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摘 要：多源影像匹配主要受到非线性强度差异、对比度差异及局部区域结构特征不显著等问题的干扰，而机

载激光雷达（light detection and ranging，LiDAR）深度图与航空影像由于纹理特征之间的显著差异导致部分结

构特征缺失更为严重，所造成的相位极值突变进一步增加了匹配难度。因此，提出一种基于相位均匀卷积描

述子的方法来实现 LiDAR深度图与航空影像之间的高效匹配。在影像特征匹配阶段，首先对相位一致性模

型进行扩展，构造相位均匀能量卷积方程，求解得到均匀卷积序列与相位最大标签图，建立一种相位均匀能量

卷积直方图（histogram of phase mean energy convolution，HPMEC）；然后采用最近邻匹配算法完成初始匹配，

并利用快速边缘化样本共识进行粗差剔除；最后基于线程池并行策略，通过划分重叠格网对影像进行分块匹

配。将多组具有不同地物覆盖类型的 LiDAR深度图与航空影像作为数据集，分别与位置尺度方向-尺度不变

特 征 转 换（position scale orientation- scale invariant feature transform，PSO-SIFT）、Log-Gabor直 方 图 描 述

（Log-Gabor histogram descriptor，LGHD）、辐射变化强度特征转换（radiation-variation insensitive feature trans⁃
form，RIFT）和绝对相位一致性梯度直方图（histogram of absolute phase consistency gradients，HAPCG）等方法

进行对比实验。结果表明，在 LiDAR深度图与航空影像匹配中，HPMEC方法性能明显优于其他 4种方法，其

平均运行时间是 PSO-SIFT的 13.3倍、LGHD的 10.9倍、HAPCG的 10.4倍和 RIFT的 7.0倍；平均正确匹配

点数显著高于其他 4种方法；均方根误差在 1.9像素以内，略优于其他 4种方法。HPMEC方法在 LiDAR深度

图与航空影像中能够实现高效、稳健匹配。
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机 载 激 光 雷 达（light detection and ranging，
LiDAR）点云与航空影像数据的融合使用是城市

三维重建的主要技术手段［1］，而数据配准是联合

两种数据的关键。但 LiDAR数据与航空影像数

据在成像原理、结构成分和地理参考都存在较大

差异，导致两者之间的空间配准依然面临问题。

常见的点云和影像配准方法主要有以下 3
种：（1）影像基于多视几何原理生成摄影测量点

云和 LiDAR点云配准［2］，但该方法对摄影测量点

云质量与影像初始定位精度要求较高，容易陷入

局部最优解；（2）利用点云与影像分别提取特征

进行匹配［3］，但该方法要求点云与影像场景中具

有较为丰富的结构信息；（3）将点云转成深度图

像，再与影像进行匹配［4］，该方法将三维与二维匹

配问题转成了二维匹配问题，但转换关系复杂，

匹配难度大。LiDAR深度图与航空影像属于多

模态匹配问题，现有的匹配方法大致分为基于相

似性测度的方法和基于影像特征的方法两种。

以互信息为代表的相似性测度匹配方法［5］可以较

好地评价点云强度图与航空影像间的相似关系，

该类方法通过定义相似性指标，不断迭代优化光

学影像外方位元素，使两类影像间的相似性达到

最大，从而完成两者的匹配。然而这类方法存在

计算复杂度高、影像姿态信息精度要求较高和容

易陷入局部最优解等问题。基于影像梯度特征

的匹配方法，如局部强度不变描述、合成孔径雷
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达-尺度不变特征转换和位置尺度方向-尺度不变

特征转换（position scale orientation- scale invariant
feature transform，PSO-SIFT）［6-8］都对梯度方向描

述符进行改进，以提高多模态影像匹配的能力，

但影像梯度特征对非线性强度差异非常敏感，导

致算法匹配性能不稳定。

有学者通过提取影像的形状和结构特征实

现多模态匹配，受边缘直方图描述符［9］的启发，

Log-Gabor直方图描述（Log-Gabor histogram de⁃
scriptor，LGHD）［10］使用多方向多尺度的 Log-Ga⁃
bor滤波器代替空间滤波器提取影像特征。相位

