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基于边缘相关性距离约束的角点匹配 

王万良 金亦挺 赵燕伟 郑建炜 

(浙江工业大学计算机科学与技术学院 杭州310023) 

摘 要 在双 目视觉技术中，针对物体边缘上的角点误匹配问题，提 出了一种基于边缘相关性距离约束的角点匹配算 

法。该算法首先采用基于边缘的角点检测予来提取角点，通过极线约束和角点特征值约束来确定候选角点匹配集合； 

然后提 出“边缘相关性”约束，基于角点距离构造候选角点对的贡献值来对其进行精匹配；最后构造角点特征向量，通 

过子向量匹配方法进一步对角点匹配对进行检验。实验结果表明，该匹配算法正确率高，有效地解决了边缘角点对的 

误匹配问题，非常适用于基于边缘曲线的双 目视觉应用。 
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Corner Matching Based on Edge Correlation Distance Constraints 
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(College of Co mputer Science and Technology，Zheiiang University and Technology，Hangzhou 310023，China) 

Abstract In the binocular vision technology，for solving the incorrect matching of edge corner，a comer matching algo— 

rithm based on edge correlation distance constraint was proposed．Firstly，use comer detection algorithm based on edge 

to extract comer，confirm candidate corner matching assemble by epipolar constraint and corner’S threshold constraint． 

Then．put forward the“edge correlation”constraint．structure candidate comer pair’S contribution value based on cor— 

ner distance to have it fine matched．Finally，structure comer’S vector，and test comer matching further using sub-vector 

matching method．The experiment results show that this matching algorithm  has high accurate rate，solves the incorrect 

matching problem of edge corner pair effectively，and it’S quite suitable for the applications of edge-based binocular vi— 

sion． 
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目前，双目视觉技术在机器人导航、三维重建以及工业应 

用等领域扮演着极其重要的角色。如在机器人涂胶路径规划 

中，双目视觉技术能获取操作轨迹的三维信息，从而得到机械 

臂的工作路径。在双目视觉技术中，主要步骤有摄像机标定、 

立体匹配和三维重建，其中立体匹配是该领域研究的重点和 

难点。立体匹配算法主要分为两类：基于区域的匹配算 

法[1 ]和基于特征的匹配算法l_3 ]。基于区域的匹配算法主 

要是依据像素点局部区域内像素值的互相关性来进行匹配， 

这种算法能得到比较稠密的视差图，但是计算量太大，并且只 

适用于纹理信息比较丰富的图像_5 ；基于特征的匹配算法主 

要对图像的特征(如角点、边缘等)进行匹配，由于图像的特征 

数量相对来说是比较少的，因此运行速度比较快，并且特征所 

包含的信息量比较多，受光照和噪声等因素的影响较小 ，但只 

能得到稀疏的视差图_6]。 

基于特征的匹配算法主要依据立体匹配中的几何约束来 

进行匹配，主要包括以下5个：极线约束、唯一性约束、顺序性 

约束、几何相似性约束、视差连续性约束。角点是图像中非常 

重要的特征，具有很好的鲁棒性，所以目前很多角点匹配算法 

被提出，视差连续性约束被广泛地应用于角点匹配中。文献 

E7]首先利用灰度相关系数来确定初始匹配集，然后通过匹配 

点集的基准差梯度来剔除错误匹配对 ，有机地将灰度相关与 

空间相关结合了起来 ，其中基准差梯度主要是利用视差连续 

性约束。文献E8]将角点提取过程的特征值结合到角点匹配 

过程中，通过 Harris和SUSAN算子进行实验得出匹配点对 

的特征值比值在区间E0．1，lo3内占了绝大部分，采用此约束 

来获取初始匹配集，再通过视差连续性约束来去除误匹配。 

文献E9，10]首先计算邻域内其他角点对候选角点匹配对的支 

持度，然后通过迭代松弛算法来去除错误的匹配点对。以上 

文献都是利用视差连续性约束来对候选匹配集合进行求精， 

虽然取得了良好的效果，但在物体边缘处的角点匹配效果并 

不佳。 

由于角点匹配结果只能得到稀疏的角点视差图，在具体 

的应用中，很多基于角点匹配来获取曲线、边缘匹配的算法被 

提出。文献El13中首先采用 Harris算子对图像进行角点提 
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取，然后利用角点匹配对来引导边缘匹配，但是由于角点和边 

