
第３９卷 第７期
２０１４年７月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版
Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．７
Ｊｕｌｙ　２０１４

收稿日期：２０１３－０５－１７

项目来源：国家科技支撑计划资助项目（２０１２ＢＡＨ３４Ｂ０２，２０１２ＢＡＪ１５Ｂ０４，２０１１ＢＡＨ１２Ｂ０３）。

第一作者：何培培，博士生，主要从事遥感影像处理与数字摄影测量研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｅ＿ｐｅｉ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１３２０３／ｊ．ｗｈｕｇｉｓ２０１３０１５１ 文章编号：１６７１－８８６０（２０１４）０７－０８６７－０６

基于彩色信息尺度不变特征的街景影像匹配
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摘　要：提出了一种基于彩色信息的尺度不变特征匹配算法以实现彩色图像间的特征匹配。引入对光照变化

具有一定鲁棒性的对角－偏移模型，通过模型变换求出图像各位置的彩色不变量，并以此作为输入图像，再采

用改进的 Ｈａｒｒｉｓ算法提取图像的几何信息，建立一种具有几何和颜色不变性的特征向量，最后利用特征向量

间的相关系数完成匹配。本文将该算法用于街景影像匹配中，并对比与传统ＳＩＦＴ算法的差异，结果表明此

算法不但能够得到分布均匀密集度高的匹配点，且耗时少，匹配精度高，证明了对于街景影像匹配研究的适用

性。
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　　随着计算机技术的迅速发展，图像匹配技术
也在不断完善，它是立体视觉算法中最重要和最
困难的部分，也是近年来数字图像处理与计算机
视觉领域关注的研究热点和前沿方向［１－２］。基于
特征的匹配是目前匹配算法研究中的主流方法，

其首要任务是提取稳定的特征并对其进行描述，

因此，尺度不变的特征点提取算法及其应用成为
了图像处理领域研究中的一个热点［３－５］。

尺度空间（ｓｃａｌｅ　ｓｐａｃｅ）思想最早由Ｉｉｊｉｍａ于

１９６２年提出，后来许多学者在此基础上的研究工
作使得此方法得到应用和发展。目前，最具有代
表性的尺度不变特征提取与匹配方法是 Ｈａｒｒｉｓ－
Ｌａｐｌａｃｉａｎ算法［６］和ＳＩＦＴ算法［７］。近年来，已有
一些学者尝试加入色彩信息来实现彩色图像间的

配准，并得到了许多具有应用价值的特征匹配算
法［８－１１］。借鉴ＣＳＩＦＴ算法，本文提出了一种新的
基于彩色信息的尺度不变特征提取与匹配算法，

该算法能够提取足够数量的具有几何与色彩不变

性的特征点，实现街景影像密集匹配。

１　建立彩色不变性模型

目前被广泛应用于工业中的彩色模型有

ＲＧＢ模型、ＨＳＶ模型、ＹＵＶ模型、Ｌａｂ空间等，

但是它们并不完全具有彩色不变性，不能被应用

于彩色特征提取与匹配过程中。为求得复杂光照
变化下的彩色不变量，本文采用 Ｆｉｎｌａｙｓｏｎ等
人［１２］建立的对角－偏移模型，如式（１），其中ｆｃ 是
未知光源下的彩色图像，ｆｕ 是经过变换后的图
像，Ｄｕ，ｃ则是变换对角矩阵，ｏ为图像间各通道彩
色值的偏移向量。

ｆｃ ＝Ｄｕ，ｃｆｕ＋ｏ （１）

其矩阵表达式为：
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　　在上述彩色变化模型基础上采用一种提取彩
色不变量的简单算法，即根据式（３）将原始彩色空
间各通道进行颜色归一化处理，使特征具有不变
性和均一性。
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式中，μＲ、μＧ和μＢ分别为ＲＧＢ彩色空间各通道值
的分布均值；σＲ、σＧ和σＢ分别为ＲＧＢ彩色空间各
通道值的分布标准差。然后将变换后的ＲＧＢ彩
色空间代入对角－偏移模型中，其３条通道均能满
足式（２），经即此模型变换便能求解出复杂光照变
化下的两幅或多幅图像的彩色不变量。本文建立
的彩色模型不变性的具体推导过程如下。
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假设针对同一物体或场景拍摄的两幅彩色图

