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倾斜立体影像自动准稠密匹配与三维重建算法
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摘　要：倾斜影像之间因存在较大几何畸变，已有算法尚难取得可靠准稠密匹配，严重阻碍后续的三维重建。

本文提出一种基于仿射不变特征的自动准稠密匹配与三维重建算法。算法分三个阶段：１）种子匹配。先利用

仿射不变特征获取初始匹配，在此基础上进行最小二乘匹配（ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ，ＬＳＭ），并自适应迭代求

取ＬＳＭ最大收敛区域（ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｒｅｇｉｏｎ，ＭＣＲ）；２）准稠密匹配。对位于 ＭＣＲ内部的格网点采

用透视变换模型的归一化互相关（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｃｒｏｓｓ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＮＣＣ）测度进行匹配，其余格网点则采用对极

几何改正模型的加权差值平方和测度进行匹配，对于匹配结果中可能存在的外点根据几何一致性关系剔除；

３）三维表面重建。利用影像定向与共线方程对２）步结果重建三维点云，然后根据三维点云生成三维网格并

贴上纹理，得到最后的重建结果。实际的倾斜立体影像实验验证了算法的优越性。

关键词：倾斜影像；仿射不变特征；最小二乘匹配；准稠密匹配；三维重建

中图法分类号：Ｐ２３７．３　文献标志码：Ａ

　　基于倾斜影像的三维重建［１］主要包括倾斜影
像匹配和物方三维表面重建，其中前者既为三维
重建的基础和核心，又是目前的研究热点与难
点［２－５］。如Ｌｏｗｅ和 Ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｋ分别提出尺度不
变特征变换（ｓｃａｌｅ　ｉｎｖａｒｉａｎｔ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａ－
ｔｉｏｎ，ＳＩＦＴ）［６］和多尺度 Ｈａｒｒｉｓ算法［７］。在此基

础上，杨涛等［８］将多尺度 Ｈａｒｒｉｓ特征点和ＳＩＦＴ
描述子相结合，提出一种面向航拍视频图像的配
准算法；为实现准稠密匹配，杨化超等［５］、徐振辉

等［９］分别提出了基于ＳＩＦＴ和Ｈａｒｒｉｓ－Ａｆｆｉｎｅ种子
点的准稠密匹配扩散算法。对于存在较大几何变
形的影像，实现准稠密匹配的关键是如何获得局
部映射变换模型。文献［５］利用ＳＩＦＴ的最小二
乘匹配（ｌｅａｓｔ　ｓｑｕａｒｅ　ｍａｔｃｈｉｎｇ，ＬＳＭ）求取局部
映射变换模型；而文献［９］则是在仿射参数的量化
空间内采用穷举搜索的方法来获得变换模型；为
实现倾斜影像的精确、鲁棒自动准稠密匹配，上述
方法存在如下缺陷：① 当影像间存在较大的几何
变形时，难以获得可靠种子点；② 局部映射变换
模型求取过程较为复杂且不准确。

本文提出一种基于仿射不变特征的自动准稠

密匹配与三维重建算法。该算法的核心可归纳
为：①ＬＳＭ 最大收敛区域 （ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｏｎｖｅｒ－
ｇｅｎｃｅ　ｒｅｇｉｏｎ，ＭＣＲ）的准确获取；② 针对 ＭＣＲ
内部与外部的格网点分别引入适当的匹配策略，

并根据几何一致性关系剔除误匹配。最后，通过
实际地面倾斜影像的三维重建结果验证了算法的

良好性能。

１　算　法

１．１　种子匹配

１）仿射不变特征匹配。

左右影像分别记为Ｉ 和Ｉ′，仿射不变特
征［１０－１１］用ｆ＝（ｘ，ｃ）表示，其中ｘ＝（ｘ，ｙ）Τ 表示特
征坐标，ｃ为２阶协方差矩阵，包含仿射变换信
息。特征集分别用η＝｛ｆｉ｜ｉ＝１，…，ｎ（Ｉ）｝和η′
＝｛ｆ′ｊ｜ｊ＝１，…，ｎ（Ｉ′）｝表示，其中ｎ（Ｉ）和ｎ（Ｉ′）
表示特征数目。特征匹配按特征检测、特征描述
符提取及匹配依次进行，得到特征匹配集ｃ和ｃ′，
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并利用式（１）估计基本矩阵Ｆ，然后根据对极几何
关系剔除误匹配。

