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摘 要：密集匹配是三维重建中的重要步骤。提出了一种基于边缘约束的密集匹配优化方法，首先基于半全局立体匹配算法

（SGM算法）实现密集匹配并通过左右一致性检查识别错误匹配像素点；同时，采用混合水平集方法对立体影像对进行分割，

以生成视差分布相对均匀的矢量图斑。以错误匹配点为中心设置半径逐步增大的搜索窗口，在搜索窗口与该错误匹配点所在矢

量图斑的交集范围内搜索最近正确匹配点。若错误匹配点视差成功被最近正确匹配点重新赋值，则搜索过程终止。计算机视觉

数据集、无人机航空影像数据集的对比实验结果表明算法具有精度高、稳定性好的优点。
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Abstract: Dense matching is an important step in 3D reconstruction. In this study, we proposed a dense matching optimization method based on

edge constraints. We used the semi-global matching (SGM) algorithm to realize dense matching at first. Then, we used the left-right consistency

checking process to identify mismatched pixels, used the hybrid level set method to segment stereo pair images and generated vector polygons

with relatively uniform disparity distribution. Finally, we set the search window with the radius increasing gradually with the mismatched pixel as

the center, and searched the nearest correct matching point within the intersection range of search window and vector spot where the mismatched

point was located. If the disparity is successfully reassigned by the nearest valid pixel found, the searching process is terminated. Comparative

results obtained using well-known computer vision benchmark datasets and UAV aerial image datasets demonstrate the algorithm has high accura-

cy and good robustness.
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影像密集匹配是在获得影像间的相对位置关系之

后，于重叠区域内寻找每个像素同名像点的稠密影像

匹配方法，是从二维影像自动重建三维模型的最有效

手段之一[1]。根据所采用的优化理论影像密集匹配分

为局部最优密集匹配、全局最优密集匹配两类。前者

效率高，但精度较低；后者整体精度高，但计算效率

低 。 由 Hirschmüller 提 出 的 半 全 局 立 体 匹 配

（semi-global matching，SGM）算法 [2]具有精度高、速

度快的优点，是目前使用最广泛的双目视觉立体匹

配算法。地物边缘区域存在的遮挡、视差不连续等

问题导致密集匹配结果存在精度不高的问题 [3-7]。弱

纹理区域的高精度匹配则是密集匹配中面临的另一

大挑战[8-12]。

在高精度影像密集匹配过程中，往往需要同时处

理由视差不连续、存在弱纹理区域造成的错误匹配像

素点，因此本文提出一种改进的密集匹配错误匹配点

后处理方法。首先基于SGM算法得到初始密集匹配结

果，并通过左右一致性检查识别错误匹配像素点；同

时，采用混合水平集方法对立体影像对进行分割以生

成视差分布相对均匀的矢量图斑。以错误匹配点为中

心设置半径逐步增大的搜索窗口，在搜索窗口与该错

误匹配点所在矢量图斑的交集范围内搜索最近正确匹

配点。若错误匹配点视差成功被最近正确匹配点重新

赋值，则搜索过程终止。
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1 研究方法

在核线约束条件下，同名点在基准影像（ Ib）、

待匹配影像（ Im）中所在行数相同。密集匹配转化为

搜索对应的视差值： d = xb - xm （ xbxm 为同名点影像

齐次坐标）。

图1 Middlebury数据集视差图

注：黑色：未知、遮挡、无效像素

Middlebury数据集提供的标准视差图如 1所示，

视差剧烈变化区域与影像边缘高度重合，在影像目标

范围内（近似平面场景），视差值分布均匀，相邻像

素之间的视差值非常小。基于上述分析，本文算法包

括3个关键步骤，算法流程图如图2所示。

图2 算法流程图

1.1 SGM算法的密集匹配及错误匹配点筛选

SGM算法通常包括匹配代价计算、代价聚合、视

差计算、视差优化 4个步骤。SGM算法基于最优化能

量函数的思想，通过最优化全局能量函数估算最佳视

差值，采用的能量函数为：

E(D)=å
p

C(pDp) + å
qÎNp

P1T[ ||Dp -Dq = 1]+

å
qÎNp

P2T[ ||Dp -Dq > 1] （1）
式中， p 为像素点坐标； Dp 为对应视差； C(pDp)

为匹配代价； q 为像素点 p 的领域点； Dq 为 q 点视

差； P1 为相邻像素视差等于1（ ||Dp -Dq = 1）时的惩

罚因子； P2 为相邻像素视差大于1（ ||Dp -Dq > 1）时

的惩罚因子。

密集匹配得到的视差图包含大量的遮挡区域像素

点、错误匹配像素点，通常采用“左右一致性检查”

