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一种新的基于图论的图像匹配算法 

伏雪， 马燕， 林涛 

（上海师范大学 计算机科学与工程系，上海，中国，200234） 

摘要：SIFT 算法在图像匹配领域中占有重要地位，但是，利用 SIFT 算法提取的图像特征点，是分布在整幅图像中的，这就造成提

取的特征点不集中。本文结合图论的方法，对 SIFT 算法提取的特征点进行处理，去除部分不集中的点，从而达到提高匹配效率的

目的，我们将该方法命名为 G-SIFT 算法。G-SIFT 算法提取的每一个特征点视为图的顶点，将这些顶点的一元关系视为图的边，并

利用这些边的大小特点对特征点进行处理，使得处理后的特征点主要集中在物体上。实验证明，利用该方法对图像进行处理后，特

征点匹配结果更加集中，匹配率最高提高了 1.4%，匹配点集中在物体上的正确率最高提高了 9.1%。 
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A Novel Image Matching Algorithm Based on Graph Theory 

FU Xue, MA Yan, LIN Tao  

（Department of Computer Science and Technology, Shanghai Normal University, Shanghai, 200234, China） 

Abstract: SIFT algorithm plays an important role in the field of image matching. However, the feature points extracted by SIFT algorithm distributing among the whole 

image. This situation result in the feature points are not concentrated. This paper developed a new G-SIFT algorithm based on the SIFT algorithm. The G-SIFT 

algorithm combines the graph theory with the SIFT algorithm, removing the SIFT feature points, which are not concentrated. In the graph theory, every feature point is 

treated as a vertex. The unary terms of these vertices is taken as edges of graph. The feature points are processed according to those edges. The experiments show that 

the feature points matching results are more concentrated and concentration rate is improved by 12%. 
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0 引言 

基于尺度空间的特征匹配算法（SIFT）是 David G. 

Lowe 提出来的，并在图像处理中广泛应用[1, 2]。SIFT

算法提取的特征点对尺度、旋转、平移的不变性，而

且对光照变化、仿射变换和 3 维投影变换具有一定的

鲁棒性，因此广泛应用于图像匹配[1, 3]和图像检索[4, 5]

等领域。传统的 SIFT 算法主要是针对整幅图像进行处

理，在利用 SIFT 算法对图像进行匹配时，匹配成功的

点中包含大量的背景信息点。同时，由于每个 SIFT 特

征点都有 128 维特征向量，这无疑也加大了匹配过程

中的工作量。基于此，许多研究者在 SIFT 算法的基础

上提出了 SIFT 改进算法。相关研究者提出了兴趣区

域，并将其应用到图像处理中，使在对图像进行处理

过程中目标更加明确，从而实现图像处理的效率 [6]。

Feng-Xiang GE[7]等人结合 PCA-SIFT算法降低 SIFT特

征描述子的向量维数，从而提高图像处理的速度。本

文结合图论方法，对 SIFT 算法进行改进，使得特征点

匹配结果更加集中。 

本研究主要贡献为：在保留 SIFT 特征点原有的优

点之后，结合图论方法，产生的新的描述子在特征点

匹配的过程中更加集中。同时该方法有效的去除了图 

像中的背景点及不集中的点，能够有效地提高
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SIFT 算法在图像检索中的效率。文章中试验采用的图

像主要是针对办公室场景下的图片。 

1 SIFT 算法 

Lowe 提出了基于模板图像目标检测的 SIFT 算法。

SIFT 算法产生局部描述子，对平移、尺度变换和旋转

都保持不变性。这些描述子对光照变化和三维投影也

保持局部不变性。Cui, Chunhui[8]等人 将 SIFT 描述

只和其他特征不变描述子进行了对比。并总结除出了

SIFT 描述子在尺度、旋转和光照条件改变后能够更好

的保持不变性。 

关键点检测的第一个阶段就是确定关键的位置和

尺度。对于图像尺度变换保持不变的位置检测，可以

使用一个成为尺度空间的连续的尺度函数，通过搜索

所有尺度中的稳定特征来实现。尺度空间定义为

，由高斯函数与输入图像 卷积产生的，

如公式(1)所示。 

   
2 2

2 2

1
L , ,σ   exp * ,

2 2
b

x y
x y I x y

 

