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基于标志点匹配的散斑图像变形初值估计法

张红颖,于之靖
中国民航大学电子信息与自动化学院,天津３００３００

摘要　在数字散斑相关测量方法中,可靠的变形初值估计是获得亚像素精度的关键.利用标志点匹配技术,提出

了一种新的变形参数初值估计法.该方法在散斑上粘贴反射系数极高的圆形标志点,为消除散斑背景对标志点提

取的影响,提出一种改进的尺度不变特征转换算法,将极值点检测约束在显著的边缘区域,从而大大减少冗余特征

点的提取,最后通过单应性变换得到全场变形,进而使得感兴趣区域中各像素点快速完成初值估计.制作散斑板

子进行实验验证,结果表明,该方法得到的变形初值,只需要３~４次迭代就能够使亚像素迭代收敛,并获得准确、

可靠的测量结果.
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１　引　　言
在数字散斑相关匹配中,合理的初值估计对于亚像素迭代尤其重要[１Ｇ２].在搜索过程中,对于每一个参

考子区,如能预先得到较好的迭代初值,那么就可以通过亚像素搜索算法,迭代求得最佳匹配;相反,若初值

偏差过大会导致误匹配.因此,对变形参数初值估计法的研究尤其重要.
传统的位移初值估计法为整像素搜索法[３Ｇ５],这种方法简单易行,但是需要对每一个子区进行相关搜索,

在测量范围较大时匹配效率特别低.而且,由于整像素搜索的前提是假设变形图像子区变化不大,因此在双

摄像机夹角导致的子区变化较大的情况下,两幅图像的相关性较低,匹配时可能会搜索不到极值点进而得不

到变形初值.变形初值还可以通过另外一些方法来计算,潘兵等[６]提出一种人机交互的方法,先在参考子区
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中手动选择三个或三个以上易识别的点,然后再手动在目标子区中找出相匹配的点,最后利用两个子区坐标

之间的关系解算得初值.该方法提高了匹配精度,但计算过程不能完全自动化,在大视场测量时由于处理的

系列变形图片过多导致计算较为繁琐.近来对变形初值估计的研究多根据一种假设条件,即同一状态下临

近点的变形是连续的[７Ｇ８],在这个条件下首先任意选定种子点并用整像素搜索法对其完成匹配,然后根据所

得匹配坐标值,扩散开来完成所有点的匹配.这种利用种子点的优化初值进行参数扩散的方法,解决了人工

交互的问题,具有很高的匹配效率且应用广泛,但也有不足之处,因为在大变形或双目摄像机引起的图像变

形情况下,很难保证初始化种子点的匹配准确性,进而影响到其他点的初值估计.
综上所述,整像素初值估计法基于小变形假设且搜索效率较低;人机交互的方法,需要手动选择特征点,

在多系列图像处理时会异常繁琐;自动初始化种子点的方法,很难保证初值估计的准确性.
鉴于以上问题,本文将近景工业摄影测量中的标志点匹配技术[９Ｇ１０]引入到数字散斑相关匹配的变形参

数初值估计中,提出了一种新型的变形参数初值估计方法.该方法中标志点的识别与匹配过程能够自动完

成,即不需要人为参与也不需要设定变形假设条件.而且,由于标志点的匹配具有高稳健性,即使在摄像机

视角不同造成的变形下,也能够实现精确匹配,进而得到可靠的初值.

２　基于标志点匹配的全场初值估计法
２．１　算法原理

为实现对被测物的精确匹配,在摄影测量学中,一般会在被测物表面粘贴具有鲜明特点的人工标志

点[１１],通过对标志点的识别与匹配,实现对被测物的测量或重建.将标志点匹配技术引入到数字散斑图像

的匹配中,实现对变形参数的可靠初值估计.算法原理如图１所示.

