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大仿射场景的混合特征提取与匹配
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摘要　 为了提高大规模场景三维重建中的精度,在保证算法效率的前提下,提取两种局部稳定不变特征,并采用多

特征融合方法进行匹配.针对基于航拍影像和城市街景图像联合建模存在的问题,提出了一种两种局部稳定特征

匹配的方法.其步骤为:先提取 ASIFT(AffineScaleInvariantFeatureTransform)特征点和 MSER(Maximally
StableExtremalRegions)特征区域,并对 MSER算法进行改进,得到这两种稳定的图像特征;再用SIFT(Scale
InvariantFeatureTransform)特征描述符对其进行描述;最后利用基于单应矩阵的特征匹配算法进行匹配.利用

图形处理单元(GPU)对特征匹配环节进行并行优化处理.大量实验及对比结果表明,本文算法可以得到两种单一

算法两倍以上的正确匹配对.
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１　引　　言
近年来,基于真实场景的三维重建模型逐渐成为研究热点,无论是传统地理信息行业、军事模拟、城市规

划,还是新兴的虚拟现实(VR)和增强现实(AR),都可利用点云模型作为真实场景的补充.在利用二维图像

重建的精细化三维点云模型中,二维图像中的特征提取与匹配是关键.现阶段大规模场景三维模型重建方

法主要分为两种:一种是基于无人机的航拍影像;另一种是基于街景车的城市影像.而这两种方法采集的信

息均会有一定的缺失:基于航拍的重建结果缺乏底部区域的重建信息,对底部信息重建精度较低;基于街景
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车的重建结果缺乏较高位置的重建信息.因此利用这两种方法均不能得到精细的三维模型.基于二者进行

联合建模(即空地一体化)可以获得丰富的信息,但存在几何变换较大、图像亮度不同、图像畸变等问题.因

此,在大仿射场景的图像中提取出大量的稳定特征,从而得到强匹配特征的图像序列,对将二维图像重建为

精细化的三维模型具有重要的意义.
对于特征匹配,不仅需要保证效率,还需要保证匹配的效果.常见的特征匹配算法主要有穷举法或基于

KD树[１]的最近邻搜索(BBF)算法,利用这些方法对全局特征、局部特征进行匹配,如直方图特征[２]、Harris
角点[３]、SIFT(ScaleInvariantFeatureTransform)[４]、ASIFT(AffineScaleInvariantFeatureTransform)[５]

和MSER(MaximallyStableExtremalRegions)[６]等特征.然而,不同的场景应选择适合自己的特征[７].考

虑到ASIFT特征点较SIFT特征还具有完全的仿射不变性[８],MSER特征区域对于灰度图像具有仿射不变

性和稳定性,且这两个特征之间具有一定的相互独立性和互补性,因而将ASIFT特征点和 MSER特征区域

融合可以丰富大仿射场景的特征并提高特征的仿射不变性.但如果 MSER特征数量过多,会出现多个特征

区域交叠而使得特征区域被重复描述的现象,而且多特征的提取与融合存在计算量大、处理时间长的问题.
因此,对最大稳定极值区域算法进行改进,通过对图像进行网格划分,利用极值区域的信息熵来剔除低丰富

度的极值区域,使得区域特征在图像中分布均匀.因此,本文针对空地一体化三维重建中特征匹配正确率低

的问题,提出了基于改进的 MSER特征区域和ASIFT特征点进行匹配 (大仿射场景的混合特征匹配)的方

法.并且在特征提取阶段[９]利用图形处理单元(GPU)进行并行处理[１０],以减少算法的处理时间.

２　基本原理
２．１　方法概述

基于多特征融合的特征提取与匹配算法可分为３个阶段,即特征提取、特征匹配和GPU加速.１)特征

提取:首先提取图像的 ASIFT特征点,然后提取 MSER特征区域,并利用SIFT特征描述符对其进行描

述[１１].２)特征匹配:利用基于KD树的BBF算法对提取到的稳定特征进行匹配.３)GPU加速:仿射尺度不

变特征变换算法利于并行化,使用GPU处理ASIFT特征点的提取.该流程如图１所示.

