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基于颜色梯度的图像特征点匹配算法 
董 瑞 1,2，梁 栋 1,2，唐 俊 1,2，鲍文霞 1,2，何 韬 1,2
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摘 要：提出了一种利用颜色梯度的彩色图像特征点的匹配方法。结合图像特征点的颜色梯度信息和几何特征分别构造两幅图像的
Laplacian矩阵，并对这两个矩阵进行奇异值分解。利用分解的结果构造出一个反映特征点之间匹配程度的关系矩阵，根据关系矩阵实现两
幅图像的特征点匹配。大量实验结果表明，该文提出的算法具有较高的匹配精度。 
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Image Feature Points Match Algorithm Based on Color Gradient 
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【Abstract】An algorithm based on color gradient for image features points match is proposed. Color gradient information and geometric
characteristic of the features of both images are mixed into Laplacian matrixes. The matrixes are decomposed by the singular value
decomposion(SVD), a relation matrix that denotes the match degree among feature points is constructed by the result of the decomposition. The
match feature points of the two images are obtained according to the relation matrix. Experimental results indicate that the algorithm has the higher
matching precision. 
【Key words】image feature points match; match; Laplacian; color histogram; gradient 

 
图像特征点匹配是计算机视觉研究领域中的热点问题，

也是许多计算机视觉理论和应用的基础，如摄像机标定、三
维重建、智能监控和运动分析等。它广泛应用于精密工业测
量、物体识别、虚拟现实场景生成、航空航天遥感测量、医
学影像分析、光学和雷达跟踪、景物制导等领域。同时，由
于图像匹配是在变换空间中寻找一种或多种变换，使来自不
同时间、不同传感器或者不同视角的同一场景的两幅或多幅
图像在空间上一致，因此，图像匹配又是计算机视觉领域的
一个瓶颈问题，许多重要的计算机视觉理论与应用都是在假
设匹配问题已解决的前提下展开的。 

图像匹配算法可分为基于灰度相关的匹配、基于特征的
匹配、基于模型的匹配以及基于变换域的匹配。基于图像灰
度相关的图像匹配方法以图像的灰度信息为基础，用灰度相
关性和相似性作为相关匹配判决准则，该方法易于理解和实
现，但具有运算量大的缺点，并且无法解决有遮挡、镜面反
射、纹理相似等问题。更为严重的是，图像间的畸变会导致
图像直接相关运算变得毫无意义。为克服基于灰度相关匹配
方法的缺点，人们提出了基于特征的匹配方法，该类方法首
先从待匹配的图像中提取特征，用相似性度量和一些约束条
件确定几何变换，最后将该变换作用于待匹配图像。匹配中
常用的特征有边缘、轮廓、直线、兴趣点、颜色、纹理等。
本文提出的基于 Laplacian 矩阵和图像颜色梯度的图像特征
点匹配算法属于此范畴。 
1 颜色梯度 
1.1 颜色特征量化 

笔者采用 HSV 空间的颜色直方图来描述图像的整体颜
色特征，通过对颜色模型进行大量的分析，将 H、S、V这 3

个分量按照人的感知进行等间隔的量化。把色调 H空间分成
8 份，饱和度 S 和明度值 V 各分成 3 份，并根据色彩的不同
范围进行量化，量化后的色调、饱和度和明度值分别为 
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按照以上的量化级，把 3 个颜色分量合成为一维特征  
矢量 

S V VCH HQ Q SQ V= + +                            (2) 

其中，Q 和 分别是分量 S和 V的量化级数，取Q ＝3，Q

＝3，因此得到 
S VQ S V

9 3CH H S V= + +                                (3) 
这样，H、S、V 这 3 个分量在一维矢量上分布开来。CH 的
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取值为[0, 71]，因此计算CH 可获得 72bin的一维直方图。 
1.2  梯度 

梯度反映了图像中各点阵的邻近点阵之最大变化情况，
它可以用梯度大小与梯度方向两个参数加以表征。对梯度的
计算可借助于 Sobel 算子，图 1给出了 Sobel 算子模板，应
用该模板可计算出任一点阵在 X 方向和 Y方向的梯度分量。 
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图 1 Sobel 算子模板 

给定一个汉字的扫描输入图像 I，其大小为 1D D× ，利
用 Sobel 算子模板对每个点阵的邻近点执行卷积，可分别得
到对应点阵的 方向的梯度分量X gxS 和 方向的梯度分  

量

Y

gyS  
( , ) ( 1, 1) 2 ( , 1) ( 1, 1)

