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摘　要：针对重复纹理区低空影像匹配中存在的多义性易造成同名点过少或匹配失败等问题，利用相位相关

法计算了像对中两影像傅立叶变换复共轭的互功率谱，预测同名点在平移、旋转和尺度上的遍历范围，并以尺

度遍历范围自适应估计 Ｈａｒｒｉｓ－Ｌａｐｌａｃｅ尺度空间和检 测 角 点，然 后 通 过 相 关 系 数 法 和 核 线 约 束 匹 配 同 名 点。

实验验证了该方法对于重复纹理区低空影像匹配的可靠性和实用性，可获得数量足够且分布均匀的同名点。
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　　以无人机、飞艇等作为搭载平台的低空摄影

测量技术飞速发展，并被广泛应用于资源调查、城
市规划、灾害监测等领域，其中，影像匹配是低空

影像处理的关键技术之一［１－２］。迄今为止，国内外

学者对低空影像匹配进行了大量的研究，最具代

表性的 是 利 用 尺 度、旋 转、平 移、光 照 不 变 性 的

ＳＩＦＴ算法进行低空遥感影像全自动匹配［１－２］。然

而，相比传统的航空与卫星摄影，低空摄影平台的

飞行高度较低，飞行平台不稳定，影像间的旋偏角

和尺度差异较大，且影像覆盖面积小，有些区域的

影像具有重复性、周期性纹理或缺少丰富纹理，给
影像全自动化匹配带来了巨大挑战。

本文针对重复纹理区低空影像匹配中存在的

多义性易造成同名点过少或匹配失败等问题，借

助快速傅立叶变换（ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）
相位相关法预测同名点的遍历范围，利用相关系

数法进行相似性测度，结合核线约束剔除误匹配

点。实验表明，该方法可提高重复纹理区低空影

像匹配的成功率，获得数量足够且分布均匀的同

名点。

１　初始匹配

影像匹配是利用特定算法识别具有重叠区域

的一幅或多幅影像同名点的过程。基于相位相关

的平移、旋转与尺度不 变 性 图 像 配 准［３－５］，在 影 像

处理领域得到了深入的研究。在低空影像点匹配

前，利用相位相关法估计同名点的遍历范围。
低空影像与传统的航空和卫星影像有着明显

的差异，地面起伏、地物遮挡、视差不连续等在低

空影像中的表现更为突出，空中不同视点垂直摄

影得到的低空影像像对重叠区域的内容也不尽相

同，相位相关峰值不再是一孤立的较大值，而是一

束较大值，如何界定同名点的遍历范围对于点匹

配的准确性和效率至关重要。图１为某低空影像

相位相关极大值的水平剖面线，邻域具有明显带

宽。可见，相位相关值δ脉冲函数 的 单 一 极 大 值

可能无法代表所有像素的位移关系。

图１　相位相关峰值剖面图
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借鉴容差的思想，利用平移、旋转与尺度相位

相关两个过程来逆向估计同名点的遍历范围，以

相位相关峰值为中心和固定步长增加半径逐步确

定搜索范围，如图２所示。影像相 位 相 关 值δ脉

冲极大值邻域的平面灰度图颜色越深，表示值越

大，当圆环中覆盖的相位相关值满足式（１）时，则

终止扩大范围，确定平移量Ｔｘ、Ｔｙ 以及当前容差

半径ｔｒ 的 遍 历 范 围（Ｔｘ∈ ｔｘ－ｔｒ，ｔｘ＋ｔ［ ］ｒ ，Ｔｙ∈
ｔｙ－ｔｒ，ｔｙ＋ｔ［ ］ｒ ）。尺度变化Ｓ与旋转角θ也采用

类似方法确定容差半径分别为ｓｒ、θｒ 的尺度、角度

的 遍 历 范 围 （Ｓ ∈ ｓ－ｓｒ，ｓ＋ｓ［ ］ｒ ，θ ∈
θ０－θｒ，θ０＋θ［ ］ｒ ）。

ｓｔｄｎ ≤ｓｔｄｎ－１ ≤ … ≤ｓｔｄ１，ｍｎ－ｍｎ－１ ＜εｍ
（１）

式中，１～ｎ环 相 位 相 关 值 的 标 准 差（ｓｔｄ）趋 向 收

敛，且ｎ环的均值ｍｎ 比ｎ－１环的均值ｍｎ－１小。

图２　以峰值为中心的搜索范围

Ｆｉｇ．２　Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ　Ｄｏｍａｉｎ　Ｌｏｃａｔｅｄ　ｂｙ　Ｐｅａｋ

