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Abstract 
To deal with the problem that it is difficult to collect effective matching points, a fuzzy image fea-
ture recognition method based on SIFT matching is proposed. By using SIFT algorithm, the fuzzy 
image is matched with the image in the established fuzzy space, the feature points of the fuzzy im-
age are obtained, and SIFT descriptors are generated. And then the similarity of the two vectors is 
measured by Euclidean distance, and the nearest neighbor point and whether the feature is the 
best pair of the two vectors are determined, so that the fuzzy image feature recognition can be 
realized. Simulation results show that the proposed method has high recognition accuracy. 
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摘  要 

针对处理模糊图像时很难采集到有效匹配点的问题，提出一种基于SIFT匹配的模糊图像特征识别方法。

采用SIFT算法将经预处理后的模糊图像依次与建立的模糊空间中的图像进行匹配，获取模糊图像特征点，
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生成SIFT特征描述符，利用欧氏距离对两个向量的相似度进行度量，确定最近邻点和该特征是否为最佳

匹配对，从而实现模糊图像特征识别。仿真实验结果表明，所提方法具有较高的识别精度。 
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1. 引言 

在图像产生的过程中，因为受到某些因素的干扰，使得图像质量退化，上述图像即为模糊图像[1] [2] 
[3] [4]。模糊图像被广泛应用于各种领域中，一个典型的例子就是电子监控系统。随着城市建设的不断发

展，很多公共场所及企业均安装了电子监控[5]-[10]。然而，当出现状况后，监控数据的回放通常存在数

据不完整，画面不清晰的情况，导致关键信息由于模糊而无法辨认[11] [12] [13]。因此，对于模糊图像特

征识别的研究具有非常重要的意义，已经成为相关学者研究的重点课题，受到了广泛的关注。在对模糊

图像特征进行识别的过程中，出现图像模糊成因及相关参数未知的现象，导致传统的基于不变矩的模糊

图像特征识别过程，由于忽略了模糊相关参数的选择，处理模糊图像时很难采集到有效的匹配点[14] [15] 
[16]。 

本文首先分析了传统模糊图像特征识别方法的原理和弊端，提出一种改进的模糊图像特征识别方法，

同时通过实验验证了该方法的有效性。 

2. 基于不变矩的模糊图像特征识别原理及弊端分析 

不变矩特征即图像中具有平移、旋转及比例不变性的数学特征。不变矩方法主要通过采集模糊图像

中具有平移、旋转及比例不变性的数学特征实现模糊图像特征的识别。 
由于模糊图像特征针对平移、旋转及比例变换均具有不变性，因此，需通过普通矩与中心矩的线性

组合获取。 
通过归一化的二阶和三阶中心矩组合获取七个对平移、旋转及尺度变换不变的矩。该矩针对平移、

旋转和大小比例变化均为不变的。 
基于不变矩的模糊图像特征识别方法，忽略了模糊相关参数的选择，处理模糊图像时很难采集到有

效的匹配点，不能适应模糊图像的实时变化及不确定性，无法有效实现模糊图像特征识别。 

3. 基于 SIFT 匹配的模糊图像特征识别方法 

3.1. 模糊图像预处理 

通常情况下，受外界环境的干扰，模糊图像会存在明显的噪声干扰，需对其进行平滑处理。在对模

糊图像进行预处理的过程中，本文设定一个方差阈值，如果待识别图像的方差超过该阈值，则对其进行

平滑预处理，否则，无需对其进行预处理。 
用 ( ), ,u x y t 描述原始模糊灰度图像，引入时间变量 t，对下述偏微分方差进行计算，获取一组逐渐平

滑模糊图像 ( ), ,u x y t ： 
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式中， u∇ 用于描述模糊图像梯度模；扩散系数 ( )c u∇ 为关于 u∇ 的非负函数，同时有 ( )lim 0
x

c x
→∞

= ，

其又被称作边界处停止函数，主要负责调控扩散速度，保持边界。理想情况下，扩散系数需使各向异性

扩散在灰度变化平缓的范围内快速完成，在灰度波动较大的位置，也就是模糊图像特征处，低速扩散甚

至不扩散。本文给出两个扩散系数： 

( )
2

exp xc x
k

  = −     
                                    (2) 
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                                     (3) 

为了对式(1)进行求解，首先需对其进行离散化处理，则有： 

( )1
, ,

s

t t
s s s p s p

p ns

u u c u u
n
λ+

∈

= + ∇ ∇∑                                 (4) 