像存在某一彩色不变性特征点，其Ｒ、Ｇ、Ｂ等３通
道分别为 Ｒｃ，Ｇｃ，Ｂ（ ）ｃ 和 Ｒｕ，Ｇｕ，Ｂ（ ）ｕ ，将它们分
别带入式（２），求梯度后，有：
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式中，Ｒｃｘ、Ｇｃｘ、Ｂｃｘ、Ｒｕｘ、Ｇｕｘ、Ｂｕｘ 表示图像梯度在ｘ方
向的分量；Ｒｃｙ、Ｇｃｙ、Ｂｃｙ 表示图像梯度在ｙ 方向的
分量，结合式（３）归一化后得：
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由式（４）可知，彩色图像经变换后可以得到每一彩
色通道的彩色不变量，进而使特征描述子对颜色
非线性与不均匀平移变换具有不变性。

２　彩色图像特征点检测与匹配

针对将彩色图像转化为灰度图像后进行匹配

可能会出现大量误匹配点这一问题，本文提出了

一种基于彩色信息的ＳＩＦＴ匹配算法，在具有彩
色不变量的基础上，提取具有尺度不变性的特征
点，建立特征向量，实现特征匹配。

２．１　基于彩色影像的特征点检测
为了能够适应街景影像匹配需求，本文采用

基于非局部极值抑制的 Ｈａｒｒｉｓ算子，提取彩色影
像中角点和边缘点，具体步骤如下。

１）构建尺度空间。以彩色不变量为输入影
像，采用基于局部金字塔结构的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ检测
器，其形式如式（５），计算影像内某一像素在ｘ、ｙ
方向上的偏导数值。

σ２ ｘ２Ｌ　Ｘ；（ ）σ ＋ｙ２Ｌ　Ｘ；（ ）（ ）σ （５）
式中，σ代表尺度因子，Ｌ（·）代表不同尺度因子
下的图像；（·）Ｌ（·）表示对图像的ｘ、ｙ方向进
行二阶微分。

２）确定特征点位置。综合考虑灰度图像Ｉ
与彩 色 图 像 ＲＧＢ 间 的 变 换 关 系 式［１３］Ｉ＝
Ｒ＋Ｇ＋（ ）Ｂ ／３，类似于灰度图像的 Ｈａｒｒｉｓ算
子［１４］中构建自相关矩阵Ｍ，得到彩色图像的分析
矩阵Ｍ 表达式（６），并假设Ｍ 矩阵的特征矢量为

λｉ，定义一个特征点判断式（７），计算Ｒ 响应值。
判断Ｒ值，若Ｒ＞０且大于给定阈值，则标记为角
点；若Ｒ＜０，构建Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，按照Ｃａｎｎｙ扇区
划分原理进行边缘提取。

Ｍ ＝
（Ｒ２ｘ＋Ｇ２ｘ＋Ｂ２ｘ）／３ （ＲｘＲｙ＋ＧｘＧｙ＋ＢｘＢｙ）／３

（ＲｘＲｙ＋ＧｘＧｙ＋ＢｘＢｙ）／３ （Ｒ２ｙ＋Ｇ２ｙ＋Ｂ２ｙ）／［ ］３
（６）

Ｒ＝ｄｅｔ　Ｍ－ｋ（ｔｒａｃｅ　Ｍ）２ ＞ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ （７）

其中，式（７）ｄｅｔ　Ｍ＝∏λｉ，ｔｒａｃｅ　Ｍ＝∑λｉ，经验值
ｋ为０．０４，并且经实验得出此处阈值给定０．０３。

３）分配特征点主方向。计算关键点周围的

梯度大小和方向，按照ＳＩＦＴ描述子选取特征点
主方向的原则，为每一关键点分配主方向，梯度大
小和方向的计算可采用式（８）、式（９）：

ｍ　ｘ，（ ）ｙ ＝ Ｌ　ｘ＋１，（ ）ｙ －Ｌ　ｘ－１，（ ）（ ）ｙ　 ２＋ Ｌ　ｘ，ｙ＋（ ）１ －Ｌ　ｘ，ｙ－（ ）（ ）１槡 ２ （８）

θｘ，（ ）ｙ ＝ｔａｎ－１（Ｌ　ｘ，ｙ＋（ ）１ －Ｌ　ｘ，ｙ－（ ）１ ）／（Ｌ　ｘ＋１，（ ）ｙ －Ｌ　ｘ－１，（ ）ｙ ） （９）

２．２　基于彩色描述向量的特征匹配
文献［９］提出一种直接利用彩色信息计算特

征向量的ＳＩＦＴ匹配算法，虽然一定程度上增强
了对彩色物体的识别能力，但其选择的彩色模型
不能够适用于色彩复杂的街景影像，因此，本文采
用以下方法进行特征点的颜色信息描述。首先将
图像所在的坐标轴旋转到主方向上，以确保旋转
不变性，如图１（ａ）所示，然后在每４×４的小块上
计算彩色不变量三通道分量的均值构成一个３维
特征向量，即可形成一个种子点，如图１（ｂ）所示。
对于４×４结构的描述子，通过对每个种子点进行
高斯加权，最终生成整个区域的４８维特征向量。
至此，图像中每个特征点都被赋予了四种信息：位

