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基于犆犛犐犉犜的彩色图像配准技术研究
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摘要　图像配准在计算机视觉、遥感、医学诊断与治疗、环境监测等领域有广泛的研究应用。目前，多数算法是将

彩色图像转化为灰度图后再配准，色彩信息的丢失可能会引起误配准。为此，提出一种基于ＣＳＩＦＴ（Ｃｏｌｏｒｅｄｓｃａｌｅ

ｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ）的彩色图像配准方法，求出彩色图像各个位置处的颜色不变量，以颜色不变量作为输入

图像，再提取特征点并描述特征点周围的信息，通过最近邻匹配法求出图像间的匹配对，最后利用匹配的特征求取

图像间的变换参数及配准后图像。实验结果表明，对彩色图像进行已知参数值变换时，该算法能得到精度高、误差

小的计算结果；对变换关系未知的彩色图像，也能准确地求出图像间的映射关系；且多数情况下运行速度较ＳＩＦＴ

（Ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ）快。
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１　引　　言

图像配准是对同一场景在不同条件下（如不同

的时间、相机参数、视场角、传感器等）得到的两幅或

多幅图像进行对准、叠加的过程［１］，在计算机视觉、

医学诊断与辅助治疗、环境监测、天气预报、自动导

航、遥感、图像融合、图像拼接、图像镶嵌以及三维影

像重建等很多领域有着广泛的研究应用。

目前，图像配准算法主要分为三大类［２］：基于灰

度的方法、基于变换域的方法（如傅里叶变换［３］、小

波变换［４］、Ｗａｌｓｈ变换
［５］）和基于特征的方法。而多
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数配准算法是将彩色图像转化为灰度图像，仅利用

亮度信息进行配准，没有充分利用图像的色彩信息，

如果受到干扰可能会造成误匹配。已有一些研究者

尝试加入色彩信息来实现彩色图像配准，文献［６］用

四元数来表示彩色图像，将彩色图像的ＲＧＢ三分量

作为一个整体向量考虑，提出超复数鲁棒相关方法

实现彩色图像配准；文献［７］结合彩色图像的特征，

引入颜色分量权重系数对序贯相似性检测算法

（ＳＳＤＡ）进行改进，实现了彩色图像的快速匹配。

用 ＣＳＩＦＴ （Ｃｏｌｏｒｅｄ ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）方法
［８］提取彩色图像的特征点并对特征

