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摘摘摘摘  要要要要：：：：利用对目标旋转、尺度变化、视角变化等具有稳定性的尺度不变特征变换(SIFT)算法，提出一种适用于基于圆轨的基线可调双目
主动视觉监测平台的目标识别方法，通过离线建立物体的多侧面 SIFT 特征点数据库，将三维空间的目标转换为二维特征描述，利用二维
特征描述实现三维空间目标的识别，以提高匹配识别效率。实验结果表明，该方法能实时准确地识别目标。 
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1  概述概述概述概述 
基于圆形导轨的双目主动视觉监测平台是由燕山大学智

能并联机器人实验室的研究团队在孔令富[1]教授带领下设计
的，目的是提高并联机器人工作的主动认知能力及其智能性，
使其可以更好地实用化和商业化，从而利用机器视觉技术有
效地解决并联机器人的“盲”工作问题。在该平台中，承载
摄像机的装置有 3 个自由度，其中，2 个自由度用于调整摄
像机的姿态；另一个自由度控制摄像机在圆轨上滑动，调整
2 台摄像机的位置。该视觉平台的基线不仅长度、位置、方
向均可调，而且在一环域内具有 360°全视角，由于具有灵活
主动的双目结构，因此可以实现全空间、多视角监测，具有
视觉跟踪、避让能力，对提高并联机器人运动准确性及智能
性、推动并联机器人实用化和扩展其应用具有重要的理论意
义和技术价值。 

根据该主动视觉平台下摄像机的全视角特点，在对目标
进行识别和定位时，2台摄像机会从不同视角捕捉目标图像，
即需要对物体的三维侧面进行识别，因此，该平台对识别能
力在尺度变化和视角变化等方面具有较高的要求。 

针对该视觉平台，本文给出了一种基于特征点匹配的识
别方法 [2]。它考虑的是像素点邻域的灰度变化。常用的特征
点提取方法有 Harris角点提取[3]、SUSAN角点提取[4]等，但
这些角点都不具有尺度不变性，而尺度不变特征变换(Scale 

Invariant Feature Transform, SIFT)[5]描述子对尺度变化、视角
变化、光照变化和遮挡问题等具有稳定性，符合该平台的灵
活性。因此，本文通过采用 SIFT 算法提取特征点，建立特征
点离线特征库，实现了双目主动视觉监测平台下的多目标  

识别。 

2  SIFT特征点提取与匹配原理特征点提取与匹配原理特征点提取与匹配原理特征点提取与匹配原理 
2.1  图像的多尺度表示图像的多尺度表示图像的多尺度表示图像的多尺度表示 

为了模拟人类在不同距离观察事物的过程，提出了多尺
度空间方法[6-7]。本文用高斯函数作为尺度空间的内核函数。
一幅二维图像的尺度空间定义为： 

( , , ) ( , , ) ( , )L x y G x y I x yσ σ= ∗                      (1) 

其中，I(x,y)是图像 I的像素位置；σ 是尺度因子； ( , , )G x y σ

是尺度可变高斯函数： 
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为了在尺度空间有效检测到稳定的关键点，提出了高斯
差分尺度空间，利用不同尺度的高斯差分核与图像卷积生成： 

( , , ) ( ( , , ) ( , , )) ( , )D x y G x y k G x y I x yσ σ σ= − ∗ =  

( , , ) ( , , )L x y k L x yσ σ−                   (3) 

2.2  SIFT 特征向量的生成特征向量的生成特征向量的生成特征向量的生成 
SIFT 特征向量的生成步骤如下： 

(1)检测尺度空间极值点，以初步确定关键点位置和所在
尺度。通过与相邻的 26个点比较得到，此时的特征点称为候
选特征点。 

(2)精确定位极值点。通过拟合三维二次函数精确确定关
键点的位置和尺度(达到亚像素精度)，同时去除低对比度的
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关键点和不稳定的边缘响应点(因为高斯差分算子会产生较
强的边缘响应)，以增强匹配稳定性，提高抗噪声能力。 

(3)利用关键点邻域像素的梯度方向分布特性为每个关
键点指定方向参数，使算子具备旋转不变性，如式(4)、式(5)

所示，其中，L所用的尺度为每个关键点各自所在的尺度： 

2 2
( , ) ( ( 1, ) ( 1, )) ( ( , 1) ( , 1))m x y L x y L x y L x y L x y= + − − + + − −  

 (4) 
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(4)生成关键点描述子。为了增强匹配的稳健性，文献[5]

