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(57) 摘要

本发明公开了一种三维图像尺度不变特征的

候选点选取方法，该方法包括以下步骤：首先，使

用离散的高斯核对三维图像进行平滑，生成该三

维图像的高斯金字塔；然后，对高斯金字塔每组

中相邻两层平滑图像进行差分，生成三维图像的

差分金字塔；最后，设定一邻域的约束半径，遍历

差分金字塔中的每一点，判断该点是否为以该点

为中心点且具有所述约束半径的邻域中的极值

点，如果是，则将所述极值点作为尺度不变特征的

候选点。特征提取实验表明，本发明所述方法能够

有效地增加尺度不变特征的数量；仿真数据的特

征匹配实验表明，使用较小的半径约束，能够产生

更多的正确匹配点。
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1.一种三维图像尺度不变特征的候选点选取方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤 Sa，使用离散的高斯核对三维图像进行平滑，生成该三维图像的高斯金字塔；

步骤 Sb，对高斯金字塔每组中相邻两层平滑图像进行差分，生成三维图像的差分金字

塔；

步骤 Sc，设定一邻域的约束半径，遍历差分金字塔中的每一点，判断该点是否为以该点

为中心点且具有所述约束半径的邻域中的极值点，如果是，则将所述极值点作为尺度不变

特征的候选点，其中，具有所述约束半径的邻域是对差分金字塔中 80 邻域这一封闭的邻域

空间的进一步紧缩。

2. 如权利要求 1 所述的三维图像尺度不变特征的候选点选取方法，其特征在于，在步

骤 Sa 中，依据离散的尺度空间理论，尺度空间被分为 o×s 层，对应于高斯金字塔中的平滑

图像分为 o组，每组 s+3层，那么第 j组、第 i层的平滑图像 Lij(x，y，z，σi)的计算方式如

下：

Lij(x，y，z，σi)＝ G(x，y，z，σi)*Ij(x，y，z)，

其中，* 表示三维图像在 x、y、z三个方向上的卷积操作；x、y、z分别表示三维图像的

三个维度；Ij(x，y，z)表示第 j组原始图像，G(x，y，z，σi)表示三维高斯平滑函数，i＝

0，1，...，s+2，j＝ 0，1，...，o-1；σi 表示每组中第 i层平滑图像所使用的高斯核，σi ＝

σ0·2i/2，σ0 表示初始的平滑因子，其取值为 1。

3. 如权利要求 2 所述的三维图像尺度不变特征的候选点选取方法，其特征在于，三维

高斯平滑函数 G(x，y，z，σi)的计算方式如下：

4. 如权利要求 1 所述的三维图像尺度不变特征的候选点选取方法，其特征在于，步骤

Sb具体为：

依据离散的尺度空间理论，尺度空间被分为 o×s 层，高斯金字塔中的平滑图像分为 o

组，每组 s+3层，第 j组第 i层和第 i+1层的平滑图像分别表示为 Lij(x，y，z，σi)和 L(i+1)

j(x，y，z，σi+1)，i＝ 0，1，...，s+1，j＝ 0，1，...，o-1，那么所述三维图像的差分金字塔的

第 j组、第 i层差分图像 Dij(x，y，z，σi)的计算方式如下：

Dij(x，y，z，σi)＝ L(i+1)j(x，y，z，σi+1)-Lij(x，y，z，σi)；

其中，σi 表示每组中第 i层平滑图像所使用的高斯核。

5. 如权利要求 1 所述的三维图像尺度不变特征的候选点选取方法，其特征在于，步骤

Sc 中判断该点是否为所述邻域中的极值点具体为通过比较该点与所述邻域中其他点的图

像强度来进行极值点的判断。

6. 如权利要求 1 所述的三维图像尺度不变特征的候选点选取方法，其特征在于，步骤

Sc中的遍历差分金字塔中的每一点，判断该点是否为所述邻域中的极值点具体为：

对于差分金字塔中的每一点 Dij(x，y，z，σi)，令 p表示所述邻域 Nij(x，y，z，σi)中的

任意一点，val(·)表示对给定体素点的图像强度进行取值操作，那么 Dij(x，y，z，σi)为极

大值点的条件为：

val(Dij(x，y，z，σi))＞ val(p)，
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Dij(x，y，z，σi)为极小值点的条件为：

