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图像特征匹配算法的 ＦＰＧＡ 实现∗

陈　 超
(东南大学网络与信息中心ꎬ江苏 南京 ２１００９６)

摘　 要:图像特征匹配算法是对同一场景不同条件下所获取的两幅图像进行特征提取的过程ꎬ目前被广泛应用于多个领域ꎮ
针对传统匹配算法存在的实时性差、准确度不高、环境适应能力弱等问题ꎬ本设计提出了基于 ＦＰＧＡ 开发平台实现的 ＳＩＦＴ 算

法ꎮ 匹配结果表明:该算法对于图像的旋转、光照、仿射、尺度等具有良好的不变性ꎬ能满足特征匹配的需求ꎬ存在一定的实际

应用价值ꎮ
关键词:图像特征匹配ꎻＳＩＦＴ 算法ꎻ特征点ꎻＦＰＧＡ
中图分类号:Ｐ２３１.５　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２１)０１－０１０３－０５

　 　 近年来ꎬ无人机遥感技术中的图像识别技术在

航天军事、农业监测等领域发挥了不可替代的作用ꎬ
尤其是在城市规划、环境检测、地图测绘、地形勘探

等方面有着更为广泛的应用[１－２]ꎮ 在恶劣工作环境

下ꎬ利用无人机图像识别系统拍摄的图像往往存在

图像缩放旋转[３]、轻微抖动[４]、噪声干扰[５]、非线性

畸变[６]、布局重叠[７]、图像序列获取不完整[８] 等问

题ꎮ 为了减小上述影响ꎬＳＩＦＴ 算法[９－１０](Ｓｃａｌｅ Ｉｎｖａｒ￣
ｉａｎｔ Ｆｅａｔｕｒｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ尺度不变特征变换匹配算

法)应运而生ꎮ ＳＩＦＴ 算法能在保证上述大部分现象

稳定运行的同时继续提高数据获取的精确度和系统

鲁棒性ꎬ极大地提高人们的工作效率ꎮ 但 ＳＩＦＴ 算法

存在阈值过多的弊端ꎬ即计算效率低ꎬ实时性不够理

想ꎮ 因此对 ＳＩＦＴ 算法进行优化具有重要意义ꎮ
目前 ＳＩＦＴ 算法大多应用在电脑主机、ＤＳＰ 等平

台上ꎮ 由于运用 ＳＩＦＴ 算法进行图像配准计算较为

复杂[１１－１３]ꎬ在上述平台上运行效率较差ꎬ本设计给

出了基于 ＦＰＧＡ(Ｆｉｅｌｄ Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ Ｇａｔｅ Ａｒｒａｙꎬ现
场可编程门阵列)平台实现 ＳＩＦＴ 算法的运行架构方

案ꎮ 该方案的实现能提高图像数据获取的及时性和

连续性ꎬ具有一定的推广价值ꎮ

１　 ＳＩＦＴ 算法

ＳＩＦＴ 算法是 Ｄａｖｉｄ Ｌｏｗｅ[１４] 在 ２００４ 年提出的用

于图像处理领域的一种可扩展局部特征描述子ꎮ 在

应对图像平移旋转、尺度缩放、明暗变化、仿射变换等

情形时ꎬ其具有良好的不变性与抗噪能力ꎮ ＳＩＦＴ 算

法运算复杂ꎬ但能获得大量的特征向量ꎬ能充分达到

特征匹配的需求ꎬ经优化后甚至可以满足系统实时性

的要求ꎮ ＳＩＦＴ 算法流程可简要概述为如下四步ꎮ
(１)尺度空间的构建:在实现尺度空间时通常使

用 ＤｏＧ(Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎꎬ高斯差分函数)来表

示ꎬ首先通过连续减小原始图像(降采样)的顺序获

得从大到小不同尺寸的一系列图像ꎮ 原始图像用作
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金字塔的底层ꎬ每次降采样获得的新参照用作原图像

