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车辆导航立体视觉测量技术特征点匹配方法

石德乐 叶培建 贾 阳 王荣本 郭 烈

【摘要】 车辆跟踪定位中的立体视觉算法，特征点匹配计算量大，误匹配概率高，实时性不强。对特征点匹配

技术进行了研究，通过分析传统特征点提取方法的不足，提出了基于四边形约束的彩色标示特征点的匹配方法。试

验表明，该方法匹配的准确率为 １００％，计算速度快、适应性强。
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引言

立体视觉测量技术在当前车辆导航中得到越来

越广泛的应用，它利用视差原理得到特征点的三维

信息。因此在基于基站的车辆跟踪中，可以利用立体

视觉进行车辆的定位，而获得车辆的位姿信息，为导

航应用提供必要的保证。但是在立体视觉算法中，特

征点匹配计算量大，误匹配概率高，实时性不强，使

该方法在车辆导航控制中理论研究较多，应用的实

例较少。本文主要对车辆跟踪定位中的特征点匹配

技术进行研究。

 传统特征点提取方法

当前对于图像的配准可分为基于面积的配准和

基于特征的配准。基于面积的配准是在一幅图像中

以某一像素点的邻域作为模板，在另一幅图像中以

互相关函数作为两个搜索邻域的相似性测度，

Ｍｏｒａｖｅｃ、Ｇｅｎｎｅｙｄｅｎｇ等给出了各种方法，它以像

素灰度值进行匹配，对图像的旋转以及光强和对比

度的变化敏感，对重复纹理特征易引起混淆，并且运

算量大，在早期的图像配准中应用较多。当前更多采

用基于特征的方法，图像特征有点、线段、
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状区域等［１］
。在特征点的匹配算法中由 Ｂａｒｎａｒｄ方

法、Ｈａｒｒｉｓ角检测器、Ｆｏｒｓｔｎｅｒ兴趣算子等进行左右

图像特征点的提取，然后采用松弛迭代算法、ＳＡＤ

算法等进行特征点的匹配［２～３］
。为了验证各种算法

的优劣，对各种检测算法进行了试验。

图 １为吉林大学智能车辆课题组研制的月面巡

视探测器原理样机以及各种试验结果，它是采用德

国 Ｂａｓｌｅｒ公司生产的 Ａ６０２ｆｃ型 ＣＣＤ摄像机拍摄

的一对图像，通过插值的方法获得各个像素点的

ＲＧＢ分量后，生成的彩色图像。

图 １ 月面巡视探测器特征点提取结果

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｖｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｐｏｉｎｔｓｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ

（ａ）月面巡视探测器原始图像 （ｂ）Ｂａｒｎａｒｄ方法提取的特征点

（ｃ）Ｆｏｒｓｔｎｅｒ兴趣算子提取的特征点 （ｄ）Ｈａｒｒｉｓ角检测器提取的特征点

特征点的提取是针对图像分割后的月面巡视探

测器区域进行的，左、右图像中各提取了 ５０个特征

点。结果表明，对于平行立体视觉系统，检测的角点

对应性较好；而对于具有一定覆盖角度的立体视觉

系统，角点的对应性较低，匹配后的误匹配率较大，

并且计算时间长。对于要求较高的车辆导航应用，不

能够满足特征点匹配的要求。

 标示特征点匹配方法

为了提高匹配的正确率及计算效率，在月面巡

视探测器的上表面作出一系列特征图形，标示各个

特征点，如图 １ａ上表面所示的各个特征区域。只要

获得特征区域的中心，并找到对应区域，即能够达到

准确匹配的目的，流程图如图 ２所示。

图 ２ 标示特征点匹配流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｇｎｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｐｏｉｎｔｓｍａｔｃｈｉｎｇ

