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摘�要� 目的�含有重复模式的图像会对局部特征描述符产生歧义�因此基于局部特征的匹配算法在此类图像的

匹配过程中极易产生误匹配� 同时�通过研究现有的引入全局特征描述符的匹配算法�发现全局特征同样依赖于

计算局部信息所得到的特征点主方向�所以此类方法在含有重复模式的图像中也不容易得到令人满意的匹配效

果� 为了解决这一问题�提出一种基于成对特征点的图像匹配算法� 方法�该方法利用成对特征点的方向向量作

为特征点对的主方向�为特征描述提供了正确的方向信息�同时引入�����描述符与改进后的全局上下文�������
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均的匹配正确率能达到 ���以上�比其他经典的匹配算法提高了 ���以上� 结论�实验结果表明�本文算法克服

了现有算法在特征描述与主方向分配上的缺陷�进一步提升了匹配正确率�能够有效地解决重复模式图像的匹配
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DF4[CB 1?4I/?G40@CW@BCHGF6D@4F/FC9HCB 60 @=CDF4D4HCB /?14F6@=E@46EDF4[C@=CE/@G=601/I6?6@À ;-4')*8CC[/?9/@C@=C

DF4D4HCB EC@=4B 40 I4@= @=CH6E9?/@6[C/0B FC/?6E/1CH/1/60H@HC[CF/?H@/@C*4K*@=C*/F@/?14F6@=EH̀U4F@=CH6E9?/@6[C6E/*

1CHCWDCF6EC0@H# @=CDF4D4HCB EC@=4B 49@DCFK4FEH@=/0 4@=CF40CH40 @=CEC/0 /0B @=CH@/0B/FB BC[6/@640 4K@=CE/@G=601

/GG9F/GÀ U4F@=CFC/?6E/1CHCWDCF6EC0@H# @=C@CH@B/@/HC@HG40@/60 @=CH@CFC4E/@G=6016E/1CH/0B @=CFCE4@CHC0HC6E/*

1CH̀N0 @=C/[CF/1CE/@G=601G4FFCG@F/@C# @=CDF4D4HCB /?14F6@=EG/0 FC/G= E4FC@=/0 ++! /0B 60GFC/HC/@?C/H@-)!

E4FC@=/0 @=C4@=CFG?/HH6G/?E/@G=601EC@=4BH̀<231)'4"23VWDCF6EC0@H40 6E/1CH4KI4@= H6E9?/@6[C/0B FC/?/HZC??/H

G4ED/F6H40HZ6@= @=CH@/@C*4K*@=C*/F@EC@=4BH=/[CBCE40H@F/@CB @=CCKKCG@6[C0CHH/0B F4I9H@0CHH4K@=CDF4D4HCB EC@=4B`

54FC4[CF# @=CDF4D4HCB /?14F6@=E6H/0 CKKCG@6[C/DDF4/G= @4H4?[C@=CFCDC@6@6[CD/@@CF0H6E/1CHE/@G=601DF4I?CÈ

=-+ >20,4& 6E/1CE/@G=601' FCDC@6@6[CD/@@CF0H' D/6F*Z6HCKC/@9FCD460@H' ?4G/?KC/@9FC' 1?4I/?KC/@9FC

?@引@言

在以计算机视觉技术为基础的应用中#获取相

关图像特征点!G4FFCHD40B601D460@H"之间的对应关

系是其中的关键步骤#例如图像配准)图像拼接)目

标跟踪)O 维重建等* 由于图像局部特征描述符

!6E/1C?4G/?BCHGF6D@4F"对图像的噪声)模糊)尺寸变

化)光照变化以及一定程度的视角变化具有较好的

鲁棒性#因此它是解决这个问题的常用方法之一*

在过去的 %( 年中#众多学者对图像局部特征描述符

进行了大量的研究#其中包括基于图像梯度信息的

\LU!! HG/?C*60[/F6/0@KC/@9FC @F/0HK4FE"

$%%

) \f̂ U

!HDCCBCB 9D F4I9H@KC/@9FCH"

$-%

)3aN< !1F/B6C0@?4*

G/@640 /0B 4F6C0@/@640 =6H@41F/E"

$O%

)SS< !G40@F/H@

G40@CW@=6H@41F/E"

$P%

等#也有基于邻域差值的二值化

算子 Ŷ LVU! I60/FAF4I9H@60BCDC0BC0@C?CEC0@/FA

KC/@9FCH"

$$%

)Ŷ L\7 ! I60/FAF4I9H@60[/F6/0@HG/?/I?C

]CAD460@H"

$)%

)ÛV'7!K/H@FC@60/]CAD460@"

$#%

)N̂ Y

!4F6C0@CB U'\!/0B F4@/@CB Ŷ LVU"

$+%

等#基于非线

性扩散滤波来进行特征构建的 7':V

$,%

算子#以及

新颖的基于特征点邻域灰度强度序列的 5̂ L̂M

!E9?@6*H9DD4F@FC1640 F4@/@640 /0B 60@C0H6@AE404@406G

60[/F6/0@BCHGF6D@4F"

$%(%

算子)VNM!CW/G@4FBCFI/HCB

KC/@9FCBCHGF6D@4F"

$%%%

算子等* 部分学者专门针对局

部特征描述符进行了大量的对比实验
$O%

#来对它们

的性能进行评价* 实验结果表明#在已有的经典方

法中#在匹配效果上具有平均最优性能的是由a4ZC

提出的 \LU!

