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光照鲁棒的抗模糊新组合不变矩图像匹配方法*
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摘摇 要:基于特征的传统图像匹配方法对环境光照变化和模糊噪声适应性较差,针对该问题提出了一种新组合不变矩。 在

Hu 不变矩的基础上,重新组合构造出 3 个新组合不变矩并将其应用到图像匹配中。 实验结果表明,这种新组合不变矩具有很

好的光照鲁棒性和模糊不变性,能够有效地解决受光照变化和模糊噪声共同影响造成的匹配率下降问题;在保证高精度的前

提下,匹配效率大大提高。 该不变矩作为图像特征的描述形式进行图像匹配是有效可行的,具有良好的参考价值。
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摇 摇 图像匹配是目标检测、计算机视觉、图像处理等

诸多领域中十分关键的工作。 图像匹配的实质是在

待测图像中寻找与参考图像相似模式的过程[1]。
图像匹配技术主要分为两类:基于区域灰度匹

配[2-3]和基于特征匹配[4-5]。 前者对图像的灰度变

化比较敏感,运算量较大;后者提取图像的显著特

征,适应性强、数据量小,与基于区域灰度匹配的算

法相比,运算量较小,被广泛地应用于图像匹配中。
基于特征的图像匹配主要包括特征点提取和特征描

述两个过程,其中,特征描述子的构造是关键。
在实际采集图像时,常伴有光线变化和模糊噪声

的干扰。 前者是由于光照变化或相机曝光不均以及

多相机之间的光感性能差异,使得同一物体同时成像

所获得的图像存在亮度变化;后者是图像受成像系统

聚集、大气湍流等因素影响变得模糊。 解决图像匹配

时光照条件变化的常用方法有图像预处理和提取图

像梯度信息。 其中图像预处理的技术有浮雕化处

理[6]、直方图均衡化[7]等。 这些方法的主要缺点是图
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像细节信息消失,有用信号的对比度降低。 提取梯度