该种方法首先要做到对特征区域的分割、多目

标区域的标示，然后计算各个区域的中心以及区域

的特征，最后设计分类器完成区域的识别。匹配区

域的中心点即为匹配的特征点。

可以看出多目标特征区域的分割与标示，成为

特征点识别方法的关键。文中采用颜色特征作标记

区域，并采用多通道彩色分量融合的图像分割方法，

能够适应各种光照条件的影响，具有较强的鲁棒性，

对各种噪声有明显的抑制作用。

彩色分割后的图像，首先经过形态学滤波中的

腐蚀、膨胀算法，将分割后图像的孤立点滤除，同时，

把分割区域内部断开的一些区域连上。然后采用区

域增长算法标记出多个分块的小区域。最后通过投

影算法，用矩形框表示出来，以后的计算可以在矩形

区域中进行。

对特征区域进行几何特征建模时，其特征可以

选用一些不变量，如广泛使用的矩不变量，物体图像

经过平移、旋转以及比例变换后，矩的特征仍然不

变。对于经过分割处理的数字图像 牊（牨，牪），可以定

义（牘＋牚）阶矩为
［４～５］

牔牘牚＝ ∑
牨
∑
牪

牨
牘
牪
牚
牊（牨，牪） （１）

（牘＋牚）阶中心矩为

犨牘牚＝∑
牨
∑
牪

（牨－牨）
牘
（牪－牪）

牚
牊（牨，牪） （２）

牘、牚为不同值时，牔牘牚、犨牘牚具有不同的几何意义。

牔００为区域的面积，牔１０、牔０１为形心坐标，犨２０、犨０２为绕

垂直和水平轴的惯性矩。通过对中心矩规范化 犣牘牚＝

犨牘牚燉犨
牜
００，其中 牜＝（牘＋牚＋２）燉２，可以导出不变矩组
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犗１＝犣２０＋犣０２

犗２＝（犣２０－犣０２）
２
＋４犣

２
１１

犗３＝（犣３０－３犣１２）
２
＋（３犣２１－犣０３）

２

犗４＝（犣３０＋犣１２）
２
＋（犣２１＋犣０３）

２

犗５＝（犣３０－３犣１２）（犣３０＋犣１２）［（犣３０＋犣１２）
２
－

３（犣２１＋犣０３）
２
］＋（３犣２１－犣０３）（牎２１＋牎０３）·

［３（犣３０＋犣１２）
２
－（犣２１＋犣０３）

２
］

犗６＝（犣２０－犣０２）［（犣３０＋犣１２）
２
－（犣２１＋犣０３）

２
］＋

４犣１１（犣３０＋犣１２）（犣２１＋犣０３）

犗７＝（３犣２１－犣０３）（犣３０＋犣１２）［（犣３０＋犣１２）
２
－

３（犣２１＋犣０３）
２
］＋（－３犣１２＋犣３０）（犣２１＋

犣０３）［３（犣３０＋犣１２）
２
－（犣２１＋犣０３）

２

烅

烄

烆 ］

（３）

对于左右视觉图像中特征区域，由于图像变化

不明显，可以认为在平面区域中，平移、旋转和区域

的比例大小保持不变，此时可以将 ７个不变矩作为

特征进行分类、匹配。图 ３为对特征区域分割、标示、

特征计算及匹配后的结果。

图 ３ 标示特征点匹配结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｇｎｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｐｏｉｎｔｓｍａｔｃｈｉｎｇ

图 ３中完成了对洋红色区域的分割，前面的红

色箭头没有被误分割出来，表明分割结果准确，而区

域标记算法及特征计算算法完成也较好。但是对于

“７”、“８”两点却存在误分类问题，原因是 ７个不变矩

的应用问题，在平面区域中，只有垂直于摄像机光轴

的图像平面内，７个不变矩才对平移、旋转和区域的

比例大小保持不变。对于透视投影图像，不变矩发生

变化，虽然对于双目视觉左右图像变化不大，可以简

化为平面的矩特征进行匹配，但存在误匹配的概率，

并且既不能够依此进行图像的识别，也不能够确定

月面巡视探测器的方向。同时，随着月面巡视探测器

的移动，特征区域变小，矩特征相差不大，误匹配的

概率增加。因此，提出了基于四边形约束的特征点匹

配方法。

 基于四边形约束的特征点匹配方法

四边形约束的特征点匹配方法原理如图 ４所

示。

设特征点 爛、爜、爞、爟位于平行四边形的 ４个角

图 ４ 四边形约束的特征点匹配方法原理图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｔａｎｇｌｅｌｉｍｉｔｅｄｍｅｔｈｏｄ

