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采用快速 SIFT 算法实现目标识别① 
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摘  要： 在基于原始 SIFT 算法的目标识别中，特征描述符的计算复杂，特征点的匹配时间较长，为此提出一

种快速 SIFT 算法。该算法采用同心圆形窗口内的灰度累加值和差分值构建 16 维的简化描述符，并且

在目标识别时，按照金字塔结构由粗至精进行特征点匹配。实验表明，在保证目标识别准确率的前提

下，快速算法的运算时间比原始 SIFT 算法减少了两个数量级，具有很好的实时性能。 
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Abstract:  In the object recognition based on original SIFT algorithm, the calculation of the feature descriptor is 

complex and the time of feature point matching is long, so a fast SIFT algorithm is proposed. The fast  
algorithm takes cumulative gray-scale value and its difference in a concentic circular window to construct a 
simplified feature descriptor with 16 dimension, and it matches feature points according to a coarse-to-fine 
pyramid structure when recognising the object. Experiments show that, under the premise of ensuring the 
recognition accuracy, the computation time of the proposed fast algorithm is reduced two orders of 
magnitude compared with the original SIFT algorithm, so the proposed algorithm has a good real-time 
performance. 
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自动目标识别(ART)是模式识别技术的一项重要

应用。传统的目标识别技术多是基于目标的全局特征

(如灰度分布统计特征、几何形状、矩特征等)，这些特

征在目标被部分遮挡或发生形变时不再适用，而基于

局部特征的目标识别能有效克服上述不足。2004 年，

Lowe提出一种提取局部特征的 SIFT(Scale Invariant 
Feature Transform)算法[1]，该算法将尺度空间的极 

 
 
值点作为特征点，并通过计算特征点局部邻域内的梯

度方向直方图，来构建特征描述符。研究表明，SIFT
算法在目标发生平移、旋转、缩放、亮度变化、部分

遮挡、视角变换时都能取得较好的识别效果。然而算

法中每个特征点使用了 128 维的向量进行描述，数据

计算量相当大，并且由于特征点很多，使得特征匹配

时间过长。针对上述不足，本文将在原始 SIFT 算法的  
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基础上对每个特征点的描述符进行简化，并由尺度空

间的结构出发，提出一种由粗至精的快速匹配识别方

案，从而有效降低算法运算时间，提高计算机处理的

实时性。 
 
1  SIFT算法 
1.1 图像的尺度空间  

传统的图像多尺度表达，是通过平滑滤波与亚采

样来构建多级金字塔。Lindeberg 将尺度空间表示法

用于图像多尺度表达中[2]，它通过在每一级金字塔图

像中使用连续平滑滤波，形成多级多层金字塔结构。

同时 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[3]。一幅图像 ),( yxI 在

不同尺度下的尺度空间 ),,( yxL 可通过图像与高斯核

),,( yxG 的卷积来实现，即： 
 (1) 

 
 (2) 

 
其中 为尺度空间因子，它的值越小表征图像被平滑

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。图 1 给出了传统

高斯金字塔与多级多层高斯金字塔的示意图，如图所

示，传统金字塔中第 n 层高斯图像是由第 n-1 层的高

斯图像经过高斯平滑和亚采样获得，而采用尺度空间

构建的金字塔中，每一级有多层，每层之间的  值相

差 k 倍。  
 
 
 
 
 
 
 

(a) 传统高斯金字塔   (b) 多级多层高斯金字塔 
图 1  传统金字塔与多级多层金字塔示意图 

 
1.2 SIFT 特征匹配算法  

Lowe 提出的 SIFT 算法主要有四个步骤： 
1) 尺度空间极点检测。首先将输入图像同高斯核

进行卷积，对相邻尺度空间做差分建立 DOG 金字塔，

在 DOG 空间检测极点。极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)。 
 

 (3) 
 
在获得的极点后，还必须剔除掉低对比度的极点

和不稳定的边缘响应点，以此获得匹配能力和抗噪声

能力较强的特征点。精确定位特征点的具体过程可参

考文献[1]。 
2) 特征点主方向的确定。为使特征描述符具有旋

转不变性，采用梯度直方图来确定特征点的主方向。

坐标为特征点的梯度模值与方向为 
 (4) 

 
 (5) 

