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一种基于特征点跟踪的多影像匹配算法 

贾开开，张振杰，郝向阳 
(解放军信息工程大学，河南 郑州 450001) 

摘要：在序列影像中，考虑到相邻帧影像的运动随时间变化比较缓慢，可以将光流法用于影像匹配

过程中，提出了一种基于特征点跟踪的多影像匹配算法。通过光流法对特征点在帧间进行跟踪，结

合匹配判别准则和 FB Error 算法实现相邻帧影像的快速准确匹配，利用多帧影像间的特征点跟踪

实现多影像匹配。实验表明:该算法相比于传统的特征点匹配算法，提高了计算效率并保持了较好

的匹配准确率。 
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Abstract: Considering the slow motion between adjacent frames in image sequence, optical flow can be 

applied on image matching. A novel method for multi-image matching based on features tracking was 

proposed. The algorithm tracked features between adjacent frames, combining with matching strategy and 

FB Error, to achieve fast and accurate matching. Multi-image matching was finished by tracking features 

between image sequence. The experimental results show that the novel algorithm improves the efficiency 

and ensure the accuracy. 
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引言1 

影像匹配方法是计算机视觉中许多研究领域

的基础，在运动估计、目标识别跟踪、三维重建、

全景图拼接以及视觉导航等方面有重要的应用。随

着影像获取手段越来越多，影像质量越来越高以及

影像数据量不断变大，对高效率的多影像匹配技术

的研究逐渐成为计算机视觉研究的热点和难点问

题。通过多影像匹配技术，综合利用多幅影像信息，
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增加空间物体表面的可见性和观测量，有效提高了

自动匹配的可靠性和成功率[1]。Maas[2]，Brown[3]

等学者利用提取图像的特征点实现了多影像匹配。

Szeliski[4]提出了一种新的利用多张影像提取同名

像点并进行运动估计的方法。D’Apuzzo[5]提出了一

种基于几何约束下最小二乘匹配的多影像匹配方

法。Matthew[6]提出了一种基于尺度不变特征的匹

配，从多张影像上获取准确的匹配结果。李爱霞[7]

等人提出了一种利用流行学习进行多影像匹配的

方法。袁修孝[8]等人提出了一种利用像方和物方信

息的多影像匹配方法。通过对国内外现有的算法进

行研究和分析，特征点的选取与匹配是算法的核心

和重点。多影像的特征点选取与匹配策略是影响算

1
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法效率的根本原因。将影像间的光流信息引入影像

匹配中，可以提供更好的匹配策略，提高了多影像

匹配的效率。蒋晓瑜[9]等人提出了一种基于局部光

流约束的角点匹配算法。本文在该算法的基础上提

出了一种基于特征点跟踪的多影像匹配算法。同传

统基于特征点的匹配算法相比，新方法通过光流法

对序列影像中相邻帧影像的特征点进行跟踪，以特

征点跟踪结果为先验信息制定相应的匹配策略，实

现相邻帧影像的快速匹配，采用 FB Error 的方法对

误匹配进行剔除。新方法实现了多帧影像间的特征

点跟踪，在相邻帧影像匹配的基础上完成了多影像

的匹配。 

1  金字塔光流算法 

光流就是相机与场景目标间有相对运动时所

观察到的亮度模式运动，光流表达了影像的变化，

包含了目标运动的信息。光流法的计算基于以下 3

个假设[10]：亮度恒定，影像的运动随时间的变化

比较缓慢，空间一致。Lucas 和 Kanade[11]假设在一

个小的空间邻域上运动矢量保持恒定，然后使用加

权最小二乘法估计光流。 

在实际应用中，影像间的运动通常难以满足

LK 光流算法的假设。为了解决这个问题引入了影

像金字塔，即最初在较大的空间尺度上进行跟踪，

再通过对影像金字塔向下直到影像像素的处理来

修正初始运动速度的假定。金字塔光流算法[10]总

体流程如图 1 所示。 

 

图 1  金字塔光流 
Fig. 1  Pyramid optical flow 

2  基于特征点跟踪的多影像匹配算法 

基于特征点跟踪的多影像匹配算法见图 2。通

过在相邻序列影像之间进行特征点跟踪实现相邻

多影像匹配，解决了光流跟踪在宽基线、大运动影

像对的匹配问题。该方法有 2 个步骤：(1) 在相邻

帧影像中进行特征点跟踪实现相邻帧小基线影像

的匹配；(2) 基于多帧特征点跟踪的多影像匹配。 

 

