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摘　要：提出一种具有尺度与旋转不变性的影像自动匹配算法。首先基于方向小波变换构造三尺度特征点算子，进行两尺

度匹配，保证其尺度不变性问题；其次构造特征点６４维描述向量，解决影像匹配的旋转不变性。分别采用地面立体像对、

无人机平台立体像对、航空立体像对进行试验分析。试验结果表明，提出的立体匹配算法具有良好的尺度和旋转不变性。
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１　引　言

立体影像匹配是数字摄影测量的核心技术之

一。常用立体影像匹配算法，如跨接法匹配、核线

匹配、最小二乘匹配［１］在地形信息自动生 成 中 效

果明显。但对于建筑物的三维信息自动生成，上

述算法效果还不明显。文献［２］提出的基于小波

变换、遗传算法和最小二乘匹配的高精度影像匹

配组合算法，其小波变换用于减少匹配搜索数据，
遗传算法用于优化搜索空间，最小二乘匹配则用

于获得子像素匹配精度。文献［３］提出的全局自

动配准算法，采用多分辨率小波变换缩小搜索空

间，实现多传感器、大数据量影像的快速高效自动

配准。当影像间视差不连续，或存在明显辐射强

度变化，或有较大旋转变化时，上述算法的匹配效

果明 显 下 降。Ｆｏｕｒｉｅｒ－Ｍｅｌｌｉｎ变 换 是 保 持 旋 转、
尺度和平移不变性算法，在ＳＡＲ与多光谱影像配

准，医 学 影 像 匹 配 中 得 到 应 用［６－８］。Ｆｏｕｒｉｅｒ－
Ｍｅｌｌｉｎ影像匹配 算 法 属 于 一 致 性 尺 度 不 变 算 法，

用于存在中心投影变形的影像匹配还存在一些问

题待解 决。文 献 ［９］提 出ＳＩＦＴ（ｓｃａｌｅ－ｉｎｖａｒｉａｎｔ
ｆｅａｔｕｒｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）算法，对 于 不 同 传 感 器 影 像 配

准、地面立体影像匹配，具有辐射强度与尺度不变

性。但是，ＳＩＦＴ算法的高斯多尺度变换以及１２８
维向量匹配，计算量大、效率低，已经影响到其实

际应用。
针对上述问题，本文提出了一种新的 尺 度 与

旋转不变性匹配算法，其基本思路是利用方向小

波变换构造三尺度特征点算子，保证特征提取的

尺度与辐射强度不变。采用两尺度立体匹配，解

决匹配中尺度不变性问题；在精匹配中，构造特征

点的主方向与６４维描述向量，解决匹配中旋转不

变性问题。算法流程如图１所示。

２　方向小波变换与多尺度特征点提取

为解决影像特征提取中辐射强度与尺度不变

性，基于多尺度方向小波变换，构造多尺度小波特

征算子，在３个尺度下进行特征点提取。
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图１　算法流程

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ

２．１　二维方向小波构造

二维 光 滑 函 数θ ｘ，（ ）ｙ 沿 方 向ｎ＝［ｃｏｓα
ｓｉｎα］的一阶偏导数为［５］

ψα ｘ，（ ）ｙ ＝θ
（ｘ，ｙ）
ｎ ＝ｃｏｓαθ

（ｘ，ｙ）
ｘ ＋ｓｉｎαθ

（ｘ，ｙ）
ｙ
（１）

对于任意函数ｆ（ｘ，ｙ），有方向小波变换

Ｗｆα ｘ，（ ）ｙ ＝ψα（ｘ，ｙ）ｆ　ｘ，（ ）ｙ （２）
式中，α表示方向小波变换后高频信息方向。

２．２　生成三尺度小波影像

采用样条小波，基于式（２）对数字影像Ｇ（ｍ，

ｎ）进行二尺度离散方向小波变换，分别得到三尺

度下影像：
尺度０　低频影像　Ｇ０
尺度１　低频影像　Ｇ１

高频影像　Ｄ０１、Ｄ４５１ 、Ｄ９０１ 、Ｄ１３５１
尺度２　低频影像　Ｇ２

高频影像　Ｄ０２、Ｄ４５２ 、Ｄ９０２ 、Ｄ１３５２
其中，高频影像Ｄ的上标表示方向。

离散方向小波变换流程如图２所示。

图２　离散方向小波多尺度变换

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｏｆ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｗａｖｅｌｅｔ

２．３　三尺度特征点提取

三尺度特征点算子构造如下：
由尺度２高频影像得

Ｄ（ ）０２ ２＋ Ｄ９０（ ）２槡 ２＝ｍａｘ， Ｄ４５（ ）２ ２＋ Ｄ１３５（ ）２槡 ２＝ｍａｘ
由尺度１高频影像得

Ｄ（ ）０１ ２＋ Ｄ９０（ ）１槡 ２＝ｍａｘ， Ｄ４５（ ）１ ２＋ Ｄ１３５（ ）１槡 ２＝ｍａｘ
由尺度０低频影像得　

ｄｇ１ ＝∑ Ｇ０（ｉ，ｊ）－Ｇ０（ｉ，ｊ＋１）

ｄｇ２ ＝∑ Ｇ０（ｉ，ｊ）－Ｇ０（ｉ＋１，ｊ）

ｄｇ３ ＝∑ Ｇ０（ｉ，ｊ）－Ｇ０（ｉ＋１，ｊ＋１）

ｄｇ４ ＝∑ Ｇ０（ｉ，ｊ）－Ｇ０（ｉ＋１，ｊ－１）

ｖ＝ｍｉｎ　ｄｇ１，ｄｇ２，ｄｇ３，ｄｇ（ ）４
式中，ｄｇ１、ｄｇ２、ｄｇ３、ｄｇ４分 别 为 水 平、垂 直、倾 斜

方向的灰度差分绝对值和，三尺度下同时满足条

件的点为特征点。

３　尺度与旋转不变性立体匹配

尺度与旋转不变性立体匹配分为两 步 进 行。
首先在尺度１低频影像Ｇ１ 上作粗匹配，得到左右

影像间视差；然后在尺度０低频影像Ｇ０ 上构造特

征点主 方 向 和６４维 描 述 向 量，进 行 向 量 距 离

匹配。

３．１　基于特征的粗匹配

在尺度１左右低频影像上，利用公式（３）计算

左、右影像特征点的灰度相关系数

Ｒ＝ σｇｇ′
σｇｇσｇ′ｇ槡 ′

（３）

式中，σｇｇ′为左右影像灰度协方差。对于左像上任

一特 征 点，在 右 像 上 可 找 到 其 最 大 相 关 系 数

ｍａｘ（Ｒ）、次大相关系数ｓｕｂｍａｘ（Ｒ）所对应的点。
取满足式（４）的点对

ｍａｘ（Ｒ）－ｓｕｂｍａｘ（Ｒ）
ｍａｘ（Ｒ）＋ｓｕｂｍａｘ（Ｒ）≥Ｔ

（４）

作为粗匹 配 点。通 过 试 验，选 取Ｔ 在０．５～０．８
之间。

３．２　特征点梯度主方向确定

在Ｇ０ 影 像 选 定 特 征 点 邻 域，计 算 邻 域 内 梯

度模ｍ与梯度方向θ

ｍ（ｉ，ｊ）＝ Ｇ１ｉ，ｊ（ ）＋１ －Ｇ１ｉ，ｊ（ ）（ ）－１　 ２－ Ｇ１ｉ＋１，（ ）ｊ －Ｇ１ｉ－１，（ ）（ ）ｊ槡 ２

θ（ｉ，ｊ）＝ａｒｃｔａｎ
Ｇ１ｉ，ｊ（ ）＋１ －Ｇ１ｉ，ｊ（ ）－１
Ｇ１ｉ＋１，（ ）ｊ －Ｇ１ｉ－１，（ ）（ ） 烍

烌

烎ｊ

（５）

２８
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将邻域内梯度方向

０°≤θ（ｉ，ｊ）≤３６０°
按每１０°划分，统计邻域内梯度直方图，其峰值即

为该特征点的主方向。

３．３　构造６４维特征描述向量

在Ｇ０ 影像上构造６４维特征描述符，保持特

征点邻域窗口的０°方向与主方向重合。
定义邻域窗口为以特征点为中心８个同心环，

将环域分为８方向（０°、４５°、９０°、１３５°、１８０°、２２５°、２７０°、

３１５°）。如图３所示，以一特征点为中心取１７×１７像

素的窗口，依次建立８层环形区域。由式（５）计算每

个像素的梯度模和方向，统计每环内８个方向的梯

度累加值。构建８×８＝６４维的特征向量。

图３　构造６４维特征描述向量

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ　ｖｅｃｔｏｒ　ｏｆ　６４ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３．４　向量距离匹配