 
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。梯度直方

图的范围是 00-3600，每 100 为一柱，共 36 柱，

梯度直方图的峰值对应角度代表特征点的主方向。 
3) 生成特征描述符。首先将坐标轴旋转到特征点

主方向，以确保旋转不变性。然后以特征点为中心，

选取 16×16大小的邻域，将此邻域均匀分成 16个 4
×4 的子区域。在每个子区域计算 8 个方向(00、450、

900、1350、1800、2250、2700、3150、3600)的
梯度累加和，得到梯度直方图，这样对于每个特征点

将生成 16×8=128 维的特征描述符。 
4) 特征匹配。两幅图像的 SIFT 特征描述符都生

成后，就利用欧氏距离度量两幅图像特征点的相似性，

即当图像 1 中某个特征点 m1与图像 2 中欧氏距离最

近特征点 m2和次近特征点 m3，其距离比值小于某个

阈值时，就认为 m1 与 m2 相匹配。匹配后还需用

RANSAC 法剔除误匹配对。 
 
2  改进的SIFT算法 

实验表明，算法中建立尺度空间和生成特征描述

符耗费了大量的时间，同时随着图像尺寸的增大，特

征点数量增多，特征匹配时间明显增加，为此本文对

原始的 SIFT 算法进行了改进。 
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2.1 特征描述符的简化  
将坐标轴旋转至特征点主方向后，简化特征描述

符的具体生成步骤如下： 
1) 以特征点为圆心，以 8pixel 为半径作圆形窗

口，确定出特征点的邻域范围[4]，然后分别以 1pixel、
2pixel、3pixel、4pixel、5pixel、6pixel、7pixel
为半径，作以特征点为圆心的同心圆，将邻域区域划

分为 8 个子区域。 
2) 统计各子区域内像素的灰度累加值 if ，为保证

光照不变性，将灰度累加值归一化，得到 
 

 (6) 
 
3) 计算各子区域的灰度累加差分值 ifd ，利用一

阶数值差分可得 
 

 (7) 

 
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，即得到一个 16 维的描述符 
 (8) 

通过上述过程建立的特征描述符考虑了邻域内多

个子区域的灰度信息与关联，具有平移、尺度、旋转

等基本特性。 
2.2 匹配算法的改进  

在两幅图像间进行基于特征点的目标识别，关键

问题是确定特征点匹配对的数目。假设图像间的变换

为全仿射变换 
 

 (9) 
 

其中 ),(,),,(),,( 1112121111 qq yxyxyx  ( 3q )为参考图

像部分 特征点 的坐标 ， 21 21 22 22( , ),( , ), ,x y x y …  

2 2( , )q qx y 为待检测图像部分特征点的坐标。由(9)式
可知，变换有 6 个自由度，因此在匹配算法中，若检

测到 3 组不共线的精确匹配对，即可识别目标。在实

际操作中，为提高识别准确性，可适当增加匹配对个

数。 
鉴于上述分析，又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，由粗至

精进行匹配，当目标一旦被认定，即可停止匹配过程，

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

并在该尺度内检测 DOG 图像中的极点，精确定位特

征点，获得特征主方向及简化特征描述子； 
3) 将获得的特征点与参考目标图像的所有特征

点进行匹配，去除误匹配对后，若获得的匹配对个数

达到给定数目时，即完成识别，若匹配对个数不够，

则进入传统金字塔的下一级图像中； 
4) 在新一级图像中，重复 2) 3)步骤，直至获得

足够多匹配数目，完成识别。 
 
3  实验结果及分析 

实验是在 CPU 为 P4 2.8G，内存为 768MHz 的

微机上利用 VC++6.0 编程实现的，通过两组实验验

证本文的算法。 
实验 1：描述符算法性能的验证。选取 10 幅图像，

大小均在 600×450 左右，每幅图都进行光照、尺度、

旋转和遮挡变换，分别采用传统 SIFT 描述符和简化

SIFT 描述符进行特征点匹配，运算结果各数据如表 1
所示，其中匹配率[5]是指描述符匹配成功的特征对数

量与两幅图像中重复出现的特征对数量的比值，误匹

配率是指错误匹配的特征点数目与描述符计算出的总

匹配对数量的比值，表中的数据是先对每幅图像计算

后，再统计求得的平均值。实验还考查了 500 个特征

点的描述符在简化前后的计算时间，结果是简化前计

算 500 个特征点的描述符平均耗时 731ms，简化后

的平均耗时为 64ms。 
表 1  两种算法匹配率与错误匹配率(%) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
通过实验 1 可看出，简化的描述符虽然在图像被

部分遮挡的情况下匹配率有所下降，但在其它变换下
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匹配率变化不大，而简化描述符的计算时间大大低于

传统 SIFT 描述符计算时间。 
 
 
 
 

 
 

(a) 参考目标 1     (b) 参考目标 2 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 待检测图片 
 
 
 
 
 
 

(d) 传统方法检测结果 
 
 
 
 
 
 

