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基于图像相似几何特征的双目匹配算法

解则晓　陆文娟

（中国海洋大学工程学院，山东 青岛２６６１００）

摘要　针对传统外极线约束的匹配算法存在误匹配率、漏匹配率较高的问题，提出了基于图像相似几何特征的双目

匹配检验和筛选算法。利用外极线几何约束算法获得不共外极线和共外极线的初始匹配点。根据左右图像正确的

匹配点具有相似的几何位置关系，引出最大向量角和最大角度差准则。对于不共外极线的初始匹配点，提出了基于

更新策略的视差梯度约束与最大向量角准则相结合的误匹配剔除算法，降低了误匹配率，并且克服了只用视差梯度

约束过多误剔除的缺陷。对于共外极线的初始匹配点，提出利用最大角度差和最大向量角准则筛选正确的匹配点，

然后进一步利用顺序一致性约束和视差梯度约束检验筛选的匹配点，降低了漏匹配率。实验结果表明，该算法匹配

准确率高，通用性强，误匹配率和漏匹配率分别能控制在０．１％和７％以内，适用于不同复杂程度的被测物体。

关键词　双目匹配；相似几何特征；最大向量角准则；最大角度差准则；视差梯度约束；外极线约束

中图分类号　ＴＰ３９１．４１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．０５０８００２

犃犅犻狀狅犮狌犾犪狉犕犪狋犮犺犻狀犵犃犾犵狅狉犻狋犺犿犅犪狊犲犱狅狀犛犻犿犻犾犪狉犐犿犪犵犲

犌犲狅犿犲狋狉犻犮犉犲犪狋狌狉犲狊

犡犻犲犣犲狓犻犪狅　犔狌犠犲狀犼狌犪狀
（犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犆狅犾犾犲犵犲，犗犮犲犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犪，犙犻狀犵犱犪狅，犛犺犪狀犱狅狀犵２６６１００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犆狅狀犮犲狉狀犻狀犵狋犺犲犺犻犵犺狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狅犳犿犻狊犿犪狋犮犺犻狀犵犪狀犱犿犪狋犮犺犻狀犵犾狅狊狊狋犺犪狋犲狓犻狊狋狊犻狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犲狆犻狆狅犾犪狉

犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犿犪狋犮犺犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犪狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱狅狀狊犻犿犻犾犪狉犻犿犪犵犲犵犲狅犿犲狋狉犻犮犳犲犪狋狌狉犲狊犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犳狅狉犫犻狀狅犮狌犾犪狉

犿犪狋犮犺犻狀犵．犜犺犲犻狀犻狋犻犪犾犿犪狋犮犺犻狀犵狆狅犻狀狋狊狑犺犻犮犺犾狅犮犪狋犲犻狀狋犺犲狊犪犿犲狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狆犻狆狅犾犪狉犾犻狀犲狊犪狉犲犻犱犲狀狋犻犳犻犲犱狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔

狌狊犻狀犵犲狆犻狆狅犾犪狉犵犲狅犿犲狋狉犻犮犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿．犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊犻犿犻犾犪狉犻狋狔狅犳犿犪狋犮犺犻狀犵狆狅犻狀狋狊，犿犪狓犻犿狌犿

狏犲犮狋狅狉犪狀犵犾犲犮狉犻狋犲狉犻狅狀犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿犪狀犵犾犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犮狉犻狋犲狉犻狅狀犪狉犲犱犲狉犻狏犲犱．犐狀狅狉犱犲狉狋狅犿犪狋犮犺狋犺犲狆狅犻狀狋狊犾狅犮犪狋犻狀

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犲狆犻狆狅犾犪狉犾犻狀犲狊，狌狋犻犾犻狕犻狀犵犱犻狊狆犪狉犻狋狔犵狉犪犱犻犲狀狋犾犻犿犻狋犲犱犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋犪狊狑犲犾犾犪狊犿犪狓犻犿狌犿狏犲犮狋狅狉犪狀犵犾犲犮狉犻狋犲狉犻狅狀，犪

