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基于相似度模型耦合角度制约规则的图像匹配算法 
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摘  要：为了克服当前图像匹配方法主要通过测量距离的方法来实现图像匹配，忽略了图像间的相似度，导致算

法存在错误匹配较多以及鲁棒性较差的问题。本文提出了基于相似度模型耦合角度制约规则的图像匹配算法。采

用 FAST检测方法对图像特征进行检测，快速获取鲁棒特征点，以改善算法的匹配正确率。随后，利用 SURF特
征描述机制，通过计算特征圆域内的 Haar 小波响应值，对特征点进行描述。引入结构相似度 SSIM(structural 

similarity index measurement)模型，将其与欧氏距离模型相结合，构造相似度模型，从结构相似度与测量距离两方

面出发，将特征点进行粗匹配。最后，利用特征点的余弦关系，求取特征点间角度，建立角度制约规则，对粗匹

配结果完成优化。实验结果显示：与典型的匹配方法相比，该算法具有更好的匹配性能较好，在多种几何变换下

仍具有理想的匹配精度。 
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IMAGE MATCHING METHOD BASED ON SIMILARITY MODEL 
COUPLING ANGLE CONSTRAINT RULE 

*SONG Da-wei1，MA Feng-juan1，ZHAO Hua2 
(1. Weifang engineering Career Academy, Weifang, Shandong 262500, China;2. Shandong University of Science and Technology, Qingdao, Shandong 266590, China) 

Abstract: The current image matching methods mainly achieve image matching by measuring the distance, which 
neglect the similarity between images and result in more mismatches and poor robustness. In this paper, an image 
matching algorithm based on similarity degree model and coupling angle constraint rule is proposed. High-speed 
and high-accuracy feature detection method is used to detect the image features, and the feature points with high 
accuracy can be obtained fast, which is helpful to improve the matching accuracy of the algorithm. Using the 
feature description mechanism, the feature points are described by calculating the wavelet response values in the 
feature circle domain. The structure similarity model is introduced and combined with Euclidean distance model 
to construct similarity model. The feature points are roughly matched from the aspects of structure similarity and 
measurement distance. The cosine relation of feature points is used to calculate the angle between feature points, 
and the angle restriction rules are established to match the feature points accurately. Experimental results show 
that this matching algorithm has better matching performance and higher matching accuracy compared with the 
typical matching method. 
Key words: image matching; FAST feature detection; SURF mechanism; SSIM model; similarity model; angle 
constraint rule 
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0  引言 

