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一种融合光照和彩色信息的图像匹配算法
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摘要　针对传统SIFT算法很难兼顾匹配实时性与匹配准确率这一矛盾,提出一种融合彩色信息表征与光照补偿

的 HarrisＧSIFT算法.该算法在图像灰度化之前计算彩色信息补偿,并通过高斯权重函数得出光照补偿量,增强图

像对比度,进而提高系统的匹配准确率.通过 Harris角点检测算法与SIFT算法融合提高系统的快速性并剔除表

征不好的特征点,改善系统的实时性.实验结果表明匹配算法在匹配准确率提高的同时,还提高了算法的实时性.
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１　引　　言

图像匹配算法的好坏直接影响机器视觉的识别

结果,广泛地应用于医学影像、计算机视觉、视觉导

航、模式识别、图像拼接等领域[１].传统的SIFT算法

等大多是在灰度化图像上进行匹配操作,因此可能会

损失图像的颜色信息.光照变化对图像匹配影响较

大,在相同场景拍摄的图片会因为光照变化而使图像

中颜色直方图对应的像素点不同,导致左视图与右试

图误检和漏检特征点现象,使后续图像匹配的难度大

大 增 加[２].Lowe[３Ｇ４] 提 出 的 SIFT(scaleＧinvariant
featuretransform,SIFT)算法具有性能良好的局部特

征,在图像匹配中被广泛应用.但是SIFT算法只能

在灰度图像上进行匹配,不考虑图像的颜色信息,而
且其计算量大、采集的特征点多、实时性较差,因此在

实时性要求较高的系统中无法使用.Harris等[５]提

出的Harris算法是一种角点检测算法,该算法计算简

单、稳定,且不受光照、旋转、噪声等影响,具有良好的

检测效果.将 Harris算法与SIFT算法结合是目前

一种较为理想的方案.
文献[６]提出一种能够融合彩色和光照的SIFT

算法,该算法相比SIFT算法准确性大大提高,提高

了匹配精确度,但由于提取出更多的特征点,使提取

匹配时间较长,实时性较低.而许佳佳[７]提出一种
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多尺度的HarrisＧSIFT算法,该算法将 Harris算法

进行改进,在保持配准精度的同时,能够大大减少配

准时间.侯小红等[８]提出一种基于 HarrisＧSIFT的

LBP(LocalBinaryPattern)人脸表情识别算法,具
有较好的识别效果.胡海燕等[９]提出用于卫星三线

阵的HarrisＧSIFT图像匹配算法,极大提高了系统

实时 性.目 前 HarrisＧSIFT 有 ２ 种 融 合 方 法,
第１种是将Harris算法提升为多尺度,能够在准确

率基本不变的情况下极大提高系统的实时性,第２
种则将SIFT算法降为单尺度,虽然实时性增强,但
会小幅降低系统的匹配准确率[１０Ｇ１２].

因此,本文提出一种能融合光照和色彩信息的

HarrisＧSIFT算法,首先在灰度化之前计算光照和

彩色补偿量,然后迅速提取图像中的角点,角点作为

特征点,采用SIFT算法对特征点进行匹配,最后通

过特征点特征向量的欧氏距离判定指定图像中特征

点的相似性,并采用投票策略对匹配点提纯,实现指

定图像的特征点匹配[１３Ｇ１４].该方法能较好地保留彩

色图像中彩色之间的差异性,同时兼顾匹配算法的

准确率与实时性.

２　融合光照和彩色信息补偿量算法

２．１　彩色补偿量的提取

文献[１５]提出一种彩色补偿量的方法,很多彩色

空间都可以通过２个颜色分量与１个亮度分量代表

所有 颜 色,如 CIELUV、CIELAB、YIQ、YCBCR 等.

CIELAB与GIELUV由１９３１年制定的 CIEXYZ颜

色空 间 基 础 上 建 立,其 中 字 母 L 在 CIELAB与

GIELUV中代表亮度,A、B、U 和V 都代表色度,U
与A、V 与B 相似.YIQ和YCBCR是由RGB颜色空

间直接线性变换得到,其中字母Y 在YIQ与YCBCR
中代表亮度,I、Q 分别代表橙色到蓝色的变化程度、
紫色到绿色的变化程度,CB、CR 分别表示颜色蓝色、
红色分量与参考值之差.为使彩色补偿量能准够确

表示颜色变化特性,同时对灰度图增加对比度,这里

使用YIQ彩色空间代表颜色.

