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摘要　针对空气中极线几何不再适用于水下双目图像匹配以及尺度不变特征转换(SIFT)算法只能实现稀疏匹配

的问题,提出了基于色彩分割的水下立体匹配算法.获取双目摄像机标定参数、参考图和待匹配图;推导参考图的

特征点在待匹配图上对应的曲线表达式,同时利用均值漂移算法对参考图进行图像分割;用像素灰度差的绝对误

差和算法进行匹配,根据图像分割结果对窗口内像素分配不同权重,并将搜索范围改为在对应曲线上,提高匹配精

度.实验结果表明,该算法优于特征匹配SIFT算法,匹配精度有所提高,成功将区域匹配算法应用于水下图像稠

密匹配.
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１　引　　言
随着科学技术的发展,越来越多的国家将目光转向海洋资源的研究和利用.水下探测机器人作为海洋

开发领域的重点,能够实现图像采集、立体匹配、目标三维建模,在海底资源勘探、水下考古、海洋生物研究等

方面发挥着重要作用[１Ｇ２].双目立体匹配是水下三维重建的关键步骤,也是计算机视觉技术的热点与难点.

０８１５００１Ｇ１
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目前,基于特征和基于区域的算法是双目匹配中的常用算法[３Ｇ４].前者是生成特征点描述符,计算描述符之

间的欧式距离,寻找距离最小的特征点作为匹配点,但仅能获得稀疏点的匹配;后者是比较左、右窗口内像素

灰度值的差异,以差异程度作为匹配标准.在空气中,两类算法均能获得较好的匹配效果.但在水下环境

中,摄像机需要安装透明的防水罩,光线沿水、防水罩、空气的传播路径进入相机镜头,由于防水罩很薄,可以

忽略不计,所以考虑折射只发生在水和空气的交界处[５Ｇ６].这导致极线偏折、弯曲,空气中的极线约束不再成

立,从而使以极线约束为搜索范围的基于区域的算法计算量加大,匹配难度增加.考虑到水下和空气中立体

匹配环境的不同,国内外学者进行了大量研究.文献[７]提出近似处理光线的折射问题,把水下图像转换到

空气中,达到提高匹配精度的目的;文献[８]详细分析了非平行双目系统下的转化模型;Gedge等[９]研究了

水下折射对成像和匹配的影响,并推导了折射面参数标定和曲线几何;文献[１０]提出基于水下曲线的尺度不

变特征变换(SIFT)特征匹配算法,但仅作为剔除误匹配的约束条件;文献[１１]提出基于最佳搜索域的匹配

算法来提高匹配精度,但没有直接将曲线约束作为搜索范围,也没有充分利用曲线约束的优点,因此增加了

计算量.
针对以上问题,本文提出一种基于色彩分割的水下双目立体匹配算法.该方法应用水下折射模型标定

双目摄像机获取内外参数;推导参考图特征点对应的待匹配图上的曲线几何;对参考图进行图像分割;选择

绝对误差和(SAD)算法进行匹配,根据分割结果对窗口内不同像素分配不同权重;在水下曲线上搜索匹配

点,实现减少计算量,提高匹配精度的目的.

２　基于色彩分割的水下立体匹配算法的研究
２．１　曲线约束

在空气中,极线几何原理是立体视觉的重要理论.以极线几何作为约束条件,不仅能减少立体匹配的复杂

度,而且可以降低错误匹配的可能性[９].由于水下环境中存在折射现象,极线几何不再成立,即一幅图像中某

像素在另一幅图像中的对应点为曲线而不再限制在一条直线上.曲线约束的数学推导过程如图１所示.

图１　曲线推导图

Fig敭１　Figureofcurvederivation

如图１所示,遵循摄像机模型为理想针孔模型的假设,两摄像机满足平行几何关系.已知两摄像机的光

心分别为Oc、O′c,两光心间基距为a,两摄像机焦距均为f,成像平面到折射面的距离是h,空气的折射率为

n１,水的折射率为n２.假设世界坐标系和左摄像机坐标系重合,左光心作为坐标原点,则 O′c坐标是

(a,０,０).
任取左像平面上一点P(x０,y０,z０),光心Oc 和P 的连线交左折射面于Q(x１,y１,z１),由三角形相似原

理可得
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　　由入射光线OcQ 和折射光线QL,不能确定像点P 的真实物点空间位置,取Q′(x２,y２,z２)为真实物点