 
  

 
 

 (1) 

公式中*是高斯运算符， 、 代表图像上的点，

是尺度因子。 

为了有效的检测尺度空间中稳定的关键点位置，

Lowe 提出使用空间极值点检测的方法。空间极值点是

由相邻的两个空间产生的高斯差分图像计算得来的。

相邻的两个空间是由一个常量因子 k 决定的，如公式(2)

所示。 

     D , , , , , ,x y L x y k L x y     

 (2) 

为了检测极值 ，每一个采样点都需要跟同

一平面中的其他 8 个像素以及相邻尺度空间中该像素

所对应位置的 9×2 个像素进行计算比较，只有被检测

的采样点的高斯差分数值都大于或都小于与它进行比

较的 26 个像素的高斯差分数值时，才能把此点作为一

个局部极值点。上述方法得到的极值点中存在低对比

度的点或者不稳定的边缘上的一些点，这些点将会被

去除。 

利用 SIFT 算法产生的关键点描述子是由采样的大

小和关键点周围图像块的梯度方向决定的。最终形成 

128 维的 SIFT 特征向量就是特征描述符。SIFT 算法

提取的特征点描述子定义为 ,特征点信息为

。这些描述子被归一化到单位长度，因此对光

照保持不变性。 

利用上述方式生成 SIFT 特征响亮后，我们选取关

键点特征向量的欧氏距离作为判定相似性的度量。第

一，以一幅图像为标准，取出它的一个特征点，进而

对另一张图中的特征点进行搜索，记录前两个欧氏距

离最近的点。第二，对上一步产生的欧氏距离进行比

较，先确定一个阙值，若最小的距离除次小的距离的

结果小于这一值，则认为这两个特征点匹配成功，否

则就不匹配。 

 

2 图论方法 

2.1 图表示 

为了 SIFT 算法提取的特征点更集中，本文中结合

图论方法[9, 10]，对 SIFT 算法进行改进，并将其命名为

G-SIFT 算法。 

具体流程如图 1 所示： 
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具体算法步骤如下： 

1)获取 SIFT 特征点{n1,n2,……nN}; 

2)利用 K-means 求得特征点之间的平均距离1; 

3)对特征点建图，以特征点 ni为例 

 for j = 1:N 

  if 特征点 ni 和 nj 的距离小于1 

  line（ni, nj），ni的度 Di加 1 

  else  

 end 

从而得到点 ni的图  
1

,
N

i

j

n E i j


 。 

4)去除特征点，以特征点 ni为例 

 if  Di 大于2 

  保留点 ni 

 else 

  去除点 ni 

 end 

5)对处理后的特征点进行匹配 

在图论方法中，图 G 表示为 G = (V,E)，在这里 V

表示定点，E 表示边矩阵代表着图中各定点之间的关

系。我们将图像提取的关键点定义为 ，图像中图表

示形式分别是 。其中， ，

是一个 的矩阵，定义如公式(3)所示： 

     1   
 

0

,

,

ij ijd if d
E i j

otherwise





，  

 (3) 

在这里 。 表示两

个特征点之间的距离阈值。 的取值根据如下阈值计

算得出：1、利用 k 均值算法对特征点进行聚类；2、

求出每一类中所有特征点到聚类中心的平均距离；3、

求所有类的平均距离。并将其值赋予 。 代

表点 之间没有边。 

 