式中， ,
t

s p p su u u∇ = − ；t 用于描述迭代次数；λ用于描述分布系数权值， 0λ > ； sn 用于描述相邻点

的数量；依据 ( )C x 性质分析式(4)可以看出：如果像素 s在灰度变换范围内， ,s pu∇ 一定趋近于0，则 ( ),s pc u∇
趋近于最大值 1，扩散较快，从而使 1t

su + 向其邻域像素 pu 的灰度值靠近，也就是对 s 进行了一次平滑处理；

如果 s 与 p 之间有模糊图像边缘，则梯度 ,s pu∇ 值将很大，当前 ( ),s pc u∇ 趋近于 0，扩散效率低，则 1t
su + 基

本不受 pu 的影响，保持了 s 与 p 之间的边缘。 

3.2. 模糊空间的构建 

若直接采用清晰图像与模糊图像进行匹配，则最终得到的匹配效果通常达不到令人满意的效果。尽

管采用上述方法对模糊图像进行预处理，匹配效果仍旧不佳。因此，本文引入模糊空间思想。模糊空间

主要包括高斯模糊子空间、光照模糊子空间与运动模糊子空间。上述三个模糊子空间是通过同一张清晰

图像依据各种模糊运算产生的，本文以高斯模糊子空间的产生为例，分析模糊子空间的产生过程。 
高斯模糊子空间是清晰图像经高斯平滑处理后产生的。针对高斯平滑函数参数的选择无特殊要求，

能够达到图像从清晰到逐渐模糊的效果即可。本文采用模板尺寸是 7，尺度(方差)渐渐增加的二维高斯函

数对该类模糊图像进行处理： 

( )11 1, , *I G x y Iσ=                                    (5) 

( )12 2, , *I G x y Iσ=                                   (6) 

  

( )1 , , *n nI G x y Iσ=                                   (7) 

其中，I 用于描述清晰图像， 1nI 用于描述经一定尺度平滑后的模糊图像， ( ), , nG x y σ 用于描述一定

尺度的高斯平滑函数。通过改变高斯函数的尺度参数 σ形成一系列的模糊图像 11 12 1, , , nI I I ，其组成了清

晰图像 I 的模糊空间中的高斯模糊子空间。 
光照模糊子空间与运动模糊子空间的产生过程和高斯模糊子空间相似，只是对原清晰图像进行的模
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糊运算不一样。 

3.3. SIFT 特征提取和匹配 

进行完上述两步之后，本文采用 SIFT 算法将经预处理后的模糊图像依次与建立的模糊空间中的图像

进行匹配，从而实现模糊图像特征识别。SIFT 特征提取和匹配的实现主要包括三部分：SIFT 特征点检测、

SIFT 特征描述符的生成及 SIFT 特征匹配。 

3.3.1. SIFT 特征点检测 
SIFT 特征点检测首先需塑造模糊图像的多尺度空间和高斯金字塔图像；然后令相邻尺度的 2 个高斯

图像作差，获取高斯差分多尺度空间(Difference-of-Gaussian, DoG)；于 DoG 尺度空间中获取局部极值点，

再利用曲面拟合法对上述极值点进行进一步定位，同时通过高斯差分图像的海森矩阵对初始特征点中边

缘点和对比度较低的点进行删除，从而获取模糊图像特征点。SIFT 特征采集的详细过程如下： 
1) 检测尺度空间极值。将模糊图像的尺度空间描述成一个函数 ( ), ,L x y σ ，该函数可通过可变尺度高

斯函数 ( ), ,G x y σ 和输入模糊图像 ( ),I x y 卷积获取： 

( ) ( ) ( ), , , , ,L x y G x y I x yσ σ= ×                              (8) 

式中， ( ) ( )2 2 22

2

1, , e
2π

x y
G x y

σ
σ

σ
− +

= 。 

高斯差分尺度空间 ( ), ,D x y σ 可描述成存在常数乘性尺度因子 k 的相邻尺度高斯函数的差分和原始

图像的卷积，得到上述高斯差分模糊图像中的局部极值，即可获取尺度空间域中的图像特征点， ( ), ,D x y σ
可描述成： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , , , , , ,D x y G x y k G x y I x y L x y k L x yσ σ σ σ σ= − × = −     (9) 

2) 准确定位特征点。首先确定候选特征点处的拟合函数： 

( )
2

2

1
2

T
TD DD X D X X X

X X
∂ ∂

= + +
∂ ∂

                      (10) 

求导获取

12

2
ˆ D DX

XX

−
 ∂ ∂

= −  ∂∂ 
和相应的极值 ( ) 1ˆ

2

TDD X D
X

∂
= +

∂
；逐渐对 X 进行调整，求解最优点，删

除 ( )ˆ 0.03D X < 的弱特征点，并且得到候选特征点的准确位置、尺度。 

删除边缘点时得到特征点的 Hessian 矩阵，用 ( )Tr H 、 ( )Det H 描述其特征值的和及乘积，用 γ描述 

矩阵特征值的比，为了检测主曲率是否低于阈值 γ，需判断
( )
( )