( 1, 1) 2 ( , 1) ( 1, 1)
gxS i j I i j I i j I i j

I i j I i j I i j

= − + + + + + +

− − − − − − + −
 

(4)

                       

( , ) ( 1, 1) 2 ( 1, ) ( 1, 1)

( 1, 1) 2 ( 1, ) ( 1, 1)
gyS i j I i j I i j I i j

I i j I i j I i j

= − − + − + − +

− + − − + − + +

1(0 ,  0 )i D j D≤ < ≤ < 2

于是，点 ( , 处的梯度为 )i j
2 2( , ) ( , ) ( , )g gx gyS i j S i j S i j= +                         (5) 
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2  基于 Laplacian矩阵的图像匹配算法 
对含有 n个特征点Xi的图像I1定义Laplacian矩阵如下：   
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1... 1...i n j= =，                                  

对图像I2的Laplacian矩阵L(I2)可类似定义。式(7)中Xi和
Xj是同一幅图像中两个特征点，M为一常数(为了计算需要，
可取图像的长或宽)。这样构造的Laplacian矩阵L(I1)和L(I2)具
有如下性质：半正定矩阵，特征值是 0 的重数为 1，对应的
特征向量为全 1向量。 

分别对L(I1)和L(I2)进行奇异值分解得 
T

1( ) { ,..., }nI diag λ λ=L U U1
                        (8) 

其中， 1 1 0n nλ λ λ−≥ ⋅⋅⋅ ≥ ≥ = 是L(I1)的奇异值， { ,..., }= 1 nU U U

是 n 正交矩阵， ( )是矩阵U 的列向量。 n× iU 1,...,i = n

1( ) { , ..., }nI diag γ γL = V V2
T                         (9) 

其中， 1 1... 0n nγ γ γ−≥ ≥ ≥ = 是L(I2)的奇异值， { ,..., }= 1 nV V V

是 n 正交矩阵，V ( )是矩阵V 的列向量。 n× i 1,...,i = n

2,..., }i iU V i m

%

对L(I2)的分解与对L(I1)的分解略有不同，要求尽量使
与U 的距离小。具体措施是给定L(I

iV

i 1)的分解后，对L(I2)的分
解进行限制：下面假设L(I1)和L(I2)的特征值互不相同，则

的列向量在相差一个符号下是唯一确定的。固定U 的列
向量，对V 的列向量进行符号校正，每次对V 的一个列向量
进行符号校正，使得它的方向极大可能地与特征集

共线。符号校正后的V记为 。 

,U V

{ , | 1,= %V

U 和 的第 i个行向量分别反映图像I%V 1和I2中第 i个特征
点的特征，记为 和 。考虑到 iU % iV
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因此 和iU % jV 之间的距离越小， 越大，意味着( )T%i jU V 1I
的第 i个特征点与I2中第 j个特征点匹配的可能性越大。 

最后，根据U 和 构建一个反应特征点之间匹配程度的
匹配关系矩阵： 

%V

[ ( ) ] [ ]ijC= = =T T% %i jC UV U V                        (11) 

ijC 反映了两幅图像间特征点的匹配关系，如果 是它

所在行与列的最大元素，则 的第 i个特征点与I
ijC

1I 2中第 j个特

征点匹配。若图像 1、 的特征点数目不等，不妨设I 2I 1I 的特
征点数目为m， 2I 的特征点数目为 n，且 。此时仅对
L(I

m n<

2)的前 ( 1m )− 个特征向量以及最后1个特征向量处理，并
删除这些特征向量后的 (n m)− 个分量以达到维数一致。 

3 基于颜色梯度的图像特征点匹配算法 
对含有 个特征点的两幅图像 In 1和 I2，对每个特征点

1iI ( 1,2,...,i n= )和
2 jI ( 1, 2,...,j n= )计算其特征矢量的梯度 1igrad

和
2 jgrad 。将该梯度包含到相关矩阵改变 的元素如下： L
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其中， 1σ 和 2σ 是常数。 
根据以上分析，给出具体匹配算法如下：(1)对两幅图像

分别进行交点检测，并剔除坏点；(2)将图像颜色模式转换为
HSV模式，获得 3 个颜色分量合成的一维特征矢量，并计算
每个特征点的一维特征矢量梯度；(3)根据式(12)和式(13)分别
对两幅图像的特征点集构造Laplacian矩阵L(I1)和L(I2)；(4)对
L(I1) 和 L(I2) 分 别 进 行 奇 异 值 分 解 ： ，