的上一层ꎮ 原始图像的尺寸和顶部图像的尺寸共同

确定了金字塔中的层数ꎮ 随后ꎬ为反映尺度连续性ꎬ
对高斯金字塔进行高斯滤波ꎮ 如图 １ 所示ꎬ高斯模糊

被用于金字塔每层中具有不同参数的图像ꎮ 金字塔

每层的多张高斯模糊图像被集体分为一组(Ｏｃｔａｖｅ)ꎮ

图 １　 高斯金字塔示意图

最后ꎬ为得到 ＤｏＧ 尺度空间ꎬ利用不同尺度的

高斯差分核与输入图像 Ｉ( ｘꎬｙ)卷积生成高斯图像

差分ꎬ如式(１)所示ꎮ
Ｄ(ｘꎬｙꎬσ)＝ (Ｇ(ｘꎬｙꎬｋσ)－Ｇ(ｘꎬｙꎬσ))∗
Ｉ(ｘꎬｙ)＝ Ｌ(ｘꎬｙꎬｋσ)－Ｌ(ｘꎬｙꎬσ) (１)

式中:Ｄ(ｘꎬｙꎬσ)为高斯图像差分ꎬＧ(ｘꎬｙꎬσ)为高斯

滤波器ꎬ函数定义为
１

２πσ２ｅ
－(ｘ２＋ｙ２) / ２σ２ꎬＬ(ｘꎬｙꎬσ)为尺

度空间的尺度ꎬ函数定义为 Ｇ( ｘꎬｙꎬσ)∗ Ｉ( ｘꎬｙ)ꎬ
(ｘꎬｙ)为图像的像素位置ꎬσ 为尺度空间因子ꎬｋ 为
相邻尺度空间倍数的常数ꎮ

图 ２　 极值点检测示意图

(２)尺度空间极值检测:特征值由差异空间的

局部特征值形成ꎮ 通过比较每个像素及其周围每一

个邻域像素点来查找差异函数的特征值ꎬ以查看它

与其参照图和比例域的相邻点大小是否一致ꎮ 如

图 ２ 所示:中间检测点与相同比例的 ８ 个相邻值和

上下相邻尺度的 ９ 个值相比ꎬ保证在尺度范围和二

维图像范围中都检测到特征值ꎮ 此外ꎬ受边缘响应

的影响ꎬ由此产生的离散空间的特征值不是真正的

特征值ꎬ还需对标度空间 ＤｏＧ 函数进行曲线拟合ꎬ
进而提高特征值的准确度和稳定性ꎮ

(３)特征点定位:要使关键描述符具有旋转不变

性ꎬ有必要为每个关键点分配参考方向ꎮ 图像梯度用

于找到邻域中结构的稳定方向ꎮ 如果在差分金字塔

中检测到特征值ꎬ则采集并处理其所在高斯金字塔相

邻窗口中像素的方向分布特征和梯度ꎮ 之后ꎬ处理邻

域中的像素的梯度和方向以形成直方图ꎮ 如图 ３ 所

示ꎬ梯度直方图分为 ８ 列(箱)ꎬ范围为 ０ 到 ３６０°ꎬ每列

４５°ꎮ 直方图峰值表示关键值处的邻域梯度的方向ꎬ
并且特征值的主方向由直方图中的峰值方向表示ꎮ
对于具有相同梯度值的多个峰的特征值ꎬ它们将处于

同样的坐标和比例ꎮ 在不同方向上创建不同特征值

能够显着增强特征值配准的稳定性ꎮ

图 ３　 特征点梯度直方图统计

(４)特征点方向确定及描述子生成:首先根据

特征值的方向旋转坐标轴ꎬ保证旋转不变性ꎬ旋转结

果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 特征点邻域旋转结果

图 ５　 １２８ 维 ＳＩＦＴ 向量生成图

由左图坐标旋转到右图坐标转换公式如式(２)
所示:
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然后为每个特征点生成 ＳＩＦＴ 描述符ꎮ 描述符使

用临界点标度空间中的 ４×４ 窗口计算的八个方向的

梯度数据ꎬ由 ４×４×８＝１２８ 维向量表示ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
最后按特征点的尺度对特征描述向量进行规范