μ，［ ］１　Ｆ
μ′［ ］１ ＝０ （１）

　　图１（ａ）为融合了 ＭＳＥＲ 和 Ｈａｒｒｉｓ－Ａｆｆｉｎｅ

（Ｈ－Ａ）特征的匹配结果，它们分别用红色和蓝色
椭圆表示，同名特征用黄线连接，可以看出两种特
征空间互补性好且分布均匀，即有利于下文的准
稠密匹配，图１（ｂ）给出用式（１）估计的对极几何
关系。

图１　仿射不变特征匹配测试结果

Ｆｉｇ．１　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ａｆｆｉｎｅ　Ｉｎｖａｒｉａｎｔ　Ｆｅａｔｕｒｅｓ

　　２）ＬＳＭ匹配。种子点是求取 ＭＣＲ的基础，
因此，本节要进一步通过ＬＳＭ 提高种子匹配的
可靠性。以特征点ｘ为中心取大小为（２ｓ＋１）×
（２ｓ＋１）的邻域（ｓ取值为２０，单位为像素）。利用
透视变换矩阵Ｈ 近似ｘ邻域与ｘ′邻域窗口之间
的几何变换关系，用式（２）表示：

ｕ′＝ｂ１ｕ＋ｂ２ｖ＋ｂ３ｂ７ｕ＋ｂ８ｖ＋１

ｖ′＝ｂ４ｕ＋ｂ５ｖ＋ｂ６ｂ７ｕ＋ｂ８ｖ＋

烅

烄

烆 １

（２）

令Ｂ＝
ｂ１ ｂ２
ｂ４ ｂ［ ］

５

，Ｔ＝
ｂ３
ｂ［ ］
６

，Ｐ＝
ｂ７
ｂ［ ］
８

，则 Ｈ＝

Ｂ　Ｔ
ＰＴ［ ］１ 。

至此，对应邻域窗口的仿射、平移及透视变形
参数可分别用Ｂ、Ｔ、Ｐ表示。再令ｃ＝［ｃ，ｖ］Τ∈
［－ｓ，ｓ］，ｃ′＝［ｃ′，ｖ′］Τ 为ｃ按式（２）进行透视变换
后的坐标。则以ｘ和ｘ′为中心的相关窗口Ｗ 和

