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相位相关辅助的重复纹理区域特征跟踪匹配
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摘要: 在移动测量系统获取的街道序列影像中，建筑物立面占有相当大的比例，而通常建筑物立面含有大量的规则

重复纹理。 利用特征匹配的方法对此类影像进行匹配时，容易造成大量的误匹配，严重影响后期的影像定向以及

三维重建。 针对此问题，提出了一种利用相位相关算法辅助 KＬT(Kanade － Ｌucas － Tomasi)对角点进行跟踪，从而

实现特征匹配的算法。 首先，在整体上利用相位相关将待匹配的影像对进行粗配准; 然后，使用 KＬT 算法从影像

中提取局部角点特征并进行跟踪匹配。 实验结果表明，该算法对建筑物密集的街道序列影像匹配的正确率比单纯

利用特征匹配方法有较大提高，且匹配的特征角点分布也比较均匀，能够有效解决街道序列影像中重复纹理区域

的特征匹配问题。
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0 引言

在城市三维重建过程中，广泛使用移动测量车

搭载 CCD相机的方式获取街道场景的影像。 随着

这种数据采集方式的日趋成熟，获取的数据量越来

越多，为进一步挖掘数据的利用价值，研究人员开始

关注如何对街道序列影像进行精确定向以及利用街

道序列影像如何对街道三维场景进行重建的问题。
而在对街道序列影像进行影像定向以及三维重建的

过程中，寻找同名特征点已成为一个挑战性问题。
以往为了寻找同名点，研究人员提出过大量特征匹

配算法，其中 Ｌowe[1] 提出的尺度不变特征变换

(scale － invariant feature transform，SIFT)算子是公认

的最为出色的特征提取与描述算子，但利用该算法

进行特征匹配的实时性较差，故此后有很多研究人

员对 SIFT算子进行了改进[2 － ４]。 而移动测量车所

获取的街道序列影像有一个突出的问题，那就是影

像中存在大量的规则重复纹理，采用特征描述的方

法很难将其区分开来; 利用上述方法对街道序列影

像进行特征匹配时，在重复纹理区域会造成大量误

匹配点。 因此，如何解决重复纹理区域特征的匹配

问题，已成为街道序列影像定向以及三维重建的关

键之一。 针对具有重复纹理的户外自然场景特征跟

踪问题，刘伟等[5]在随机树算法的基础上，提出了

一种内点回收算法，通过构造匹配点集，利用特征纹

理在影像中的空间信息，从集合中选择最佳匹配点

来提升匹配效果; 但该算法只适用于解决具有少量

对称重复纹理区域的匹配问题。 针对重复纹理区低

空影像匹配问题，何海清等[6]提出利用相位相关预

测同名点在平移、旋转和尺度上的遍历范围，在遍历

范围内检测角点，并利用相关系数来匹配同名点;
但因车载序列影像的摄影距离很近，导致相邻影像

之间的投影变形十分严重，使用该方法在整体相位

相关方面可能会得到错误结果。 针对上述问题，本
文提出了一种利用分块相位相关辅助的 KＬT(Ka-
nade － Ｌucas － Tomasi)跟踪方法来解决街道序列影

像重复纹理区域的匹配问题。 首先，利用分块相位

相关将原始影像分割成景深趋于一致的子区域，并
在子区域上对同名点进行预测; 然后，以相位相关

预测的初始位置为中心，利用 KＬT 算法对影像中的

角点进行精确跟踪; 最后，利用核线约束，通过随机
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抽样一致性( random sampling consensus，RANSAC)
方法剔除错误匹配点，完成跟踪匹配。

