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[bookmark: _GoBack]摘要：首先对KAZE算法进行了研究，针对KAZE算法对在有明显光照变化的场合下图像匹配率降低的问题，提出了一种对光照鲁棒的改进KAZE算法。该算法首先用AOS算法构建非线性尺度空间，在非线性尺度空间内通过计算Hessian矩阵的局部极大值来检测图像的特征点，并通过将一阶Harr小波响应进行高斯加权运算从而确定其主方向，然后建立一种具有局部不变性的测量坐标，在该测量坐标下，构建对光照变化敏感性较低的二阶梯度特征作为描述符，并生成一种新的64维描述子进行匹配，分别对过度曝光、曝光不足和非均匀光照减弱场景下的多组实验图像进行匹配实验，结果表明，和原KAZE算法相比较，改进算法在三种场景下的匹配率分别提高了10%、8.1%、9.2%,，表现出了更好的鲁棒性，在图像拼接、三维重建等领域具有一定的应用价值。
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Improved KAZE algorithm for illumination change image matching 
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Abstract: The KAZE algorithm is sensitive to the illumination changing, so that the correct matching rate is low between images with obvious illumination changing. The paper proposes an improved KAZE algorithm which is robust to the illumination changing. Firstly, nonlinear scale space is created with AOS algorithm, in the nonlinear scale space the key points are detected and their main direction are calculated. Then the gauge coordinate which is local invariant is created. Under the gauge ordinary, the second-order gradient features which is less sensitive to the illumination changing are established and used as the descriptors. A new descriptors of 64 dimensions are regenerated and used to match images. The matching experiments were performed on several images groups including overexposed groups, underexposed groups and non-uniform illumination groups. The experimental result show that the proposed algorithm is more robust to the illumination changing as compared with the ordinary KAZE. The correct matching rate is respectively improved to 10%, 8.1%, 9.2%. The algorithm has a better robustness.
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0  引言
图像匹配在图像拼接、三维重建、机器视觉、医学图像分析等领域中有着广泛的应用。目前图像匹配最常用、最有效的方法就是基于特征的匹配，其特点是对图像模糊、变形、遮挡、光照变化、旋转、缩放有较强的适应性。
基于特征的匹配方法中，比较著名的是由Lowe于1999年提出的基于尺度空间的图像局部特征检测及描述方法----尺度不变特征变换（SIFT）。随后有许多学者基于SIFT方法改进出了多种匹配算法[1][2]。其中，加速鲁棒特征[3]（SURF）算法使用积分图像、盒子滤波器和Harr小波响应对SIFT进行加速，获得了和SIFT算法匹配能力相当而处理速度更快的结果[4]。SIFT[5]算法和SURF[6]算法都是基于线性的高斯金字塔进行多尺度分解来消除噪声并提取特征点，而高斯分解容易造成图像边界模糊和细节丢失，导致匹配的准确率降低。为解决这个问题，Pablo F. Alcantarilla等人于2012年欧洲计算机视觉国际会议中提出一种新的特征检测及匹配算法—KAZE[7]算法。该算法以非线性扩散滤波和加性算子分裂算法构造非线性尺度空间，在非线性尺度空间检测图像特征点并生成描述子，实验证明KAZE算法具有比SIFT算法和SURF算法更好的检测和匹配性能。利用KAZE算法的优势，很多学者基于KAZE算法进行改进[8]，应用到人脸识别[9]、遥感图像匹配[10]等多个方向，并取得了较好的效果。
无论是SIFT、SURF还是KAZE算法，在光照变化[11]较明显的场景下，进行图像匹配的准确率明显降低，因此，本文提出了一种改进的KAZE算法，构建基于测量坐标下的二阶梯度特征并重新生成一种新的64维描述子，增强算法对光照的鲁棒性，提高匹配准确率。
1  KAZE算法原理
KAZE算法的主要步骤：1.通过加性算子分裂算法[12]（Additive Operator Splitting, AOS）和可变传导扩散[13]（Variable Conductance Diffusion）方法来构造非线性尺度空间；2.在非线性尺度空间上检测特征点并计算其主方向；3.计算每一个特征点的描述向量并生成描述子；4.对两幅图像中的描述子进行匹配。
1.1  构建非线性尺度空间
KAZE算法构建非线性尺度空间是以非线性扩散方法和AOS算法为基础的。非线性扩散滤波可以在模糊过程中保持图像的边缘特征。过程为：输入一幅原始图像，KAZE算法首先对其进行高斯滤波，然后计算图像的梯度直方图从而获得控制扩散级别的对比度参数k[14]，最后根据尺度参数--进化时间t，利用AOS算法解出非线性尺度空间的所有图像。
1.2  检测特征点并计算其主方向
KAZE算法中，每一个像素点与其所在的尺度空间及上下两个尺度空间所对应的26个点进行比较，通过寻找不同尺度归一化后的Hessian矩阵的局部极大值来确定特征点，当该点的局部极大值大于或小于其它26个点的局部极大值，则认定其为所在尺度空间的特征点。
为了保证图像匹配的旋转不变性，需要给每一个特征点确定一个主方向，其过程为：对于尺度参数为的特征点，在以该点为圆心、半径为的圆形区域搜索范围内，计算扇形内所有点的水平方向的一阶Harr小波响应和垂直方向的一阶Harr小波响应，通过高斯加权，使得靠近该特征点的响应贡献大，远离该特征点的响应贡献小，计算得到一个矢量。以0.2rad为步长，旋转这个扇形窗口，遍历整个圆形区域，得到的所有矢量中，最长矢量方向即为该特征点的主方向。
1.3  生成特征描述子


