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基于特征点能量的双目立体匹配稳健算法
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摘要 为提高双目立体视觉测量图像精确匹配的稳定性，提出一种基于特征点能量的稳健匹配新算法。该算法基于

极线约束获取左右图像中特征点的初始匹配，根据特征点之间极线约束关系定义了一种不受仿射变换影响的能量来

描述特征点，通过比对特征点能量值来剔除误匹配。该算法有效降低了误匹配率和误剔除率，从而满足多视角测量

数据拼合过程中严格限制误匹配率的要求。实验结果表明，该算法正确匹配率大于 95%，误剔除率小于 2%，具有较

强的稳健性。
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Abstract In order to improve the stability of the binocular stereo vision measuring accuracy image matching. A new
robust matching algorithm based on feature point energy is proposed, the algorithm based on epipolar constraint to
get the initial matching feature points around image. The energy not affected by affine transformation is defined to
describe feature points based on epipolar constraint relationship among feature points, and the error matching is
removed by comparing the energy of feature points. The proposed method effectively reduces the false matching rate
and the false rejected rate so that it can meet the need of strictly limited false matching rate in the process of multiple
angle measurement data. Experimental results show that the correct matching rate of the proposed algorithm is over
95%, and the false rejected rate is less than 2%.The algorithm has better robustness.
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1 引 言
物体的三维测量技术是逆向工程、产品质量检测、人工智能、虚拟现实等技术的技术前提 [1-3]。随着社会

科学技术的发展，三维测量技术正在日益凸显它的重要性。

三维测量的过程受很多因素的影响 [4-5]，往往一次测量并不能得到物体的整个形貌，需要通过测量多个

视角数据，再进行拼接才能得到物体的整个形貌。目前拼接技术主要是通过粘贴特征点来进行多个视角三

维数据的匹配，即通过在被测物体表面粘贴标志圆点，并保证两次测量数据有共同可见的三个或三个以上
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标志点，由这些标志点计算出两个视角之间的欧氏变换从而实现多视角数据的拼接，这种方法操作方便，准

确可靠，具有很强的实用性。其中单个视角的数据主要靠双目相机获得，且需要准确地重建出单个视角的

特征点，即实现单个视角下双目相机左右图像中特征点的准确匹配。

对于离散特征点的立体匹配方法主要有全局优化法[6-7]、特征描述子直接匹配法[8-9]、迭代松弛法[10-12]等 ，其

中使用最广泛的是迭代松弛法。这种方法利用极线约束获取一个初始的匹配集，但其中包含了一些错误匹配，

依据匹配点的约束条件建立支持度函数，并根据一定的更新策略剔除 [13]错误匹配。Pollard等 [12]基于生理学研

究的结果提出的 PMF算法以形状连续性作为整体匹配准则，利用视差梯度的概念描述形状连续性，使用松弛

法处理匹配中的错误，对后续的立体匹配研究产生了重要影响，但是，由视差约束所构成的支持度函数需要人

为设置视差阈值，阈值过小会剔除正确匹配，阈值太大又不能完全剔除错误匹配，具有很大的不确定性，且阈

值的选取并不能普遍适用。因此本文通过寻找一种不变量来定义一个支持度函数来剔除误匹配。实验证明，

本文方法能够更准确地实现双目左右图像的立体匹配。

2 获取初始匹配
提出的算法适用于各种特征点的匹配，选用一种黑色背景白色前景的圆环状标志点，如图 1所示。

图 1 所用标记点

Fig.1 Marked point

提取标志点圆心，考虑用极线约束实现标志点的初始匹配。极线几何描述的是两个相机成像平面之间

的几何关系。如图 2所示，I l 和 Ir 分别为采集到的左图像和右图像，点 P 是三维空间中的任意一点，p l 和 p r

分别为点 P 在左右两幅图像上的投影点坐标，显然，p l 与 p r 互为对应点，且存在的关系为

p
T
r Fp l = 0 , (1)

式中 F 为基础矩阵，A
T
LEA

-1
R ，E 为本质矩阵。

图 2 双目立体视觉中的极线约束

Fig.2 Epipolar constraint in binocular stereo vision

但是实际计算过程中不可避免的会产生误差，因此可以认为标志点距离极线小于一个阈值 δ ，即

|| pT
r Fp l

||Fp l
< δ . (2)

当(2)式成立时，则可以认为该标志点为候选匹配点。该阈值取决于相机标定精度，取其值为 1 pixel。
由此可以得到一个准匹配点集合 N 。但是由于标志点分布、标志点提取误差等因素的影响，利用极线约束

