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摘要　以效率较高的加速分割测试特征提取(FAST)算法为基础,添加原FAST算法不具备的尺度不变性和旋转

不变性特征描述子,在特征检测和匹配时将颜色信息作为重要参考变量,提出了一种基于颜色信息改进FAST算

法的图像特征检测和匹配算法(CＧFAST).改进后的算法效率较高,具有更高的检测和匹配精度,且在光照变化和

噪声下均有很好的稳健性.使用公开数据集和常用图像对FAST算法、快速稳健特征(SURF)算法、基于颜色信息

的尺度不变特征转换(CSIFT)算法及所提CＧFAST算法进行了性能分析.结果表明,所提算法能有效可靠地完成

图像的特征检测和匹配,对比原FAST算法,准确率提升３０％.
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１　引　　言

视觉前端(也称视觉里程计)是室外视觉即时定

位和地图构建(SLAM)的重要环节,而作为视觉里

程计的主流算法,特征点匹配相关算法也成为视觉

SLAM的研究热点.
传统的Harris角点检测算法简单,但是检测出

的特征点对尺度敏感,且易受噪声影响,无法满足后

续需求.目前主流的尺度不变特征转换(SIFT)算
法检测出的特征点稳健性强[１Ｇ２],非常适用于局部目

标匹配,但运算量过大影响其进一步的应用.后续

优化的快速稳健特征(SURF)算法[３Ｇ４]尽管能够平

衡速度和精度,但是仍然无法满足实时应用.
加速分割测试特征提取(FAST)算法的提出满
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足了实时的需求,该算法检测图片局部像素灰度变

化明显的地方,以速度快著称[５Ｇ６].但因其前提为灰

度不变,在复杂光照等情况下运算会产生较多错误.
人感知边缘角点的依据是亮度和色彩等信息,

而大多数算法基于灰度,舍弃图像的颜色信息,在图

像灰度区分不明显时经常难以得到准确结果[５].

RGB(RedＧGreenＧBlue)算 法、Hue 算 法、CSIFT
(colorfulscaleＧinvariantfeaturetransform)算 法

等[７Ｇ８Ｇ９]能很好地避免此类情况,但因运算速度过慢

而无法应用.因此本文提出基于颜色信息的特征检

测和匹配算法(CＧFAST),以相对快速的FAST算

法为基础,考虑各环节相应的颜色特征,整个特征检

测和匹配过程在保持速度的情况下,准确率进一步

提高,不同颜色物体灰度值差距不大导致的误检测

和 误 匹 配 情 况 减 少,对 光 照 和 噪 声 的 稳 健 性

增强[１０].

２　算法流程

２．１　特征点检测

所提CＧFAST算法的特征检测基于FAST算

法,FAST算法的主要思路是若某个像素跟周围像

素的灰度差距较大,那么这个像素就可能是一个角

点.相比其他特征检测算法,FAST算法只需像素

灰度大小,因此整个算法的实现极为快速.FAST
算法的基本原理为[５]

Sp→q ＝
d,Iq ＜Ip －εd

s,Ip －εd ≤Iq ≤Ip ＋εd

b,Iq ＞Ip ＋εd
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ï
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, (１)

式中:Sp→q为状态,p 为候选点,q为以p 为中心、半
径为r的像素圆上的任意一点;I 为某像素点灰度

值;d 为候选点的灰度值小于周围点;s为候选点与

周围点的灰度值相近;b 为候选点较周围点灰度值

更高,即更亮;εd 为设置的偏差值,用以剔除存在较

小灰度值变化的情况.当d＋b＞εd,即满足条件的

候选 点 数 目 大 于 设 定 的 阈 值εd 时,p 是 一 个

特征点.
由(１)式可知,FAST算法对固定行数距离的两

个像素点周围点的灰度进行重复比较,算法的效果

较依赖于阈值,并且检测出来的角点不是最优,其具

体效果取决于要解决的问题和角点的分布情况.因

此,CＧFAST算法检测特征点时将颜色信息作为区

分特征点的标准,并且进行相应的优化筛选以获得

更好的结果.
设像素矩阵为m×n,具体步骤如下.

