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一种山体图像边缘快速立体匹配方法 

魏振忠    郗  曼    张广军 
(北京航空航天大学精密光机电一体化技术教育部重点实验室  北京  100191) 

摘  要：该文提出了一种新的针对山体图像边缘的立体匹配算法。为了保证匹配的准确性，首先引入极线方向上的

视差梯度约束，然后在考察唯一性的基础上，通过搜索并考察边缘端点周围的角点信息来引导边缘的匹配，并且限

定边缘端点的角点搜索范围，最终匹配结果保证了两幅图像中的匹配对是一对一的唯一对应。实验结果表明，不同

约束方法的融合在很大程度上提高了匹配速度和匹配精度。 
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A Fast Stereo Edge-Matching Algorithm Based on Mountain Images 

Wei Zhen-zhong    Xi Man    Zhang Guang-jun 

(Beihang University, Key Laboratory of Precision Opto-mechatronics Technology,  

Ministry of Education, Beijing 100191, China) 

Abstract: A new fast stereo edge-matching algorithm based on mountain images is presented. In order to ensure the 
accuracy of the match. Firstly the disparity gradient restriction across the direction of epipolar lines is used, and 
then on the basis of exclusionism searched the corner information close to edge point to guide the matching with 
restricted corners-searched range. The final match results ensure that the matching pairs in two images are 
one-to-one correspondences. The algorithm results show that the amalgamation of different restrictions improved 
the matching speed and precision. 
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1  引言  

在立体视觉中，立体匹配是一个核心问题，匹配效果的

好坏直接影响到后续 3 维重构地形图的准确性。目前的匹配

方法主要是基于特征和区域。就区域匹配来讲，具有容易实

现，恢复视差密度大的优点，但是在遮挡，纹理缺失以及深

度变化剧烈处往往匹配效果不理想。而特征匹配对光照和几

何畸变具有很好的鲁棒性[1]，匹配精度高，在视觉导航、目

标识别、运动分析及图像拼接等方面具有十分重要的意义。 

考虑到边缘比特征点更有利于 3 维结构重建以及 3 维目

标识别，因此边缘立体匹配成为研究重点。但是也存在一些

困难，比如在不同图像中边缘几何特征差异大，对边缘很难

进行空间约束[2]；边缘提取的差异也在一定程度上影响匹配。

这些困难导致了对边缘匹配的研究并没有得到很大程度上

的突破。为了减少计算量，研究人员利用了各种约束来限制

搜索范围。通常特征匹配采用的约束主要有惟一性、连续性

及极线约束等 [3 7]− ，其中连续性约束一般和视差梯度的应用

联系在一起，Pollard[8]曾经提出相邻匹配点对的视差梯度应
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小于 2。但是视差梯度限制不能判断遮挡的情况，而极线约

束是唯一不依赖于场景的约束，被广泛地应用到匹配的研究

中[9]。Zhang[10]提出极线约束与灰度相关的经典匹配方法，

但该方法只适用于微小旋转、平移、缩放范围的图像对。

Schmid 和 Mohr[11,12]计算特征点的 1 阶到 3 阶偏导数，从而

构造出在图像平移和旋转变换下保持不变的特征向量，但计

算量大，并且用到马氏距离匹配特征向量，给算法带来了难

度和复杂度。Lowe[13]在处理旋转不变的匹配时，构造 128

维特征向量，计算量大。 

本文的贡献主要分为两部分，第一，将一般用于点匹配

的极线约束和视差梯度约束用在对边缘线条对象上，并将两

种方法融合在一起。第二，考虑到极线约束和视差梯度约束

都不能满足唯一性的条件，引入角点特征，通过端点周围的

角点进行约束。 

2  多约束融合快速匹配算法思路 

为提高匹配的速度和匹配率，本文提出多种约束融合的

匹配算法。该算法首先考虑立体视觉几何拓扑上存在的最本

质极线约束，并在极线方向上运用视差梯度约束，以减少运

算量，增强候选匹配的唯一性。在此基础上，进一步以边缘

端点类特征鲜明的角点来限定匹配搜索范围，从而大大提高
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了匹配的速度和匹配率。 

