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摘要　针对水下双目图像匹配时不再满足空气中极线约束条件以及尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）特征匹配算法处理

水下图像误匹配率较高等问题，提出一种基于曲线约束的水下特征匹配算法。对双目摄像机进行标定获取相关参

数，再获取参考图和待匹配图；利用ＳＩＦＴ算法对两幅图像进行匹配，同时利用由参考图提取的特征点推导出其在

待匹配图上对应的曲线，将该曲线作为约束条件判定待匹配图上对应特征点是否在曲线上，从而剔除误匹配点，以

达到提高精度的目的。实验结果表明，该算法优于ＳＩＦＴ算法，可以有效地剔除误匹配点，比ＳＩＦＴ算法匹配精度提

高约１２％，解决了ＳＩＦＴ算法在水下双目立体匹配中误匹配率高的问题。
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１　引　　言

近些年来，由于经济、军事等多方面的需要，海

洋资源的利用与开发受到越来越多的国家的重视，

特别是在海洋资源勘探、水底考古等［１－３］方面都需

要利用水下探测机器人的视觉系统进行水下图像的

获取、匹配以实现探测景物的三维重建。其中，双目

视觉的立体匹配技术是机器人三维重建的基础，它

是计算机视觉领域的难点技术之一。目前，双目视

０２１５００３１
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觉的立体匹配算法应用较为广泛的是基于区域和特