RGB颜色空间和YIQ彩色空间的变换关系为

Y
I
Q

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝
０．２９９ ０．５８７ ０．１１４
０．５９６ －０．２７４ －０．３２２
０．２１１ －０．２５３ ０．３１２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

R
G
B

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,(１)

式中,R 表示红色分量,G 表示绿色分量,B 表示蓝

色分量,Y 分量代表亮度,I 代表色度信号,Q 代表

饱和度信号.在原始灰度值的基础上增加彩色补偿

量得到灰度值P,即

P＝Y＋YC, (２)
式中,YC 为彩色补偿量,用来调整灰度值和反映彩

色图像的颜色特征.为保证灰度的连续性和彩色图

像的颜色特性,彩色补偿量的提取方式为

YC＝ksgn(２００×I) ２００×I α ＋
ksgn(５０×Q) ５０×Q α, (３)

式中:k为对比参数,取值范围为[１,４],本文取值为

２;α是范围参数,取值范围为[０．４,０．６],本文取值为

０．５.由(３)式可知YC 是I 和Q 的比例函数,它会

将颜色变化转换成亮度变化,是非线性变换过程.
在YIQ彩色空间中,I分量的数值大小表征彩色图

像中蓝色分量和橙色分量的分布,I 以０为分界点,
当I＞０时代表彩色图像的橙色分量多于蓝色;当
I＜０时则颜色分量正好相反;当I＝０时表示两种

颜色分量相等,通过计算得出图片所提取的彩色补

偿量,主要是从蓝色到橙色的变化反映亮度变化

特征.

２．２　光照补偿量的提取

当前方法大都采用高斯权重函数调整图像光照

强度,因此为保持更多的图像细节和增加对比度,采
用的光照补偿量的提取方程式[１６]为

YE＝λ×P×exp－
Y２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

式中:YE为原始灰度值Y 进行调整而得到的灰度

值;λ为对比参数,取值范围为[１,３],本文取值１．５;

P 是初步得到的灰度值;Y 是原始灰度值;σ是标准

差,取值０．２.
最终的灰度值W 由原始灰度值、彩色补偿量和

光照补偿量３部分组成,即
W ＝Y＋YC＋YE. (５)

　　补偿前后的对比图片如图１所示,可见原图片

经过补偿后的图片细节处效果更好,图像更为清晰.

３　图像快速匹配算法

３．１　特征点提取

首先采用Harris算法提取角点,然后对角点的

质量进行检查.１)判断其是否为边缘点,２)判断角

点所包含的信息是否正确,３)对较差的角点去除,

４)对保留下来的特征点进行特征描述来建立特征向

量并匹配.
首先,对两幅图像提取角点,公式为

H(x,y)＝
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图１ 灰度图对比.(a)原始灰度图;(b)经过算法补偿后的灰度图

Fig敭１ Grayscalecontrast敭 a Originalgrayscaleimage  b grayscaleimageafteralgorithmcompensation

式中,H(x,y)为黑塞矩阵,f 为f(x,y)函数.通

过计算图像中每一个像素点的二阶导数,形成一个

Hessian矩阵.

M(x,y)＝Det[H(x,y)]－k× Tr[H(x,y)]{ }２,
(７)

式中,Tr(H)为矩阵H 的迹,DetH 为矩阵H 的行

列式值,k＝０．０４,函数的局部极大值点即为角点,

M(x,y)为函数的局部极大值矩阵.
然后去除边缘点,可表示为

Tr[H(x,y)]２

Det[H(x,y)]２ ＜
r＋１( ) ２

r
, (８)

式中,r为主曲率域值.令r＝１０,对不满足(８)式的

点,判断为边缘点,进行去除.
最后,将图像中所含信息较低的角点删除,图像

携带信息量的多少与图像熵值的大小成正比,具有

较大熵值的角点相比具有较小熵值的角点拥有更高

的匹配准确率,去掉熵值低的角点,可以大大减少一

些不必要的操作,从而提高算法的性能,所用公式为

pi,j ＝fi,j( )/N２, (９)

Hf ＝∑
m

i＝１
∑
m

j＝１
pi,j １－pi,j( ) , (１０)

式中,pi,j为某像素位置上的灰度值与其周围像素

的灰度分布的综合特征,f(i,j)为特征二元组(i,

j)出现的频数,N 为图像的尺度,Hf 为图像二维

熵,m、i、j分别为像素的灰度值.
对图像I１ 和图像I２ 初步检测出所有特征点,

采用(１０)式在以特征点为中心的m×m 邻域内迅

速计算图像块的局部熵值,并将图像I１ 和I２ 中所

有达到设定熵值的特征点进行去除.