缘探测原理不一样，导致角点不可能都正好落在边缘上，文中 

把边缘匹配分为两种：角点附近的边缘匹配和离角点远的边 

缘匹配，这就导致了边缘匹配的不准确。文献[12]首先对图 

像进行分割，利用区域匹配和角点匹配来获取边缘匹配，并通 

过角点匹配对来进一步获取边缘点的匹配。这些算法的角点 

检测都是基于灰度的，其检测原理跟边缘检测原理并不一致， 

导致所检测的角点并不一定在边缘上，在这样的匹配角点对 

的引导下来匹配边缘曲线准确率并不高。 

本文主要研究基于边缘的角点对匹配方法 ，为了能更好 

地对边缘处的角点进行匹配，提出了基于边缘相关性距离约 

束的角点对匹配算法，其通过结合角点自身特征和角点所在 

边缘的信息来提高角点的匹配正确率。算法具体步骤如表 1 

所列 ，主要贡献有以下 3个方面： 

1)采用基于边缘的角点检测算法来提取图像角点，使得 

角点完全落在边缘曲线上，这有利于后期有关于边缘曲线的 

相关应用处理。 

2)提出了“边缘相关性”约束，基于角点距离来构造候选 

角点匹配对的贡献值来对角点进行精匹配，以有效地剔除误 

匹配角点对。 

3)再次基于角点距离构造了角点特征向量，通过子向量 

匹配方法来对候选角点匹配集合进行检验，以进一步降低误 

匹配率。 

表 1 匹配算法的步骤 

算法步骤 

⋯  
由基于边缘的角点检测算子来获取左右两幅图像的角点集合，利 

⋯  用极线约束和角点特征值约束来获取候选角点匹配集合 

提出“边缘相关性”约束，基于角点距离来构造角点匹配对边缘贡 

一  献值 S(p1，Pr)，采用松弛方法对候选角点匹配对进行精匹配 

⋯  引入角点特征向量，采用子向量匹配方法再一次对候选角点匹配 

一 对进行检验，得到最终角点匹配集合 

1 角点检测及匹配初始化 

角点匹配算法一般分为 3步骤 ：角点检测 、角点描述 、角 

点匹配。角点检测作为角点匹配的第一个步骤，是非常重要 

的，目前通常采用的角点检测算法都是基于灰度的，如Harris 

算子，由于其角点检测算法和边缘探测(如 canny算子)的原 

理不一样，导致检测出的角点不一定落在边缘上，而很多应用 

如机器人工业操作等都是针对物体边缘进行的，因此本文采 

用基 于边缘 的角点检测算法来 进行角 点检测，如 CPDA 

(Chord-to-Point Distance Accumulation)角点检测算法_1 ，但 

本文匹配算法并不局限于角点检测算法的选择 ，也可以选择 

其他基于边缘的角点检测算法，如基于CSS(Curvature Scale 

Space)的角点检测算法等，只需改动算法参数阈值即可。 

CPDA角点检测算法是在 Han和 PostonE“]提出的点到 

弦距离累加(CPDA)原理上发展起来的。下面简单介绍角点 

的CPDA值的定义，如图1所示：P1，Pz，P3，⋯， 是曲线上 

的，z个像素点，P 是曲线上第一个像素点， 是曲线上最后 

一 个像素点。计算像素点 的点到弦距离累加的原理为： 

由一条弦CfJ从Pk--LP 位置开始，计算点 到弦P P 的 

距离dM ，然后弦CJ_右移一个像素到P + + ，再计算 

点 到弦P 一 + P⋯ 的距离 ， + ，以此类推，最后弦CfJ 
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移动到P P抖 位置结束，求得所有距离之和，即为点 处的 