输入RGB图像并转换得到灰度值矩阵、高斯颜

色不变量矩阵和 HSV颜色空间h 通道值矩阵,将
像素点p 灰度值I 和颜色不变量H 写成向量形式

(Ip,Hp),记对应的图像坐标为(xp,yp),其中颜色

不变量为

Hp ＝
Eλ

Eλλ
, (２)

式中,Eλ,Eλλ分别代表高斯颜色模型中的黄Ｇ蓝颜色

通道和红Ｇ绿颜色通道,λ 表示对应的波长.Hp 值

表示一种反射性质,与光照方向、强度和视角等均不

相关,因此将其纳入到特征点检测判断中[１０].
颜色分量R、G、B 和Eλ,Eλλ的近似关系可以通

过高斯颜色模型和线性变换得到,变换关系符合人

眼视觉系统和CIE１９６４XYZ标准[１０],变换矩阵为
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　　１)为防止漏检,通过类似冒泡排序的算法遍历

像素灰度值矩阵和颜色不变量矩阵的每一行,若候

选点左右两侧连续至少两个以上点的值低于或高于

候选点的值,且差值比例大于２３％,则该点是局部

极值点.保留符合上述要求的灰度值极值点和颜色

不变量极值点的并集及其对应坐标.

２)通过评价值S１,剔除步骤１)点集中评价值

低于阈值的点,形成初步散点图,评价值表示为

S１＝ (Ip,Hp)－(Ip－１,Hp－１)２＋[

(Ip,Hp)－(Ip＋１,Hp＋１)２ ] , (４)
其中评价阈值T＝max(S１×T０),参数T０ 设置为

０．３８２.

３)对步骤２)得到的像素点周围的７×７邻域进

行判断,如图１所示.此处选择FAST算法,构建

上下７×３矩形域模板,若域内原点至周围点p 的

向量(Ip,Hp)的模比值与阈值的差小于 N(N＝
４),则此点为特征点,阈值设为０．７５.

图１ 邻域散点示意图

Fig敭１ Schematicofneighborhoodscatter

０５１００６Ｇ２
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４)对上述步骤完成后的所有特征点进行优化

筛选,在局部区域P 内保留响应值较大的点p[１１],
避免角点过于集中,响应值为

S２＝maxp∈P ∑
y∈Si×i

[(Ip,Hp)－(Iy,Hy)２]{ } ,

(５)
式中,点p 为待判断点,Si×i为邻点y(Iy,Hy)所在

范围,i为局部区域内点p 邻域大小的调整变量.
以上处理在一定程度上避免FAST算法陷入

局部极值,增强算法在特征点选取方面的准确性,添
加的颜色量也使其更稳健.

２．２　特征描述构建

FAST算法不具备相应特征的描述,在后续阶

段会存在较大误差,因此在特征检测后需要对特征

点添加尺度不变性和旋转不变性描述,以进一步提

高特征匹配阶段的准确性.