$%%

算子与 56]4?/RGeA] 提出的 3aN<

$O%

算子#但它们都具有计算复杂)运算耗时较长等缺

点* 在大多数情况下#基于图像局部特征描述符的

匹配算法能够较好地完成图像匹配任务* 但当进行

立体匹配以及遥感图像配准时#待匹配图像常常会

含有大量的重复模式或者相似结构* 重复模式是指

一幅图像中重复出现的一些子区域#它们在灰度)形

状以及纹理等特征上具有相似的特性#例如在立体

匹配中会出现建筑物的窗户#遥感图像中的房屋或

者农田等#这些都属于重复模式图像* 由于现有基

于局部特征描述符的匹配算法仅仅利用了特征点邻

域局部信息#因此该类算法在重复模式图像中会产

生歧义从而极易发生误匹配*

目前针对含有重复模式的图像匹配方法主要可

以分为两类#其中第 % 类是基于几何相容性!1C4*

EC@F6GG40H6H@C0GA"的方法#主要是通过特征点之间

的几何约束来求解匹配关系* aC4FBC/09 等人
$%-%

使

用成对特征点来构建分配图#以可能的匹配对作为

顶点#以各匹配对间距离的几何约束作为边#并认为

正确的匹配对之间可构成一个强连通的主聚类#然

后采用谱松弛法进行求解* .9/0 等人
$%O%

提出了一

种基于贪心策略的权重投票计算方法#是对文献

$%-%方法的一种简化与改进* U/0 等人
$%P%

在获得

成对约束的特征点的粗匹配结果后#利用特征点的

几何约束提出一种基于贪心策略的精匹配方法#从

大量出格点!49@?6CFH"中提取出正确的匹配结果*

此类方法均具有计算过程烦琐)对初始解敏感等缺

点#当特征点个数较多时#计算成本大大增加* 另一

类方法是引入全局特征描述符!1?4I/?KC/@9FCBC*

HGF6D@4F"* 该类方法着眼于全局特征描述符的设计#

其中以54F@C0HC0等人
$%$%

提出的结合全局上下文特

征!1?4I/?G40@CW@"的 \LU!描述符为代表* 该方法使

用 \LU!描述符为局部特征描述符#同时改进 YC*

?4016C等人
$%)%

提出的形状上下文特征!H=/DCG40*
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@CW@"作为全局特征描述符#通过欧氏距离与卡方检

验!I

-

*EC/H9FC"分别计算局部特征与全局特征的距

离来获得特征点的匹配关系* S/FE6G=/C?等人
$%#%

将

类似的全局特征引入 \f̂ U算法中#也获得了一定

的匹配正确率的提升* :=/01等人
$%+%

提出一种结合

空间分布描述符的全局特征描述符#利用图像轮廓

像素点对该点的空间分布信息进行重新描述#并利

用该描述符对 \LU!粗匹配结果进行精匹配#在不损

失正确匹配的前提下#提高了匹配率* 但该方法要

求视场变换的幅度不大#否则会失效* 第 - 类方法

结合了局部与全局的特征#但却忽略了特征点之间

的几何约束关系#匹配的结果完全依赖于特征描述

符的独特性* 同时需要注意的是#此类方法中的局

部特征与全局特征描述符均是沿着同一个主方向进

行计算#而该主方向是通过统计特征点邻域的梯度

方向直方图得到的* 同样地#梯度方向直方图可能

会在含有重复模式的图像发生形变后产生歧义* 因

此引入全局特征描述符的匹配方法并没有从根本上

解决重复模式图像对特征描述产生歧义的问题*

综上所述#本文受文献$%P#%)%的启发#针对上

述两类方法存在的问题#提出一种新的基于成对特

征点的重复模式图像匹配方法* 本文算法与文献

$%P%相比#在成对局部特征的基础上引入了成对全

局特征#提高了特征描述符的独特性#能够直接利用

特征匹配算法获得较好的匹配结果#避免了基于贪

心策略的过滤过程* 同时#本文算法与文献$%)%相

比#成对特征点的引入消除了经典主方向分配算法

对特征描述所带来的误差影响#使得局部与全局特

征的描述更加精确* 模拟图像与实际图像的实验结

果表明#本文方法的匹配性能较现有经典算法明显

提升*

A@基于成对特征点的匹配方法

ABA@特征描述符的设计

%"局部特征* 本文选择由 !4?/等人提出的新

型描述符M'L\.