点到弦距离累加 h (是)。由于 一 ， 一0，点到弦距离累 

加计算公式可简化，如式(1)所示。 
k-- 1 

hL(忌)一 ∑ ，， 
一  L+1 

图 1 点到弦距离累加原理图 

角点的匹配过程即首先在左图 j 上选择一个角点，然后 

根据相关准则在右图 上寻找对应的匹配角点，如图像中存 

在大量的角点，则匹配过程将非常耗时 ，并且角点的错误匹配 

率很大。双目相机捕获的图像在经过标定和矫正后，已基本 

处于行对准状态，本文首先采用极线约束来获取候选角点的 

匹配集合，即角点到所对应的极线的欧氏距离小于一个阈值 

e 。极线约束可以将搜索空间从二维平面降低到一维直线， 

这样能很大程度上降低匹配过程中的计算量，并提高匹配的 

准确率。 

由于通过极线约束后的角点匹配候选集合还是存在很多 

误匹配，而角点的 CPDA值能够比较好地代表每个角点的特 

征，具有较好的区分度，因此根据角点特征值约束可以去除候 

选匹配集合中的误匹配角点对。将候选匹配集合中的左图角 

点都经过下述步骤来进一步进行筛选 ： 

1)初始化 CPDA差值的阈值 e2=0； 

2)通过式(2)来对其进行约束，计算约束后的角点匹配对 

个数 ； 

lhL (忌)一 (忌)l≤e2 (2) 

3)若候选匹配角点个数不为零或ez>O．1，则返回得到的 

匹配对，否则 ￡z一￡z+O．02，转到步骤 2)。 

式(2)中，hL (忌)，hR (愚)分别为左右候选角点 CPDA归 

一 化后的值，ez为角点特征值的差值阈值。由于图像的光照 

和噪声等影响，并且角点的特征值的计算依赖于边缘检测器， 

因此左右图像中相互匹配的角点的特征值往往也存在差异， 

在步骤3)中为避免正确角点匹配对的丢失，允许角点特征值 

差异的存在，由此带来的角点误匹配将在下面的步骤中剔除。 

2 “边缘相关性”精匹配 。 

经过极线约束和角点特征值约束产生的初始匹配集合 

中，很多角点匹配对还是一对多的，特别是当一幅图像存在的 

角点较多且角点类型较为相似时，误匹配的几率就比较大。 

现在很多角点匹配算法基本上都将角点和它所处的边缘 

信息隔离开来，通常只考虑角点的局部信息，并未结合角点所 

处的边缘位置信息。在双目视觉系统中，由于相机在标定和 

矫正后只存在横向平移，因此在所拍摄的图像中提取出来的 

边缘是非常相似的，而边缘 曲线上的角点能很好地代表该 曲 

线，并且角点距离具有平移不变性。本文提出基于“边缘相关 

性”约束来对角点对进行精匹配，“边缘相关性”约束可以表述 

为：候选角点匹配对如果是正确的，那么它们所在的边缘曲线 

上将存在较多的正确角点匹配对，反之，则其边缘曲线上将会 

存在很少正确角点匹配对。即对于一个候选角点匹配对 



(pL，nf)，其中P}是左图中的一个角点， 是其在右图中的 

对应匹配点，I、(pL)和r(nf)分别为点P}和 在其所对应 

的曲线上的角点集合，如果P}和P 是一对正确的角点匹配 

点对，那么r(pL)和r(nf)上能够正确匹配的角点将较多， 

即获得的贡献值较大，反之候选角点匹配对所获得的贡献值 

将非常小，甚至为 0。 

下面来定义候选角点匹配的贡献值，若(P}，nf)为一对 

候选匹配角点对，并且在r(P』，)和r(Pf)中，如果角点匹配 

对(pL，pn)也为正确匹配点对，那么左图中角点 和P 的 

距离与右图中角点 P 和P 的距离应当是相近的，它们的距 

离之差相对较小，所以角点的贡献值定义如式(3)所示： 

s(P}，nf)= ∑ [max c( ，ef，pL， )] (3) PL
∈r(P})PR∈r(垮) 

其中： 

C(P~-，nf，pL， )：』 。，i K (4) 
l0， else 

z—l (P ，pL)--d(nf，pR)I (5) 

