
第 ２９卷　第 １２期
２０１３年１２月

信 号 处 理

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＳＩＧＮＡＬＰＲＯＣＥＳＳＩＮＧ
Ｖｏｌ．２９　Ｎｏ．１２
Ｄｅｃ．２０１３

收稿日期：２０１３－０５－１０；修回日期：２０１３－０９－０９
基金项目：国家自然科学基金（编号：６１１０２１６６）资助项目

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形剖分约束下的图像配准算法
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摘　要：针对一般的特征点匹配只考虑了特征点本身蕴含的信息，容易发生误匹配的问题，给出一种基于Ｄｅｌａｕ
ｎａｙ三角形剖分（ＤｅｌａｕｎａｙＴｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ，ＤＴ）的图像匹配算法。该算法对参考图和感知图中可能的正确匹配点进
行ＤＴ剖分，对剖分所得三角网进行对比并找出一致的结构，进而得到正确匹配点。实验结果表明该算法可以有
效地抑制ＳＵＲＦ（ＳｐｅｅｄＵｐＲｏｂｕｓｔＦｅａｔｕｒｅ，ＳＵＲＦ）中的错误匹配，增强匹配可靠性，与 ＲＡＮＳＡＣ（ＲａｎｄｏｍＳａｍｐｌｅ
Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）法相比，可以大幅缩短计算时间，在基于点的图像匹配方面具有较高的应用价值。
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１　引言

图像匹配是计算机视觉中的一项关键技术［１］。

图像匹配指的是把两个不同的传感器对同一景物

录取下来的两幅图像在空间上进行对准，以确定出

这两幅图像之间平移和旋转关系的过程［２５］。建立

点之间的对应关系是图像匹配的必要步骤，但一般

的特征点描述仅反映图像某区域的局部几何特征，

当图像有模糊、畸变和重复结构的情况下，容易发

生误匹配［６］。单靠点和点之间的特征相似性来判

断是否为对应点已经显得可靠性不够强。为了解

决此问题，一些学者考虑图像的全局信息来增强匹

配的稳定性。ＲＡＮＳＡＣ（ＲａｎｄｏｍＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ，
随机抽样一致）［７］是一种对全局数据进行鲁棒性参

数估计的方法，被用来提纯匹配点，但该算法反复

迭代，不断测试，耗时较多。文献［８］给出一种基于
相似三角形方法的稳健性匹配算法，该算法相对

ＲＡＮＳＡＣ法，计算量较小，能较好的提纯匹配点，但



第 １２期 张东兴 等：Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形剖分约束下的图像配准算法

其在实际计算时，只考虑单个三角形，与其他特征

点之间的联系较少。

本文给出一种基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形剖分（下简
称ＤＴ剖分）的图像匹配算法，该算法在一般的特征
点匹配基础之上，对可能的正确匹配点进行三角形

剖分，对剖分所得的三角网进行对比，找出两三角

网中的一致性结构，进而找出正确的匹配点集。由

于该算法考虑了所有特征点之间的位置关系，增强

了匹配的可靠性，且不用对每个小三角形逐个进行

相似性判断，因而提高了计算效率。

２　图像特征点的ＤＴ剖分及匹配

２．１　图像特征点的ＤＴ剖分
在代数拓扑学中，三角形剖分是一种最基本的

研究方法。设图像中有 ｎ个离散点（ｘｉ，ｙｉ）（ｉ＝１，
２，．．．，ｎ），用线段将图像分成 ｎ个邻接的多边形，
满足：

（１）每个多边形内有且仅有一个离散点；
（２）图像上任一点（ｘ，ｙ）位于离散点（ｘｉ，ｙｉ）所

在的多边形内，（ｘｊ，ｙｊ）为另一多边形内点，则：

（ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）槡

２＜ （ｘ－ｘｊ）
２＋（ｙ－ｙｊ）槡

２（ｉ≠ｊ）：
（３）若（ｘ，ｙ）位于离散点（ｘｉ，ｙｉ）与离散点（ｘｊ，

ｙｊ）所在的两多边形的公共边上，则：

（ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）槡

２＝ （ｘ－ｘｊ）
２＋（ｙ－ｙｊ）槡

２（ｉ≠ｊ）；
则称这些多边形为泰森（Ｔｈｉｃｓｓｅｎ）多边形。用

线段连接两相邻多边形内的离散点而生成的三角

网为Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网［９］，该过程即 ＤＴ剖分。数学
家Ｄｅｌａｕｎａｙ证明：存在且仅存在一种剖分，能使所
有三角形的最小内角之和（或平均最小内角）最

