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立体视觉中误匹配滤波方法的研究 
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摘  要：从二维空间和三维空间 2种角度研究误匹配滤波算法，提出在匹配前用于降低误匹配的灰度预处理算法和一种基于真实控制点的
视差滤波算法。前者只针对 2幅图像的重叠区域进行灰度均衡，可以减少计算量，后者在传统视差均值滤波的基础上可进一步提高误匹配
的滤波效率。基于真实图像的实验结果表明，新算法可以有效滤除误匹配，提高三维重建精度，保证重建效果。 
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Research on False Matches Filtering Methods of Stereo Vision 
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【Abstract】This paper discusses some filtering algorithms for false matches on the basis of 2D space and 3D space, and puts forward a grey
pre-processing algorithm applying beforehand to lower the false matching rate and a disparity filtering algorithm based on ground truth control
points. The former balances the overlap area between two images to reduce the calculation quantity, and the latter based on disparity mean value
filtering can improve the filtering efficiency. Experimental results of real images prove that the false matches can be eliminated effectively with the
new algorithms, ensuring the effect and accuracy of 3D reconstruction. 
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立体视觉的重要应用之一是三维重建，影响三维重建精
度的主要因素包括相机的标定精度和立体匹配的正确率。提
高匹配正确率的传统方法有最小中值平方法 [1]和松弛迭代
法，但都只适用于稀疏匹配，对于稠密匹配耗时巨大。此外，
采用点到对应极线设定阈值的办法滤出误匹配也只适用于稀
疏匹配的情况[2]。本文研究了双目立体视觉系统中的误匹配
滤波方法，除了实现传统的误匹配滤波算法外，还提出了    
2 种改进的算法，并将各种误匹配滤波算法结合起来形成一
整套兼顾稀疏匹配与稠密匹配的误匹配滤波方案，以确保三
维重建的效果和精度。使用不同滤波算法对真实采集的图像
进行了三维重建实验，结果证明本文方法切实有效。 

1  误匹配滤波算法 
双目立体视觉系统中一个完备的误匹配滤波方法应该包

括 2大部分，即基于二维空间的滤波和基于三维空间的滤波。
前者主要对稀疏匹配后的匹配点进行滤波，后者则是对稠密
匹配后的匹配点滤波。 
1.1  针对稀疏匹配的滤波算法 

针对稀疏匹配的误匹配滤波算法主要包括灰度均衡算
法、互相关算法、最小中值平方法和松弛迭代法。它们都是
针对二维图像的匹配点坐标进行的，属于基于二维空间的滤
波方法。 
1.1.1  图像灰度均衡法 

图像灰度均衡算法是一种基于二维空间、用于间接减少
误匹配的算法，相当于在匹配前对图像进行预处理。传统的
方法是直接对整幅图像进行灰度均衡[3]。本文提出一种加入
启发信息的局部均衡算法，只针对重叠区域图像进行增强处
理。首先进行初步的灰度均衡处理，再采用各自图像中重叠

区域的直方图进行灰度均衡处理。根据双目视觉系统的正常
成像距离确定最大视差。左右图像去掉最大视差带宽度所剩
下的部分图像，即为 2 幅图像的重叠部分，也是重建中精度
要求最高的部分。 

算法步骤如下： 
(1)分别求出重叠区域内部的像素点的灰度均值，并求其

差值。 
(2)由该差值对另一幅图像的重叠区域进行灰度补偿。 
(3)在灰度范围[0,255]内，扫描重叠图像并统计第k灰度级

出现的次数nk, k∈ [0,255]。 
(4)用频数近似代替概率值，即进行直方图归一化处理。

Pr(rk)=nk/n, rk∈ [0,1], k=0,1,⋯,255，其中，Pr(rk)代表灰度值rk

出现的概率，且归一化直方图的所有分量总和等于 1。 
(5)计算变换后的灰度值。灰度转换如下： 
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= = ≈∑ ∑                      (1) 

其中，k=0,1,⋯,255。 
将初步灰度补偿与灰度均衡相结合可以有效提高均衡的 

效果。 
1.1.2  互相关法 

正确匹配的特征点间的灰度相关值不一定出现在灰度相
关极大峰值处，而可能出现在其他峰值处，因此，采用单向
的灰度相关法会产生大量的误匹配。本文采用双向灰度相关
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匹配技术，对一个候选匹配点进行双向确认，可以较好地滤
出奇异点[4]： 
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v v
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⎨ =⎩

                             (2) 