2.2 K 均值概述 

K-均值算法的基本思想：把 n 个具有 w 个维数的

数据样本分成 K 类。聚类的数目 K 需要事前设定，并

从数据集中随机选择 K 个数据作为聚类的初始中心。

然后计算每个数据对象与中心的距离，并根据最小的

距离值将数据放到离其最近的簇，当每个数据点都分

配到自己所属的簇后重新计算每个簇的新的聚类中

心。反复迭代以上两步，直到满足收敛条件为止[11]。 

K 均值算法需要用户给定簇的个数和数据样本个

数、维数等参数，然后对数据集进行聚类。K 均值的

算法流程为： 

（1）从含有 n 个数据对象的数据集中选择 K 个数

据对象作为初始的聚类中心； 

（2）计算每个数据对象与中心的距离，并根据最

小的距离值将数据放到离其最近的簇，并计算误差平

方和准则函数的值； 

（3）当每个数据点都分配到自己所属的簇后重新

计算每个簇的新的聚类中心； 

（4）将步骤（3）计算得到的误差平方和准则函数

的值和上一次迭代计算得到的值进行比较，若两者差

值小于预先设定的收敛阈值，即满足收敛条件，转到

图 1 流程图 
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步骤（5），否则转到步骤（2）； 

（5）输出 K 均值聚类的结果，到此该算法结束。 

本文主要利用 k 均值算法对特征点进行聚类；然

后，求出每一类特征点到聚类中心的平均距离；最后，

得出特征点之间的平均距离，作为建立图的阈值。 

 

2.3 去除特征点 

接下来，文章将论述如何去除背景上及其他物体上

的无用的匹配点。利用图论方法获得的矩阵后，接下

来我们要根据矩阵代表的信息对 SIFT 算法提取的特

征点描述子及特征点信息进行处理，文章中将图论方

法改进后的 G-SIFT 算法提取的特征点描述子命名为

gdes(i, j)将经特征点的信息表示为 glocs(i, j)，在对

gdes(i, j)和 glocs(i, j)进行定义之前，要先对原 SIFT 描

述子及其信息进行如下处理。如公式(4)和公式(5)所示 
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在这里，count(E(i,j))表示矩阵 E 中的 i 行 j 列中存

在边的个数，的大小根据图像中特征点的密集度来决

定，
2 的取值不同会对去点的效果产生影响。本文中

2 分别去 2、3、4，在试验结果中我们会对比三个不

同取值对实验结果的影响。 

根据处理后的 des(i, j)和 locs(i, j)，我们利用如下公

式得到新的描述子及信息 gdes(i, j)和 glocs(i, j)，如公

式(6)和(7)所示： 
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 (7) 

接下来，要对根据图论方法处理后得到的新的描述

子进行匹配，匹配方法与原 SIFT 算法一样。用两个特

征点之间的距离及阈值，来判断两特征点是否匹配。 

 

3 实验结果及分析 

实验环境为 CPU3.20GHz，内存为 4.0Gbyte，操作

系统为 Windows8.1，仿真平台为 MATLAB2014a。本

文采用了 Caltech-256 图像库中的背景图像库集[12]，

选取了其中的六图像,每幅图像大小均为 896592，实

验利用两幅图片进行对比，分别用传统的 SFIT 算法和

基于图论的改进后的 G-SIFT 算法对图像进行处理，然

后从匹配的点数和匹配点集中区域进行比较。我们实

验总共分为两部分，第一部分，结合两种算法对多幅

办公室场景图片的匹配结果进行对比分析；第二部分，

取其中两幅图片，分别设定不同的
2 的值，对 G-SIFT

算法的结果进行对比。 

 