１)尺度不变性描述

针对尺度不变性,提出使用待描述特征点周围

的邻域作为参考.假设邻域范围逐渐扩大,在这一

过程中将周围带有颜色信息的像素块依次纳入邻域

范围,可以发现,这些颜色像素块出现的顺序一般是

固定的.因此以特征点为中心进行方形邻域扩散,
将HSV(Hue,Saturation,Value)颜色空间色调值

作为不变量参考.
初始邻域考虑统计数量设置为特征点３×３和

５×５双边邻域,统计初始邻域色调值,按[０,６０]、
[６０,１２０]、[１２０,１８０]、[１８０,２４０]、[２４０,３００]、[３００,

３６０]六个区间进行划分,色调值处于某区间,则该区

间编码值置１,无色调值则置０,得到一个６位的二

进制编码.
按是否存在色调值突变将后续步骤分为以

下２种:
(１)纹理较均匀,迭代一定次数后周围邻域色

调值分布变化仍较小,或存在均匀递增或递减变化.
此时将存在色调值占比变化的区间标志置１,

同时用另一个标记符记录变化的梯度,若某区间色

调值占比减小,则该区间编码值置０,否则置１,得到

一组１２位的二进制编码.
(２)迭代终止前区间色调占比值突变或存在占

比极值.
同样得到一组１２位的二进制编码,前６位占比

变化的色调区间编码值置１,后６位占比为增加的

区间编码值置１.
按以上步骤得到一组１８位的编码值,能够很好

地 描 述 周 边 色 调 值 分 布 变 化 情 况,具 有 尺 度

不变性[１２].

２)旋转不变性描述

采用ORB(ORientedBrief)的质心矩角度比算

法[１３],将颜色不变量替换灰度值作为像素点的质量

进行描述构建.
假设周围复杂度在一定范围内,选定特征点Pi

(xi,yi)周围５×５,７×７分别至(４n＋１)×(４n＋
１),(４n＋３)×(４n＋３)的双边邻域共n 处,计算双

边邻域的颜色不变量质心Qi,表示为

Qi＝

Pi xi,yi( ) ,xi＝∑
Pj∈Sd

Hjxj

Hj
;yi＝∑

Pj∈Sd

Hjyj

Hj

æ

è
ç

ö

ø
÷{ } ,

(６)
式中,Sd 代表整个双边邻域,(xj,yj)为双边邻域

周围的点,记作点Pj.
以特征点为起点,质心为终点构建向量,得到向

量αi＝(xp,yp)－(xi,yi),记角度余弦值为

cosθi＝
αiα１

αi α１
,i≥２, (７)

以最内层双边邻域质心角度的余弦值为分母,得到:

φi－１＝
cosθi

cosθ２＝ b２－４ac
αiα１ α２

αiα２× α１
,i≥２.

(８)
由(６)~(８)式,得到旋转不变性描述向量 [φ１,

φ２,,φn].

２．３　特征匹配

使用汉明距离(Hammingdistance)计算尺度

不变性匹配得分,得分为对应编码相同的个数与总

编码 数 的 比 值,Ninequality为 不 相 等 的 个 数.比 值

公式为

d＝
１８－Ninequality

１８
. (９)

　　使用欧氏距离计算旋转不变性匹配得分,n 维

匹配向量(此处n 取１８)的夹角余弦值为最终匹配

得分

γ＝
∑
１８

１
φ１

iφ２
i

∏
１８

i＝１
φ１

i ∏
１８

j＝１
φ１

j

. (１０)

　　(９)式,(１０)式中γ,d 值均在０~１之间,因此利

用最近邻距离比值法进行特征点匹配后,使用得分乘

积的形式以综合不变性描述匹配得分,设置阈值为

０．４,若综合匹配得分大于０．４,则认为匹配成立.

０５１００６Ｇ３
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对于存在平移、旋转和尺度变化的两幅图像,任
意两个匹配点间距离和另一幅图中对应两个匹配点

间距离的比值应为定值[１４].利用这种特性,根据

RANSAC(RandomSampleConsensus)算法[１５]进

一步去除误匹配.
具体步骤如下:

１)随机抽取两对匹配点作为一组样本,记点为

A１,A２,B１,B２.A１B１ 表示点之间的距离,则对应

匹配点间距离的比值为A１B１/A２B２;

２)抽取待检验匹配对C１,C２,分别计算A１C１/

A２C２ 和B１C１/B２C２;

３)若上述比值相近则认为满足匹配一致性,当
检测匹配一致性成立的点对达到一定数量,则这些

匹配点对均为该组下的正确匹配;

４)随机抽取的匹配点样本有可能为错误样本,
因此为保证算法稳定性,采用多线程同时抽取多个

随机样本进行步骤１)~３),比较各组样本匹配一致

性点对个数,保留数量最多的匹配点对.
对称匹配算法[１７]是一种经典的消除误匹配的

算法,匹配结果精度高、可靠性高、稳健性强.本文

使用对称匹配算法继续对上述匹配结果进行处理.
实验对称匹配步骤描述如下:

１)将待匹配的两张图上的点集分别设为P１
i,

P２
i,对P１

i 中的每一个点pi 在P２
i 中找出对应点

pj,记综合匹配得分为a;

２)对于点pj 在P１
i 中找出对应点pk,记对应

得分为b;

３)计算a,b之间的比值,若比值在０．８~１．２之

间,则保留匹配结果.