Ｗ′可表达为：

Ｗ ＝Ｉ（ｘ＋ｃ），Ｗ′＝Ｉ′（ｘ′＋Ｈｃ） （３）

Ｗ 和Ｗ′间的ＮＣＣ系数利用下式计算：

ρ＝
∑
ｗ

ｍ＝－ｗ
∑
ｗ

ｎ＝－ｗ

（Ｗｍｎ －μ（Ｗ））（Ｗ′ｍｎ－μ（Ｗ′））

∑
ｗ

ｍ＝－ｗ
∑
ｗ

ｎ＝－ｗ

（Ｗｍｎ －μ（Ｗ））
２∑

ｗ

ｍ＝－ｗ
∑
ｗ

ｎ＝－ｗ

（Ｗ′ｍｎ－μ（Ｗ′））槡
２

（４）

式中，Ｗ′ｍｎ通过双线性插值得到；μ（Ｗ）、μ（Ｗ′）为
相关窗口的灰度均值。
基于式（３）再引入辐射补偿参数ｈ０与ｈ１，建

立基于辐射补偿与透视变换模型的最小二乘匹配

方程，线性化后可得ＬＳＭ 的误差方程式［５］，误差
改正矩阵ΔＸ＝［Δｈ０，Δｈ１，Δｂ１，…，Δｂ８］Ｔ 包含了
需要估计的参数改正值。

ＬＳＭ为非线性系统，需要进行迭代，其收敛
性取决于初值的准确性。因辐射、平移和透视变
形相对于仿射变形较小，初值可设置为ｈ００＝０，ｈ０１
＝１，ｂ０３＝ｂ０６＝ｂ０７＝ｂ０８＝０，Ｂ＝ｃ′１／２　ｒ′Τｒｃ－１／２，其中

ｃ－１／２、ｃ′１／２分别代表Ｉ和Ｉ′中特征协方差矩阵的平
方根及其逆矩阵，ｒ、ｒ′Τ 分别表示Ｉ和Ｉ′中的特征
的方位矩阵及其转置。
已知一对特征匹配，便可按上文初值设置方

法为ＬＳＭ迭代提供良好的参数初值。迭代求取
最优的透视变换模型Ｈ、辐射畸变参数ｈ０、ｈ１以
及匹配点位。迭代终止条件可设Ｗ、Ｗ′间相关系
数ρ达到预定的最大的迭代次数。表１给出两组

ＬＳＭ匹配的测试结果，可以看出对取自不同影像
区域的匹配点，ＬＳＭ均能鲁棒、快速收敛，说明采

表１　ＬＳＭ匹配测试结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔ　Ｒｅｓｕｌｔ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＬＳＭ

待匹配窗口 初相关窗口 １次迭代 ２次迭代 ３次迭代

ρ＝０．７０６ ρ＝０．８５０ ρ＝０．９２１ ρ＝０．９５３

ρ＝０．７４２ ρ＝０．８４４ ρ＝０．９４６ ρ＝０．９６０

４４８
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用本文初值设置方法具有可靠性。表１中的待匹
配窗口是在Ｉ中以特征匹配点为中心直接取的矩
形邻域，而相关窗口则通过式（２）于Ｉ′中插值重采
样得到。

　　３）求取ＭＣＲ。求取ＭＣＲ的目的是最大限
度地增加Ｈ 的作用范围，提高后续准稠密匹配效
率。为直观表达，在给出本文完整的 ＭＣＲ算法
之前，先说明单对点 ＭＣＲ 算法：① 已知一对

ＬＳＭ匹配结果ω＝（（ｘ，ｘ′），ｓ，Ｈ，ｈ０，ｈ１，ρ），对ｓ

增加ｄ（ｄ取值为８），得到新ｓ，此时以ｘ为中心的
邻域增长为新的（２ｓ＋１）×（２ｓ＋１），并判断其是否
超出影像边界，如越界，则ｓ减去ｄ，并退出程序，否
则，以ＬＳＭ的Ｈ、ｈ０、ｈ１作为初值，执行ＬＳＭ算法；

② 判断ＬＳＭ的ＮＣＣ系数是否大于阈值ρＴ（ρＴ 取
为０．８５），如成立，则重复步骤①，否则，ｓ减去ｄ，输
出结果ω，并退出程序。表２示意了 ＭＣＲ的求取
过程，可以看出，随着ｓ递增，ＮＣＣ系数ρ递降，直
至ρＴ 不满足阈值，程序自动退出。

表２　ＭＣＲ求取过程测试

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔ　Ｒｅｓｕｌｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ＭＣＲ

邻域１次增长 邻域２次增长 邻域３次增长 邻域４次增长

ｓ＝２８，ρ＝０．９２５　 ｓ＝３６，ρ＝０．９１８　 ｓ＝４４，ρ＝０．９０６　 ｓ＝５２，ρ＝０．８５３

　　至此，完整的 ＭＣＲ算法总结如下：① ＬＳＭ
匹配集ω＝｛ωｉ｜ｉ＝１，…，ｎ｝按 ＮＣＣ系数ρ进行
降序排列，其中ｎ为ＬＳＭ匹配点数量；② 从ω中
取出ρ值最大的ωｉ并从ω 中删除，执行上文单对
点 ＭＣＲ算法，得到ω^ｉ，并放入集合ω^中；③ 遍历