KAZE算法特征描述子[15]的构造方式为：以尺度参数为的特征点为中心，在其梯度图上，沿主方向取一个的窗口，并将该窗口划分为44个子区域，每个子区域的大小为，相邻的子区域有宽度为的重叠。在每个子区域中，用高斯核（）对一阶梯度和进行加权计算，得到一个4维描述向量：，然后使用另一个大小为44的高斯窗口（）对每一个子区域向量进行加权，经归一化处理后，即得到共64维描述子。
2  改进的KAZE算法
测量坐标[16]是一种二维的局部特征，它是由图像的局部结构决定的。在测量坐标下，两幅图像上具有相同局部结构的像素点的描述是相同的。图像局部结构是由梯度方向矢量和它的垂直方向矢量定义的：
      (1)
   (2)
其中，表示图像与二维高斯核的卷积，为高斯核的尺度参数。
图像的二阶梯度可以很好地表示图像的边缘和细节信息，对光照变化的敏感性较低。本文采用测量坐标系下的图像二阶梯度来构造新的描述子，以增强算法对光照的鲁棒性。
在测量坐标下，方向的梯度，方向的梯度。其二阶梯度和定义为:
   (3)
  (4)
用测量坐标下的二阶梯度和构造新的描述子：以尺度参数为的特征点为中心，沿主方向建立一个大小为的区域，并将该区域划分为个子区域，每个子区域的大小为，子区域之间没有重叠。在每一个子区域中，分别计算二阶梯度和并对其进行求和，形成一个4维描述向量，最后在整个区域可得到该特征点的一个共64维描述子，并用其进行匹配。任意一个特征点生成其描述子的过程如图1。
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图1 新的64维描述子生成示意图
	算法的匹配流程为：对于两幅输入图像，首先对其进行高斯滤波，并计算梯度直方图获取对比度参数k，用AOS算法解出非线性尺度空间，在非线性尺度空间上分别检测两幅图像的特征点并计算每个特征点的主方向，建立测量坐标，计算出每个特征点的二阶梯度并生成64维描述子。在两幅图像中各自取一个特征点，计算两个特征点描述子欧式距离的最近邻值和次近邻值，计算其比值，当距离的比值小于设定的阈值则所选的两个点为匹配点对，否则重新选取特征点，重复以上过程。
3  实验结果与分析
KAZE算法可用于模糊、旋转、光照、缩放、变形图像之间的匹配，本文针对受光照影响图像的匹配率降低的问题提出了改进算法，并进行了如下光照变化图像匹配实验。
本文算法的实验平台为Windows10操作系统，CPU2.10GHz，4GB内存，编程环境为Visual Studio2015+Opencv2.4.13。实验中，分别对过度曝光、曝光不足和非均匀光照减弱三种场景下的图像进行匹配，并与原KAZE算法进行比较。实验所用数据为Vonikakis数据库中的三种场景下的数据集。实验中将本文算法记为GKAZE。
3.1 过度曝光实验
选用Vonikakis数据集中的3组过度曝光的图像进行匹配，每组4幅图像。第一组记为Scene1，第二组记为Scene2，第三组记为Scene3。每组中以正确曝光的图像作为基准，与组内其他过度曝光的图像进行匹配。Scene1组图像实验结果对比如图2，图中左侧均为改进的KAZE算法的配准结果，右侧均为原KAZE算法的结果。
[image: G-scene1-Phos9-plus-0-2][image: M-scene1-Phos9-plus-0-2]
(a)
[image: M-scene1-Phos9-plus-0-3] [image: G-scene1-Phos9-plus-0-3]
(b)
[image: G-scene1-Phos9-plus-0-4] [image: M-scene1-Phos9-plus-0-4]
(c)
图2  (a)为过度曝光+2的结果，(b)为过度曝光+3的结果，(c)为过度曝光+4的结果。
两种算法在Scene1场景下所检测到的特征点数量见表1，两种算法的特征点匹配数量及匹配率见表2、表3。
表1.  Scene1场景下检测到的特征点数量（基准图像中的特征点数量为543个）
	序号
	(a)
	(b)
	(c)

