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摘要　在散斑视觉测量中,通常引入标志点以提高散斑的测量效率.针对传统标志点匹配过程中存在的匹配时间

长、匹配准确率低等问题,提出了一种采用改进KLT(KanadeＧLucasＧTomasi)算法的标志点匹配方法.该方法在利

用改进加速稳健性特征(SURF)算法对标志点进行检测以建立初始匹配点的基础上,采用改进的KLT算法实现标

志点的匹配,并利用最大双向误差作为约束条件删除匹配过程中存在的误匹配点,以提高匹配的可靠性.最后,对
机翼颤振测量中涂敷在机翼模型散斑区的标志点进行了匹配实验验证.结果表明,与传统的尺度不变特征转换

(SIFT)与SURF匹配算法相比,所提方法在匹配时间上分别减少了７５．９％和４２．８％,在匹配准确率上分别提高了

３０．６％和２２．２％.
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１　引　　言

机翼变形及颤振特性是影响飞机性能和安全的重

要因素,也是气动弹性变形分析与适航认证的重要测

试内容之一[１].近年来,基于散斑图像相关技术的动

态测量方法以其非接触、散斑可连续涂敷等优势,得到

了迅速发展,并广泛应用于工程中[２].散斑匹配作为

散斑图像相关技术中的关键环节,目的是建立散斑图

像中散斑网格单元特征点之间的对应关系.但在实际

测量过程中,同一散斑网格单元特征对相机基站位置

及光照变化敏感,导致网格单元不能被正确识别与匹

配,进而影响散斑测量效率,因此通常在散斑图像中加

入具有明显特征的标志点来提高散斑测量效率[３].
传统的标志点匹配方法多为基于区域灰度的匹

配方法和基于特征的匹配方法.其中,基于区域灰

度的匹配方法在测量范围较大时存在时间复杂度

高、计算效率低等不足.基于特征的匹配方法具有

匹配速度快、匹配精度高以及对光照、噪声等适应能

力强等优点,已得到广泛应用[４Ｇ５],其匹配过程主要

分为以下两个步骤:

１)特征点的提取.Lowe[６]提出了局部特征描

述子尺度不变特征转换(SIFT),其对尺度变换及旋

转具有不变性,但计算数据量大、时间复杂度高.

Rublee等[７]提出了快速特征点提取和描述算法,在

保证尺度、旋转不变的基础上,提高了运算速度,但
对复杂图像特征点的检测效果有待改善.

２)特征点的描述和匹配.针对基础匹配方法

SIFT存在的问题开展研究,Ke等[８]提出用主成分

分析(PCA)方法对特征描述进行数据降维处理,但
在没有任何先验知识的情况下,反而增加了计算量.

Delponte等[９]提出用奇异值分解方法进行特征匹

配,但匹配过程复杂,且不能用于宽基线匹配.
针对上述匹配过程中存在的匹配时间长、匹配过

程复杂等问题,借鉴视频帧间处理过程中的目标跟踪

方法,将KLT(KanadeＧLucasＧTomasi)算法引入到标志

点的匹配中.在分析其可行性的基础上,本文提出了

一种采用改进KLT算法的标志点匹配方法,并应用最

大双向误差(MBE)作为约束条件,删除匹配过程中存

在的误匹配点,实现了标志点的准确高效匹配.

２　标志点提取方法

为了实现散斑的精确测量,一般在散斑表面粘

贴具有显著特征的人工标志点,标志点示意图如

图１所示,标志点多采用回光反射材料制成,目的是

增大与背景图像之间的对比度,使其具有良好的识

别性,进而实现标志点的自动检测与匹配.通过对

标志点的识别与匹配,即可实现机翼的变形测量以

及颤振特性的测试[１０Ｇ１１].

图１ 标志点示意图.(a)对角标志点;(b)十字标志点;(c)编码标志点;(d)圆形标志点

Fig敭１ Schematicofmarkers敭 a Diagonalmarker  b crossmarker  c codedmarker  d circularmarker

　　相较于对角标志点、十字标志点以及研究应用

较多的编码标志点,圆形标志点具有以下特点:１)
简单易识别、识别速度快;２)对图像质量的要求较

低;３)占用空间小,更适合散斑测量的要求.因此,
采用圆形标志点(以下简称为标志点)作为散斑测量

研究所用的标志点.