大［１０］，因此，ＤＴ剖分能够尽可能地避免狭长三角形
的出现。ＤＴ剖分具有平均最小内角最大（平均形
态比最大）的性质，故被认为是给定点集的最佳三

角剖分［１１１３］。ＤＴ剖分的唯一性［１４］排除了歧义剖分

的可能。图像特征点的 ＤＴ剖分对图像平移、尺度
和旋转变化具有不变性［１５］，且有易于构建与稳

健［１６１７］的优点，使得ＤＴ剖分能够精确、合理地衡量
点集之间的近似程度［１８］。由代数拓扑学可知：任何

平面有限点集都存在三角形剖分。

ＤＴ剖分虽然是唯一的，但却有多种途径来实现
三角剖分。主要的ＤＴ剖分算法有：分治法、逐点插
入法和三角网生长法。三角网生长法在８０年代中

期后的文献已经很少见。分治法需要递归执行，占

有内存较大。逐点插入法实现简单、占用内存少，

本文使用逐点插入法对两幅图像的特征点集进行

ＤＴ剖分。逐点插值法原理是：先根据特征点建立一
个大三角形或多边形，把平面上所有特征点包围起

来，然后把特征点逐个插入到这个大三角形或多边

形中，并对插入后点后的三角网进行局部优化，以

确保完成ＤＴ剖分。
２．２　结合ＤＴ剖分的特征点匹配

不失一般性，本文算法以 ＳＵＲＦ（ＳｐｅｅｄＵｐＲｏ
ｂｕｓｔＦｅａｔｕｒｅ）特征点［１９］为例，原 ＳＵＲＦ算法会出现
一定数量的错误匹配，本文通过 ＤＴ剖分来引入特
征点之间的相互位置关系以增强匹配的可靠性，该

算法也适用于其他的特征点匹配。

在ＳＵＲＦ算法中，通过特征检测可以分别从参
考图提取含有 ｒ个点的特征点集 Ｒ，从感知图中提
取含有ｓ个点的特征点集 Ｓ，特征点之间的相似性
是通过特征描述子之间的欧式距离来度量的，距离

越小越相似。任给 Ｒｉ＝（ｒｉ１，ｒｉ２，…，ｒｉ６４）∈Ｒ，Ｓｊ＝
（ｓｊ１，ｓｊ２，…，ｓｊ６４）∈Ｓ，则有：

ｄ（Ｒｉ，Ｓｊ）＝ ∑
６４

ｋ＝１
（ｒｉｋ－ｓｊｋ）槡

２ （１）

固定Ｒｉ，若某一Ｓｊ∈Ｓ，使得对任一Ｓｎ∈Ｓ，都有
ｄ（Ｒｉ，Ｓｊ）≤ｄ（Ｒｉ，Ｓｎ），则认为特征点Ｒｉ和Ｓｊ是匹配
的，即正确匹配满足下面条件：

ｄ（Ｒｉ，Ｓｊ）＝ｍｉｎ
ｍａｘ（Ｓ）
ｊ＝１ ［ｄ（Ｒｉ，Ｓｊ）］ （２）

ｍａｘ（Ｓ）表示Ｓ的元素个数，当 ｉ变化时（２）式
中的最小距离也是不同的，对这些最小距离由小到

大进行排序：

Ｄ＝ｓｏｒｔｒｉ＝１｛ｍｉｎ
Ｓ
ｊ＝１［ｄ（Ｒｉ，Ｓｊ）］｝ （３）

Ｄ是排序后序列。将这些最小距离，对ｉ和ｊ都
从小到大进行排序。也即，对 Ｒｉ而言，求 Ｓ中与 Ｒｉ
距离最小的特征点，当ｉ变化时，则可以从 Ｓ中找到
其他的与Ｒｉ距离最小的点，再对这些最小距离进行
排序，经如此处理后，正确匹配点基准图和感知图

的序号是一致的，一般只取前 ｎ个最小距离对应的
点为匹配点。

但这种基于点之间相似性的匹配仅仅考虑了

一对特征点蕴含的信息，在实际应用中往往会出现

错误匹配，这就需要考虑特征点之间的相对位置关

系以增强匹配的可靠性。本文基于此种考虑，在

ＳＵＲＦ算法匹配的基础上，对可能的正确匹配特征

５４６１
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点进行ＤＴ剖分，对所得三角网进行对比，找出两个
三角网的一致结构进而找到正确匹配点。