犿犻狊犿犪狋犮犺犻狀犵犲犾犻犿犻狀犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱狅狀狌狆犱犪狋犻狀犵狊狋狉犪狋犲犵狔犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱，狑犺犻犮犺犮犪狀狉犲犱狌犮犲狋犺犲狉犪狋犲狅犳犿犻狊犿犪狋犮犺犻狀犵

犪狀犱犲狉狉狅狀犲狅狌狊犲犾犻犿犻狀犪狋犻狅狀．犉狅狉狋犺犲犻狀犻狋犻犪犾犿犪狋犮犺犻狀犵狆狅犻狀狋狊犾狅犮犪狋犻狀犵犻狀狋犺犲狊犪犿犲犲狆犻狆狅犾犪狉犾犻狀犲，犿犪狓犻犿狌犿犪狀犵犾犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿狏犲犮狋狅狉犪狀犵犾犲犮狉犻狋犲狉犻狅狀犪狉犲狌狊犲犱狋狅犲狓狋狉犪犮狋犮犪狀犱犻犱犪狋犲犿犪狋犮犺犻狀犵狆狅犻狀狋狊．犜犺犲狊犲犮犪狀犱犻犱犪狋犲

犿犪狋犮犺犻狀犵狆狅犻狀狋狊犪狉犲犳狌狉狋犺犲狉犲狓犪犿犻狀犲犱，狋犺狌狊犱犲犮狉犲犪狊犲狊狋犺犲狉犪狋犲狅犳犿犪狋犮犺犻狀犵犾狅狊狊．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋

狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犺犪狊犺犻犵犺犿犪狋犮犺犻狀犵犪犮犮狌狉犪犮狔犪狀犱狏犲狉狊犪狋犻犾犻狋狔．犜犺犲犻狀犮犻犱犲狀犮犲狉犪狋犲狅犳犿犻狊犿犪狋犮犺犻狀犵犪狀犱犿犪狋犮犺犻狀犵犾狅狊狊犮犪狀犫犲

犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱狑犻狋犺犻狀０．１％犪狀犱７％，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔，犪狀犱狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犳狅狉狅犫犼犲犮狋狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾

犮狅犿狆犾犲狓犻狋狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犫犻狀狅犮狌犾犪狉犿犪狋犮犺犻狀犵；狊犻犿犻犾犪狉犵犲狅犿犲狋狉犻犮犳犲犪狋狌狉犲狊；犿犪狓犻犿狌犿狏犲犮狋狅狉犪狀犵犾犲犮狉犻狋犲狉犻狅狀；犿犪狓犻犿狌犿犪狀犵犾犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犮狉犻狋犲狉犻狅狀；犱犻狊狆犪狉犻狋狔犵狉犪犱犻犲狀狋犾犻犿犻狋犲犱犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋；犲狆犻狆狅犾犪狉犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１５０．０１５５；１００．２０００；１５０．４２３２

　　收稿日期：２０１３１０２９；收到修改稿日期：２０１３１２０２

基金项目：国家自然科学基金（６１１７１１６２）、教育部博士点专项基金（２０１１０１３２１１００１０）

作者简介：解则晓（１９６８—），男，教授，博士，主要从事机器视觉和机器人运动控制及机器人测量等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｉｅｚｅｘｉａｏ＠ｏｕｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｌｕｗｅｎｊｕａｎ１９９００１０７＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

近年来，随着计算机视觉［１］的不断发展，基于视

觉理论的非接触式测量［２－５］系统越来越多地应用于

航空航天、汽车制造业、重工业等领域。作为视觉非
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接触测量领域的一个重要分支，基于特征点的双目