数字图像给人们的生活带来了便利，为当代信

息的传递提供了媒介[1]。人们通过数字图像可以实

现快速的信息传递以及便捷的信息储存。目前，数

字图像匹配技术已被应用到了刑事侦查、目标追踪

以及人脸识别等多项技术范畴，是当下热门的研究

技术之一[2]。 
数字图像匹配技术的发展对人们有着重要的

影响，目前出现了较多的数字图像匹配方法。如

Hossain 等人[3]设计了利用局部信息获取特征描述

子的方法，通过局部信息的灰度等特征实现匹配，

实验结果表明，这种方法能够较好地获取图像的

特征信息，较准确地对图像特征进行匹配。Zhao
等人[4]设计了一种利用线段方法对多模态图像进行

匹配的技术，通过多模态鲁棒线段描述符对图像特

征进行区分，并通过描述符的相似性检测获取匹配

结果。张焕龙等人[5]对布谷鸟算法进行研究，将其

引入图像匹配，通过获取图像的 HOG 特征，利用
布谷鸟搜索方法获取特征匹配结果。Tsai 等人[6]将

不同图像的特征描述符进行比较，设计了分类环机

制，将未校正的匹配对进行滤除，提高匹配结果的

正确性。 
虽然上述方法在各种几何变换下均可获取较

好的匹配精度，但其都没有考虑图像间的相似性，

其匹配准确率有待提升。为了解决这个不足，本文

设计了相似度模型耦合角度制约规则的图像匹配

算法，引入 FAST方法对图像特征实现精确快速的
检测。通过计算图像特征邻域圆内的Haar小波响应

值，获取特征描述符，对图像特征进行描述。利用

图像的特征描述符实现特征点的欧氏距离测量，并

引入SSIM模型，将其与欧氏距离模型联合，构造

相似度模型，以对图像特征进行粗匹配。通过特征

点间的角度值，建立角度制约规则，对粗匹配特征

点进行精匹配，以提高算法的匹配结果。最后，对

所提方案进行了匹配效果测试。 

1  所提图像匹配算法设计 

所提算法的匹配过程如图 1所示。该算法利用

FAST 方法的快速、精确的检测特性，检测出图像
的特征点，使得算法的匹配正确率得到提高。获取

图像特征后，通过 SURF特征描述机制，利用Haar

小波计算法，对图像特征进行描述。通过欧氏距离

模型与结构相似度模型，构造相似度模型，从距离

以及相似度双维度出发，对特征点进行粗匹配。以

提高算法的鲁棒性及匹配正确率。通过特征点间角

度，建立角度制约规则，对特征粗匹配的结果进行

优化，进一步提高了算法的鲁棒性及匹配正确率。 

 
图 1 所提算法的匹配过程 

Fig.1 The matching process of the proposed algorithm 
 

1.1  图像特征检测 

FAST 方法检测图像的特征是在像素点的
Bresenham圆上进行的。首先，对像素点 r构成的

3 3× Bresenham圆上的16个邻域点从1开始进行顺

时针编号[7]。然后，将像素点 r的灰度值 rh 与各邻

域点的灰度值 ( 1, 2,3, ,16)ih i = ⋅ ⋅ ⋅ 进行比较，对邻域

点的属性进行划分。 

+
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其中， t为比较因子。 
最后，统计具有“相似点”属性的邻域点数量

nu。若像素点 r的16个邻域点中，连续具有“相似
点”属性的邻域点数量 4nu ≤ ，则认为像素点 r为特

征点[8]。 
1.2  图像特征描述 

SURF特征描述机制生成的特征描述符具有良
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好的旋转不变性以及光照度不变性。因此，在通过

FAST方法完成图像特征检测后，将引入SURF特征

描述机制用于对特征点进行描述。 
SURF特征描述机制是通过计算特征点邻域圆

内的Haar小波响应值来实现的，具体过程为： 
首先，将特征点设为中心，将其尺度值α 的 6倍

设为半径，建立一个邻域圆。再利用尺度值α 的 4倍

大小的Haar小波，对邻域圆在 x和 y轴上的Haar小

波值进行计算[9-10]。 

然后，在邻域圆内转动一个
π
3
角度的扇区，将

扇区滑动过区域的 Haar 小波值进行统计。最大

Haar小波值所指的方向即为特征点的主方向[11]。 
最后，以主方向为起点，建立一个大小为 20α

的方形区域。将该区域均分为 4 4× 等份。利用 2α 大

小的Haar对每个等份在 x和 y轴上的Haar 小波值

进行计算，令计算结果分别为 Ex与 Ey
 [12]。通过求

取该等份上的 Ex与 Ey以及[ ]xE 与 yE  值，形成向

量G： 

, , ,x y x yG E E E E =  ∑ ∑ ∑ ∑    （2） 

将每个等份上的向量G进行组合后，再对组合

结果采用归一化操作，以抵御光照度等变换，形成

64维的特征向量。 
1.3  图像特征匹配 

当前较多图像匹配方法主要通过测量距离的

方法来实现图像匹配，忽略了图像间的相似度，导

致算法存在错误匹配较多以及鲁棒性较差的问题。

对此，本文将结构相似度(SSIM )模型与欧氏距离模
型相结合，构造相似度模型，从测量距离与测量相

似度二维空间出发，用于图像特征的粗匹配。 
对于特征点 a与b，令其特征向量分别为 aG 和

bG ，则特征点 a与b的欧氏距离模型为[13]： 

64
2

1

( , )
n

a b
n

E a b G G
=

=

= −∑         （3） 

特征点 a与b的SSIM模型为[14]： 

( ) ( ) ( )( , ) , , ,a b a b a b a bSSIM D D l D D c D D s D D= × ×  （4） 

其中， aD 和 bD 分别代表特征点 a与 b的邻域块。

( ),a bl D D 、 ( ),a bc D D 和 ( ),a bs D D 分别表示图像的亮

度、对比度以及结构因子，其表述如下[15]： 
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其中，β 为图像块像素均值， 2δ 为图像的方差，η