获得的匹配存在许多误匹配，即左图中标志点可能对应右图中多个标志点，有时即使是一对一匹配也可能

不是正确匹配。因此如何剔出误匹配才是标志点匹配过程中的关键。

3 基于标志点能量的匹配方法
初始匹配过程中并没有利用当前标志点与周围标记点之间的关系，因此在剔除误匹配的过程中可以加

以利用。根据形状连续性约束，即正确匹配点周围必然存在最多的正确匹配点，而这些周围的正确匹配点

也必然符合极线约束，故可以利用这些信息进一步剔除错误匹配点。

3.1 定义标记点能量

假定双目系统已标定，基础矩阵为 F ，定义能量的思路为：若候选匹配点周围存在越多的正确标志点，
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则该候选匹配点能量越大；若其周围存在较少的正确匹配点，则其对应的能量越小。如图 3所示，假设 p l 和

p r 为左右图像中的一对候选匹配点，M (p i) 表示 p l 半径 r 邻域范围内标志圆点的集合，M (q i) 表示 p r 半径 r

邻域范围内标志圆点的集合，m1 表示 M (p i) 元素的个数，m 2 表示 M (q i) 元素的个数。选取半径 r =0.25 L，其

中 L为图像对角线长度，(2)式中 δ 的选取由相机标定精度决定，选择 δ =1 pixel，关于参数 r 和 δ 的选择在实

验部分会作详细讨论。如果 p l 和 p r 为正确匹配点，M (p i) 和 M (q i) 中必然存在最多的正确匹配。

图 3 左右图像标记点集合

Fig.3 Mark point set in left and right images

因此定义候选匹配点的能量为

EEnergy (p i,q i) = ∑
pk ∈M (pi)
qk ∈M (qi)

Φ(p i,q i,p k ,q k) × 1
m1 + m 2

, (3)

式中 Φ(pi,qi,pk ,qk)= {0,Ddis > δ
1,Ddis < δ

.

Ddis = || pT
r Fp l

||Fp l
, (4)

(3)式中 1
m1 + m 2

是考虑 M (p i) 和 M (q i) 中元素有不对称情况。

根据松弛法思想，可以暂时认为集合 N 中所有点都为正确匹配点。计算出所有准匹配的能量，若候选

匹配点周围存在越多的正确标志点，则该候选匹配点能量越大，若其周围存在较少的正确匹配点，则其对应

的能量越小。采取一定的更新策略，根据唯一性约束，可以确定唯一的一个正确匹配点。

3.2 确定正确匹配点

确定正确匹配点的过程即提取出最大能量点的过程，获取左右相机图像，提取左图像标志点圆心，记作

集合 C l ；提取右图像标志点圆心，记作集合 C r ；在 C l 中随机取点 pi ，利用极线约束找出 C r 中准匹配点，记作

集合 B 。具体步骤如下：

1) 在 B 中随机取点 q i ，计算 q i 关于 p i 的能量，若能量小于阈值 Th ，则剔除该点，若能量大于 Th ，重复本

步骤直至计算出 B 中所有点关于 p i 的能量。 Th 取值 0.5，即表示该点邻域内超过半数的点对为非正确匹配

点，该阈值越高，匹配正确率越高，但是误剔除率也会增大。实验表明 Th 取值 0.5时效果最佳。

2) 若 B 中元素个数为 0，则 p i 不存在匹配点，剔除 p i ，执行下一步；若 B 中点个数为 1，则认为该点为 p i

正确匹配点，执行下一步；若 B 中点个数大于 1，则比较所有点能量，采用选取能量最大的点作为点 p i 的正

确匹配点，执行下一步。

3) 重复 1)至 2)，直至找到 C l 中所有点的正确匹配点，算法结束。

4 结果分析与验证
传统松弛过程只是去除匹配点一对多的过程，当匹配集合达到一对一时算法结束。但是，一对一的匹

配点对也可能存在误匹配，原因是某些特征点在左图像中未被检测出，在右图像中检测出来了，而其又恰巧

在左图像某个特征点对应的极线上，因此传统松弛方法并不能剔除这种错误匹配 [14-15]。而采用能量的方式

来描述标志点，当标志点为错误匹配时对应匹配点能量接近于 0，因此本文方法既能应用于一对多的正确匹

配点获取，也能剔除一对一的错误匹配。

可以看出由于遮挡光照等干扰信息的影响，有时左图像能识别出的标志点，而在右图像中并不一定能

被识别，为了衡量左右图像被识别出的特征点集中能够匹配的同名点对的多少，定义干扰率为

β = ||B M

||B
, (5)
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式中 B 表示左右图像中所识别出标志点集合，M 表示所有存在正确标志点的标志点集合， ||∙ 表示集合中元

素个数。同时，定义误匹配率(FAR)和误剔除率(FRR)分别为

F FAR = || M̑\M
||M

, (6)

F FRR = ||M\M̑
||M

, (7)