	KAZE
	513
	464
	190

	GKAZE
	513
	464
	190


表2.  Scene1场景下3组图像匹配对数
	序号
	(a)
	(b)
	(c)

	KAZE
	289
	172
	89

	GKAZE
	356
	231
	99


表3.  Scene1场景下3组图像的匹配率
	序号
	(a)
	(b)
	(c)

	KAZE
	95.1%
	93.5%
	74.7%

	GKAZE
	99.8%
	98.8%
	83.1%


Scene2和Scene3场景下的基准图像分别为图3中的(a)和(b)，该实验所用匹配图像也为过度曝光+2、过度曝光+3和过度曝光+4的三组图像。
[image: Phos2_uni_sc2_0]        [image: Phos2_uni_sc10_0]
      (a)                   (b)
图3  Scene2和Scene3场景下匹配所用的基准图像
Scene2和Scene3场景下的匹配率见表4和表5
表4.  Scene2场景下3组图像的匹配率
	序号
	过度曝光+2
	过度曝光+3
	过度曝光+4

	KAZE
	92.8%
	85.0%
	67.7%

	GKAZE
	99.4%
	98.3%
	80.3%


表5.  Scene3场景下3组图像的匹配率
	序号
	过度曝光+2
	过度曝光+3
	过度曝光+4

	KAZE
	94.6%
	89.0%
	82.3%

	GKAZE
	98.7%
	96.8%
	93.5%


由表1和表2可以看出，随着过度曝光程度的增加，图像的细节和边缘信息会越来越模糊，导致检测到的特征点会逐渐减少，相应的匹配对数也逐渐减少，但是两种算法在对每组图像所检测出的特征点数量是一致的。从表3、表4和表5可以看出，在同样的特征点数的情况下，匹配的准确率却有明显的不同。在光照没有明显增强（过度曝光+2）的情况下，两种算法的匹配率都很高，GKAZE算法的匹配率略高于KAZE算法5%，而当光照均匀增强比较明显（过度曝光+3和+4）的情况下，本文改进算法的匹配率明显要高于KAZE算法的匹配率，准确率提升了10%左右。
3.2  曝光不足实验
实验图像为Scene1、Scene2和Scene3 三组图像，依然用正确曝光条件下的图像作为基准图像，待匹配的图像分别为曝光不足的图像，Scene1的匹配结果如图4。
[image: G-Phos2_uni_sc9_minus_1-2][image: M-Phos2_uni_sc9_minus_1-2](a)
[image: G-Phos2_uni_sc9_minus_1-3][image: M-Phos2_uni_sc9_minus_1-3]
(b)
[image: G-Phos2_uni_sc9_minus_1-4][image: M-Phos2_uni_sc9_minus_1-4]
(c)
图4  (a)为曝光不足(-2)的结果，(b)为曝光不足(-3)的结果，(c)为曝光不足(-4)的结果。
三种场景下的平均匹配数量及匹配率见表6。
表6  三种场景下平均匹配数及匹配率
	