为图像的协方差。 ( 1, 2,3)iC i = 为任意小的常数。 

若两个特征点为匹配点，其对应的欧氏距离应

该最小。从SSIM模型看，若两个特征点为匹配点，

其对应的SSIM值应该最大。由此，可将特征点间

最小 ( , )E a b 值与特征点间最大SSIM( , )a bD D 值相结

合，构造的相似度模型 ( , )XS a b ： 

( ) ( )( , ) min ( , ) && max ( , )a bXS a b E a b SSIM D D=     （8） 

其中，& &表示逻辑与运算符。从式（8）可见，
其判断两个特征点位匹配点，必须要这两个特征点

具有最小欧氏距离值以及最大结构相似度值。通过

相似度模型式（8）对特征点以距离与结构相似度
测量，完成特征点的粗匹配。 
对于匹配正确的特征点而言，其与特征点间构

成的角度具有一定的接近度。为了进一步提高图像

特征匹配的正确率，在此，将利用特征点间角度，

建立角度制约规则，对特征点进行精匹配。 
令特征匹配后形成的不同特征点集分别为 p

与 q， 1 2( , )xp x x 、 1 2( , )yp y y 、 1 2( , )zp z z 为 p中与 q中

1 2( , )xq x x′ ′ 、 1 2( , )yq y y′ ′ 、 1 2( , )zq z z′ ′ 三个特征点的匹配点。

p中 xp 、 yp 、 zp 特征点的形成的角度值 pθ 为： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1 2 2 2 2

2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

arccosp

x y x z x y x z

x y x y x z x z
θ

 − × − + − × − =
  − + − × − + − 

（9） 

q中 1 2( , )xq x x′ ′ 、 1 2( , )yq y y′ ′ 、 1 2( , )zq z z′ ′ 三个特征点

形成的角度值 qθ 为： 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1 2 2 2 2

2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

arccosq

x y x z x y x z

x y x y x z x z
θ

 ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′− × − + − × − =
  ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′− + − × − + − 

（10） 

通过角度值 qθ 与角度值 pθ 建立的角度制约规

则如下： 
1）利用式(9)求取特征点集 p中任意三个特征
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点 1 2( , )xp x x 、 1 2( , )yp y y 、 1 2( , )zp z z 形成的角度值 qθ ；

利用式（10）求取特征点集 q中 1 2( , )xp x x 、 1 2( , )yp y y 、

1 2( , )zp z z 相对应的匹配特征点 1 2( , )xq x x′ ′ 、 1 2( , )yq y y′ ′ 、

1 2( , )zq z z′ ′ 形成的角度值 pθ 。斌求取 qθ 与 pθ 的差值 pqθ ： 

pq p qθ θ θ= −                （11） 

2）设定角度阈值 θ∆ ，将 pqθ 与阈值 θ∆ 进行比

较。若 pqθ θ≤ ∆ ，则表示 qθ 与 pθ 较为相近， 1 2( , )xp x x 、

1 2( , )yp y y 、 1 2( , )zp z z 与 1 2( , )xq x x′ ′ 、 1 2( , )yq y y′ ′ 、 1 2( , )zq z z′ ′ 为

三对正确匹配点。反之，则说明该三对匹配点存在

错误匹配点，应该再从特征点集 p与 q中，再次寻

找新的三对匹配点，并继续执行步骤(1)~步骤(2)，
直到找到正确匹配的三对匹配点为止。 

3）将三对正确匹配点中的一组替换成一对新
的匹配点，并返回步骤(1)，若新加入的匹配点组成
的角度差值满足步骤(2)的判断条件，则判定新加入
的匹配点对为正确匹配点对，否则为错误匹配点对