加以区分：调换立体影像对中的基准影像，进行 2次
密集匹配，得到左、右两幅视差图。左视差图中的像

素点 r ，其视差值为 d1 ， r 在右视差图中的位置为

(r - d1) ， (r - d1) 点的视差值为 d2 ，若 ||d1 - d2 大于设

定阈值，则像素点 r 被认定为遮挡点。

1.2 基于混合型水平集方法的影像分割

影像分割是计算机视觉领域的基础问题之一，近

几十年来出现了大量的优秀算法，但是每一种算法都

是基于某种假设，不存在一种适用于所有影像分割问

题的模型和方法，必须根据影像的特点、应用场景选

择合适的影像分割算法[13]。与自然影像相比，航空影

像具有空间分辨率高、场景复杂、纹理信息丰富的特

点，本文采用混合型水平集方法 [14]对影像进行分割，

该方法能够直接表示待分割影像目标的几何性质，分

割精度可以达到亚像素级。

局部ChanVese（LCV）模型是一种经典的混合型

水平集图像分割模型，该模型 8将全局区域信息和局

部统计信息组合到能量泛函中，总能量泛函如下：

ELCV(c1c2d1d2ϕ)= Ω(α || I(x)- c1

2
+ β || gk ´ I(x)- I(x)- d1

2
)

H(ϕ(x))dx + Ω(α || I(x)- c2

2
+ β || gk ´ I(x)- I(x)- d2

2
)

(1 -H(ϕ(x)))dx + μΩδ(ϕ(x)) ||Ñϕ(x) dx + ηΩ 1
2

( ||Ñϕ(x)- 1 )2dx

（2）
式中，μ，η，α，β为非负常数； c1c2 为演化轮廓的

灰 度 平 均 值 ； d1d2 为 内 部 、 外 部 演 化 轮 廓

(gk ´ I(x)- I(x)) 的灰度均值； H(z)δ(z) 分别为Heavi⁃
side函数、Dirac函数； gk 为大小 k ´ k 的平均卷积，

该能量泛函可以采用Euler-Lagrange方程并根据梯度

下降法更新方程（3）来求解：

¶ϕ
¶t

= δ(ϕ)[-(α(I(x)- c1)
2 + β( || gk ´ I(x)- I(x)- d1 )2)+

(α(I(x)- c2)
2 + β(gk ´ I(x)- I(x)- d2)

2)]+ [μδ(ϕ)div(
Ñϕ

||Ñϕ
)+

η(Ñ2ϕ - div(
Ñϕ

||Ñϕ
))] （3）

在迭代计算过程中， c1 、 c2 、 d1 、 d2 的计算公

式为：

··8
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c1(ϕ)= Ω I(x)H(ϕ(x))dx

ΩH(ϕ(x)dx

c2(ϕ)= Ω I(x)(1 -H(ϕ(x)))dx

Ω(1 -H(ϕ(x)))dx

（4）
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d1(ϕ)= Ω(gk ´ I(x)- I(x))H(ϕ(x))dx