Juan等[１２]比较了SIFT、PCAＧSIFT以及加速

稳健性特征(SURF)三种常用的特征提取算法,并
证明了在考虑时间、光照等影响因素的前提下,

SURF算法表现最优;此外,Valgren等[１３]通过实验

证明,在 保 证 提 取 精 度 的 前 提 下,SURF 算 法 较

SIFT算法的效果更好.因此,选择SURF算法作

为标志点的提取算法.使用传统SURF算法对标

志点进行提取时,经尺度空间提取后存在大量无效

的特征点,对应的散斑图像如图２所示.
图２检测出的冗余特征点会增加处理的复杂度

并降低匹配效率.为了提高后续匹配的准确性,有
必要对SURF算法进行改进.经观察可以发现,标
志点有很强的边缘结构,因此基于该特点提出了一

种边缘约束检测法,使特征点的检测只在显著的边

缘区域进行.具体步骤为:

１)获得原图像产生的每组高斯差分金字塔
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图２ 散斑图像

Fig敭２ Speckleimage

(DOG)的第一层图像;

２)对该差分图像进行基于最大类间方差法

(OTSU)的自适应阈值分割,得到二值图;

３)将二值图作为特征点检测时的约束条件,使

SURF检测只在边缘区域内部进行.

OTSU基于图像的灰度特征进行阈值选取,计
算复杂度低且受环境中亮度和对比度的影响较小,
经过上述步骤即可完成对标志点的提取.

３　改进的标志点匹配方法

利用改进SURF算法所提取出的标志点仅可

得到其位置和角点的响应值.如果采用距离准则进

行匹 配,则 需 要 求 取 标 志 点 的 SURF 特 征 描 述

子[１４].该过程非常耗时且对计算机的硬件要求比

较高,不适合应用在动态散斑测量中,鉴于此,采用

KLT算法对标志点进行匹配.

３．１　KLT算法在标志点匹配中的可行性

KLT算法是一种基于最优估计的跟踪算法[１５],
在视频帧间目标跟踪中应用较多.但是,到目前为

止,KLT算法还未直接应用于散斑测量标志点匹配

领域.该算法基于以下三个假设:１)亮度恒定;２)时

间连续或标志点运动是“小运动”;３)空间一致.
对比分析散斑测量双目成像系统与视频帧间目

标跟踪过程,并建立其示意图.双目立体视觉测量

系统和标志点跟踪示意图如图３所示.
图３(a)为散斑测量双目成像系统的示意图,P

为标志点,Pl、Pr分别为P 在左、右相机中的成像,

Ol、Or分别为左、右相机的光心位置.R、T 为右相

机相对于左相机的旋转矩阵和平移矩阵.图３(b)
为标志点跟踪示意图.分析可知,标志点在双目相

机中的成像点Pl 和Pr 可以看作是相邻帧间标志

点在空间“移动后”的投影,因此将 KLT算法应用

于标志点的匹配中是可行的.进一步分析可得,双
目立体视觉测量系统满足 KLT算法的假设条件,

图３ (a)双目立体视觉测量系统;(b)标志点跟踪示意图

Fig敭３  a Binocularstereoscopicvisionmeasurement
system  b schematicofmarkertracking

理由如下:１)双目相机可实现同步拍摄,左右两幅

图像灰度分布基本相同,即满足假设１);２)为了保

证成像质量及图像的重叠区域,在图像采集过程中

双目相机的基线距离及夹角不会太大,间接保证了

标志点运动不会过大;３)标志点是涂敷在机翼上

的,可以保证相邻标志点具有相似的运动.

３．２　标志点匹配KLT数学模型建立

在双目立体视觉成像系统中,右图像的标志点

可以看作是左图像标志点经过仿射变换得到的,仿
射变换可表示为[１６Ｇ１７]

x′＝(E＋D)x＋d, (１)

式中D＝
dxx dxy

dyx dyy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
为变形矩阵,d 为特征窗口中

心的平移矩阵,x′、x 均为２维向量,E 为单位矩阵.
定义x 为左相机标志点的非齐次坐标,x′为x 在右

相机成像中对应匹配点的非齐次坐标.
给定图像I和图像J及图像I的特征窗口w,

KLT算法能找到使评价函数ε最小化时的变形矩

阵D 和特征窗口中心的平移矩阵d,则有

ε＝∬
w

{J[(E＋D)x＋d]－I(x)}２w(x)d(x),

(２)
式中w(x)为加权函数,可采用高斯分布函数以突

出窗口中心区域的作用;J()为图像J的灰度分

布;I()为图像I的灰度分布.通常情况下,d 与x
相比是可以忽略的小量,因此可以对J[(E＋D)x＋
d]进行泰勒级数展开,并只截取线性项,再根据(２)
式对d 进行求导,经整理化简可以得到