式中，s(P}，Pf)为候选匹配点对(P}，Pf)在其所在边缘的贡 

献值总和，c( ， ，PL， )为候选匹配点对(P}，nf)所在 

边缘中的一对角点( ， )对其的贡献值，1TIaX算子为取其 

中的最大贡献值 ， (P}，pr)表示角点 P}和角点 P 之间的 

距离，￡3表示距离之差的阈值，如果距离之差大于 e3，则认为 

(pL，pn)为误匹配对，其贡献值为0，一般e3取值为 5。若曲 

线上角点数小于 2，则加入曲线端点来计算该曲线上的角点 

对贡献值。 

在双目匹配中，角点匹配对须满足顺序一致性约束：即指 

位于两幅图像中的不同匹配对具有相同的顺序。本文结合图 

像边缘的性质，将顺序一致性约束表述为：在寻找角点PL对 

匹配对(P}， )贡献值最大的匹配点P 时，若点P 在曲线 

上位于点P 的前／后方，则点 P 也应该位于点 P 的前／后 

方，即“边缘顺序一致性”约束，该约束条件使得在寻找贡献度 

最大的匹配点时，计算时间节省了一半，并且减少了误匹配的 

发生。由于 r(pL)和r(Pf)中的角点个数并不一定一致，若 

调换 s(P}，p1f)中 P}和P 的位置，则得到的贡献值总和将 

不同，因此分别计算两种情况下的贡献值总和，取其较大值， 

使结果满足对称性。 

在获取每对候选角点匹配对的S值后，去除误匹配实际 

上就是使所有候选匹配点对的贡献值 S之和最小化，本文采 

用文献[9]提出的“部分赢者通吃”策略的松弛方法来对角点 

进行精匹配。 

首先选取候选角点匹配对中贡献值最大的候选匹配点对 

为准匹配点对，用集合 M {(PL， )}表示。定义 U来表示 

准匹配点对的区分度，如式(6)所示： 

【，一1一S2／31 (6) 

式中，s 是当前最佳匹配的贡献值，s2是次最佳匹配的贡献 

值。建立两个表Ms和Us，其中表Ms是将集合M 中的元素 

从大到小进行排序，表 是将集合U中的元素从大到小进 

行排序。从表Ms和 中选择前 6O％的元素，取其交集作 

为正确的匹配角点对，再把这些正确匹配点对所对应的其他 

候选匹配点对认定为错误匹配，从候选集合中将其剔除；更新 

表Ms和 ，继续前述操作，直到所有候选匹配点对都通过 

了筛选，此时候选角点匹配对已经是一对一的。 

3 匹配检验 

在经过“边缘相关性”精匹配后，候选匹配角点对已经是 

一 对一的形式，但由于在左右图像边缘中检测出来的角点不 
一 致等问题，候选匹配点对中还是存在着错误匹配对。在实 

际应用中，错误匹配对是要严格控制的，如机器视觉在工业方 

面的应用中，允许出现少量遗漏的匹配点对，这些遗漏的角点 

匹配对可以通过插补或重新测量来获得，但是如果存在错误 

匹配点对 ，将引起边缘曲线的匹配错误，那么测量出的三维坐 

标将是错误的，机器人的执行轨道也将不准确。所以所提算 

法在经过以上处理后，引入了角点特征向量，再一次对候选匹 

配点对进行检验，使匹配结果的正确率进一步提高。具体步 

骤如下： 

1)取候选匹配对(P}，Pf)，计算 和P 与其边缘曲线 

上其他角点的距离，得到角点 P}和P 的特征向量D 和D ， 

若该条边缘上角点小于两个，则加入曲线端点来获取角点特 

征向量。 

2)利用子向量匹配来计算候选匹配角点 和P 的特 

征向量的相关系数R( ，DI)，如式(7)所示，其中 m r／分别 

为左右曲线上的角点个数。 

R( ，D，)一．：： 一 ， 一 ~／d 2 +如 +
⋯ +兹 ； + +⋯+碾 

s=min(m，7z) (7) 

3)得到所有候选角点匹配对的相互系数后，设定阈值 E ， 

本文取值0．9，小于阈值的匹配对被认定为错误匹配对，从候 

选匹配集合中删除。 

在步骤2)中，由于不同曲线之间，即使是相对应的曲线， 

曲线上的角点个数也可能是不一致的，因此采用子向量匹配 

的方法来计算两特征向量的相互系数。子向量匹配：角点 P} 

和P 的特征向量D 和D ，维数分别为 m、 ，取维数较小的 

特征向量为模板向量，如m< ，则 Df为模板向量，遍历向量 

D 中任一m维向量，计算它与向量 的相关系数，取最大值 

作为角点P}和P 的特征向量的相关系数。经过角点的匹 

配检验后，角点误匹配基本上被去除。 

4 实验结果及分析 

图 2(a)、图 2(b)所示为 Venus灰度图，图 2(c)、图 2(d) 