val(Dij(x，y，z，σi))＜ val(p)；

其中，σi 表示每组中第 i层平滑图像所使用的高斯核，i＝ 0，1，...，s+1。

7. 如权利要求 6 所述的三维图像尺度不变特征的候选点选取方法，其特征在于，所述

邻域 Nij(x，y，z，σi)由以下方式确定：

其中，r 表示邻域的约束半径，Dij(x′，y′，z′，σ′ i)表示点 Dij(x，y，z，σi)的 80

邻域中的任意一点，Dist表示点 Dij(x′，y′，z′，σ′ i)到点 Dij(x，y，z，σi)的欧式距

离，σi 表示每组中第 i层平滑图像所使用的高斯核，i＝ 0，1，...，s+1。

8. 如权利要求 1 所述的三维图像尺度不变特征的候选点选取方法，其特征在于，所述

约束半径可取值为 1、 或 2。

9. 如权利要求 8 所述的三维图像尺度不变特征的候选点选取方法，其特征在于，所述

约束半径取值越小，尺度不变特征候选点的数量越多。

权  利  要  求  书CN 102289844 B
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一种三维图像尺度不变特征的候选点选取方法

技术领域

[0001] 本发明属于数字图像处理领域，具体涉及一种三维图像尺度不变特征提取方法。

背景技术

[0002] 三维图像能够清晰地表达物体的内部组织结构及其空间纹理，在医学影像分析、

地质学分析等领域有着广泛的应用。三维图像的特征提取方法是进一步分析的基础，对分

析结果有着至关重要的影响。

[0003] 尺度不变特征最初应用于二维图像的分析，是一种与图像的分辨率无关、能够反

映图像模式的本质大小的局部特征。近年来，这种特征被扩展到三维图像分析领域，应用于

三维图像匹配、配准、分类等领域。多量性是尺度不变特征的一个重要属性，用以确保为进

一步的分析提供足够的信息。然而，由于增加了一个维度的约束，三维图像的尺度不变特征

更容易受到图像噪声的干扰，这样就会导致大量的尺度不变特征的候选点由于图像噪声的

影响而退出候选点集，最终导致特征分布比较稀疏，不具备多量性，从而进一步降低了统计

分析的性能。因此，增加尺度不变特征的数量是提高三维图像统计分析性能的一个重要前

提。

[0004] 尺度不变特征的提取基于尺度空间理论，包括以下几个步骤：使用不同的高斯核

对图像进行平滑，建立高斯金字塔；然后对高斯金字塔相邻两层图像进行差分，生成差分金

字塔；提取差分金字塔中满足一定条件的极值点作为候选点；通过插值技术获取亚像 (体 )

素精度的候选点；排除候选点中不稳定的低对比度点、强边缘响应点 ( 例如三维表面点、管

状点 ) 后，剩余的候选点即图像的尺度不变特征点；使用邻域图像信息对尺度不变特征点

进行描述，生成特征点对应的描述子。为了增加尺度不变特征的数量，可以将原始图像各维

度均放大一倍后再提取特征，但这种方法只能增加小尺度部分的特征，而且极大地增加了

计算复杂度。本发明主要考虑对候选点的约束，并基于此极大的增加了尺度不变特征的数

量，从而确保了基于尺度不变特征的三维图像的统计分析的性能。

发明内容

[0005] 为了克服已有技术的不足，本发明的目的在于设计一种数量可控的三维图像尺度

不变特征的候选点选取方法，从而为进一步增强三维图像的分析性能提供基础保障。

[0006] 为实现上述目的，本发明提出一种三维图像尺度不变特征的候选点选取方法，包

括以下步骤 ：

[0007] 步骤 Sa，使用离散的高斯核对三维图像进行平滑，生成该三维图像的高斯金字

塔；

[0008] 步骤 Sb，对高斯金字塔每组中相邻两层平滑图像进行差分，生成三维图像的差分

金字塔；

[0009] 步骤 Sc，设定一邻域的约束半径，遍历差分金字塔中的每一点，判断该点是否为以

该点为中心点且具有所述约束半径的邻域中的极值点，如果是，则将所述极值点作为尺度

说  明  书CN 102289844 B
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不变特征的候选点。