图１　混合特征提取与匹配算法流程图

Fig．１　Flowchartofmixedfeatureextractionandmatchingalgorithm

２．２　特征提取

关于图像的局部不变特征点的检测算法有很多,ASIFT特征提取算法对于图像尺度、亮度等均具有较

高的稳定性;MSER特征区域提取算法对于仿射变换具有较强的稳健性,但如果提取得到的区域较多,会存

在特征区域重叠的现象.针对此问题,提出了基于网格划分的 MSER改进算法,使得到的特征区域不但稳

定而且分布均匀.本文在常用的ASIFT特征点和 MSER特征区域的基础上,提出了一种混合特征提取与

匹配方法.图２(a)为航拍图像序列中的一幅,对其提取ASIFT特征,可视化结果如图２(b)所示.图３(a)为
利用无人机航拍得到的图像序列中的一幅,对其提取 MSER特征,可视化结果如图３(b)所示;对其提取改

进的 MSER特征,可视化结果如图３(c)所示.
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图２　航拍图像ASIFT特征提取.(a)原图;(b)ASIFT特征

Fig．２　ASIFTfeatureextractionofaerialimage．(a)Originalimage;(b)ASIFTfeatures

图３　航拍图像 MSER特征提取.(a)原图;(b)MSER特征;(c)改进后的 MSER特征

Fig．３　MSERfeatureextractionofaerialimage．(a)Originalimage;(b)MSERfeatures;(c)improvedMSERfeatures

２．３　ASIFT特征提取

仿射尺度不变特征变换算法是在尺度不变特征变换算法的基础上引入了由仿射变换产生的模拟图像.
模拟不同视角的情况,该算法具有良好的抗仿射变换性能[１２].该算法主要通过模拟所有可能的经纬度变化

来实现图像的仿射变换,在采样足够多、间隔足够小的情况下,分别对原始图像应用不同的旋转和切变,可以

得到多幅仿射变换后的图像,然后对这些模拟的图像进行SIFT特征点提取,就可以得到具有仿射不变性的

局部特征,即ASIFT特征.
假设图２(a)图像上某一点的坐标为(x,y),通过对图像进行仿射变换处理,构建出模拟图像.变换公式为
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式中R(φ)表示光轴的经度变化引起的图像旋转;T(θ)表示光轴的纬度变换引起的图像切变;R(ψ)表示相

机绕光轴自转引起的图像旋转;S(λ)表示相机距物体的距离改变引起的图像缩放;Γ(e,f)表示物体中心距

光轴距离的改变引起的图像平移.本文中,纬度θ的采样按照切变t＝１/cosθ的等比数列来采样,t＝１,a,

a２,,an,公比a＝ ２满足足够的经度,采用n≥５,θmax≈７９．８°,能够满足实际的使用范围.经度φ 的采样

范围为[０°,１８０°),采样取等差数列φ＝０,b,２b,,kb,公差b≈７２°/t且公差能够被３６０°整除,保证有整数

个均匀分布的采样点,k为满足kb＜１８０°的最大整数.
然后,利用SIFT算法提取模拟图像中的特征点,将特征点的坐标依据仿射变换关系换算到原始图像坐

标系,将经纬度信息记录到特征点信息中,最后剔除边缘特征点.将其可视化,得到如图２(b)所示的结果.

２．４　MSER特征提取

MSER特征是当使用不同的灰度阈值对图像进行二值化时得到的最稳定的区域.不同于SIFT和

SURF(SpeedupRobustFeatures)特征[１３],利用 MSER特征对区域的旋转和尺寸归一化,可以实现仿射不

变性,因此,MSER特征对于获得较多大仿射场景下稳定的特征匹配对具有重要意义.
图３(a)所示的图像 MSER特征的提取步骤如下:

１)灰度值排序.首先对图像进行灰度化处理,并采用快速排序算法对灰度值进行排序,得到排序完毕的

灰度值.
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２)查找联通区域.利用合并查找算法来寻找图像中的联通区域,通常从灰度值的最小值、图像的左上角

开始搜寻.

３)确定极值区域.用Qi 表示任意连通区域的面积,i表示从最小值开始变换的灰度值,当灰度值在

i－Δ,i＋Δ[ ] 内变化时,连通区域的面积相应的变化为Qi－Δ 和Qi＋Δ,则在该变化区域内若满足qi( )＝
Qi＋Δ－Qi－Δ( )/Qi＋Δ＜T,T 一般取值为０．２５,则可初步认定该区域是稳定极值区域.之后需要将该原始图

像进行反转,假设图像上的像素点的灰度值可以用pi 表示,则将图像反转,即计算p′i＝pmax－pi,得到新的

图像灰度值,再重复１)、２)、３)步的方法得到反转之后的极值区域.假设原始图像的面积可用QImage表示,若

Qi/QImage＜amin或者Qi/QImage＞amax,说明该极值区域过小或者过大,将会被剔除.

２．５改进的 MSER特征提取

利用最大稳定极值区域算法进行特征区域提取,如果得到的区域较多,会造成多个特征区域互相交叠,
使得许多特征区域被重复描述,影响特征匹配效率.针对这个问题,本文提出了一种基于网格划分的改进算

法,通过对图像划分网格,筛选丰富度低的特征,保留信息熵高的特征[１４],并且根据特征分布离散度对特征

再次筛选,使得区域特征分布均匀,具体算法如下.