视觉测量［６－７］方法以其可自由移动、高精度的优点

受到越来越多的关注，该方法通过匹配特征点实现

三维重建，因此特征点的双目匹配是必不可少的一

个环节。

目前，对于特征点的双目匹配，通常采用基于外

极线几何约束的匹配算法［８－９］。外极线几何约束将

特征点的搜索限定在一条外极线上，减小了特征点

的搜索空间。但是当有多个特征点位于同一条外极

线上时，就容易产生共外极线的匹配点无法筛选的

问题，对于此类问题，传统的基于外极线几何约束算

法是舍弃所有共外极线的匹配点，这样就会造成漏

匹配。当被测物体因起伏较大而存在遮挡时，左图

像中的某个点在右图像中不可见，而另外一个恰好

与之共外极线的点在左图像中不可见却在右图像中

可见，这样就会将这两个点误匹配。在许多工程应

用中，虽可以容许一定的漏匹配率，但对误匹配率却

有严格的限制［１０］。

针对传统外极线几何约束匹配算法的缺陷，文

献［１１］提出了一种基于编码点的匹配算法，对编码

点解码，匹配两幅图像的对应编码点，利用编码点与

非编码点之间特征的相似性与相容性，对非编码点

进行匹配。此方法要求在左右图像上看到较多的公

共编码点，由于编码点尺寸较大，对于小视场的双目

匹配并不适用。文献［１０］提出了一种基于自适应迭

代松弛的稳健匹配算法，有效地降低了误匹配率和

误剔除率，此算法对于较大视场的匹配效果较好，每

次拍摄的范围较大，左右图像包含比较多（大于１００

个）的公共点，能较好地利用匹配支持度对候选匹配

点进行筛选；而对于小视场的双目匹配，左右图像包

含较少的公共点，不适合利用该算法筛选共外极线

的匹配点。文献［１２］针对外极线几何约束匹配算法

中的误匹配问题，根据图像上圆形特征点轮廓计算

出特征点的空间法向，然后利用正确匹配点法向一

致的准则剔除误匹配点，然而对于平面或者起伏不

大的被测物体，特征点的空间法向均比较一致，此方

法无法剔除误匹配点。

鉴于此，本文提出了一种适用于不同复杂程度

被测物体的小视场匹配检验及筛选算法。该算法依

据左右图像的匹配点具有相似的几何位置关系，提

出两个准则：最大向量角准则和最大角度差准则。

利用外极线几何约束算法确定初始匹配点；对不共

外极线的初始匹配点，提出了基于更新策略的视差

梯度约束与最大向量角准则相结合的误匹配点剔除

算法，减小了误匹配率；对共外极线的初始匹配点，

提出了最大角度差与最大向量角准则相结合的筛选

算法，并结合顺序一致性约束与视差梯度约束检验

筛选出的匹配点，减小了漏匹配率。

２　基于外极线约束算法的初匹配

如图１所示，空间点犘在左像平面上的投影点

犘ａ对应于右像平面的匹配点犘ｂ必在外极线犔ｂ上，

同时空间点犘在右像平面上投影点犘ｂ 对应于左像

平面的匹配点犘ａ必在外极线犔ａ 上，这称为外极线

几何约束［１３］。由于系统标定、圆心提取等过程存在

误差，实际计算时，若特征点犘ａ到相应外极线犔ａ的

距离小于一个阈值ε，且犘ｂ到外极线犔ｂ的距离小于

ε，则认为犘ａ与犘ｂ 是匹配点。这样就可以获得初始

的匹配点对集合，该集合中既包含一对一的匹配点

又包含一对多、多对多的匹配点，一对一的匹配点是

不共外极线的点，一对多、多对多的匹配点是共外极

线的点。

图１ 外极线几何约束示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｐｉｐｏｌａｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

３　误匹配点的剔除

对于不共外极线的一对一的初始匹配点，文献

［１０］利用视差梯度约束进行匹配点的正确性检验，将

违反视差梯度约束次数最多的匹配点剔除。该方法

可以较为有效地剔除误匹配点，但是当违反视差梯度

约束次数最多的匹配点不止一对时，这多对匹配点可

能既有误匹配点也有正确的匹配点，如果直接将违反

视差梯度约束次数最多的匹配点全部剔除，这对公共

视场特征点较多的情况影响较小；而对于小视场双目

系统，由于公共视场的特征点数量较少，这样就会对

最终匹配点的数量产生较大的影响。

为减少误剔除，在已有视差梯度约束的基础上，

提出了基于更新策略的视差梯度约束和最大向量角

准则相结合的误匹配点剔除算法，利用最大向量角

准则对违反视差梯度约束次数最多的匹配点作进一

步剔除。给出视差梯度的定义，如图２所示，犿犻，犿犼

为左图像中的点，犿′犻，犿′犼为右图像中的点，（犿犻，犿′犻）
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是一对匹配点，（ｍ犼，犿′犼）是另一对匹配点，其中