$%,%

作为局部特征描述符#M'L\.描

述符的计算结构类似+雏菊,的形状#如图 % 所示*

围绕着红色中心点#每层同心圆有 + 个蓝色采样点#

分别以 P$o为间隔分布在同心圆环上#每层同心圆

环的采样点具有相同的高斯尺度值* M'L\.描述

符采用一种将原始图像的若干个方向图与数个尺度

不一的高斯滤波函数进行卷积的方法* 由于高斯滤

波函数具有可分离性#因此该方法具有较高的效率#

经常被用于立体视觉的稠密匹配过程中* 这种圆环

结构使得M'L\.描述符对于图像间的仿射变化和

光照差异都有较好的鲁棒性
$-(%

* 同时#M'L\.描述

符能够比较便捷地达到旋转的目的#因此采用 M'L*

\.描述符作为局部特征描述*

图 %&M'L\.描述符结构

U61̀%&\@F9G@9FC4KM'L\.BCHGF6D@4F

M'L\.描述符构成方法如下&对原始图像上任

一点!5#7"计算其 + 个方向的梯度#由 l

)

!5#7" b

:

0!5#7"

:

( )
)

j

表示#其中 )表示梯度的方向#)b%#

-#/#+# ! $"

j

bE/W! $# ( "* 用式 l

5

)

!5#7" ?

l

5

)

:

0!5#7"

:

( )
)

J

表示用高斯尺度值为 5的高斯核

l

5

对梯度图像l

)

!5#7"进行高斯卷积后的值#针对

每一个像素点!5#7"可以得到一个长度为 + 的向量

来表示局部梯度方向直方图#写作 L

5

!5#7" ?

$l

5

%

!5#7"#l

5

-

!5#7"#/#l

5

+

!5#7"%

!

#由此可以得到

M'L\.描述符为

%!5#7"?

L

!

5

%

!5#7"

L

!

5

%

!,

%

!5#7#T

%

""#/#L

!

5

%

!,

:

!5#7#T

%

""

L

!

5

-

!,

%

!5#7#T

-

""#/#L

!

5

-

!,

:

!5#7#T

-

""

/

L

!

5

;

!,

%

!5#7#T

;

""#/#L

!

5

;

!,

:

!5#7#T

;



















""

!%"

式中#;表示结构的层数#:表示每一层划分的方
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向#,

.

!5#7#T

>

"表示以像素点!5#7"为中心的结构中

第>个同心圆环上第 .个采样点的坐标# L

!

5

>

!,

%

!5#

7#T

>

"" 则表示上述采样点的局部梯度方向直方图*

图 -&全局特征描述符结构

U61̀-&\@F9G@9FC4K1?4I/?BCHGF6D@4F

-"全局特征* 本文采用改进后的全局上下文

特征作为全局特征描述符* 不同于原始形状上下

文
$%)%

特征中离散边缘点计数以及54F@C0HC0 等人提

出的全局上下文特征
$%$%

中使用原始图像 <V\\L'd

矩阵的最大特征值来进行全局特征的描述#采用文

献$-%S--%中反应图像纹理细节信息的二阶梯度图

像作为全局特征的描述* 原始图像3的二阶梯度图

像表示为 0

y

b 5

-

%%

j5

-

槡 ((

#其中平行于图像梯度

!

5

的二阶导数为 5

-

%%

b

5

-

I

5

II

j-5

I

5

8

5

I8

j5

-

8

5

88

5

-

I

j5

-

8

#垂直于

图 像 梯 度

!

5 的 二 阶 导 数 为 5

-

((

b

5

-

I

5

II

c-5

I

5

8

5

I8

j5

-

8

5

88

5

-

I

j5

-

8

#另外采用如图 - 所示的计算

结构#对每一个特征点!5#7"#以其为中心建立对数

极坐标将固定长度为直径的圆形区域划分为 %- 个

方向 $ 层的区域#因此全局特征描述符有 )( 维的长

度* 在每个邻域中对二阶梯度图像的数值进行求

和#在归一化后形成长度为 )( 的全局特征描述符

M!5#7" ?

%

:

0

m

%#%

0

m

%#-

/ 0

m

%#%-

0

m

-#%

0

m

-#-

/ 0

m

-#%-

4 4 4

0

m

$#%

0

m

$#-

/ 0

m

$#

















%-

!-"

式中#:为归一化参数*

ABC@成对特征点策略的设计

在现有的基于图像特征描述符的经典算法中#

为了满足描述符的旋转不变性#大多会根据特征点

邻域的梯度方向分布为每个特征点分配一个主方

向#然后再沿着主方向旋转模板来计算描述符#例如

\LU!等经典算法均采用此类方法* 但在实验中发

现#在处理含有重复模式的图像时#此类主方向分配

方法会产生比较大的偏差#这种偏差就是造成匹配

正确率低的主要原因之一* 因此#本文算法选择采

取成对特征点的形式#假设!I

.

