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基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网约束的倾斜影像匹配

代安进，戴华阳，阎跃观，朱元昊，赵传武

（中国矿业大学（北京）地球科学与测绘工程学院，北京 １０００８３）

摘　要：针对倾斜影像存在尺度变化大、匹配困难的问题，提出一种基于Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网约束的倾斜影像匹配方法．首先检
测影像上的最大稳定极值区域（ＭａｘｉｍａｌｌｙＳｔａｂｌｅＥｘｔｒｅｍａｌＲｅｇｉｏｎｓ，ＭＳＥＲ）作为初始匹配点，然后利用这些初始匹配点构建
Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网，并以同名三角形、核线、灰度等作为约束条件，迭代匹配左、右影像上三角网内的尺度不变特征变换
（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）特征点．试验表明：所提方法能获得可靠的匹配结果，匹配点分布均匀，具有较高的
匹配正确率和匹配精度．
关键词：倾斜影像；特征匹配；Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网；最大稳定极值区域；尺度不变特征变换
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倾斜摄影测量是近年来新发展起来的一项测绘技术，在三维重建、建筑物提取、国土资源等方面已经

得到了广泛的应用［１－３］．但在影像获取时，不同拍摄角度的传感器会导致同一地物在倾斜影像和正射影像
上呈现出较大的几何畸变和辐射畸变，增加影像匹配的难度，因此，倾斜影像匹配一直是国内外学者研究

的热点［４－６］．
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影像匹配主要包括基于灰度匹配和基于特征匹配两类，但对于存在较大几何畸变的倾斜影像来说，基

于特征匹配的方法更为适合［７－８］．目前，ＳＩＦＴ（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ）算法、ＳＵＲＦ（ＳｐｅｅｄｅｄＵｐ
ＲｏｂｕｓｔＦｅａｔｕｒｅｓ）算法、ＡＳＩＦＴ（ＡｆｆｉｎｅＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ）算法、ＭＳＥＲ（ＭａｘｉｍａｌｌｙＳｔａｂｌｅ
ＥｘｔｒｅｍａｌＲｅｇｉｏｎｓ）算法、ＨｅｓｓｉａｎＡｆｆｉｎｅ算法和 ＨａｒｒｉｓＡｆｆｉｎｅ算法等已经应用到倾斜影像匹配中．闫利等［９］

使用ＳＩＦＴ算法对大范围的倾斜影像进行匹配，实现了“空三”过程的全自动处理；ＶＥＲＹＫＯＫＯＵ等［１０］使用

ＳＵＲＦ算法提取特征点，并采用随机抽样一致性（ＲａｎｄｏｍＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）算法进行提纯，实现
倾斜影像和正射影像的配准；肖雄武等［１１］基于ＡＳＩＦＴ算法提出一种具有视点不变性的倾斜影像快速匹配
方法，该方法通过估算影像的相机轴定向参数和计算初始仿射矩阵，再对倾斜影像进行逆仿射变换，然后

完成匹配；韩宇［１２］针对倾斜影像存在仿射变形的问题，应用ＭＳＥＲ算法提取仿射不变特征，并利用均方根
误差（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）剔除初始匹配中定位精度差的点对，得到精度较高的匹配点对；姚
国标等［１３］采取将不同算法结合的思路，融合 ＨｅｓｓｉａｎＡｆｆｉｎｅ和 ＨａｒｒｉｓＡｆｆｉｎｅ这２种仿射不变特征算法，在
初始匹配的基础上利用归一化互相关（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＣｒｏｓｓＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＮＣＣ）测度消除误匹配，再通过最小二
乘匹配和投影变换模型提高配准精度．