[0010] 本发明针对三维图像尺度不变特征缺乏多量性问题，通过使用不同的约束半径的

邻域，可以根据候选点数量的需求，产生不同数量的尺度不变特征候选点，进一步产生不同

数量的尺度不变特征。特征提取实验表明，使用较小的约束半径，能够增加尺度不变特征的

数量；仿真数据的特征匹配实验表明，使用较小的约束半径，能够产生更多的正确匹配点。

附图说明

[0011] 图 1是本发明所述尺度不变特征的候选点选取方法框图。

[0012] 图 2是约束半径为 1的差分空间邻域示意图。

[0013] 图 3是约束半径为 的差分空间邻域示意图。

[0014] 图 4是约束半径为 的差分空间邻域示意图。

[0015] 图 5是约束半径为 2的差分空间邻域示意图。

具体实施方式

[0016] 为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚明白，以下结合具体实施例，并参照

附图，对本发明进一步详细说明。

[0017] 参照图 1，本发明所述的一种三维图像尺度不变特征的候选点选取方法，具体实施

步骤如下：

[0018] 步骤 Sa，使用离散的高斯核对三维图像进行平滑，生成该三维图像的高斯金字

塔；

[0019] 依据离散的尺度空间理论，尺度空间被分为 o×s 层，对应于高斯金字塔中的平滑

图像分为 o组，每组 s+3层。令 x、y、z分别表示图像的三个维度，I0(x，y，z)表示原始的三

维图像，那么，高斯金字塔表示为 Lij(x，y，z，σi)，(i＝ 0，1，...，s+2，j＝ 0，1，...，o-1)。

其中第 j组、第 i层的平滑图像为 Lij(x，y，z，σi)，计算方式如下：

[0020] Lij(x，y，z，σi)＝ G(x，y，z，σi)*Ij(x，y，z)，

[0021] 其中，*表示三维图像在 x、y、z三个方向上的卷积操作，Ij(x，y，z)表示第 j组 (j

＝ 1，2，...，o-1) 的原始图像，令 dsampl(·) 表示对图像进行因子为 2 的下采样操作，则

Ij(x，y，z)的计算方式如下：

[0022] Ij(x，y，z)＝ dsampl(Ls(j-1)(x，y，z，σs))，

[0023] G(x，y，z，σi)表示三维高斯平滑函数：

[0024] 

[0025] σi 表示每组中第 i 层 (i ＝ 1，2，...，s+2) 平滑图像所使用的高斯核，由如下方

式确定：

[0026] σi ＝σ0·2i/s，

[0027] 其中，σ0 表示初始的平滑因子，在本发明中经验设置为 1；参数 o、s在本发明中均

设置为 3。

[0028] 步骤 Sb，对高斯金字塔每组中相邻两层平滑图像进行差分，生成三维图像的差分

说  明  书CN 102289844 B
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金字塔；

[0029] 给定高斯金字塔 Lij(x，y，z，σi)，(i＝ 0，1，...，s+2，j＝ 0，1，...，o-1)。其中

第 j组第 i层和第 i+1层 (i＝ 0，1，...，s+1)的平滑图像分别为 Lij(x，y，z，σi)和 L(i+1)

j(x，y，z，σi+1)，那么三维图像差分金字塔的第 j组、第 i层差分图像的计算方式如下：

[0030] Dij(x，y，z，σi)＝ L(i+1)j(x，y，z，σi+1)-Lij(x，y，z，σi)。

[0031] 步骤 Sc，设定一邻域的约束半径，遍历差分金字塔中的每一点，判断该点是否为以

该点为中心点且具有所述约束半径的邻域中的极值点，如果是，则将所述极值点作为尺度

不变特征的候选点。

[0032] 三维图像的差分金字塔是离散化的尺度空间一阶偏导的近似，代表一种尺度归一

空间。理论上，尺度归一空间极值点由对应的三维图像模式尺度 (例如亮斑宽度 )决定，而

与图像分辨率无关。本发明所述的尺度不变特征即依据此理论，在差分金字塔近似的尺度

归一空间中搜索极值点，作为尺度不变候选点。

[0033] 在差分金字塔的四维空间 Dij(x，y，z，σi)中，极值点分为极大值点和极小值点两

种。极大值点是指在一定邻域内图像强度最大的体素，极小值点是指在一定邻域内图像强

度最小的体素。考虑四维差分空间离散采样极值，中心体素的 80(3×3×3×3-1)邻域是一

个封闭的邻域空间，因此，可以对此 80邻域进行紧缩，通过缩小邻域来降低极值的约束。从

而最终增加极值点的个数，进一步实现尺度不变特征的多量性。

[0034] 本发明中，通过使用不同约束半径的邻域，可以根据对候选点数量的需求，获得具

有不同数量的差分金字塔的极值点。令 r 表示邻域的约束半径，则差分金字塔中点 Dij(x，

y，z，σi)的邻域 Nij(x，y，z，σi)由以下方式确定：

[0035] 