图１　算法原理图

Fig敭１　Schematicoftheproposedmethod

首先,在待测散斑图像上选定感兴趣区域(ROI),如图１中方框所示,并在该区域中随机粘贴不完全共

线的４对标志点;然后,运用本文改进的尺度不变特征转换(SIFT)算法提取特征点并完成标志点匹配;最
后,根据４对标志点坐标求得两幅图像间的单应性矩阵H,即整体相对变形,而后可得各点变形后的位移初

值(x′p,y′p),完成全场初值估计.
该算法避免了对每个点都要进行耗时的相关搜索,提高了计算速度.在完成初值估计以后,以该初值作

为亚像素搜索的迭代初值,通过迭代优化即可得到精确位移值(x″p,y″p).由于特征点识别度高且匹配具有

很高的稳健性,因此在摄像机视角不同的情况下,也能够得到合理的匹配点对,以这些点对为基础,可以得到

可靠的全场初值,从而使亚像素迭代能够精确收敛,而不陷入局部极值.

２．２　标志点选取

在工业摄影测量中,经常采用布设人工标志点的方式产生高对比度且足够数量的特征点.标志点多采

用回光反射材料制成,使得标志点与背景图像的灰度对比极其明显,具有良好的识别性,能够克服人工选点

０３０３００１Ｇ２
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的不足,实现特征点的自动提取与匹配.
标志点种类繁多,图２列举了几种常用的标志点.

图２　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２　Diagramofmarkers敭 a Diagonalmarker  b crossmarker  c codedmarker  d circularmarker

经分析可知,相比于对角标志点、十字标志点以及研究较多的编码标志点,圆形标志点具有以下优

点[１１]:１)特征简单易识别,且识别速度快;２)对图像质量的要求较低;３)特征点形状简单占用空间小,易于

根据不同的测量情况布设不同的密度,具有很大的灵活性.因此,本文采用一种厚度为０．１mm的回光材料

制成白色圆形标志点贴敷于散斑图像上,作为初值估计的特征点.

２．３　基于改进SIFT算法的标志点匹配

SIFT算法[１２]具有非常好的尺度、旋转和视角不变性,且定位准确,对于简单图像也能检测出丰富的特

征点,是目前图像匹配算法中性能较好的算法.它包括检测尺度空间极值点、精确定位极值点、指定特征点

方向参数和生成特征描述子４个步骤.
使用传统SIFT算法对本文标志点进行匹配,经过尺度空间提取之后会存在大量无效的特征点,如图３

所示.

图３　散斑图像

Fig敭３　Speckleimage

图３中反射系数极高的圆形标志点为检测目标,背景为散斑图像.由于散斑图像由许多微小的散斑颗

粒组成,在对标志点进行检测时,由于散斑颗粒的存在,会检测出许多无意义的候选特征点,而这些检测出的

过多冗余点又会降低后续处理的效率.
为提高极值点检测的有效性,提出了一种改进的SIFT极值检测算法,该算法可以大大减少冗余特征点

的检测,有利于后续描述子的快速生成.
由图３可知,在以散斑为背景的图像上,特征点具有极其明显的边缘结构,基于该特点,提出了一种施加

边缘约束的算法,使特征点的检测只在显著的边缘区域进行.施加约束的操作步骤如下:１)获得原图产生的

高斯差分金字塔(DOG)每组第一层图像;２)对该差分图进行基于最大类间方差法(OTSU)[１３]的自适应阈值

分割,得到二值图,即对应原始图像中的显著边缘区域;３)将二值图作为特征点检测时的约束条件,使SIFT
检测只在二值图中值为“１”的部分进行.

其中,OTSU基于图像的灰度特征进行阈值选取,计算简单且不受实验环境中难以避免的亮度和对比

度的影响,在阈值选取中具有最佳性能.经理论分析,通过这两步即可完成对候选特征点的精简,去除大量

的散斑特征点.