#I

>

"为一对特征点

对#将向量I

.

I

+66

>

的方向作为该特征点对的主方向*

为此设计一个实验来说明这个问题* 首先#模

拟生成一幅含有重复模式的图像 0

(

#如图 O!/"所

示#使用综合性能最好的 \LU!算法
$%%

以及本文算法

在0

(

上进行特征点检测#得到特征点集!I

(

.

#

)

(

.

"#其

中I

(

.

为图像第.个特征点的位置#

)

(

.

为第 .个特征

点的主方向* 然后随机生成基于仿射变换矩阵)

0

#

通过二次线性插值以及黑白二值化处理后得到变换

后的图像3

0

#如图 O!I"所示* 同样#对图像 3

0

进行

特征点检测#得到特征点集* 由于已知变换矩阵#能

很容易找到与原图特征点一一对应相关对应点集

!I

0

.

#

)

0

.

"* 本文通过如下公式统计变换后每一个点

与其原图像对应点的主方向误差为

+

0

?

*!

)

(

.

#1

0

" @

)

0

.

!O"

式中#*!

)

(

.

#1

0

"为计算原图像特征点主方向通过变

换矩阵)

0

变换后所得角度的函数* 图 O!G"!B"分

别为 \LU!方法以及本文算法在 $(( 次随机仿射变

化后统计特征点主方向误差的分布图#横坐标表示

方向误差角度的数值#纵坐标表示主方向误差落在

该区间的特征点个数的概率分布* 从图 O!G" !B"

中可以看到#\LU!算法只有 -P Ò#!的点主方向误

差在 -(o以内#PO )̀(!的点主方向误差角度超过了

$(o* 而对于本文算法来说#主方向误差角度最大的

点不超过 )o#,O )̀)!的点的主方向误差在 -o以内#

平均误差值小于 %o* 由此可以得出结论#在含有重

复模式的图像经过仿射变换后#经典的基于特征点

邻域梯度方向统计的主方向分配算法会出现较大的

方向误差#对图像的正确匹配造成不利因素* 而本文

算法在经过图像变换后#图像的主方向依然能较好地

保持#这样便为图像的正确匹配提供了较好的基础*
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图 O&特征点主方向分配实验结果

U61̀O&VWDCF6EC0@/?FCH9?@H4KKC/@9FCD460@HE/60 4F6C0@/@640 B6H@F6I9@640

&&在 aC4FBC/09B 等人
$%-%

提出的基于谱松弛法求

解连通图的算法中#任意两个特征点均可被选择成

一对特征点对#这样的选择会造成两个对匹配结果

不利的因素#一个是当特征点较多时#特征点对的数

量会急剧增加#造成计算冗余#运算耗时大大增长'

另一个不利因素是当所选特征点距离太近或者太远

时#会降低特征描述符的独特性#造成误匹配的出

现* 因此在本文算法中#采取与文献$%P%类似的一

个特征邻域选择策略#即为任意一个特征点 I

.

设定

一个 邻 域 区 间 $! I

.

"# 其 中 . I

>

$

$! I

.

"

1

%

2!

I

.

cI

>

!

-

21

-

0#则对任一特征点 I

.

#可以组

成:个特征点对#!I

.

#I

>

"#I

>

$

$!I

.

"#>b%#-#/#:

其中:为$!I

.

"所包含点的个数#特征点对的方向

则为向量I

.

I

+66

>

的方向* 同样#邻域区间的选取会直接

影响到算法的精度与运算性能#当邻域区间较小时#

可能会出现无法形成对应特征点对的情况#影响匹

配精度'当邻域区间选择较大时#也会造成特征点对

过多的情况#加大运算冗余#降低算法效率* 因此#

在待匹配图像形变较大时可以选择较大的邻域区

间#当图像形变较小时则相应地选择较小的邻域区

间* 在本文的实验中邻域的选择为1

%

b$(像素#

1

-

b

#(像素* 按照此设置特征点对的个数大概是特征点

数的 O P倍#且可以较好地找到对应的特征点对*

ABD@算法流程

本文算法流程如下&

%"读入参考图像3

%

与待匹配图像3

-

*

-"特征点检测* 使用U'\!!KC/@9FCHK4FE/GGC?*

CF/@CB HC1EC0@@CH@"

$-O%

算子!

#

b,"检测两幅图像特

征点集.C

Q

0#Qb%#-*

O"成对特征点获取* 对任意一个特征点 I

Q

.