该算法的具体实现可分为如下 6 个步骤：(1)采用 Harris

角点探测器[14]探测两幅图像的角点；(2)在通过视差梯度约束

确定初始候选匹配点的基础上，利用鲁棒性估计方法求解基

本矩阵，建立起极线约束关系，然后通过极线约束关系去除

一部分虚假匹配点，得到最终匹配点；(3)为构造出平行立体

视觉系统，基于匹配点对，应用 Fusiello 的分布旋转方法[15]， 

校准极线平行于图像的水平轴，并且左右一一对应极线与图

像 X 轴的距离是相同的。在矫正后的 F 矩阵下新的匹配点

对的坐标的 1 阶几何误差(Sampon 距离)为 0.026 个像素；

(4)利用基于多尺度梯度图的改进分水岭算法提取出像素级

精度的边缘；(5)在极线方向上，考察边缘的端点以及端点旁

的边缘点之间的视差梯度，去除部分的虚假边缘匹配，得到

候选匹配边缘对；(6)通过候选匹配边缘对端点附近的匹配角

点信息约束，确定最终边缘匹配对。 

3  基于极线方向上的视差梯度约束 

设双目立体视觉传感器左右两摄像机所成图像分别为

图像 1 和图像 2。在使用视差梯度的方法之前，首先对图像

2 进行分块处理，使得图像 2 的每个分块区域对应图像 1 中

提取的每条边缘所在区域的宽和高进行 1/3 图像宽度和 1/3

图像高度的扩充，之后再在图像 2 的分块区域中判断哪条边

缘是对应图像 1 的边缘，通过减小搜索范围提高匹配算法的

运行速度。 

3.1 视差梯度约束方法原理 

双目立体视觉传感器经过极线校正以后，左右图像的纵

坐标值相同，并且左右极线都平行于横坐标轴(即图像坐标系

的 X 轴)，也对应于相同的纵坐标值，左右图像的差异只存

在横坐标轴上。如图 1 所示，图中 1A 和 2A 为空间边缘 A 在

两幅经过矫正后的图像平面上的投影，空间边缘 A 的起点和

终点设为 1S 和 2E ，本文考虑在左图中的边缘选取与端点在

X 方向上距离 1 个像素长度的点与端点配对进行匹配的判断

和筛选。 

以下将以***.x的形式表示各点的空间坐标或图像坐标。

根据视差梯度的定义，空间点 1S 和 2S ； 1E 和 2E 的视差梯度

值分别为 1dδ 和 2dδ ，表达式如下： 

 

图 1 双目立体视觉系统成像平面说明图 

2 1 2 1
1

2 1 2 1

( ) ( )
d 2

( ) ( )
L L R R

L L R R

δ
− − −

=
− + −

S S S S
S S S S

         (1) 

2 1 2 1
2

2 1 2 1

( ) ( )
d 2

( ) ( )
L L R R

L L R R

δ
− − −

=
− + −

E E E E
E E E E

        (2) 

其中 1LS 、 2LS 、 1RS 、 2RS 、 1LE 、 2LE 、 1RE 、 2RE 分别

表示图像点的坐标向量。因为经过极线矫正后的图像匹配点

之间的视差只发生在 X 坐标上，Y 坐标上不存在视差(误差

小于 0.03 个像素，因此忽略不计)。定义 

2 1. . 1l L Lx x xΔ = − =S S               (3) 

2 1. .r R Rx x xΔ = −S S                  (4) 

因此 1dδ 可以表示为 
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由式(6)可以推导出 1dδ 的范围与 rxΔ 的范围的对应关

系，如表 1 所示。 

表 1 1dδ 的范围与 rxΔ 的范围的对应关系表 

rxΔ 的取值范围 1dδ 的取值范围 

(0，1，2，3} (-1，0，1) 

(0，1，2，3，4) (-1.2，1.2) 

(4，5， ，max) (1.2，2.0) 

3.2 视差梯度与极线约束算法 

2dδ 与空间边缘终点的 rxΔ 对应关系依上述过程类推。

根据表 1，对图 1 所示的 1A 和 2A 进行它们是否是匹配对的

判断，判断过程如下： 

(1)在对应 1A 的图像 2 的分块区域中进行搜索，假定首

先搜索到如图 1 所示的 2A ，判断 2A 和 1A 的两个端点的在图

像平面上的 Y 坐标值是否对应相等，即是否端点在对应极线

上。如果不相等，则进行从 1A 的端点相邻点和 2A 的端点的

判断，如仍不满足条件，再进行从 2A 的端点相邻点与 1A 的

端点之间的判断，搜索范围设定为 10 个点，如果最终两条

边缘上能搜索到边缘点，即如图 1 所示的 1LS 和 1RS ，以及

2LE 和 2RE ，并将它们作为两条边缘上新的起始点，进行下

一步处理，否则进入算法循环。 

(2)对于 1A 边缘上的 1LS ，搜索到边缘上与其在 X 方向

相差一个像素的点 2LS ， 1LS 对应 2A 边缘上的 1RS ，在与 1LS
和 2LS 的相对位置相同已知的方向上搜索 2RS ，搜索最大范

围限定为 10 个像素，按照表 1 的数据，根据 rxΔ 的取值范

围首先计算 1dδ ，若 1dδ 的值也在对应的取值范围内，则认

为 1LS 和 2LS 满足视差梯度的判断，同样的过程对应于 2LE
和 2RE 。若判断结果也满足视差梯度约束，则认为 1A 和 2A 为

候选的边缘匹配对，否则进入算法循环。 
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对视差梯度约束过程需要说明的 3 点是： 
(a)在过程中判断是否满足极线约束条件，只需要判断

