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基于直线间结构信息的立体视觉图像动态匹配方法

崔　巍, 强文义, 陈兴林
(哈尔滨工业大学 控制科学与工程系,黑龙江 哈尔滨 150001)

摘　要: 针对立体视觉匹配问题,介绍一种改进的动态规划图像匹配方法,它将边缘直线相似测度分为

局部相似测度和全局相似测度,在后者中加入图像边缘直线之间的结构关系信息,并在动态搜索最优匹

配路径的过程中利用结构关系约束删除不合理的匹配路径。仿真实验结果证明,采用该方法解决立体视

觉中边缘线段的匹配问题,不仅提高了匹配的准确率,而且大大减少了匹配时间。
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Image dynam ic match ing for stereo v ision
based on structura l information between l ines
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Abstract: T he stereo co rrespondence p rob lem is the p rob lem of m atch ing tw o im ages of the sam e scene

from differen t view ing po sit ions. A dynam ic p rogramm ing app roach is used to so lve the co rrespondence

p rob lem in stereo vision. T he sim ilarity m easure betw een the stra igh t lines in left and righ t im age is di2
vided in to local sim ilarity m easure (L SM ) and global sim ilarity m easure (GSM ). T he structu ral info r2
m ation is added to GSM. Som e ru les based on the structu ral netw o rk of each im age are used to elim i2
nate the inco rrect m atch ing betw een edge lines of left im age and righ t im age. T he sim ulation resu lt

show s that the im age m atch ing ach ieves a h igh success rate and needs less t im e w hen imp roved dynam ic

p rogramm ing is used fo r stereo m atch ing.
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1　引　　言
　　利用立体视觉分析的方法恢复景物的三维信

息,是计算机视觉理论实际应用的一个重要方面。其

中,立体匹配是最重要也是难度最大的环节。在过去

的十几年中,出现了许多立体匹配的新方法[1 ] ,其中

动态规划匹配法已被证明是一种简单、高效的立体

匹配方法。其核心思想是从左右两幅图像中提取出

图像边缘直线特征, 将这些特征按照一定的排序分

别构成一个二维相似测度图像的X 轴和 Y 轴,其上

一点坐标 ( i, j ) 处的值代表横轴的第 i个特征值与纵

轴的第 j 个特征值之间的相似测度。若满足直线特

征排序在左右两幅图像中保持不变的条件, 则可将

立体匹配问题看作是在二维相似测度图像上搜索一

条最优匹配路径的过程。然而,一些相对应的直线特

征在两幅图像上的次序可能因为某种原因而改变。

如果采用原动态规划匹配法进行立体直线的匹配,

这些发生变异的特征直线就会导致错误的匹配结

果。
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　　本文介绍一种改进的动态规划匹配方法。它将

直线特征的相似测度分为局部相似测度和全局相似

测度,在后者中加入直线特征之间的结构关系信息,

并在动态搜索最优匹配路径过程中利用结构关系约

束删除不合理的匹配路径。仿真结果证明,采用该方

法解决立体视觉中边缘线段的匹配问题, 不仅提高

了匹配的准确率,而且大大减少了匹配时间。

2　算法的前期工作
2. 1　提取特征直线间的结构关系信息

图像的边缘直线包含两种原始结构信息: 一种

是直线本身固有的长度、方向、位置、边缘强度和左

右区域亮度值等特征,它们是低层次信息,受外界干

扰时误差较大,抗噪声的能力较弱;另一种是边缘直

线之间的几何结构关系信息, 它是将直线间的相对

位置、相互连接关系等信息进行有机组合,形成完整

的结构表达,因此这种信息的抗干扰性很强。

本文用一种边缘直线结构网络图直观体现一幅

图像边缘直线间的结构信息。匹配时,一幅图像中某

一直线所拥有的相对结构关系, 一定可在另一幅图

像中找到相对应的结构关系, 通过对两幅图像匹配

直线相对结构关系的比较,判断出匹配的合理性。

(a) 局部图像边缘直线　　　 (b) 局部结构网络　

图 1　局部图像边缘直线及其结构网络

图 1是包括 6条直线的局部图像边缘直线和它

的结构网络, 图中 1, 2, 3, 4分别表示左侧、右侧、共

线及共同交点关系。

2. 2　直线水平内极线约束和局部相似测度

本文的应用对象是左右两台平行放置的 CCD

摄像机,构成平行立体视系统。这里采用水平内极线

约束,对于左侧图像中的直线 li,在右侧图像中所有

满足水平内极线约束的直线 rj都是 l i的候选匹配直

线, ( l i, r j ) 成为候选匹配对[2 ]。

水平内极线约束只给出了对应直线的候选范

围,因而还需用直线间的相似测度函数找到唯一匹

配。先给出匹配直线的局部相似测度函数,它由直线

的中点位置相似测度、长度相似测度、角度相似测度

组成。

1) ( l i, r j ) 中点位置相似测度

PSM ( l i, r j ) = m ax 1 -
∃x 2

ij + ∃y 2
ij

N
, 0 (1)