设基准图和感知图中的特征点经过 ＤＴ剖分后
分别得到三角网Ａ和Ｂ，Ａ、Ｂ分别包含ｍ和ｎ个三角
形，将这ｍ和ｎ个三角形分别矩阵存入Ａｔ和Ｂｔ，则有：

Ａｔ＝

ａ１１ ａ１２ ａ１３
ａ２１ ａ２２ ａ２３
  

ａｍ１ ａｍ２ ａｍ３

，　Ｂｔ＝

ｂ１１ ｂ１２ ｂ１３
ｂ２１ ｂ２２ ｂ２３
  

ｂｎ１ ｂｎ２ ｂｎ３
（４）

Ａｔ和Ｂｔ的每个行向量都表征一个三角形，其元
素值是ＳＵＲＦ特征点的序号，在ＳＵＲＦ算法中，正确匹
配点经过（３）式的排序，其序号一致的。若要找图像
特征点ＤＴ剖分后的两三角网中的一致三角形，则须
计算Ａｔ和Ｂｔ的行向量的交集。在Ｍａｔｌａｂ中可以用
ｉｎｅｒｓｅｃｔ指令来求两矩阵相同的行。具体用法是：

Ｃ＝ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（Ａｔ，Ｂｔ，"ｒｏｗｓ"） （５）
该运算要求 Ａｔ和 Ｂｔ为相同的列数的矩阵，Ｃ

为Ａｔ和Ｂｔ元素相同的行。在实际操作中我们发现
直接按照（５）式取交集会漏掉一些表征同一个三角
形，但元素的顺序不同的向量。比如：Ａｔ的第ｉ个行
向量为Ａｔｉ＝［ａｉ１，ａｉ２，ａｉ３］，Ｂｔ的第ｊ个行向量为Ｂｔｊ＝
［ｂｊ１，ｂｊ２，ｂｊ３］，若出现类似ａｉ１＝ｂｊ１，ａｉ２＝ｂｊ３，ａｉ３＝ｂｊ２的
情况，直接取行向量的交集的话，则会认为 Ａｔｉ和 Ｂｔｊ
是不同的。若用循环移位的方法来对行向量元素

进行比较，则算法设计较麻烦，本文采用将 Ａｔ和 Ｂｔ
的每个行向量进行从小到大排序的方法，排序后的

向量组成了新的矩阵Ａ′ｔ和Ｂ′ｔ：

Ａ′ｔ＝

ａ′１１ ａ′１２ ａ′１３
ａ′２１ ａ′２２ ａ′２３
  

ａ′ｍ１ ａ′ｍ２ ａ′ｍ３

，　Ｂ′ｔ＝

ｂ′１１ ｂ′１２ ｂ′１３
ｂ′２１ ｂ′２２ ｂ′２３
  

ｂ′ｎ１ ｂ′ｎ２ ｂ′ｎ３
（６）

其中：对Ａ′ｔ的任一行向量 Ａ′ｔｉ有 ａ′ｉ１＜ａ′ｉ２＜ａ′ｉ３，对
Ｂ′ｔ的任一行向量Ｂ′ｔｊ有ｂ′ｊ１＜ｂ′ｊ２＜ｂ′ｊ３，对Ａ′ｔ和Ｂ′ｔ取行
向量的交集，可以简捷有效的得到两图像特征点ＤＴ
剖分的一致结构。考虑到ＤＴ剖分和取一致结构都
是对两图的所有特征点进行处理，另外 ＤＴ剖分后
的三角形之间还有公共边的关联性，因此本文算法

是一种基于全局信息的稳健性匹配算法。

３　实验

为验证本文算法的有效性，使用华盛顿大学的

Ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ图像库和美国南加州大学的 ＵＳＩＳＩＰＩ
图像库中的图像进行实验，一组航空图像的匹配结

果如图１所示。
在处理器为 Ｐｅｎｔｉｕｍ双核 ２．００ＧＨｚ，内存为

１．９９ＧＢ的配置的电脑上，运行软件是 ＭＡＴＬＡＢ
Ｒ２０１０ａ的实验条件下得到实验数据如表１、图１和
图２所示。本文将ＳＵＲＦ、ＲＡＮＳＡＣ法和本文算法从
所用时间和错误匹配点剔除两个方面进行对比。