信息的方法在图像亮度较低、噪声严重情况下梯度信

息的获取非常困难,性能受到较大影响。 除了图像预

处理和提取图像梯度信息这两种方法外,最近有些研

究者提出一些新的方法,文献[8]从多尺度几何分析

和自适应滤波的角度提取人脸图像的光照不变特征,
消除光照变化对人脸识别的影响。 该方法能够保持

良好的边界特征和几何结构,但在光照变化比较大

时,效果并不理想。 又有文献[9]将光照和对比度不

变性的相位一致性变换引入多级景象匹配中,配准精

度较高,但这种方法在选择合适的滤波波长时存在较

大难度。 针对图像模糊常用的处理方式是在图像匹

配之前去除模糊引起的图像退化,如点扩散函数 PSF
(Point Spread Function)、逆滤波、投影复原法等。 但

通常大部分的去模糊函数参数无法确定,以至于这类

方法的精度和稳定性都较难保证。 为了解决光照变

化和模糊现象给匹配带来的困难,文献[10]提出用带

符号对比上下文直方图构成 32 维的特征描述子完成

图像匹配,对图像的亮度和模糊变化具有不变性,同
时匹配速度得到了一定程度的提高,但是在提高速度

的同时算法的鲁棒性出现了不同程度的下降。 综上,
探寻一种高匹配效率,又对光照变化和模糊保持不变

性的特征描述子具有重要的现实意义,是图像匹配工

作亟待解决的问题。
图像不变矩是一种高度浓缩的图像特征,被广

泛运用于图像匹配中。 经典的不变矩有 Hu 不变

矩,Legendre 矩,Zernike 不变矩,复合矩等。 文献

[11]推导出了六维不变矩,该特征向量对多种复合

变换具有不变性。 文献[12]将 Radon 和极性谐波

变换(PHTS)相结合并在此基础上构造出 3 个新的

不变矩,这 3 个不变矩对噪声具有很强的鲁棒性。
文献[13]在 Hu 不变矩基础上运用快速地图像匹配

遍历算法,大大提高了图像匹配效率。 模糊不变矩

最早由 Flusser 和 Zitova 提出,他们把一种同时具有

模糊和旋转的不变矩成功用于卫星图像检测[14]。
最近,许国栋等人将模糊不变矩用于图像篡改区域

的检测中,该方法在抗模糊处理中具有明显的优

势[15]。 这些矩的一个共同问题是没有考虑光照和

模糊两个因素同时影响的情况,在图像匹配过程中

有一定局限性。
本文针对图像常同时出现光照变化和被卷积模

糊干扰的现象,提出了一种新组合不变矩。 该不变矩

是在 Hu 不变矩的基础上进行重新组合,构造出 3 个

既具有光照鲁棒性又具有模糊不变性的组合不变量,
在保证较高的匹配正确率前提下匹配速度大大提高。

1摇 不变矩理论

对图像的平移、旋转、尺度等变换具有不变性的

几何特征称为图像不变矩。
令图像 f(x,y)的(p+q)阶几何矩,中心矩以及

归一化中心矩分别定义如下:

mpq = 乙+肄

-肄
乙+肄

-肄
xpyq f(x,y)dxdy (1)

滋pq = 乙+肄

-肄
乙+肄

-肄
(x-x0) p(y-y0) q f(x,y)dxdy (2)

浊pq =
滋pq

滋r
00

(3)

其中,x0,y0 为图像几何中心坐标 x0 =
m10

m00
,y0 =

m01

m00
,

r= p+q+22 ,p,q=0,1,2,…

二维矩不变量理论由 Hu 提出,Hu 不变矩是用

二阶和三阶中心矩线性组合构造成的 7 个矩不变

量,具有平移,旋转和比例不变性。 这些不变量在目

标识别,图像分析,文字识别等领域得到了广泛的

应用。

2摇 新组合不变矩的构造

2. 1摇 光照鲁棒的新重组 Hu 不变矩

值得注意的是,Hu 矩在离散情况下对平移和旋

转具有不变性,对光照变化不具有不变性。 为了克

服光照变化的影响,对 Hu 矩进行重组构造得出一

种新组合不变矩。
图像变换前的位置为( i,j),灰度为 f( i,j),变换

后位置为( i忆,j忆),灰度为 f忆( i忆,j忆),则有下列关系:
i忆é

ë
ê
ê

ù

û
ú
új忆
=着 é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

i
j

摇 着>0 (4)

f忆( i忆,j忆)= 姿f( i,j) 摇 姿>0 (5)
设变换前中心矩为 滋pq,变换后中心矩为 滋忆pq,变

换前重心坐标为(軃i,軃j),变换后重心坐标为(軃i忆,軃j忆)。

滋忆pq = 移
M

i = 1
移
N

j = 1
( i忆-軃i忆) p( j忆-軃j忆) q f忆( i忆,j忆)=

移
M

i = 1
移
N

j = 1
姿着p+q( i-軃i) p( j-軃j) q f( i,j)= 姿着p+q滋pq (6)

变换后归一化中心矩为:

浊忆pq =
滋忆pq
滋忆r00

=
姿着p+q滋p+q

(姿滋00) r =
着p+q

姿
p+q
2
伊
滋p+q

滋r
00

= 着2
æ

è
ç

ö

ø
÷

姿

p+q
2
浊pq =Q

p+q
2 浊pq

(7)

其中:r= p+q+22 ,Q= 着
2

姿
将式(7)代入归一化 Hu 矩公式,得到:
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渍忆1 =Q渍1,渍忆2 =Q2渍2,渍忆3 =Q3渍3,渍忆4 =Q3渍4,

渍忆5 =Q6渍5,渍忆6 =Q4渍6,渍忆7 =Q6渍7

式中:渍1,…,渍7 和 渍忆1,…,渍忆7分别为变换前和变

换后的 Hu 矩不变量。
将上式重新组合,得:

鬃1 =
渍2

渍1
,鬃2 =

渍4

渍3
,鬃3 =

渍7

渍5
,

鬃4 =
渍3

渍2渍1
,鬃5 =

渍5

渍3渍4
,鬃6 =

渍6

渍4渍1

将变换后的上述新组合不变量记为 鬃忆1,…,鬃忆6,
则有:

鬃忆1 =
渍忆2
渍忆1

=
Q2渍2

Q渍1
=

渍2

渍1
=鬃1

同理可证:鬃忆2,…,鬃忆6分别等于 鬃2,…,鬃6。
2. 2摇 抗模糊的新重组不变矩

由于成像传感器焦平面的敏感单元的数目是保

持不变的,当从远到近观察目标时,假定焦距不变,随
着传感器每一敏感单元上接收的场景信息的面积越

来越大,目标的实际分辨率会变得越来越差,图像会

变得越来越模糊,此过程的数学模型可以认为是原图

像在高斯函数作用下的一种卷积变换。 描述如下:
f忆(x,y)= f(x,y)塥g(x,y) (8)

其中,g(x,y)为二维高斯函数:g(x,y)= 1
2仔滓2 e

-x
2+y2

2滓2 。

定理 1摇 高斯模糊后中心矩

滋*
pq = 移

p

i = 0
移

q

j = 0
C i

pC j
qgig j滋p-i,q-j (9)

其中,Cm
n =

æ

è
ç

ö

ø
÷

n
m

= n!
m! (n-m)!

gi =
1

2仔滓 乙
+肄

-肄
xi
τe-

xτ
2滓2dxτ=

0 i is odd
1,3,5,…,( i-1)滓i i{ is even

(10)

由式(10)可得:g1 = g3 = g5 = g7 =… = 0,g0 = 1,g2 =
滓2,g4 =3滓4,g6 =15滓6,…

由式(9)得 Hu 的第一个矩:

渍*
1 =浊*

20+浊*
02 =

滋*
20+滋*

02

滋2
00

=
滋20+滋02+2滓2滋00

滋2
00

=渍1+
2滓2

滋00

这说明 Hu 的第一个不变矩发生了改变,增加了

2滓2 / 滋00。
同理可得 Hu 的后六个矩 渍2,…,渍7,模糊后

渍*
2 ,…,渍*

7 保持不变。
摇 渍2 =渍*

2 =(浊20+浊02) 2+4浊2
11

摇 渍3 =渍*
3 =(浊30-3浊12) 2+(3浊21-浊03) 2

摇 渍4 =渍*
4 =(浊30+浊12) 2+(浊21+浊03) 2

摇 渍5 =渍*
5 =(浊30-3浊12)(浊30+浊12)[(浊30+浊12) 2-

3(浊21+浊03) 2]+(3浊21-浊03)(浊21+浊03)[3(浊30-
浊12) 2-(浊21+浊03) 2]

摇 渍6 =渍*
6 =(浊20-浊02)[(浊30+浊12) 2-(浊21+浊03) 2]+

4浊11(浊30+浊12)(浊03+浊21)
摇 渍7 =渍*

7 =(3浊21-浊03)(浊30+浊12)[(浊30+浊12) 2-
3(浊21+浊03) 2]-(浊30-3浊12)(浊03+浊21)[3(浊30+
浊12) 2-(浊03+浊21) 2]
新组合的不变矩有:

鬃*
2 =

渍*
4

渍*
3
=
渍4

渍3
=鬃2,

鬃*
3 =

渍*
7

渍*
5
=
渍7

渍5
=鬃3,

鬃*
5 =

渍*
5

渍*
3 渍*

4
=

渍5

渍3渍4
=鬃5

因此,新组合的不变矩 鬃2,鬃3,鬃5 是具有光照鲁

棒和抗模糊的不变矩,分别记为 灼1,灼2,灼3。
2. 3摇 相似性度量函数

由于不变矩的变化范围比较大,为了便于比较,
可用取对数的方法进行矩特征值变化范围的压缩,
同时考虑到不变矩有可能出现负值的情况,因此,在
取对数之前先取绝对值,对上述 3 个新组合的不变

矩按如下方式处理:
灼忆k = lg | 灼k | 摇 k=1,2,3

采用如下式中完成相似度匹配:

Ck =
移
x沂R

(灼k(x) 伊 灼忆k(x))

[移
x沂R

(灼k(x)) 2 伊 (灼忆k(x)) 2]
1
2

軈Ck =
1
3 移

3

k = 1
Ck 摇 (k=1,2,3)

