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基于图像尖锐度的角点匹配算法
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要!从多角度拍摄同一物体所得不同视角图像中的关键点的匹配对图像三维重建至关重要!为

了得到精准的角点匹配对"提出了基于图像尖锐度角点匹配的新算法!该算法分为
%

个步骤#第
"

"为最

大限度避免噪声的干扰"使用
&'((

)

算子先检测图像"进而使用
*

邻域轮廓追踪算法追踪边缘点得到边

缘轮廓线!第
#

"计算轮廓线的尖锐度获取图像中的关键角点!第
%

"先粗匹配利用零均值归一化互相关法

建立不同图像角点间一对多的关系"再进行精匹配采用优化后减少迭代次数的松弛迭代法得到一对一匹配

点对!实验表明"该算法能够在提高运行效率的同时提高角点匹配的精准度"最终得到角点精匹配对!

关键词!边缘轮廓线$角点提取$零均值归一化互相关$松弛迭代

中图分类号!
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引言

从不同角度对同一物体拍摄所得到的图像进

行匹配是利用计算机视觉来恢复物体三维模型的

关键技术之一(图像匹配的目的是精确找出
#

幅

图像中各像素之间的对应关系(图像匹配算法常

被分为基于灰度的图像匹配算法和基于特征的图
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像匹配算法
#

大类(

基于灰度的图像匹配算法的特点是充分利用

了图像所包含的信息"其计算复杂度高)运算量大)

耗时长"导致实时性较差)对噪声敏感)精度较低(

对于存在非线性几何畸变的图像"匹配效果差"如

基于像素灰度值*

"

"

#

+的平均绝对差算法
\0N
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\C'(0Q4?B@HCN3EECFC(MC4
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)基于归一化自

相关算法*

V

"
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+的序列相似性匹配算法
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)归一化

积相 关 算 法
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!

8?FG'B3TCS &F?44 &?FFCB'5
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)互信息法
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\@H@'B7(E?FG'H3?(

#
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+等(

改进的互信息法将匹配精度提高到亚像素级*

"$

+

"

如性能更稳定的归一化互信息熵测量匹配算

法*

""

+

)采用图像金字塔思想提高速率的互信息算

法*

"#

+等(

基于特征的图像匹配算法主要是通过提取图

像显著局部特征信息"再对特征信息进行匹配"该

类算法的鲁棒性较强"但存在计算复杂度较高的问

题(目前应用最广泛的是由
]?IC

*
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+于
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年

提出的尺度不变特征变换
>7K+

!

>M'BC7(L'F3'(H

KC'H@FC+F'(4E?FG

#算法及其相应的加速改进算

法(通常基于
>7K+

的图像匹配是对灰度图像进

行匹 配"同 时 也 有 基 于 彩 色 图 像 的
>7K+

算

法*

"V

"

"1

+

"不断改进的基于彩色图像的
>7K+

算

法*

"!

"

"*

+主要有基于颜色矩)颜色直方图和
>7K+

的

算法这
%

类"但它们存在只能提取局部色彩)不能

较好地显示空间分布信息等缺陷(另一个典型的

算法是
'̂

)

等人*
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+于
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年提出稳健的图像识

别和描述
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#算

法(后续一直优化的
>=YK

算法*

#$

"
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+是尺度不变

特征变换算法!

>7K+

#的加速版"它主要是利用

;C443'(

矩阵实现
>7K+

算法的加速(

杨通钰等人*

##

+提出了基于
8&&

的图像匹配

快速算法"在保证精度的前提下"降低了计算复杂

度(刘兆英等人*

#%

+提出的基于感兴趣区域互信息

的多模式图像配准方法"通过减少灰度级进而提升

算法的配准精度及运行效率(韩冰等人*

#/

+以基准

子图能量迭代优化了归一化积算法的图像匹配过

程"降低了计算复杂度"提高了运算速度(程德志

等人*

#V

+提出的基于改进
>7K+

算法的图像匹配方

法"将描述子的相似性度量更替为准欧氏距离而并

非传统算法中的欧氏距离"提升了运行速率和匹配

效率"从而达到了优化
>7K+

算法的目的(张开玉

等人*

#1

+为了实现在较短的时间内达到高匹配检测

率的效果"基于改进
>=YK

的图像配准关键算法"

采用了增加特征矢量以及基于
_N

!

