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摘要　针对野外大视场、远距离、随机出现的特征相同多物体定位的实际需求,构建了基于双目立体视觉原理的三

维坐标测量系统.为了高精度定位随机出现的特征相同多物体,需要正确匹配多物体同名点,因而提出了一种基

于Delaunay三角剖分和仿射约束的立体匹配方法.利用具有抗仿射变换的仿射尺度不变特征变换(ASIFT)算法

获得左右背景图像匹配点;通过Delaunay三角剖分算法对抽样后的匹配点生成三角网格,对左右图像每一对匹配

三角形区域计算仿射矩阵;根据多物体同名点在不同匹配三角形内的分布,利用仿射约束实现对多物体同名点的

匹配.实验结果表明,提出的方法对特征相同多物体同名点实现了快速高精度的匹配,多物体同名点提取以及实

时匹配时间约为３０ms,满足相机２５frame/s的实时处理要求,较好地解决了超大三维空间中弧形坡面上随机出现

的特征相同多物体同名点的匹配问题.
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１　引　　言
立体匹配是计算机视觉的基本问题,是三维重建[１Ｇ２]、全景镶嵌[３Ｇ４]、目标识别与跟踪[５Ｇ６]等研究领域的关

键技术.在超大三维空间中弧形坡面上,利用红外图像实现对随机出现的特征相同多物体同名点的匹配与

定位,具有重要的现实意义.
针对实际需求,构建了基于双目立体视觉原理的三维坐标测量系统.双目立体视觉理论主要包括摄像

机标定和立体匹配两部分.远距离三维坐标的标定解算技术已经相对成熟[７],并取得了较好的解算精度.
而对于立体匹配,由于特征相同的多个物体在特征上没有较大的差异,因此很难从物体特征角度考虑,只能

通过空间几何约束搜索或者迭代方法实现.目前几种传统的几何约束搜索和迭代方法:１)极线约束[８],主
要利用极线来搜索目标,当目标分布相对密集时,计算得到的极线会在图像中重叠,存在较多的错误匹配,而
且通过线搜索点的方法并不稳定;２)单应性约束[９],该方法适用于平面监测区域,对非平面的场景往往会产

生较大的误差,并不适合;３)双极线约束[１０],需要３个以上测量站,加大了测量系统的复杂度和成本;４)迭

代就近点(ICP)算法[１１],需要点云数据,收敛速度较慢,且容易收敛到局部极值.为了解决以上方法的不足,
本文提出了一种基于Delaunay三角剖分和仿射约束的特征相同多物体同名点立体匹配方法,解决了超大三

维空间中弧形坡面上的特征相同多物体同名点的匹配问题.

２　基本原理
基于Delaunay三角剖分和仿射约束的特征相同多物体同名点立体匹配算法包括两个模块(图１):线下

模块(背景匹配与Delaunay三角剖分生成)和线上模块(多物体同名点提取与实时匹配).在相机视角不变

的情况下,线下模块处理一次,并不影响线上模块多次匹配的实时性.１)线下模块:①利用左右测量站得

到背景图像(分别定义为左图像和右图像),通过仿射Ｇ尺度不变特征变换(ASIFT)算法[１２]得到左右背景匹

配点,利用随机抽样一致(RANSAC)算法[１３Ｇ１４]对误匹配点进行剔除;②利用泊松均匀抽样算法[１５]得到种子

点;③种子点通过Delaunay三角剖分算法[１６]生成三角网格.２)线上模块:①通过左右每对匹配三角形获得

仿射矩阵;②利用多级差分处理提取每一帧图像的多物体同名点,再根据多物体同名点所处的匹配三角形,
通过仿射约束实现对多物体同名点的实时匹配.