点进行描述，由最近邻法得到初始匹配点对后再删

除误匹配，然后求图像间的变换关系，用变换估计值

将待配准图像上的点映射到参考图像，进行插值和

重采样，最终实现彩色图像配准。

２　基于特征的图像配准算法框图

在配准算法中，基于特征的方法因提取图像的

显著特征而具有压缩信息量、降低对像素的依赖、算

法灵活、执行速度快、精度高等优点，成为近年来研

究较多的方法。基于特征的图像配准方法可归结为

四步：１）采用人工或自动的方法提取图像的各类特

征，如拐角［９］、边缘线或轮廓线［１０，１１］、曲面等；２）按

一定空间关系匹配所提取的特征，记录匹配特征的

有关信息；３）估算图像间的变换关系；４）用计算得到

的变换关系对图像重采样和插值，得出几幅图像在同

一坐标系下的配准图像。提出的基于ＣＳＩＦＴ的彩色

图像配准算法对图像进行配准的框图如图１所示。

图１ 基于ＣＳＩＦＴ的图像配准算法流程框图

Ｆｉｇ．１ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎＣＳＩＦＴ

３　特征的检测及匹配

ＳＩＦＴ（Ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ）算法

作为一种鲁棒的特征描述方法［１２，１３］，在提取灰度图

像特征时取得了令人满意的效果，但处理彩色图像

时，则表现出局限性。为使ＳＩＦＴ能更好地用于彩

色图像处理，一些研究者做了不同的改进，如文献

［１４］提出将ＲＧＢ分量的强度归一化后再用ＳＩＦＴ

方法来处理彩色图像，此算法虽具有部分光照不变

和几何不变性，但描述色彩不变特征时仍有局限性；

文献［１５］中提取和识别路标图像时，先用Ｂａｙｅｓ颜

色分类器标注图像的不同区域，在不同区域进行

ＳＩＦＴ描述，并在同种颜色标注的区域之间匹配，此

方法效果虽好，但必须进行色彩训练，使得该算法的

应用受到限制。结合色彩特性和几何结构特征，用

ＣＳＩＦＴ算法检测图像的特征点。

３．１　特征检测

３．１．１　颜色不变量

ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ理论
［１６］描述了物体的光谱辐射

特性，其模型表达为

犈（λ，狓）＝犲（λ，狓）［１－ρｆ（狓）］
２犚∞（λ，狓）＋

犲（λ，狓）ρｆ（狓）， （１）

式中λ表示波长，狓为二维矢量，表示观测位置，犲（λ，狓）

表示光谱强度，ρ犳（狓）表示狓处的Ｆｒｅｓｎｅｌ反射系数，

犚∞（λ，狓）表示材料反射率，犈（λ，狓）为观测处的反

射谱。

多数情况下，犲（λ，狓）在各波长上保持不变而与位

置有关，将犲（λ，狓）改写成犻（狓）形式，则（１）式变为

犈（λ，狓）＝犻（狓）｛［１－ρｆ（狓）］
２犚∞（λ，狓）＋ρ犳（狓）｝，（２）

对λ分别求一阶导数和二阶导数，然后相除得

犎＝
犈λ
犈λλ
＝
犈／λ

２犈／λ

２ ＝
犚∞（λ，狓）／λ


２犚∞（λ，狓）／λ

２ ＝

犳［犚∞（λ，狓）］， （３）

犎为颜色不变量的一种表述，同观察位置、表面朝向、

光强大小、反射系数均无关。在符合人眼视觉系统和

ＣＩＥ１９６４ＸＹＺ标准的条件下
［８］，彩色图像的ＲＧＢ分

量和（犈，犈λ，犈λλ）的关系近似为

犈

犈λ

犈

烒

烓

烖

烗λλ

＝

０．０６ 　０．６３ 　０．２７

０．３０ 　０．０４ －０．３５

０．３４ －０．６０ 　０．

烒

烓

烖

烗１７

×

烒

烓

烖

烗

Ｒ

Ｇ

Ｂ

，（４）

８９０２
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所以彩色图像的颜色不变量 犎 可由（４）式和（３）式