$

.C

Q

0#利用 - -̀ 节中的方法得到邻域点集$!I

Q

.

"#形

成特征点对集合&2

Q

b.!I

Q

.

#I

Q

>

" I

Q

>

$

$!I

Q

.

"#.b%#

-#/#:

Q

0#其中:

Q

为图像3

Q

的特征点.C

Q

0的个数*

P"特征描述符计算* 描述符利用式!%" !-"计

算每一对特征点对!I

Q

.

#I

Q

>

"的特征描述符

'

Q

.>

b

3

L

Q

!% c

3

"l

[ ]Q b

3

L

Q

.

3

L

Q

>

!% c

3

"l

Q

.

!% c

3

"l

Q[ ]
>
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式中#

3为权重参数#在本文算法中取值是 ( $̀* 每

一对特征点对形成的描述符中包含 P(( 维的局部特

征描述符和 %-( 维的全局特征描述符* 由于本文选

择的两种特征都是圆形结构的#因此在基于两点形

成的直线方向上可以轻松地获得旋转不变性*

$"特征匹配* 本文算法采用文献$%$%的建议#

分别利用 - 种不同的测量方法来计算局部特征和全

局特征的相似度* 首先利用欧氏距离来测量局部特

征描述符#再利用卡方检验来计算全局特征的相似

度* 最终用公式 F b

3

F

a

j!% c

3

"F

3

表示总的特征

点对之间距离测量值#式中 F

a

表示局部特征之间的

欧氏距离#F

3

表示全局特征的卡方检验值#

3为权

重参数#此处取值为 ( $̀* 在获得特征点对的距离

测量值 F 以后#选择最近邻距离比率匹配策略

!ddM̂ "& 表示距离最近的特征点对与次近特征

点对的距离之比#当这个比例小于或等于 ( #̀ 时#

说明当前特征点对与距离最近特征点对匹配成

立* 由于一个特征点对中包含两个特征点#当一

对特征点对匹配成立#则有两对特征点匹配成立*

本文算法采用特征点+一对一,约束#当特征点出

现+一对多,的情况时#选择距离测量值最小的点

作为匹配点*

C@实验结果与分析

为了验证本文算法在含有重复模式的图像匹配

中的优越性#设计了一个模拟图像旋转匹配实验#另

外对文献$%P%提供的两组含有变换矩阵的实际图

像进行了实验* 实验中所选用的对比算法有&

%"\LU!算法
$%%

* 首先利用高斯差分尺度空间

!MN3"进行特征点的提取#然后根据图像局部梯度

方向分布确定主方向#再求得基于局部邻域的梯度

直方图作为特征描述符*

-"\f̂ U算法
$-%

* 采用了积分图像和快速<V\*

\L'd矩阵检测技术来获取特征点#并计算特征点邻

域内的<//F小波响应值作为特征描述符* 该算法的

速度比 \LU!算法快 O P倍#但匹配性能略差*

O"文献$-P%算法* 先使用 </FF6H算子检测特

征点#再利用M'L\.描述符梯度方向分布求得特征

点主方向#并沿主方向旋转得到最终用于匹配的

M'L\.描述符#记作M'L\.算法*

P"文献$%$%算法* 该算法分两部分#其中第

% 部分与 \LU!算法相同#第 - 部分修改形状上下

文!H=/DCG40@CW@"特征#得到 )( 维的全局上下文

特征描述符#利用两种描述符进行特征匹配#记作

\LU!j3S算法*

$"文献$%#%算法* 与文献$%$%算法类似#将改

进的全局上下文描述符的方法引入 \f̂ U算法以及

5\V̂ 特征中#提升了原算法的匹配正确率#记作

5\V̂ j3S算法*

)"文献$%P%中提到的结合 M'L\.描述符与改

进的全局上下文的方法* 该方法能够取得比较好的

匹配效果#记作M'L\.j3S算法*

每次实验记录匹配结果的匹配正确率#记为

匹配正确率b正确的匹配点Q匹配点总数

本文实验环境&操作系统为 860B4ZH##S"f为

L0@CF2C40 O -̀ 3<e#实验软件为5/@?/I! -̂(%-/"#所

有代码均为5/@?/I代码#并不包含ECW文件#所有算

法的参数设置均为原作者文献提供的建议参数设置*

CBA@模拟图像结果

实验图像为图 O!/"中模拟的类似国际象棋棋

盘图像#以图像中心!-

I

#-

8

"为轴旋转 )

!(n

2)2

%+(n"角#再通过二次线性插值与黑白二值化处理得

到变换后的图像#并由此得到变换矩阵

N

1F490B!F9@=

?