由上述方法得到的倾斜影像匹配结果，往往也存在一些不足：ＳＩＦＴ算法和ＳＵＲＦ算法等对于倾角较大
影像的鲁棒性较差；ＡＳＩＦＴ算法是一种模拟算法，其计算复杂度高，效率比较低；ＭＳＥＲ算法、ＨｅｓｓｉａｎＡｆｆｉｎｅ
算法和ＨａｒｒｉｓＡｆｆｉｎｅ算法等虽然能有效检测倾斜影像上的仿射不变特征，但由于仅单独使用其中的某一
种算法，匹配点的点位精度一般比较低．因此，针对这些问题，本文提出一种以稳定的Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网为区
域约束条件，融合ＭＳＥＲ算法和ＳＩＦＴ算法的倾斜影像匹配方法．

１　理论与算法

１．１　ＭＳＥＲ算法和ＳＩＦＴ算法
ＭＳＥＲ算法是一种图像仿射不变区域检测算法，最早由Ｍａｔａｓ等于２００２年提出，该算法受到分水岭思

想的启发，通过寻找图像中灰度值总大（小）于其邻域的像素区域，确定最大（小）稳定极值区域［１４］．通过
试验，ＭＩＫＯＬＡＪＣＺＹＫ等［１５］对目前常用的仿射不变特征区域检测算法进行了比较，结果表明：在不同影像

畸变的情况下，ＭＳＥＲ算法的稳定性最好．因此，该算法被广泛地应用于影像匹配．
ＳＩＦＴ算法是目前最常使用的图像特征提取算法之一，由ＬＯＷＥ［１６］在１９９９年提出．ＳＩＦＴ算法首先需要

构建高斯差分（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｏｆＧａｕｓｓｉａｎｓ，ＤＯＧ）尺度空间，然后在尺度空间上进行极值检测，并消除边缘响
应，确定关键点的方向及生成描述子，最后得到ＳＩＦＴ特征．该算法具有旋转、尺度不变性，同时对影像间的
视角变化、噪声、仿射畸变等也具有一定的稳定性．
１．２　本文算法

本文采用基于Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网约束的方法对倾斜影像进行匹配，算法流程如图 １所示．首先，采用
ＭＳＥＲ算法对左、右影像进行特征检测，并将检测到的特征点作为初始匹配点；以左影像为参考影像，并将
其初始匹配点作为顶点构建Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网，同时在右影像上建立与之相对应的同名三角网，以约束迭
代区域；然后，使用ＳＩＦＴ算法分别对左、右影像进行特征检测，并将其作为迭代匹配的候选点；以同名三角
网为迭代区域，通过面积、最小内角等约束剔除“狭长三角形”；在确定“良好三角形”的情况下，将三角形

内部的ＳＩＦＴ特征点作为候选匹配点集，通过核线、灰度等约束确定新的同名点；最后，以包括初始匹配点
和新的同名点的点集为基础，重新构建同名三角网，继续迭代，直到匹配点数量满足一定条件或者不再产

生新的同名点为止，迭代结束．
１．２．１　约束条件

１）同名三角形约束．在构建Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网时，不可避免地存在一些“狭长三角形”或面积较小的三
角形，而此类三角形内部通常缺少足够的影像特征，因此，为了减少误匹配和提高算法效率，在迭代过程中

需要对其进行剔除．本文采用三角形面积和三角形最小内角２个指标来进行约束．
２）核线约束．为了提高匹配效率和精度，根据同名点位于同名核线上的原理，在迭代过程中引入核线

约束，将搜索维度由二维降为一维．首先，利用初始匹配点计算出基础矩阵，并计算左影像上所迭代特征点
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的对应核线，在右影像上计算待匹配点到该核线的距离，接着进行阈值判断，即该距离如果小于设定的距

离阈值，则满足核线约束条件，进入下一步；否则，即视为误匹配点，需要剔除．
３）灰度约束．在匹配过程中，候选点之间的灰度相关程度也是一个重要的指标，一般使用ＮＣＣ算法来

计算两影像的灰度相关系数［１７］．然而，由于倾斜影像存在仿射变形，ＮＣＣ算法难以获得可靠的结果．本文
提出一种改进的ＮＣＣ匹配算法来计算两影像间的灰度相关系数，从而对倾斜影像的匹配点进行正确的灰
度约束［８］．