1 重复纹理区域特征匹配

在移动测量系统获取的街道序列影像中，建筑

物立面占有相当大的比例，而通常建筑物立面含有

大量的规则重复纹理。 利用特征匹配的方法对此类

影像进行匹配时，容易造成大量的误匹配，严重影响

后期的影像定向以及三维重建。 针对此问题，本文

提出一种利用相位相关算法辅助 KＬT 对角点进行

跟踪，从而实现特征匹配的算法。 首先，在整体上利

用相位相关将待匹配的影像对进行粗配准; 然后，
使用 KＬT算法从影像中提取局部角点特征并进行

跟踪匹配。 本文算法技术流程如图 1 所示。

1 本文算法技术流程

Fig. 1 Technical flowchart of algorithm
proposed in this paper

2 基于分块相位相关的初始位移获取

相位相关算法对噪声具有鲁棒性，并且处理结

果比较稳定，适用于对影像进行整体配准来获取全

局的位移信息。 但是，相位相关并不适用于影像之

间同时存在旋转和缩放等变形的情况。 街道序列影

像由于摄影距离近，影像之间存在较大的投影变形，
使用相位相关算法尽管在全局可获得最佳配准，但
局部区域的配准结果并不理想。 为了使局部区域配

准精度满足 KＬT跟踪所需要的初始条件，在相位相

关的基础上，对影像进行子区域划分; 然后在每一

子区域再次相位相关，当子区域划分达到一定程度

后，每一局部区域的相位相关精度就能够满足 KＬT
跟踪的要求。
2． 1 相位相关算法原理

基于傅里叶变换相位相关算法的主要思想是:

利用傅里叶变换(Fourier transform)将空间域表示的

影像变换到频率域，在频率域中进行相关运算后，再
将结果利用逆变换变换回空间域来求取 2 景影像之

间的平移量。 用 f1(x，y)和 f2(x，y)分别表示 2 景影

像，假设影像之间存在平移 d(dx，dy)，其平移关系

可表示为

f2(x，y) = f1(x － dx，y － dy) 。 (1)

将式(1)左右两边分别进行傅里叶变换，可得到 2
景影像在频率域的关系，即

F2(u，v) = e － j2π(udx+vdy)F1(u，v) ， (2)

式中 j为虚数常量，等于 － 1 的平方根。
根据式(2)得到 2 景影像的互功率谱的表示形

式，即

F1(u，v)F∗2 (u，v)
F1(u，v)F∗2 (u，v)

= e － j2π(udx+vdy) 。 (3)