[0036] 其中，Dij(x′，y′，z′，σ′ i)表示点 Dij(x，y，z，σi)的 80邻域中的任意一点，

Dist表示点 Dij(x′，y′，z′，σ′ i)到点 Dij(x，y，z，σi)的欧式距离。

[0037] 搜索极值点 ( 包括极大值点和极小值点 ) 的过程如下：遍历差分金字塔中的每一

点 Dij(x，y，z，σi)，判断该点在以该点为中心点且以 r为约束半径的邻域中是否为极值点，

即对于差分金字塔中的每一点 Dij(x，y，z，σi)，比较该点与其邻域 Nij(x，y，z，σi)中其他

点的体素强度。

[0038] 令 p表示邻域 Nij(x，y，z，σi)中的任意一点，val(·)表示对给定体素点的图像

强度进行取值操作。那么 Dij(x，y，z，σi)为极大值点的条件为：

[0039] 

[0040] Dij(x，y，z，σi)为极小值点的条件为：

[0041] 

[0042] 如果该点为邻域 Nij(x，y，z，σi)中的极值点 (包括极大值点和极小值点 )，则将

该点作为尺度不变特征候选点。

[0043] 如此一来，约束半径越小，极值点的判断范围就越小，也就是说，能够成为极值点

的点越多，那么尺度不变特征的候选点也就越多。
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[0044] 依据差分金字塔的离散采样机制，约束半径 r可取值为 1、 2，分别对应

的邻域如图 2- 图 5 所示。在实际应用中，可依据候选点数量的需求，设定一个固定的约束

半径。在处理器、内存性能满足的条件下，可设置约束半径 1，获取最多数量的候选点，以保

证后继分析的全面性，从而提高分析性能。

[0045] 本发明所述尺度不变特征候选点选取方法的效果，可通过三维图像的特征提取实

验，以及仿真尺度变换的特征匹配实验得以说明：

[0046] (1)仿真数据

[0047] 本实验的原始数据为一个脑磁共振三维图像，对其进行因子为 0.9 和 0.8 的尺度

变换，分别获得三维图像 I1、I2，图像变换前后的各维长度和分辨率如表 1所示。

[0048] 表 1  实验仿真数据

[0049] 

[0050] (2)实验设计

[0051] 首先，按本发明所述方法，分别使用约束半径 1、 2 的邻域，选取三维图

像 I1、I2尺度不变特征候选点；

[0052] 然后，参考 Allaire于 2004年发表的文章“Full orientation invariance and 

improved feature selectivity of 3D SIFT with application to medical image 

analysis”，对候选点进行亚像素插值，并排除候选点中低对比度点和强边缘响应点，获取

尺度不变特征点集；

[0053] 最后，对 I1和 I2中的特征点集进行匹配实验，计算正确的匹配点数 (两个特征点

匹配正确是指：依据给定变换，两个特征点逆变换到原始尺度空间后，其欧式距离小于一定

的阈值 )。

[0054] (3)实验结果

[0055] 实验结果如表 2所示。传统方法均采用约束半径为 2的邻域确定尺度特征的候选

点，相比之下，采用本发明所述尺度不变特征候选点选取方法，当约束半径减小时，有效地

增加了候选点数的数量，从而增强了三维图像的尺度不变特征的多量性，并增加了最终的

正确匹配数。

[0056] 表 2  仿真实验的候选点数、特征点数以及正确匹配点数

[0057] 

说  明  书CN 102289844 B

7



5/5页

8

[0058] 

[0059] 注 ：实验结果中，候选点数和特征点数均由两个数据组成，前者来自三维图像 I1，

后者来自三维图像 I2。

[0060] 以上所述，仅为本发明中的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，任

何熟悉该技术的人在本发明所揭露的技术范围内，可理解想到的变换或替换，都应涵盖在

本发明的权利要求书的保护范围之内。
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图 1

图 2
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图 3

图 4

图 5
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