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基于改进SIFT特征和粒子滤波的目标识别仿真研究
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摘要:针对在目标识别中原始SIFT (尺度不变特征转换)特征算法计算量大,特征点匹配耗时长等缺陷,采用一种改进的

SIFT特征算法.在原始的SIFT算法基础上简化了特征描述符,以及对匹配算法进行了改进,考虑到识别过程中目标物体的特

征点会发生变化,因此结合粒子滤波来实现对目标物体的识别.仿真结果表明:该方法继承了原始SIFT算法的优点,有效地

避免了一些干扰,减小了计算量,在结合粒子滤波算法后能够有效地更新特征点的匹配,最终实现了对目标物体准确的识别.
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Abstract:FortheproblemsofmuchcalculationandconsumingmoretimeintheoriginalSIFTfeaturealgoＧ
rithm,akindofimprovedSIFTfeaturealgorithmisused．BasedontheoriginalSIFTfeaturealgorithm,

thefeaturedescriptorissimplifiedandthematchingalgorithmisimproved．Consideringthechangingof
featuredescriptorsinobjectrecognition,theparticlefilteralgorithmiscombinedwiththetargetobject
recognition．SimulationresultshowsthatthisalgorithmretainstheadvantagesoforiginalSIFTfeaturesalＧ
gorithm,somedisturbancesareavoidedandcalculatedamountisdecreased．IncombinationwiththeparＧ
ticlefilteralgorithmitcaneffectivelyupdatefeaturepointmatching．Theobjectscanberecognizedreliably
byusingthecombinationalgorithm．
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　　目标识别技术是机器视觉领域中十分重要的课

题之一,图像特征点的配准度量由于对位置变化、
灰度变化、图像形变以及光照等图像的复杂空间变

化具有较好的适应能力.因此,基于图像特征点配

准的方法成为了图像配准技术界的主流方向和重要

发展趋势[１],多年前就有学者在此方面做了重要研

究.图像灰度自相关函数的特征点检测算子[２],利

用了图像灰度自相关函数的特征点匹配思想对目标

物体进行识别,此两种典型算法对于图像在出现旋

转、光照变化时具有良好的稳定性.
近年来,基于局部不变量描述子的方法在目标

识别和匹配方面取得了显著的进展,最具代表性的
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是由DavidGLowe在２００４年提出的尺度不变特征

变 换[３] (Scale Invariant Feature Transform,

SIFT),并且通过实验证明了SIFT算法对于光照

变化、几何形变、图像旋转等变化具有不变性和稳

定性.但是随着识别技术的发展和需要,特别是对

识别要求精度较高的场景中,SIFT算法的计算复

杂性和耗时的缺点就凸显出来.利用PCA对SIFT
特征描述符进行降维[４],降低了局部信息的误匹配

率,但计算量依然较大,而且全局向量描述范围大

小固定,不具备尺度不变性.使用改进的 Cany滤

波器对SIFT描述符进行改进[５],使其适用于高精

度识别场景,但算法的复杂度大大提高.本文将

SIFT特征描述符进行简化,并对匹配算法进行改

进.
在大多数目标识别场合,目标物体往往是在一

个较复杂的环境下,非目标物体会对识别过程产生

干扰.因此,候选目标的选择也是非常重要的,主

要解决的是目标物体在 “哪里”的问题,具有代表

性的有均值漂移 (meanshift)方法[６],该方法将

识别问题转化为最优化问题,求解代价函数最小值

的问题,但其只适用于线性高斯情况,对于非线性

高斯情形,效果不佳.对于此情况,可以结合粒子

滤波获得近似最优解,以达到准确识别的目的.
通过对SIFT特征描述符进行简化,并对匹配

算法进行改进,结合仿真验证了算法法的有效性.

１　SIFT算法

１􀆰１　图像的尺度空间

Koenderink和Lindeberg的研究证明高斯核是

实现尺度变换的唯一线性变换核,假设云台 CCD
摄像机所获取的图像为I (x,y)则这幅图像在

不同尺度下的尺度空间L (x,y,σ)可通过图像

与高斯核G (x,y,σ)的卷积来实现,即:

L(x,y,σ)＝G(x,y,σ)∗I(x,y) (１)

G (x,y,σ)＝
１

２πσ２e－(x２＋y２)/２σ２ (２)

其中 (x,y)是空间坐标,σ是尺度空间因子,该

值越小表示图像被平滑得越少,相应的尺度也越

小.大尺度对应图像的概貌特征,小尺度对应图像

的细节特征.