一致性直方图［11］利用 Log-Gabor奇对称滤波器计

算的相位振幅和方向进行描述符构建，但相位一

致 性 方 向 直 方 图（histogram of orientated phase
congruency，HOPC）需要精确的地理参考。辐射

变化强度特征转换（radiation-variation insensitive
feature transform，RIFT）［12］利用相位一致性信息

计算最大索引图提取描述子，但是 RIFT不支持

尺度差异下的多模态影像匹配。绝对相位一致

性梯度直方图（histogram of absolute phase consis⁃
tency gradients，HAPCG）［13］通过扩展相位一致性

模型，构造绝对相位梯度方向来替代梯度特征完

成描述子提取，但 HAPCG无法应对影像间的大

旋转问题。上述方法在不同程度上提升了多模

态影像的匹配能力，但 LiDAR深度图与航空影像

间存在的非线性强度差异、结构缺失和大尺寸影

像匹配等问题仍面临困难。近年来将深度学习

应 用 于 多 模 态 匹 配 领 域 的 研 究 得 到 快 速 发

展［14-16］，该类方法大多使用卷积神经网络训练特

征描述子，从而获取高层次特征来完成匹配。利

用深度学习进行多模态影像匹配的研究，由于样

本采集难度较大，真实场景复杂多变，导致训练

有效模型并投入工程应用中较为困难，因此在多

模态匹配中，其泛化能力仍有待提高。

上述方法主要是为了解决多模态影像间存

在的非线性强度差异与对比度差异导致的匹配

困难问题，没有充分考虑到 LiDAR深度图中由

于部分结构特征缺失造成的相位极值突变对

匹配结果的影响，同时没有充分发掘大尺寸影

像在匹配效率方面的潜力。因此，本文对相位

一致性模型进行了扩展，利用奇偶对称滤波器

生成多尺度多方向能量振幅，对每个方向的多

尺度能量进行均匀卷积，并且结合方向梯度直

方图描述框架提出了一种相位均匀能量卷积直

方 图（histogram of phase mean energy convolu⁃

tion，HPMEC）方法，能够很好地解决影像间非线

性强度差异、对比度差异和结构缺失问题。由于

经过中心投影生成的 LiDAR深度图与航空影像

间存在位移差异，同时为了大幅度提高影像匹配

效率，本文通过划分重叠格网将每个格网对应的

两种影像的图像块单元组成匹配任务队列，使用

多线程并行处理任务队列中的匹配任务来提高

匹配效率。

1 相位均匀能量卷积匹配方法

本文提出的 HPMEC方法流程如图 1所示，

包括 4个步骤：（1）中心投影深度图构建，首先利

用点云滤波去除异常值与噪声，然后使用广义隐

藏点消隐算法获取无遮挡点云，通过中心投影生

成初始 LiDAR深度图，最后利用反距离权重插值

方法构建稠密 LiDAR深度图。（2）相位均匀卷积

匹配，首先采用 Shi-Tomasi算法提取特征点，然

后对相位一致性模型中 Log-Gabor滤波器生成的

多尺度多方向能量振幅进行相位均匀能量卷积，

求解相位最大标签图，并联合方向梯度直方图描

述框架生成 HPMEC描述子。（3）特征匹配与粗

差剔除，采用最近邻匹配方法完成初始匹配，并

借助快速边缘化样本共识剔除粗差。（4）并行分

块匹配策略优化，首先根据影像特征邻域窗口的

大小对影像进行重叠格网划分，建立匹配任务队

列进行并行分块匹配，然后利用分块影像偏移关

系还原匹配点集全局坐标，并再次进行粗差剔除

得到正确匹配点集，最后将匹配点中的深度图像

点映射到三维空间中作为物方控制点，并通过航

空影像控制平差的方式实现点云与倾斜影像的

高精度配准。

图 1 HPMEC方法流程图

Fig.1 Flowchart of HPMEC Method
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1.1 中心投影深度图构建