化ꎮ 如式(３)所示ꎮ

４０１
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式中:Ｉ ｊ表示规范化后的 ＳＩＦＴ 特征向量ꎬｗ ｊ 表示未

规范化的 ＳＩＦＴ 特征向量ꎮ
在实际应用中ꎬＳＩＦＴ 算法还需进行特征点配

准ꎮ 为了减少错误匹配的可能性ꎬ采用欧氏距离来

作为 ＳＩＦＴ 描述子相似度的判别依据ꎮ 式(４)给出

了欧氏距离的计算公式:

ｄｉｓｔ(ＸꎬＹ)＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｉ － ｙｉ) ２ (４)

２　 ＳＩＦＴ 配准硬件整体构架

通过 ＦＰＧＡ 开发平台设计 ＳＩＦＴ 算法整体构架ꎬ
设计流程主要包括电路设计和输入ꎬ时序仿真ꎬ电路

综合优化ꎬ以及集成功能仿真ꎬ程序板级验证ꎬ编译

和程序调试ꎮ 工程师在分析要实现的电路功能时通

常采用自顶向下的设计方法ꎬ这样利于模块划分和

软件维护ꎬ提升可移植性和仿真效率ꎮ 考虑到

ＦＰＧＡ 内部资源的特性ꎬ并行设计思想更为重要ꎮ
为此ꎬ本设计采用 Ｖｅｒｉｌｏｇ 语言进行程序编写ꎮ

如图 ６ 所示ꎬ系统主要是通过 ＦＰＧＡ 与 ＰＣ 机实

现通信ꎮ ＦＰＧＡ 主要完成 ＳＩＦＴ 关键值描述符的产

生、存储、位置坐标提取、注册及通信功能等ꎮ ＰＣ 机

上主要是实现图像配准结果的最终显示ꎮ

图 ６　 ＳＩＦＴ 配准硬件整体构架图

３　 ＦＰＧＡ 通信模块设计

本设计中ꎬ特征点描述子产生模块将产生的特

征点坐标顺序储存在 ＦＩＦＯ(Ｆｉｒｓｔ Ｉｎｐｕｔ Ｆｉｒｓｔ Ｏｕｔｐｕｔ)
存储器中ꎬ而通信模块的主要功能是将 ＦＩＦＯ 中的

坐标数据读出来ꎬ并通过串口与 ＰＣ 机通信ꎬ最终由

Ｌａｂｖｉｅｗ 界面接收和显示ꎮ
３.１　 ＵＡＲＴ 传输时序和发送程序

ＵＡＲＴ 是一种用于异步通信的通用串行数据总

线ꎮ 在 ＦＰＧＡ 开发板设计中ꎬＵＡＲＴ 用来与 ＰＣ 进行

通信ꎬ包括数据通信ꎬ命令和控制信息的传输等ꎬ特

点是能进行双向通信ꎬ能满足 ＦＰＧＡ 并行设计要求ꎮ
图 ７ 给出了 ＵＡＲＴ 传输时序图ꎮ 消息帧由低起

始位、数据位和高位停止位组成ꎮ 接收器在找到消

息帧起始位时开始与发送器时钟频率同步ꎬ表示传

输数据的开始ꎮ 在数据位后加上奇偶校验位ꎬ用于

校验数据传输的正确性ꎮ

图 ７　 ＵＡＲＴ 传输时序图

ＵＡＲＴ 发送程序包含３ 个程序ꎬ分别是时钟产生程

序(ｃｌｋｄｉｖ.ｖ)ꎬ串口发送程序(ｕａｒｔｔｘ.ｖ)和串口发送测试

程序(ｔｅｓｔｕａｒｔ. ｖ)ꎮ 程序 ｃｌｋｄｉｖ. ｖ 用于处理波特率为

９ ６００ ｂｉｔ / ｓ 的时钟信号和ＵＡＲＴ 接收信号ꎬ这里产生的

时钟 ｃｌｋｏｕｔ 是波特率的 １６ 倍ꎬ以便在 ＵＡＲＴ 接收期间

接收的所有数据位有 １６ 个时钟样本ꎮ 若对 ５０ ＭＨｚ 的
系统时钟进行分频ꎬ则分频系数为 ５０ ０００ ０００/ (１６×
９ ６００)＝ ３２５.５２ꎬ取整为 ３２６ꎮ ｕａｒｔｔｘ.ｖ 程序用于发送数