提出对每个关键点使用 4×4共 16个种子点进行描述，这样，
对于一个关键点就可以产生 128 个数据，即最终形成 128 维
的 SIFT特征向量。此时 SIFT特征向量已经去除了尺度变化、
旋转等几何变形因素的影响，再将特征向量进行归一化，则
可以进一步去除光照变化的影响。 

2.3  SIFT 特征点匹配特征点匹配特征点匹配特征点匹配 
2幅图像的 SIFT 特征向量生成后，采用关键点特征向量

的欧氏距离作为 2 幅图像中关键点的相似性判定度量。取图
像 1 中的某个关键点，并找出其与图像 2 中欧氏距离最近的
前 2个关键点。由于每个关键点生成 128维的特征向量，因此
n=128。在这 2个关键点中，如果最近的距离除以次近的距离
小于某个比例阈值，则接受这一对匹配点。降低这个比例阈
值，SIFT 匹配点数目会减少，但更加稳定。 

3  匹配识别匹配识别匹配识别匹配识别 
本文以课本、冰红茶、茶叶盒、字典这 4 种物体作为待

识别目标来举例说明识别过程。具体识别步骤如下： 

(1)特征库的建立 

为了满足该平台在一环域内 360°全视角下的目标识别的
需求，需要得到全视角下目标的 SIFT 特征点。由于 SIFT 算
法本身的复杂性，提取 SIFT 特征点需要一定的时间，因此在
识别目标之前对待识别目标单独地离线建立特征点数据库，
即先将各个待识别目标的 SIFT 特征点提取并存储，由此建立
SIFT 特征点库。较直接与图像库进行匹配识别相比，本文方
法在实时性方面具有很大的优越性。 

特征库的建立过程如下： 

1)以不具有 SIFT 特征点的简单背景为背景，单独地对每
个待识别目标从不同视角采集图像，然后分别进行离线的
SIFT 特征点提取，最后生成特征向量，并将这些特征向量以
数据文件的形式存储。 

2)在某个目标不同视角的图像集中，以其中一幅图像中
目标的 SIFT 特征点特征向量存储的数据文件为基准(即基文
件)，依次将其他视角下得到的 SIFT 特征点特征向量的数据
文件整合到这个基文件中。 

整合的具体过程为：将除生成基文件之外的任一视角的
目标数据文件的特征向量按照上述匹配原理依次与基文件中
存储的特征向量进行匹配，此时，匹配的欧氏距离的比例阈
值设为 1，这样就能将所有描述相同的点的 SIFT 特征点匹配
起来，匹配成功的点说明该视角拍摄的目标部分已经有该
SIFT 特征点存在，属于 2 个视角的公共 SIFT 特征点，即公
共部分，因此，将匹配成功的特征向量从待整合的数据文件
中去掉，只将其余的特征向量追加到基文件中即可。以此类
推，直到把其余不同角度得到的目标的不同 SIFT 特征向量都
整合到基文件中。这样就完成了第 1 个待识别目标的 SIFT

特征点数据文件的建立。 

接下来，用同样的方法得到其他 2个目标的 SIFT 特征点
特征向量的数据文件，保存待识别目标的 SIFT 特征点信息，
该信息表示该目标。这样就建立了每个待识别目标的 SIFT

特征点数据库。 

由于从各个角度拍摄的图像中可能相邻角度有一部分重
合，因此整合特征点的数据文件一方面可以去掉冗余的 SIFT

特征点，从而大大提高识别的实时性，另一方面可以减少误
匹配，从一定程度上提高识别的准确性。下面以茶叶盒特征
库的建立过程为例，分别从 6 个不同角度对其拍摄图像，其
特征库建立过程如图 1所示，其中的数字代表特征点个数。 

 

图图图图 1  茶叶盒的特征库建立过程茶叶盒的特征库建立过程茶叶盒的特征库建立过程茶叶盒的特征库建立过程 

(2)待识别图像的特征提取 

输入一幅待识别图像，其中可能含有数据库中已训练好
的一个或者几个待识别的目标。该图像中每个目标的编号依
次为：X1，X2，X3，X4，由于 SIFT 特征点对光照、噪声和
畸变等具有稳定性，因此该过程无需对图像进行预处理，可
直接提取图像的 SIFT 特征点，并生成 SIFT 特征点特征向量
的数据文件，以便下一步通过匹配实现目标识别。因为图像
预处理也是一个较耗时的操作过程，所以该算法的应用在这
一步起到了省时的作用，从而提高了识别效率，达到系统所
要求的实时性。 