ω，从中取出属于 ω^ｉ 邻域的其他ω，并从ω 中删
除（注意：本步删除ω 是为避免求取 ＭＣＲ，以节
省时间），然后利用 ω^ｉ 的Ｈ 并基于式（３）、式（４）
计算的ω相关系数，若ρ大于ρＴ，说明再次匹配
成功，否则作为误匹配排除；④ 重复步骤①、②、

③，直至ω为空集，程序结束。可见，ω中并非所
有ω都要迭代求取 ＭＣＲ，从而节省了时间开销。
虽然对属于ω^ｉ邻域的ω 无需再求取 ＭＣＲ，但仍

要再次计算ＮＣＣ系数以检核其匹配的正确性。

１．２　准稠密匹配

１）ＭＣＲ内格网点密匹配
对左影像Ｉ划分稠密格网，然后逐个格网提

取Ｆｒｓｔｎｅｒ点［１］，图２（ａ）示意了提取结果。图２
（ｂ）和图２（ｃ）分别示意了 ＭＣＲ密匹配前后效果。
本文 ＭＣＲ内格网点密匹配算法按下述步骤进
行：（１）设ω^ｉ已求取 ＭＣＲ，查找位于ω^ｉ最大收敛
域内的Ｆｒｓｔｎｅｒ点，如图２（ｂ）左图示意了查找结
果，以其作为待匹配点通过透视变换、ＮＣＣ测度
的邻域搜索（ρＴ 取０．７５）以及二次曲面拟合方法，
在右影像Ｉ′中定位出同名像点；（２）遍历所有的

ω^ｉ，逐一重复步骤①，匹配结果如图２（ｃ）。

图２　ＭＣＲ密匹配测试结果

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｎｓｅ　Ｍａｔｃｈｅｓ　ｉｎ　ＭＣＲ

　　２）其余格网点匹配
本节利用对极几何邻域改正模型与加权差值

平方和 （ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ｓｕｍ　ｏｆ　ｓｑｕａｒｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，

ＷＳＳＤ）测度对剩余Ｆｒｓｔｎｅ点进行匹配，其中对

极几何的基本矩阵Ｆ根据式（１）求取。
设ｘ为Ｉ中任意待匹配点，根据Ｆ可列同名

极线ｌ与ｌ′方程

ｌ：ｙ＝ｋｘ＋ｂ　ｌ′：ｙ′＝ｋ′ｘ′＋ｂ′

５４８
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式中，（ｘ，ｙ）、（ｘ′，ｙ′）分别为同名极线上的坐标
点，（ｋ，ｂ）、（ｋ′，ｂ′）对应ｌ与ｌ′斜率与截距，易得ｌ
与ｌ′倾角分别为：

α＝ａｒｃｔａｎ（）ｋ ；α′＝ａｒｃｔａｎ（ ）ｋ′
　　 进 一 步 得 沿 极 线 邻 域 改 正 矩 阵：Ｒ＝
ｃｏｓα ｓｉｎα
－ｓｉｎα ｃｏｓ［ ］α ；Ｒ′＝

ｃｏｓα′ ｓｉｎα′
－ｓｉｎα′ ｃｏｓα［ ］′ 。

对极几何邻域经过纠正，以ｘ、ｘ′为中心的相
关窗口Ｗ 和Ｗ′用式（５）表示，其中ｃ＝［ｃ，ｖ］Τ∈
［－ｓ，ｓ］２，ｃ′＝［ｃ′，ｖ′］Τ∈［－ｓ，ｓ］２。ＷＳＳＤ测度
定义为式（６），式中Ｐｉ＝ｅ－ｄ