犿犻＝ ［狌犻，狏犻］，犿′犻＝ ［狌′犻，狏′犻］，犿犼 ＝ ［狌犼，狏犼］，犿′犼＝

［狌′犼，狏′犼］，狌、狏为图像中点的像素坐标。定义犱为点犿

到点犿′的向量，视差梯度为犇Ｇ，视差梯度约束阈值

为犓，则视差梯度约束可表示为
［１０，１４］

犇犌 ＝
‖犱犼－犱犻‖

‖［犿犼－犿犻＋（犿′犼－犿′犻）］／２‖
≤犓．（１）

　　考虑到匹配点具有相似的位置关系，提出了最

大向量角准则的概念：左右图像的匹配点之间的走

向大致相同，其方向比较一致，即左右图像中正确匹

配向量的夹角较小，而误匹配向量的夹角较大。如

图２，定义左图像中狀犻犼 为由第犻个不共外极线的点

犿犻指向第犼个不共外极线的点犿犼的向量，右图像中

狀′犻犼为由犿犻的匹配点犿′犻指向犿犼的匹配点犿′犼的向量，

θ犻＿ｓｕｍ为左图中第犻个不共外极线的点犿犻与其它点组

成的向量和右图中匹配向量的夹角之和，则

θ犻＿ｓｕｍ ＝ ∑
犖

犼＝１，犼≠犻

ｃｏｓ－１
狀犻犼·狀′犻犼

‖狀犻犼‖·‖狀′犻犼‖
， （２）

式中犖 为不共外极线的匹配点对的个数。最大向量

角准则的几何意义是指错误的匹配点θｓｕｍ 最大。

图２ 视差梯度约束和最大向量角准则示意图。（ａ）左图像；（ｂ）右图像

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｄｉｓｐａｒｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｌｉｍｉｔｅｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｎｄｍａｘｉｍｕｍｖｅｃｔｏｒａｎｇｌｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ．（ａ）Ｌｅｆｔｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｉｇｈｔｉｍａｇｅ

　　基于更新策略的剔除算法综合利用视差梯度约

束与最大向量角准则，每次最多剔除一个不共外极线

的匹配点对，之后对更新后的不共外极线的匹配对重

新计算视差梯度犇Ｇ 及向量差θｓｕｍ，具体算法如下：

１）根据（１）式计算某个不共外极线的匹配对与

其余不共外极线的匹配对的视差梯度，以图２中的

（犿犻，犿′犻）为例，计算该对匹配点与其余不共外极线

的匹配对之间的视差梯度犇Ｇ，若犇Ｇ＞犓，则认为该

对匹配点违反了视差梯度约束，并统计（犿犻，犿′犻）违

反视差梯度约束的次数；

２）计算每对不共外极线的匹配点违反视差梯

度约束的次数，并找出违反视差梯度次数最多的匹

配对；

３）如果违反视差梯度约束最多的次数为０，表

明没有误匹配点，结束该算法；否则继续步骤４）；

４）若违反视差梯度约束次数最多的匹配点对

只有一个，则剔除该匹配对，更新不共外极线的匹配

对，重新计算视差梯度犇Ｇ，即继续步骤１），直至没

有违反视差梯度约束的匹配对。若违反视差梯度约

束次数最多的匹配点不止一对，为降低误剔除率，将

违反视差梯度约束次数最多的匹配对继续步骤５）；

５）根据（２）式计算违反视差梯度约束次数最多

的匹配对的θｓｕｍ，根据最大向量角准则，将θｓｕｍ最大

的匹配对剔除。更新不共外极线的匹配对，重新计

算视差梯度犇Ｇ，转至步骤１），直至没有违反视差梯

度约束的匹配对。

经过以上步骤，可以将不共外极线的误匹配点

有效地剔除，从而保证了匹配的准确性。将剔除后

剩余的不共外极线的匹配点作为真正的匹配点，并

用于下一部分共外极线匹配点的筛选及检验。

４　共外极线匹配点的筛选及检验

图３ 多个特征点共外极线示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｌｉｅｄｏｎｔｈｅｓａｍｅｅｐｉｐｏｌａｒ