０３０３００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

２．４　散斑图像全场初值估计

在完成标志点的检测与匹配,并得到标志点对坐标之后,通过单应性变换来求得参考散斑图像和目标散

斑图像间的整体变换,进而使ROI中各像素点快速完成初值估计.
平面单应性[１４]定义为从一个平面到另一个平面的投影映射,它通过单应性矩阵将两个平面关联起来.

若假设p＝ x,y,l( ) T 和q＝ u,v,１( ) T 分别是参考图像和目标图像中的对应点坐标,则有

q＝Hp, (１)
式中H 为相应的单应性矩阵,表征了两幅待匹配散斑图间的平移、旋转及缩放等变化,表示为
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式中hT
i ＝(hi１,hi２,hi３)T,i＝１,２,３,平面单应性矩阵只有８个自由度,令h３３＝１.

经整理可得

h１１x＋h１２y＋h１３－uh３１x－uh３２y＝u
h２１x＋h２２y＋h２３－νh３１x－vh３２y＝ν{ , (３)

(３)式为关于hij的八元一次方程组,只需要４对标志点坐标即可求得矩阵H.实验中为了得到精确度更高、
稳健性更好的变换参数,在散斑图像上布设多于４对的标志点,并运用最小二乘法求解最优单应性变换

矩阵.
单应性矩阵代表了两幅图像的整体变形,对于ROI中所有计算点,可通过(１)式求得在目标图像中的匹

配点坐标,即完成了全场变形参数初值估计.

３　实验验证
３．１　改进SIFT算法有效性验证

为了验证上述边缘约束思想用于本文标志点检测时的有效性,对实验用散斑板子进行特征点检测与提

取.如图４所示,图４(a)为采集的原始图像,图４(b)和(c)分别为传统SIFT算法以及改进的SIFT算法的

特征点提取结果.

图４　特征点检测结果对比.(a)采集的图像;(b)使用传统SIFT算法的提取结果;(c)使用改进的SIFT算法的提取结果

Fig敭４　Comparisonoffeaturepointsdetection敭 a Acquisitionofimage  b extractionresultwith
conventionalSIFTalgorithm  c extractingresultwithproposedSIFTalgorithm

由图４可以看出,采用传统SIFT算法检测时,虽然提取的标志点较为明显,但同时也存在大量的冗余

特征点,这是散斑背景造成的.而经过改进的SIFT算法提取之后,冗余特征点已经被大量去除,提取的标

志点清晰可见.由此可以验证,改进的SIFT算法大大提高了目标标志点检测提取的有效性,使后续特征点

精确定位和特征描述子的生成效率提高,也在一定程度上提高了整个算法的计算时间,为后续标志点匹配奠

定了良好的基础.

３．２　初值估计法可行性验证

为了验证所提出的初值估计算法的有效性,通过散斑板子进行实验.使用人工喷漆的方式制作散斑,首

０３０３００１Ｇ４
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先在板子表面均匀地喷涂黑色哑光漆,再随机喷涂白色斑点.散斑图完成之后,划定ROI贴敷圆形标志点.
为了更好地验证方案的可靠性,在实验板子上划出三部分ROI,每一块区域粘贴不完全共线的８个圆形标志

点.实验分为两步完成:１)验证圆形标志点的匹配精度;２)选用一对变形图像进行反向组合型高斯牛顿法

(ICＧGN)亚像素迭代实验,用来验证初值估计法的准确性.实验环境及第二块感兴趣区域ROI２,如图５所示.

图５　(a)实验环境;(b)ROI２
Fig敭５　 a Experimentalenvironment  b ROI２

实验在图５所示的高精度平移台上进行.摄像机为PointGreyFL３ＧGEＧ５０S５M工业双目相机,CCD型

号为SonyICX６５５AL,最大像素尺寸为２４４８pixel×２０４８pixel,感光尺寸为２/３″,有效焦距f＝８mm.根据

实验室空间环境将相机固定在三脚架上,为获得良好的测量结果,固定在离平移台１m远处,且两台相机的

主光轴夹角为２０°.控制器控制散斑板子以１mm/s的速度沿u 方向平移,双目摄像机每隔１０s进行一次

图像采集,共采集得１５对图像.
第一步,采用２．２节所述算法对标志点进行匹配,图６给出了其中一对双目图像的标志点匹配结果.

