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基于匹配支持度的一种稳健性影像匹配
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摘要!提出了一种新的计算匹配支持度数学模型!该模型使影像匹配的稳健性得到增强"首先!利用 123345算子

在影像上提取特征点!根据相关系数建立特征点的候选匹配对应关系#然后!根据影像的长度变形$方向变形$灰度

变形及双向一致性条件!计算匹配支持度#最后!根据双向一致性较强条件的松弛迭代法!消除候选匹配的模糊性"

实践结果表明!该算法能建立一一对应且稳健性较强的匹配结果"
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(!引言

在数字摄影测量和计算机视觉中!单个场景中
不同像片同名点的匹配仍是一个瓶颈问题"在过去
的’(2中!虽然做了大量的工作!但其结果仍然不是
很满意"匹配算子分为区域匹配$特征匹配以及结
构匹配"区域匹配要求有较精确的初始值#特征匹
配在确定特征的对应关系时也需要一些初始值#结
构匹配虽然不要先验知识!但其结构元不容易准确
地检测出来!这将对结构匹配的发展形成障碍"所
以!特征匹配和区域匹配算子仍是数字摄影测量和
计算机视觉中经常使用的算子"近*(2来!计算机
视觉研究者更加注意研究算子的稳健性!因为误差
是无可避免的"研究者采用更加严格的数学模型和
更多的约束条件!使误差尽可能小%*!!!"!;&"在文献
%*&中!只从几何方面的角度计算匹配支持度!未考
虑灰度信息!所以匹配的稳健性较差!存在较多伪匹
配#在文献%’&$%!&中!采用了概率松弛法!以特征

窗口的相关系数作为相容系数!但此松弛迭代过程
是单向的!不能建立一一对应的匹配!而且其算法主
要适用于航空影像!对几何形变较大的近景影像不
适用"本文采用长度变形$方向变形$灰度变形及双
向一致性约束方法!计算匹配支持度!使得该匹配算
子具有更强的稳健性"

*!匹配支持度的计算

!&!!候选匹配的建立
候选匹配建立之前!必须在左右影像上提取角

点"在数字摄影测量领域!有大量的角点算子被提
出!这些算子一般分为两类’第一类!提取边缘链接
成链码#第二类!直接以影像的灰度为基础!提取特
征点"在影像匹配中!一般采用第二类算子"在数
字摄影测量中!<%=5.,3兴趣算子用得较多!其速度
快!精度高!但是存在着阈值选取的问题"在此!我
们采用123345角点算子!该算子具有很强的稳健性!
对噪声及光照条件等情况不敏感"其公式如下

!("!#)$
%>,.&’("!#) %>,.&("!#)*%>,.’("!#)

%>,.&("!#)*%>,.’("!#)!!!!!%>,.’’("!#
"
#

$
%)

(*)

(("!#)$>,.!("!#))**.32?,’!("!#) (’)
在(*)$(’)式中’

">,.表示对影像进行差分运算!>,.&!>,.’分
别表示利用+%@,A算子对原始影像进行+$, 方向差
分得到的差分影像#

#%>,.表示对差分影像进行高斯滤波!%>,.&!

%>,.’表示高斯滤波后得到的差分影像#

$(("!#)为兴趣值#

%!("!#)为’像元B’像元方块矩阵!.32?,为
矩
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阵的迹!

&计算局部极大值"对矩阵(#""#$中的每一元
素"在其!像元B!像元#或"B"$邻域寻找极大值"
若最大值为该元素"则该元素标记为候选特征点!

’根据(值对候选特征点进行排序"其前-#提
取特征点的个数$个为特征点"对特征点进行加权重
心化"使其达到子像素精度%*一般取(&(0%

实验证明"该算子是较理想的角点特征提取算子%
在图*影像#2$中"给定一个特征点.*"以这点

为中心"挖取大小为#’-C*$#’.C*$的相关窗口!
在图*影像#@$中"以此点位置为中心"选取大小为
#’/C*$#’0C*$的搜索窗口"将特征点.* 与搜索窗
口中的所有特征点.’ 做相关匹配"公式如下
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式中"6*#""#$为影像灰度值!6*#/"0$为窗口均值!

12345#.*".’$为左右窗口的相关系数!!#6*$为方
差%
相关系数大小从9*到*不等"也即从完全不相

关到完全相关%给定一对匹配点"如果认为是候选

匹配点"则相关系数必须大于某一阈值"该阈值一般
为(&/%搜索窗口的大小也必须通过先验知识来确
定%相关窗口的大小一般为**像元B**像元%这
样就建立了图*影像#2$某一特征点与影像#@$中若
干特征点的候选匹配%

图*!候选匹配对的建立

!&"!匹配支持度计算方法
候选匹配若为正确匹配"则其周围有较多的候

选匹配"反之所相反%所以"匹配支持度定义为邻域
候选匹配对该候选匹配的支持程度%在文献&*’中"
匹配支持度的概念被提出"但其公式只考虑几何变
形"未利用任何灰度信息%在文献&’’*&!’中"虽未