２
ｉ，ｉ＝１，…，（２ｓ＋１）×

（２ｓ＋１），ｄｉ为当前像素到窗口中心的距离，通过
反距离加权，使特征点临近像素值占较大权重，以
增强匹配可靠性。

Ｗ ＝Ｉ（ｘ＋Ｒｃ），Ｗ′＝Ｉ′（ｘ′＋Ｒ′ｃ′） （５）

ＣＷＳＳＤ（ｘ，ｙ，ｄ）＝ ∑（ｘ，ｙ）∈ＷＰｉ
（Ｉ（ｘ，ｙ）－Ｉ′（ｘ，ｙ））２

（６）

　　利用上述对极改正模型以ｘ为中心的Ｗ 作
为待匹配窗口，相关窗口Ｗ′沿同名极线ｌ′逐像素
移动，并按式（６）求取一系列相关系数，接着通过
最小二乘抛物线拟合法得到在横轴方向的最佳位

置ｔ，继而根据ｌ′方程确定最佳匹配点位ｘ′。

３）误匹配排除
本文利用随机采样一致性算法估计基本矩阵

Ｆ，通过式（７）计算各匹配点到对应极线距离Ｄ
（单位：像素），并给定阈值ＤＴ（取值为１．５），如Ｄ
大于ＤＴ，则视为误匹配给予剔除。表３给出基于
本文试验数据的误匹配排除前后对比结果，其中

ｎ表示匹配点数；Ｄｍａｘ为匹配点到对应极线的最

大距离；εＦ 表示匹配点到对应极线距离的均方
差，通过式（８）计算，式中Ｄｉ表示任意点到对应极
线的距离。由表３可以看出，利用对极几何一致
性关系排除误匹配后，匹配精度得到显著提高。

Ｄ＝ （ｘ′ΤＦｘ）２／（（Ｆｘ）２１＋（Ｆｘ）２２槡 ） （７）

εＦ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｄ２槡 ｉ （８）

表３　误匹配排除前后的匹配点数及匹配精度对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｎｕｍｂｅｒ　ａｎｄ　Ａｃｃｕｒａｃｙ
Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｅｒｒｏｒ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ　Ｐｒｅ　ａｎｄ　Ｐｏｓｔ

测试

数据

误匹配排除前 误匹配排除后

ｎ　 Ｄｍａｘ εＦ ｎ　 Ｄｍａｘ εＦ
Ｆｌｏｒｅｎｃｅ　２６　５３８　 １５．０９　 ２．７０　２６　３１９　 １．４９　 ０．７１
Ｏｌｄｂｕｉｌｄ　１５　６５７　 １１．３０　 １．５９　１５　５３６　 １．４９　 ０．６７

１．３　三维表面重建
基于准稠密匹配结果与相对定向法［１２］求取Ｉ

和Ｉ′的外方位参数。具体实现时，根据ｎ对同名
像点可列出关于视差ｑ的ｎ个误差方程式［１３］，并
采用最小二乘方法求解。然后，再利用外方位参
数与已知准稠密匹配，通过共线条件交会物方三
维坐标。以一对同名像点为例，列共线方程并整
理后为：