_5N3GC(43?(5
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#树的
^̂ K

!

Ĉ4H 3̂(K3F4H

#检索算法"然而该算

法灰度匹配及特征匹配实时性和精准性还有待进

一步提高(

本文采用计算图像目标物轮廓尖锐度的算法

提取目标物角点"使用
&'((

)

算子先处理图像得

到轮廓边缘点'为尽可能降低噪声的干扰"继续通

过
*

邻域轮廓追踪算法追踪边缘点获取轮廓边缘

线(通过计算轮廓边缘线上
#

点间弧线的尖锐度

来提取角点(在匹配过程中"先基于零均值归一化

互相关方法建立不同视角图像角点之间的一对多

关系"最后利用优化后的松弛迭代法进行精匹配"

能够有效删除误匹配"获得最终一对一关系的角点

对(本算法旨在同时提高匹配精度和速度"以便通

过匹配点来计算目标物的空间信息(

6

"

轮廓边缘线提取

675

"

图像预处理

图像目标物最基础且明显的特征是边缘"其在

图像分析的特征提取)形状分析)目标识别等方面

都具有十分重要的意义(边缘检测的效果直接影

响特征点提取)形状分析以及目标识别结果的正确

性(本文
&'((

)

边缘检测的算法步骤如下所示$

!

"

#采用双边滤波对图像进行去噪处理"从而

达到保边去噪的目的(

!

#

#阈值分割"有效地将背景和前景进行分离(

!

%

#利用
&'((

)

边缘检测算法得到目标物的

边缘信息(

在上述步骤中"通过
&'((

)

算子检测到的边

缘存在以下缺陷$!

"

#边缘达不到单像素级"一个边

缘出现多个响应'!

#

#为了保留细节信息"在
&'((

)

边缘检测算法的高斯滤波器中选择较小的
!

值"但

是也保留了噪声的边缘信息'!

%

#较大滞后阈值会

使得检测到的边缘信息相对较少"本文在实验过程

中设置的滞后阈值较小"尽管保留了所能连接的较

多的边缘但也产生了假边缘(

676

"

基于
8*''

3

边缘检测的边缘轮廓线提取

因
&'((

)

算子的固有不足致使检测到的由单

个像素点构成的目标物轮廓边缘中不仅有孤立像

素点)虚假边缘"还存在噪声边缘"为了最大限度地

弥补
&'((

)

边缘检测算法的缺陷"同时将独立的

像素连成线"并且为了后续能够得到更好的角点检

测结果"本文提出新的基于
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)

边缘检测的边
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缘轮廓线提取算法(该算法将
&'((

)

边缘检测算

法与
*

邻域轮廓追踪算法的思想融合起来"追踪检

测到的
&'((

)

边缘"从而得到较好的边缘轮廓线(

如图
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所示*
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边缘检测轮廓线追踪示意图

基于
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)

边缘检测的边缘轮廓线提取算法

步骤如算法
"

所示$

算法
5

"

基于
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)

边缘检测的边缘轮廓线

提取算法

输入!
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算子处理图像所得到的边缘点图
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"图像像素矩阵
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"构成轮廓线坐

标点个数的阈值
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输出!边缘轮廓线图(

步骤
5

"

定义存放轮廓线的数据结构
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"其

表示集合'
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追踪位置为边缘检测结果图中首个

非零像素点的坐标"使其入栈'
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$当前轮廓线追

踪点坐标等于轮廓线追踪点的
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$当前追踪点
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个邻域内像

素值全为
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将其作为当前追踪点压入栈中"

使
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算子检测结果图中此

点的其他方向点像素值及此时

追踪点的像素值等于
$

'

CB4C

"

反之转换方向"即逆时针方向更

新
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如果前一次追踪方向
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是奇数"

则此时追踪方向
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将栈中点坐标拷贝到轮廓线集合
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算子检测的基础上融合
*