图１　基于Delaunay三角和仿射约束的特征相同多物体同名点立体匹配算法流程图

Fig敭１　FlowchartofstereoＧmatchingmethodforobjectswithsamefeaturesbasedonDelaunaytriangulationandaffineconstraint

２．１　线下模块

２．１．１　背景匹配点提取以及误匹配剔除

针对大视场、大仿射的实际测量情况以及红外图像的斑点特性,选用具有抗仿射变换的ASIFT算法对
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左右背景图像特征点进行提取与匹配.相较于传统的尺度不变特征变换(SIFT)及快速稳健特征(SURF)算
法,ASIFT算法能够获得更多的背景匹配点,但需要耗费一定的时间.利用 OpenMP多线程处理,能够有

效缩短 ASIFT 匹 配 时 间.对 于 ASIFT 算 法 的 粗 匹 配 点,利 用 RANSAC 算 法 进 行 误 匹 配 点 剔 除.

RANSAC算法可以得到基础矩阵,通过极线距离约束剔除误匹配点.

图２　(a)８点算法与(b)RANSAC算法的极线误差对比

Fig敭２　Comparisonofepipolarerrorobtainedby a ８Ｇpointalgorithmand b RANSACalgorithm

图２为采用经典的８点算法与RANSAC算法计算极线误差的对比图.采用经典的８点算法计算基础

矩阵,到对应极线距离大于２pixel的像素点有９个,大于１．５pixel的像素点有１８个;采用RANSAC算法

时,实际用到其中的２２１对匹配点估计基础矩阵,到对应极线距离大于２pixel的像素点为０个,大于

１．５pixel的像素点只有５个.结果表明,ASIFT算法匹配结果中存在一定的误匹配点,利用RANSAC算法

剔除误匹配点,不仅得到了从匹配点估算的基础矩阵,而且这组匹配点内仅包含高质量的匹配.图３为

RANSAC算法剔除误匹配点前后的对比图.由于目标点只会出现在距离相机较远的弧形坡面上,因此对

ASIFT的匹配点进行区域约束,剔除位于其他坡面上的匹配点.

图３　RANSAC算法剔除误匹配点的前后对比.(a)剔除前;(b)剔除后

Fig敭３　Comparisonofmatchingpoints a beforeand b afterthefalsematchingpointsareeliminatedwiththeRANSACalgorithm

２．１．２　种子点泊松均匀抽样

对于一些具有丰富纹理的区域,ASIFT 算法能够得到稠密的匹配点.如果所有的匹配点都用于

Delaunay三角剖分,会花费较多的时间生成三角网格.针对这种情况,选用泊松抽样算法,通过设定相邻两

点的最小距离对匹配点进行均匀抽样.泊松抽样算法能够改善丰富纹理区域匹配点过度集中的情况,最终

获得相对均匀的三角网格.

２．１．３　Delaunay三角网格生成

Delaunay三角剖分算法将泊松抽样算法得到的孤立种子点划分成不相交的三角形网格,该算法具有两

大特性:１)对于同一幅图像中给定的种子点,生成的三角网格具有唯一性;２)生成的三角网格经过最大化

最小角处理趋于规则化.将左图像的种子点运用Delaunay剖分算法生成三角网格.对于右图像,利用左图

像种子点组织顺序对右图像种子点组织生成Delaunay三角网格.种子点中可能存在误匹配点,导致误匹配

三角形对的存在,因此需要对误匹配三角形对进行检测以及剔除误匹配点,包括以下两种方式.

１)拓扑约束.尽管两幅图像具有平移、旋转、尺度等变化,但对于图像中的边而言,应该具有相同的拓

扑关系.将左图像的种子点运用Delaunay三角剖分算法生成三角网格,根据Delaunay算法特性,左图像边
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的拓扑必然没有交叉.但是,由于存在错误匹配点,对于右图像的种子点,以左图像种子点组织顺序生成的

右图像的Delaunay三角网格中边的拓扑就有可能存在交叉.若匹配点对出现了形如图４(a)、(c)的边拓扑

关系,则匹配点中必有误匹配点.