求得。

３．１．２　 几何特征不变性
［１２，１３，１７］

对参考图像犐１（狓，狔）和待配准图像犐２（狓，狔），分

别求出颜色不变量 犎１（狓，狔）、犎２（狓，狔）后，以 犎１、

犎２为输入信息，用ＳＩＦＴ方法进行提取和描述，提取

的 犎１、犎２ 中 的 特 征 信 息 分 别 作 为 犐１（狓，狔）、

犐２（狓，狔）的特征信息在彩色图像上进行标识。ＳＩＦＴ

方法步骤为

１）在尺度空间探测极值　输入图像（用颜色不

变量犎代替灰度值）同高斯核犌（狓，狔，σ）进行卷积，

对相邻尺度空间做差分建立 ＤＯＧ（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

Ｇａｕｓｓｉａｎ）金字塔，在ＤＯＧ空间检测极值。

犇（狓，狔，σ）＝［犌（狓，狔，犽σ）－犌（狓，狔，σ）］×犐（狓，狔）＝

犔（狓，狔，犽σ）－犔（狓，狔，σ）， （５）

犌（狓，狔，σ）＝
１

２πσ
２ｅｘｐ－

－（狓
２
＋狔

２）

２σ［ ］２
， （６）

式中犐（狓，狔）表示输入图像［相当于 犎１（狓，狔）或者

犎２（狓，狔）］，犽为相邻尺度空间因子的比例系数。

对ＤＯＧ中每个极值点，将该点同２６个邻域值

（本尺度的８个邻域值、相邻的上层和下层尺度中分

别对应的９个邻域值，）进行比较，如果该点均大于

或者均小于这２６个值，则作为候选的极值点，因此

检测的特征点与尺度无关。

２）精确定位特征点的位置　在候选的特征点中，

先去除对比度低且对噪声敏感的点，再用特征点周围

差分图像的２×２赫斯矩阵（Ｈｅｓｓｉａｎｍａｔｒｉｘ），排除边

缘干扰点。

犎＿犺＝
犇狓狓 犇狓狔

犇狓狔 犇
〔 〕

狔狔

， （７）

式中Ｔｒ（犎＿犺）＝犇狓狓＋犇狔狔，Ｄｅｔ（犎＿犺）＝犇狓狓犇狔狔－

（犇狓狔）
２，如果

［Ｔｒ（犎＿犺）］２

Ｄｅｔ（犎＿犺）
≤
（狉＋１）

２

狉
（取狉＝１０），

则保留该特征点，否则丢弃。这样得到的位置坐标即

认为是彩色图像中的特征点的位置。

３）主方向的确定　用方向直方图确定特征点的

主方向。坐标为（狓，狔）的特征点，其模和方向的表

达为［１３］

犿（狓，狔）＝ ｛［犔（狓＋１，狔）－犔（狓－１，狔）］
２
＋

　　　　　［犔（狓，狔＋１）－犔（狓，狔－１）］
２｝１／２， （８）

θ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
犔（狓，狔＋１）－犔（狓，狔－１）

犔（狓＋１，狔）－犔（狓－１，狔［ ］）．（９）
在特征点为中心的邻域窗口内采样，用梯度方向直

方图统计邻域像素的梯度方向，将０°～３６０°的邻域

梯度直方图划分成３６柱，每柱１０°，梯度直方图的峰

值对应角度代表特征点的主方向，当次峰值与主峰值

之比超过８０％时，采用抛物线拟合得最佳主方向。

４）生成特征向量 在颜色不变量表示的图像上，

首先将图像所在的坐标轴旋转到主方向，以特征点

为中心，选取周围１６×１６大小的区域，然后将此区

域分成４×４的子区域，在每个子区域内，计算８方

向（０°、４５°、９０°、１３５°、１８０°、２２５°、２７０°、３１５°、３６０°）的梯

度累加和，得到梯度方向直方图，则形成（４×４）×８＝

１２８维的特征向量。

这样，以犎１（狓，狔）、犎２（狓，狔）为输入信息，得到

彩色图像犐１（狓，狔）、犐２（狓，狔）的信息：特征点的坐标、

尺度、主方向以及１２８维的特征向量。

３．２　特征匹配

用欧氏距离度量图像间的初始匹配。设彩色图

像犐１、犐２中分别有犖１、犖２个特征点，在犖１个特征中

任取一点犓犿 的特征描述向量，计算其与犐２中的犖２

个特征向量（犓１，犓２，…，犓犖２）的欧式距离值（犱１，

犱２，…，犱犖２），若｛犱１，犱２，…，犱犖２｝中的极小值犱犻与次

极小值犱犼 的比值小于某一阈值（一般取０．６～

０．８），则认为特征点犓犿 与特征点犓犻匹配，遍历犐１

中的特征点，找出可能的匹配对。

匹配对中通常存在误匹配，为最大程度找出准

确的 匹 配 对，常用 ＲＡＮＳＡＣ 法、最 小均 方 法、

Ｈｏｕｇｈ聚类法、几何约束关系（如极线几何约束）等

消除误匹配［１２，１３，１７］。

４　估算变换参数

设参考图像中提取的特征点坐标分别为

（狓１１，狔１１），（狓１２，狔１２），…，（狓１狆，狔１狆）（其中狆≥３），待

配准图像中对应的特征点坐标分别为（狓２１，狔２１），

（狓２２，狔２２），…，（狓２狆，狔２狆），假设图像间的空间变换模

型为全局仿射变换：

狓２１ 狓２２ … 狓２狆

狔２１ 狔２２ … 狔２狆

１ １ …

烒

烓

烖

烗１

＝

犪００ 犪０１ 狋狓

犪１０ 犪１１ 狋狔

烒

烓

烖

烗０ ０ １

×

狓１１ 狓１２ … 狓１狆

狔１１ 狔１２ … 狔１狆

１ １ …

烒

烓

烖

烗１

， （１０）

本文采用最小二乘法估算模型参数值（犪００，犪０１，狋狓，犪１０，犪１１，狋狔）。

９９０２
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５　重采样

确定模型参数后，对待配准图像进行重采样，以

得到同一坐标系下的配准结果。常用的插值方法有

最近邻法、双线性法、双三次卷积法等。其中，双线

性插值法折衷精度和计算量是最常用的插值方法，

也是文中采用的插值方法。

６　实验结果及分析

为验证文中算法的有效性，采用真彩色图像，将

文中算法与基于ＳＩＦＴ的算法进行比较。实验中，

仿真平台硬件环境为ＣＰＵＡＭＤ３０００＋，１．８１ＧＨｚ，

５１２ＭＢ内存的计算机；软件开发工具为 Ｗｉｎｄｏｗｓ

ＸＰ操作系统，Ｍａｔｌａｂ７．１。

６．１　两种算法的计算结果比较

对图２所示的彩色图像人为进行尺度、旋转和

平移变换，分别用ＣＳＩＦＴ、ＳＩＦＴ方法提取特征，最

终的计算值与实际值比较如表１所示。

图２ 参考图

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

表１ 计算值与实际值比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｒｅａｌｏｎｅ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ１