G4H

)

@H60

)

-

I

@-

I

G4H

)

J-

8

H60

)

H60

)

G4H

)

-

8

@-

I

H60

)

@-

8

G4H

)

( (











%

!P"

在原始图像与变换后的图像上使用上述所有方

法进行特征点匹配#当匹配点经变换矩阵 N

1F490B!F9@=

变换后的坐标与其计算得到的匹配点坐标距离在 O

个像素以内时#认为这一对匹配点属于正确匹配点#

统计了各种方法在每次旋转的匹配正确率#并以此

求得各种方法的平均匹配正确率与标准差#并在图

P 中展示出来#其中每个柱状图上方标注的数字表

示&平均匹配正确率p标准差* 从图 P 中可以看到&

本文算法在平均匹配正确率与标准差上都是表现最

好的#说明本文算法的性能优异且稳定性最好* 另

外#结合了全局上下文特征描述符的方法的匹配正

确率均比单独使用原描述符方法有所提高#这说明

在含有重复模式的匹配场景中加入全局特征对匹配

的效果有比较明显的改进作用* 但是#由于这类方

法的特征点主方向依旧依赖于局部邻域梯度信息#
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因此在匹配的过程中还是会受到主方向误差的影

响#这就造成了这类方法存在一定数量的误匹配#同

时匹配正确率标准差较大#算法的表现并不是很稳

定* 对于本文算法#由于采取了基于成对特征点的

匹配策略#大大降低了主方向分配的误差#提高了描

述符的独特性#同时又考虑到特征点间的几何约束#

因此在实验中#本文算法在效果与稳定性上都表现

突出*

图 P&模拟实验评价平均匹配正确率与标准差

U61̀P&'[CF/1CE/@G=601/GG9F/GAF/@CH/0B H@/0B/FB BC[6/@640H60 H6E9?/@640 CWDCF6EC0@H

CBC@实际图像实验结果

在实际图像匹配实验中#选择了文献$%P%提供

的两组包含重复模式的图像对进行比较实验#其中

第 % 组是平面物体图像对#如图 $!/"(!B"所示#第

- 组是 O 维物体图像对#如图 $!C"(!="所示* 对

于平面物体图像#采用单应性!=4E41F/D=A"约束来

判断匹配正确性* 若特征点坐标经单应性矩阵映射

后的坐标值与对应的匹配点之间的距离小于 O 个像

素#则认为该对特征点属于正确匹配点* 对于 O 维

物体图像#采用对极几何!CD6D4?/F1C4EC@FA"约束来

验证匹配的正确性#数据源提供了基础矩阵!K90B/*

EC0@/?E/@F6W"#对于待检验的匹配点对#当经变换后

的坐标值与对应的极线距离小于 O 个像素时#认为

该对特征点属于正确匹配点*

图 ) 和图 # 中#分别展示了两组实验中各一对

图像的匹配结果对比图#其中错误匹配点对之间用

红色直线连接#正确匹配点对之间用绿色直线连接*

表 % 与表 - 分别展示了两组实验中#各种算法在匹

配正确率!包含正确匹配点数与总匹配点数"上的

统计信息* 从数据中可以得出以下结论&%"对于两

幅含有大量重复模式的图像#传统基于局部特征描

述符的匹配方法效果均不理想#错误匹配率较高#不

能得到令人满意的匹配结果'-"\LU!算法依旧是综

合匹配效果最佳的基于局部特征的算法#但 \LU!算

法在特征点呈均匀分布的图像!图 $!/" !G" !C"(

!=""中匹配效果明显差于其他特征点分布较为密

集的图像!图 $!I"!B""#这也说明了在特征点均匀

分布的重复模式图像中局部特征更容易出现歧义#

降低了匹配正确率'O"引入全局特征描述符的匹配

方法比单独使用局部特征的算法能有效地提高匹配

正确率#但仍然含有相当数量的误匹配#说明全局特

征描述符对能够在含有重复模式的图像匹配中起到

一定的作用'P"M'L\.描述符在单独进行匹配时取

得的结果较差#在引入了全局特征描述符后匹配正

确率与正确特征点个数均明显上升#说明 M'L\.描

述符与全局特征结合时能取得更加明显的改善效

果'$"本文算法在本组实验的所有图像中取得了最

佳的效果#克服了重复模式的歧义#在实际图像中的

效果证明本文算法具有较好的鲁棒性与实用价值*

需要注意的是#在图 $!1"中本文算法的匹配正确率
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相对较低#这是因为这组图像的物体形变较大#本文

算法的邻域选择固定阈值并不能在这组图像上获得

最优的特征点对集#如何更合理地选择邻域阈值将

会是下一步的研究方向*

图 $&实际图像实验数据

U61̀$&'G@9/?6E/1CD/6FH

图 )&平面物体图像匹配结果示例

U61̀)&VW/ED?CE/@G=601FCH9?@HK4FK?/@4IRCG@6E/1CD/6F
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图 #&O 维物体图像匹配结果示例