邻域轮廓

追踪算法能够弥补
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算子的不足"避免检测

到的边缘中还存在伪边缘)孤立像素点和噪声边缘

等现象"同时还可将孤立的像素点连成线"为角点

提取做铺垫(
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角点的提取

角点对目标物形状起着决定性作用"其位于图

像明暗起伏较大区域或者是目标物边缘曲线的曲

率极大值点(角点能够在保留图像图形重要特征

的同时有效减少后期待处理信息的数据量"从而满

足实时性要求(通常图像配准的过程中提取角点

的算法是
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#算子"但其在实际应用中"

由于图像的数字化"真正的圆形模板无法实现"采
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邢彩燕等$基于图像尖锐度的角点匹配算法



用近似圆代替圆形模板存在误差并且运算量较

大*

#* %$

+

(而本文在基于
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)

边缘检测的边缘轮

廓线追踪的基础上"选择简单而有效的基于轮廓尖

锐度的角点检测算法*
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#"

$

!

0

B

@

##"近似为圆弧上
%

点构成支撑角"假设
C

/0/0

A

@

CDC

/0/0

B

@

C

"则
"

支撑角大小用式!

"

#表示为$

43(

!

"

#

#

D

C

/0

A

@/0

B

@

C

%

#

C

/0/0

A

@

C

D

/0

A

@/0

B

@

%

#

C

/0/0

B

@

C

D

/0

A

@/0

B

@

/0/0

A

@

B

/0/0

B

@

"

$

$

"

$

"*$

!

"

#

则有
43(

!

"

%

#

#

%

$

"

* +

"

"定义
2*"3

/

D

"

AC

/0

A

@/0

B

@

C

%!

/0/0

A

@

B

/0/0

B

@

#为圆弧的尖锐度"

2*"3

/

值越大"表明其角越尖锐(当
2*"3

/

值比设

定的阈值
E

大时"将其作为候选角点(为了获取

真正的角点"本文使用非极大值抑制算法对候选角

点进行筛选"实验过程中设置候选角点的阈值

E

D

$>$#

"设置中间距
@

D

%

(

:

"

特征点匹配

:75

"

角点粗匹配

零均值归一化互相关
:8&&

!

:CF?GC'(8?F5

G'B3TCS&F?44&?FFCB'H3?(

#算法在粗匹配的过程中

对标准差和均值进行了归一化"因此在光照及对比

度这两方面具有较强的鲁棒性(该算法可以建立

图像
%

"

中与图像
%

#

角点间一对多的匹配关系(图

像
%

"

中的角点
/"0

!坐标为
/"0

!

;

"

<

##对应在图像

%

#

上的相似角点
F#

=

的坐标为
F#

=

!

;G

"

<G

#"其位于搜

寻尺寸大小为!

#7

;

a"

#

b

!

#7

<

a"

#的区域内"其灰

度相关值邻域尺寸为 !

##

B

"

#

H

!

#&

B

"

#(零均

值互相关系数为$

80&0+"3

!

/"

"

F"

#

D

!

&

#

0

DA

#

&

&

=

DA

&

*

%

"

!

;

B

0

"

<

B

=

#

A

%

"

!

;

"

<

#+

H

%

#

!

;G

B

0

"

<G

B

=

#

A

%

#

!

;G

"

<G

* +

##%

!!

##

B

"

#!

#&

B

"

#

!

#

!

%

"

#

H!

#

!

%

#槡 ## !

#

#

其中"

%

@

!

;

"

<

#是图像
%

@

中将角点!

;

"

<

#作为中心

点的邻域大小为 !

##

B

"

#!

#&

B

"

#的灰度平均值"

!

!

%

@

#是标准偏差(式 !

#

#中灰度平均值为$

%

@

!

;

"

<

#

D

&

#

0

DA

#

&

&

=

DA

&

%

@

!

;

B

0

"

<

B

=

#%!*!

##

B

"

#

!

#&

B

"

#+#" 灰 度 标 准 差 为$

!

!

%

@

#

D

&

#

0

DA

#

&

&

=

DA

&

!

%

@

!

;

"

<

#

A

%

!

;

"

<

##

#

%!!

##

B

"

#!

#&

B

"槡
##"

通过化简可以发现
#

个角点区域内灰度越相近"式

!