唯一性约束［１５］要求匹配点是一一对应的。图３

中空间两点犘，犙在左图像中的投影点犘ａ，犙ａ 是共

外极线犔ａ的，在右图像中的投影点犘ｂ，犙ｂ是共外极

线犔ｂ的，这样通过外极线几何约束算法得到的共外

极线的匹配点有（犘ａ，犘ｂ），（犘ａ，犙ｂ），（犙ａ，犘ｂ），（犙ａ，

犙ｂ），显然不是一一对应的。针对共外极线的点，提

出了一种基于最大角度差与最大向量角准则的筛选

算法，筛选后的匹配点是一一对应的；同时，为保证

筛选准确，提出了利用顺序一致性约束与视差梯度

０５０８００２３
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约束的检验算法，剔除筛选后的错误匹配点。

４．１　基于最大角度差和最大向量角准则的共外极

线匹配点的筛选

根据左右图像中匹配点相似的位置关系，提出

了最大角度差准则：正确的共外极线的匹配点与真

正匹配点构成的对应角的角度差较小，而错误的共

外极线的匹配点与真正匹配点构成的对应角的角度

差较大，因此对于共外极线的匹配点，对应角度差之

和最大的是错误匹配点。

大角度差准则的几何描述如下：如图４所示，

（犃，犃′），（犅，犅′），（犈，犈′），（犉，犉′），（犌，犌′）为真正

的匹配点对，即剔除误匹配后的匹配点，（犆，犆′），

（犇，犇′），（犆，犇′），（犇，犆′）为共外极线的匹配点对。

以（犆，犆′）这对匹配点为例，定义左图中共外极线的

匹配点犆和两个真正的匹配点犃，犅形成的 ∠犃犆犅

与右图中对应角 ∠犃′犆′犅′ 角度差的绝对值为

α∠犃犆犅－∠犃′犆′犅′，则

α∠犃犆犅－∠犃′犆′犅′ ＝ ∠犃犆犅－∠犃′犆′犅′ ＝ ｃｏｓ－１
犃犆·犅犆

‖犃犆‖·‖犅犆‖
－ｃｏｓ

－１ 犃′犆′·犅′犆′
‖犃′犆′‖·‖犅′犆′‖

．（３）

　　定义αｓｕｍ为某个共外极线的匹配点与任意两个真正匹配点所构成的对应角度差的和，则对于匹配点对

（犆，犆′），

αｓｕｍ（犆，犆′）＝α∠犃犆犅－∠犃′犆′犅′＋α∠犃犆犈－∠犃′犆′犈′＋α∠犃犆犉－∠犃′犆′犉′＋α∠犃犆犌－∠犃′犆′犌′＋α∠犅犆犈－∠犅′犆′犈′＋α∠犅犆犉－∠犅′犆′犉′＋

α∠犅犆犌－∠犅′犆′犌′＋α∠犈犆犉－∠犈′犆′犉′＋α∠犈犆犌－∠犈′犆′犌′＋α∠犉犆犌－∠犉′犆′犌′． （４）

　 　 同理，计算αｓｕｍ（犆，犇′），αｓｕｍ（犇，犇′），αｓｕｍ（犇，

犆′），并按从小到大的顺序排序。根据最大角度差准

则，αｓｕｍ 最大的是错误匹配对。

图４ 最大角度差准则示意图。

（ａ）左图像；（ｂ）右图像

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｍａｘｉｍｕｍａｎｇｌｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ．（ａ）Ｌｅｆｔｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｉｇｈｔｉｍａｇｅ

同时，以匹配对 （犆，犆′）为例，计算点犆和真正

的匹配点犃，犅，犈，犉，犌组成的向量犆犃，犆犅，犆犈，犆犉，

犆犌 分别与对应向量犆′犃′，犆′犅′，犆′犈′，犆′犉′，犆′犌′的

夹角和θｓｕｍ（犆，犆′），同理计算θｓｕｍ（犆，犇′），θｓｕｍ（犇，

犆′），θｓｕｍ（犇，犇′）。根据最大向量角准则，θｓｕｍ 最大的

是错误匹配对。

为提高筛选的准确度，结合最大角度差与最大

向量角准则，定义β＝αｓｕｍ＋θｓｕｍ，计算每对匹配点的

β。对违反一一对应原则的共外极线的匹配对，剔除

β最大的匹配对，直至剩余的匹配对不违反一一对

应原则，将筛选后剩余的共外极线的匹配对定义为

准匹配对。

４．２　基于顺序一致性约束和视差梯度约束的准匹

配点检验

为保证共外极线的匹配点筛选正确，算法对筛选

出的准匹配点作进一步检验。将准匹配点分为两类：

１）多对多的共外极线的匹配点，即筛选后还有与之

共外极线的准匹配点，例如图４中筛选后的准匹配点

有（犆，犆′），（犇，犇′），仍然是共外极线的匹配点；２）一

对多的共外极线的匹配点，即筛选后没有与之共外极

线的准匹配点，例如，当共外极线的匹配点只有（犃，

犃′），（犃，犅′），筛选后就只剩下一对准匹配点。

对于第一类准匹配点，采用以顺序一致性为约

束的检验方法。顺序一致性约束［１６］是指对于共外

极线的点，对应匹配点一般以相同的次序落在外极

线上。这样可利用共外极线的准匹配点与外极点的

距离关系对筛选出的候选匹配点进行检验，如图３，

空间点犘，犙在左右摄像机像面犉ａ，犉ｂ 的投影分别

是犘ａ，犘ｂ，犙ａ，犙ｂ，左右像面的外极点分别为犈ａ 和

犈ｂ则其投影点与外极点的距离满足下式

［犱（犘ａ，犈ａ）－犱（犙ａ，犈ａ）］·

［犱（犘ａ，犈ｂ）－犱（犙ｂ，犈ｂ）］＜０， （５）

式中犱（犘，犈）表示点犘与点犈之间的欧氏距离。将

违反（５）式的准匹配点剔除。

顺序一致性约束只能检验那些有与之共外极线

的准匹配点，对于第二类准匹配点，再一次采用视差

梯度约束进行检验。由于只需检验筛选后的第二类

准匹配点，剔除算法较第３部分误匹配点的剔除算

法略有不同：计算筛选后不共外极线的准匹配点与

０５０８００２４
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每对真正匹配点之间的视差梯度，若违反视差梯度

约束，则将该准匹配点剔除。

经过上述的检验，可以进一步剔除错误的准匹配

点对，检验后剩余的准匹配点也作为真正的匹配点。

５　实验验证

为验证该算法的可靠性，对误匹配点的剔除和

共外极线匹配点的筛选检验两个环节进行了实验。

实验所采用的两个摄像机分辨率为６４０ｐｉｘｅｌ×

４８０ｐｉｘｅｌ。实验中所用的特征点为内部白色外环黑

色的圆形特征点，用文献［１７］的方法提取特征点中

心。需要指出的是，虽然本实验用的是这种圆形特

征点，但该匹配算法并不局限于用此特征点，对于其

它种类的特征点，均可以用本文的匹配算法进行匹

配。实验前对双目系统立体标定［１８－１９］，整个实验过

程两个摄像机相对位置关系固定不变。

基于外极线约束算法的初匹配中涉及到特征点

到相应外极线的距离阈值ε，ε的选取应依据标定精

度及圆心提取的精度，精度越高，该阈值可以设得越

小。但当ε太小时，有些本应该匹配的点会被漏掉；

当ε太大时，共外极线的匹配点会增多。在实验中，ε

取为２ｐｉｘｅｌ，这样既避免了匹配遗漏，又可以控制共

外极线匹配点的数量。误匹配点的剔除算法中涉及

到视差梯度阈值犓，根据文献［１４］，犓的取值最好在

０．５～１范围内。本实验犓取为０．７，通过实验证实，

当犓 的取值在０．５～１范围变化时，对匹配结果影

响不大。

５．１　误匹配点的剔除实验

在图５所示的工件上粘贴若干标记点，图中相

同编号的点为匹配正确的点。由于遮挡左右摄像机

分别只看到１６号点和１７号点，且１７号点恰好落在

１６号点在右图所对应的外极线上，故外极线约束的

匹配算法获得的匹配对包含（１６，１７），由图５知，左

图像的１６号点与右图像的１７号点为误匹配点，利

用本文基于更新策略的视差梯度约束和最大向量角

准则相结合的误匹配点的剔除算法可将这对误匹配

点剔除。

图５ 汽车钣金件图像。（ａ）左图像；（ｂ）右图像

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｏｆｐａｎｅｌｂｅａｔｅｒ．（ａ）Ｌｅｆｔｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｒｉｇｈｔｉｍａｇｅ