图１　算法流程

１．２．２　算法原理
首先对待匹配影像上的模板进行仿射变换，得到一个“平行四边形”模板；然后对其进行二次线性插

值，得到与参考影像上的模板大小相同的窗口；最后，按照式（１）计算２个模板的灰度相关系数γ．
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式中：ｇｕ，ｖ和ｇ′ｕ，ｖ为左、右影像相关窗口内（ｕ，ｖ）处的灰度值；μｇ和μ′ｇ为左、右影像相关窗口内的灰度平
均值；ｗ为相关窗口的尺寸．
１．２．３　特征检测

首先利用ＭＳＥＲ算法分别对左、右影像进行特征检测，并采用ＲＡＮＳＡＣ算法剔除错误的匹配点，然后
获得左、右影像的初始匹配点，分别存储在２个点集上．同时，分别在左、右影像上检测 ＳＩＦＴ特征点，并作
为随后迭代匹配的候选点．
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１．２．４　构建同名三角网
在初始匹配点的基础上，构建左、右影像的同名三角网．以左影像为参考影像，以它的初始匹配点集作

为三角形的顶点，构建Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网；按照对应匹配的同名点，在右影像上直接构建三角网，与左影像
形成同名三角网，并分别存储在２个三角网集合中．
１．２．５　约束迭代

在筛选后的“良好三角形”集合中，依次迭代，确定新的同名点．在试验中，设置三角形面积阈值为３０，
三角形最小内角阈值为１５°，核线距离阈值为０．５，灰度相关系数阈值为０．７５．每一次迭代结束后，即将新确
定的同名点分别存储到左、右影像的同名点集，并根据预先设置的条件决定是否继续迭代，如果不满足，则

将初始匹配点和新的同名点共同作为三角形的顶点，重新构建同名三角网，继续迭代．如果迭代已经不能
产生新的同名点，则迭代结束并输出同名点集．

２　试验结果与分析

２．１　试验数据和环境
为验证本文算法的有效性，选取３组不同类型的影像进行匹配试验．试验影像如图２所示，图２来自

ＭＩＫＯＬＡＪＣＺＹＫ提供的公开影像数据集［１５］．图２各子图中左侧为参考影像，右侧为待匹配影像，其中，图２ａ
影像分辨率为８５０×６００像素，具有旋转和缩放变化，纹理丰富；图２ｂ影像分辨率为８００×６４０像素，是不同
视角下的立体像对；图２ｃ为无人机倾斜影像，影像分辨率为６０００×４０００像素，存在明显的仿射畸变．试验
基于Ｗｉｎｄｏｗｓ１０Ｘ６４操作系统、ＭＡＴＬＡＢＲ２０１８ａ和ＶＬＦｅａｔ开源计算机视觉库进行．

图２　试验影像

同时，为了有效地评价试验结果，分别采用匹配点数Ｎｔ、正确匹配点数Ｎｃ、匹配正确率Ｃｒ、匹配精度ε
等指标对算法性能进行分析．

Ｃｒ＝
Ｎｃ
Ｎｔ
×１００％； （２）

ｅ＝ｄｉｓｘ′，Ｈｔｒｕｅｘ( ) ； （３）

ε＝
１
Ｎｔ
∑
Ｎｔ

ｉ＝１
ｄｉｓｘ′ｉ，Ｈｔｒｕｅｘｉ( )[ ] ２{ }

槡
． （４）

式中：ｅ为点位误差；ｘ和ｘ′为影像对上一对同名点的坐标；Ｈｔｒｕｅ为影像对间的真实单应矩阵；ｄｉｓ（）为求
解欧式距离．

按照式（３）计算各匹配点对的点位误差ｅ，若ｅ＜１．５则认为是正确匹配点；反之，则认为是错误匹配点．
匹配精度ε的值越小，即匹配精度越高．

　图３　狭长三角形

２．２　结果与分析
采用本文算法对３组测试影像进行匹配

试验，试验结果如图３～图５所示．图３ａ是首
次迭代时以 ＭＳＥＲ作为特征点建立的
Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网，图３ｂ中的填充三角形是根
据三角形面积阈值和三角形最小内角阈值确