LiDAR深度图与航空影像之间存在尺度与

旋转差异，而 HPMEC描述符不具备旋转与尺度

不变性。因此，本文在已知相机内方位元素与航

空影像低精度初始 POS（position and orientation
system）的前提下，通过对点云进行中心投影以消

除影像间的尺度与位移差异。处理步骤如下：

（1）对点云进行预处理，采用文献［17］的点云滤

波和墙面剔除方法滤除点云噪声值，提高建筑物

区域边缘结构特征；（2）不可视点云去除，使用

广义隐藏点消隐方法［18］去除不可视点云，以保

证 LiDAR深度图能够正确表示真实地表；（3）
点云中心投影，利用共线条件方程［19］对点云进

行中心投影生成 LiDAR深度图，在中心投影的

过程中，LiDAR深度图像素值由对应点云的高程

值进行填充；（4）深度图插值优化，由于点云的平

均点间距明显低于航空影像的地面分辨率，导致

LiDAR深度图中结构离散化，严重影响后续特

征匹配，因此本文使用反距离权重插值方法对其

进行补全，并将点云数据的高程值线性变换到灰

度图像范围内，以得到最终的 LiDAR深度图。

1.2 相位均匀卷积匹配

1.2.1 特征点提取

特征点提取是匹配中的重要环节，由于 Li⁃
DAR深度图结构稀疏，纹理信息不丰富，本文采

用具有较好特征提取能力的 Shi-Tomasi方法［20］

来完成特征点的提取，该方法可以较好地提取出

丰富的特征点，有益于 LiDAR深度图与航空影像

的匹配。

1.2.2 相位均匀能量卷积描述子

相位均匀能量卷积直方图描述子流程图如

图 2所示，主要分为两个步骤：（1）相位均匀能量

卷积，通过 Log-Gabor奇偶对称滤波器生成多尺

度多方向能量振幅，进行相位均匀能量卷积，得

到相位最大标签图；（2）定向特征向量描述，将相

位最大标签图作为影像结构特征，结合方向梯度

直方图描述框架解算特征向量，生成 HPMEC描

述子。

1）相位均匀能量卷积

相比于传统的梯度提取器，Log-Gabor小波

滤波器［21］对非线性强度差异不敏感，能够提取影

像中多尺度结构信息。点云密度相比于航空影

像较低，点云扫描时部分区域覆盖不全，LiDAR
深度图中部分结构特征存在缺失。因此，本文对

每一方向的不同尺度 Log-Gabor卷积层幅值进行

均匀能量卷积，从而得到更稳健的特征结构信

息。由此设计了一种相位均匀能量卷积序列提

取影像相似性结构特征。

Log-Gabor滤波器是一种频率域滤波器，能

够有效地提取影像中多尺度的地物结构信息，其

计算如下：

Gst ( α,θ )= exp (-
1
2 (

α- αs
σα

)2 ) ⋅

exp (- 12 (
θ- θst
σθ

)2 ) （1）

式中，( α，θ )为 Log-Polar坐标；s、t分别为 Log-Ga⁃
bor滤波器的尺度、方向，s= 1，2⋯ns，t=1，2…nt，
且 ns= 4，nt= 6；( αs，θst )为 Log-Gabor滤波器的

图 2 相位均匀能量卷积直方图描述子构建流程图

Fig.2 Construction Flowchart of Phase Mean Energy Convolution Histogram Descriptor
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中心频率；σα、σθ分别为 α、θ的带宽。