( )2 21Tr H
Det H

γ
γ
+

< 是否成立，γ通常取 6~10。 

3.3.2. SIFT 特征描述符的生成 
生成 SIFT 特征描述符主要是为了确定特征点的主方向，为特征点匹配提供依据。获取主方向后，在

进行匹配的过程中，可将模糊图像旋转至主方向，从而使模糊图像保持旋转不变性。(x, y)处的梯度值及

方向可分别描述成： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )2 2
, 1, 1, , 1 , 1m x y L x y L x y L x y L x y= + − − + + − −           (11) 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ), arctan , 1 , 1 1, 1,x y L x y L x y L x y L x yθ = + − − + − −           (12) 

在以特征点为中心的邻域窗口中进行采用，同时依据梯度方向直方图对邻域像素的梯度方向进行统
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计，与直方图最高峰值点相应的方向就是主方向。 
以特征点为中心选择 8 × 8 的窗口，再在 4 × 4 图像中求出 8 个方向的梯度方向直方图，构建各梯度

方向的累加值，产生一个种子点。一个特征点可通过 4 × 4，也就是 l6 个种子点进行描述，一个种子点存

在 8 个方向向量信息，因此，一个特征点可形成 4 × 4 × 8 共 128 个数据，也就是形成 128 维 SIFT 特征向

量或特征描述符。 

3.3.3. SIFT 特征匹配 
获取特征向量后，通过欧氏距离对两个向量的相似度进行度量，公式描述如下： 

( )2
, ,Clet i j i k j k

k
d Clet Clet Clet Clet= − = −∑                       (13) 

为了降低计算过程中的复杂度，将特征点较少的模糊图像作为参考图像，针对参考图像 A 中的某特

征点 a 和待匹配模糊图像 B 中全部特征点，求出其欧氏距离，按照距离升序完成对模糊图像 B 中特征点

的排序，将距离较小的前 1%点和点 a 进行进一步的 SIFT 特征匹配。 
SIFT 特征匹配依据最近邻比值法，通过 BBF(Best Bin First)获取最近邻与次近邻，若最近邻距离和

次近邻距离之比未超过某阈值 th，则最近邻点和该特征是最佳匹配对；反之，认为其为冗余点，公式描

述如下： 

1

2

a b

a c

F F d th
F F d

−
= <

−
                                   (14) 

4. 仿真实验分析 

为了验证本文提出的基于 SIFT 匹配的模糊图像特征识别方法的有效性，需要进行相关的实验分析。

实验采用的模糊图像内容相对复杂，同时模糊图像受视角、光照强度、尺度不同等因素的干扰，通过匹

配率与误匹配率对本文方法和传统基于不变矩的模糊图像特征识别方法的性能进行评价。实验平台如下：

CPU Intel P4 2.4 GHz，内存 512 MB，Windows XP SP3，Visual C++ 6.0。 
进行多次反复实验，求出其匹配率、误匹配率和匹配时间的对比结果，如表 1 所示。 
分析表 1 可以看出，在图像分别存在尺度变化、光照变化及旋转的条件下，本文方法能够有效的保

持高匹配精确度，也就是高识别精度，同时所需时间大大降低，完全能够满足实时性较高的系统，验证

了本文方法的有效性。 
图 1 描述的是采用本文方法得到的模糊图像特征匹配识别结果。 
 

 
Figure 1. Method matching results in this paper 
图 1. 本文方法匹配结果 
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Table 1. Comparison of two methods of recognition performance 
表 1. 两种方法识别性能比较 

条件 
本文方法 传统方法 

匹配率/% 误匹配率/% 匹配时间/ms 匹配率/% 误匹配率/% 匹配时间/ms 

尺度增加 2 倍 82.5 5.83 27.3 81.01 7.43 35.8 

光照减少 40% 95.93 0.47 55.7 90.34 4.72 33.2 

图像旋转 12˚ 54.78 4.89 28.1 60.17 6.54 36.4 

三种变化综合 60.24 8.94 30.5 58.22 9.68 38.6 

 
分析图 1 可以看出，本文方法能够有效的对模糊图像特征进行匹配，从而完成模糊图像特征的识别。

这是因为本文方法首先对模糊图像进行预处理，使模糊图像更加平滑，SIFT 方法将大部分局部结构相似

的特征排除，能够通过全局特征补偿因视角变换造成的局部信息的缺失，使匹配数量增多。 

5. 结论 

本文提出一种基于 SIFT 匹配的模糊图像特征识别方法，分析了传统方法的弊端，对模糊图像进行预

处理，引入模糊空间思想，模拟各种图像模糊成因对数据库图像集进行扩建。采用 SIFT 算法将经预处理

后的模糊图像依次与建立的模糊空间中的图像进行匹配，获取模糊图像特征点，生成 SIFT 特征描述符，

确定特征点的主方向，将模糊图像旋转至主方向，使模糊图像保持旋转不变性。利用欧氏距离对两个向

量的相似度进行度量，通过判断最近邻距离和次近邻距离之比是否超过某阈值，确定最近邻点和该特征

是否为最佳匹配对，从而实现模糊图像特征识别。仿真实验结果表明，所提方法具有较高的识别精度。 
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