	算法
	(a)
	(b)
	(c)

	匹配数量
	KAZE
	123
	101
	34

	匹配数量
	GKAZE
	149
	120
	39

	匹配率
	KAZE
	95.6%
	85.1%
	70.5%

	匹配率
	GKAZE
	99.3%
	94.2%
	82.1%


由表6与图5可以看出，随着光照的减弱，两种算法检测到的特征点均随之下降，在光照减弱不明显（曝光-2）的情况下，两种算法的匹配率都很高，本文改进算法略高于KAZE算法，说明在光照减弱不明显的情况下，两种算法的鲁棒性都很强；然而，当光照减弱比较明显（曝光-3和曝光-4）的情况下，KAZE算法的匹配率明显降低，而本文改进算法仍然保持较高的匹配率。
3.3  非均匀光照减弱实验
在Scene3场景下，加入从物体左侧入射的恒定强度的光源，利用曝光不足依次得到了6组图像进行实验。以第一幅图像作为基准，其他5幅图像进行匹配，结果如图5。
[image: G-Phos2_nonuni_sc2_1-2][image: M-Phos2_nonuni_sc2_1-2]
(a)
[image: M-Phos2_nonuni_sc2_1-3][image: G-Phos2_nonuni_sc2_1-3]
(b)
[image: G-Phos2_nonuni_sc2_1-4][image: M-Phos2_nonuni_sc2_1-4]
(c)
[image: G-Phos2_nonuni_sc2_1-5][image: M-Phos2_nonuni_sc2_1-5]
(d)
[image: G-Phos2_nonuni_sc2_1-6][image: M-Phos2_nonuni_sc2_1-6副本]
(e)
图5  左侧均为本文改进算法的实验结果，右侧为KAZE算法的结果。(a)为曝光-2的结果；(b)为曝光-3的结果；(c)为曝光-4的结果；(d)为曝光-5的结果；(e)为曝光-6的结果。
非均匀曝光条件下五种场景的平均匹配数量及匹配率见表7。
表7  非均匀曝光实验结果
	
	算法
	(a)
	(b)
	(c)
	(d)
	(e)

	关键点数
	360
	317
	249
	180
	151
	87

	匹配数
	KAZE
	181
	156
	59
	31
	24

	匹配数
	GKAZE
	211
	184
	80
	58
	31

	匹配率%
	KAZE
	86.8
	85.8
	77.2
	80.6
	69.8

	匹配率%
	GKAZE
	95.5
	95.2
	87.6
	88.6
	80.8


从图5和表7可以看出，随着光照减弱，两种算法检测到的特征点随之减少，对应的匹配数量也随之减少。由表7的(b)(c)(d)三组数据可以看出，虽然两种算法的匹配率出现了波动，但是本文改进算法匹配的准确率总是明显高于KAZE算法的准确率10%左右。
4  结论
本文针对KAZE算法对光照变化较敏感，在有明显光照变化的场合下图像匹配率降低的缺点，提出了一种改进的KAZE算法。首先建立一种具有局部不变性的测量坐标，计算测量坐标系下图像的二阶梯度值，然后用二阶梯度构建新的64维的特征描述子，最后对过度曝光、曝光不足、非均匀光照减弱三种场景下的图像进行匹配实验，并与原KAZE算法进行比较。实验结果表明，本文改进的算法在过度曝光、曝光不足、非均匀光照减弱三种场景下，匹配的准确率分别提高了10%、8.1%、9.2%，均表现出了比原KAZE算法更好的性能，具有更高的鲁棒性。在图像拼接，三维重建等领域有一定得应用价值。 
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