#

#的值越接近
"

"进而能够确定
#

点之间的候选

匹配关系(零均值互相关系数
80&0+"3

的取值为

*

c"

"

"

+"当
80&0+"3

大于设定的阈值时为候选匹

配点"即
#

幅图像中角点之间形成一对多的对应关

系(在实验过程中"设置相关窗口长宽为
#

D

&

D

%

"将零均值互相关的阈值设定为
$.*V

(搜

寻区域的宽
7

;

和高
7

<

分别是图像宽度和高度的

"

%

/

(
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"

匹配强度

角点粗匹配采用零均值归一化互相关法匹配"

该算法仅仅是利用了像素点的灰度信息建立一对

多的匹配"因此初始匹配点集中含有大量的模糊匹

配点对和错误匹配点对(故需要进一步采用松弛

迭代法进行精匹配"以建立角点间一对一匹配关

系(

角点的粗匹配点对表示为 !

/"0

"

F#

=

#"

/"0

"

F#

=

分

别是图像
%

"

和
%

#

中的角点"以这两点为中心"

I

为

半径的邻域是
J

!

/"0

#和
J

!

F#

=

#(若
/"0

与
F#

=

正

确地匹配"则其邻域
J

!

/"0

#和
J

!

F#

=

#内一定有更

多的正确匹配点对 !

/"@

"

F#

K

#"其中
/"@

%

J

!

/"0

#"

F#

K

%

J

!

F#

=

#(满足计算匹配强度的
#

个条件为$

条件
5

"

只有匹配点对 !

/"0

"

F#

=

#的邻域内的

匹配点对 !

/"@

"

F#

K

#才对候选匹配点对 !

/"0

"

F#

=

#

产生影响(

条件
6

"

&5!&5'

与
(6

)

(6

*

之间的夹角小于
-$

L

(

如果候选匹配点对 !

/"0

"

F#

=

#和 !

/"@

"

F#

K

#满

足以上
#

个条件"则匹配强度的计算公式为$

8

\

D

&

/

"@

%

J

!

F

"0

#

G'U

F

#

K

%

J

!

F

#

=

#

*!

80&0+"3

0

=

80&0+"3

@

K

#

!

/"0

"

/"@

"

F#

=

"

F#

K

##%!

"

B

702)

!

/"0

"

/"@

"

F#

=

"

F#

K

##+!

%

#

其中"

80&0+"3

0

=

和
80&0+"3

@

K

是候选匹配点对!

/"0

"

F#

=

#和 !

/"@

"

F#

K

#的灰度互相关值(

702)

为角点对

的平均距离(每一个候选匹配点对 !

/"@

"

F#

K

#对匹

配点对 !

/"0

"

F#

=

#的相似度贡献度表示为$

#

!

/"0

"

/"@

"

F#

=

"

F#

K

#

D

C

A

3

%

$

3

"

3

$

$

3

$

"

- 其他

其是以负的角点对相对距离偏差
3

为单调递减的

幂函数(当
3

'

d

时"点对 !

/"@

"

F#

K

#被忽略"当

3

#

$

时"匹配点对 !

/"0

"

F#

=

#的相似度的贡献最

大(

$

3

是相对距离偏差的阈值"在本文实验中
$

3

D

$>%

(

1!1

&?G

P

@HCFA(

D

3(CCF3(

D

J>M3C(MC

"

计算机工程与科学
"

#$"-

"

/"

!

/

#



:79

"

松弛迭代精匹配

通过如下
%

步松弛迭代处理"直到正确的匹配

点对集合不再变化为止(

第
"

步"计算每个候选匹配的角点对的匹配强

度(

第
#

步"粗匹配的结果是一个角点存在多个候

选匹配角点"从候选匹配点对中取匹配强度最强的

角点对
8

\

!

/"0

"

F#

=

#"和匹配强度第二的匹配角点

对
8G

\

!

/"0

"

F#

=

#"用式
8

/

!

/"0

"

F#

=

#

D

"

A

8G

\

!

/"0

"

F#

=

#%

8

\

!

/"0

"

F#

=

#衡量角点匹配的唯一性"

8

/

的值

为
"

!明确#

"

$

!模糊#(按照
8

\

!