征两种算法［４－５］，前者利用图像像素点的邻域信息

进行计算，涉及到的信息量较少，计算复杂度也较

低，该类算法引用了极线约束作为匹配过程中的约

束条件，但是当此类算法应用于水下环境时，由于成

像光线会经过不同的介质，光在传播过程中会发生

折射，极线约束等约束条件将不再适用，使立体匹配

难度增加［６］。文献［７］提出在特定的条件下，将水下

图像转换为空气中图像，进而按照空气中的匹配方

法进行匹配以提高匹配精度，但该方法对光线的折

射问题进行了近似处理且当被测物体深度变化范围

较大时匹配精度不高，该方法局限性强，应用范围有

限。基于特征的匹配算法以尺度不变特征变换

（ＳＩＦＴ）匹配算法
［８］最为经典，它对噪声、光照不敏

感，对图像的尺度缩放、旋转具有不变性并且匹配过

程中不需要利用极线约束作为必要条件，它的这些

特性使其适宜水下环境中的立体匹配，但该算法在

处理水下图像时，由于折射、镜头畸变以及悬浮颗粒

等因素的影响使其误匹配率较高。

针对上述问题，本文提出了基于曲线约束的水

下特征匹配算法，利用ＳＩＦＴ算法对水下拍摄图像

进行立体匹配；在水下不满足空气中极线约束的情

况下，利用光线在多介质中传播的特性，推导出满足

水下匹配的曲线约束条件，进而利用该约束条件对

ＳＩＦＴ算法匹配出的特征点进行校验，剔除误匹配

点，以达到提高精度的目的。

２　曲线约束的立体匹配算法

Ｌｏｗｅ
［８－９］提出的ＳＩＦＴ算法因具有较高的稳定

性而被广泛应用于模式识别、机器人导航等领域。

本文在ＳＩＦＴ特征匹配算法的基础上，结合了水下

成像模型推导出的曲线约束，有效地剔除了误匹配

点。

２．１　犛犐犉犜特征匹配

ＳＩＦＴ算法实施过程有以下几步。

１）特征点检测，分两个阶段：

第一阶段是初步定位特征点，即检测空间极值，

初步确定特征点的位置和尺度。对输入图像犐（狓，

狔）进行高斯滤波，有

犔（狓，狔，σ）＝犌（狓，狔，σ）×犐（狓，狔）， （１）

犌（狓，狔，σ）＝
１

２πσ
２ｅｘｐ［－（狓

２
＋狔

２）／２σ
２］，（２）

式中σ称为尺度空间因子，代表高斯正态分布的方

差，该值越小表明该图像平滑得越少，相应的尺度也

就越小，犔代表图像的尺度空间。

构造高斯差分空间，有

犇（狓，狔，σ）＝［犌（狓，狔，犽σ）－犌（狓，狔，σ）］×犐（狓，狔）＝

犔（狓，狔，犽σ）－犔（狓，狔，σ）． （３）

　　（３）式即为高斯差（ＤｏＧ）算子，表示两个不同尺

度高斯函数的差分。在ＤｏＧ尺度空间中，中心待检

测点与其上下相邻尺度的１８个点及同尺度８个点

进行比较，从而保证在二维图像空间与尺度空间都

检测到极值点。

第二阶段是精确定位特征点，通过Ｔａｙｌｏｒ展开

式计算特征点的偏移量获得亚像素定位精度，并利

用 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵剔除边缘的不稳定点。

２）关键点的主方向的确定：

经过１），余下的点即为关键点。想要实现关键

点描述子的旋转不变性，需给每个关键点添加一个

方向。需将关键点邻域像素的梯度分布特性以及邻

域像素的高斯权重考虑进来，从而确定该关键点的

主方向。如点（狓，狔）处梯度的模值犿（狓，狔）和梯度

的方向θ（狓，狔）分别为

犿（狓，狔）＝ ［犔（狓＋１，狔）－犔（狓－１，狔）］
２
＋［犔（狓，狔＋１）－犔（狓，狔－１）］槡

２， （４）

θ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ｛［犔（狓，狔＋１）－犔（狓，狔－１）］／［犔（狓＋１，狔）－犔（狓－１，狔）］｝． （５）

　　３）关键点描述子的生成：

先将坐标轴旋转到关键点的主方向，再取以关

键点为中心的１６ｐｉｘｅｌ×１６ｐｉｘｅｌ的邻域窗口，并计

算该区域内所有像素点的梯度模值和梯度方向，最

终形成１２８维的关键点描述子。若再对其进行向量

的归一化操作［９］，则可进一步去除光照变化的影响。

４）特征描述子之间的匹配：

当左右两幅图像的ＳＩＦＴ 特征向量生成后，通

过比较特征向量间的欧式距离进行匹配，用欧式距

离的最小值作为是否匹配成功的依据。

２．２　曲线约束的推导

针对在空气介质中双目视觉的特征匹配，很多

学者引入极线约束来减小匹配过程中的搜索范围和

提高匹配精度［１０－１１］；但针对水下图像，由于存在折

０２１５００３２
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射、镜头畸变等因素的影响，极线约束已不再适用于

该环境的匹配过程。所以，通过引入曲线约束来剔

除误匹配点以增大匹配的准确度。以下为曲线约束

的推导过程。

如图１所示，两摄像机的光心为犗ｃ、′犗ｃ，两光心

间基线距离为犪，在摄像机坐标系下，以犗ｃ为原点在

左像平面上任取一点犘ｌ（狓０，狔０，狕０），反推至左折射面

交于点犙（狓１，狔１，狕１），折射面下方介质为水，上方为空

气，设相机焦距为犳，左相机光心到折射面的距离为

犺，空气中的折射率为狀１，水中的折射率为狀２，狀＝

狀２／狀１。根据相似三角形定理，可以得出犘ｌ点在左折射

面上所对应的折射点犙点坐标为

狓１ ＝犺ｔａｎα１ｓｉｎφ＝
犺

犳
狓０

狔１ ＝犺ｔａｎα１ｃｏｓφ＝
犺

犳
狔０

狕１ ＝

烅

烄

烆 犺

． （６）

图１ 曲线推导图

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ

　　通过左像平面、左折射面以及犙、犙′只能确定出水下实际物点在犙犙′这条射线上，并不能得到其具体的

空间位置。假定实际物点位置在犙′（狓２，狔２，狕２），设左折射面到物点平面的距离为犱，则物点犙′坐标为

狓２ ＝ （犱ｔａｎα２＋犺ｔａｎα１）ｓｉｎφ＝ 犱×
狔０

狀２（狓２０＋狔
２
０＋狕

２
０）－（狓

２
０＋狔

２
０槡

［ ］）＋犺犳狓０

狔２ ＝ （犱ｔａｎα２＋犺ｔａｎα１）ｃｏｓφ＝犱×
狓０

狀２（狓２０＋狔
２
０＋狕

２
０）－（狓

２
０＋狔

２
０槡 ）
＋
犺

犳
狔０

狕２ ＝犱＋

烅

烄

烆 犺

， （７）

式中狕０ 为焦距犳，犱为一变量。

以犗ｃ为原点建立坐标系，′犗ｃ坐标为（０，犪，０），设物点犙′经折射光线推至右折射面交该折射面于犙″（狓３，

狔３，狕３）点，根据折射定理，有
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ｔａｎ２α３ ＝
ｔａｎ２α４