(3)目标的匹配识别 

本文的多目标识别流程如图 2所示。 

SIFT 特征点提取

大于
匹配阈值

各目标特征点整合

各目标特征库建立

SIFT特征点提取

匹配识别

图像采集

拒绝识别

是

目标输出

否

 

图图图图 2  多目标识别流程多目标识别流程多目标识别流程多目标识别流程 

具体步骤如下： 

1)对于步骤(2)中生成的待识别图像特征点数据文件中的
特征向量与数据库中不同目标的特征点数据文件中的特征向
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量，采用关键点特征向量的欧氏距离作为 2 幅图像中关键点
的相似性判定度量进行匹配，每匹配一个数据库中目标的数
据文件，都记录下成功匹配的点对数目 S(i)(i=1,2,3,4)以及此
时匹配的数据库中目标特征的数据文件编号 P(i)。 

2)特征库扫描完毕之后，查看 S(i)的大小，若 S(i)大于指
定阈值，说明输入图像中存在数据库中已训练的目标，此时，
S(i)对应的 P(i)即为要识别的目标。识别效果可通过以下方法
验证：检查 P(i)是否与 X1、X2、X3、X4 中的一个对应，若
对应，表示识别成功，若不对应且存在 P(i)，表示识别失败，
若不存在 P(i)，则拒绝识别。不同目标对匹配识别所取的阈
值不同，本文根据建立特征库和待识别目标的识别情况，阈
值取为 10。 

4  实验与结果分析实验与结果分析实验与结果分析实验与结果分析 
为了验证 SIFT 算法在该平台上识别的高效性和准确性，

分别选取了不同视角共 58幅不同的图像进行识别，并且这些
图像中待识别的目标个数、种类以及观察视角都不一样。该
目标识别实验用 Matlab仿真实现。由于篇幅有限，选取了其
中 3 幅输入图像的识别结果，如图 3~图 5 所示。从图 3 和    

图 5 可知，由于摄像机高度的调整，目标图像在尺度上发生
了变化，而摄像机绕圆轨滑动时拍摄视角的变化可从茶叶盒
观测到，匹配结果如表 1 所示。从实验结果可以看出，SIFT

算法能很好地适应目标的多视角和多尺度等变化，并能通过
匹配准确地识别图像中的目标。从实时性上来看，本文采用
了离线的 SIFT 特征点提取，通过存储数据文件，并整合每个
目标在各视角下的 SIFT 特征点的特征向量，建立了所有待识
别目标特征点的特征向量数据库，在很大程度上提高了实时
性，否则，在匹配识别时不仅需要对待识别图像进行在线的
特征提取，还需要对图像数据库中的图像进行在线的特征提
取，这就很难满足该平台的实时性要求。 

 

图图图图 3  课本课本课本课本、、、、字典字典字典字典、、、、红茶红茶红茶红茶、、、、茶叶盒茶叶盒茶叶盒茶叶盒的识别的识别的识别的识别实验实验实验实验 

 

图图图图 4  茶叶盒茶叶盒茶叶盒茶叶盒、、、、字典字典字典字典、、、、红茶红茶红茶红茶的识别的识别的识别的识别实验实验实验实验 

 

图图图图 5  课本课本课本课本、、、、红茶红茶红茶红茶、、、、字典字典字典字典的识别的识别的识别的识别实验实验实验实验 

表表表表 1  匹配识别结果匹配识别结果匹配识别结果匹配识别结果 

图 3 图 4 图 5 

数据库  

中目标  匹配  

结果  

识别  

结果  

匹配  

结果  

识别  

结果  

匹配  

结果  

识别  

结果  

课本  52 课本   1  51 课本  

茶叶盒  60 茶叶盒  49 茶叶盒   0  

字典  98 字典  21 字典  89 字典  

红茶  91 红茶  81 红茶  87 红茶  

5  结束语结束语结束语结束语 
本文对基于图像特征点提取的 SIFT 算法进行了研究并

给出了一种基于该算法在新型双目立体视觉平台上进行识别
的方法。通过全视角的特征提取建立特征向量数据库，并将
每个待识别目标的所有特征点(即从不同视角拍摄的所有特
征点)进行整合，这不仅满足了该平台全视角获取图像的需
要，且不必重复匹配特征点，将三维空间的目标转换为二维
特征描述，通过二维特征描述实现三维空间目标的识别，同
时大幅提高了识别的效率。该方法还能在一幅图像中准确识
别多个目标。 
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