式中 F∗2 (u，v)为 F2(u，v)的共轭复函数。 在理想情

况下，式(3)中 e － j2π(udx+vdy) 的傅里叶逆变换是一个

狄利克雷(Dirichlet)脉冲函数(一个定义在实数范

围上、值域为不连续的函数)，这个函数只在平移

d(dx，dy)处数值不为 0，在其余位置的数值均为 0。
通过寻找脉冲函数的峰值，可以唯一地确定 d(dx，
dy)。
2． 2 分块相位相关算法

通过分块的方法，使每一子区域相位相关的精

度均满足 KＬT跟踪的需求，是此阶段相位相关的目

的。 结合街道序列影像数据的特征，综合运用影像

边缘提取、影像 2 幂划分和相位相关，在达到所需精

度的同时，也使效率达到最高。 分块相位相关的流

程如下: ①提取参考影像与待配准影像的边缘;
②对边缘影像整体进行相位相关，求取初始位移量;
③以上次相位相关得到的位移量为基础，将影像分

割成多块子区域; ④在每个子区域再次利用相位相

关求取位移量; ⑤重复步骤③和④，直到子区域的

配准精度满足下一步 KＬT 跟踪的要求。 分块相位

相关配准结果如图 2 所示。 从图 2(d)中的对比可

以看出，不同的景深导致 3 块区域在相邻影像中的

视差变化差异很大。 如果单纯采用相位相关在整体

上求解位移量，并不能得到很好的结果。 图 2(e)中
显示，采用分块相位相关算法，能够对每一部分都配

准得比较好。 但是，从图 2(e)中也可以看到，由于

分块并没有考虑影像的结构特征，蓝色部分的相位

相关仍存在问题; 然而与整体相位相关只能得到一

个位移相比，分块相关结果整体精度更高，且满足

KＬT跟踪的要求。

·2·
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(a) 待配准影像

(d) 3 块主要区域配准前位移对比

(b) 参考影像

(e) 3 块主要区域配准后位移对比

(c) 相位相关后影像

图 2 分块相位相关配准结果

Fig. 2 Registration results of block phase correlation

2． 2． 1 影像边缘提取

街道序列影像的深度不连续以及拍摄的距离较

近，导致相邻影像不同区域的视差变化很大，因此采

用分块相位相关的方法可以较好地解决这一问题。
但在实验处理阶段发现，影像中灰度剧烈变化所形

成的边缘导致相位相关的结果仅在这些边缘附近对

齐，而不是整体上的最优。 经过分析表明，影像中的

建筑物表面纹理灰度强度变化相对微弱，在功率谱

上会形成小的峰值，而灰度剧烈变化的边缘区域在

影像功率谱上则会形成高振幅的波峰，从而导致相

位相关过程中灰度变化剧烈的区域占很大权重。
为了抑制灰度强烈变化边缘区域在相位相关中

的权重，增强灰度变化相对较弱的重复纹理区域的

权重，本文采用了一种基于轮廓的相位相关算法。
张静等[7]在研究全景影像自动拼接算法时，使用了

一种基于轮廓的相位相关技术，提高了相位相关的

鲁棒性和效率。
考虑到本文的目的是在保留低对比度区域的基

础上抑制高对比度区域，如果采用 Canny 边缘检测

等完整的边缘检测算法会比较耗时，而且相位相关

也不需要连通的边缘信息，因此本文采用了一种简

单的影像轮廓提取方法: 首先，获取影像在水平和

垂直方向的梯度图; 然后，设定适当的阈值，对梯度

图进行二值化，形成影像的轮廓。 利用上述方法生

成的轮廓影像保留了原始影像主要的频率信息，同
时抑制了因亮度不同导致的影像差异。

2． 2． 2 基于 2 幂的影像分块

将影像从空间域变换到频率域的过程中，使用

了快速傅里叶变换(fast Fourier transform，FFT)。 在

FFT变换中，维数 N必须是可以分解的较小数的乘

积，而且当 N 是 2 的幂数时，效率最高、实现最简

单。 根据这一原理，张世阳等[8]运用 2 幂子图像加

快图像匹配的效率; 罗如为等[9]应用这一方法加速

全景影像的拼接。 依据该方法，首先，将影像适当变

形，得到 2 幂子影像; 然后，进行相位相关，在分块阶

段以 1 / 2作为分块的系数，使分块影像为 2幂对齐。

3 基于 KＬT的特征点匹配

3． 1 KＬT算法原理

KＬT 跟踪算法最早由 Ｌucas 等[10]提出，后又由

Shi等[1 1 ]和 Bouguet[12]进行了完善。 该算法主要的

思想是将传统的滑动窗口搜索法变为一个求解偏移

量的过程: 考虑序列影像中相邻 2 景影像 I(x，y)和
J(x，y)，假设之间的微小相对位移为 d(x，y)，以影

像中某一特征点为中心开辟一个小窗口 W，以 2 个

窗口之间的灰度差平方和作为代价得到式(４)，即

e = ∫∫W [J(x + d
2 ) － I(x －

d
2 )]

2

ω(x)dx ， (４)

式中: x = [x，y] T，为特征点的位置; d = [dx，dy] T，
为特征点在 2 景影像之间的平移量; ω(x)为权值

函数，一般设为常数 1; W为跟踪的窗口范围。

·3·
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将式(４)对 d 求偏导数并在 x 处一阶泰勒展

开，得到

∂e
∂d≈∫∫W[J(x) － I(x) + gT(x)d)]g(x)ω(x)dx ，(5)

g(x) = ∂
∂x
I + J
2( )， ∂∂y

I + J
2( )[ ]

T
。 (6)

  为了得到影像 I(x) 和 J(x) 之间的平移量，令
■e
■d = 0，则可得到

∫∫W[J(x) － I(x)]g(x)ω(x)dx = － ∫∫WgT(x)g(x)ω(x)dxd 。 (7)

令 θ = ∫∫W[ I(x) － J(x)]g(x)ω(x)dx 以及 Z =

∫∫WgT(x)g(x)ω(x)dx ，式(7)可简化为

Zd = θ 。 (8)

  为了能够求得 2 个窗口之间的偏移量 d，需要

保证 Z 可逆。 此时偏移量 d 可通过式(9)求出，即

d = Z -1θ 。 (9)