１)利用最大稳定极值区域算法检测图像中的特征区域,得到的特征区域数量为 Mmax.确定图像中筛选

后的最大稳定极值区域数量为０．８Mmax.

２)依照图像大小划分网格,选择划分３×３的矩形规则网格,共９个单元格.依照极值区域中心点所在

位置确定每个单元格中所属极值区域的索引值,确定每个单元格包含的极值区域及数量mci.

３)对单元格内所有稳定极值区域计算区域内的像素灰度出现的概率值,然后计算该区域对应的信息熵

Hi.并且利用(２)式计算该单元格的平均信息熵

H
－

ci＝∑
mci

i＝１
Hi/mci. (２)

　　４)按照新计算得到的每个单元格的平均信息熵,利用(３)式计算出每个单元格需保留的极值区域的数目

m′ci＝H
－

ciM/∑
i＝１

H
－

ci. (３)

　　５)根据mci与m′ci的关系对特征区域进行剔除处理.如果mci≤m′ci,说明该单元格内的极值区域数量较

少,无需剔除.若数量大于m′ci,则将该单元格内的极值区域依照信息熵排序,剔除信息熵小于１/５均值的

极值区域.而后计算剩余极值区域的离散度,若该离散度大于设定的阈值,说明该单元格内的极值区域分布

较均匀,此时需要判断筛选后的特征区域数量,若小于等于m′ci,说明达到要求,停止计算.否则需要继续剔

除信息熵小于１/５均值的极值区域,然后继续计算特征分布离散度,此处有一个迭代次数,若满足该迭代次数

则停止计算,不再判断极值区域数量及特征分布离散度是否满足要求,直接进行下一步运算.

６)该单元格内计算完毕后,需要统计单元格内极值区域数量m″ci与筛选前的特征区域预保留的数量m′ci
的比值δ.若该值小于９０％,说明该单元格内被筛选掉的特征区域较多,将已筛选掉的特征区域按照信息熵

的大小排序后,取值较大的区域加入到该单元格内,使其数量满足最低要求.否则该单元格计算完毕,继续

完成其他单元格内的计算.待所有的单元格遍历完毕后,可以得到近似均匀分布的稳定极值区域,将其统一

进行特征描述,以便对区域进行匹配.分别利用 MSER算法和改进的 MSER算法对街景图像和航拍图像

进行特征提取,可视化结果如图４、图５所示.
从以上两组图像中可以看出,筛选后的极值区域分布更加均匀,剔除了大量面积较大的椭圆区域和信息

熵较小的椭圆区域,说明基于网格划分的最大稳定极值区域算法能够获得较好的效果.

SIFT特征向量不受尺度变化、旋转等几何变形因素的影响,因此将以上两种特征均采用SIFT特征描

述符进行描述,这样不但结合了两种算法的优点,而且简化了计算,降低了算法的复杂度.

３　特征匹配
在获得局部稳定的极值区域和特征点后,需要进行特征匹配,具体匹配过程分为以下４个步骤:

１)利用基于KD树的BBF算法对参考图像和待匹配图像的极值区域进行粗匹配,遍历所有极值区域并
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图４　模拟街景图像筛选前后极值区域对比.(a)原图;(b)MSER特征;(c)改进的 MSER特征

Fig．４　Contrastofextremevalueregionsbeforeandaftersimulatedstreetviewimagescreening．
(a)Originalimage;(b)MSERfeatures;(c)improvedMSERfeatures

图５　航拍图像筛选前后极值区域对比.(a)原图;(b)MSER特征;(c)改进的 MSER特征

Fig．５　Contrastofextremevalueregionsbeforeandafteraerialimagescreening．
(a)Originalimage;(b)MSERfeatures;(c)improvedMSERfeatures

计算出匹配区域.

２)利用RANSAC(RandomSampleConsensus)算法去除误匹配[１５].首先随机采样特征匹配对,估计

得到约束模型,本文采用单应矩阵作为几何约束模型,然后利用约束模型评价匹配对,得到新模型和正确匹

配对,进而去除错误匹配.

３)点特征去除误匹配.直接利用已经求得的单应矩阵来划分正确匹配点,因为在上一步中已经根据正

确的匹配对求得了单应矩阵,所以就无须再估计两幅图像间的几何变换关系.

４)去除相似匹配对.大量的点特征是通过模拟图像中的特征点坐标转换到原始图像的坐标系获得的,
由于转换后大量特征点的坐标相近,可以看作同一特征点,因此需要去除相似匹配对.加上极值区域获得的

正确匹配对,最后得到了基于多特征融合的特征匹配结果,如图６所示.