狀２（１＋ｔａｎ
２
α４）－ｔａｎ

２
α４
， （８）

ｔａｎ２α４ ＝
狓２３＋（狔３－犪）

２

犺２
， （９）

即

（狓３－狓２）
２
＋（狔３－狔２）

２

犺２
＝

狓２３＋（狔３－犪）
２

狀２犺２＋（狀
２
－１）［狓３＋（狔３－犪）

２］
． （１０）

又因为犙′、犙″、′犗ｃ三点共面，则该平面方程为

［犺（狔３－狔２）－狕（狔３－犪）］狓＋［犺（狓３－狓２）＋狓３犱］（狔－犪）＋［狓２狔３－狓３狔２＋犪（狓３－狓２）］狕＝０．（１１）

将犙″点代入（１１）式，得

［犺（狔３－狔２）－狕（狔３－犪）］狓３＋［犺（狓３－狓２）＋狓３犱］（狔３－犪）＋［狓２狔３－狓３狔２＋犪（狓３－狓２）］犺＝０．

（１２）

图２ 算法流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｒｉｔｈｍ

　　由（１０）、（１２）式解出犙″点的坐标。

所以，直线犙′犙″方程为

狓
狓３
＝
狔－犪

狔３－犪
＝
狕
犺
． （１３）

　　设物点映射到右像平面上的点为犘ｒ（狓４，狔４，

狕４），当狕＝犳时，犘ｒ点坐标为

狓４ ＝
犳
犺
狓３

狔４ ＝
犳
犺
（狔３－犪）＋犪

狕４ ＝

烅

烄

烆 犳

． （１４）

　　（１２）式中，因为犱为一变量，所以不同的犱值就

有不同的犙″点坐标，如图１所示，若物点取射线犙犙′

上的狇１，狇２，狇３，狇４ 等不同的点，就会得到不同的犘ｒ

点坐标，在右像平面上，利用这些不同的像点，便可

以拟合出一条曲线。这条曲线就如同在空气中匹配

时的极线。文中将此极线约束命名为水下环境中的

曲线约束。

２．３　匹配算法实现

ＳＩＦＴ算法在匹配阶段采用最近邻与次近邻的

比值作为匹配阈值，因此容易产生误匹配，若处理存

在折射等因素影响的水下图像时，误匹配率会更高。

基于此，本文将前一节推导的曲线约束特性加入到

匹配算法中，以提高匹配的精度。

算法流程如下。

１）特征点提取：

① 对左右图像进行高斯滤波，构造高斯差分尺

度空间，初步检测特征点；

② 去除初步检测到的特征点中的低对比度点

和边缘不稳定点，保证匹配的抗噪声能力和匹配的

稳定性；

③ 确定关键点的主方向，利用 Ｔａｙｌｏｒ展开式

与 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵计算其梯度模值与梯度方向；

④ 生成关键点描述子，并对其进行归一化处

理，使其具有对光照变化不敏感的特性。

２）特征点匹配：

① 利用欧式距离作为左右图像特征向量间相

似性度量函数进行匹配；

② 用最近邻搜索法寻找最近邻与次近邻，并令

最近邻与次近邻的比值小于等于ｒａｔｉｏ，此处ｒａｔｉｏ

选为０．７，获取左右图像的特征匹配对。

３）根据曲线约束剔除误匹配对：

① 将１）提取出的参考图（左图）的特征点，利用

曲线约束求取每一特征点对应在待匹配图（右图）上

的曲线；

② 利用参考图上的每一特征点对应的曲线，剔
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除２）中的误匹配，因为存在误差，正确的匹配点可

能不会恰好落在曲线上，在此定义一个阈值τ，令

τ＝
Ｍｅ

Ｍａｘ
，其中 Ｍｅ为待匹配图上所有不在曲线上的

特征点到对应曲线距离集合的８０％分位数，Ｍａｘ为

不在曲线上的点到曲线的距离的最大值。当ｄｉｓ
（犻）

Ｍａｘ
＜

τ时，即认为是正确的匹配点，其中ｄｉｓ（犻）为特征点犻

到对应曲线的距离。

算法流程如图２所示。

３　实验分析

３．１　实验的硬件设备

实验的硬件设备是本课题组设计的双目视觉支

架，维视公司的ＭＶ１３００ＦＣＣＣＤ工业相机两台，两

张 ＭＶ１３９４图像采集卡，具有透明平板玻璃罩的水

槽以及Ｐｅｎｔｉｕｍ４处理器的计算机。实验示意图与

实验设备如图３所示。

３．２　实验结果

实验在 ＭａｔｌａｂＲ２００７ａ环境下运行，利用张正

友标定法对两台摄像机进行了标定，获取了摄像机

的内、外参数。标定得到的相关参数如表１所示。

表中 （犳狓，犳狔）为相机焦距，（狌０，狏０）为主点坐

标，犽犮代表径向畸变参数，狉代表旋转矩阵，犜代表平

移矩阵。在此基础上，利用粒子群优化算法标定出折

射平面法向量狀π和光心到折射平面距离犱
［１２］。

图３ （ａ）实验示意图；（ｂ）实验平台

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ；（ｂ）ｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