3． 2 相位相关辅助的 KＬT特征跟踪

KＬT算法作为广泛使用的视频稀疏跟踪算法，
具有计算简单、效率高且能够达到亚像元精度的优

点。 但由于视频数据获取的时间分辨率较高，视频

跟踪算法通常假设视频流里相邻 2 景影像获取的场

景所发生的变化属于微小变化，表现在影像中的特

征点相对位置只发生微小位移，因此跟踪可以在小

范围内很好地进行。 但直接将 KＬT 应用在本文的

匹配场景中并不合适，因为移动测量设备所获取的

街道序列影像的时间分辨率远低于视频，相邻影像

之间的微小位移假设已经不再成立; 而且当影像中

的特征角点具有明显可区分性时，尽管通过分层

KＬT跟踪[12]的方法可以扩大跟踪范围，但街道序列

影像中存在的重复纹理会导致跟踪范围扩大后算法

容易收敛到错误的角点上。 因此，本文采用的相位

相关辅助 KＬT 的思想是利用相位相关算法将影像

对进行粗配准，使其满足 KＬT 跟踪的条件。 换言

之，就是限制 KＬT的跟踪范围，使其从可靠的初始位

置开始搜索最佳匹配点。 具体的步骤如下: ①从参

考影像中提取特征角点; ②根据参考影像中角点坐

标和相位相关获取的平移量，在待匹配影像中预测

对应点的坐标; ③以预测坐标为中心，利用 KＬT 算

法在待匹配影像中给定范围内寻找最佳匹配点。

４ 实验结果与分析

采用移动测量车获取的某一地区序列街景影像

进行实验，原始影像大小为 2 058 像元 × 2 ４56 像

元。 考虑到原始影像中有非常大的部分为路面数

据，这部分数据变形严重，无法进行有效匹配，因此

在实验中截取原始影像的上半部作为输入影像。 实

验硬件平台为 Intel I3 － 2350M，双核 2． 3 GＨz CPU，
４ G内存，软件平台为 WIN10 6４ 位系统，VS2013 专

业版，使用 C + +编程语言以及 OpenCV 实现本文

算法以及结果显示。
图 3 给出其中一组影像对的实验结果，并以

SIFT算法的结果作为对照。

(a) SIFT算法匹配结果 (b) 本文算法匹配结果 (c) SIFT核线约束剔除错误 (d) 本文算法核线约束剔除

匹配后结果 错误匹配后结果

图 3 SIFT算法与本文算法匹配结果比较

Fig. 3 Comparison of matching results using SIFT and algorithm proposed in this paper

４． 1 匹配结果定性分析

从图 3(a)可以看出，采用 SIFT 算法提取的特

征点大量分布在纹理丰富的区域(如影像左半部以

及下部文字区域)，而在影像中纹理缺乏的区域(如
影像右上角的墙面部分)，SIFT 算法仅能够提取到

少量明显的特征。 这说明了 SIFT 算法作为一种特

征描述子，强烈依赖特征点周围的纹理特性，不适合

用来解决弱纹理区域的特征匹配问题。 从匹配的结

果来看，在影像左半部以及下部文字区域，SIFT 算

法匹配结果较好; 而在影像弱纹理区域，SIFT 算法

虽然提取了少量明显纹理特征，但因重复纹理的干

扰，仍然无法匹配到正确的特征点。

·４·
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从图 3(b)可以看出，本文利用 Ｈessian 角点提