左，右图像点的纵坐标是否相同即可，考虑到误差小于一个

像素，而本程序中提取的边缘为像素级，故误差因素略去不

计。 
(b)在如上叙述的算法过程第二步中，在与 1LS 和 2LS 的

相对位置相同已知的方向上搜索 2RS ， 1LS 和 2LS 并不一定

在同一条极线上，所以不需要考虑在对应点在极线上的序的

情况，并且考虑到在拍摄时左右图像的旋转角度未超过 30°，
因此在与 1LS 和 2LS 的相对方向相同的同一方向上搜索 2RS 。 

(c)视差梯度约束只是一种用于判断匹配相容性的一种

判据，是根据人眼的生理特征试验得到的一种规律[16]，因此

能剔除部分的错误匹配而不能完全的解决匹配问题，将其和

极线约束融合在一起，也减小了搜索范围，从而提高算法的

运行速度。 

3.3 视差梯度约束算法结果 

    在边缘提取步骤结束后中，左图提取边缘总数为 271，

右图提取边缘总数为 212，基于区域筛选建立的候选匹配数

为 932 对，基于极线方向上的视差梯度约束过程结束后建立

的候选匹配数为 632 对。因此视差梯度约束算法能够剔除约

32%的错误的匹配对。过程中存贮每对边缘上在端点附近满

足极线约束和视差约束的边缘点作为新的起始点。 

4  角点特征的约束 

首先采用 Harris 角点探测方法[14]完成匹配角点的提取

过程。利用 Harris 角点提取方法在左图提取角点数量 928，

右图提取角点数量为 961，最终匹配角点数量为 473 对。然

后在视差约束完成后建立的候选匹配的基础上进行考察。 

如图 2 所示，表示视差梯度约束过程结束以后的候选匹

配情况，图 2(c)中的边缘 1L 在图 2(d)中的候选匹配边缘满足

与 1L 有满足极线约束和视差约束的新的起始点的条件。在图

2 所示中， 1L 只与 2L ， 3L ， 5L 成为候选匹配对，因此针对

这种一对多的情况，需要进一步进行处理，即接下来的角点

约束。 

 
图 2 角点约束匹配示意图 

角点约束算法步骤： 

步骤 1  如图 2(c)，首先搜索边缘 1L 的两个端点周围 8

邻域的角点信息，若 8 邻域未搜索到，则扩充到端点的 2 2×

矩形区域进行搜索，2 为矩形区域的半径。若有，便记录下

来角点所在端点邻域的方向信息，以及距端点的长度(1 或 2

个像素)，否则进入循环。 

步骤 2  搜索 1L 对应的所有候选匹配边缘端点附近的角

点信息，判断：若在候选匹配边缘端点的 3 3× 邻域搜索到

对应 1L 端点邻域角点的匹配角点信息，则将该候选匹配选进

新的候选匹配集进行下一步判断。 

步骤 3  对新候选匹配集的每条边缘进行如下判断：若

某条候选匹配边缘的角点和端点的距离信息和相对位置信

息是在边缘集中和边缘 1L 的相关对应信息最为接近的，则认 

 
图 3 各阶段实验结果 
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为该条边缘和 1L 是最终边缘特征匹配对。 

该角点特征约束算法限定搜索范围，对可能的匹配对进

行相互比较，得到相互位置分布信息最为接近的匹配边缘对

为最终匹配对，实现了快速且较可靠的匹配，期间存贮匹配

对上满足极线约束和视差梯度约束的对应的新端点。 

5  实验结果 

利用山区图像对本文提出的算法进行了大量实验，图像

分辨率为 843 653× ，各阶段实验结果如图 3 所示。实验结果

表明该算法快速可靠。实验环境为 CPU P4 2.4，内存 1G，

操作系统 Windows XP SP2，编译工具 Visual C++ 6.0。 

图 3 中的 3(g)，3(h)，是基于分水岭方法提取后的结果

图，并对提取的边缘作了如下处理：在边缘图上搜索边缘点，

若点周围的 8 邻域里包含 3 个或 3 个以上的边缘点，则清除

以上边缘点。上述处理的意义在于将边缘分解为单条边缘的

集合，便于进行下一步的处理。 

最终匹配结果如图 3 中 3(i)，3(j)所示，总共获得 160

对匹配边缘对，其中有三对错误匹配，正确匹配对数量为 157

对，匹配数据如表 2 所示。 

表 2 各阶段所消耗时间(s)和匹配率 

角点 
提取 

角点 
匹配 

边缘 
提取 

角点 
匹配 

边缘 
匹配 

总 
时间 

匹配 
边缘

数 

正确 
匹配

率 

0.478 0.568 0.547 0.350 0.460 2.403 160 98% 

6  总结 

本文提出了一种基于极线约束，视差梯度约束，角点信

息约束 3 种约束相结合的立体视觉边缘快速匹配算法，有效

地提高了匹配速度和匹配可靠性，通过实验结果也充分验证

了该立体视觉边缘匹配方法的快速性和可靠性。考虑到利用

了角点和边缘点的相对位置信息，因此在两幅图像存在程度

较大的旋转、缩放时，本方法的适用性还需进一步提高。 
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