１􀆰２　SIFT特征匹配

常规SIFT特征匹配可以简述为如下４个主要

步骤:
(１)尺度空间极值点检测.将摄像机获取的图

像通过高斯核函数的连续滤波,形成高斯金字塔图

像,进而再对相邻尺度的２个高斯图像进行相减得

到 ２ 高 斯 图 像 的 差 值 DoG (Difference－of－
Gaussians)金字塔多尺度空间,在 DoG 空间检测

极值点.对该空间中的每个点与相邻尺度的点逐个

进行比较就可以得到关键点所处的位置和相应的尺

度.极值点的检测就是看该点是否均大于或小于它

的２６个邻域点 (包括该点相同尺度的８个邻域点,
以及大于该尺度的９个邻域点和小于该尺度的９个

邻域点),极值检测所采用的尺度空间函数定义为

存在常数乘性尺度因子k的相邻尺度高斯函数的差

分与原始图像的卷积,取高斯差分图像的局部值,

D (x,y,σ)可以表示为:

D(x,y,σ)＝[G(x,y,kσ)－G(x,y,σ)]∗
I(x,y)＝L(x,y,kσ)－L(x,y,σ) (３)
其中:D (x,y,σ)为尺度空间函数,k 为乘性

尺度因子,其取值可以根据高斯金字塔来予以获

取.图１和图２分别表示传统高斯金字塔与多层多

级高斯金字塔的示意图.

图１　传统高斯金字塔

Fig􀆰１　Traditionalgaussianpyramid

图２　多级多层高斯金字塔

Fig􀆰２　Multi－stagemultilayergaussianpyramid

在获取极值点以后,还要去除掉低对比度和不

稳定的边缘响应点,以此来获取高匹配能力和高抗

噪声能力的特征点.
(２)确定特征点方向.利用关键点邻域像素的

梯度方向分布特性,可以指定关键点参数方向.通

过求每个极值点的梯度来为极值点赋予方向.像素

点的梯度、梯度幅值和梯度方向可分别描述为:
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其中I (x,y)为摄像机所获取的图像函数,L
(x,y)为所获取图像在不同尺度下的尺度空间函

数.
对于每个特征点,在特征点为中心的邻域窗口

内采样,用直方图统计邻域像素的梯度方向.００－
３６０是梯度直方图的取值范围,１００为一柱,共３６
柱,梯度直方图的峰值对应角度就为特征点的主方

向.
(３)生成特征描述符.以特征点为中心取８∗

８的窗口,在４∗４的图像小块上计算８个方向的

梯度方向直方图,绘制每个梯度方向累加值,形成

一个种子点.一个特征点用４∗４共１６个种子点描

述,而每个种子点有８个方向向量信息,所以,每

个特征点产生４∗４∗８共１２８个数据,即形成了

１２８维的SIFT特征向量或特征描述符.
(４)特征匹配.当目标物体图像的特征描述符

生成以后,就可以确定待测图像中关键点特征向量

与目标物体图像中关键点特征向量的欧式距离,欧

式距离的计算公式为:

d＝sqrt (∑xi１－xi２)２　i＝１,２,􀆺,n(７)
其中xi１表示第一个点的第i维坐标,xi２表示第二

个点的第i维坐标.则关键点相似性的度量可以根

据欧式距离做判定.

２　改进的SIFT算法

仿真研究表明,由于传统SIFT算法在建立尺

度空间和生成特征描述符时花费了大量的时间,而

且匹配时间会随着图像的尺寸变大而增加.因此,
改进算法的主体思想是减少生成特征描述符的计算

量和提高特征匹配速度[７－８].