置信息、尺度信息、主方向信息和４８维特征向量。

图１　构建彩色描述子

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ　Ｃｏｌｏｒ　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ

分别对两幅图像进行特征检测后，便可进行
匹配，考虑到影响匹配结果的两个最主要因
素———相似性度量函数与搜索策略，本文所做改

８６８
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进是采用相关系数代替ＳＩＦＴ算法中的欧氏距离
作为相似性度量函数，并在全局搜索时加入主方
向约束条件。主要由于提取的大量边缘点灰度分
布比较近似，欧氏距离匹配时容易出现错误匹配，
而相关系数是基于灰度匹配中最常用的相似度测

度，准确性高且对影像辐射畸变具有良好的鲁棒
性。具体操作是：在进行特征点搜索时，首先判断
左右两幅影像中特征点的主方向绝对差值

Ｔ（ｆａｂｓ（Ｏｌ－Ｏｒ））是否小于给定的阈值Ｔ０，当小
于给定阈值时，再按照如下公式计算每一特征点

４８维描述子相关系数ρ，若两特征点间的相关系
数ρ大于阈值Ｔ１，则认为两点匹配。通过实验，
综合考虑匹配正确率与两阈值设置的关系，本文
分别设定Ｔ０＝０．１，Ｔ１＝０．８８，在实验分析中将对
比改进ＳＩＦＴ算法与原ＳＩＦＴ算法的匹配性能，证
明改进算法的优越性。
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式中，Ｉｉ，ｊ为基准影像中特征点直方图分量；Ｉ′ｉ，ｊ为
参考影像中特征点直方图分量，ｎ等于４８。

３　实验分析

本文采用来自天津市街景影像数据库的影像

数据，分别针对具有光照变化（图２（ａ））、模糊变化
（图２（ｂ））及视角变化（图２（ｃ））的图像组合进行测
试。由于篇幅有限，每组影像只给出了变化差距最
大的两幅，实际测试中每组包括２０～３０幅影像。

３．１　本文算法性能测试
影像匹配处理过程中，一般采用匹配数量、匹

配时间以及匹配正确率评价算法的性能。Ｐ表示
匹配后的正确率，其值越大，表明匹配后的正确点
所占比重越大，匹配越准确。利用不同情况下的
测试影像，分别对比改进 ＣＳＩＦＴ、改进ＳＩＦＴ与

ＳＩＦＴ算法的匹配效果，并对实验加以分析。

Ｐ＝
正确匹配点数

正确匹配点数＋错误匹配点数×
１００％

３．１．１　光照变化测试
利用图２中（ａ）组具有光照变化的影像组，分

别测试ＳＩＦＴ与改进ＣＳＩＦＴ算法特征匹配性能，

实验结果如图３和表１所示，其中，图３表示两幅
影像匹配结果，红色点代表匹配后的特征点对，
表１列出了两种匹配算法的平均值（特征提取点
对、匹配时间以及匹配正确率）。

表１　两种算法匹配性能对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ

ＳＩＦＴ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　Ｍｅｔｈｏｄ

特征点／个
图３（ａ） 图３（ｂ）

匹配数
／个

匹配率
／％

时间
／ｓ

ＳＩＦＴ　 ２　１４４　 ２　１２１　 ６６５　 ８７．２　 １０２
改进后 ３　０６６　 ２　９６０　 １　２９０　 ９５．７　 ７６

　　测试结论如下。

１）从图３可以看出，改进算法能够得到分布

密集且合理的匹配点对，特别是对建筑物的匹配
结果明显优于ＳＩＦＴ匹配算法。

２）由表１可知，针对具有光照变化的街景影
像组，改进后算法能够大幅提高图像匹配正确率，
减少匹配时间，更适合应用于街景影像匹配处理。

３）分析其原因，对于光照越暗的影像，转换
为灰度图像后，灰度的区分越不明显，ＳＩＦＴ算法
则越容易产生误匹配，其采用１２８维特征向量进
行匹配，增加计算量，降低匹配速度；而本文算法
不仅加入 ＲＧＢ彩色信息，并且减少特征向量维
数，因此提高了算法的整体性能。

３．１．２　模糊测试
针对图２（ｂ）影像组进行ＳＩＦＴ与本文改进匹

配算法测试，采用每间隔两帧的图像作为一组立
体像对，依次对比１８组影像的匹配准确率。结果
如图４所示，其中纵坐标表示匹配正确率，横坐标
选取的１８组影像对。
测试结论如下。