ｓｃａｌｅ，ｒｏｔａｔｅ，（狓，狔）

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ２

ｓｃａｌｅ，ｒｏｔａｔｅ，（狓，狔）

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ３

ｓｃａｌｅ，ｒｏｔａｔｅ，（狓，狔）

Ｒｅａｌｖａｌｕｅ １．２，５，（１５，１５） １．３４，１０，（２５，２６） ２．３，１５，（３０，３６）

ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＣＩＳＦＴ
１．１００１，５．００７１，

（１４．９９５３，１５．１２０９）

１．３４２２，１０．２７０１，

（２４．９２５６，２４．５５４２）

２．３０９０，１５．４１２２，

（３０．５７６１，３６．０８４０）

ＥｒｒｏｒｕｓｉｎｇＣＩＳＦＴ
０．０００２，０．００７１，

（０．００４７，０．１２０９）

０．００２２，０．２７０１，

（０．０７４４，１．４４５８）

０．００９０，０．４１２２，

（０．５７６１，０．０８４１）

Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ

　　ｃｏｌｏｒｉｎｔｏｇｒａｙ

１．１９９５，４．９６９０，

（１４．９９９１，１５．０１７８）

１．３４０５，９．３８６０

（２４．９２０３，２５．６８４４）

２．３１９９，１４．９７３８，

（２８．２６５３，３４．４３４６）

Ｅｒｒｏｒａｂｏｕｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ
０．０００５，０．０３１０，

（０．０００９，０．０１７８）

０．０００５，０．０６１４，

（０．０７９７，０．３１５６）

０．０１９９，０．０２６２，

（１．７３４７，１．５６５４）

图３ 蓝天图

Ｆｉｇ．３ Ｂｌｕｅｓｋｙ

　　由表１数据可知，同转化成灰度后的计算结果

相比，文中算法也能获得精度较高、误差小的估算

值。而对图３所示的天空图（颜色信息少）旋转１８°

或者放大１．２倍时，文中算法可得正确结果，若放大

１．５并进行平移时，一部分色彩信息移出图像范围，

视野范围内的图像进行匹配时得到的匹配点过少，

文中算法得到的结果有误。分析可知，１）配准此类

颜色量少的图像时，在大的变换条件下，色彩信息超

出范围，留在范围内的信息量过少，算法得到的特征

点减少，导致匹配点过少无法进行后续计算；２）若将

图像置于更大的视场范围内，使得完整的色彩信息

量得以保存，则可以避免文中算法的失效；３）估算值

与图像的内容及图像自身的特征有很大关系。

６．２　变换参数未知的图像

图４（ａ）、图４（ｂ）为变换参数未知的两幅遥感图

像，在图４（ａ）、图４（ｂ）中分别用、ｏ表示ＣＳＩＦＴ方

法提取出的两幅图中对应的匹配点，图４（ｃ）、图４（ｄ）

对应表示图４（ａ）、图４（ｂ）转化成灰度后用ＳＩＦＴ方法

提取出的匹配点，同样标示出对应匹配点。用

ＣＳＩＦＴ和ＳＩＦＴ两种方法最终得到的参数值分别为

（０．９３５４，－０．３４４１，－１９．００４６，０．３４３７，０．９３５０，

－１６１．５０７７）和（０．９４００，－０．３４２０，－２０．２９４８，

０．３４２１，０．９３９８，－１６２．０２４７），图４（ｅ）、图４（ｆ）分别

表示ＣＳＩＦＴ算法和灰度算法配准后的图像。

００１２
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图４ 变换参数未知的图像配准结果。（ａ）参考图，（ｂ）待配准图，（ｃ）ａ图的灰度图，（ｄ）ｂ图的灰度图，（ｅ）文中算法配准

结果图，（ｆ）用灰度算法配准结果图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｕｎｋｎｏｗｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ，（ｂ）ｕｎｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄｉｍａｇｅ，