利用快速傅里叶逆变换将 Log-Gabor滤波器

转换到空间域中，滤波器的实部与虚部分别为偶

对称小波滤波器与奇对称小波滤波器，利用两种

滤波器对影像的空间域信号进行卷积，可以获取

相应的相位一致性能量，计算如下：

[ est ( x,y ),ost ( x,y ) ]=
[ I ( x,y )G even

st ( x,y ),I ( x,y )G odd
st ( x,y ) ] （2）

式中，est ( x，y )和 ost ( x，y )分别为偶对称小波器

G even
st 和奇对称小波器G odd

st 在小波尺度为 s、方向为

t时 ( x，y )处的响应能量；I ( x，y )为原始影像像素

值 。 计 算 在 小 波 尺 度 为 s、方 向 为 t 的 幅 值 成

分Ast为：

Ast= est ( x,y )2 + ost ( x,y )2 （3）
Log-Gabor滤波器通过对每一方向进行多尺

度小波变换以提取多尺度下的影像结构特征，然

而 LiDAR深度图由于部分结构特征缺失造成的

相位极值突变会错误地描述影像特征信息，因此

本文首先对相位一致性模型进行扩展，通过求平

均值的方式对多尺度幅值成分进行均匀化，然后

通过高斯卷积优化相位均匀能量卷积方向特征。

相位均匀能量卷积函数的数学定义如下：
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AGt ( x,y )= At ( x,y )⊗ G ( s,t )= ∑
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∑
t=-k

k

G ( s,t )At ( x- s,y- t )