式中 M̑ 表示两幅图像上由匹配算法实际找到了匹配点的那些标志圆点的集合。

为了验证本文方法的匹配效果，做了大量实验，实验是在一个双目测量系统上进行的，其主要硬件如

下：两个映美精 DMK23G445 相机，分辨率为 1280 pixel×960 pixel，光学镜头使用焦距为 12 mm 的光学镜

头。拼接所用标志点是人工贴在物体表面的黑底白面的圆形标志点，贴在物体曲率较小的位置。

4.1 干扰率影响实验

传统松弛过程是剔除匹配点一对多的过程，并不能剔除一对一的错误匹配，因此该方法受干扰率影响

较大，在此设计了实验来反应两种方法应对不同干扰率的表现，实验中 δ =1 pixel，图像对角线长度为

1600 piexl，选择邻域半径 r =400 pixel。实验结果如图 4所示，随着干扰率的增加，传统的松弛匹配算法误

匹配率和误剔除率都会相应增加，而本文方法对干扰率的变化并不敏感，原因在于传统松弛算法使用的视

差约束受图像仿射变换影响较大，本文算法的标志点能量并不受仿射变换影响，具有较高的稳健性。

图 4 干扰率影响对比。 (a) 干扰率对误剔除率的影响 ; (b) 干扰率对误匹配率的影响

Fig.4 Contrast of interference ratio. (a) Influence of interference ratio to the false rejected rate;

(b) influence of interference ratio to the false matching rate

4.2 匹配实验

为了更直接地验证本文方法的匹配效果，设计了以下实验。在一个石膏像上粘贴若干圆形标志点，左

右相机同时获取的两张图像，左右图像中共识别出了 62个标志点，存在正确标志点的标志点有 54个，干扰

率为 13%。图 5表示只用极线约束作为匹配得到的结果，图中存在较多一对多和一对一的错误匹配，错误匹

配点共 10个，错误匹配率 8.2%。图 6为传统松弛法匹配结果，正确匹配点 24个，错误剔除率高达 55.6%。图

7为本文方法匹配结果，正确匹配点共 52个，错误匹配点 0个，可以看出，本文方法错误匹配率和错误剔除率

均较低，明显优于其他两种匹配方法。

图 5 极线约束立体匹配。 (a) 左图像 ; (b) 右图像

Fig.5 Stereo matching using epipolar constraint. (a) Left image; (b) right image

4
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图 6 传统松弛法立体匹配。 (a) 左图像 ; (b) 右图像

Fig.6 Stereo matching using traditional relaxation method. (a) Left image; (b) right image

图 7 本文方法立体匹配。 (a) 左图像 ; (b) 右图像

Fig.7 Stereo matching using the proposed method. (a)Left image; (b) right image

4.3 关于参数的讨论

本文算法涉及以下两个参数：1) 极限约束阈值 δ ；2) 候选匹配点半径 r 。其中极限约束阈值 δ 的选取

由相机标定精度决定，相机标定精度能保证小于 1 pixel，故选取 δ =1 pixel，既能保证不剔除正确匹配，也能

为后续错误匹配点的提出提供最优数据，由于取大于 1 pixel的阈值，在初始匹配中会产生较多错误匹配，但

是在后续能量法的剔除过程中也能将错误匹配一一剔除，结果与 δ =1 pixel相差并不大，这说明了本文算法

匹配准确率并不依赖极限约束阈值 δ 的选取。

候选匹配点邻域半径 r 的选取范围为 [0，L]，其中 L为图像对角线长度。本文算法中，候选匹配点周围

存在越多的正确标志点，则该候选匹配点能量越大，理想情况下，当候选匹配点周围点均为正确匹配时，能

量达到最大值 1。邻域点的数量决定了能量的区分度，比如，当邻域点数量为 2时，能量值可能情况有 {0，
0.5，1}，当邻域点数量为 4时，能量值可能情况有{0，0.25，0.5，0.75，1}。能量的区分度越大，即邻域点数量越

多，其匹配的稳定性越高。但是如图 8所示，r 取值过小则没有足够周边信息，r 取值过大，所有准匹配点邻

域点大概相同，亦无法利用本文算法剔除误匹配。综合以上考虑做过若干实验，结果表明，当 r 选取为 0.25L
且保证邻域点数量至少为 4时，本文算法即能稳定匹配。

图 8 邻域半径 r取值错误情况。 (a) r过小 ; (b) r过大

Fig.8 Condition that neighborhood radius r is error value. (a) r is undersize; (b) r is oversize

5 结 论
在双目相机获得图像中寻找匹配特征点，常用的方法是利用极线匹配加视差约束，这两者都有各自的缺

陷，这种方法匹配的正确率并不高，而在一些要求严格的场合更是效率低。本文方法在极线匹配的基础上利

用能量来描述标志点，并以此剔除错误匹配，而能量本身区别于视差约束，是一个不受仿射变换影响的量纲，

匹配方法的错误匹配率大大低于上面提出的常用方法，可满足工程应用中对错误匹配率有严格限制的要求。
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