５．２　共外极线匹配点的筛选及检验实验

在图６所示的玻璃板表面贴上若干标记点，其

中相同标号的点为匹配正确的点。通过外极线几何

约束后共外极线的匹配点包括（２，２），（２，６），（６，２），

（６，６）。利用本文算法对共外极线匹配点的筛选检

验结果是（２，２），（６，６），由图６知筛选检验正确。

图６ 不透明玻璃板图像。（ａ）左图像；（ｂ）右图像

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｏｆｏｐａｑｕｅｇｌａｓｓｐｌａｔｅ．（ａ）Ｌｅｆｔｉｍａｇｅ；

（ｂ）ｒｉｇｈｔｉｍａｇｅ

５．３　不同复杂程度被测物体的匹配实验

分别采用本文算法与外极线约束匹配算法，对

不透明玻璃板、汽车钣金件、石膏面具、复杂工件等

不同复杂程度的被测物体进行实验，以误匹配率和

漏匹配率为评价标准，结果如图７所示。

图７ 多个物体的匹配结果对比。（ａ）两种算法误匹配率的比较；（ｂ）两种算法漏匹配率的比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｒａｓｔｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｂｊｅｃｔｓ．（ａ）Ｃｏｎｔｒａｓｔｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ；

（ｂ）ｃｏｎｔｒａｓｔｍａｔｃｈｉｎｇｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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　　图７横轴从左向右，被测物体的表面起伏变化

越来越大，复杂程度越来越高。与外极线几何约束

算法相比，本文算法的误匹配率及漏匹配率均能控

制在较小的范围。对于表面复杂程度较高的物体，

误匹配率、漏匹配率可分别控制在０．１％和７％以

内；对于平坦的、起伏不大的物体，误匹配率几乎为

０，漏匹配率可控制在２％以内。

同时，随着物体表面复杂程度的提高，外极线几

何约束算法与本文算法的误匹配率及漏匹配率均越

来越大，特别是外极线几何约束算法，误匹配率及漏

匹配率增大的幅度很大；本文算法的误匹配、漏匹配

率虽也增大，但幅度较小，尤其能将误匹配率控制在

较小范围内。复杂物体比平坦物体的漏匹配率大得

多，这是因为复杂物体的左右图像匹配点几何位置相

似性降低，利用本文算法可能会出现原来正确的匹配

点被误剔除的情况。但在工程应用中，误匹配的危害

是巨大的，为严格控制误匹配率，可以牺牲一定程度

的漏匹配率，故本文算法满足工程应用的要求。

６　结　　论

根据左右图像匹配点相似的位置关系，提出了

最大向量角和最大角度差准则。针对外极线约束匹

配算法的误匹配问题，提出了基于更新策略视差梯

度约束与最大向量角准则相结合的误匹配剔除算

法，避免了仅采用视差梯度约束过多误剔除的问题。

对于共外极线的匹配点无法筛选的问题，提出了基

于最大角度差与最大向量角准则的筛选算法，同时

为保证筛选的正确性，利用顺序一致性约束和视差

梯度约束进一步检验筛选出的匹配点，克服了漏匹

配率过高的问题。实验结果表明，误匹配点的剔除

及共外极线匹配点的筛选算法精度高、通用性强。

在误匹配率方面，该算法对于平坦物体的误匹配率

几乎为０，对于起伏较大的复杂物体的误匹配率也

能控制在很小的范围；在漏匹配率方面，平坦物体与

复杂物体分别能控制在２％和７％以内。该算法牺

牲了一定程度的漏匹配率，从而保证很小的误匹配

率，满足了工程应用对误匹配率严格限制的要求。
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