G ( s,t )= 1
2πσ 2

e
- ( s- k- 1)2+( t- k- 1)2

2σ 2 , - k≤ s≤ k,- k≤ t≤ k

At ( x,y )=∑
s= 1

ns

Ast ( x,y ) /ns

（4）

式中，AGt ( x，y )为相位均匀能量卷积方向特征；

At ( x，y )为相位均匀能量特征；G ( s，t )为高斯核

函数；k和 σ分别为高斯核模板半径与标准差，

k= 7，σ= 1.5。
将 Log-Gabor滤波器计算的相位均匀能量卷

积层按照方向角度的大小依次排列得到 Log-Ga⁃
bor 卷 积 序 列 ，即 多 通 道 Log-Gabor 卷 积 图

{ At ( x，y ) | t= 1，2⋯nt }，其 中 nt 为 小 波 方 向 个

数，At表示某一方向的均匀卷积层；相位最大标

签图各像素值为对应像素在 nt 维卷积序列中最

大值所对应的通道 tmax 值。重复上述步骤，即可

获得相位最大标签图。

2）定向特征向量描述

本文选取以特征点为中心的正方形区域作

为模板窗口，计算模板窗口内每个像素对应的相

位最大标签特征，生成相位均匀能量卷积直方

图。根据方向梯度直方图描述子结构［22］将模板

窗口等分为 7×7个元胞，对每个元胞内像素的相

位均匀能量卷积方向特征标签进行统计，构成元

胞直方图向量，最后累积所有元胞的直方图向

量，经过 L2范数归一化后生成 294维特征向量的

HPMEC描述子。

1.3 特征匹配与粗差剔除

完成 HPMEC描述子构建后，需要衡量特征

之间的相似性。本文采用最近邻匹配方法计算

LiDAR深度图与航空影像间的初始匹配点集，计

算 HPMEC描述子间欧氏距离的最近邻与次近

邻距离比率 d ratio，如果 d ratio低于给定阈值，则认为

是正确初始匹配点对。

为了剔除初始匹配点集中的误匹配点对，本

文采用快速边缘化样本共识［23］进行粗差剔除，该

方法直接边缘化噪声，使用迭代重定权最小二乘

方法快速估计最优模型。本文将每次迭代中匹

配点的权重定义为内点残差的边缘密度，计算

如下：

w ( r )=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1
σmax

C ( n ) 2
n- 1
2 (Γ ( n- 12 , r 2

2σ 2max
)-

Γ ( n- 12 , k
2

2 ) ),0≤ r≤ kσmax

0,r> kσmax

（5）

式中，r为同名点的残差；w ( r )表示匹配点权重；

σmax表示最大噪声水平；C ( n )为常量，n为残差欧

氏空间维度；Γ ( )为一个GAMMA函数；k为 χ 2分

布 0.01上分位数的平方根，取值为 k= 3.64。
根据得到的最优变换模型计算初始匹配点

集中待配准影像点到参考影像上的投影点坐标，

将投影点与参考点欧氏距离小于误差阈值的匹

配点集作为最终的匹配结果。

1.4 并行分块匹配策略优化

影像匹配效率一般随影像尺寸的增大而降

低，随着计算机硬件的快速迭代，基于多核处理

器的线性池［24］技术可以快速并行处理计算任务。

经过中心投影方法生成的 LiDAR深度图与航空

影像间存在位移差异，受重叠区域分块匹配［25］的

启发，本文设计了一种基于线程池的影像并行分

块匹配策略，主要包含影像重叠分块、并行分块
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匹配和全局粗差剔除 3个步骤。

1）影像重叠分块

中心透视投影计算大幅度减弱了 LiDAR深

度图与航空影像间的旋转与尺度差异。因此两

种影像划分的图像块均有较大的重叠区域，同时

考虑到图像块边缘宽度为特征点邻域窗口长度

的区域内无匹配同名点，影像应保证相邻图像块

间存在重叠，将影像划分为M× N个子块，M、N
计算如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

M= é

ê
êêêê

ù
ú
úúúúW- P

L- P

N= é

ê
êêêê

ù
ú
úúúúH- P

L- P

（6）

式中，W为影像宽度；H为影像高度；L为图像块

宽度（文中设置为 500）；P 为特征点模板窗口

大小。

2）并行分块匹配

将图像块对应影像与位置偏移记录为匹配

块任务，所有匹配块任务组成匹配任务队列，并

依次提交进入线程池中，线程池将匹配块任务分

配给空闲线程，再利用本文特征匹配方法进行特

征点提取与描述、最近邻匹配和粗差剔除，最终

生成初始块匹配同名点集。

3）全局粗差剔除

将所有匹配块任务生成的初始块匹配同名

点集根据位置偏移信息恢复全局影像坐标，使用

相同的粗差剔除方法生成正确匹配点集。

2 实验结果与分析

将 HPMEC匹配方法与 PSO-SIFT、LGHD、

RIFT和 HAPCG等性能较好的方法进行比较实

验，并采用成功率（success rate，SR）、正确同名点

匹配数量（number of correct matches，NCM）、均

方根误差（root mean square error，RMSE）和运行

时间（run time，RT）4种指标衡量方法的匹配性

能。设置本文方法的子块内最大特征点数为

5 000，邻域窗口设置为 90像素，其他 4种匹配方

法的参数也相应调整到最优阶段。采用仿射变

换作为评估模型，将匹配误差在 3像素内的匹配

对作为正确匹配，同时正确匹配对的数量不能低

于 20对。本文方法在Visual Studio 2017下实现，

实 验 平 台 处 理 器 是 Intel© Core© i5-10600 KF
CPU@4.10 GHz，主 存 32 GB，Windows 10 X64
操作系统。

2.1 影像数据

使用 §1.1提出的 LiDAR深度图构造方法生

成 40组具有不同地物特征的 LiDAR深度影像，

根据影像中建筑物与植被的占比情况，匹配场

景主要分为建筑物覆盖区、建筑物植被混合区

和植被覆盖区的航空影像及深度图，如图 3所

示。点云数据与航空影像数据由无人机同时获

取，每张航空影像对应相机内参和初始外方位

元素信息已知，影像尺寸大小为 1 988×1 326
像素。

2.2 实验结果

采用影像初始 POS信息对点云进行中心投

影，可以保证 LiDAR深度图与航空影像间的旋转

平移差异较小，降低了匹配难度。本文对 3种不

同地物覆盖类型的 LiDAR深度图插值优化前后

的结构特征进行分析对比，结果如图 4所示。

由图 4可知，受 LiDAR线阵扫描的影响，初

始 LiDAR深度图中存在的结构离散与结构缺失

图 3 航空影像与 LiDAR深度图数据集示例

Fig.3 Dataset of Aerial Imagery and LiDAR Depth Map
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严重影响了后续特征匹配。插值优化后的 Li⁃
DAR深度图提高了地物结构的完整性，有助于后