表１ 摄像机参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｍｅｒａｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｌｅｆｔｃａｍｅｒａ Ｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａ

（犳狓，犳狔） （９７３．８８５７，９７８．３４８６） （９７０．９８１１，９７４．３６０４）

（狌０，狏０） （６２５．７９１，４５６．８６０） （５９４．０９０，４８７．５０４）

犽犮 （－０．１３７，０．１８５９，０．０００１，０．０００６，０） （－０．１２７７，０．１６５５，－０．０００４，－０．０００８，０）

狉 （２．１７，２．０３，０．０１） （－２．３０，－２．１４，０．２１）

犜 （－２３１．１９，３１．４２，５３２．７３） （３４．３５，－６．８９，５５５．１１）

狀π （－０．０４１，０．０５０，０．９９５） （－０．０５４，０．０２１，０．９７１）

犱／ｃｍ １９．６２ １９．２３

图４ 任意两点的极、曲线对比。（ａ）（４５，７８）；（ｂ）（３９１，５８８）

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｅｐｉｐｏｌａｒａｎｄｃｕｒｖｅ．（ａ）（４５，７８）；（ｂ）（３９１，５８８）

　　利用标定出的参数及光线在多介质中的传播特

性，推导出了参考图中提取出的特征点对应到右图

上的曲线。在参考图像中，任取两特征点的齐次坐

标（３９１，５８８）和（４５，７８）便可以求得对应的曲线，如

图４所示为水下曲线约束与空气中的极线约束的对

比图，曲线ａ、ｃ为由特征点所求的水下环境的曲线，
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极线ｂ、ｄ为该特征点若在空气中时对应的极线，从

而证明了水下图像已经不满足极线约束。

利用所获取的左右图像进行分析是为了证明本

文算法的可行性。实验展示了利用ＳＩＦＴ算法与本

文算法对相同场景图像处理的效果图，两组图片的

大小均为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ。图５是将一个果汁

盒与一个魔方置于场景中且果汁盒处于倾斜状态；

图６为两个魔方并排放置且果汁盒竖直放在魔方

上。通过两组实验的图（ａ）和图（ｂ），可看出经过曲

线约束后一些误匹配点被剔除。

图５ （ａ）ＳＩＦＴ算法；（ｂ）本文算法

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＳＩＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图６ （ａ）ＳＩＦＴ算法；（ｂ）本文算法

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＳＩＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．３　实验数据分析

经过计算及统计分析，图５对应的阈值τ为

０．８２５，图６对应的阈值τ为０．９５。由表２可知，两

组图像得到的总匹配对数分别为１１３对和１０８对，

其中ＳＩＦＴ算法的误匹配对数分别为３５对和３１

对，匹配精度分别为６９．０％和７１．３％。本文算法对

ＳＩＦＴ算法进行了改进，误匹配对数分别为２２对和

１６对，匹配精度分别为８０．５％和８５．２％。两组图

像利用曲线约束分别剔除了１３对和１５对误匹配

点，匹配精度分别提高了１１．５％和１３．９％。

表２ 实验数据对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｇｒａｄｅ Ｆｉｇ．５ Ｆｉｇ．６

ＳＩＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｍａｔｃｈｅｄｐａｉｒｓ １１３ １０８

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｓｍａｔｃｈｅｄｐａｉｒｓ ３５ ３１

Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍａｔｃｈｉｎｇ／％ ６９．０ ７１．３

Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｍａｔｃｈｅｄｐａｉｒｓ １１３ １０８

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｓｍａｔｃｈｅｄｐａｉｒｓ ２２ １６

Ｅｘｃｌｕｄｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆｍｉｓｍａｔｃｈｅｄｐａｉｒｓ １３ １５

Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍａｔｃｈｉｎｇ／％ ８０．５ ８５．２

４　结　　论

对水下双目视觉的立体匹配问题进行了研究，

在考虑折射、镜头畸变等因素的情况下，提出了基于

曲线约束的ＳＩＦＴ立体匹配算法，利用标定得到的

摄像机参数、光的折射原理及光的可逆性原理推导

出了曲线约束理论，并与ＳＩＦＴ算法成功结合。实

验结果表明，在ＳＩＦＴ立体匹配算法中加入曲线约
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束可以剔除掉水下双目图像的误匹配点，有效解决

了水下图像因折射、镜头畸变以及水中悬浮颗粒存

在等误差因素造成的匹配精度低、局限性强等问题，

为水下图像的立体匹配及水下场景的三维重建提出

了切实可行的方案。
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