１）由图４可知，随着图像逐渐模糊时，两种
算法的匹配准确率曲线均呈现平稳下降趋势，但
改进后算法的匹配正确率大多保持在９０％以上，
匹配结果具有较强的可靠性。

２）测试结果表明，本文改进算法的匹配正确
率平均为９１．４％，而ＳＩＦＴ 的平均正确率则为

８５．９％，整体高出５．５％，且随着图像模糊程度的
变化波动较小，具有很好的鲁棒性。

３．１．３　视角变化测试
为了能够产生一定程度的视角变化，本组实

验数据选择随着车载传感器路口转弯所拍摄的影

像，且设置前后间隔三帧为一组立体像对，分别进
行ＳＩＦＴ与改进ＣＳＩＦＴ算法测试，其结果如图５。
测试结论如下。

１）由图５可知，ＳＩＦＴ算法针对建筑物边缘
以及灰度变化较小区域存在一定的错误匹配（如

９６８
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图２　测试图像组

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅ　Ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　Ｔｅｓｔｉｎｇ

图３　基于光照变化下的两种算法匹配结果

Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＳＩＦＴ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　Ｔｅｒｍ　ｏｆ　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　Ｃｈａｎｇｅｓ

图４　两种算法模糊性能测试

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｕｒｒｙ　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ＳＩＦＴ　ａｎｄ　ｔｈｅ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　Ｍｅｔｈｏｄ

图５（ａ）），改进后算法则在初匹配时能够克服

ＳＩＦＴ匹配算法的不足，使得匹配结果得到改善，
得到分布均匀的正确匹配点对（如图５（ｂ））。

２）由图５（ｃ）两种算法的准确度曲线可知，两
种匹配算法的整体性能较差，且最大匹配正确率
都未达到９０％，随着视觉的变化，两者均呈下降
趋势，但是改进ＣＳＩＦＴ算法曲线比较缓和，没有
较大波动，总体算法性能比较稳定。

３．２　两种算法综合匹配对比
针对不同情况下的街景影像组，分别分析对

比了 ＳＩＦＴ 算 法、改 进 ＳＩＦＴ 算 法 以 及 改 进

ＣＳＩＦＴ算法的匹配效果和性能，验证了改进

ＳＩＦＴ与改进ＣＳＩＦＴ较之ＳＩＦＴ算法针对街景影
像匹配具有一定的优越性，其３种算法匹配对比
结果如表２。

图５　两种算法视角变化匹配结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇｅｄ　Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ
Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＳＩＦＴ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　Ｍｅｔｈｏｄ

表２　３种算法整体匹配结果对比表

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　Ｔｈｒｅｅ

Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

实验

数据

算法时间／ｓ 匹配正确率／％

ＳＩＦＴ
改进

ＳＩＦＴ
改进

ＣＳＩＦＴ
ＳＩＦＴ

改进

ＳＩＦＴ
改进

ＣＳＩＦＴ

Ｐｉｃ（ａ） １０２　 ８６．４　 ７６　 ８７．２　 ９４．５　 ９５．７
Ｐｉｃ（ｂ）５１．２　 ４５　 ３８．３　 ８８．７　 ９２．６　 ９５．３
Ｐｉｃ（ｃ） ９３．３　 ７２　 ５１　 ８１．１　 ８２．４　 ８３．７

　　综上，基于彩色信息的ＳＩＦＴ算法针对不同
类型的街景影像能够较好的实现光照变化、模糊
变化以及视角变化等条件下的正确匹配，且得到
分布均匀的密集特征点对，为影像配准、融合等后
续处理提供条件。在假定特征提取、特征描述均
相同的情况下，采用相关系数和加入主方向约束
的改进ＳＩＦＴ算法虽然在匹配时间及正确率方面
略逊于改进ＣＳＩＦＴ算法，但是较之ＳＩＦＴ更适合
于街景影像匹配处理。

４　结　语

由于彩色图像包含大量的彩色信息，为了提
高图像匹配算法的识别效果，本文提出的基于彩
色信息的尺度不变影像匹配算法能够取得较为理

想的结果，经过实验分析，得出如下结论。

１）采用改进 Ｈａｒｒｉｓ检测算子进行彩色图像

０７８
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特征检测。为了更好的兼顾图像的几何信息与颜
色信息，本文直接针对彩色图像进行特征检测，提
取分布均匀的角点与边缘点。

２）为了验证本文算法对于街景影像的适用
性，分别针对有光照变化、模糊变化及视角变化的
图像进行特征提取与匹配，并分析其性能，取得了
较ＳＩＦＴ算子更加稳定和精确的结果。
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