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基于最佳搜索域的水下图像区域匹配算法研究
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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归一化互相关（ＮＣＣ）算法处理水下图像计算

量大等问题，提出了一种基于最佳搜索域的水下图像区域匹配算法。对双目摄像机进行标定得到相关参数，并获

取参考图和待匹配图；运用曲线极线约束计算出与空气中极线的最大偏离值，确定最佳搜索域；用ＮＣＣ进行匹配，

将原来的线性搜索改为在最佳搜索域中进行多行搜索，提高匹配精度；并应用盒滤波技术加速，提高匹配速度。实

验结果表明，该算法达到了尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）算法的匹配精度，可以应用在整幅图中进行稠密匹配，且运算

速度比原有ＮＣＣ匹配算法大大提高，成功将区域匹配算法应用于水下环境中。
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１　引　　言

随着科技的迅速发展，约占地球总面积７１％的

海洋资源的应用越来越受到关注。尤其是在海洋资

源勘探、海岸工程、水下设备监测等［１－３］方面都需要

０６１５００１１
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利用水下探测设备来完成。视觉技术所具有的非接

触性、精度高、信息量大等特点，使其成为水下探测

设备非常重要的组成部分，它可以完成水下图像的

获取、立体匹配及三维重建。而双目视觉三维重建

的关键是立体匹配技术，这也是计算机视觉领域的

难点之一。目前，双目视觉的立体匹配算法广泛应

用的是基于特征和基于区域的算法［４－５］，前者是提

取图像特征，利用欧式距离等方法计算特征间差别，

寻找到最相近的特征点来确定匹配关系，但在水下

环境中，光在传播过程的折射使得其特征提取方法

计算代价大，需选取合适阈值，不便实时应用，而且

在纹理较少时局部特征提取困难，且只能得到稀疏

点的匹配［６］。文献［７］提出在一定条件下，将水下图

像转换为空气中图像，进而应用空气中的匹配方法

来进行匹配以提高匹配精度，但该方法对光线折射

问题作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，局限性强。基于区域匹配的算法

中归一化互相关（ＮＣＣ）算法
［８－９］最为经典，它抗噪

声干扰能力强，对光照不敏感，几何畸变不大时精度

很高，对图像灰度值线性变换具有免疫性，可以得到

稠密的视差图。它的这些特性使其适宜水下环境中

的立体匹配，但在处理水下图像时，由于折射、镜头

畸变以等因素的影响计算量较大。而且该算法是基

于极线约束进行搜索，而空气中极线约束条件不再

适于水下环境。

针对上述问题，本文提出了基于最佳搜索域的

水下ＮＣＣ快速匹配算法。在水下环境不满足空气

中极线约束的情况下，应用光线在多介质中的传播

特性，推导出满足水下匹配的曲线极线约束条件，并

计算出其与空气中极线的最大偏差值，确定最佳搜

索域；用ＮＣＣ匹配时，不再在原来极线上搜索，而

是在最佳搜索域中进行多行搜索，以提高精度；同时

利用盒滤波技术加速，以提高计算速度。

２　基于最佳搜索域的立体匹配算法

２．１　最佳搜索域的确定

在空气介质中双目视觉的区域匹配，需要在极

线上进行线性搜索来提高速度和匹配精度。但水下

图像由于光的折射、镜头畸变等因素的影响，空气中

的极线约束已不再适用。所以，应用光线在多介质

中的传播特性及相关数学知识，推导出满足水下匹

配的曲线极线约束条件，以此作为参考确定最佳搜

索域进而匹配，以下为最佳搜索域的确定。

如图１所示，假定摄像机模型为理想针孔模型，

两摄像机平行光轴放置，物体放置于具有透明平板

图１ 曲线极线推导图

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｇｕｒｅｏｆｃｕｒｖｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ
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玻璃罩的水箱中。物点通过水、玻璃、空气三种介质