取算子，即使纹理缺乏，在影像中的建筑区域依然能

够提取到大量的角点。 从匹配结果来看，本文采用

的分块相位相关算法，以特征点之间的相对位置关

系作为先验信息求取最佳的匹配点，在匹配的结果

上没有出现较大的位置偏差，能够较好地抵抗重复

纹理的干扰。
对于影像中错误的匹配结果，采用核线约束进

行错误匹配的剔除，剔除后的结果如图 3(c)和(d)
所示。 可以看出，采用核线约束后大量的错误匹配

被剔除，但在结果中仍然存在少量的错误匹配，这是

由于核线约束无法剔除位于核线附近的错误匹配。
对比本文算法与 SIFT 算法剔除错误匹配后的结果

可以看出，2 种算法各有优缺点，SIFT算法主要考虑

特征相似性; 本文算法则主要考虑空间位置关系。
另外，本文算法剔除错误匹配后，特征点明显增多，
特别是在 SIFT算法无法提取到特征点的弱纹理区

域，本文算法得到了大量的正确匹配。 如果能够将

以上 2 种算法融合起来，同时考虑特征相似性和空

间位置关系，那么得到的匹配效果应该会更好。
４． 2 统计结果定量分析

选取序列影像中 3组影像对匹配的结果，对匹配

的特征点数以及经过核线约束剔除误匹配后的匹配

特征点数进行统计分析，统计结果如表 1所示。

表 1 SIFT算法与本文算法匹配结果统计
Tab. 1 Statistics of matching results using SIFT and

algorithm proposed in this paper (个)

编号
总匹配特征点数 正确匹配特征点数

SIFT算法 本文算法 SIFT算法 本文算法

1 358 823 331 6４9
2 3４0 605 299 ４60
3 ４20 619 396 ４80

总计 1 118 2 0４7 1 026 1 589

  从表 1 中可以看出，本文算法匹配特征点总数

远大于 SIFT算法的匹配特征点总数。 虽然本文算

法所得到的错误匹配也相对较多，但是剔除错误匹

配后，本文算法的正确匹配特征点数仍然比 SIFT算

法多。
对 2 种算法在实验平台上的运行时间进行了统

计，统计结果如表 2 所示。

表 2 SIFT算法与本文算法匹配时间统计

Tab. 2 Statistics of matching time by SIFT and
algorithm proposed in this paper (s)

编号
匹配时间

SIFT算法 本文算法

1 5． 397 ４． 9４6
2 ４． 789 ４． 93４
3 ４． 373 5． 023

平均 ４． 853 ４． 967

  从表 2 中的运行时间统计结果来看，本文算法

平均用时为 ４． 967 s，SIFT算法平均用时为 ４． 853 s，
两者相差约 0． 1 s，匹配效率基本相当。

5 结论

1)传统的 SIFT特征匹配算法，将影像局部转换

到特征空间，在特征空间中进行匹配，没有顾及特征

的空间位置关系，在重复纹理及弱纹理区域难以得

到正确匹配。
2)本文提出的相位相关辅助的特征跟踪算法

充分利用了特征之间的空间位置关系来进行跟踪匹

配。 在街道序列影像的匹配实验中，SIFT 算法往往

得不到足够的匹配特征点，而本文算法则取得了较

好的匹配结果，这对于后续影像定向及三维重建具

有重要意义。
3)本文算法过于依赖特征间的空间位置关系，

有时会导致严重错误。 如能结合传统特征匹配的优

势，研究同时顾及特征相似性和空间位置相似性的

匹配算法，将会大大提高特征匹配的效果。
４)本文使用核线约束无法剔除位于核线附近

的错误匹配，如何寻找合适的几何约束条件增强核

线约束、进一步剔除错误匹配，还有待进一步研究。
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Phase correlation supported feature track - matching
algorithm for repeating texture

YAN Ｌi， GONG Ｘun， ＸIE Ｈong
(School of Geodesy and Geomatics， Wuhan University， Wuhan ４30079， China)

Abstract: Building facade is the main content of street images captured by mobile measurement system and
contains a lot of regular repeating textures． Applying feature matching algorithm to such images may cause a lot of
false matches， which seriously affect the later image orientation and three － dimensional reconstruction． To solve
this problem， this paper proposes a phase correlation supported KＬT (Kanade － Ｌucas － Tomasi) feature track －
matching algorithm． Firstly， phase correlation algorithm was applied from global to local scale to get crude
registration． Then the KＬT algorithm was used to track the corners at each matched area． The experimental results
show that， when match between building dense street images， the algorithm proposed have a greater increase than
pure feature matching algorithm in correct matching rate， and the distribution of features is relatively uniform，
which can effectively solve the feature matching problem of street images with regular repeating textures．
Keywords: street image sequences; repeating texture; phase correlation; KＬT
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