为其边缘检测和角点提取，为了减少角点数使结果便于观察， 

只保留图像中长度大于6O像素的边缘曲线。下面采用所提 

算法对 Venus图像进行分步角点匹配，以更好地解析算法去 

除误匹配的过程，取图 2(c)、图 2(d)中标记为曲线 L和曲线 

R的两条曲线来演示所提算法的 3个步骤。对曲线采用算法 

Stepl操作，如对图2(c)中曲线上标记为a的角点进行匹配， 

在图2(d)中，由于角点 a1，a2，a3都在角点 a的对应极线附 

近，得到候选匹配点对(a，a1)，(a，a2)和(a，a3)，由角点特征 

值约束可以去除错误匹配点对(a，a3)。在算法 Step2中，分 

别计算候选匹配点对的边缘贡献值，其中S(a，a1)=5．1251， 

S(a，a2)一2．175，根据部分赢者通吃松弛方法可以得到角点 

a的唯一匹配点对(a，a1)。接着在算法 Step3中，计算角点 a 

在曲线L上和角点a1在曲线R上的角点特征向量，角点a的 
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特征 向 量 为 (210．0905，156．3714，150．2332，68．0661， 

24．6982，20．5913，24)，角点 a1的特征 向量 为(209．0933， 

155．9263，150．0533，25．5539，21．9545，23．0217)，采用子向 

量匹配计算两角点的相互系数R(a，a1)一0．996，即经检验此 

匹配为正确匹配点对。 

(a)Vellus左图 (b)Venus右图 

(c)左图边缘角点提取结果 (d)右圈边缘角点提取结果 

图 2 算法分步解析图 

图 3是对 Venus图进行角点匹配的结果，实验中对左右 

图像分别提取出60对和55对角点，所提算法共匹配出42对 

角点对，其中1对错误匹配对，由于左右图像中提取出来的边 

缘并不完全相同，并且在边缘曲线上受噪声等影响，左右图像 

中会不同地出现错误角点的检测和丢失正确角点的现象，因 

此仅 42对角点得到匹配，但是角点匹配的正确率为97．6 ， 

并且不存在漏匹配角点对。从实验结果可以看出，基于边缘 

相关性距离约束的角点匹配算法能很好地对图像边缘角点进 

行匹配。 

图 3 Venus图的匹配结果 

为了验证所提算法的有效性，本文首先采用双 目相机来 

采集 12对图像，分成2组，每组 6对图像，实验所采用的双目 

相机为大恒公司生产的双 目摄像机 DH—HV3000UC系列 ，摄 

像机分辨率为 2048×1536。其中第一组包含很多类型非常 

相似的角点，第二组的角点比较密集。图4所示为采用所提 

算法对两组图像分别进行分步角点匹配的误匹配率。从图中 

可以看出，所提算法角点误匹配率下降到几乎为零。在第一 

组图像中，由于含有较多类型非常相似的角点，如含有很多直 

角角点，因此在经过极线约束和特征值约束后，还是存在着大 

量的误匹配角点，“边缘相关性”精匹配能很好地去除这些误 

匹配。在第二组图像中，由于角点比较密集，由伪角点等造成 

的错误角点匹配对也能从其他角点获取很大的贡献值，因此 

在经过角点精匹配后，还是存在着比较多的误匹配角点，但是 
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经过匹配检验，误匹配角点还是很好地被剔除了。 

图 4 角点误 匹配率 

结束语 本文算法结合极线约束、特征值约束、“边缘相 

关性”约束和角点特征向量检验来对图像进行角点匹配。其 

中提出的“边缘相关性”约束，有效地结合了边缘上的角点距 

离约束，大大降低了错误角点匹配数量。为解决左右角点不 

一 致等因素引起的误匹配问题，构造了角点特征向量对角点 

匹配进行进一步验证，使角点匹配错误率下降到接近于零。 

并且由于角点提取是基于边缘的，因此角点完全落于边缘上， 

使之后的边缘曲线匹配、边缘点匹配能更加准确。最后对算 

法进行了分步解析 ，并通过对 Venus图像的匹配和相关实验 

验证了所提算法具有 良好的性能。但所提算法的低误匹配率 

是以计算量为代价的，接下来的研究方向为如何降低算法的 

时间复杂度。 
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