在摄像机中成像，虽然水箱侧面玻璃存在一定厚度

使成像光线在其内部发生一段侧移，但一般情况下，

其厚度与拍摄距离相比相差较大，侧移对整体测量

精度影响很小，故将玻璃厚度忽略，近似认为折射只

发生在空气与水的交界面处。两摄像机的光心为

犗犮，′犗犮，两光心间基线距离为犪，相机焦距为犳，成像

平面与防水罩的距离为犺，空气中的折射率为狀１，水

中的折射率为狀２，以犗犮为坐标原点建立坐标系。

在左像平面上任取一点犘（狓狅，狔０，狕０），反推至

左折射面交于点犙，由相似三角形可得该点坐标。

狓＝ （狕０＋犺）ｔａｎα１ｃｏｓφ＝
狓０
狕０
（狕０＋犺）

狔＝ （狕０＋犺）ｔａｎα１ｓｉｎφ＝
狔０
狕０
（狕０＋犺）

狕＝狕０＋

烅

烄

烆 犺

．（１）

　　由左像平面、左折射面只能确定出水下实际物

点在射线犙犙′上，无法得到其具体的空间位置。假

定实际物点位置为犙′（狓１，狔１，狕１），设防水罩到物点

平面的距离为犱，可得到犙′坐标。

狓１［ｔａｎα２·犱＋（犳＋犺）ｔａｎα１］ｓｉｎφ＝犱×
狓０

（狀２－１）（狓
２
０＋狔

２
０）＋狀

２
犳槡
２
＋
狓０

犳
（犳＋犺）

狔１［ｔａｎα２·犱＋（犳＋犺）ｔａｎα１］ｃｏｓφ＝犱×
狔０

（狀２－１）（狓
２
０＋狔

２
０）＋狀

２
犳槡
２
＋
狔０

犳
（犳＋犺）

狕１ ＝犳＋犺＋

烅

烄

烆 犱

， （２）

式中犱为一变量，狀＝狀２／狀１。

经过右折射面后光线交于犙″（狓２，狔２，狕２）点，根据折射定理，有

狀ｓｉｎα３ ＝ｓｉｎα４，ｔａｎ
２
α３ ＝

ｔａｎ２α４
（狀２－１）ｔａｎ

２
α４＋狀

２
， （３）

ｔａｎ２α３ ＝
（狓２－狓１）

２
＋（狔２－狔１）

２

（犳＋犺－狕１）
，　ｔａｎ

２
α４ ＝

狓２２＋（狔２－犪）
２

（犳＋犺）
２

， （４）

（狓２－狓１）
２
＋（狔２－狔１）

２

（犳＋犺－狕１）
２ ＝

狓２２＋（狔２－犪）
２

（狀２－１）［（狓２－犪）
２
＋狔

２
２］＋狀

２（犳＋犺）
２． （５）

　　由犙′，犙″，′犗犮确定的平面方程为

［（狔１－犪）（犳＋犺）－（狔２－犪）狕１］狓＋［狓２狕１－狓１（犳＋犺）］（狔－犪）＋［狓１（狔２－犪）－狓２（狔１－犪）］狕＝０．

（６）

　　取法线上一点（狓２，狔２，狕０），该点在此平面上，代

入化简得

狔２ ＝
狔１－犪

狓１
·狓２＋犪． （７）

由（５）、（７）式可解出犙″点坐标，物点映射到右像平

面上的点为犘′（狓３，狔３，狕３），犗′犮犙″方程：

狓
狓２
＝
狔－犪

狔２－犪
＝

狕
狕０＋犺

． （８）

狕＝犳时，即为犘′点

犘′

狓３ ＝
犳

犳＋犺
狓２

狔３ ＝
犳

犳＋犺
（狔２－犪）＋犪

狕３ ＝

烅

烄

烆 犳

． （９）

　　如（２）式所示，深度值犱为一变量，选取不同的

值可得到不同的犙′坐标，就会在右像平面上得到不

同的犘′点坐标，这些像点拟合而成的曲线就是该点

对应的水下曲线极线约束，左像平面中的每个像点

都可得到其对应的曲线约束表达式。但在推导参考

图中的点对应的曲线极线时，因为其在线计算量非

常大，且所需储存空间大，所以提出最佳搜索域的思

想，其中极线的推导是离线计算，且每个点只需储存

一个最大差值，既减少了计算量又节省了存储空间。

继续推导如下：

求出该曲线极线上的点的狓坐标与狓０ 的最大

差值，即：

犱＝ｍａｘ（狓３－狓０）． （１０）

　　进而以狓＝狓０ 为基准，上下变化值为犱确定一

个搜索窗口，即区域匹配的最佳搜索域，如图２所

示，右图中的灰色区域即为左图（狓０，狔０，狕０）对应的

最佳搜索域。
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图２ 最佳搜索域的确定

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｍｕｍｓｅａｒｃｈｉｎｇａｒｅａｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ

２．２　改进的犖犆犆匹配方法

ＮＣＣ匹配算法是一种经典的区域匹配算法。

计算模板图像和搜索图像的相关值，当互相关值最

大时，此时的模板图像的位置即为相应匹配点的位

置。假设模板Ｔ的尺寸为犖ｐｉｘｅｌ×犖ｐｉｘｅｌ，搜索

图像Ｓ的尺寸为犕ｐｉｘｅｌ×犕ｐｉｘｅｌ，且犕＞犖，犕，犖

代表图像像素大小。将模板Ｔ在图像Ｓ上平移时

所覆盖的子图记为犛犻
，犼。互相关值通过归一化积相

关匹配度量函数来确定，将其定义为

犚（犻，犼）＝
∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犛犻
，犼（犿，狀）犜

∑
犕

犿＝１
∑
犖

犖＝１

［犛犻
，犼（犿，狀）－珚犛

犻，犼］
槡

２
× ∑

犕

犿＝１
∑
犖

犖＝１

［犜（犿，狀）－珡犜］槡
２

． （１１）

　　盒滤波技术是一种递归的二维均值滤波快速计算方法
［１０－１１］。其基本思想是应用一个滑动窗口，在计算

窗口匹配代价时，充分利用上一次窗口的累计结果来消除冗余计算。对于归一化相关匹配度量犚（犻，犼），其

分母可以化简为

∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

［犛犻
，犼（犿，狀）－珚犛

犻，犼］２ ＝∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

［犛犻
，犼（犿，狀）·犛犻

，犼（犿，狀）－２犛
犻，犼（犿，狀）珚犛犻

，犼＋珚犛
犻．犼·珚犛犻

，犼］＝

∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

［犛犻
，犼（犿，狀）－珚犛

犻，犼］２ ＝∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犛犻
，犼２（犿，狀）－（２犿＋１）（２狀＋１）珚犛

犻，犼２， （１２）

∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

［犜（犿，狀）－珡犜］
２
＝∑

犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犜２（犿，狀）－（２犿＋１）（２狀＋１）珡犜
２， （１３）

式中珚犛犻
，犼２、珡犜２ 可采用盒滤波方法加速。如图３所示

图３ 二维盒滤波加速示意图

Ｆｉｇ．３ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｂｏｘｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　　将盒滤波技术加入到 ＮＣＣ匹配算法中，并将

在极线上的搜索改为在最佳搜索域内的搜索，可以

提高匹配精度和匹配速度。

２．３　匹配算法实现

本文算法是对于每个待匹配点都应用上一节推

导出的最佳搜索域，在该搜索域内进行多行搜索，而

不是在其极线上搜索，并且加入了盒滤波，加快匹配

速度。

算法流程：

１）最佳搜索域

　　对于左图中的每一个像点，计算其曲线极

线，求出最大偏离值犱，确定最佳搜索域；

２）ＮＣＣ区域匹配

　　① 以左图待匹配点为中心创建邻域窗口，

分析灰度分布。

　　② 在右图中创建同样邻域窗口。
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　　③ 应用盒滤波技术遍历最佳搜索域中的

每一行，计算二者相似性。

　　④ 寻找相似性最大时的邻域窗口，记录此

时对应的列数以及搜索区域的行数。

３　实验分析

３．１　实验的硬件设备

本文实验的硬件设备是本课题组设计的双目视

觉支架，两张 ＭＶ１３９４图像采集卡，维视公司的

ＭＶ１３００ＦＣＣＣＤ工业相机两台，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４所示。

３．２　实验及数据结果

本文的实验环境是 ＭａｔｌａｂＲ２００７ａ，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、外参数并且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］。