其中: ∃x ij = ûx ( l i) - x (rj ) û 和 ∃y ij = ûy ( l i) -

y (rj ) û 分别为待匹配直线 li 与 r j 中点横、纵坐标的

差值; ∃x 2
ij + ∃y 2

ij 为直线 l i与 r j中点坐标的距离;

N ×N 为图像的分辨率。

2) ( l i, r j ) 长度相似测度
L nSM ( l i, rj ) =

1 -
[ len ( l i) - len (r j ) ]

m ax [ len ( l i) , len (r j ) ]
=

1 -
m ax [ len ( l i) , len (r j ) ] - m in [ len ( l i) , len (r j ) ]

m ax [ len ( l i) , len (r j ) ]
=

m in [ len ( l i) , len (r j ) ]
m ax [ len ( l i) , len (r j ) ]

(2)

其中 len ( l i) 和 len (rj ) 分别是直线 l i, r j 的长度。

3) ( l i, r j ) 角度相似测度

O SM ( l i, r j ) = m ax 1 -
ûΗli

- Ηrj
û

Πö8
, 0 (3)

其中 Ηl i
和 Ηrj
分别为 l i 和 rj 的水平倾角。

综合以上 3种相似测度,给出 li 与 rj 的局域相

似测度函数

L SM ( l i, r j ) =
Ξ1A + Ξ2B + Ξ3C

∑
3

1

Ξa

(4)

其中: A = PSM ( l i, r j ) ,B = L nSM (L i, r j ) , C =

O SM ( l i, r j ) , Ξ1 = Ξ2 = Ξ3 = 1, Ξa为各相似测度的权

值。

局部相似测度体现的是待匹配图像边缘直线间

的第 1 种结构信息的相似程度, 下面介绍体现第 2

种结构信息相似程度的全局 (结构) 相似测度。

3　改进动态规划匹配算法的实现
3. 1　建立全局 (结构) 相似测度函数

图 2为左右图像的局部边缘直线, 图 3为相应

的简单的多层路径匹配。实际上,路径匹配比这幅图

复杂得多。每条匹配路径都由 Start 起始,到 End 结

束。例如,其中一条匹配路径 Start→ SM 1, 1→ SM 2, 2

→ SM 3, 4 → End 对应的匹配为图 2 中的 ( l1, r1) →

( l2, r2) → ( l3, r4) 。最左边的 SM i, 0 表示左侧图像中

的直线 l i 在右侧图像中未找到相应的匹配直线; 每

个节点代表左图中一条直线与右图中一条直线的匹

配相似测度,其值用 SM i, j 表示。本文的目的是要在

G nh 上搜索一条最优匹配路径 P op tim al,得到最大的相

似测度累积值,即各匹配对的相似测度之和最大。在

直线局部相似测度的基础上, 将SM i, j中加入全局
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(a)　左边缘直线　　 (b)　右边缘直线

图 2　左右图像的局部边缘直线

图 3　根据图 2建立的多层路径匹配Gnh

(结构) 相似测度函数 GSM ( l i, r j ) ,其定义如下

GSM ( l i, r j ) =

1
k∑

k

p = 1
m ax 1 -

ûm Ηl (L p , l i) - m Ηr (R p , r j ) û
Πö32

, 0 =

1
2k∑

k

p = 1
m ax 1 -

ûm Ηl (L p , l i) - m Ηr (R p , r j ) û
Πö32

, 0 +

1
2k∑

k

p = 1
m ax 1 -

ûm Υl (L p , l i) - m Υr (R p , r j ) û
Πö32

, 0

(5)

其中: k 为已经匹配的直线数目; L p 与 R p 为已经匹

配的一对直线; m Ηl (L p , l i) ,m Ηr (R p , r j ) 分别为L p 与

l i, R p 与 rj 中点之间的水平夹角; m Υl (L p , l i) ,

m Υr (R p , r j ) 分别为L p 与 l i, R p 与 rj 中点之间的垂直

夹角。图 4为全局 (结构) 相似测度的示意。

全局 (结构) 相似测度函数 GSM ( l i, r j ) 定量地

图 4　全局 (结构) 相似测度

反映了待匹配直线与已匹配直线之间的结构关系。

3. 2　G nh 中加入局部结构约束的最优匹配路径动

态搜索

文献 [ 3 ] 运用一个累积相似测度函数 (A SM )