ｌ１Ｘ＋ｌ２Ｙ＋ｌ３Ｚ－ｌｘ ＝０
ｌ４Ｘ＋ｌ５Ｙ＋ｌ６Ｚ－ｌｙ ＝０
ｌ′１Ｘ＋ｌ′２Ｙ＋ｌ′３Ｚ－ｌ′ｘ＝０
ｌ′４Ｘ＋ｌ′５Ｙ＋ｌ′６Ｚ－ｌ′ｙ＝

烍

烌

烎０

（９）

　　令ｌ１＝［ｌ１，ｌ４，ｌ′１，ｌ′４］Ｔ，ｌ２＝［ｌ２，ｌ５，ｌ′２，

ｌ′５］Ｔ，ｌ３＝［ｌ３，ｌ６，ｌ′３，ｌ′６］Ｔ，则Ａ＝［ｌ１，ｌ２，ｌ３］，且
令Ｌ＝［ｌｘ，ｌｙ，ｌ′ｘ，ｌ′ｙ］Ｔ，Ａ和Ｌ可视为已知，它们
由内外方位参数及同名像点共同确定。式（９）包
含４个线性方程，而待求量为Ｘ、Ｙ、Ｚ，故亦可根
据最小二乘法求取。同理，计算所有同名像点的
三维坐标，然后根据三维点云生成三维网格并贴
上纹理，得到最后的重建结果。

２　试验与分析

２．１　测试数据及评价指标
选取如图３所示的Ｆｌｏｒｅｎｃｅ和 Ｏｌｄｂｕｉｌｄ两

组倾斜影像数据进行算法测试。数据来源于ｈｔ－
ｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｓｐｒｓ．ｏｒｇ／ｄａｔａ／ｄｅｆａｕｌｔ．ａｓｐｘ，数据相
关描述见表４。基于准稠密匹配结果进行影像定
向，以视差ｑ的中误差ε（像素）来评价三维模型重

建精度，其计算式为ε＝ ｖＴｖ／（ｎ－５槡 ），式中：ｎ为

表４　倾斜影像数据描述

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔ　Ｄａｔａ　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

测试

数据

立体像对大小／像素×像素
左 右

像元大小
／μｍ

内方位元素／ｍｍ
像主点 焦距

数据描述

Ｆｌｏｒｅｎｃｅ　 １　５３６×２　０４８　 １　５３６×２　０４８　 ３．４０ （２．４９，３．４３） ６．４５
拍摄视点变化约４０°，存在显著的透视和辐
射变形，背景杂乱

Ｏｌｄｂｕｉｌｄ　 １　５３６×１　０２４　 １　５３６×１　０２４　 ４．８５ （３．９０，２．５６） ８．４２
拍摄视点变化约３０°，存在显著透视和尺度
变形以及景深变化

６４８
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匹配点数；ｖ为ｎ对同名像点的视差ｑ组成的ｎ×
１矩阵。

２．２　实验结果与分析
基于ＶＳ２０１０Ｃ＋＋及ＯｐｅｎＧＬ集成开发环

境编写了算法程序，实验环境为：Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作
系统，ＣＰＵ的主频为２．９３ＧＨｚ。有３种算法被用
于对比试验：① 本文算法；② 文献［５］算法；③ 文

献［９］算法。相关实验结果如下：图３与图４分别
给出本文算法的准稠密匹配结果和三维重建结

果，为节省篇幅，其余算法的匹配与重建结果图不
再给出，表５给出基于本文测试数据的不同算法
的实验对比结果，其中ｎ表示匹配点数，ε表示三
维模型重建精度，ｔ表示算法时间开销（ｓ）。

表５　两组数据不同算法的实验结果对比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　Ｔｗｏ　Ｓｅｔｓ　ｏｆ　Ｄａｔａ

测试

数据

本文算法 文献［５］算法 文献［９］算法

ｎ ε ｔ　 ｎ ε ｔ　 ｎ ε ｔ
Ｆｌｏｒｅｎｃｅ　 ２６　３１９　 ０．１３　 ５２１　 １２　３３７　 ０．７１　 ９８３　 ２７　８６２　 ２．４４　 １　０７２
Ｏｌｄｂｕｉｌｄ　 １５　５３６　 ０．１１　 ３０４　 ９　９７２　 ０．６４　 ５４１　 ２３　７４１　 １．９６　 ７２５

图３　本文算法准稠密匹配结果

Ｆｉｇ．３　Ｑｕａｓｉ－ｄｅｎｓｅ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图４　本文算法的三维模型重建结果