图 2  总体算法流程图 
Fig. 2  Flow chart of the overall algorithm 

2.1 基于特征点跟踪的邻帧影像匹配 

基于特征点跟踪的相邻帧影像匹配算法流程

如图 3 所示，基本思想是通过光流法跟踪上一帧影

像的特征点在下一帧影像中的位置，将特征点跟踪

结果作为先验信息，根据匹配准则，最后得到前后

两帧影像的特征点匹配结果。 

 
图 3  影像匹配流程图 

Fig. 3  Flow chart of images matching 

2
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算法的具体实现步骤如下： 

(1) 获取待匹配影像 A 和影像 B，如图 4(a)(b)

所示； 

(2) 对影像 A 和影像 B 分别进行特征点检测，

得到特征点 1 2( , , , )np p p p   和 1 2( , , , )mp p p p      ，如

图 4(a)(b)所示； 

(3) 根据光流跟踪算法预测影像 A 中特征点

在影像 B 中的位置 1 2( , , , )nq q q q   ，如图 4(c)所示； 

(4) 以光流跟踪结果 1 2( , , , )nq q q q   作为先验

知识，分别计算影像B中的特征点 1 2( , , , )mp p p p     

到 ( 1,2, , )iq i n    的欧式距离 | |ij i jd q p  (i不变， 

1,2, , )j m    ； 

(5) 计算 q 每个点对应的最短欧式距离

min | |i ijd d ，并记录下对应的特征点 kp；选取

合适的阈值 t，如果 id t ，则认为 kp和 ip 为同名

匹配点。阈值的选取对影像匹配点数和匹配精度有

着重要影响。通过大量实验，阈值 2 2(widtht k  ，
2height ) width,height 为影像的大小。k 为阈值比

例系数， k 取值 0.001 ~ 0.01。 

    

(a) 影像 A 特征点          (b) 影像 B 特征点 

  

(c) 跟踪点               (d) 匹配策略 

 

(e) 匹配点 

图 4  算法示意图 
Fig. 4  Images of the algorithm 

使用图 5 进行实验，来验证阈值比例系数 k 与

匹配结果的关系，如图 6 所示。从实验结果可以看

出，随着比例系数 k 的增大，匹配点数越来越多，

匹配准确率随之降低。因此，在不同的应用场合，

在综合考虑匹配准确率和匹配点数的要求下，对阈

值比例系数 k 进行选择。 

   

图 5  实验影像 
Fig. 5  Experiment images 

  

(a) k 值与匹配点数的关系 

 
(b) k 值与匹配准确率的关系 

图 6  k 值与匹配结果的关系 
Fig. 6  The relation between the k and matching result 

3
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2.2 基于 FB Error 的误匹配剔除 

基于特征点跟踪的匹配方法是采用穷尽搜索

算法进行图像匹配。对于跟踪点集和特征点集，求

跟踪点集与角点特征点集最近欧式距离，小于某个

阈值的对应点认为是正确匹配，否则抛弃。所以，

匹配结果中误匹配不可避免。 

前后向错误(FB Error)[11]的目的是自动剔除跟

踪错误的点，提高跟踪器的鲁棒性，如图 7 所示，

其具体实现如下： 

(1) 1( , , , )t t t kS I I I     是一组图像序列， tx 是

t 时刻一个点的位置； 

(2) 通过跟踪器对 tx 进行前向跟踪，得到跟踪

结果 1( , , , )k
f t t t kT x x x     。f 表示前向跟踪，k 表

示长度； 

(3) 对点 t kx  进行后向跟踪直到第一帧，从而

得到跟踪结果 1ˆ ˆ ˆ( , , , )k
b t t t kT x x x     ， ˆt k t kx x  ； 

(4) 前后向错误(FB Error)定义为前后向对应 

点跟踪结果的距离， ( | ) distance( , )k k k
f f bFB T S T T 。 

这里采用回溯点与原点之间的欧式距离作为前后

向错误， ˆdistance( , )=k k
f b t tT T x x ； 

(5) 选择合适阈值，对跟踪错误的点进行检测。 

 