搜索最优匹配的路径, 当A SM 达到最大值时所对

应的匹配路径为最佳。A SM 的定义为

A SM ( l i, r j ) =

m ax
Π SM i- 1, p∈C i- 1

[A SM ( l i- 1, rp ) ] + SM ( l i, r j ) (6)

　　本文根据式 (6) 原理来搜索图像多层路径匹配

G nh 中的最优匹配路径,但是加入图像边缘直线间结

构信息后发现, G nh 有许多匹配路径, 相邻两层匹配

对之间并不满足原图像的结构关系。例如图 3中,考

察 SM 1, 1 与 SM 2, 2之间的匹配路径,图 2中R 1和R 2

两条直线为共线的关系,而L 1和L 2两条直线却为左

右的关系,将L 1与R 1,L 2与R 2匹配在一起是不符合

原图像结构关系的。针对这种情况,根据本文的直线

局部结构网络, 提出了最优匹配路径搜索中需要遵

守的直线局部结构约束规则。

考虑两个匹配边缘直线对L iöR a 和L j öR b,这两

个匹配对建立在满足水平内极线约束的基础上,L i

和L j 是左侧图像中的边缘直线, R a 和 R b 是右侧图

像中的边缘直线。令m ia = L iöR a ,m jb = L j öR b。

约束 1 (共线性) : m ia is- compat ib le- w ith m jb

if:

( ( i = j ) and (a ≠ b) and (R a 与R b共线) ) 或

( ( i≠ j ) and (a = b) and (L i 与L j 共线) ) 或

( ( i≠ j ) and (a ≠ b) and (L i 与L j 共线) and

(R a 与R b共线) )

约束 2 (连接性) : m ia is- compat ib le- w ith m jb

if:

( i≠ j ) and (a ≠ b) and

(L i 与L j 拥有共同交点) and (R a 与R b拥有共

同交点)

约束 3 (相对位置) : m ia is- compat ib le- w ith m jb

if:

( i≠ j ) and (a ≠ b) and ( (L i 在L j 左侧) and

(R a 在R b左侧) 或 (L i 在L j 右侧) and

(R a 在R b右侧) )

约束 4 (不合理) : m ia is- incompatib le- w ith m jb

if and on ly if:

L i 与L j 在局部直线结构网络中呈现一种结构

关系, 而 R a 与 R b 在局部直线结构网络中呈现另外

一种结构关系。
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约束 1反映了空间中两条共线的直线在左侧和

右侧图像中所呈现的像保持共线关系; 约束 2 反映

了空间中多条相交直线在左侧和右侧图像中所呈现

的像保持相交的关系; 约束 3 将匹配过程与图像结

构网络中边缘直线和与其相邻的左右两边直线的相

对位置关系紧密地联系起来。

以上约束反映了图像结构的 3种关系, 即共线

性、连接性和左右相对位置不变性。

在G nh 中搜索最优匹配路径时, 结合直线局部

结构网络, 利用上述 4 个直线局部结构约束来检验

多层路径匹配G nh 中C i～ C i+ 1 层匹配的合理性,删

除不合理的路径。

4　实验结果
　　与原算法相比,改进的动态规划匹配算法在图

像边缘直线的局部相似测度基础上, 加入全局相似

测度的概念, 使得边缘直线的匹配更加依赖于直线

间的结构关系信息。这种信息具备稳定、抗干扰能力

强的特点,提高了匹配准确率,并使得由断线造成的

错误匹配现象大大减少,而且在动态搜索最优匹配

路径的过程中, 利用局部结构关系约束删除不合理

的匹配路径,减少了不必要的时间开销,提高了视觉

系统实时处理图像的能力。

　　图 5给出了边缘直线基于实际室内场景的仿真

匹配结果,图像分辨率为 795 (H ) × 596 (V )。表 1为

两种算法的性能参数对比。可以看出,由于大量运用

了图像边缘直线之间的结构信息, 改进的动态规划

匹配算法较原算法在匹配准确率上有了较大的提

高,时间消耗减少了一半。

图 5　平行立体视觉系统利用改进动态

规划匹配算法的仿真匹配结果

表 1　匹配算法仿真结果对比 (L = 120, R = 125)

O riginal m ethod Imp roved m ethod

To tal m atched 116 113

Co rrect m atched 98 107

D iscover rateö% 89. 1 97. 3

Success rateö% 84. 8 94. 7

T im eös 0. 2 0. 08

　　　　注:人工匹配直线对= 110。
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