图４　(a)参考图像的边拓扑关系;(b)与参考图像相匹配的边拓扑关系;(c)与参考图像不匹配的边拓扑关系

Fig敭４　 a Topologicalrelationshipofthereferenceimage  b correcttopologicalrelationshipofthematchingimage 

 c incorrecttopologicalrelationshipofthematchingimage

２)边长及角度约束.对于匹配三角形而言,三条对应边及三个对应角满足

(di－d′i)/min(di,d′i)＜T１ ,i＝１,２,３
αi－α′i ＜T２ ,i＝１,２,３{ , (１)

式中di、d′i为匹配三角形的对应边,αi、α′i为匹配三角形的对应角,T１、T２ 分别为边长和角度约束阈值.
通过以上两种方式检测并剔除误匹配点,对左图像保留下的种子点重新生成Delaunay三角网格,图５

为左图像种子点生成的Delaunay三角网格.利用左图像种子点组织顺序对右图像匹配种子点组织生成

Delaunay三角网格.

图５　左图像种子点生成的Delaunay三角网格

Fig敭５　Delaunaytriangularmeshesgeneratedbyseedpointsoftheleftimage

２．２　线上模块

２．２．１　匹配三角形仿射矩阵求解

通过线下模块处理,左右图像生成了匹配的三角网格.对于每一对匹配三角形内的多物体同名点,利用

仿射约束解决匹配问题.仿射变换是一种二维坐标到二维坐标的变换,可以利用仿射矩阵(６个自由度)实
现从图像源点到目标点的映射.具体原理如下.

首先,将世界坐标系与相机坐标系重合.对于相机C１,外参矩阵为单位矩阵E.世界坐标系中的物体

质心坐标(x,y,z)与图像坐标(u１,v１)的关系为
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　　对于相机C２,物体在世界坐标系中的质心坐标(x,y,z)与图像坐标(u２,ν２)的关系为
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(２)式和(３)式中(u１,ν１)、(u２,ν２)为目标图像坐标,(x,y,z)为目标大地坐标,(u１０,ν１０)、(u２０,ν２０)为像平面

主点位置,(α１x,α１y)、(α２x,α２y)为相机焦距f 与相元尺寸d 的比值,R 为相机姿态矩阵,T 为相机光心相对

于大地坐标系原点的平移矩阵,s１、s２ 为比例因子.
通过相机标定,内外部参数都可以求得,可视为已知常数,由(２)式和(３)式化简得到
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式中k１,k２,,k８ 为常数,与相机内参和外参有关,z和s２ 为相机光轴上物体的深度变化量.当z和s２为常

数或者近似不变,即深度变化远小于物体到相机的距离时,满足这一条件的物体点可以用同一个仿射变换模

型表示,即
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式中a１１,a１２,a１３,a２１,a２２,a２３为计算得到的仿射系数.对于匹配三角形内的物体点而言,所处的每一对匹配

三角形区域相对较小,区域内物体在相机光轴上深度z和s２ 近似不变.因此,可以使用同一仿射变换模型,
且仿射矩阵由相应匹配三角形的三对匹配顶点计算得到.

２．２．２　多物体同名点提取与实时匹配

首先,利用多级差分处理提取每一帧图像的多物体同名点,然后通过左图像中物体质心坐标以及物体点

所在匹配三角形的仿射矩阵求得右图像中的映射点坐标.在右图像中搜索以映射点坐标为中心,R(阈值)
为半径的圆形仿射区域,寻找对应的物体点.若圆形区域内有唯一物体点,则直接将这两个物体点匹配作为

同名点.若圆形区域内有多个物体点,则选择距离映射点最近的物体点匹配作为同名点.

３　实验结果
３．１　仿真对比实验

将本文方法与全局仿射算法进行对比.选用１６８个精度较高的匹配点作为物体点,排除物体质心提取

时带来的不确定偏差,对算法进行合理评估.全局仿射算法利用图像背景匹配点计算全局仿射矩阵,求得全

局仿射误差,右图像中１６８个映射点到其对应真实物体点的距离平均误差为２．０pixel,最大误差为

７．９pixel;利用本文方法求得仿射误差,右图像中１６８个映射点到其对应真实物体点的距离平均误差为

１．２pixel,最大误差为３．２pixel.两种方法的仿射误差比较如图６所示.通过与全局仿射算法对比可得,本
文方法精度优于全局仿射算法,平均误差减小０．８pixel,最大误差减小４．７pixel.