２􀆰１　特征描述符的简化

当特征点的主方向与坐标轴的主方向一致时,
简化的步骤如下所述:

(１)以特征点为圆心,以８pixel为半径作圆

形窗口,确定特征点的邻域范围后,从１pixel至７
pixel为半径,作以特征点为圆心的圆,将邻域分

为８个子区域.
(２)将各子区域内像素的灰度累加值fi 进行

统计,灰度累加值归一化后,可以得到:

fi＝
fi

∑
８

j＝１
fj

,i＝１,２,􀆺􀆺,８ (８)

(３)计算各子区域内像素的灰度累加差分值d
fi,通过一阶差分可得:

Ddfi＝
fi－fi＋１ ,i＝１
２fi－fi－１－fi＋１ ,１＜i＜８

fi－fi－１ ,i＝８

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

(４)特征点的描述符由归一化灰度累加值和灰

度累加差分值构成,就可以得到一个１６维的描述

符:

F＝ (f１,f２,􀆺,f８,df１,df２,􀆺,df８)
(１０)

通过上述过程建立的特征描述符考虑到了邻域

内多个子区域的灰度信息与关联,对平移变换、尺

度变换、旋转变换等具有不变性.
改进SIFT算法以同心圆邻域内灰度累加值以

及差分值作为特征描述符,将原先的１２８维的特征

描述符简化为了１６维的特征描述符,大量的减少

了计算量,从而增加了算法的快速性.

２􀆰２　匹配算法的改进

对目标图像与摄像机获取的场景图像进行基于

特征点的匹配,关键点在于要确定正确匹配点的数

目.假设图像间的变换全为仿射变换

x２１ x２２ 􀆺 x２q

y２１ y２２ 􀆺 y２q

１ １ 􀆺 １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
a００ a０１ tx

a１０ a１１ ty
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ê
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ú
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×

x１１ x１２ 􀆺 x１q

y１１ y１２ 􀆺 y１q
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(１１)

其中 (x１１,y１１),(x１２,y１２),􀆺􀆺,(x１q,y１q)
(q≥３)为目标物体图像部分特征点的坐标,由

(１１)式可知,该变换有６个自由度,因此若检测

到３组不共线的匹配对,就可以认为是目标物体并

进行跟踪.若是在实际实验中,为提高跟踪的准确

性和实时性,可以适当增加匹配对的个数.
综上分析,再根据尺度空间结构分析,在目标

识别中可考虑匹配过程从金字塔顶级开始,自底而

上进行匹配,当目标一旦被认定,即可停止匹配过

程,具体步骤如下:
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(１)用传统高斯金字塔结构表达待检测图像;
(２)对金字塔顶级的图像,进行尺度空间细化

表达,并在该尺度内检测 DOG图像的极点,准确

定位特征点,获取特征点的主方向并且对其进行简

化;
(３)将获取的特征点与参考图像的所有特征点

进行匹配,去除错误点后,若正确匹配对达到给定

数目后,随即完成识别.若正确匹配对数目不够,
则进入下一级图像匹配.

(４)进入下一级匹配后,重复 (２)(３)两步,
直至达到给定的匹配对数,完成识别过程.

特征匹配结果如下图所示:

图３　特征匹配结果

Fig􀆰３　Featurematchingresult

如若将该算法运用到机器人对目标物体的识别

中,目标物体与机器人会发生相对位移,则特征点

信息将会出现偏差.而粒子滤波算法可以根据更新

粒子权重来估计当前目标物体特征点的信息,可以

有效增强目标识别的实时性.

３　粒子滤波算法

粒子滤波的主要思想是用一组具有权值的粒子

来完全地描述后验概率分布.根据蒙特卡罗理论,
当粒子的数目足够多时,这组具有权值的粒子就能

完全地描述后验概率分布,此时,粒子滤波就是最

优的贝叶斯估计[９].于２０世纪９０代被提出,并由

Isard引入计算机视觉领域.对于简单的识别问题,
目标状态就是目标的位置信息,对于较为复杂的识

别场合,目标的状态还包括目标的旋转角度、尺度

等信息.特别是在对非刚性目标识别,其复杂性在

于目标物体轮廓复杂,背景复杂,目标旋转以及摄

像机发生相对位移等.如果定义为t时刻的目标状

态和观测值,则可以将目标识别问题转化为后验概

率p (xt|Z１:t)的求解问题,其中 Z１:t＝ (Z１,
􀆺􀆺,Zt)是t时刻为止获得的所有观测值.则利

用一组带有权重的粒子 Xi
t－１,w i

t－１{ }N
i＝１来近似

逼近后验概率p (xt－１|Z１:(t－１)).其中 Xi
t－１表示

粒子,也叫随机状态,表示可能的目标状态,wi
t－１

表示粒子的权重.后验概率计算方法如下:

p xt－１∣Z１:(t－１)( ) ≈∑
N

i＝１
w i

t－１δ (X０:t－１－Xi
０:t－１( )