点上，其它特征点位于四边形内部，四边形内部坐标

系起始位置与图像坐标系重合，如图４中虚线框。当

经过三维运动后，设在图像平面上，四边形经过平

移、旋转到达 爭′位置，设特征点 牀牏在图像坐标系中

的坐标 ┨牏＝［牨牏，牪牏］
Ｔ
，在四边形内部坐标系中坐标

为 ┨′牏＝［牨′牏，牪′牏］
Ｔ
，旋转矩阵为 ┑，平移矩阵为 ┤，则

┨牏＝┑┨′牏＋┤，可以求得

┨′牏＝┑
－１
（┨牏－┤） （４）

其中 ┑＝
ｃｏｓ犜 ｓｉｎ犜

［ ］－ｓｉｎ犜 ｃｏｓ犜
┤＝

牨爭′

牪［ ］
爭′

式中 犜——方位角

求得 ┨′牏坐标后，可以在四边形内部坐标系中计

算特征点 牀牏的旋转角 犤牏和到原点的距离 牜牏，依据 犤牏

与 牜牏值的大小完成对特征点的匹配，需要求得的是

坐标原点的位置和坐标轴 牨′的方位角 犜，在图像处

理中采用求四边中点连线的方法获得中心点，即

ＣｅｎｔｅｒＰｔ＝ｍｉｄ（ｌｅｆｔｔｏｐＰｔ，ｒｉｇｈｔｂｏｔｔｏｍＰｔ）

牨′＝ｌｉｎｅ（ｌｅｆｔｔｏｐＰｔ，ｒｉｇｈｔｂｏｔｔｏｍＰｔ）

该方法由以下条件来保证。

（１）由于平行四边形为凸多边形，而凸多边形

边界上或内部的任意两点连线上所有的点均在该凸

多边形的内部或边界上，因此位于四边形内部的特

征点经过变换后，仍位于四边形内部。

（２）平行四边形的变换满足仿射变换的特性，

即两直线间的平行性是仿射变换不变量，可确保求

得的中心点和坐标轴是唯一的。

（３）由几何不变性可知，特征点与坐标轴 牨′的

夹角以及与中心点的距离的排列次序，不会因几何

变换而改变。

因此，当标示特征点唯一确定后，可确保特征点

排序的唯一性。匹配的流程图如图 ５所示。

试验结果如图 ６所示。

可以看出该匹配方法实现了准确匹配，不足之

处是以上、下、左、右点为基准，不能对月面巡视探测

器定向，如果在临界状态，可能造成完全错误匹配结
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图 ５ 标示特征点提取流程图

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｇｎｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｐｏｉｎｔｓ

ｍａｔｃｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｒｅｃｔａｎｇｌｅｌｉｍｉｔｅｄ

图 ６ 四边形约束的特征点匹配结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｇｎｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｐｏｉｎｔｓ

ｍａｔｃｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｒｅｃｔａｎｇｌｅｌｉｍｉｔｅｄ

果。实际中，采用增加不同颜色的特征角点进行方位

确定的办法，以不同颜色特征点确定的边作为基准，

确定坐标轴牨′。图７为试验结果，点１、２为增加的青

色特征区域。结果表明，该种方法能够进行全方位的

图 ７ 增加基准颜色的四边形约束的

特征点匹配试验结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｇｎｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｐｏｉｎｔｓｍａｔｃｈｉｎｇｂａｓｅｄ

ｏｎｒｅｃｔａｎｇｌｅｌｉｍｉｔｅｄａｎｄａｄｄｅｄｂｅｎｃｈｍａｒｋｃｏｌｏｒ

匹配，匹配正确率达到 １００％。

该匹配方法的不足之处在于：需要对特征区域

的完全识别，特别对四边形 ４个角点信息要一一对

应，内部区域可以根据 犤牏与 牜牏的大小去除没有对应

的点，而外部的干扰信息却是致命的，引起四边形识

别的错误。实际应用中，角点可以用多种颜色标示，

如采用不同颜色的同心圆环，限定为一个特征，根据

不同颜色的识别结果进行判断。同时，限定匹配区

域，如首先辨识月面巡视探测器的外廓，在限定的区

域中匹配，不仅减少了计算量，而且能够减少匹配错

误，提高系统的鲁棒性。

 结束语

通过对基于基站的车辆跟踪定位中各种特征点

匹配方法的研究，提出了基于四边形约束的标示特

征点的匹配方法。试验结果表明，该种方法匹配正确

率 １００％，而且计算效率较高，能够满足立体视觉测

量的要求以及序列图像的匹配要求。
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