Ｆｉｇ．４　３ＤＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　综合上述实验结果，分析如下。

１）对存在较大仿射畸变、较多重复纹理以及
较明显的景深变化的影像数据，本文算法亦能取
得满意准稠密匹配与三维重建结果。由图３（ａ）与

３（ｂ）可见，本文算法的匹配点在建筑物立面上整
体分布均匀且实现了准稠密匹配效果，由图３（ｂ）

还可以看出，包含深度变化的房顶上也能获得一
定数量的匹配点。由图４可见，本文算法重建的
三维表面模型较为精细、逼真，且图４中的三维点
云空间分布与图３中的准稠密匹配具有良好一
致性。

２）本文准稠密匹配具有较高的准确性和可

７４８
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靠性。表５表明，本文算法的重建精度接近１／１０
像素，而其余算法的重建精度则不及本文，原因在
于：① 本文先引入互补仿射不变特征匹配（图１），
利用同名特征区域固有信息易于准确地求取对应

邻域的映射变换模型Ｈ，然后为ＬＳＭ 迭代提供
良好初值（表１），而文献［５］根据ＳＩＦＴ特征尺度
与方位信息求取Ｈ 并作为ＬＳＭ 匹配初值，而由
于ＳＩＦＴ特征本身不具有仿射不变性，致使ＬＳＭ
匹配往往发散，而文献［９］是在仿射参数量化空间
内采用穷举方式搜索对应区域变换参数，计算复
杂度高且可靠性不足；② 为最大限度地增加Ｈ
的作用范围，本文提出自适应求取ＬＳＭ 最大收
敛区域算法，而针对每次邻域增长结果均要重复
执行ＬＳＭ 方法，不断优化Ｈ，从而保证后续准稠
密匹配的精度，而文献［５］与［９］是采用边扩散边
邻域更新的方式求取Ｈ，这会使得后面的匹配精
度严格依赖于前面的匹配，造成误差积累。

３）本文计算效率相对较高。表５表明本文
算法的耗时约为其余算法的１／２，主要原因分析
如下：为求取较为准确的Ｈ，本文与文献［５］均采
用ＬＳＭ优化方法，但两者为ＬＳＭ 迭代提供初值
的方式存在区别：一方面，本文算法是根据仿射不
变特征匹配的邻域信息直接求取，效率高，而文献
［５］是基于ＳＩＦＴ 特征尺度与方位采用自适应

ＮＣＣ方法搜索Ｈ，效率较低；另一方面，本文直接
求取的Ｈ准确度要高于文献［５］搜索得到的Ｈ，
则本文ＬＳＭ收敛速度较文献［５］快。文献［９］则
采用穷举搜索方法得到Ｈ，更为耗时。

４）观察图３，准稠密匹配结果中存在许多“空
洞”部分（图３（ａ）、３（ｂ）中窗户区域），且重复纹理
区域匹配稀疏（图３（ｂ）），原因分析：利用以灰度
为基础的ＮＣＣ或 ＷＳＳＤ测度在纹理较丰富区域
能够得到准确匹配，而在无纹理或纹理单一区域
则容易产生粗差点，继而可能被作为误匹配排除。
然而，“空洞”与“稀疏匹配”并不影响三维重建，这
由图４给出的三维表面重建效果可以证明。

３　结　语

本文基于倾斜影像的三维重建，提出一种鲁
棒准稠密匹配算法，引入互补不变特征匹配为

ＬＳＭ 迭代提供良好初值，继而求取邻域范围较
大、精度较高的的映射变换模型，接着对ＬＳＭ 最
大收敛域（ＭＣＲ）内部与外部的格网点分别采用

ＮＣＣ测度与 ＷＳＳＤ测度进行匹配，并根据几何
一致性关系剔除误匹配。实际的倾斜影像试验表

明，本文算法具有精确、高效优势，因此本文为高
畸变倾斜影像的三维建模提供了一种思路。下一
步研究将采用更多类型的倾斜影像数据验证本文

算法，并与三维激光点云精度进行比较。
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