任取参考图像的两特征点的齐次坐标（７９，５２５）

和（１３７，７８４）可以求得对应的曲线，如图５所示，曲

线犪、犮为特征点对应的水下极线曲线，极线犫、犱为

该特征点若在空气中时所对应极线，由此证明水下

图像已不满足极线约束，区域匹配不能在此极线上

搜索。

图４ （ａ）实验示意图；（ｂ）实验平台

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃ；（ｂ）ｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图５ 任意两点的极线曲线对比。（ａ）（７９，５２５）；（ｂ）（１３７，７８４）

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｅｐｉｐｏｌａｒｃｕｒｖｅ．（ａ）（７９，５２５）；（ｂ）（１３７，７８４）

　　由于水下立体匹配尚未有标准的参考图、待匹

配图及其视差图，因此本实验针对尺度不变特征变

换（ＳＩＦＴ）算法匹配出的９０对特征点应用本文的算

法进行了匹配，如图６和图７所示，列出两组图片的

实验效果图。

ＳＩＦＴ算法与本文算法的匹配精度如表１所示。

同时，本实验还分别选取了３０、６０、９０对特征点

对比分析了未加盒滤波技术的算法与本文算法的匹

配速度，结果如表２所示。
图６ ＳＩＦＴ算法

Ｆｉｇ．６ Ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＳＩＦＴ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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表１ 匹配精度对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｃｕｒａｃｙ

Ｐｒｏｊｅｃｔ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｌａｂｅｌ Ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｍａｔｃｈｅｓ Ｗｒｏｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆｍａｔｃｈｅｓ Ｍａｔｃｈｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ／％

ＳＩＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｆｉｇ．６ ９０ ２５ ７２．２

Ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｆｉｇ．７ ９０ ２４ ７３．３

图７ 本文算法

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表２ 匹配时间对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｍａｔｃｈｅｓ ３０ ６０ ９０

Ｆｏｒｍｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ／ｓ ２９ ６３ ９８

Ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ／ｓ １４ ３０ ４６

Ｉｍｐｒｏｖｅｄｒａｔｅｏｆｔｉｍｅ／％ ５１．７ ５２．４ ５３．１

３．３　实验数据分析

经过计算及统计分析，图６及图７图像的总匹

配对数为９０对，其中ＳＩＦＴ算法的误匹配对数为

２５，匹配精度为７２．２％。本文算法对 ＮＣＣ算法进

行了改进，误匹配对数为２４对，匹配精度为７３．

３％，说明本文的算法精度达到了特征匹配的匹配精

度。同时，本文算法的匹配速度也有了很大提高，远

远高于未加盒滤波技术的匹配时间，对应于不同的

点数提高率分别为５１．７％、５２．４％、５３．１％，也说明

待匹配点对数越多，速度提高越快。

４　结　　论

对水下环境中的双目视觉的立体匹配问题进行

研究，在考虑了折射、镜头畸变等因素的情况下，提

出了基于最佳搜索域的 ＮＣＣ区域匹配算法，利用

标定得到的摄像机参数、光的折射原理、可逆性原理

及空间立体相关数学知识推导出了曲线约束理论，

求得对应的最佳搜索域，成功的改进了 ＮＣＣ区域

匹配算法，使其应用到了水下匹配。实验结果表明，

该算法匹配精度达到了ＳＩＦＴ特征匹配的匹配精

度，而且可以广泛应用于水下图像的稠密匹配中，解

决了特征匹配只能得到稀释匹配点的问题，同时加

入的盒滤波技术很大程度的提高了匹配速度，因此

本算法较好的解决了水下图像因折射、镜头畸变等

误差因素造成匹配精度低、局限性强等问题，并将空

气中的极线约束成功改进为水下的曲线极线约束，

为水下图像的区域稠密匹配提出了切实可行的方

案，广泛适用于纹理丰富且平坦的图像，也为进一步

的水下场景的三维重建打下了坚实的基础。
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