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基于 KAZE 的纹理高相似图像配准算法  
朱红，岳建超* 

（中国矿业大学（北京）机电与信息工程学院，北京 100083） 
摘要：对楼房、山脉等图像进行配准时，由于图像内部纹理相似度高，导致特征点的区分度5 
小，误匹配率高。针对上述问题，本文提出一种 KAZE 特征的改进算法，有效降低算法的
误匹配率。首先，针对 KAZE 特征点的点簇效应，减少特征点数量并且调节分布。其次，
优化 KAZE 算子描述符，降低 KAZE 算法配准时间。最后利用空间余弦和欧氏距离两种方
式对特征点进行匹配，提升算法精度。实验结果表明在保证匹配实时性的同时，有效提高了
算法正确率。 10 
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High Similarity Image Registration Algorithm Based on 
KAZE  

ZHU Hong, YUE Jianchao 15 
(School of Mechanical Electronic and Information Engineering, China University of Mining and 

Technology Beijing, Beijing 100083) 
Abstract: In the registration of buildings and mountains images, the distinguishing degree of the feature 
points is small and the mismatch rate is high. In view of the above problems, an improved algorithm of 
KAZE features is proposed in this paper to effectively reduce the mismatch rate of the algorithm. First, 20 
for the point cluster effect of KAZE feature points, reduce the points numbers and adjuste the distribution. 
Secondly, the KAZE operator descriptor is optimized to reduce the registration time of the KAZE 
algorithm. At last, the spatial cosine and Euclidean distance are used to match the feature poiImproved 
KAZE Feature Detection Algorithmnts to improve the accuracy of the algorithm. The experimental 
results show that the accuracy of the algorithm is improved effectively while ensuring the real-time 25 
performance of the matching.      
Keywords: Kaze; Texture Similarity; Rate of Mismatch; The real time 
 

0 引言 

近年来，图像配准技术发展迅速，主要应用于医学图像处理，目标检测与识别、遥感技30 

术、图像融合、计算机视觉等领域，是这些领域的重要支撑技术之一[1]。目前，随着无人机

被广泛用于空中图像的获取、传输与识别，无人机图像的配准是直接基于原始图像，通过图

像同名点匹配和变换模型，快速实现无人机图像全景拼接的一种技术，主要用于快速满足研

究区整体现状评估、自然灾害应急形影等方面的需求[2]。 

目前影像匹配最常用的方法是基于特征的匹配方法，其特点是能够克服灰度匹配中局部35 

窗口内影像灰度信息的贫乏以及重复模式所造成的不唯一性，从而能够提高匹配的可靠性，

并且对光照变化、图像变形以及遮挡等都有较好的适应能力[3]。比较著名的是由 Lowe 提出

的 SIFT 算法[4]，其具有尺度、旋转不变性以及一定程度的抗光照变化和视角变化的良好性 

能[5,6]。针对 SIFT 算法效率方面的不足，提出了加速鲁棒特征 SURF 算法[7]，具有与 SIFT

相当的判别能力且速度是 SIFT 的三倍左右。SIFT 算法和 SURF 算法都是在线性高斯金字塔40 

上进行特征点的检测，这种线性高斯分解容易造成精度损失，在生成高斯金字塔时容易造成

细节丢失和边缘模糊。为了解决这个问题，KAZE 算法[8]使用基于非线性尺度空间的方法，
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即加性算子分裂(Additive Operator Splitting,AOS)算法[9]来构造尺度空间，具有更好的判别性

能和鲁棒性。 

但是 KAZE 在对纹理高相似图像进行匹配时，由于特征点之间相似度高，使得误匹配45 

率较高。传统的解决方法通常是结合全局信息对误匹配点进行剔除，由于 KAZE 算子的维

数较高，附加高维全局信息向量后，影响算法实时性。针对上述问题，本文提出一种基于

KAZE 算法的纹理高相似遥感图像配准算法，首先通过减少特征点的数量并调节特征点的分

布，使得特征点分布更加均匀，降低大量特征点对实时性的影响。其次优化 KAZE 特征点

描述，降低维度。为了有效降低误匹配率，本文在特征点匹配时，采用欧式距离和空间余弦50 

相结合的方法。实验证明，本文方法在保证 KAZE 算法实时性的基础上，得到了更好的匹

配精度。 

1 KAZE 算法原理 

KAZE 算法通过非线性扩散的方法构造非线性尺度空间，并在非线性尺度空间的不同层

进行检测和描述，增强了特征点的可重复性和唯一性。KAZE 算法的主要步骤有：1.通过55 

AOS 算法来构造非线性尺度空间；2.通过求局部极值点来检测特征点并计算特征点的主方向；

3.计算特征点的描述符。 

1.1 构造非线性尺度空间 

在 KAZE 算法中，非线性尺度空间是通过 AOS 算法和 Perona 和 Malik[10]提出的各向异

性扩散方程来构造的。在非线性扩散滤波方法中，将图像的亮度在不同尺度上的变化当做一60 

种流函数的的散度，时间 t 作为尺度参数，其可以通过非线性偏微分方程来描述： 
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其中 L 是图像的亮度，c(x,y,t)是传导函数，定义为： 
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表示尺度图像高斯平滑后的梯度，
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对比参数，能够决定边缘信息的去留。k 一般取梯度图像直方图的 70%的值。对非线性偏微
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其中 Al 是图像在各维度上的传导矩阵，τ是时间步长。利用 AOS 算法可以解出该方程： 
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KAZE 算法里的尺度空间共有 O 组，每组有 S 层，且各个层的变化图尺度相同，均为