设左像一特征点的６４维描述向量为Ｘ，右像

第ｉ个特征点的６４维描述向量为Ｙｉ，由

ｍｉｎ＝‖Ｘ－Ｙｉ‖２ （６）

可判断右像第ｉ个特征点即为匹配点。

４　基于核线约束的可靠性匹配

完成６４维特征向量匹配后，建立核线约束模

型，剔除不满足核线约束的点对，提高匹配可靠性。

４．１　最优共面模型参数确定

由图４知，左右影像上同名像点满足 共 面 方

程展开得［１］

ＢＸ ＢＹ ＢＺ
ｕ　 ｖ　 ｗ
ｕ′ ｖ′ ｗ′

＝０ （７）

　　Ｌ１＋Ｌ２ｘ＋Ｌ３ｙ＋Ｌ４ｘ′＋Ｌ５ｘｘ′＋Ｌ６ｘｙ′＋

　　　Ｌ７ｙｘ′＋Ｌ８ｙｙ′－ｑ＝０ （８）

式中，ｑ为“上下视差”；Ｌ为 待 求 参 数。当 已 知８
对以上同名像点坐标，可根据最小二乘平差解求

Ｌ参数。

采用随机抽样一致性算法ＲＡＮＳＡＣ（ｒａｎｄｏｍ
ｓａｍｐｌｅ　ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）从匹配点集中迭代搜索匹配点

子集，不断修正解算的共面模型（８）中的Ｌ参数，
计算得到最优共面模型参数，可保证模型整体误

差最小。通过试验得出：ＲＡＮＳＡＣ法随机抽取不

少于１００组同名点对（每组＞８对），迭 代 计 算 可

得到最优模型Ｌ参数。

图４　核线几何关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｐｉｐｏｌａｒ　ｌｉｎｅ

４．２　核线约束检查

对于 左 影 像 任 一 特 征 点ｐ　ｘｐ，ｙ（ ）ｐ ，存 在 右

影像 同 名 像 点 ｐ′ ｘ′ｐ，ｙ′（ ）ｐ ，必 满 足 式（７）及

式（８）。对于已知ｘ′ｐ，由式（９）计算ｙ′ｐ
ｙ′ｐ＝
（１－Ｌ０３）ｙｐ－Ｌ０１－Ｌ０２ｘｐ－Ｌ０４ｘ′ｐ－Ｌ０５ｘｐｘ′ｐ－Ｌ０７ｙｐｘ′ｐ

（１＋Ｌ０６ｘｐ＋Ｌ０８ｙｐ）
（９）

由于匹配点对必位于同名核线上，不 在 同 名

核线上的点对为误匹配，需要剔除。因此核线约

束用于检查发现误匹配，提高匹配的可靠性。

５　试验与分析

５．１　立体影像自动匹配实现

（１）对影像作方向小波变换，得到三尺度低、
高频影像，按２．３节进行三尺度影像特征点提取。

（２）在尺度１低频影像Ｇ１ 上，给定邻域窗口

进行粗匹配。选取满足式（４）并均匀分布的１６点

对作为粗匹配结果，计算立体像对视差中数。
（３）在尺度０低频影像Ｇ０ 上，构造特征点主

方向和６４维描述向量，进行向量距离匹配。
（４）计算最优共面模型参数，基于式（９）进行

核线约束，剔除误匹配点对。

５．２　试验与结果分析

本文采用３种平台获取的立体像对（像对间

存在尺度与旋转变化）进行匹配试验。为了说明

本文 算 法 的 优 越 性，对 试 验 结 果 进 行 人 工 检 查，
表１列出传统基于特征匹配算法及本文算法得到

的正确匹配点对数。
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表１　与传统特征匹配比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ

正确匹配点对数

传统算法 本文算法

无人机平 台 立 体 像 对 匹 配（右 像 顺 时

针旋转１５°）
２１７　 ４１５

地面 立 体 像 对 匹 配（右 像 逆 时 针 旋

转３０°）
６５　 ３８４

航空 立 体 像 对 匹 配（右 像 顺 时 针 旋

转１２０°）
２５　 ４２０

无人机平 台 立 体 像 对 匹 配（右 像 缩 到

０．６倍）
４４　 ９５

地面立体像对匹配（右像缩到０．６倍） １９　 ７７

航空立体像对匹配（右像缩到０．６倍） ７　 １２８

（１）图５（ａ）采用Ｃａｎｎｏｎ　ＥＯＳ　４００Ｄ数字相

机在地面拍 摄 立 体 影 像，影 像 尺 寸：３８８８像 素×
２５９２像素。对右像逆时针旋转３０°；图６（ａ）以无

人机为遥感平台用Ｃａｎｎｏｎ　ＥＯＳ　４００Ｄ数字相机拍

摄立 体 影 像，相 对 航 高６００ｍ，摄 影 比 例 尺１／

２５　０００，对右像顺时 针 旋 转１５°；图７（ａ）是 采 用 专

业ＤＭＣ面阵相 机 获 取 的 航 空 摄 影 像 对，影 像 尺

寸：７６８０像素×１３　８２４像素，飞行航高８００ｍ，摄

影比例尺１／６０００，对 右 像 顺 时 针 旋 转１２０°。图８
是将上述３种 立 体 像 对 的 右 像 缩 到 原 图 大 小 的

０．６倍后，与左像的匹配效果。
（２）图５（ｂ）、图６（ｂ）、图７（ｂ）是在三尺度（尺

度２高频影像、尺度１高 频 影 像、尺 度０低 频 影

像）下，提取同时满足条件的点作为特征点。３类

不同影像对提取效果表明，本算法对于点特征敏

感且分 布 密 度 均 匀。多 尺 度 特 征 抗 辐 射 强 度 变

化、尺度变化效果明显。
（３）图５（ｃ）、图６（ｃ）、图７（ｃ）是首先在Ｇ１ 低

频影像上，基于（４）式获取均匀分布的１６对匹配

点，计算影像对的视差中数；然后在Ｇ０ 低频影像

上，确定特征点主方向及与主方向有关的６４维特

征向量，进行向量距离匹配；最后用核线约束剔除

误匹 配，确 保 匹 配 可 靠 性。为 了 便 于 说 明，在

图５（ｃ）、图６（ｃ）、图７（ｃ）分 别 表 示 出１０对 匹 配

点。由于立体匹配是在两尺度下完成，其结果具

有一定抗尺度变化，基于主方向的６４维向量匹配

保证了匹配过程的旋转不变性。
（４）图８试验结果表明，无论是地面、无人机

还是航空平台得到立体像对，其立体匹配尺度不

变性效果明显。
（５）表１表明，当立体影像间存在尺度与旋

转变化时，本文算法匹配获得的正确匹配点对数

远多于传统算法，优势明显。

图５　地面影像特征提取与立体匹配

Ｆｉｇ．５　Ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔ　ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｔｅｒｅｏ　ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｂｙ　ｃｌｏｓｅ－ｒａｎｇｅ　ｉｍａｇｅｓ