图１　几种算法的匹配效果
（ａ）～（ｃ）分别采用ＳＵＲＦ、ＲＡＮＳＡＣ和ＤＴ剖分法，

（ｄ）是用ＤＴ剖分法配准后的图像
Ｆｉｇ．１　Ｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．
（ａ）～（ｃ）ＭａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇＳＵＲＦ，

ＲＡＮＳＡＣａｎｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ｄ）Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

表１　三种算法的实验数据
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

所用图片 算法
正确

匹配点

存在／剔除
错误点

用时（ｓ）

Ａｅｒｉａｌｓ

ＳＵＲＦ １７６ ４／０ ２０．６１

ＲＡＮＳＡＣ １６５ ０／１５ １２０．２０

ＤＴ剖分 １５２ ０／２８ ２２．６７

Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ

ＳＵＲＦ ３５ ３／０ ２０．７３

ＲＡＮＳＡＣ ２０ ０／１５ １００．４３

ＤＴ剖分 ３２ ０／３ ２２．３０

Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ

ＳＵＲＦ ６４ ６／０ １３．５７

ＲＡＮＳＡＣ ４５ ０／２５ ７０．０３

ＤＴ剖分 ５１ ０／１９ １４．６９

６４６１



第 １２期 张东兴 等：Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形剖分约束下的图像配准算法

图２　几组采用ＤＴ剖分法匹配及配准后的图像
Ｆｉｇ．２　ＳｅｖｅｒａｌｇｒｏｕｐｓｏｆｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＤＴｍｅｔｈｏｄ

图３　三种算法计算时间

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

从图２中可以看出，采用 ＤＴ剖分进行匹配和

配准的效果较好，基本没有误配，配准精度较高。

对实验结果有如下分析：

１、在计算时间方面，从表 １和图 ３来看，

ＲＡＮＳＡＣ最慢，计算时间是其他两种算法的４倍以

上，ＳＵＲＦ最快、本文算法计算时间比 ＳＵＲＦ稍有增

加。ＲＡＮＳＡＣ法把可能的正确匹配点分为内点

（Ｉｎｌｉｅｒ）和外点（Ｏｕｔｌｉｅｒ），利用所有的内点来估计

目标函数的参数，要求得最优解需要不断地迭代

和反复测试，因此计算量较大，耗时较多。本文

算法对参考图和感知图中的 ＳＵＲＦ特征点进行

ＤＴ剖分，再对剖分后的两个三角网进行对比并

找出具有一致性的结构进而得到可靠性更强的

正确匹配点，增加的计算量不大，耗时比ＳＵＲＦ略

有增加。

２、从匹配的可靠性来看，ＳＵＲＦ往往出现错误

匹配点，直接用来进行配准会出现较大的误差。

图１（ａ）中ＳＵＲＦ匹配出现４组误配，（ｂ）和（ｃ）分别

采用ＲＡＮＳＡＣ和ＤＴ剖分，都完全剔除了误配，但采

用ＤＴ剖分的时间大幅降低，用时只有 ＲＡＮＳＡＣ法

的六分之一左右。ＲＡＮＳＡＣ法和本文算法都能较好

地剔除错误匹配点。ＲＡＮＳＡＣ法和 ＤＴ剖分都是基

于特征点的全局信息来求得正确匹配点，ＲＡＮＳＡＣ

法是对特征点进行迭代求解目标函数的参数，本文

算法是通过 ＤＴ剖分建立特征点之间关联，增强匹

配的可靠性。
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４　结束语

当图像有模糊、畸变和重复结构的情况下，容

易发生误匹配，ＲＡＮＳＡＣ法是一种稳健的参数估计

方法，可以有效地抑制错误匹配，增强匹配的可靠

性，但该方法反复迭代，计算量大，计算用时较多。

本文给出一种基于 ＤＴ剖分的图像匹配算法，该算

法在原有特征点匹配的基础之上，对可能的正确匹

配点进行ＤＴ剖分，并对三角网进行对比找出一致

的结构，进而找到正确匹配点。本文对 ＳＵＲＦ、

ＲＡＮＳＡＣ和ＤＴ剖分三种算法进行了对比实验，结

果表明ＲＡＮＳＡＣ和ＤＴ剖分方法都可以较好地抑制

错误匹配点，但相对 ＲＡＮＳＡＣ法，本文方法计算时

间大幅缩短。
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