据ꎬ在接收到数据传输命令之后ꎬ线路起始位的时间 Ｔ
被下拉ꎬ然后数据从低位到高位顺序传输ꎮ 在一帧数

据传输完成之后ꎬ发送停止位并等待下一个数据传输

指令ꎮ ｔｅｓｔｕａｒｔ.ｖ 程序用于校准 ＵＡＲＴ 发送模块的正确

性ꎬ通过产生串口发送数据(０~０ｘＦＦ)和发送命令信号

给串口发送模块从而请求发送ꎮ

图 ８　 ＵＳＢ 转串口原理图

３.２　 硬件介绍

硬件设计采用 Ｓｉｌｉｃｏｎ Ｌａｂｓ ＣＰ２１０２ ＧＭ 芯片作

为 ＵＳＢ 和 ＵＡＲＴ 电平转换的桥梁ꎬＵＳＢ 接口规格为

Ｍｉｃｒｏ ＵＳＢ 接口ꎬ用户可以用一根开发板自带的

ＵＳＢ 线连接到 ＰＣ 上进行数据通信ꎮ 串口部分的原

理图如图 ８ 所示:ＲＸＤ 从 ＰＣ 发送给 ＦＰＧＡꎬＴＸＤ 从

ＦＰＧＡ 发送给 ＰＣꎬ以此实现全双工传输和接收ꎮ
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３.３　 顶层文件原理图

图 ９ 给出了顶层文件原理图ꎮ 各个模块间用导

线连接ꎬ其中 ｔｅｓｔｕａｒｔ 的 ｄａｔａｏｕｔ[７..０]和 ｕａｒｔｔｘ 的 ｄａ￣
ｔａｉｎ[７..０]之间用 Ｄｉａｇｏｎａｌ Ｂｕｓ Ｔｏｏｌ 连接ꎻ其他的线