原始图像的大小。不同的组合层分别通过序号 o和 s来标记，尺度参数可以由以下公式表示： 

 
0( , ) 2 , [0,... 1], [0,..., 1], [0,..., ]

s
o

S
i o s o O s S i Nσ σ

+
= ∈ − ∈ − ∈  (1-5)

其中 σ0 是尺度参数的初始值，N=O*S 是整个尺度空间包含的图像总数量。非线性扩散

滤波是以时间为尺度参数的，因此需要将此处参数转换到时间单位： 70 

σL∇
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 1 2ti
2 i

σ=  (1-6)

ti 称为进化时间。 

KAZE 算法中，对于一幅输入图像，先对其进行高斯滤波，计算对比度参数 k。接着，

再根据一组进化时间 ti，利用 AOS 算子就可以构造出非线性尺度空间： 

௜ାଵܮ  = ܫ) − ௜ାଵݐ) − ௜)෍ݐ ௠௟ୀଵ(௜ܮ)௟ܣ )ିଵܮ௜ (1-7)

1.2 特征点检测与主方向分配 

KAZE 算法是通过在非线性尺度空间中寻找像素点的 Hessian 局部最大值来检测特征点75 

的。把每一个像素点和周围 26 个相邻点进行比较，极值点即为特征点。 

KAZE 算法是根据特征点的邻域信息来确定主方向的。即对于尺度参数 σi 的特征点，设

搜索半径为 6σi，对这个区域内所有像素点的一阶微分值 Lx 和 Ly进行高斯加权。以特征点

为中心构造一个张角为 π/3 的扇形滑动窗口，以 0.2rad 左右的步长，旋转这个滑动窗口，并

对滑动窗口内的一节微分值 Lx 和 Ly 进行累加，得到一个矢量(mw,θw): 80 
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主方向为最大一阶微分值 Lx 和 Ly 累加值所对应的方向，也就是最长矢量所对应的方

向，即 }max{|w wmθθ= 。    

1.3 特征描述符的生成 

采用 M-SURF 方法构造 KAZE 算法的描述符：以尺度参数为 σi 的特征点作为中心，沿

着主方向将 24σi×24σi 的图像划分为 4×4 个子块，每块大小为 9σi×9σi，相邻子块有 2σi 大小85 

的重叠区域。然后使用高斯核(σ1=2.5σi)对每个子块的一阶梯度 Lx，Ly 进行加权，计算长度

为 4 的子块描述向量 dv： 

 )|||,|,,(dv    = yxyx LLLL (1-10)

接着使用另一个大小为 4×4 的高斯窗口(σ2=1.5σi)对每个子块的描述向量 dv 进行加权。

最后进行归一化处理，得到 16×4 共 4 维的描述符。 

2 改进的 KAZE 算法 90 

本文针对 KAZE 算法在对纹理相似度高的图像匹配中出现的问题，同时为了保证 KAZE

算法的运算效率，采用了以下改进方案：一是控制特征点的分布和数量，二是优化原有特征

描述符，降低描述符的维度，三是在原有欧氏距离的基础上增加描述符之间的空间余弦角度

比较，剔除误匹配特征点对。 

2.1 控制特征点的分布和数量 95 

在 KAZE 算法第二步中需要去除特征值较小的特征点，并设定阈值为 0.03。然而，固

定的阈值并不能适应所有情况，绝大部分情况下，特征点的数量远远大于需要的数量，本文

提出一种自适应阈值的方法降低特征点的数量并改善特征点分布，提高后续配准效率。 
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对于一幅尺寸为 M*N 的图像，检测每个特征点周围 M/20*N/20 范围内的特征点，然后

根据每个检测到的特征点与选定特征点的距离 ri设置权值 Ti=(M+N-40ri)/(M+N)，设100 T = ܯ∑ + ܰ − ௜ݎ40 ܯ)2 + ܰ)ൗ ，然后以 T 为参考对阈值进行调整，可获得最终阈值 threshold: 

 threshold = 0.03 + 0.01 ∗ logଶ෍ܯ +ܰ − ௜ݎ40 ܯ)2 + ܰ)ൗ  (2-1)

采用对数函数的原因在于利用对数函数的性质对阈值范围进行限制。另外为防止

threshold 变得过大或者过小，需要对阈值进行抑制： 
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2.2 改进描述向量构造 