３．２　SIFT特征点匹配

Harris算法所提取的角点仅仅能获得位置信

息,而采用SIFT算法进行匹配时需要３方面信息,
即尺度信息、位置信息和方向信息.

要获得特征点的方向信息,首先要计算出图像

像素点的所有梯度方向和模值,其计算公式为

m(x,y)＝{[L(x＋１,y)－L(x,y－１)]２＋
[L(x,y＋１)－L(x,y－１)]２}

１
２, (１１)

q(x,y)＝arctan{[L(x,y＋１)－L(x,y－１)]/
[L(x＋１,y)－L(x－１,y)]}. (１２)

　　根据３σ的采样原则,梯度模使用１．５σ 的高斯

分布加权,将邻域窗口半径设置为３×１．５σ,并通过

梯度直方图统计邻域范围以内的梯度方向.

３．２．１　特征点的描述

由以上步骤可计算出特征点的位置和方向信

息,从而生成需要的特征描述子.在关键的特征点

邻域划分一个４×４的子区域,并将该子区域的中心

点作为一个种子点,每一个种子点都拥有８个不同

的方向,对该种子点取第１组的第１层,即可生成

１２８维的特征描述符.

３．２．２　特征点匹配

特征点的匹配采用特征向量的欧氏距离作为判

据,利用欧氏距离判定两个特征向量间的相似性,计
算公式为

D＝‖lm －ln‖, (１３)
式中,lm、ln 分别为图像１的匹配特征向量和图像２
的待匹配特征向量,D 为距离函数,它的值越小代

表匹配向量的相似度越高.取一幅图像中的特征点

与另一幅图像中的特征点中欧氏距离最近的前两个

特征点,也就是取D 值中最小的两个点,两个特征

点分别用最近的距离除以次近的距离,如果比值低

于设定的比例阈值,则接受该对匹配点.比例阈值

的大小与特征点匹配点的数量成正比,也就是说,阈
值越小,匹配点的数量越少,这里比例阈值设定为

０．５０.最后采用投票策略[１７]提纯匹配点.算法流

程如图２所示.

４　实验及分析

为验证融合光照和彩色信息的HarrisＧSIFT算法
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图２ 算法流程图

Fig敭２ Algorithmicframework

相比HarrisＧSIFT算法在匹配准确率上的优势,选取不

同的图片进行配准实验.实验采用IntelCorei７Ｇ６７００,

２．６GHzCPU,８GRAM的计算机,Windows１０６４位操

作系统,Matlab２０１８b软件实现本算法,实验所用的图

像均为实拍图像,其中图３(a)(b)为手持单反相机拍摄

的书籍图片,大小为１０８０pixel×１９２０pixel,图３(c)(d)
为手机拍摄教学楼前广场的图片,大小为９６０pixel×
１２８０pixel,图(e)(f)为手机拍摄风景建筑照片,大小为

９６０pixel×１２８０pixel.
首先,通过实验比较融合光照和彩色信息的

HarrisＧSIFT算法在特征点检测时间与单一 HarrisＧ
SIFT算法实时性的变化.对融合光照和彩色信息的

HarrisＧSIFT算法及 HarrisＧSIFT算法进行特征点检

测对比实验,将两种方法对图３的３组图片的检测时

间进行统计,结果如表１所示.表１结果表明,采用

融合光照和彩色信息的HarrisＧSIFT算法进行特征检

测时没有改变系统的实时性,甚至由于优化小幅度减

少了匹配所需时间.在图３的３组测试图像中,融合

图３ 实验测试图片.(a)(b)书籍匹配图片;
(c)(d)不同角度广场图片;(e)(f)不同角度风景建筑图片

Fig敭３Experimentaltestimages敭 a  b Bookmatching
images  c  d squareimages withdifferent
angles  e  f scenerybuildingimages with
　　　　　　　　differentangles

光照和彩色信息的HarrisＧSIFT算法特征检测时间比

只含有HarrisＧSIFT算法用时最少减少了８．０５％,最
多减少了１４．７０％.这是因为单角度SIFT需要计算

的像素量减少,在特征点提取与匹配上节约了计算时

间.此外,通过比较两种方法在相同图像中提取的特

征点分布,可以看到:融合光照和彩色信息的 HarrisＧ
SIFT算法虽然提取出更多的特征点,但是也提取出

一些特征表现较差的点,导致在匹配环节增加了计算

量,从而影响了系统的实时性.
表２和表３分别为本文算法与 HarrisＧSIFT算

法匹配正确率和总时间,融合光照和彩色信息的

HarrisＧSIFT算法与 HarrisＧSIFT算法的匹配结果

如图４和图５所示.
由实验 结 果 可 见,融 合 光 照 和 彩 色 信 息 的

HarrisＧSIFT算法成功解决了实时性与匹配准确率

这一互相矛盾的问题.