图６　１６８个匹配点作为物体点的实验

Fig敭６　Experimentwith１６８matchingpointsasobjects

３．２　外场实验

为验证上述理论分析的可行性,通过多次外场实验进行验证,选取两组具有代表性的外场实验进行分
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析,这两组目标监测区域都是超大空间中的弧形坡面.第一组实验中,选用红外相机,分辨率为６４０pixel×
４８０pixel,像元大小为１７μm,焦距为４０mm.距离相机２km处的监测区域视场横向跨度约为５３０m.在

目标区域内设置６个典型物体点作为实验对象.图７为测量系统环境示意图.左、右测量站分别获得６个

典型物体点的图像,利用本文方法对这６个特征相同的物体点进行同名点匹配.

图７　测量系统环境示意图

Fig敭７　Environmentofmeasuringsystem

左图像的Delaunay三角网格如图８所示,６个绿色点是６个物体点提取的质心点,用这６个绿色点代替

６个特征相同的物体.右图像场景如图９所示(对应的Delaunay三角网格未画出).６个红色点为左图像６
个物体点通过本文方法得到的映射点,红色圆圈为以映射点为中心的仿射变换区域,６个绿色点为右图像的

６个物体点通过多级差分提取后的质心点.在红色圆形仿射变换区域内搜寻对应的同名点,进而进行匹配.

图８　第一组实验左图像上的６个绿色物体点

Fig敭８　Sixgreenobjectpointsonleftimage
inthefirstgroupexperiments

图９　第一组实验右图像上的６个绿色物体点和６个红色映射点

Fig敭９　Sixgreenobjectpointsandsixredmappingpoints
onrightimageinthefirstgroupexperiments

图１０　第二组实验左图像上的６个绿色物体点

Fig敭１０　Sixgreenobjectpointsonleftimageinthesecondgroupexperiments

计算得到第一组实验中,右图像中的６个映射点到对应真实物体点的平均距离为５．６pixel,最大距离为

７．０pixel,最小距离为２．２pixel.在右图像中,搜索以映射点坐标为中心,以R＝１０pixel为半径的圆形区

域,寻找对应的物体点,都得到了正确的匹配.换算到尺度空间,平均偏距与监测区域跨度的相对误差约为

０．８８％,得到较高精度水平.
第二组实验中,左、右图像如图１０和图１１所示.右图像中的６个映射点到对应真实物体点的平均距离
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图１１　第二组实验右图像上的６个绿色物体点和６个红色映射点

Fig敭１１　Sixgreenobjectpointsandsixredmappingpointsonrightimageinthesecondgroupexperiments

为５．３pixel,最大距离为７．２pixel,最小距离为２．１pixel.
第一组实验和第二组实验中物体点仿射误差如图１２所示.与图６所示对比实验中的数据比较可知,左

右图像物体点通过图像处理得到的质心可近似视为同名点,但并不是真正的同名点,因此仿射误差相对较

大.当物体点质心提取精度较高时,本文算法的匹配结果较好.

图１２　两组实验中的６个物体点仿射误差

Fig敭１２　Affineerrorofsixobjectpointsinthetwogroupsofexperiments

４　结　　论
提出了一种基于Delaunay三角剖分和仿射约束的特征相同多物体同名点立体匹配方法.在对比实验

中,１６８个高精度匹配点作为物体点,利用本文方法得到平均仿射误差为１．２pixel,精度优于全局仿射算法;
在两组外场实验中,对目标区域内６个典型物体点进行实验验证,利用本文算法得到平均仿射误差分别为

５．６pixel和５．３pixel.换算到尺度空间,平均偏距与监测区域跨度的相对误差约为０．８８％和０．８５％,达到了

较高的精度水平.多物体同名点提取以及实时匹配时间约为３０ms,满足相机２５frame/s的实时处理要求.
结果显示,本文方法对特征相同多物体实现了快速高精度匹配,较好地解决了超大三维空间中弧形坡面上随

机出现的特征相同多物体同名点匹配问题.未来的工作将进一步围绕提升线下模块的ASIFT背景匹配效

率、弱纹理区域匹配点的提取以及改进生成Delaunay网格的种子点抽样方法这三个方面进行优化.
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