3.1 第一部分 

实验中，我们选取了办公室场景中的六张图片，如

图 2 所示，图 2 总共有 5 列，第一列为原始图像，第

二列为 SIFT 算法提取的特征点，第三列为 SIFT 特征

点匹配结果，第四列为 G-SIFT 特征点，第五列为

G-SIFT 特征点匹配结果。从实验结果的图中我们可以

看到 G-SIFT 算法很好的实现了去除 SIFT 特征点，达

到了提高匹配精确度的目的。表 1 对应图 2 的图片，

将两种算法分别从去除的点数、匹配率和正确匹配率

三个个方面进行了对比分析。根据表 1 可以总结出，

G-SIFT 算法很好的实现了提高匹配率及使匹配点能
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够很好的集中在物体上，在减少匹配点的情况下将匹

配率最高提高了 1.4%，匹配点集中在物体上的正确率

最高提高了 9.1%。在本文中，计算匹配率和匹配正确

率方式分别如公式(8)和公式(9)所示: 

=
匹配的点数

匹配率
两幅图像中提取的特征点总和

 

 (8) 

=
正确匹配的点数

匹配正确率
匹配的总点数

 

 (9) 

 

 

原始图片 原始 SIFT 特征点 原始匹配结果 

  

   

  

   

  

   

 

 

G-SIFT 特征点 改进后的匹配效果 

 

  

 

  

 

  

 

图 2 SIFT 算法及 G-SIFT 算法对图像处理结果比较 

表 1 SIFT 算法及 G-SIFT 算法匹配结果分析 

SIFT 

特征点数 匹配的点数 匹配率 匹配正确率 

4895 358 4.45% 97.2% 

3144 

830 134 6.62% 98.5% 

1195 

1192 99 3.31% 90.9% 

1803 

GSIFT 

特征点数 匹配点数 匹配率 匹配正确率 

2137 145 4.63% 98.3% 

992 

357 79 7.49% 100% 

712 

712 72 4.10% 100% 

1044 

 

3.2 第二部分 

在第二部分的试验中，选取了其中两幅图片，
2 分

别取值为 2、3、4，对实验的结果进行对比。实验结
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果分别如图 3 和表 2 所示。图 3 前两行第二列为原

始图像，第三列和第四列分别为 SIFT 算法的特征点及

匹配结果；第三、四行的第四列和第五列分别为
2 取

2 的情况下 G-SIFT 算法提取的特征点及匹配结果；第

五、六行的第四列和第五列分别为
2 取 3 的情况下

G-SIFT 算法提取的特征点及匹配结果；第七、八行的

第四列和第五列分别为
2 取 4 的情况下 G-SIFT 算法

提取的特征点及匹配结果。 表 2 对应于图 3 的图片，

对不同阈值下两种算法处理图片的结果进行了分析。

从结果中可以看出，不同阈值下 G-SIFT 算法对图像的

匹配率和正确匹配率有不同的影响。在本文选取的办

公室场景图片中，当
2 取 3 时，G-SIFT 算法对匹配率

和正确匹配率的效果最好。 

 

SIFT 算法 

原始图片 SIFT 特征点 原始匹配结果 

  

   

G-SIFT 算法 

取值 
G-SIFT 特征点 G-SIFT 匹配结果 

=2 

 

  

=3 

 

 

 

=4 

 

  

 

图 3 不同阈值下两种算法匹配效果对比图 

 

 

表 2 不同阈值下两种算法统计结果对比 

SIFT 

特征点数 匹配点数 匹配率 正 确 匹 配

率 

 

830 134 6.62% 98.5%  

1195 

G-SIFT 

取值 
特征点数 匹配点数 匹配率 正 确 匹 配

率 

=2 
401 87 7.53% 99% 

753 

=3 
357 79 7.49% 100% 

712 

=4 
219 50 6.89% 100% 

507 

 

4 总结 

本位提出的 G-SIFT 算法，保留了 SIFT 描述子对

尺度、旋转和光照条件改变的鲁棒性。同时结合图论

方法，有效的去除了特征点中无用的背景点及非目标

物体上的点，提高了匹配率及匹配点在物体上的集中
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率。实验结果表明，此算法在办公室场景的图片取得

了很好的实验效果。 
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