坐标,物点到折射面的垂直距离为d.由折射定律和三角形相似得

x２＝ dtanα２＋ f＋h( )tanα１[ ]cosφ＝d
x０

n２－１( ) x２
０＋y２

０( ) ＋n２f２
＋
x０

f f＋h( )

y２＝ dtanα２＋(f＋h)tanα１[ ]sinφ＝d
y０

n２－１( ) (x２
０＋y２

０)＋n２f２
＋
y０

f
(f＋h)

z２＝f＋h＋d
n１sinφ１＝n２sinφ２

n＝
n２

n１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

. (２)

　　物点 Q′和 右 折 射 面 交 点 为 Q″,坐 标 为(x３,y３,z３).Q″和 右 光 心 O′c 连 线 交 右 像 平 面 于 点

P′(x４,y４,z４).同理,由折射定律可得
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　　由于Q′、Q″、O′c在一个平面,则其平面方程满足

(y２z３－y３z２)(x－a)＋ x３－a( )z２－ x２－a( )z３[ ]y＋ x２－a( )y３－ x３－a( )y２[ ]z＝０. (４)

　　取法线上一点(x３．y３,z０)代入上式,整理得

y２(x３－a)－y３(x２－a)＝０. (５)

　　联立方程组(３)、(５)式,可得Q″的坐标.
直线Q′cQ″方程表示为
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　　点P 在直线Q′cQ″上,满足方程
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　　从 (２)、(３)、(５)、(７)式可以看出,当d 的取值变化时,Q′、Q″、P 的坐标也跟着变化,即可得到一系列不

同的P 点,如图１中的P′１、P′２.利用这些离散的P 点拟合出一条曲线,即上文提出的曲线约束,并求曲线

表达式的具体系数.借助 Matlab软件拟合工具箱,用二次多项式拟合曲线,拟合精度已经很高.考虑到算

法简单性,选择二次多项式拟合水下曲线.

２．２　色彩分割

色彩分割是依据图像中像素的颜色信息,像素之间相似性、相邻性等特征将图像划分成一系列不重叠的
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相似颜色区域块,为进一步的处理提供有力支持[１２].
基于窗口的区域匹配算法的难点在于选择支持窗口的形状和大小[１３],同时基于这样的假设:支持窗口

内的所有像素具有相似的视差值.但是当支持窗口覆盖视差不连续区域时,这种假设不再成立,匹配精度下

降[１４].尤其在水下环境,除了光的折射,还存在光的吸收和散射,导致水下图像对比度下降、色偏明显[１５],
加剧了这种情况.在大多数情况下,满足这样的前提:同一色彩分割区域内的视差平滑过渡,视差不连续一

般发生在颜色的边界处[１６].因此,将色彩分割融合到区域立体匹配算法中,需对参考图像进行色彩分割,对
支持窗口中与中心像素在同一分割区域的像素分配较大权重,否则分配较小权重,以达到提高匹配精度的

目的.
为了满足图像分割的前提,一般需要对图像进行过分割.考虑分割效果,选择Comaniciu等[１７]提出的

均值漂移 图 像 分 割 算 法.由 于 均 值 漂 移 算 法 不 是 本 文 研 究 重 点,不 再 展 开,具 体 介 绍 可 参 考 文 献

[１２,１８Ｇ１９].均值漂移算法参数选择为空间搜索带宽hs＝１０,颜色搜索带宽hr＝７,最小区域像素M＝２００.

２．３　SAD算法

色彩分割的本质是对像素分类,假设每个类(或)对应一个类标签号,用数字序列１,２,３．．．依次表示,即同一

类的像素具有相同的类标签号.利用均值漂移算法分割参考图,可以获得与参考图相同大小的两幅图像:分割

后的参考图和标签图.标签图中的每个元素数值表示参考图对应像素的类标签号.由此权重定义为

wIm
,In ＝

１,LIm ＝LIn

λ,LIm ≠LIn
{ , (８)

式中Im、In 分别表示中心像素和窗口邻域像素,LIm
、LIn

分别表示中心像素和窗口邻域像素的类标签号,

wIm
,In

表示像素Im 和In 之间的权重;参数λ≪１,若标签号相同则取较大权重１,否则取较小权重λ,令

λ＝０．１.