KAZE 算法采用 M-SURF 方法构造生成 64 维特征描述向量，其算法复杂。本文利用圆105 

旋转不变性对每个特征点采用 32 维特征描述向量表示，降低了描述向量维数，减少了确定

主方向的步骤，提高了运算速度。 

在梯度图像上，若特征点所在的尺度参数为 σi,以该特征点为中心取一个半径为 8σi的同

心圆环区域，在图像发生旋转时，同一区域内的像素除位置信息发生变化，其他信息几乎不

变，对每个圆环区域都用一个高斯核(σ1=2.5σi)进行加权以降低远离特征点的像素对特征点梯110 

度的影响，然后利用公式(1-10)计算出长度为 4 的子区域描述向量。 

该邻域方向的信息综合的方法增强了算法的抗噪能力，对含有定位误差的特征匹配也有

很好的容错性。再利用另一个 2*2 的高斯窗口(σ2=1.5σi)对每个子区域的向量进行加权，并进

行归一化处理以去除光照的影响，这样在 8 个同心圆子区域中的到了 8*4=32 维的特征描述

向量。 115 

该方法生成的特征描述向量本身就具有旋转不变性，且将描述向量的维数由 64 降至 32，

在保持描述向量区分度的前提下，降低了算法的复杂度，为后续匹配缩短了时间。 

2.3 改进特征向量匹配算法 

KAZE 算法中采用欧式距离判定特征点的相似度，但是在纹理相似时向量间的区分度较

小，从而导致误匹配的发生。而余弦相似性用向量空间中两个向量的夹角的余弦值作为衡量120 

两个特征向量间差异的大小，相比欧式距离度量，余弦相似度更注重两个向量在方向上的差

异。所以本文在采用欧式距离的基础上增加了空间余弦的方法去除误匹配点，对于欧式距离

匹配成功的点对，再采用空间余弦的方法剔除误匹配点，既最大限度上保证了实时性，又对

错误点对进行了二次剔除。 

向量空间余弦相似度的计算公式如下： 125 

 

||||||||
cos

yx

yx

⋅
⋅=θ  (2-3)

其中，分子为两个向量的点积， x y 是两个向量的长度。 

随着角度的变化，函数的取值范围为[-1,1]，向量家教的余弦即为两个向量的相似度，

余弦值越大，说明两个向量相似度越大。 
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3 实验结果与分析 

为了测试本文配准算法有效性，对 KAZE 算法与本文进行对比实验，并以特征点数，130 

匹配点数，正确匹配点数，正确率以及时间 5 个指标对算法做出分析对比。实验平台为

Windows 10 操作系统，CPU2.5GHz，4G 内存的个人电脑，编程环境为 Matlab R2016a，图

像素材来源于 Mikolajczyk 数据集。 

本文针对不同的图像做对比实验，实验图像如下所示： 

 
(a) 待配准图 

 
(b) 参考图 

 

 
(c) 原算法结果图 

 

 
(d) 本文算法结果图 

图 1  旋转和缩放配准结果图 135 
Fig. 1  Rotation and Scaling Registration Results 

 

 
(a) 待配准图 

 
(b) 参考图 

 

 
(c) 原算法结果图 

 

 
(d) 本文算法结果图 

图 2  光照配准结果图 

Fig. 2  Light Registration Results 

 140 

 
(a) 待配准图 

 
(b) 参考图 
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(c) 原算法结果图 

 
(d) 本文算法结果图 

图 3  仿射变换配准结果图 

Fig. 3  Affine Transform RegistrationResults 

从上述匹配结果可以看出，本文算法虽然特征点数比Kaze算法要少，但是仍然足够完成

后续配准。以下表1对上述实验结果从特征点数，匹配点数，正确匹配点数，正确率以及时

间5个指标对算法做出分析对比。如下所示： 145 

表 1  实验结果对比 

Tab. 1  Comparison of Experimental Result 

指标 
实验 1

（Kaze） 

实验 1 

（本文） 

实验 2

（Kaze） 

实验 2 

（本文） 

实验 3 

（Kaze） 

实验 3 

（本文） 

原图特征 

点数 
2796 756 2956 878 2402 749 

待配准图特

征点数 
2245 443 2436 640 2889 829 

匹配点数 691 107 1409 349 1186 189 

正确匹配点

数 
492 92 1158 326 258 51 

正确率 71.20% 85.98% 82.19% 93.41% 21.75% 26.98% 

时间（s） 23.32 24.19 26.81 27.95 22.36 22.74 

 时间增加百

分比 
3.73% 4.25% 1.70% 

由上表可以看出，本文算法时间效率比KAZE算法略低，但是误匹配率得到了大幅下降，

经多次实验计算，本文算法以降低3.8%时间效率为代价，将误匹配率降低了10%左右，在对

实时性影响不大的前提下，有效提高了算法的正确率，使得算法更适用于纹理相似度高的场150 

景。 

4 结论 

针对目前KAZE算法在图像内部纹理相似度高，特征点或特征区域的区分度比较小的问

题，本文提出了一种自适应阈值的KAZE算法并改进了向量的描述方法和特征点的匹配方法。

实验表明，本文算法有效降低了误匹配率，取得了较好的效果。 155 
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