数变换 ,可以

分别对单参数变化绘制性能曲线.由于平移变换可以不

用考虑 ,旋转变换和尺度变换已经有前面的实验验证其

不变性 ,因此对于仿射变换实验只用考虑后两种变换 ,

其变换示意图如图 4 所示 ,A和 A’分别表示原图像和

变换后的图像.通过选取不同的参数 n和 t 可以得到不

同形变程度的仿射变换关系 ,最后绘制重复率随这两个

参数变化的性能曲面和曲线 ,可以很直观地观察不同算

法对仿射变换的重复率变化.

对 5幅真实图像采用上面的方法选择 n从 0到 1、t
从 0 . 6至 1测试重复率随着这两个参数变化的性质 ,图
5是四种算子对 boat1图像仿射变换前后提取出的区域
( n = 016 , t = 018) .图 6 是重复率随着两个参数变化的
曲面图 ,误差选择与[11 ]中一致 :εoverlap = 4 ,其变化趋势都
是随着 n的增加和 t 的减小重复率呈减小的趋势 ,从曲
面图不太能看出各算子的差别.因此 ,图 7 和图 8 分别
是当 t = 1时和当 n = 0时重复率和匹配数的变化曲线 ,

可以看出四种算子中 Laplace3D、Hessian3 和 Localjet43D

的重复率性能相近 ,相比而言 Hessian3D 略好 ,Local2
jet43D略差 ,而 Harris3D重复率在两种变换下都是重复

率最低的 ,尤其是对于挤压变换参数 t 的不变性较差.

四种算法随着剪切变化参数 n 变化较缓慢 ,即使 n 达

到 1 ,重复率基本能保持在0 . 4以上 ,基本能满足实际应

用的需要.而匹配数的实验结果与尺度变化测试的结果

基本一致 ,Laplace3D和 Hessian3D的匹配数目最多 ,其

次是Localjet43D ,匹配数最少的是 Harris3D.仿真实验结

果表明本文提出的算法具有良好的仿射不变性.

6　结束语

　　本文提出了一种通用的提取仿射不变特征区域的

方法 ,并且对构造的四种算法进行各种变换测试 ,实验

表明该通用方法具有照度、旋转、尺度和仿射不变性.本

文的工作主要体现在以下三方面 :1)利用尺度2空间理
论和自相关矩阵提出了一种通用的提取仿射不变特征

区域的方法 ;2)在该框架下构造了基于第四个微分不变

量的仿射不变特征区域提取算法 ,证明了该算子在尺度

2空间上存在三维极大值点 ;3)设计了一种用于测试仿

射不变性的仿真实验方法 ,用剪切变换和挤压变换两种

单参数变换测试重复率 ,克服了原有的用不同视点图像

测试仿射不变性的不精确性.

本文提出的仿射不变特征区域方法可以进一步得

到推广 ,通过构造新的尺度2空间选择函数从而构造得
到新的仿射不变特征区域方法.选择函数需要满足的条

件是首先是旋转不变的 ,然后对图像中的某种结构 (如

Blob、角点等)可以在尺度2空间得到三维局部极大值.另

外 ,本文提取的特征区域位置和特征尺度的定位可以进

一步精确 ,精度提高后其重复率可以进一步提高 ,可以

参考Lowe[17]关于精确定位特征点的方法.
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