SAD算法是基于窗口的区域匹配算法中的典型代表[２０],具有结构简单、效率高的特点,并且能得到稠

密视差图.引入权重后的SAD算法表达式为

fSAD x,y,d( ) ＝ ∑
i,j∈win

wIo
,Il Ilx＋i,y＋j( ) －Ir(x＋i＋d,y＋j), (９)

式中Il和Ir分别代表左图、右图在(x＋i,y＋j)、(x＋i＋d,y＋j)位置的像素灰度值,win代表Il、Ir 的邻

域窗口,d 代表可以搜索的视差范围,wIo
,Il表示窗口邻域像素和中心像素的权重.当fSAD(x,y,d)取得最

小值时,表示左右两个像素点 相 似 程 度 最 高,此 时 的d 值 即 目 标 视 差.本 文 算 法 选 择 窗 口 大 小 为

５１pixel×５１pixel.在精度满足要求的前提下,仅考虑了参考图上邻域像素和中心像素的权重关系,若同时

考虑待匹配图,可进一步提高匹配精度,但需重新定义权重且计算量增加.

２．４　算法步骤

１)将双目视觉支架固定在水槽正面,利用已安装的上位机软件控制左、右两台相机,同时获取水中同一

实验物体的图片,对应的两张图片为一组,拍摄多组图片,选择成像质量好的图片.替换其他物体,重复此过

程.获取的所有图片用于后续的处理、仿真.

２)选择一组图片,利用SIFT算法获得特征点坐标和匹配点对,记录总匹配对数、错误匹配对数.

３)选择２)中一组图片的左图作为参考图,右图作为待匹配图.计算参考图上特征点在待匹配图上对应

的拟合曲线,求二次多项式系数p１、p２、p３.

４)定义x 表示图像列坐标,y 表示图像行坐标,dmax表示最大视差.取左图任一特征点P(x,y),将
(x－dmax∶１∶x)依次代入二次多项式,得到对应值(y１,y２,,ydmax＋１).dmax＋１个坐标(x－dmax,y１),
(x－dmax＋１,y２),,(x,ydmax＋１)组成曲线约束,作为后面SAD算法匹配搜索区域.

５)利用均值漂移算法对３)中参考图进行色彩分割,每个像素获得一个相应Llabel.

６)利用SAD算法进行匹配,判断支持窗内像素Llabel与中心像素是否相同,若相同,则分配较大权重１;
若不同,则分配较小权重０．１.

７)对参考图上所有特征点重复步骤３)~６),完成匹配.

０８１５００１Ｇ４
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３　实验结果
３．１　实验设备

仿真实验的主要平台是实验室设计的双目视觉支架,包括两台配有１３９４数字图像采集卡的 MVＧ１３００FC
工业相机,一台配备Inteli３处理器的计算机,一个由透明玻璃平板组成的水槽.实验平台如图２所示.

图２　实验平台

Fig敭２　Experimentalplatform

３．２　实验结果

１)参数标定

软件运行在 MatlabR２０１０b环境下,利用张正友标定法和粒子群算法[２１Ｇ２２]对两台摄像机进行了标定,
主要参数如表１所示.其中(fx,fy)表示摄像机焦距,(u０,v０)表示中心点坐标,kc、r、T、nπ、h 依次表示畸

变系数、旋转矩阵、平移矩阵、折射平面法向量、光心到折射平面距离.
表１　摄像机参数

Table１　Cameraparameters

Leftcamera Rightcamera
(fx,fy) (９８３．５９９２,９８１．５８９３) (９７４．１４２７,９６９．４０３６)
(u０,v０) (６５４．９８６６,５８１．４０９８) (６８９．２８８２,５３７．８６５６)

kc (－０．１６３４,０．３３２５,０．００１４,０．０００１,０) (－０．１３９３,０．１９４５,０．００１６,０．０００１,０)

r (２．１７,２．０３,０．０１) (－２．３０,－２．１４,０．２１)

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

nπ (０．０５６２,－０．０８５９,０．９７０４) (０．１７４７,０．０５１９,０．９６０３)

h/mm １２１．０９４ １０９．０６８

　　２)极线几何和曲线约束对比

由２．１推导过程可知,选择不同d 值,可获得参考图上一点在待匹配图上一组对应点,即满足水下环境

的曲线约束关系.选择SIFT算法匹配的两组正确点对作为说明,参考图上点(９７４,６３９)、(７０３,１７０),待参

考图上对应点(４８１,６４１)、(２２８,１５９).极线几何和曲线约束对比如图３所示.