明确定义匹配支持度的概念"但其迭代公式中有着
相类似的变量%此算法未考虑较大的几何变形"而
且其松弛迭代过程是单向的"只适用于航空影像%
本文定义匹配支持度的公式如#;$!#)$式"匹

配支持度越大"则候选匹配越正确%

18#.*"".’#$$ # &
-**($#.*"$

D2E
-’9($#.’#$

#*7!#""#"*"9$7"#""#"*"9$$(2*9
’7A%F#:";<#""#"*"9& ’$$ $);- #;$

:";<#""#"*"9$$ &:#.*""-**$7:#.’#"-’9$’)’ ##$

"#""#"*"9$$
5)4)#4 当4)#4和 $ *()’时

(+
"

# 否则
#/$

4$=:
#.*""-**$):#.’#"-’9$=
:";<#""#"*"9$

#)$

参考图’对以上公式作如下说明+

"4为长度变形变量"长度变形越大"对候选匹

配支持程度的贡献越小"当其大于某一阈值#4G(>!
时"贡献为(!

#$为方向变形变量"当它大于阈值()’时"对
匹配支持度的贡献为("换句话说"也就是影像的方
向变形不可能超过()’!

$!#""#"*"9$为灰度变形变量"其描述为图’影
像#2$中特征点对#.*""-**$连线特征窗口与图’影
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像#@$中特征点对#.’#!-’9$连线特征窗口的相关系
数值!也就是候选匹配点对#.*"!.’#$和#-**!-’9$间
的相容系数!相容系数越大!则对匹配支持度的贡献
就越大%:#.*"!-**$为特征点对#.*"!-**$连线特征
窗口的长度!:#.’#!-’9$为特征点对#.’#!-’9$连线特
征窗口的长度%:";<#"!#!*!9$为其平均长度&

%双向一致性约束条件%以上定义的匹配支持
是不对称的!由于计算匹配支持的过程是单向的!也
即是18#.*"!.’#$,18#.’#!.*"$!所以这种不对称
情况当几个点-**($#.*"$是单个点-’9($#.’#$的
候选匹配时发生#图’$%

图’!匹配支持度的计算

!!为了取得匹配支持的对称!我们对公式做如下
修改"在计算和以前!如果有几个点-**($#.*"$与
同一点-’9($#.’#$取得最大值!则只有取得最大值
的点被计算%这样左右像对一一对应!18#.*"!.’#$

G18#.’#!.*"$%;-为计算总和的匹配点对个数%

’!松弛迭代消除匹配的模糊性

如果我们定义能量函数为所有候选匹配支持度

的和!即

%$ &#.*"!.’#$
18#.*"!.’#$ #*($

则消除匹配模糊性问题等价于最小化能量函数%%
松弛法是其中一种方法!其迭代过程如下"

!迭代’

!!!计算每一个候选匹配支持度

!!!通过最小化能量更新匹配

!!!(直到能量平衡%

为使能量最小!本文采用如下方法更新匹配%
#*$选择那些具有最大匹配支持度的候选匹配

为潜在正确匹配!其思想为"若#.*"!.’#$被选为潜
在正确匹配!则#.*"!.’#$的匹配支持度比与.*").’#
相连的所有候选匹配的匹配支持度都大&

#’$在潜在正确匹配中!根据匹配支持度大小!
选择前?**((的潜在正确匹配为正确匹配!因为潜
在正确匹配支持度越大!其为正确匹配的可靠性越
大%为了使迭代不陷入局部极值!本文试验?G’(&

#!$消除匹配支持度为(的候选匹配!消除所有
与正确匹配.*"!.’#相连接的候选匹配!重新计算匹

配支持度!下一次潜在正确匹配的选择在未被选为
正确匹配的候选匹配对中进行&

#0$收敛条件是!被选为正确匹配的匹配支持度
大于某一阈值!根据式#;$!本文试验获得的匹配支
持度为(&*"%

!!试验与结论

根据上述算法!对一幅近景影像进行实验#图

!$!图上白色的十字丝表示特征点对%

图!!配准结果

该影像特征不是很明显!变形较大!而且其表面
重复纹理给匹配带来了较大困难%根据本文算法!
共获得’**对特征点%通过这些匹配点对!根据式
#**$!采用最小方差中值法!可得到稳健的基础矩
阵!从而得到外极线方向的视差@值%统计结果如
表*所示%
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式中#!&H’H*"为左像齐次坐标$!&I’I*"为右像
齐次坐标$A为基础矩阵%

表*!匹配结果统计

@ 匹配点对数 百分比&J

*(&* *) )&(

*(&" 0* *)&0

** "" ’;&*

*’ #0 !"&*

1’ ’’ *(&"

根据以上统计#该匹配算法中的正确率可达到

)(J左右#效果比文献’*(提出的;(J正确率略好%
影像配准是数字摄影测量与计算机视觉处理的关键

环节#其成功与否直接关系到后续处理%下一步研

究#将是如何利用匹配好的特征点#进行射影重建和
欧几里德重建%
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