图６　多特征融合的特征提取与匹配结果

Fig．６　FeatureextractionandmatchingresultofmultiＧfeaturefusion

４　并行优化
并行优化技术能够显著提高计算效率,降低算法计算成本.在传统的处理方法中,特征的提取均利用中

央处理器(CPU)进行处理,而本文在特征提取阶段,根据两种特征的特点分别利用GPU和CPU进行处理.
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基于网格划分的最大稳定极值区域算法由于逻辑判断及逻辑计算较多,利用CPU进行处理.而仿射尺度

不变特征变换算法,利用GPU进行并行处理.示意图如图１所示,从图１中可以看出,本文的算法使用了

CPU和GPU协同处理,分线程同时执行,充分利用了CPU和GPU数据处理的差异,有效地提高了效率.

５　实验与分析
本文的实验环境为:计算机配置为内存８GB的６４位Windows１０操作系统,VS２０１２下运行.为了验证

本文提出的混合特征的有效性,对利用ASIFT、MSER和ASIFT＋改进 MSER特征进行匹配的方法进行了

对比.实验用到的数据集是在中午和傍晚采集到的２５张东北大学图书馆图像,如图７所示.其中１１张是

利用无人机模拟街景车高度采集的图像,１４张是无人机采集的航拍图像,两种图像的视角差异在５０°~６０°,
图８为利用不同算法对大仿射图像处理得到的正确匹配数,图９为利用不同算法得到的正确匹配率.由图８
和图９可知,基于混合特征的方法比基于单一特征的方法得到的正确匹配对数更多,匹配率也更高.通过对比

本文方法与其他算法部分统计结果可知,本文算法基本上可以得到两种单一算法２倍以上的正确匹配对.

图７　东北大学图书馆航拍图像与模拟街景图像

Fig．７　AerialimagesandsimulatedstreetimagesofNortheasternUniversity

图８　大仿射图像不同算法正确匹配数对比

Fig．８　Contrastofcorrectmatchingnumbersoflargeaffineimagewithdifferentalgorithms

依据以上获得的大仿射场景的图像匹配成果可以进行三维重建.图１０为东北大学图书馆航拍图像和

地面模拟采集图像进行空地一体联合建模重建的三维点云,从中可以看出,利用本文的算法能够在三维重建

中获得足够的正确匹配对,正确匹配对越多,重建后的三维模型精度越高,但是由于仿射变换较大,使用的图

像较少,重建的点云模型仍有不少空洞.在实验过程中,图像的处理耗费了大量时间,如果重建使用的图像
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图９　大仿射图像不同算法正确匹配率对比

Fig．９　Contrastofcorrectmatchingratesoflargeaffineimagewithdifferentalgorithms

图１０　东北大学图书馆空地一体联合建模稠密点云模型

Fig．１０　DensepointcloudmodelofNortheasternUniversitylibraryjointspaceＧgroundmodeling

增加,处理时间势必也会大量延长,因此本文采用GPU加速的方式对多特征融合的算法进行优化.优化前

后运行时间对比如表１所示.对比结果表明,GPU并行优化能够大幅度提升算法的效率,并且不影响精度.

表１　串并行特征提取运行时间统计对比

Table１　ContrastofrunningtimestatisticsofserialＧparallelfeatureextraction

Imagenumber Serialrunningtime/s Parallelrunningtime/s Accelerationratio/％

A_０１&S_０１ ２２４．５５ １４．７８ １５．１９

A_０２&S_０２ ２２９．５３ １５．２１ １５．０９

A_０３&S_０５ ２２６．０８ １４．９３ １５．１４

A_０４&S_０１ ２２６．３５ １５．６０ １４．５１

A_０５&S_０４ ２３１．７０ １５．９１ １４．５６

A_０６&S_０４ ２２７．３７ １４．００ １６．２４

A_０８&S_０８ ２２６．２１ １５．１９ １４．８９

A_０８&S_０９ ２２６．８７ １４．８１ １５．３２

A_１０&S_１０ ２３１．１５ １４．０５ １６．４５

６　结　　论
本文介绍的基于多特征融合的特征提取与匹配算法虽然实现了在仿射、尺度等几何变换下的图像匹配,

并且比单一的特征提取与匹配算法得到更多的正确匹配对,但是仍然存在着一些需要改进之处.本文针对

灰度图像采用的最大稳定极值区域算法,利用的算法由于处理特征多、计算量大,只能对图像进行离线处理.
由于目前对于实景三维模型进行实时重建的需求与日俱增,且要求实现移动端场景的实时三维建模,因此如

何在减少特征数量的同时又保证正确的匹配对数量不至于大量减少,便成为日后研究的主要问题.
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