图３　点(９７４,６３９)和(７０３,１７０)极线、曲线对比

Fig敭３　Comparisonofepipolarandcurveatpoint ９７４ ６３９ and ７０３ １７０ 

３)稀疏匹配

由于水下立体匹配尚未建立标准图库,所以选取了有显著特征的物体并用实验组的设备进行拍摄来得

到水下立体匹配图像对.
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图４　稀疏匹配效果

Fig敭４　Resultsofsparsematching

选择３组实验图像对,第１、２组为实际图像,第３组为利用软件POVＧRay生成的仿真图像.如图４所

示,第１~３行分别表示第１~３组图像对,每行从左到右依次为左图、右图、分割后的左图、SIFT算法匹配结

果、本文算法匹配结果.SIFT算法最近邻距离与次近邻距离比值为０．７.

４)稠密匹配对比

考虑本文算法速度有待进一步优化,若对整幅图像进行稠密匹配时间较长,因此截取第２组中左图的两

个小区域进行稠密匹配实验,区域范围分别是[(８９２:９０２),(５７２:５８２)]和[(１０６２:１０７２),(５７５:５８５)],区域大

小均为１１pixel×１１pixel,共计１２１pixel.如图５中箭头所示.并与空气中的稠密匹配算法SAD进行比

较,邻域窗口大小５１pixel×５１pixel.

图５　(a)小区域１(１１×１１);(b)小区域２(１１×１１)

Fig敭５　 a Smallarea１ １１×１１   b smallarea２ １１×１１ 

４　分析与讨论
　　稀疏匹配结果数据统计如表２所示.

表２　匹配结果对比

Table２　Comparisonofmatchingresult

Algorithm Label Totalnumberofmatches Wrongnumberofmatches Matchingerrorrate
SIFTalgorithm
Proposedalgorithm

Firstpair
１２４ ２１ １６．９％
１２４ ８ ６．５％

SIFTalgorithm
Proposedalgorithm

Secondpair
１２１ １９ １５．７％
１２１ ９ ７．４％

SIFTalgorithm
Proposedalgorithm

Thirdpair
２３１ ３７ １６％
２３１ １９ ８．２％

Note:Matchingerrorrate＝(Wrongnumberofmatches/Totalnumberofmatches)×１００％

从表２可以看出,本文算法匹配效果有较大提升.由表２具体数据可知,对于第１组实验图片,SIFT算

法总共得到１２４对匹配点,其中２１对是错误匹配,误匹配率为１６．９％;本文算法改正了部分错误匹配,总匹
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配对数保持不变,但错误匹配对数降为８对,误匹配率是６．５％,匹配精度明显提升.第２、３组图片匹配结果

与第１组相似.
稠密匹配结果数据统计如表３所示.

表３　匹配结果对比

Table３　Comparisonofmatchingresult

Label Algorithm Totalnumberofmatches Wrongnumberofmatches Matchingerrorrate

Smallarea１

SAD＋epipolarconstraint １２１ ２３ １９％
SAD＋curveconstraint １２１ １０ ８．３％
Colorsegmentation＋
curveconstraint

１２１ ８ ６．６％

Smallarea２

SAD＋epipolarconstraint １２１ ４１ ３３．９％
SAD＋curveconstraint １２１ １８ １４．９％
Colorsegmentation＋
curveconstraint

１２１ １１ ９．１％

　　由表３可知,对于区域１,三种组合:SAD＋空气中极线约束、SAD＋水下曲线约束、色彩分割＋水下曲

线约束误匹配率分别为１９％、８．３％、６．６％,说明水下曲线约束的引入,使匹配精度有较大提高;由于区域１
处于视差连续区域,色彩分割的作用不明显,SAD＋水下曲线约束错误匹配１０对,与本文算法的８对相近.
对于区域２,匹配结果与区域１相似;同时由于区域２跨越视差不连续区域,组合SAD＋空气中极线约束,缺
少曲线约束和色彩分割的限制,误匹配对数明显增多;色彩分割发挥作用,本文算法色彩分割＋水下曲线约

束比组合SAD＋水下曲线约束误匹配对数减少７对,匹配精度有所提高.综上所述,本文算法对匹配精度

有较大提升,验证了该算法在水下图像稠密匹配中的有效性.

５　结　　论
对平行双目视觉系统在水下条件中的立体匹配问题进行了研究.考虑水下环境存在折射,推导了适用

于水下双目立体匹配的曲线约束,并作为结合色彩分割的SAD算法的搜索范围,利用实验图片验证了有效

性.实验结果表明,与SIFT算法和空气中SAD算法相比,本文算法匹配精度有较大提高,成功将空气中匹

配算法用于水下双目匹配,为水下图像的稠密匹配提出了可行方案.
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