ΩH(ϕ(x)dx

d2(ϕ)= Ω(gk ´ I(x)- I(x))(1 -H(ϕ(x)))dx

Ω(1 -H(ϕ(x)))dx

（5）

混合型水平集方法的优点在于对初始轮廓的

参数设置不太敏感，能够应用于灰度不均匀的纹

理影像。

1.3 最近正确匹配像素点搜索

最近正确匹配像素点搜索过程如图 3所示。影像

分割后可生成矢量图斑对应最小外包矩形的长、宽分

别为 a 、 b 。以错误匹配像素点为中心，设置大小为

(2n + 1)´(2n + 1) 的 搜 索 窗 口 ， n 的 取 值 范 围 为

[11
2

max(ab)]。在搜索窗口与图斑交集的范围内搜索

（像素距离）最近正确匹配像素并赋值视差。搜索窗

口大小从 3 ´ 3 开始（n = 1），若不存在最近匹配像素

点，则增大搜索窗口半径以扩大搜索范围，若存在多

个最近匹配像素点，视差取均值。

（2n +1）
正确匹配像素

错误匹配像素

b

矢量图斑

a

图3 最近正确匹配像素点搜索

2 实验与分析

2.1 实验数据与环境

为验证本文算法的有效性，分别采用近景计算机

视觉影像、下视无人机航空影像进行对比实验。

实验数据 1：计算机视觉领域 Middlebury 数据

集[15]，该数据集包含基准影像、待匹配影像、基准影

像视差图。影像对为经过室内检校场校正后的“核线

影像”，错配点被定义为：匹配视差与基准影像视差

之间的差值绝对值大于1个像素。

实验数据 2：下视无人机影像数据集 [16]，影像航

向重叠度超过80%，立体影像对。影像尺寸为4 872×

3 248，像元大小为 7.4 μm，空间分辨率优于 1.5 cm，

该数据集还包含影像场景范围内大约 30 m×40 m的密

集点云数据用于衡量密集匹配精度

2.2 实验结果与分析

2.2.1 实验数据1
基准SGM算法密集匹配视差图如图4所示，正确

匹配点主要分布在一个近似平面内，大量错误匹配点

分布在弱纹理区域、视差断裂（影像边缘）区域。匹

配影像场景变化越复杂，SGM算法的局限性就表现得

越明显。本文算法密集匹配视差图如图 5所示，与基

准SGM算法视差图相比，本文算法得到的视差图更加

“干净”，弱纹理区域、视差断裂区域的错配点都得到

了大幅度减少。

图4 基准SGM算法密集匹配视差图

注：白色：正确匹配像素；黑色：未知、遮挡、无效像素；灰

色：错误匹配像素

图5 本文算法密集匹配视差图

注：白色：正确匹配像素；黑色：未知、遮挡、无效像素；灰

色：错误匹配像素

基准SGM算法在近景计算机视觉影像实验中的正

确率如表 1所示。算法正确率的波动幅度较大，最低

为 29.92%，最高为 95.77%，正确率均值为 66.44%。

在 40组实验立体影像对中，有 13组（占比 32.50%）

的正确率低于 60%，超过 90%的只有 4组。本文算法

在近景计算机视觉影像实验中的正确率如表 2所示。

算法正确率的波动幅度较小，最低为86.65%，最高为

99.71%，正确率均值为 95.35%。在 40组立体影像对

中，有 29组（占比 72.50%）的正确率超过 93%，低

于90%的只有2组。

吴 春等：一种基于边缘约束的密集匹配优化方法 ··9
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表2 本文算法正确率/%（视差差值绝对值<1.0）

影像

Cone
Dolls
Aloe

Bowling1
Cloth3

Lampshade2
Plastic
Wood2

Classroom1
Playtable

正确率

93.55
95.74
97.43
95.71
95.92
96.46
91.50
98.56
97.81
90.63

影像

Teddy
Laundry
Baby1

Bowling2
Cloth4
Midd1
Rocks1

Adirondack
Motorcycle
Recycle

正确

率

98.35
99.71
97.78
93.92
96.06
90.46
97.94
91.45
96.55
95.89

影像

Art
Moebius
Baby2
Cloth1

Flowerpots
Midd2
Rocks2

Backpack
Piano
Shelves

正确

率

94.49
87.77
96.48
97.31
98.71
94.87
98.96
90.69
95.56
93.17

影像

Books
Reindeer
Baby3
Cloth2

Lampshade1
Monopoly
Wood1
Bicycle1
Playroom
Sticks

正确

率

95.46
90.93
93.31
97.10
92.49
96.20
91.82
86.65
92.89
95.21

2.2.2 实验数据2
在本组实验中，旋转矩阵以 X 轴为旋转主轴，相

对定向元素数值较大，若以 0为初始值会导致解算失

败，必须通过其他非线性算法（如同伦法）获得较为

理想的初始值。将数据集提供的点云与本文重建方法

计算出的点云进行配准对齐，统计两者之间的误差绝

对值。本文算法在精度方面有整体性的提升。在误差

绝对值小于1 cm的高精度范围内，本文算法的比例高

达30.60%，主要原因在于大量的错配点通过本文的赋

值算法得到了消除。误差大于10 cm的比例从26.36%
下降到3.56%。

3 结 语

本文提出了一种基于平面性约束的密集匹配优化

方法。计算机视觉影像、无人机航空影像对比实验结

果表明：作为一种易实现、效果好的错误匹配像素点

后处理算法，本文算法能够与主流的密集匹配算法形

成有效的互补。

本文算法重点在提高最终密集匹配成功率，并未

考虑计算负荷。提高算法的计算效率是未来研究中要

考虑的问题。
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表1 基准SGM算法正确率/%（视差差值绝对值<1.0）

影像

Cone
Dolls
Aloe

Bowling1
Cloth3

Lampshade2
Plastic
Wood2

Classroom1
Playtable

正确

率

90.91
72.59
80.87
64.46
93.12
64.38
29.92
75.11
63.32
59.23

影像

Teddy
Laundry
Baby1

Bowling2
Cloth4
Midd1
Rocks1

Adirondack
Motorcycle
Recycle

正确

率

88.31
55.52
77.73
72.78
89.14
39.91
69.62
51.88
67.13
48.89

影像

Art
Moebius
Baby2
Cloth1

Flowerpots
Midd2
Rocks2

Backpack
Piano
Shelves

正确

率

66.15
75.06
61.28
95.77
64.79
45.42
92.37
66.84
55.08
37.07

影像

Books
Reindeer
Baby3
Cloth2

Lampshade1
Monopoly
Wood1
Bicycle1
Playroom
Sticks

正确

率

54.57
71.05
79.37
83.88
63.62
54.68
80.87
46.93
41.27
66.91
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