其中，s=±1，以保证视差总为正值。正负视差的最大值可以
在图像极线校正后计算出，且由dmax+和dmax-表示。(u1,v1)和
(u2,v2)分别为空间任一点在左右 2幅图中图像的坐标。具体算
法如下： 

(1)读取 2幅校正后的图像，分别进行角点检测，并将结
果存入 2个动态数组，令总循环变量 i=0。 

(2)以存储的左图中角点数组的第i个元素为基准，将右图
的相关搜索区域确定在宽度为[u1+dmax-, u1+dmax+]的区域中。
在算法设定的搜索空间内，在右图中通过灰度相关法搜索候
选匹配点，记录分数值最大的点。 

(3)以右图中最大分数值的点为基准，将左图的相关搜索
区域确定在宽度为[u1+dmax-, u1+dmax+]的区域中。在左图中搜
索并记录相关分数值最大的候选匹配点，判断该点与步骤(2)
中左图中的基准点是否相同，相同则认为匹配正确，并保存
匹配点对。 

(4)令 i=i+1，判断 i是否达到左图中角点数组的上限，达
到则退出，否则转步骤(2)。 
1.1.3  松弛迭代法 

在进行初始灰度互相关匹配后，仍然存在少量误匹配，
其数量与初始检测的角点数成正比，有必要根据匹配点之间
的相关性进一步滤出误匹配。松弛迭代法的依据是候选匹配
点对必须满足连续性和唯一性准则[1]。连续性是指正确匹配
点对的邻域内存在大量其他的正确匹配点对。定义匹配强度
为S(m1,m2)，当(m1,m2)邻域内候选匹配对较多时，S(m1,m2)较
大，反之，较小。S(m1,m2)实际上反映了邻域内特征点对该匹
配的支持程度。唯一性是指一幅图像中的特征点在另一幅图
像中只能存在一个候选匹配点。 

'
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其中，S’(m1,m2)指(m1,m2)邻域内仅次于S(m1,m2)的最大匹配强
度。P(m1,m2)反映了匹配点对(m1,m2)在多大程度上是其邻域
内唯一正确的匹配点对。松驰迭代过程必须兼顾唯一性和连
续性，为此可以构造 2个数组AS和AP，AS存储S(m1,m2)值最大
的q对候选匹配点对，AP存储P(m1,m2)值最大的q对候选匹配
点对。每次循环时，选取同时位于前 60%的匹配点对作为最
后的输出，因为这些匹配点对被认为在一定程度上兼顾了连
续性和唯一性准则。 
1.1.4  最小中值平方法 

在进行松驰后仍然存在少量误匹配， 可以采用最小中值
平方法进一步过滤。最小中值平方法主要利用了极线约束法
和RANSAC法[5]。 

算法的主要步骤如下： 
(1)从匹配点集中任取 m个样本，每个样本由 p个匹配点

构成。 

( )1 1 1
mpP ε⎡= − − −⎣
⎤
⎦                            (4) 

其中， ε 是整个匹配集中含有错误匹配比例的估计值；P 是
m个样本中至少含有一个正确样本的概率，且必须接近于 1。 

(2)对样本J用 8点法解出一个基础矩阵FJ，J=1,2,⋯,m。 
(3)设有N对特征点，对每个FJ从整个点集得出一组平方

残差，并从中选出一个中值，用MJ表示。 

(4)找出M中的最小者MM，其对应的基础矩阵为FM。 
(5)计算强壮标准偏差： 
ˆ 1.482 6[1 5 /( 8)]Nσ = + − M                      (5) 

并给每个匹配赋予一个权值： 
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其中，ri是平方残差；wi为加权值。 

(6)用最小二乘法解最优化问题 ，便可以求得

基础矩阵精确的估计。如果
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2σ≤ ，则为正确的匹配点，

否则，为错误匹配点。利用恢复出的基础矩阵和灰度相似性
就可以在图像中找到更多的匹配点对。 
1.2  针对稠密匹配的滤波算法 

传统针对稠密匹配的误匹配滤波算法主要有视差均值滤
波法。它对代表三维信息的视差进行滤波，属于基于三维空
间的滤波方法。此外，本文还提出一种基于真实控制点的视
差滤波算法。 
1.2.1  基于视差均值的滤波法 

传统基于视差均值的滤波算法的依据是光滑物体表面上
对应点的视差变化是连续的。误匹配在三维重建中表现为光
滑物体表面有毛刺存在，即视差或距离深度值有突变。该滤
波算法的目的是使某个小区域内视差过渡趋于平滑。 