∬
w

g(gTu)w(x)dx＝∬
w

[I(x)－J(x)]gw(x)dx

∬
w

gxT(gTx)w(x)dx＝∬
w

[I(x)－J(x)]gxTw(x)dx

ì
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í

ï
ïï

ï
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,

(３)
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式中u＝Dx＋d,g＝
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,其中
∂J
∂x

和
∂J
∂y

分别

为图像x、y 方向的梯度模值.对于左右相机采集

的标志点图像,迭代求解可得到变形矩阵D 和特征

窗口中心的平移矩阵d.代回(１)式,即可求得左相

机标志点非齐次坐标x 在右相机图像中匹配点的

非齐次坐标x′,进而完成标志点的匹配.

３．３　改进KLT算法

上述KLT算法假设特征窗口内的运动小而连

贯,然而双目相机的基线距离或双相机夹角过大会

导致左右相机图像中标志点的位移较大,进而影响

匹配过程,因此需要使用较大的窗口来满足位移要

求,但大窗口往往会违背 KLT算法中运动连贯的

假设,因此需要借助图像金字塔完成对 KLT算法

的改进[１８].改进的 KLT算法示意图如图４所示,
图中I和J为双目相机采集的标志点图像.

图４ 改进KLT算法的示意图

Fig敭４ SchematicofimprovedKLTalgorithm

进行标志点匹配时,先在图像金字塔的最高层

计算光流,再将得到的运动估计结果作为下一层金

字塔的起始点,反复迭代直至金字塔的最底层,将不

满足小而连贯运动假设的可能性降到最低,实现对

更快、更长的运动跟踪,进而完成两幅图像中对应标

志点的匹配.

３．４　基于 MBE的误匹配删除方法

在匹配过程中,光线变化、双目相机的外部方位

等因素会影响采集图像的质量,进而导致误匹配,因
此需要建立标志点误匹配删除方法.蔡佳等[１９]提出

了一种基于统计的误匹配删除方法,但这种方法依赖

模型建立的准确性.谢凡等[２０]提出了一种利用随机

采样一致性算法以及外极线约束进行匹配点筛选的

方法,但该方法需要估计基础矩阵并建立极线误差搜

索带,算法复杂度较高.基于此,采用MBE作为标志

点的约束条件[２１],对误匹配点进行有针对性的删除,
误匹配点删除原理如图５所示.

图５ 误匹配点删除原理

Fig敭５ Removalprincipleofmismatchmarker

双目相机采集到的两幅标志点图像为图像I和

图像J,且(xI,yI)为图像I上的标志点,(xfI,yfI)为
采用改进KLT算法正向匹配得到的图像J中的匹

配标志点,(xbI,ybI)为(xfI,yfI)逆向匹配得到的在

图像I中的匹配标志点,则定义 MBE为

eMBE＝‖(xI,yI)－(xbI,ybI)‖. (４)

　　当 MBE过大时即认为是误匹配点,需要删除.
因此,通过 MBE匹配策略可以删除初始匹配点集

中的误匹配点,进一步提高标志点匹配的可靠性.

４　实验验证

实验所采用的双目相机为加拿大PointGrey工

业相机,两台相机的镜头型号均为FL３ＧGEＧ５０S５M,

CCD型号为日本Sony公司生产的SonyICX６５５AL,
感光尺寸为０．６７″,分辨率为２４４８pixel×２０４８pixel.
被测机翼模型表面喷涂散斑,并在散斑区随机涂敷

５０个标志点.实验装置如图６所示.