续结构特征的提取。

为了验证HPMEC方法的匹配性能，与 PSO-

SIFT、LGHD、RIFT、HAPCG 4种先进的方法进

行了对比实验，结果如图 5所示。

由图 5可知，5种方法在城市区域中建筑物较

为密集的场景下，点云深度图与航空影像较容易

成功匹配，其NCM均在 400对以上。在建筑物植

被混合场景下，PSO-SIFT匹配失败；LGHD虽然

匹配成功，但是NCM不足 60对，对特征结构不显

著的区域效果较差。而 RIFT、HAPCG以及 HP⁃
MEC方法在建筑物与植被混合场景中都能得到

较好的结果。在植被覆盖区，PSO-SIFT仅能匹

配到不足 30对的 NCM，且随着场景中植被覆盖

占比的增大，性能降低。LGHD过分依赖建筑物

的 结 构 特 征 ，其 适 用 性 受 到 限 制 。 RIFT、

HAPCG、HPMEC 3 种 方 法 效 果 较 好 ，且 HP⁃
MEC效果最佳。

RMSE作为评估匹配方法精度的重要指标，

其值越小，相应的匹配精度越高，计算如下：

RMSE= 1
n∑i= 1

n

( xi- xTi )2 +( yi- y Ti )2 （7）

式中，n为正确匹配对数量；( xi，yi )为参考影像特

征点坐标；( xTi，y Ti )为相应待匹配影像特征点

坐标。

图 6分别统计了 5种方法在 40组 LiDAR深

度图与航空影像匹配中的 NCM 、RMSE和 RT。

为便于对比分析，将匹配失败的影像对的 NCM
设为 0，RMSE设为 2.5像素，RT设为 0 s。

图 4 LiDAR深度图插值优化前后对比

Fig.4 Comparison of LiDAR Depth Maps Before and
After Interpolated Optimization

图 5 5种方法的匹配结果对比

Fig.5 Comparison of Matching Results Using
Five Methods

图 6 5种方法在 40组影像数据的 RMSE/NCM/RT统计结果

Fig.6 RMSE/NCM/RT Statistical Results of Forty Groups of Image Data Using Five Methods
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由图 6可知，PSO-SIFT的匹配性能最差，在

大多数影像中匹配失败，匹配时间最长，而获取

的正确匹配点数相对较少，由此表明基于梯度特

征的多模态匹配方法在 LiDAR深度图与航空影

像匹配上并不稳定。LGHD略优于 PSO-SIFT，

在大部分影像上能够正确匹配，但大部分正确的

NCM低于 100对，运行效率相比于 PSO-SIFT、

HAPCG，有着轻微提升。HAPCG、HPMEC能

够在全部影像上匹配成功，虽然 HAPCG方法在

部分影像上的 RMSE表现较好，但大部分影像匹

配获取的NCM低于 100对，运行效率较低的原因

在 于 构 建 力 矩 图 提 取 特 征 点 阶 段 耗 时 较 多 。

RIFT获取的正确匹配点较多，且运行效率优于

LGHD，但其 RMSE较大，影响了匹配性能。相

比于其他 4种方法，HPMEC能够在大部分影像

上获取最多的正确匹配点数，同时相应的 RMSE
最小，匹配运行时间最优。

表 1定量统计了 5种方法在 40组影像中的平

均 SR、平均 NCM、平均 RMSE和平均 RT，综合

评估HPMEC方法的性能，最优值加粗表示。

由表 1可知，RIFT、HAPCG、HPMEC的 SR
均为 100%，HPMEC的平均 NCM、平均 RMSE
和 平 均 RT 分 别 为 273.95、1.863 和 5.82，平 均