/"0

"

F#

=

#和

8

/

!

/"0

"

F#

=

#分别排序全部匹配角点对"如果角点

对都位于两者的前
1$e

"则该角点对是正确角点

匹配对(

原松弛迭代法*

%$

+获取精匹配对是持续不断地

去除误匹配点的过程"由于在零均值归一化互相关

法粗匹配的过程中每一个角点有多个候选匹配点"

故得到一对正确匹配点对需不断剔除误匹配点对"

迭代效率低)耗时长(

第
%

步"为提取精匹配角点对"本文采用.胜者

全取/

R+0

!

R3((CF5+'OC50BB

#的思想(在每一步

迭代中选择正确的匹配点对"从基于零均值互相关

算法得到的匹配对中取正确的角点(进而按照唯

一性约束"删除含有这
#

点中任意一点的候选匹配

对"不断迭代剩下的候选匹配点对"直到不能再从

粗匹配点对中获取到正确的匹配点对"停止迭代(

;

"

实验

为了验证本文算法的有效性"本节在
R3(5

S?I4!

操作系统"处理器为
7(HCB

!

Y

#

&?FC

!

+\

#

#f@'S&,=f*/$$

!

#.119;T#.1!9;T

"内存

/.$$9̂

的计算机上"基于
\3MF?4?EHZ34@'B>H@5

S3?#$"$

开发工具并配置图像处理库
g

P

C(ML#./.

-

用
&

%

&aa

实现算法(

图
#

所示为不同角度拍摄的牙模原始图像"是

用尼康
N-$

单反相机拍摄的"图像的分辨率为

#/1/

!

"1%#

(

图
%'

和图
%Q

为不同角度的牙模图像的
&'(5

(

)

边缘检测结果图"图
%M

和图
%S

为不同角度的

牙模图像在
&'((

)

边缘检测基础上继续
*

邻域轮

廓追踪算法跟踪边缘点所得的轮廓追踪图(

图
/'

为牙模图
#'

到图
#Q

的角点匹配结果

图"图
/Q

为牙模图
#Q

到图
#'

的角点匹配结果图(

K3

D

@FC#

"

gF3

D

3('B3G'

D

C4?EH<CH??H<G?SCB

图
#

"

牙模原始图像

K3

D

@FC%

"

7G'

D

C4?ECS

D

CSCHCMH3?(?EH<CH??H<G?SCB

图
%

"

牙模图像边缘检测图

K3

D

@FC/

"

&?F(CFG'HM<3(

D

FC4@BH4?EH<C

H??H<G?SCBEF?GS3EECFC(HS3FCMH3?(4

图
/

"

不同方向牙模图像的角点匹配结果

图
V

为不同角度拍摄的杯子原始图(

图
1'

和图
1Q

为不同角度的杯子图像的
&'(5

(

)

边缘检测结果图"图
1M

和图
1S

为不同角度的

杯子图像在
&'((

)

边缘检测基础上的边缘轮廓跟

踪图像(

图
!'

为杯子图
V'

到图
VQ

的角点匹配结果

图"图
!Q

为杯子图
VQ

到图
V'

角点匹配结果图(

!!1

邢彩燕等$基于图像尖锐度的角点匹配算法



K3

D

@FCV

"

gF3

D

3('B3G'

D

C4?EH<CM@

P

图
V

"

杯子原始图像

K3

D

@FC1

"

7G'

D

C4?ECS

D

CSCHCMH3?(?EH<CM@

P

图
1

"

杯子的图像边缘检测图

K3

D

@FC!

"

&?F(CFG'HM<3(

D

FC4@BH4?E

H<CM@

P

EF?GS3EECFC(HS3FCMH3?(4

图
!

"

不同方向杯子图像的角点匹配结果

""

图
*

为实验中普遍使用的不同视角的
Z'B5

Q?((CM<@FM<

图像!

<HH

P

$

(

III.F?Q?H4.?U.'M.