用 Ｄｉａｇｏｎａｌ Ｎｏｄｅ Ｔｏｏｌ 连接ꎮ 再添加 ２ 个输入端口

分别连接到 ｃｌｋ５０ 和 ｒｓｔ＿ｎꎬ同时添加一个输出端口

连接到 ｔｘꎬ另外把每个端口的名字改成与实际的功

能一致ꎬ便于后续程序的调试与扩展ꎮ

图 ９　 顶层文件原理图

３.４　 测试结果

使用 ＵＳＢ 电缆连接 ＰＣ 和 ＦＰＧＡ 开发板ꎬ然后

打开串行调试助手ꎮ 在串口调试助手中ꎬ可设置波

特率、校验位、数据位、停止位的一些信息ꎮ 另外ꎬ将
端口设置为我们在设备管理器中看到的端口号ꎮ

下载 ｕａｒｔ＿ｔｘ. ｓｏｆ 到 ＦＰＧＡ 开发板ꎬ我们可以在

串口工具上看到从 ＦＰＧＡ 开发板不断发给 ＰＣ 的从

０ 到 ＦＦ 的 １６ 进制的测试数据ꎮ

４　 ＳＩＦＴ 配准算法 ＦＰＧＡ 实现与结果

４.１　 Ｓｉｆｔ＿ｔｏｐ 顶层设计

ＳＩＦＴ 算法整体结构如图 １０ 所示ꎬ主要由高斯

金字塔模块ꎬ差分金字塔模块ꎬ极值点检测模块等组

成ꎮ 基于 ＦＰＧＡ 开发平台实现的图像特征匹配算法

以 Ｓｉｆｔ＿ｔｏｐ 作为顶层依次调用上述模块ꎮ 最终通过

通信模块发送特征点坐标位置至串口ꎬ并导入

ＭＡＴＬＡＢ 显示最终匹配结果ꎮ

图 １０　 ＳＩＦＴ 算法程序整体构图

４.２　 系统实现结果分析

首先根据特征匹配需求选择一个 ＦＰＧＡ 型号并

对整体程序进行时序仿真ꎮ 由于 ＳＩＦＴ 算法提高了

准确度和系统鲁棒性ꎬ因此程序在时序仿真和功能

仿真过程中耗时较长ꎮ 从仿真结果我们可以看出硬

件资源的消耗情况ꎬ从而可以判断我们选择的

ＦＰＧＡ 型号是否满足设计要求ꎮ
随后进行功能仿真ꎬ这个过程主要是验证程序

时序仿真结果和算法整体架构是否符合 ＦＰＧＡ 实现

的要求ꎮ
图 １１ 给出了最终的实现平台ꎬ以 ＦＰＧＡ 开发板

作为主控ꎬ利用通信模块建立 ＦＰＧＡ 开发板与 ＰＣ
机之间的通信ꎮ 将存储在 ＦＩＦＯ 中的特征点坐标提

取出来并利用串口通信方式传输到上位机界面上进

行显示ꎮ

图 １１　 最终实现平台

Ｌａｂｖｉｅｗ 上位机界面采集的数据即为存储在

ＦＩＦＯ 中的特征点位置坐标ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 上位机界面接收的特征点位置坐标

点号 坐标(Ｘ) 坐标(Ｙ)

１ ０４６ ０４７
２ １６ｄ ０ｂｆ
３ ０８ｃ ０８ｄ
４ ０ｄｂ ０３０
５ ０８ｆ ０９１
６ １５３ ０ａ７
７ ０ａ１ ０ａ２
８ １１ａ ０６ｆ
９ ０ｃ６ ０ｃ６
１０ １１２ ０６７
１１ ０ｃ６ ０ｃ６
１２ １１３ ０６７
１３ ０ｅ４ ０ｅ４
１４ １５ｃ ０ａｆ

　 　 针对本设计利用 ＭＡＴＬＡＢ 平台ꎬ读取 ＦＰＧＡ 运

行程序得到的匹配特征点的位置坐标文件ꎬ并在原
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图像上进行显示ꎬ如图 １２ 所示ꎮ 由于 ＦＰＧＡ 资源的

限制ꎬ运行 ＳＩＦＴ 后得到的特征点对数量较少ꎬ但保

证了特征点准确度ꎬ因此基本满足特征匹配的需求ꎮ

图 １２　 ＳＩＦＴ 算法 ＦＰＧＡ 实现结果展示图

５　 结束语

本设计在研究了基于 ＳＩＦＴ 图像配准算法相关

理论基础上ꎬ对其进行了 ＦＰＧＡ 硬件平台实现ꎮ 主

要完成了 ＳＩＦＴ 算法的 ＦＰＧＡ 整体结构设计以及 ＦＰ￣
ＧＡ 显示与通信模块设计ꎮ

本设计给出了高斯滤波、尺度空间、ＤｏＧ 金字

塔、特征点提取等模块的设计方法与理念ꎮ 不但要

求熟练进行 ＦＰＧＡ 时序设计ꎬ还要熟悉相关配置和

通信流程ꎬ才能进行二者的顺利通信ꎮ ＳＩＦＴ 算法中

梯度直方图的计算采用双口 ＲＡＭ 进行同时读取ꎬ
而通讯模块设计采用串口传输方式ꎬ合理分配了

ＦＰＧＡ 的内部资源ꎬ提高了系统的实时性和连续性ꎮ
利用 ＭＡＴＬＡＢ 平台进行数据读取ꎬ并将最终配准结

果进行显示ꎮ 在 ＦＰＧＡ 开发板及上位机上实现图像

实时匹配验证ꎬ匹配结果初步满足实用要求ꎬ具有一

定的应用价值ꎮ
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