(１２)
新粒子由适当的重要采样函数产生,此函数依

赖于目标状态和观测数据,即

Xi
t~q (Xt ∣Xi

t－１,Zt) (１３)
新粒子权重用下面的式子进行更新:

wt∝ wt－１
p Zt ∣Xi

t( )p Xt ∣Xi
t－１( )

q Xi
t ∣Xi

t－１,Zt( )
(１４)

新的粒子由适当的状态变换函数产生,此函数

定义为:

Xt＝F (Xt－１,Ut) (１５)
其中,Ut 表示系统噪声,F (．)描述了目标的运

动状况.
如果取q Xi

t ∣Xi
t－１,Zt( ) ＝p Xt ∣Xi

t－１( ) ,
则新的粒子权重通过计算观测似然函数来更新:

wi
t∝ wt－１p Zt ∣Xi

t( ) (１６)
粒子滤波算法流程如下:
已 知 t － １ 时 刻 的 粒 子 及 权 重

Xi
t－１,w i

t－１{ }N
i＝１和t－１时刻的状态估计值X􀬈t－１,

则在t时刻:
(１)当i＝１,􀆺􀆺,N,

产生新粒子:Xi
t＝Ft (X􀬈t－１,Ui

t),
更新粒子权重:wi

t∝ wt－１p Zt ∣Xi
t( ) ;

(２)归一化粒子权重:wi
t＝wi

t/∑
N

i＝１
wi

t;

(３)计算t时刻的状态估计值X􀬈t.

４　结合算法描述

改进的SIFT特征和粒子滤波相结合的识别算

法描述如下:
(１)计算图像的每个粒子的权重.对粒子集合

进行重采样,得到新的粒子集合;
(２)利用多级多层高斯金字塔计算图像的

SIFT特征点;
(３)采用改进的SIFT特征算法进行匹配;
(４)计算所有粒子权重并进行归一化;
(５)计算加权平均状态;
(６)对目标物体进行定位并识别.

５　仿真研究

为了验证改进的SIFT特征和粒子滤波相结合
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的算法在目标识别应用中的有效性和优越性,在

Matlab７􀆰０平台下对其进行验证性实验.利用结

合算法对实验可能遇到的特殊情况进行识别仿真,
图像均受不同程度的旋转,拉伸,和光照变化等影

响,识别效果较好.以下就选取日常场景图像的识

别结果.理想情况识别效果如图４.

图４　理想情况识别效果

Fig􀆰４　Theidealsituationrecognitionresult

结果表明:在理想情况下结合算法能够准确的

识别出目标物体.

５􀆰１　目标旋转拉伸对识别的影响

由于CCD摄像机在获取图像时可能会使用不

同的焦距或视角,图像会产生一定程度的旋转或者

拉伸,图５表示目标物体产生了９０°的旋转并且有

较大拉伸.

图５　目标旋转拉伸后识别效果

Fig􀆰５　Targetrotationafterstretchingrecognitionresult

结果表明目标物体图像发生旋转拉伸变化时结

合算法能够有效匹配目标物体特征点并进行准确识

别.不管目标物体如何的拉伸旋转,其特征点总是

存在的,故不会影响识别结果.

５􀆰２　目标受光照变化对识别的影响

由于实验环境的光照会受到时间和地点的影

响,因此识别的对光照变化保持不变性非常重要.
图６表示亮度减小的识别仿真效果.

结果表明:当目标物体所在环境发生光照变化

时结合算法也能准确识别.结合算法是采用匹配并

更新特征点来对目标物体进行识别,只要特征点存

在并且可见,则与光照的变化因素无关.

图６　光照变化后识别效果

Fig􀆰６　Recognitionresultafterilluminationchange

６　结　语

本文将改进的SIFT特征与粒子滤波算法应用

目标识别研究中,基本满足了对目标物体进行准确

识别这一要求.对目标物体的各种变化和环境变

化,该算法也有较好的识别效果.需要指出的是,
对特征点提取的过程中,需要在各个尺度上进行计

算,没有考虑目标物体被遮挡的情况,此种情况下

目标物体的特征点在配准过程中是否会遇到问题,
还有待下一步研究.另外,本研究所要识别的目标

物体背景相对而言较单一,如果在较复杂的背景中

识别目标物体,该算法可能会出现错误匹配的点.
所以,在今后的研究中还要对该融合算法进行改进

与优化.
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