U61̀#&VW/ED?CE/@G=601FCH9?@HK4F@=FCC*B6EC0H640/?4IRCG@6E/1CD/6F

表 A@平面物体图像实验匹配结果统计!匹配正确率"正确匹配数Y总匹配数#

E(5)-A@:(*1$"3# 0-4')*4F20F)(*258-1*4"/(#-.("04/(*1$"3# (11'0(1+ 0(*-"1200-1*3'/5-0Y/(*1$-,3'/5-0#

算法 图 $!/" 图 $!I" 图 $!G" 图 $!B"

\LU! $) %̀)!!-($QO)$" #$ %̀%!!P+,Q)$%" $) Ò)!!-$#QP$)" +( )̀)!!P%OQ$%-"

\f̂ U P- (̀-!!-,Q)," $% #̀$!!$,Q%%P" $O #̀+!!%O$Q-$%" $- (̀+!!#$Q%PP"

M'L\. $% %̀)!!--QPO" P) %̀$!!)(Q%O(" $) Ò,!!%%,Q-%%" $P P̀$!!$$Q%(%"

\LU!j3S ), %̀P!!%-%Q%#$" #+ P̀O!!-%%Q-)," )+ #̀$!!-,#QPO-" +$ $̀)!!%))Q%,P"

5\V̂ j3S $, %̀$!!P-Q#%" $$ %̀P!!#$Q%O)" )O )̀(!!%))Q-)%" )+ )̀%!!%O(Q-%)"

M'L\.j3S )+ %̀O!!)-Q,%" ), P̀%!!%##Q-$$" #( $̀!!%#(Q-P%" )+ )̀-!!%P(Q-(P"

本文算法 ++ +̀,!!-((Q--$" ,) P̀#!!-#PQ-+P" ,% )̀%!!-#OQ-,+" +# -̀$!!%O(Q%P,"

表 C@D 维物体图像实验匹配结果统计!匹配正确率"正确匹配数Y总匹配数#

E(5)-C@:(*1$"3# 0-4')*4F20*$0--%,"/-34"23()258-1*4"/(#-.("04! /(*1$"3# (11'0(1+ 0(*-

"1200-1*3'/5-0Y/(*1$-,3'/5-0#

算法 图 $!C" 图 $!K" 图 $!1" 图 $!="

\LU! $$ P̀(!!%),QO($" P, Ò,!!-(PQP%O" $O P̀O!!%(%Q%+," )( ,̀#!!-#$QP$%"

\f̂ U P+ %̀P!!)$Q%O$" $- P̀%!!)$Q%-P" O+ ,̀P!!O#Q,$" )# %̀,!!%-#Q%+,"

M'L\. P- +̀$!!%$QO$" P( (̀(!!%PQO$" O- (̀(!!%)Q$(" )) -̀%!!P,Q#P"

\LU!j3S )+ Ò-!!%$%Q--%" )( %̀,!!%-%Q-(%" #O $̀(!!%P#Q-((" ## Ò-!!OP%QPP%"

5\V̂ j3S )- $̀(!!+$Q%O)" )$ ,̀-!!+,Q%O$" $) $̀#!!POQ#)" #+ (̀,!!%)PQ-%("

M'L\.j3S #( )̀O!!+,Q%-)" #+ $̀O!!%)%Q-($" O# +̀O!!P-Q%%%" +% (̀,!!--OQ-#$"

本文算法 ,( P̀#!!%#%Q%+," ,% -̀$!!-,-QO-(" #, ÒP!!%),Q-%O" ,- -̀O!!P#$Q$%$"
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CBD@遥感图像实验结果

为了更好地展示本文算法的优越性#在含有

重复模式的遥感图像上进行了实验* 如图 + 所

示#选择了 P 组遥感图像#来自不同的遥感卫星在

不同时段所拍摄的同一地物#其中前两组属于低

分辨率遥感图像#后两组属于高分辨率遥感图像*

图 , 展示了其中一组遥感图像的匹配结果对比

图* 表 O 展示了各种算法在匹配正确率上的统计

信息* 从实验结果中可以看到#在不同分辨率的

图像上#本文算法在匹配正确率上表现优异且稳

定* 另外#通过 \LU!j3S算法的表现再次表明全

局特征描述符在重复模式图像中能够提高原始算法

的匹配正确率* 从图 , 中还能看到#经典算法的正

确点主要集中在道路附近#在含有重复模式的城市

和农田周围则较少#而本文算法的特征点分布更为

平均*

图 +&遥感图像实验数据

U61̀+& ĈE4@CHC0H6016E/1CD/6FH

图 ,&遥感图像匹配结果示例

U61̀,&VW/ED?CE/@G=601FCH9?@HK4FFCE4@CHC0H6016E/1CD/6F
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表 D@遥感图像实验匹配结果统计!匹配正确率"正确匹配数Y总匹配数#