。(5)对V 进行符号校正得 ；(6)根据式(11)构造
匹配关系矩阵C，根据 判断并实现图像特征点的匹配。 

T
1( ) 1IL = U∆U

T
2 2( )IL = V∆V %V

ijC

4  扰动分析  
若存在相同的特征值，即L(I1)或L(I2)有重数大于 1 的特

征值时，则可以通过扰动，使得它们特征值互不相同。首先
对L(I1)添加一个扰动矩阵 ， K1

2 Tdiag{ , ,..., }mε ε εK U U1 = ， (0,1)ε ∈               (14) 

ε 的取值一般非常小，产生的扰动小，对特征值的变化
不大。此时， ( )I +L K1 1

的特征值为 
2 1

1 2 ... m m
n1nλ ε λ ε λ ε λ ε−

−
             (15) + > + > > + > +

1( ,.... )U U但是特征向量依然为U m 。 =

现在对L(I2)也添加此扰动矩阵 K1
，扰动后的矩阵为 

'T 2 T T
2 2 2( ) diag{ , ,..., } ' ( ')mI ε ε εL K V∆V U U V V∆1+ = + =       (16) 

如果 ε取值很小，则上述扰动对L(I2)的特征值改变不大，
但是扰动后的特征值未必互不相同。再扰动一次，取 

2diag{ , ,..., }( )mε ε ε'K V V2 =
T'                      (17) 

则L(I1)＋ K1
＋ 特征值互不相同，特征向量为 。 K2

'V

把上述 扰动作用于L(IK2 1)＋ ，由于L(IK1 1)＋ 的特征值
互不相同，做一个很小的扰动依然保持特征值互不相同。对

K1
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扰动后的矩阵分解为 
L I2( )＋ K1

＋ K2
＝                     (18) ' ' '( )T

1U ∆ U

因此，对L(I1)和L(I2)通过施加矩阵 1K ＋ 2K 的扰动后，就
可以使它们的特征值互不相同。 

5  实验结果 
为了验证算法的正确性和有效性进行了大量的实验，本

文介绍以下实验，见图 2～图 5。从标准图像库(Amsterdam 
Library of Object  Images(ALOI)：Object.nr:.321)取出两幅图
像(如图 2)，对两幅图像中的 95个角点用上述算法进行匹配，
结果如图 4所示，其中“●”表示图 2(a)特征点，“＋”表示
图 2(b)特征点。 

   
(a) (b) 

图 2  待匹配标准图像 

  
(a)                             (b) 

          图 3  待匹配真实图像 

   
图 4  图 2匹配结果           图 5  图 3匹配结果 

实物拍摄了一组图像进行匹配，图 3 是拍摄的两幅待匹
配图像，其中角点个数是 120，其匹配结果如图 5 所示，其
中“●”表示图 3(a)特征点，“＋”表示图 3(b)特征点。 
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实验中用到了 10 个查询，其中查询Q1、Q2、Q3所包含
的某个术语有多个同义词，且同义词间的相似度各不相同，
其他术语没有同义词。其他查询Qi(i=4,5,…,10)所包含的某个
术语只有一个同义词，其他术语没有同义词。与不考虑相似
度的情况(即以式(2)为基础计算文档的相关度)相比，引入术
语相似度后相关文档排序的变化情况如表 2 所示，表中的数
据表明：对于有多个同义词的查询术语而言，相似度可以更
好地区分包含相异同义词的相关文档，即查询Q1、Q2、Q3的
部分相关文档的排序与不考虑术语相似度时发生了改变。 

表 2  考虑术语相似度后相关文档排序的变化情况 
相关文档排序变化/% 

查询 
β =0.5 β =0.6 β =0.7 β =0.8 β =0.9 β =1.0 

Q1
Q2
Q3 
Qi

23.10 
19.23 
23.10 
0.00 

30.77 
23.11 
26.92 
0.00 

34.62 
38.46 
42.31 
0.00 

26.92 
34.62 
30.77 
0.00 

11.54 
19.23 
15.38 
0.00 

0.00 
0.00 
0.00 
0.00 

6  结论 
实验证明改进后的模型具有良好的检索性能，它可以在

不偏离用户检索目标的前提下扩大相关信息的检索，而且术
语相似度将同义词间的相似关系数量化，以此区分相异同义
词的重要性，所以相关文档的排序更加合理，检索质量得到
进一步的改善。 

实验所用的同义词识别工具——《同义词词林(扩展版)》 

 
和《知网》，所收录的术语大部分相同，但是也存在着一些差
异，随着同义词识别技术的不断完善以及各种义类词典所收
录的词汇不断扩充，新模型会具有更好的应用价值。 
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