(e) 改进匹配方案检测结果 
图 2  目标识别实验 

 
实验 2：目标识别实验。分别采用传统 SIFT 算法

和改进匹配方案的快速 SIFT 算法进行目标识别实验，

快速 SIFT 算法设定匹配对数目为 10。实验结果如图

2 所示，其中 2(a)、2(b)为参考目标图像，2(c)为待检

测图像，2(d)为传统 SIFT 算法识别结果，2(e)为快速

SIFT 算法识别结果。2(d)、2(e)图像中，用白点表示

匹配出的特征点，白色圆形表示特征点匹配时的尺度

大小，白色矩形框标示出识别得到的目标轮廓。实验

中，2(a)、2(b)、2(c)的大小分别为 574×657、476
×564、722×538，提取到特征点分别为 1374 点、

1026 点和 1436。快速 SIFT 算法采用由粗至精的匹配

方案，当匹配对数目达到设定的阈值 10 时，能准确识

别出两个目标。传统 SIFT算法对匹配对数目没有限制，

最终的匹配对数目 2(a)、2(b)目标分别达到了 48 对和

29 对。实际上，由于快速 SIFT算法在匹配成功后即结

束了计算，因此它没有传统 SIFT算法在小尺度上获取特

征点和特征描述符的计算，也不需要在相应小尺度上耗

费匹配时间，因此改进匹配方案的 SIFT算法在实时性能

上改善明显，这一结果在表 2中得以反映。 
表 2  各种 SIFT 算法的耗时比较(ms) 

 
 
 
 
目标识别实验还对文中提到的各种 SIFT 算法的

耗时进行了比较，结果如表 2 所示，其中算法 1 是指

仅采用简化描述符的快速 SIFT 算法，算法 2 指仅采用

改进匹配方案的快速 SIFT 算法。 
通过比较，可以看到结合简化描述符和改进匹配

方案的快速 SIFT 算法，其运算时间比传统 SIFT 算法

降低了两个数量级，这非常有利于 SIFT 算法运用到实

时处理系统中。 
 
4  结语 

本文对 SIFT 特征描述符和特征点匹配方案进行

了改进，提出一种适合目标识别的快速 SIFT 算法。算

法以特征点的同心圆形邻域内灰度累加值及其差分值

作为描述特征，构建出 16 维的特征描述符，该描述

符对于图像的平移、旋转、缩放等变换具有不变性。

在匹配方案中，采用金字塔结构由粗至精进行特征点

匹配，使得目标识别在较大尺度下能够完成。实验表

明，在大多数变换情况下，简化的 SIFT 描述符与传

统 SIFT 描述符的匹配率相差不大，而简化描述符的

计算时间大大缩短。与此同时，改进的匹配方案能有

效减少了匹配特征点数目，使目标识别时间大大减

少。本文算法的实时性能突出，但是在对称环境或相

似环境下，算法的特征点匹配率下降明显，如何在描

述符中加入全局元素是下一步要考虑的问题[6]。另外，  
                           (下转第 186 页 ) 
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引起的音视频时间差值，求的平均值为 0.000051s，
即 51μs。可以认为，在正常情况下，传输阶段不会

引起失步。 
多次改变呼叫带宽和网络丢包率，反复试验，得

到的不同环境下由传输引起的音视频时间差如表 1 所

示。 
表 1  不同环境下由传输引起的音视频时差(单位：μs) 

带宽 
周期丢包

0.5% 

周期丢包

1% 

随机丢包

1% 

随机丢包

2% 

512k 219 346 398 754 

768k 283 352 371 722 

由表 1 中的数据可以看出，随着丢包率的增大，

音视频失步有所增加。并且相同丢包率下，随机丢包

对同步效果的影响更明显，这和理论分析的结果完全

吻合。但是即便在播放阶段还有 2%丢包这样恶劣的环

境下，传输引起的音视频时间差仍然低于 1000us。
即 ： 该 方 法 将 [-80ms,+80ms] 的 同 步 范 围 的

159/160 留给音视频处理和组帧解码阶段。 
理论上讲，低带宽高丢包环境下，使用该方法后

视频质量会有所下降。这是因为，本文的算法增加了

视频帧被丢弃的概率。如图 4 所示，每个 CIF 格式的

视频帧需要 4 个 H.261 的 RTP 包来传输，其中任意

一个包丢失都会使该帧成为无用帧被丢弃。采用了本

文的同步策略后，如果该视频帧对应的音频包丢失，

该帧也会被丢弃。这一点可以根据系统的实际需求做

出取舍，比如用前一个包的重复播放来代替丢掉的音

频包，而这样会增加音频播放的滞顿感。这些问题正

在进一步研究中。 

5  结语 
本方法最大的亮点在于很好的实现了音视频同步

的同时，最大程度的遵守了 RTP 协议和 H.323 标准。

此外，该方法实现简便、可以和现有的唇音同步方案

同时使用、并且不会额外增加系统的负担，具有很大

的实用价值。 
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目标识别过程中，本算法的匹配对数目设为固定阈值

10，如何能自适应地设置匹配对数目，以达到目标

识别的准确性与实时性的统一，也是需要考虑的问
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