给予剔除，从而实现特征的精匹配。 

2  实验结果 

利用 AMD双核 CPU，500 GB硬盘的计算机，
配以 2013Matlab 软件对所提算法进行测试，同时将

文献 [16]与文献 [17]中算法作为对照组，与所提算

法在同样环境下进行测试，与对比体现所提算法的

匹配性能。其中文献 [16]方法利用小波变换获取子

图，再通过归一化互相关变换完成匹配。小波变换

为一种使用较为广泛的图像处理方法，因此文献

[16]方法具有一定的普适性与典型性。文献 [17]方

法Hessian矩阵获取图像特征，并利用SIFT方法获

取特征描述符，进而完成图像匹配。SIFT方法为一

种较为经典的图像匹配方法，因此文献 [17]方法也

具有一定的普适性与典型性。 
图 2 为不同算法对光照度变化图像的匹配效

果。通过图 2可见，所提算法匹配的图像较对照组
算法匹配的图像具有更多的匹配点与更少的错误

匹配点。图 3为不同算法对旋转图像的匹配效果。
从图 3 可见，文献[16]算法的结果中具有一定的误

配点，文献 [17]算法的结果中具有一定的漏配点，

而所提算法的匹配结果中漏配点与误配点最少。图

4为不同算法对缩放图像的匹配效果。从图 4可见，
所提算法的匹配结果较文献 [16]以及文献 [17]算法

的匹配结果，误配点及漏配点都最少。由此说明，

所提算法的匹配性能较好，能够较为准确的实现图

像匹配。因为本文算法利用高准确度的 FAST 方法

获取图像的特征，使得获得的特征点纯度较高。同

时本文算法还构造了相似度模型，对图像特征进行

匹配，使得特征匹配正确度得以提高，从而提高了

算法的匹配性能。 

   
(a) 图像 A         (b) 图像 B 

  
(c)文献[16]方法匹配结果 

 
(d)文献[17]方法匹配结果 

 
(e) 本文方法匹配结果 

图 2 不同算法对光照度变化图像的匹配效果 
Fig.2 Matching effects of different algorithms on illumination 

change images 



井冈山大学学报(自然科学版) 43 

   

(a) 图像 A         (b) 图像 B 

  

(c)文献[16]方法匹配结果 

 

(d)文献[17]方法匹配结果 

 

(e) 本文方法匹配结果 

图 3 不同算法对旋转图像的匹配结果 
Fig.3 Matching effects of different algorithms on rotation 

images 

   
(a) 图像 A         (b) 图像 B 

   
(c)文献[16]方法匹配结果 

 
(d)文献[17]方法匹配结果 

 
(e) 本文方法匹配结果 

图 4 不同算法对缩放图像的匹配结果 
Fig.4 Matching effects of different algorithms on scaling 

images 

将图 5作为图像 A，将其进行不同角度的旋转，
形成图像 B。利用不同算法对图像 A与旋转形成的
图像B进行匹配，并对匹配结果的正确度进行统计，
以测试所提算法的匹配性能。 
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图 5 测试目标 
Fig.5 Test target 

 

不同算法匹配结果正确度测量结果如图 6 所
示。从图中可见，所提算法匹配的结果正确度最高。

在旋转角度为 40o时，其匹配正确度为 97.12%。由
此说明，所提算法的匹配正确度以及抗干扰性能度

较高。因为所提算法引入了SURF特征描述机制，

通过计算Haar小波值生成的特征描述符具有较好

的鲁棒性。同时所提算法还建立了角度制约规则，

用于特征点的精匹配，使得匹配结果正确度以及算

法抗干扰性得以提升。文献 [16]中方法通过小波变

换对图像进行分解，建立小波金字塔搜索方法，利

用归一化互相关变换获取匹配结果。由于小波变换

的方向性不佳，使得分解图像有所丢失，导致算法

的匹配正确度以及鲁棒性都不太理想。文献 [17]方

法将SIFT方法引入图像匹配，通过Hessian方法获

取图像特征，利用直方图取大法实现特征描述，利

用距离测量法完成特征匹配。由于Hessian方法检测

的特征点中具有较多的错误点，而且距离测量法没

有考虑图像的相似性，使得算法的匹配性能及鲁棒

性能都有所下降。 

   
图 6 匹配正确度的测试结果 

Fig.6 Test results of matching accuracy 

3  结论 

本文将 FAST特征检测方法引入图像匹配，用
于获取纯度较高的图像特征，以改善算法的匹配正

确率。通过计算图像特征邻域圆中的Haar小波值对

图像特征进行描述，以提高算法的匹配效率。通过

构造相似度模型，对图像特征进行距离与相似度双

重测量，获取特征粗匹配结果。利用特征点间的角

度，构造角度制约规则，对粗匹配结果进行精匹配，

使得算法的抗干扰性能以及匹配正确率得以提升。

实验结果表明，所提算法具有匹配正确率较高、漏

匹配较少的特点，具有良好的匹配性能。 
在所提算法需要借助角度阈值 θ∆ 来完成匹配

优化，对算法的精度影响较大，后续将引入人工蜂

群算法，对 θ∆ 实施优化，确定一个最佳的阈值，

以进一步提高算法的抗旋转性能。 
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