１)比较 HarrisＧSIFT算法,融合光照和彩色信

息的 HarrisＧSIFT算法由于匹配前先采用 Harris
算法检测出角点,同时去除一些特征表现不好的点,
从而为后边SIFT算法减少匹配阶段的计算量,进

１９１００４Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

表１　两种算法特征点检测时间统计

Table１　Statisticoffeaturepointdetectiontimeoftwoalgorithms

Figure
Numberoffeaturepoints Timeoffeaturepointsdetection/s

HarrisＧSIFT Proposedalgorithm HarrisＧSIFT Proposedalgorithm
Fig．３(a) ６４３ ９８７ ３．３１ ２．９４
Fig．３(c) ３１５ ５２６ １．４９ １．３７
Fig．３(e) ８８４ １２４５ ３．４７ ２．９６

表２　本文方法的准确率和所用时间

Table２　Accuracyandcosttimeoftheproposedalgorithm

Figure
Numberof
featurepoints

Numberof
matches

Numberof
correctmatches

Percentofcorrect
matches/％

Total
time/s

Fig．３(a) ９８７
Fig．３(b) １１８６

２３２ ２１４ ９２．２４ ４．５３

Fig．３(c) ５２６
Fig．３(d) ４７６

１０３ ９２ ８９．３２ １．５６

Fig．３(e) １２４５
Fig．３(f) １０２３

１４６ １２９ ８８．３６ ４．０９

表３　AccuracyandcosttimeofHarrisＧSIFTalgorithm
Table３　HarrisＧSIFT算法的准确率和所用时间

Figure
Numberof
featurepoints

Numberof
matches

Numberof
correctmatches

Percentof
correctmatches/％

Total
time/s

Fig．３(a) ６４３
Fig．３(b) ７４６

１９２ １６７ ８６．９７ ４．９９

Fig．３(c) ３１５
Fig．３(d) ３７６

１１７ ９８ ８３．７６ １．７２

Fig．３(e) ８８４
Fig．３(f) ８３２

２７９ ２３９ ８５．６６ ４．３９

图４ 融合光照和彩色信息的 HarrisＧSIFT算法匹配结

果.(a)图３中(a)(b)匹配;(b)图３中(c)(d)匹配;
(c)图３中(e)(f)匹配

Fig敭４ImagematchingresultsofHarrisＧSIFTalgorithm
with exposure and color information敭

 a Matching of Figs敭 ３  a and  b  

 b matching of Figs敭 ３ c and  d  
　　 c matchingofFigs敭３ e and f 

图５ HarrisＧSIFT算法匹配结果.(a)图３中(a)(b)匹

配;(b)图３中(c)(d)匹配;(c)图３中(e)(f)匹配

Fig敭 ５Image matching results for HarrisＧSIFT
algorithm敭 a MatchingofFigs敭３ a and

 b   b matchingofFigs敭３ c and d  
　　 c matchingofFigs敭３ e and f 
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而提高系统的实时性.所以虽然增加了补偿量的计

算,但并没有让系统的实时性变差,而且略有提升.

２)融合光照和彩色信息的 HarrisＧSIFT算法,
由于在灰度化之前增加了彩色和光照补偿量,解决

了灰度化之后对原图像彩色信息表征不明显的问

题,能够充分反映原彩色图像的结构,使得特征集合

性较为显著,提高了正确匹配率.

５　结　　论

针对传统的HarrisＧSIFT图像匹配算法灰度化

之后不能很好地表征原彩色图像信息,提出一种融

合光照和彩色信息的HarrisＧSIFT图像快速匹配方

法.该方法首先在灰度化过程中加入彩色补偿量和

光照补偿量,然后采用改进的 HarrisＧSIFT算法进

行特征点匹配,最后对３组图像进行特征点匹配实

验,结果表明相较于之前的 HarrisＧSIFT算法,融合

光照和彩色信息的HarrisＧSIFT算法在不影响实时

性的情况下,准确率要优于传统的 HarrisＧSIFT图

像匹配算法.
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