定的“狭长三角形”．可以发现，这些三角形大
多分布在三角网的边缘处，数量较少，而且其

内部特征也不丰富，在寻找特征点的过程中，
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可以去除它们以减少不必要的迭代，提高算法效率．
图４为以ＭＳＥＲ作为特征点构建的Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网，以及迭代得到的 ＳＩＦＴ特征点（“十”字形）的分

布情况．由图４可知：三角网基本覆盖了各像对间的重叠部分，满足立体像对匹配的要求；虽然ＭＳＥＲ特征
点的数量较少，分布稀疏，但三角形内部的ＳＩＦＴ特征点数量较多，且均匀分布在三角网内部，说明本文融
合ＭＳＥＲ和ＳＩＦＴ这２种算法得到的特征点能够有效地互相补充．在图４ｃ中，由于该无人机影像所拍摄的
区域植被稀疏，存在大量裸地，没有明显的特征地物，因此，匹配点主要集中在三角网边缘植被处，中部几

乎没有匹配点．

图４　Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网及匹配点分布

图５是本文算法得到的匹配点连线效果图．由图５可知：在不同类型的畸变测试影像中，本文算法都
得到了较好的结果．

图５　本文算法匹配结果

为了进一步验证本文算法的性能，将本文算法与文献［１８－１９］的算法进行对比，所得结果如表１所
示［１８－１９］．由表１可知：本文算法的匹配正确率和匹配精度都优于文献［１８－１９］的匹配方法．在匹配点数方
面，由于本文算法采用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网进行局部区域约束，导致影像的边缘区域会丢失少量的特征点，因
此，特征点在整体数量上少于另外２种算法，但倾斜影像的边缘区域本身就具有较大畸变，在特征点检测
时也表现出不稳定性．虽然本文算法的匹配点数少于另外２种算法，但其具有较高的匹配正确率和匹配精
度．同时，针对特征地物较少、匹配难度较大的无人机倾斜影像，本文算法也表现出良好的匹配效果，说明
该算法具有较强的鲁棒性．对于不同畸变类型的影像，综合匹配点数、匹配正确率和匹配精度这３个指标，
本文算法都得到了较好的匹配结果．

表１　不同算法匹配结果

试验影像 算法 匹配点数Ｎｔ 匹配正确率Ｃｒ 匹配精度ε

第一组

（ｂｏａｔ）

文献［１８］算法 ２６３ ０．９３ １．６４

文献［１９］算法 ２５１ ０．８３ ４．１５

本文算法 ２１６ ０．９６ ０．８５

第二组

（ｕｂｃ）

文献［１８］算法 ３９４ ０．９５ １．０３

文献［１９］算法 ３８２ ０．８７ ３．９２

本文算法 ３６２ ０．９８ ０．９７

第三组

（ＵＡＶ）

文献［１８］算法 ２２８ ０．９５ １．４４

文献［１９］算法 ２１９ ０．８６ ３．７８

本文算法 ２０８ ０．９７ １．３１

３　结论

１）基于ＭＡＴＬＡＢ仿真试验，验证了采用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网约束，融合ＭＳＥＲ和ＳＩＦＴ算法实现倾斜影像
匹配的可行性．
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２）根据ＭＳＥＲ和ＳＩＦＴ算法各自的优点，提出一种以ＭＳＥＲ作为特征点构建 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网，通过同
名三角网、核线、灰度等约束条件迭代匹配ＳＩＦＴ特征点的倾斜影像匹配方法．

３）本文算法得到的匹配点分布均匀，匹配正确率和匹配精度较高，对于不同畸变类型的影像都具有
较强的鲁棒性．

４）由于无人机倾斜影像具有较高的空间分辨率，这给特征点的检测增加了时间成本，在后续的研究
中将进一步提高算法的时效性．
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