图６　双目图像的标志点匹配

Fig敭６　Markermatchingofbinocularimages

由图６可以直观看出,对于双摄像机拍摄的左右图像,标志点的匹配结果较好.因此,选取右摄像机拍

摄的共１０幅９对图像,每一对均为连续拍摄,平移量为１０mm.仍然用２．２节中改进的SIFT算法进行匹

配,表１列举了每一对变形图像的标志点在匹配之后测得的平均位移数据及其误差.
表１　各对标志点的平均位移及误差

Table１　Averagedisplacementanderrorofeachpairofmarkpoints

Imagepairs D１ D２ D３ D４ D５ D６ D７ D８ D９
Measurementvalue/mm １０．０６ １０．１３ ９．９３ ９．８８ １０．１１ ９．９１ ９．９６ ９．８５ １０．０７
Truedisplacement/mm １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０
Absoluteerror/mm ０．０６ ０．１３ ０．０７ ０．１２ ０．１１ ０．０９ ０．０４ ０．１５ ０．０７
Relativeerror/％ ０．６ １．３ ０．７ １．２ １．１ ０．９ ０．４ １．５ ０．７

　　由表１可以看出,各标志点匹配误差均在０．１５mm以内,标志点匹配的精度很高.
第二步,为了验证基于标志点匹配的变形初值估计法的准确性,从１５对连续变形图像中任选一对进行

ICＧGN亚像素迭代实验,实验中选用第３对图像.首先根据第一步得到各标志点匹配坐标,用２．３节方法分

别求出三块ROI的整体相对变形,然后求得其中每个计算点的变形初值,最后进行ICＧGN亚像素迭代优化

求得精确位移值.表２分别给出了三块ROI中各计算点的平均位移初值、迭代次数以及收敛到的精确值,

０３０３００１Ｇ５
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并给出了位移真值作为比较.
表２　ROI的平均位移初值、迭代次数和精确值

Table２　Averageinitialdisplacement,iterationnumberandconvergencevalueofROI

ROI ROI１ ROI２ ROI３
Initialdisplacement/mm １０．２９ １０．１７ １０．０９
Iterationnumber ３．６ ３．１ ３．４

Convergencevalue/mm １０．０８ １０．０６ ９．９６
Truedisplacement/mm １０ １０ １０

　　从表２中明显可以看出,位移初值与最终收敛值非常接近,利用本文提出的初值估计法能够使ICＧGN
方法快速收敛,通常只需要３~４次迭代即可完成.同时可以看出,亚像素迭代得到的精确值与施加的位移

真值误差很小.
经过以上实验结果表明,本文提出的变形初值估计方法能够为ICＧGN亚像素迭代提供精确的初值.此

外,由于不需要逐个像素求取初值,整个过程平均用时不长,满足实际测量中对实时性的要求.

４　结　　论
针对散斑图像变形初值估计问题进行研究,提出了一种基于标志点匹配的变形参数初值估计法.该方

法在散斑上粘贴简单易识别的圆形标志点,并提出改进的SIFT算法对其进行提取,以减少散斑背景造成的

冗余特征点,而后利用单应性变换得到全场初值估计.通过制作散斑板子验证该算法的有效性.实验结果

表明,该方法具有良好的收敛速度,经过３~４次迭代之后,能够获得亚像素精度,可满足实际应用中的实时

性要求.所提出的算法提高了利用数字散斑相关法进行测量的精度,可为飞行器的机翼变形测量提供重要

的理论指导,下一步工作主要是将该算法应用于机翼变形测量的实验平台上.
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