基于视差均值的滤波算法步骤如下： 
(1)将稠密候选匹配点以(x1,d)形式存入数组a。 
(2)把左图像(400 × 300)划分为 1 200个 10 × 10的区域，

统计在每个区域内包含的稠密候选匹配点对数目。 
(3)分别计算各区域内的视差均值，记录超过视差均值的

稠密候选匹配点对，并在数组 a中滤出该匹配点对。 
(4)根据新的稠密候选匹配点对对左图像重新进行三角

剖分、显示。 
1.2.2  基于真实控制点的视差滤波法 

上述算法可以在小区域内部误匹配较少的情况下取得较
好的滤波效果，但不适用于区域内部存在大量误匹配的情况。
因此，本文提出一种基于真实控制点(Ground Control Points, 
GCPs)的视差滤波算法。真实控制点即通过松弛迭代和最小
中值平方法后的稀疏匹配点对，由于这类匹配点对具有很高
的匹配正确率，因此可以作为视差滤波法中各小图像区域内
的视差控制点。 

基于 GCPs的视差滤波算法步骤如下： 
(1)进行稀疏匹配，并将通过松弛迭代后的稀疏匹配点对

存入数组 a。 
(2)将稠密的候选匹配点对写成 (x1,d)的形式，存入数   

组b。 
(3)把左图像(400 × 300)划分为 1 200个 10 × 10的区域，

统计在每个区域内包含的稀疏和稠密候选匹配点对数目。 
(4)分别计算各区域包含的稀疏匹配点对的视差均值，记

录相同区域内超过视差均值的稠密候选匹配点对，并在数  
组 b中滤出该匹配点对。 

(5)根据新的候选匹配点重新进行三角剖分、显示。 

2  实验结果 
如图 1 所示，经过直方图均衡后的图像其直方图上各个

灰度级基本上服从均匀分布，这样可以提高图像的对比度，
增强图像的可视效果。从均衡后的重建结果可以看出，一些
无纹理的区域(如地面)也得到了改善，提高了匹配的正确率。 
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(a)均衡前                   (b)均衡后 

图 1  直方图均衡 

以梯子图像为例进行稀疏匹配实验，由表 1 可知检测出
了 200 个角点对，经过初始相关匹配、松驰迭代算法和最小
中值平方法之后，剩余 70个角点对，经过极线校正后垂直视
差消除，水平视差被控制在-12~16个像素之间。 

表 1  匹配后滤波结果比较 

视差 
范围 

匹配 
耗时/s 

稀疏匹配 
松弛迭代 

(前-后) 

稠密匹配视 
差均值滤波 

(前-后) 

稠密匹配 GCPs
视差滤波(前-后)

-12~16 22 200-70 84 236-67 387 84 236-64 125 

图 2 为滤波前的三维重建效果，左边图像已进行了纹理
粘贴。图 3(a)是经过基于视差均值的滤波算法过滤后的效果
图，由表 1可知，滤波前共有 84 236个匹配点对，过滤后剩
下 67 387个匹配点对，重建效果得到了改善。如图 3(b)所示，
滤波前后的效果对比很明显，基于 GCPs 的视差滤波方法过
滤出了更多的误匹配点，只剩下 64 125个匹配点对，得到的
梯子重建表面也比较平滑。说明 GCPs 起到了局部区域视差
约束的作用，基于 GCPs 的视差滤波算法优于基于视差均值
的滤波算法。 

   

图 2  视差滤波前的三维重建效果          

     
(a)视差均值滤波后          (b)GCPs视差滤波后 

图 3  视差滤波效果 

3  结束语 
本文从二维空间和三维空间 2 种角度探讨了立体匹配中

误匹配的若干滤波方法。提出了一种 2 级灰度均衡算法和一
种基于真实控制点的视差滤波算法，实验结果证明了新算法
的有效性。在实际应用中，将基于二维与基于三维的算法结
合在一起，可以有效提高滤波效果及三维重建效果。目前针
对稠密匹配的滤波算法都是围绕视差展开的，利用一些先验
知识或启发信息以提高滤波效果是值得深入研究的问题。 
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图 2  3种算法对于 DTLZ3的分布曲线 

4  结束语 
本文针对 MOEA分布度评价方法进行了研究，分析了国

际上流行的评价方法的特点和不足，提出了一种新的分布度
评价方法，为了证明其有效性，选择了目前流行的几种MOEA
对 5 个测试函数在二维、3 维和 4 维目标空间下进行实验。
实验证明本方法能精确地评价解集的分布情况。 
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