其中,R 为角点邻域范围。

3摇 实验

本实验分 2 部分进行,第 1 部分实验验证本文提

出的新组合不变矩的光照鲁棒性和抗模糊性,第 2 部

分实验用新组合的不变矩作为特征描述子对受不同程

度的模糊噪声和光照变化影响的图像完成特征匹配。
第 2 部分将本文方法分别与文献[10]和 SIFT 算法作

比较。 其中 SIFT 算法被认为是经典的特征匹配算法,
其对图像的亮度变化,模糊噪声具有良好的不变性。
3. 1摇 新组合不变矩性能验证实验

为了验证新组合不变矩的光照鲁棒性和抗模糊

性,分别将取不同系数(称为模糊卷积系数)的高斯
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核函数与原始图像作卷积运算,如式(8)所示,得到

不同模糊程度的图像;取光调系数(称为曝光不足

系数)大于 1,将原始图像的亮度映射为更低值(灰
暗)输出,获得不同暗度的曝光不足图像。 为了保

证研究的实际意义和价值,也即保证受影响后的图

像具有最低限度的可识别性,实验中加入的模糊卷

积系数和曝光不足系数最大值上限是保证图像的可

识别性。 图 1 中最左边的为原始图,第 1 行( a) ~
(d)分别为加入不同程度的模糊噪声图片,第 2 行

中的(a) ~ (d)分别为不同程度的曝光不足渐暗图

片,第 3 行中的(a) ~ (b)为同时伴有不同程度的模

糊和曝光不足图片。

图 1摇 受不同程度模糊噪声干扰和曝光不足图

摇 摇 表 1 给出了 3 个新组合矩在不同情况下的计算

值。 从表 1 数据可知,不论图像是单独受模糊噪声

干扰或是曝光不足还是同时受两者共同影响,3 个

新组合矩(灼1,灼2,灼3)的值与原始理想图计算的值相

比变化很微小,相对误差为 10-6级。 由此可见该新

组合的不变矩具有很强的光照鲁棒性和抗模糊性。
表 1摇 不同程度模糊噪声和曝光不足时 3 个新组合矩的值

图 灼1 灼2 灼3

原图 0. 953261 0. 0678106 0. 999750

模糊系数(1. 0) 0. 953261 0. 0678106 0. 999750

模糊系数(1. 5) 0. 953261 0. 0678106 0. 999751

模糊系数(2. 0) 0. 953261 0. 0678105 0. 999751

模糊系数(2. 5) 0. 953262 0. 0678105 0. 999751

光调系数(1. 75) 0. 953261 0. 0678106 0. 999750

光调系数(3. 0) 0. 953261 0. 0678106 0. 999750

光调系数(4. 5) 0. 953261 0. 0678105 0. 999750

光调系数(5. 75) 0. 953260 0. 0678105 0. 999751

光调系数(1. 75)+模糊系数(1. 5) 0. 953261 0. 0678106 0. 999750

光调系数(1. 75)+模糊系数(2. 5) 0. 953261 0. 0678106 0. 999750

光调系数(5. 75)+模糊系数(1. 5) 0. 953260 0. 0678105 0. 999751

光调系数(5. 75)+模糊系数(2. 5) 0. 953260 0. 0678104 0. 999752

3. 2摇 新组合不变矩匹配实验

本部分是完成原始图分别与受不同模糊程度的

噪声干扰(系数分别为 1. 5,3. 0,4. 5,5. 0)、曝光不

足(光调系数分别为 1. 5,2. 5,3. 0,3. 5)以及受上述

两种因素共同干扰(模糊 5. 0 时光调系数分别为

1郾 5,2. 5,3. 0,3. 5,光调 3. 5 时模糊系数分别为

1郾 5,3. 0,4. 5,5. 0)图之间的匹配。 为了保证在相

同条件下验证各匹配算法的性能,实验中所有图像

都先使用经典的 Harris 角点检测算法提取特征点,
再分别采用本文方法、文献[10]以及 SIFT 算法完

成特征点匹配。 本文的实验环境:CPU:Celeron(R)
Dual鄄Core,主频:2. 00 GHz,内存:2GB,操作系统:
WindowXP2002,开发环境:Matlab 7. 0。 所采用的实