（ｃ）ｇｒａｙｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．４（ａ），（ｄ）ｇｒａｙｉｍａｇｅｏｆＦｉｇ．４（ｂ），（ｅ）ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄｉｍａｇｅｕｓｉｎｇＣＳＩＦＴ，（ｆ）ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄｉｍａｇｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｕｓｉｎｇｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＳＩＦＴ

６．３　运行时间比较

仿真时发现，算法执行时间主要耗费在特征提

取和描述上，主要运行时间比较如表２所示。

表２ 主要运行时间比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｍａｇｅ

Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｅｄ

ｕｓｉｎｇＣＳＩＦＴ／ｓ

Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｅｄ

ｕｓｉｎｇＳＩＦＴ／ｓ

Ｆｉｇ．２ ７９．７０ ８７．５１

Ｆｉｇ．３ １２．９９ ６２．１９

Ｆｉｇ．４（ａ） ８６．８４ １２１．４４

Ｆｉｇ．４（ｂ） １３９．５０ ２０９．８７

　　综合实验结果，ＣＳＩＦＴ和ＳＩＦＴ均是特征提取

及描述的方法，由于在配准时主要考虑了空间的位

置关系，且配准最终的目的是求图像间的空间几何

关系。因此，两种算法在已知和未知变换关系两种

情况下求取位置参数时认为都是可行的；但在正确

配准的条件下，同ＳＩＦＴ特征检测相比，文中算法获

得数量相对少而位置准确的特征点，节省了特征描

述和匹配的时间，且能满足精度的要求。

６．４　特征点检测

如图５（ａ）所示山体１，分别用ＣＳＩＦＴ和ＳＩＦＴ检

测特征点，并用方框中心表示出检测到的特征所在的

位置，方框的大小表示检测点所在的尺度，图５（ｂ）、

图５（ｃ）分别为两种方法检测的特征点示意图。

图６为山体２的特征检测示意图，用箭头方向

表示主方向，箭头长度表示所在的尺度。

从两组图像的特征检测结果来看，用ＳＩＦＴ检

测的特征点比ＣＳＩＦＴ检测的多很多；在图６（ｃ）中，

在没有特征的位置处，用ＳＩＦＴ方法却提取了错误

的特征点，在后续配准中可能会引起误配准，ＳＩＦＴ

方法虽然能提取比其它方法数量少的特征点，但是

特征点的分布没有很好地反映出彩色图像色彩信息

的变化情况。而ＣＳＩＦＴ方法则能较好地检测出彩

色图像特征的变化，更好地反映图像色彩变化的趋

势和色彩信息量的多少，在变化剧烈的地方分布的

特征点多，而在变化平缓以至于人眼无法分辨出差

别的地方，检测的特征点相对少，节省了特征检测和

描述的时间，同时又取得较好的检测效果，对目标识

１０１２



光　　　学　　　学　　　报 ２８卷

别、探测或彩色图像特征的描述更有效。

图５ 山体１特征检测标图。（ａ）原图，（ｂ）ＣＳＩＦＴ检测的特征标记图，（ｃ）ＳＩＦＴ检测的特征标记图

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｆｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｏｎｅ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ｍａｒｋｅｄｆｅａｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇＣＳＩＦＴ，

（ｃ）ｍａｒｋｅｄｆｅａｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇＳＩＦＴ

图６ 山体２特征检测标示图。（ａ）原图，（ｂ）ＣＳＩＦＴ检测的特征标记图，（ｃ）ＳＩＦＴ检测的特征标记图

Ｆｉｇ．６ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｆｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｔｗｏ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ｍａｒｋｅｄｆｅａｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇＣＳＩＦＴ，

（ｃ）ｍａｒｋｅｄｆｅａｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇＳＩＦＴ

　　实验中，检测特征时，高斯金子塔选为４阶，在

每一阶选取５层的尺度图像，特征检测的多少与所

选的阶数、层数有关。

实际中，应根据研究领域、场合的不同以及所研

究图像的特点，折衷考虑选取哪种方法检测图像的

各类特征。

７　结　　论

提出一种基于ＣＳＩＦＴ提取特征的彩色图像配

准方法，充分利用图像的色彩信息，弥补了传统的基

于灰度图像处理算法的不足，通过实验表明该方法

的可行性和有效性，为彩色图像配准提供一种新的

解决途径，为彩色图像的研究提供一种可借鉴的方

法。但在选取哪种特征提取的方法时，缺少一种度

量标准，可在度量标准的选取上做进一步探究。
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