E(5)-D@:(*1$"3# 0-4')*4F200-/2*-4-34"3# "/(#-.("04! /(*1$"3# (11'0(1+ 0(*-"1200-1*3'/5-0Y/(*1$-,3'/5-0#

算法 图 +!/" 图 +!I" 图 +!G" 图 +!B"

\LU! -, #̀(!!O(Q%(%" OP )̀$!!PPQ%-#" %) -̀+!!%PQ+)" #% P̀O!!#$Q%($"

\f̂ U PP )̀+!!-%QP#" $# #̀+!!-)QP$" $# )̀,!!%$Q-)" #O +̀(!!O%QP-"

M'L\. O( Ò$!!%#Q$)" P( (̀(!!O(Q#$" %# $̀(!!#QP(" %( (̀(!!%Q%("

\LU!j3S )- ,̀,!!+(Q%-#" ## (̀-!!%#%Q---" P- +̀$!!OOQ##" +P %̀P!!%O+Q%)P"

5\V̂ j3S $- %̀%!!O#Q#%" )- $̀(!!$(Q+(" $% $̀%!!%#QOO" )+ #̀$!!PPQ)P"

M'L\.j3S O% #̀$!!-(Q)O" $- #̀+!!O+Q#-" OP P̀+!!%(Q-," $# %̀P!!-(QO$"

本文算法 ## Ò-!!#$Q,#" ,O %̀,!!-%,Q-O$" +O $̀+!!$)Q)#" +) )̀-!!%P,Q%#-"

CBG@算法运行时间对比结果

相比于传统的基于局部特征的匹配算法#全局特

征描述符的引入必定会增加运算时间成本#因此在分

析运算时间时#本文算法只与引入了全局特征描述符

的现有算法进行比较* 表 P 中显示了 - -̀ 节和 - Ò

节两组实验中 P 种算法每一个特征点的描述符平均

构造时间#其中本文算法分别按照特征点个数以及特

征点对的个数求得平均值* 从表 P 数据可以看出#如

果以单个特征点来比较#本文算法构建描述符的总用

时是最多的#这是因为本文算法采用的是成对特征点

的策略#每个特征点均有可能形成多个特征点对#增

加了运算量* 如果从特征点对的角度来看#本文算法

形成特征点对的描述符所耗时间也是最多的#但在数

值上接近 \LU!j3S方法#这是因为 \LU!算法本身耗

时较大* 同时本文算法在局部特征描述符的构建中

用时略少于M'L\.算法#这是因为M'L\.算法的主

方向分配步骤耗用了较多时间* 由于本文使用了基

于特征点邻域的成对特征点选取方法#控制特征点对

与特征点之间的比例#让特征点对的个数大概是特征

点数量的 O P倍#在获得较好匹配结果的同时#控

制运算时间在可接受的范围之内#然而如何提高算

法的效率同样也是本文进一步的研究工作*

表 G@本文实验中描述符平均构造时间

E(5)-G@69-0(#-1234*0'1*"23*"/-F20*$-,-410".*204"3-[.-0"/-3*4 QH

算法 局部特征描述符 全局特征描述符 总和

\LU!j3S ( (̀%% , ( (̀(# P ( (̀%, O

5\V̂ j3S ( (̀(- , ( (̀(+ P ( (̀%% O

M'L\.j3S ( (̀(P % ( (̀%% # ( (̀%$ +

本文算法!特征点" ( (̀%O $ ( (̀+( P ( (̀,O ,
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含有重复模式的图像匹配是计算机视觉领域一

个难题#因为重复模式会对图像局部信息产生歧义#

因此图像局部特征描述符在此类图像上并不具备很

好的独特性与区分力* 在引入全局特征描述符的改

进方法中#由于传统的特征点主方向分配方法依赖于

局部特征梯度方向信息#含有重复模式的图像同样会

对此类信息产生影响#进而产生主方向分配误差#导

致特征描述符独特性下降#影响匹配正确率* 为此#

针对这两种缺陷#提出一种基于成对特征点的结合局

部与全局特征描述符的匹配算法* 其中#成对特征点

能有效解决主方向分配误差问题#为特征描述提供了

正确的方向信息#结合局部特征与改进后的全局特征

的方法能增强特征描述符的独特性#提高匹配能力*

在模拟图像与实际图像上的比较实验说明#本文算法

能有效地解决含有重复模式场景的图像匹配问题#显

著提高了匹配的正确率#具有一定的实用价值*
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1?4I/?G40@CW@$S%QQ"F4GCCB601H4KLVVVS4ED9@CF\4G6C@AS40*

KCFC0GC40 S4ED9@CFh6H640 /0B "/@@CF0 ĈG4106@640;"6HG/@/Z/A#
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