验测试图取自牛津大学图片库,如图 2 所示。 第 1
行中(b) ~ (e)为其对应原图(第 1 行的( a)图)受
不同程度模糊噪声干扰的图,第 2 行中(b) ~ (e)为
其对应原图(第 2 行的(a)图)不同程度的曝光不足

图,第 3 行中(b) ~ (e)为加入模糊系数为 5. 0(第 3
行的(a)图)时再加入不同曝光程度的图,第 4 行中

(b) ~ (e)为光调系数为 3. 5(第 4 行的(a)图)时再

加入不同程度模糊噪声图。
实验基于相同的匹配原理分多种情况进行,

鉴于篇幅下面只给出本文方法的部分匹配效果

图,如图 3 所示。 为了表达简洁,将原图与模糊

5郾 0 的匹配效果记为情况 1(图 3( a)),原图与曝

光不足 3. 5 的匹配效果记为情况 2(图 3( b)),原
始图与同时受模糊 4. 5 和曝光不足 3. 0 匹配效果
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记为情况 3(图 3( c)),原始图与同时受模糊 5. 0
和曝光不足 3. 5 匹配效果记为情况 4(图 3( d))。
表 2 给出了用本文方法对上述四种情况获得的反

映匹配性能的具体参数值。 其中正确匹配率是用

来衡量匹配的效果的指标参数,是正确匹配的对

数与总匹配对数的比值。

表 2摇 不同程度模糊噪声和曝光不足图像匹配参数值

情况 情况 1 情况 2 情况 3 情况 4

总匹配对数 23 52 35 27

正确匹配对数 23 51 34 26

正确匹配率 / % 100 98. 08 97. 14 96. 30

图 2摇 原始图与受不同程度模糊噪声干扰和曝光不足图

图 3摇 原始图与受模糊噪声干扰和曝光不足匹配效果图(本文方法)

摇 摇 图 4 给出了本文方法、文献[10]以及 SIFT 方法在不同情况下的正确匹配率比较。 从图 4 中可以看出本

文方法的正确匹配率要比 SIFT、文献[10]两种方法都高,尤其随着图像同时受光照变化和模糊影响程度增

大时保持了较好的稳定性,正确匹配率在 96%以上。 由于 SIFT 和文献[10]分别是基于梯度和邻域灰度的

算法,在图像很暗的情况下,梯度和灰度信息丢失严重,而且求取梯度的困难加大,导致匹配精度急剧下降。
图 5 列出了在不同情况下采用本文方法、文献[10]以及 SIFT 方法完成特征点匹配所需的 CPU 运行时

间,具体是指每种方法从生成特征描述子到完成特征点相关匹配的一次完整运算过程所消耗的 CPU 时间。
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从图 5 看出本文方法的所耗时间是 SIFT 算法的几十分之一、是文献[10]的几分之一。 这主要是由于本文算

法是基于低维的特征描述子,仅采用三个新组合不变矩,因此大大减少了匹配运算时间;而文献[10]和 SIFT
分别是 32 维,128 维的高维运算,匹配运算量都相当大,非常耗时。 以上实验表明本文方法能很好地克服图

像由于受模糊噪声和曝光不足影响而导致无法匹配的困难,在确保取得较高匹配精度的前提下,匹配速度大

大提高。

图 4摇 本文方法,SIFT 方法,文献[10]的方法在不同情况下的正确匹配率比较图

图 5摇 本文方法,SIFT 方法,文献[10]方法在不同情况下匹配时间比较图

4摇 结论

本文提出的新组合不变矩直接利用图像的灰度

信息描述图像不变性特征。 仿真实验表明,当图像

的亮度发生变化且受模糊噪声干扰时,这种组合不

变矩仍然保持较好的稳定性,克服了光照和模糊对

图像匹配所产生的不良影响。 与文献[10]和 SIFT
两特征匹配方法相比,本文方法的抗模糊和光照变

化性能更强,正确匹配率及匹配效率更高。 但本文

图像匹配算法的执行依赖于提取角点信息的准确
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性,另外,本文方法解决亮度的非线性变化还存在一

定的困难。 考虑选用可靠的图像特征提取算法以及

能够适应多种类型光照变化是下一步研究工作的

方向。
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