图 7  前后向错误 
Fig. 7  FB Error 

2.3 多影像匹配策略 

多影像匹配策略就是利用邻帧影像运动小，光

流跟踪能够在相邻帧影像得到很好的特征点跟踪

结果，通过多帧相邻影像的特征点跟踪实现多影像

的匹配。具体的实现策略如图 8 所示，这里以三帧

影像匹配为例。 

从流程图中，可以看出多影像匹配实际上是第

一帧影像的特征集在相邻多帧影像中的跟踪和判

别，当跟踪特征集的数量小于某个阈值时，结束此

次匹配，并将当前帧作为下次匹配的第一帧。 

 

图 8  多影像匹配流程图 
Fig. 8  Flow chart of Multi-image matching 

3  实验 

为了验证本文算法效果，用一组序列影像，如

图 9 所示，进行实验。实验用图是大小 900×600

的无人机航拍影像。实验对算法的 2 个方面进行了

验证。一是以基于 sift 特征的多匹配算法结果为基

准，验证本文算法的匹配结果，二是验证了本文算

法是否能解决光流算法在大基线、大运动情况失效

的问题。 

采用文中算法对图 9 的序列影像进行处理后，

得到的多影像匹配结果如图 9 所示，图中’Δ’为部

分多影像匹配点。表 1 为部分匹配点的坐标值。 

以图 9(a)和(d)的匹配结果为分析对象，采用

sift 算法对这两幅影像进行匹配，得到匹配结果记

录在表。然后根据本文的匹配算法得到的多影像匹

配结果计算图 9(a)和(d)的单应矩阵 H，利用该单应

矩阵H计算 sift 特征点的重投影误差 RMS，将 RMS

值作为文中匹配算法的精度评定标准。计算得到

0.139 4 pixRMS  。   

4
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0.735 6 0.120 1 182.9895

0.007 9 0.827 8 239.938 5

0.000 3 0.000 0 1.000 0

 
   
  

H  

从表 2 的对比，可以看出本文提出的算法相较

于传统基于 sift 的匹配算法，匹配准确率和匹配精

度都能满足一定要求，而且匹配效率得到极大地提

高。从表 2 对基于特征点跟踪的两视图匹配算法和

基于特征点跟踪的多影像匹配算法，可以看出本文

算法能够很好解决光流法在影像运动较大，基线较

长情况下失效的问题。 

      

(a) 第 1 帧影像                                  (b) 第 2 帧影像 

      

(c) 第 3 帧影像                                  (d) 第 4 帧影像 

图 9  多影像匹配实验 
Fig. 9  Experiment of Multi-image matching 

表 1  匹配特征点 
Tab. 1  The Matching feature point                                /像素   

序号 图(a) 图(b) 图(c) 图(d) 

1 (429.76，82.07) (440.61，197.40) (474.65，283.84) (552.44，347.32) 

2 (287.47，74.63) (301.58，185.28) (340.51，259.09) ) (417.26，328.11) 

3 (431.65，50.61) (444.77，172.61) (482.52，258.98) (559.64，322.57) 

4 (75.42，340.38) (60.39，451.57) (88.34，484.51) (195.09，545.99) 

5 (299.15，104.34) (309.28，215.20) (344.68，289.33) (422.49，356.73) 

6 (340.02，107.54) (348.47，221.18) (381.99，298.54) (456.80，365.52) 

7 (250.19，99.60) (262.07，206.43) (298.95，276.45) (377.31，346.74) 

表 2  实验结果对比 
Tab. 2  Comparison of experimental results 

算法 匹配点数/个 内点数/个 准确率 匹配时间/s 

基于 sift 特征的多影像匹配 153 127 83% 9.803 

基于特征点跟踪的两视图匹配 NULL NULL NULL NULL 

基于特征点跟踪的多影像匹配 67 51 76% 2.363  

5
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4  结论 

在总结现有多影像匹配方法基础上，针对序列

影像的邻帧影像运动变化小，满足光流法的应用假

设，提出了一种基于特征点跟踪的多影像匹配算法。

该算法首先通过特征点提取、邻帧影像特征点跟踪

以及 FB Error 剔除误匹配算法完成两帧影像快速准

确匹配，然后利用特征点在多帧影像间的跟踪实现

了多影像匹配。本文选用了无人机拍摄的四张序列

影像进行了匹配实验，验证了文中方法的正确性。 

如何提高多影像匹配特征点的数量以及在复

杂环境大形变下算法的适应性是下一步的研究重

点，同时将进行更多的实验验证新算法并提高其适

用性。 
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