２　重复纹理区的低空影像匹配

由于重复 纹 理 区 的 低 空 影 像 匹 配 存 在 多 义

性，可能降低匹配的正确率甚至匹配失败。以相

位相关法的初始几何对应关系作为同名点的遍历

范 围，以 格 网 为 单 元 提 取 一 定 数 量 的 多 尺 度 的

Ｈａｒｒｉｓ－Ｌａｐｌａｃｅ角点，然后进行相似性测度，结合

核线约束剔除误匹配点，从而实现同名点匹配。

Ｈａｒｒｉｓ－Ｌａｐｌａｃｅ算法是结合传统 Ｈａｒｒｉｓ角点

检测算法和高斯尺度空间来实现尺度不变性角点

检测的。Ｈａｒｒｉｓ算 法 通 过 计 算 梯 度 自 相 关 函 数

相联系的 二 阶 矩 阵 及 角 点 响 应 函 数 值 来 判 定 角

点，提取的角点具有旋转和光照不变性，但不具有

尺度不变性［６－７］。然而，对于按传统作业规范拍摄

的低空相邻影像尺度变化不大，Ｈａｒｒｉｓ算法可满

足特征点检测的需要。为了适应不同尺度变化的

需要，将 Ｈａｒｒｉｓ－Ｌａｐｌａｃｅ算法中的二阶矩阵Ｍ 修

改为具有尺度不变性，表达式为［８］：

Ｍ ＝μｘ，ｙ；σＩ，σ（ ）Ｄ ＝

σ２Ｄｇσ（ ）Ｉ 
Ｌ２ｘ ｘ，ｙ；σ（ ）Ｄ ＬｘＬｙ ｘ，ｙ；σ（ ）Ｄ
ＬｘＬｙ ｘ，ｙ；σ（ ）Ｄ Ｌ２ｙ ｘ，ｙ；σ（ ）［ ］

Ｄ

（２）
式中，ｇ σ（ ）Ｉ 为 图 像Ｉ 高 斯 尺 度 核σＩ 的 函 数；

ｘ，（ ）ｙ 为像素坐标；为卷积运算；Ｌｘ ｘ，ｙ；σ（ ）Ｄ 、

Ｌｙ ｘ，ｙ；σ（ ）Ｄ 分别为高斯尺度核为σＤ 的模糊图像

在ｘ、ｙ方向上的一阶导数。Ｈａｒｒｉｓ－Ｌａｐｌａｃｅ算法

在预设的尺度σＩ 空间内检测Ｈａｒｒｉｓ角点，各高斯

尺度σＩ 以ｋ的倍数变换，其表达式为：

σ１…σｎ ＝ｋ１σ０…ｋｎσ０，σＤ ＝ｓσＩ （３）
式中，σ０ 为 初 始 高 斯 尺 度；ｋ、ｓ的 值 分 别 为１．４、

０．７［８］；ｎ为图像 尺 度 空 间 数，根 据 像 对 中 两 影 像

的近似尺度范围来估计，ｎ＝（ｌｇ２ｓｒ－ｌｇσ０）／ｌｇｋ）。
只在像对近似尺度空间内提取 Ｈａｒｒｉｓ角点，可使

Ｈａｒｒｉｓ－Ｌａｐｌａｃｅ尺 度 空 间 估 计 更 加 灵 活，将 尽 可

能减小 Ｈａｒｒｉｓ角点检测的计算量，对于不同尺度

影像匹配的适应性较好。
在各个尺度空间，利用类似的 Ｈａｒｒｉｓ算法角

点响应函数值Ｒ进行角点检测，并实现亚像素角

点定位［９］。

Ｒ＝ｄｅｔ（Ｍ）－αｔｒ２（Ｍ），０．０４≤α≤０．０６ （４）

　　采用相关系数法，根据旋转角和尺度空间变

换模板进行相似性匹配，然后利用核线约束剔除

误匹配点。

３　实验结果与分析

为验证本文方法的实用性及可靠性，采用几组

无人机低空遥感影像进行实验。分别选取３类典

型的重复纹理区低空航向和旁向影像像对：① 树

林覆盖面积较大的森林区域；② 纹理相似的建筑

密集区；③ 重叠区较为平滑的沙漠地带。每一类

航向与旁向影像各为１０个像对，共６０个像对。
经对比分析，在原始影像缩小一定倍数的基础

上，相位相关后乘上缩放比例，求出的原始影像同

名点的遍历范围相差不大。本文实验中，影像缩小

９倍进行相位相关计算，以减小计算量。同时，为

了便于比较分析匹配的同名点数量及效率，采用常

用的灰度相关匹配法（ａ）、ＳＩＦＴ算法（ｂ）、相位相关

辅助的ＳＩＦＴ算法（ｃ）以及本文方法（ｄ）进行匹配实