３　实验及结果分析

３．１　特征点分布

针对不 同 光 照 强 度 和 光 照 方 向,本 文 使 用

ALOI彩色物体图片数据集,此数据集包含大量不

同光照条件下的物体图像,满足本文特征点检测性

能的分析要求.图２(a)为一组不同光照强度和光

照方向下的图片,通过FAST算法和CＧFAST算法

分别检测特征点,结果如图２(b)、２(c)所示.
由观察可知,FAST算法和CＧFAST算法都能

较好地识别出角点,而FAST算法中整个特征点的

空间分布较为散乱且存在错误识别.如果光照强度

和方向小幅变化,特征点会发生错位.而本文提出

的算法检测到的特征点分布较为整齐,三幅图像之

间特征点识别的差异较小.

图２ 不同算法下的特征点分布.(a)ALOI图像集;
(b)FAST;(c)CＧFAST

Fig敭２ Distributionoffeaturepointviadifferentalgrithms敭

 a ALOIpicturegroup  b FAST  c CＧFAST

３．２　匹配性能分析

分别利用FAST、CSIFT、SURF算法在尺度、
旋转、光照和噪声[１６]等情况下进行对比实验.

１)尺度和旋转不变性能

此处采用 Mikolajczyk数据集中尺度和旋转相

关的ubc图像,如图３所示.

图３ Mikolajczyk图像

Fig敭３ Imagesfrom Mikolajczyk

将上述尺度和旋转方向变化相同的图像作为一

组,比较SURF、FAST、CSIFT以及CＧFAST算法

的匹配结果,如图４所示.
显然,SURF 和 CＧFAST 算 法 表 现 均 优 于

FAST和 CSIFT算法,错误匹配相对较少.比较

SURF、CSIFT 以 及 CＧFAST 算 法 可 以 发 现,CＧ
FAST算法匹配点对大多数在边缘或角点上,而

CSIFT、SURF算法对树丛中小间隙也会进行匹配.
总体上,CＧFAST算法的尺度不变性和旋转不变性

能够满足需求,表现较好.

２)光照不变性

考虑到实际环境光照存在变化以及相机曝光方

式的不同,分析４种算法在光照变化情况下的匹配

性能[１５].光照变化模拟图像集如图５所示,使用同

样内容的７幅图像,以第１幅为基准.根据准确匹

配率来衡量各算法的光照处理能力,准确匹配率K
表达式为

０５１００６Ｇ４
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图４ 特征匹配结果.(a)CＧFAST＋＋,－－;(b)FAST
＋＋,－－;(c)CSIFT＋＋,－－;(d)SURF＋＋,

－－(加号表示图像顺时针旋转或尺度放大,减号

　　　表示图像逆时针旋转或尺度缩小.)

Fig敭４Resultsoffeaturematching敭 a CＧFAST＋＋ 
－－  b FAST＋＋ －－  c CSIFT＋＋ －
－  d SURF ＋ ＋ － － ＋ represents
clockwise rotation orscale magnification －
representscounterclockwiserotation and scale
　　　　　　　　reduction敭 

K ＝
R
N ×１００％, (１１)

式中,N 为返回的匹配点对总数,R 为筛选之后的

匹配数目.４种算法在光照变化情况下的表现情况

如图６所示.CＧFAST算法的匹配正确率整体要高

于其他算法,表明其对光照的稳定性更好.