图６ 实验装置图

Fig敭６ Experimentalsetup

４．１　改进SURF算法有效性验证

对左相机采集到的机翼模型散斑区标志点进行

检测,标志点检测结果如图７所示.
从图７(b)中可以看出,利用传统SURF算法对

原始标志点图像进行标志点检测时,虽然能够识别

标志点,但同时也检测出了大量散斑干扰点.由

图７(c)可以看出,改进的SURF算法利用DOG图

像能有效检测出标志点的强边缘,但同时也检测出

一定的干扰点弱边缘.由图７(d)可以看出,采用

OTSU自适应阈值分割法可得到标志点清晰的边

０２０３０１Ｇ４
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图７ 标志点检测结果.(a)原始标志点图像;(b)传统SURF算法检测结果;(c)标志点DOG图像;(d)OTSU分割图像;
(e)改进的SURF算法检测结果

Fig敭７ Measurementresultsofmarkers敭 a Imagesoforiginalmarkers  b measurementresultoftraditionalSURFalgorithm 

 c DOGimageofmarkers  d OTSUsegmentationimage  e measurementresultofimprovedSURFalgorithm

缘结构.在此基础上,由图７(e)可以看出,采用

SURF算法检测出的标志点清晰可见.由此可以验

证,改进的SURF算法能对标志点进行有效检测,
在一定程度上保证了后续标志点的准确匹配.

４．２　改进KLT算法匹配验证

使用KLT算法对检测出的标志点进行跟踪匹

配,得到的标志点匹配结果如图８所示.其中,红
(绿)色表示左(右)相机成像,红(绿)点表示左(右)
相机成像中的标志点.黄线表示对应标志点之间的

匹配线.为便于观察,对图８(a)中未匹配标志点颜

色进行深化处理.

由图８(a)可见,当采用未改进的KLT算法时,
大部分标志点能正确匹配,但仍存在未匹配(区域

A、B、C)及误匹配(区域D)标志点.图８(b)为采用

改进KLT算法得到的匹配图,从图中可以看出,区
域A、B以及区域C的标志点都已正确匹配,但仍存

在误匹配情况(区域D).图８(c)为采用 MBE作为

约束条件(为保证匹配准确率,误差值设为１pixel)
删除误匹配点后得到的标志点匹配图,此时区域A、

B、C中的标志点均已识别并正确匹配,同时区域D
存在的误匹配情况也得到了修正,此时的标志点均

已正确匹配.

图８ 标志点匹配图.(a)未改进KLT算法匹配图;(b)改进KLT算法匹配图;(c)删除误匹配后的匹配图

Fig敭８ Matchingdiagramsofmarkers敭 a MatchingdiagramusingunimprovedKLTalgorithm  b matchingdiagramusing
improvedKLTalgorithm  c matchingdiagramwhenmismatchingpointsareremoved

４．３　匹配时间及准确率分析

为不失一般性,共进行１０次实验,每次实验

中,机翼在转台的带动下随机转动一定角度.从

匹配时间及匹配准确率方面对所提方法进行评

价,同时引入传统的SIFT、SURF算法进行对比,
其中,定义SIFT、SURF算法所需的匹配时间为生

０２０３０１Ｇ５
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成特征描述子并采用距离准则进行匹配所需的时

间,同时定义匹配准确率的评价指标[２２]P＝Ntp/

Np,其中 Ntp为正确匹配点的个数,Np 为标志点

的个数,每次实验中 Np＝５０.１０次实验中,标志

点匹配所需的匹配时间和匹配准确率如图９(a)、

(b)所示.
由图９(a)、(b)可知,与SIFT和SURF算法相

比,所提方法在匹配时间上分别减少了７５．９％和

４２．８％,匹配准确率分别提高了３０．６％和２２．２％.
进一步验证了所提方法的有效性及准确性.

图９ 实验结果.(a)匹配时间;(b)匹配准确率

Fig敭９ Experimentalresults敭 a Matchingtime  b matchingaccuracy

５　结　　论

针对散斑测量中标志点的匹配问题,提出了一

种采用改进KLT算法的标志点匹配方法.该方法

根据 标 志 点 的 成 像 特 征,利 用 边 缘 约 束 思 想 对

SURF算法进行改进,实现了标志点的准确检测,在
此基础上采用改进 KLT算法实现了标志点的匹

配,同时建立 MBE误匹配删除机制,提高了标志点

的匹配准确率.通过对机翼模型散斑区标志点进行

匹配实验,验证了所提方法的有效性.结果表明,相
较于传统SIFT、SURF算法,所提方法的匹配时间

分别减少了７５．９％和４２．８％,匹配准确率分别提高

了３０．６％和２２．２％,实现了标志点的快速、可靠匹

配.该结论为后续的机翼变形散斑测量及颤振特性

分析提供一定的理论基础.
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