验，并 利 用 随 机 抽 样 一 致 性 算 法（ｒａｎｄｏｍ　ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）进 行 核 线 约 束，剔 除 误 匹 配

点，同名点数量统计结果见图３。由图３可知，相位

相关辅助的ＳＩＦＴ算法和本文方法在航向和旁向

重复纹理像对匹配得到的同名点数明显超过灰度

相关匹配法和ＳＩＦＴ算法，后两者甚至在某些像对
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图３　四种方法匹配结果统计
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上匹配失败。
四种方法在相同数据及处理环境下的单像对

平均匹配时间见表１，灰度相关匹配法、ＳＩＦＴ算法

中匹配失败的影像所耗时间不参与对应的平均时

间计算。可见，相位相关计算虽然耗费数据处理时

间，但大大缩小了同名点的遍历范围，匹配效率并

未降低，反而有所提高，相位相关辅助的ＳＩＦＴ和本

文方法都提高了匹配效率，而本文方法因相位相关

后自适应估计 Ｈａｒｒｉｓ－Ｌａｐｌａｃｅ尺度空间，高斯滤波

运算量比ＳＩＦＴ算法少，且相关系数法不需如ＳＩＦＴ
算法中计算特征点主方向及１２８维描述子等复杂

运算过程，本文方法匹配耗时约为相位相关法辅

助的ＳＩＦＴ算法的一半，匹配效率更高。

表１　四种方法各自的平均匹配时间／ｓ

Ｔａｂ．１　Ｉｍａｇｅｓ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　Ｆｏｕｒ　Ｍｅｔｈｏｄｓ／ｓ

区域 ａ　 ｂ　 ｃ　 ｄ

①
航向 ３６．３　 ３８．２　 ２３．７　 １３．６
旁向 ３３．１　 ３５．９　 ２１．６　 １１．８

②
航向 ４７．４　 ４５．５　 ２６．４　 １３．３
旁向 ４１．１　 ４６．３　 ２５．７　 １２．９

③
航向 ３８．７　 ３２．７　 １９．３　 ９．７
旁向 ４３．１　 ３３．１　 １８．１　 ９．１

　　本文方法匹配结果见图４，可见，同名点数量

可观且分布均匀，在旋转和尺度变化较大的情况

下，匹配结果依然非常理想，而这些像对在灰度相

关匹配法和ＳＩＦＴ算法中的匹配均失败。实验结

果表明，本文方法在重复纹理区低空影像匹配中

具有较强的实用性，可在一定程度上提高低空影

像匹配的成功率和可靠性。

图４　重复纹理影像匹配结果图

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｓ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｗｉｔｈ　Ｒｅｐｅａｔｅｄ　Ｔｅｘｔｕｒｅ

４　结　语

本文针对重复纹理区低空影像匹配问题，提出

了利用相位相关法预测同名点在平移、旋转和尺度

的遍历范围来辅助特征点匹配，并以尺度遍历范围

自适应估计 Ｈａｒｒｉｓ－Ｌａｐｌａｃｅ尺度空间和检测角点，

６０２１
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然后通过相关系数法和核线约束匹配同名点。实

验结果表明了本文方法在低纹理、周期性重复纹理

影像匹配上的有效性和可靠性，提高了同名点匹配

的效率，可获得数量足够且分布均匀的同名点，明
显优于常用的重复纹理低空影像匹配法，对于低空

影像全自动化匹配具有一定的实用性。
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