图５ 光照图像集

Fig敭５ Lightintensitypicturegroup

图６ 光照不变性比较

Fig敭６ Comparisonofilluminationinvariance

３)噪声性能分析

噪声性能分析以存在噪声的Lena图像为实验

对象,主要考虑脉冲噪声和高斯噪声.设置相同噪

声比例,对本文涉及的算法进行对比实验[１８],结果

如 图７所示.从实验结果看,在图像存在噪声的情

图７ 噪声性能分析.(a)脉冲噪声和(b)高斯噪声下CＧ
FAST算法;(c)脉冲噪声和(d)高斯噪声下FAST
算法;(e)脉冲噪声和(f)高斯噪声下CSIFT算法;

　　(g)脉冲噪声和(h)高斯噪声下SURF算法

Fig敭７Noiseperformanceanalysis敭CＧFASTalgorithmin

 a impulsenoiseenvironmentand b Gaussian
noiseenvironment FASTalgorithmin c impulse
noise environment and  d Gaussian noise
environment CSIFTalgorithmin e impulsenoise
environmentand f Gaussiannoiseenvironment 
SURFalgorithmin g impulsenoiseenvironment
and h Gaussiannoiseenvironment

况下,CＧFAST算法表现出较强的稳健性,接下来依

次是CSIFT和SURF算法.

图８ 自然光照环境下的运行效果.
(a)CＧFAST;(b)FAST;(c)CSIFT;(d)SURF

Fig敭８ Operationresultsinthenaturallightenvironment敭

 a CＧFAST  b FAST  c CSIFT  d SURF

３．３　算法性能分析

４种算法在自然光照环境下的运行结果如图８
所示.观察匹配结果,CＧFAST算法和SURF算法

较为规 整,匹 配 错 误 也 较 少.将 CSIFT、FAST、

SURF以及CＧFAST算法在不同图片组(M１,M２,

N１,N２)下的匹配点数、平均算法耗时及匹配率写

入表１中.

０５１００６Ｇ５
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表１　不同算法各参数比较

Table１　Parametercomparisonofdifferentalgorithms

Algorithm
Matchingnumber

M１ M２ N１ N２
Averagematchingrate/％ Averagetime/s

CＧFAST １５３ １６５ １２４ １２６ ５０．９１ ０．０３１４７０
FAST ２３５ ３４４ １４７ １６３ ３８．０８ ０．０２６２５７
CSIFT ３２６ １１０ ９２ １３０ ５３．０６ ０．０５１６４２
SURF １２７ １５２ １７０ ８２ ４８．２３ ０．０３７１８２

　　观察图９和图１０,显然,CＧFAST算法在特征

检测以及描述阶段均优于其他算法,综合表现优秀.

图９ 算法匹配对数

Fig敭９ Algorithmmatchinglogarithm

图１０ 步骤平均耗时

Fig敭１０ Averagetimeconsumingofprocedure

３．４　性能总结

在与SIFT、SURF和FAST算法进行对比的实

验中,CＧFAST算法在自然光照变化的情况下表现

出明显的优越性和稳定性,在尺度和旋转情况下也

表现 较 好,而 在 效 率 方 面,CＧFAST 算 法 表 现 比

SURF和CSIFT算法要好,虽然次于FAST算法,
但在特征点分布和匹配效果方面要好于FAST算

法.参考CＧFAST算法对FAST算法的提升程度,
综合算法运行速度、效果、稳定性等评价指标来看,
所提算法整体性能较好.

４　结　　论

针对目前常用算法速率较慢或者准确率较低问

题,在特征检测和匹配的各个环节中都充分考虑颜色

信息,通过将高斯颜色不变量和 HSV颜色空间色调

值作为参考变量进行特征检测和匹配,实现了一种稳

健性更强、准确度更高、速率更快的特征检测和匹配

算法.使用２个公开数据集和实际环境图像进行测

试,与现有的３种代表性算法进行对比实验.结果表

明,所提算法在具有较高效率的同时准确性和稳定性

也较好.在后续的研究中,为实现其在视觉里程计中

的应用,将会进一步改善所提算法的效率和动态适应

性,并考虑引入运动模型简化特征匹配过程.
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