NCM与平均 RMSE均优于其他 4种方法，其中平

均 RT显著优于其他 4种方法，运行效率分别是

PSO-SIFT的 13.3倍、LGHD的 10.9倍、HAPCG
的 10.4倍和 RIFT的 7.0倍。综上所述，HPMEC
能在存在结构缺失和非线性强度差异的 LiDAR
深度图与航空影像中实现高效率、准确的匹配。

3 结 语

在点云与影像配准中，本文采用了将点云转

换为深度图与倾斜影像进行匹配的策略。为了

解决深度图与倾斜影像之间非线性强度差异、对

比度差异和结构部分缺失等因素造成的匹配问

题，突破 LiDAR深度图与航空影像匹配的技术瓶

颈，本文提出了一种 LiDAR深度图与航空影像的

高效匹配方法。该方法利用影像的多尺度多方

向相位能量构建了 HPMEC，设计了分块并行匹

配策略以大幅度提高匹配效率。并将 HPMEC
与 PSO-SIFT、LGHD、RIFT和 HAPCG在 40组
典型的 LiDAR深度图与航空影像数据集中进行

了实验分析。结果表明：

1）HPMEC方法相比于其他 4种方法，提出

的相位均匀能量卷积直方图描述子更适用于 Li⁃
DAR深度图与航空影像的匹配，能够获取更多的

正确匹配点，并且匹配精度较好。

2）HPMEC方法可以实现高效率匹配，平均

RT 是 PSO-SIFT 的 13.3倍、LGHD 的 10.9倍、

HAPCG的 10.4倍和 RIFT的 7.0倍，在 LiDAR深

度图与航空影像匹配中表现优异。
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An Efficient Matching Method of LiDAR Depth Map and Aerial Image
Based on Phase Mean Convolution

LIU Weiyu 1 WAN Yi 1 ZHANG Yongjun 1 YAO Yongxiang 1 LIU Xinyi 1 SHI Lisong 2

1 School of Remote Sensing and Information Engineering, Wuhan University, Wuhan 430079, China
2 Wuhan Branch of Guangzhou Zhongwang Longteng Software Co. Ltd , Wuhan 430074, China

Abstract：Objectives: Multi-source image matching is primarily disturbed by nonlinear intensity difference,
contrast difference and inconspicuous regional structure features, while the significant differences of texture
features result in lack of part structure seriously between light detection and ranging（LiDAR） depth map
and aerial image, and this problem causes a mutation in the phase extremum, which further increases the
difficulty of matching.Methods: In this paper, a method of efficient matching of LiDAR depth map and
aerial image based on phase mean convolution is proposed. In the image feature matching stage, a histo⁃
gram of phase mean energy convolution(HPMEC) is established, which extended the phase consistency
model in order to solve a mean convolution sequence and phase maximum label map by constructing phase
mean energy convolution equation. Then the nearest neighbor matching algorithm was completed the initial
match and marginalizing sample consensus plus was used to remove outliers. Based on the thread pool parallel
strategy, the images were matched by dividing the overlapping grid. Multiple sets of LiDAR depth map and
aerial image with different types of ground coverage are used to as dataset to experiment with position scale
orientation-scale invariant feature transform (PSO-SIFT), Log-Gabor histogram descriptor (LGHD),
radiation-variation insensitive feature transform (RIFT) and histogram of absolute phase consistency gradients
(HAPCG) methods respectively.Results: The results show that the performance of HPMEC method is
superior to the other four methods in the matching of LiDAR depth map and aerial image, the average
running time is 13.3 times of PSO-SIFT, 10.9 times of LGHD, 10.4 times of HAPCG and 7.0 times of
RIFT, at the same time the average correct matching points are significantly higher than the other four
methods, the root mean square error is lightly better than the other four methods within 1.9 pixels.Conclu⁃
sions: The proposed HPMEC method could achieve efficient and robust matching between LiDAR depth
map and aerial image.
Key words：LiDAR depth map；aerial image；phase mean energy convolution；histogram of phase mean
energy convolution method（HPMEC）；efficient matching
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