@O

%

"

L

DD

%

S'H'

%

S'H'5GL3CI.<HG

#(

K3

D

@FC*

"

gF3

D

3('B3G'

D

C4?EH<CZ'BQ?((CM<@FM<

图
*

"

Z'BQ?((CM<@FM<

原始图像

图
-'

和图
-Q

为不同角度的
Z'BQ?((CM<@FM<

图像
&'((

)

边缘检测结果图"图
-M

和图
-S

为不同

角度的
Z'BQ?((CM<@FM<

图像在
&'((

)

边缘检测

基础上的边缘轮廓跟踪图像(

K3

D

@FC-

"

7G'

D

C4?ECS

D

CSCHCMH3?(?EH<CZ'BQ?((CM<@FM<

图
-

"

Z'BQ?((CM<@FM<

的图像边缘检测图

图
"$'

为图
*'

到图
*Q

的角点匹配结果图"图

"$Q

为图
*Q

到图
*'

角点匹配结果图(

图
%'

)图
%Q

)图
1'

)图
1Q

)图
-'

和图
-Q

为

&'((

)

算子检测不同视角下
%

种模型的边缘图'图

%M

)图
%S

)图
1M

)图
1S

)图
-M

和图
-S

为提取不同视

角下
%

种模型的边缘轮廓线图(提取的边缘轮廓

线图与
&'((

)

算子检测图的比较表明"本文新提

出的边缘轮廓线提取算法将
&'((

)

算子与
*

邻域

轮廓追踪算法融合"可有效避免
&'((

)

算子检测

*!1

&?G

P

@HCFA(

D

3(CCF3(

D

J>M3C(MC
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K3

D

@FC"$

"

&?F(CFG'HM<3(

D

FC4@BH4?EH<C

Z'BQ?((CM<@FM<EF?GS3EECFC(HS3FCMH3?(4

图
"$

"

不同方向
Z'BQ?((CM<@FM<

图像的角点匹配结果

所造成的孤立噪点)伪边缘)噪声边缘以及一个边

缘出现多个响应的现象(图
/

)图
!

和图
"$

为对
%

种模型不同方向图像进行角点匹配的结果"其表明

本文算法在获取模型角点后可进行有效匹配"最终

获得精匹配对"且不同方向匹配的精准性无明显差

异(

在实验过程中将本文算法与双向
>7K+

*

%%

+

)

>=YK

*

#$

+

)高阶匹配算法
;gK0>\

!

K'4H'(S

>M'B'QBC'

PP

F?U3G'HC>

P

CMHF'B\'HM<3(

D

E?F;3

D

<5

CF5gFSCF

D

F'

P

<G'HM<3(

D

#

*

%/

+

)松弛迭代算法*

%$

+

)

优化的松弛迭代算法进行匹配效率方面的比较"对

比结果如表
"

所示(

由表
"

可知"本文算法相比于双向
>7K+

算

法"在算法的速度上有一定的提升"但是匹配精度

远不如双向
>7K+

的'与
>=YK

算法相比"在匹配

精度和时间上都有提升'与高阶匹配算法相比"在

匹配精度上有提升"但是匹配时间相差较大'与原

始的松弛迭代法相比"在保证精度的同时在匹配速

度上得到了提升(

<

"

结束语

本文提出了新的基于图像尖锐度的角点匹配

算法"在
&'((

)

边缘检测基础上融合
*

邻域轮廓

追踪算法提取边缘轮廓线"进而采用基于图像尖锐

度算法提取角点"然后对角点进行粗匹配和精匹

配"建立
#

幅图像角点的一一对应关系"实现了同

一物体从不同角度拍摄图像的角点匹配(本文创

新之处为在
&'((

)

算子检测的基础上结合
*

邻域

轮廓追踪算法"优化了
&'((

)

边缘检测结果"从而

可以获取到更为清晰的边缘轮廓线"接着采用低复

杂度的基于尖锐度的角点检测算法有效地获取角

点"同时改进了松弛迭代法"在保证匹配精度的同

时减少迭代次数"提高匹配速度(实验结果表明"

本文算法在所得匹配对的精确性以及匹配时间上

相对有较大的提升"能够较好地解决视觉处理的实

时性问题"如基于图像三维重建等(但是"本文算

法的匹配精度还有待提高"下一步可以结合基于极

线约束特征点匹配的方法来提高特征点匹配的精

度(
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