６　讨　论

常用立体影像匹配算法，当影像视差不连续、
影像间存在明显辐射强度变化，或影像间存在旋

转、尺度变化时匹配效果不好。试验结果表明，本
文提出基于方向小波多尺度算子、６４维特征描述

向量、两尺度匹配，可以解决影像尺度和旋转不变

性问题。今后需要进一步研究、提高多方向多尺

度点特征提取精确性，特别是提高算法对于特殊

关键点（如建筑物角点、道路交叉点等）的选择性；
另外，进行地面大交向角立体像对匹配时，得到的

正确匹配点对较为稀疏，不能满足摄影测量的要

求，需要进一步研究改善，同时对城市建筑物特征

４８
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点匹配的有效性，还需要作深入研究。

图６　无人机平台影像特征提取与立体匹配

Ｆｉｇ．６　Ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔ　ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｔｅｒｅｏ　ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｂｙ　ｕｎｐｉｌｏｔｅｄ－ａｉｒｃｒａｆｔ　ｉｍａｇｅｓ

图７　航空影像特征提取与立体匹配

Ｆｉｇ．７　Ｆｅａｔｕｒｅ　ｐｏｉｎｔ　ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｔｅｒｅｏ　ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｂｙ
ａｉｒｐｌａｎｅ　ｉｍａｇｅｓ

图８　不同尺度立体影像匹配
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Ｅｄｇｅｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ａｎｎａｌｓ　ｏｆ　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，１９９９，２７（３）：８５９－８９７．
［１７］　ＳＯＮＫＡ　Ｍ，ＨＬＡＶＡＣ　Ｖ，ＢＯＹＬＥ　Ｒ．Ｉｍａｇｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

Ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｖｉｓｉｏｎ ［Ｍ］．ＡＩ　Ｈａｉｚｈｏｕ，ＷＵ

Ｂｏ，Ｔａｎｓｌａｔｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｏｓｔ　ａｎｄ　Ｔｅｌｅｃｏｍ　Ｐｒｅｓｓ，２００３．
（ＳＯＮＫＡ　Ｍ，ＨＬＡＶＡＣ　Ｖ，ＢＯＹＬＥ　Ｒ．图像处理、分析与

机器视觉［Ｍ］．艾 海 舟，武 勃，译．北 京：人 民 邮 电 出 版

社，２００３．）

［１８］　ＴＯＮＪＥＳ　Ｒ，ＧＲＯＷＥ　Ｓ，ＢＵＣＫＮＥＲ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

Ｂａｓｅｄ　Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｉｍａｇｅｓ　Ｕｓｉｎｇ

Ｓｅｍａｎｔｉｃ　Ｎｅｔｓ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　＆

Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，１９９９，６５（７）：８１１－８２１．
［１９］　ＫＲＵＧＥＲ　Ｎ，ＰＥＴＥＲＳ　Ｇ．ＯＲＡＳＳＹＬＬ：Ｏｂｊｅｃｔ　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ　Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｌｙ　Ｌｅａｒｎｅｄ　ａｎｄ　Ｓｐａｒｓｅ　Ｓｙｍｂｏｌｉｃ

Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｍｅｔｒｉｃａｌｌｙ　Ｏｒｇａｎｉｚｉｅｄ　Ｌｏｃａｌ　Ｌｉｎｅ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｖｉｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ，

２０００，７７：４８－７７．
［２０］　ＳＺＵ　Ｈ　Ｈ，ＴＥＬＦＥＲＮ　Ｂ，ＫＡＤＡＭＢＥ　Ｓ．Ｎｅｕｒａｌ　Ｎｅｔｗｏｒｋ

Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｗａｖｅｌｅｔｓ　ｆｏｒ　Ｓｉｇｎａｌ　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｌａｓｓｉｆｉ－

ｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９８，３１（９）：１９０７－１９１６．
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Ｆｉｒｓｔ　ａｕｔｈｏｒ：ＺＨＡＯ　Ｘｉ’ａｎ（１９５７—），ｍａｌｅ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，

ｍａｊｏｒｓ　ｉｎ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｉｎｇ．
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