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双目视觉小波域 SI FT匹配与极线 

约束算法研究 

汪 瑶，徐 杜，蒋永平，卢传泽 
(广东工业大学信息工程学院，广东 广州 510006) 

摘 要：研究双目立体视觉技术，特征的提取和匹配是双目视觉的最基本的问题。目前，swr已经被证明鲁棒性最好的局 

部不变特征描述符。但是 SIFT算法产生的误匹配较多，精度偏低，为了解决这一问题，同时降低算法特征提取与匹配的复 

杂度，达到双目立体视觉实时性的要求，文中提出了一种结合小波变换和SIFt特征点的双目立体视觉匹配方法。首先，对 

双目视觉系统采集的左、右图像进行小波分解，把分解得到的低频图像作为输入，用 SWI'算法进行特征点的初始匹配，再 

利用极线约束的理论求得精确匹配。实验结果表明，该方法具有较强的适应性，能够在减少误匹配的同时，大大加快运算 

速度。 
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Study on Combined Wavelet-SIFT Matching and Epipolar 

Constraint Algorithm for Binocular Stereo Vision 

W ANG Yao。XU Du。JIANG Yong-ping，LU Chuan-ze 

(Faculty of Information Engineering。Guangdong University of Technology-Guangzhou 510006-China) 

Abstract：The feature extraction and matching is the basic problem for binocular stereo．SIFT has proved to be the most robust local invar- 

iant feature descriptor in object recognition and matching．Howerver，it generates the mismatch and low precision．In order to solve this 

problem and reduce complexity of the SIFT algorithm．meeting the higher accuracy and real-time requirements of binocular stereo vision- 

present all algorithm of binocular stereo vision matching approach based Oil wavelet transformation and scale invariance feature transfor- 

madon(SIFT)．First。process the left and right images respectively collected by binocular stereo vision system based on the method of 

wavelet decomposition．Then complete the inidal match of feature po int to low frequency image obtained by decomposition with SIFT al— 

gorithm．Finally，achieve exact match in accordance with epipolar constraint theory．The experimental results prove that this algorithm has 

a strong adaptability．It makes high matching accuracy and enhances the computing speed． 
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O 引 言 

双目立体视觉技术通过比较不同位置对同一场景 

拍摄的两幅图片找出其中匹配的场景点，从二维图像 

信息中恢复三维场景的信息。这其中最关键就是立体 

匹配的问题 。基于SIFT特征的匹配算法，是目前国 

内外匹配研究领域比较成功的一种算法 J。SIFT特 

征描述子使用梯度方向直方图来表示图像局部特征， 

SIFT特征点具有尺度、旋转和光照的不变性 ，优于其 
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他特征描述子 。但是，当图像间有明显灰度差异时， 

会产生错误的匹配，且 SIFT算法计算量大，在对实时 

性要求较高的系统中并不适用 。 

针对 SIFT的不足，将小波分析与 SIFT算法相结 

合是近年新兴的改进 SIFT算法的图像匹配算法 J。 

由于小波理论可以对指定时段和频段内的信号进行分 

析，根据噪声能量一般集中于高频、而图像频谱分布于 
一

个有限区间的特点，可以利用小波分析局部化特征 

分离图像信号与噪声，增强立体匹配抗歧义性的能力。 

最后，根据双目视觉中的极线约束的匹配原则 ，可以 

将特征点匹配的搜索范围从二维平面缩小到一维直线 

上，从而大大提高了特征点匹配的效率。 

文中结合小波变换、SIFT特征匹配算法和极线约 

束的匹配原则，采用一种可以满足实时性要求比较高 
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的综合应用方法，与传统算法相比能剔除大量图像误 

匹配、改善匹配效果，减少匹配计算量 ，大大缩短匹配 

时间。 

l 小波域 S T匹配算法的实现 

1．1 算法框架 

当SIFT特征提取和匹配算法应用于对实时性要 

求较高的双目立体视觉系统中时，主要存在以下3个 

问题 ： 

(1)SIFT特征提取算法多次计算卷积平滑和统计 

加权直方图，需要大量的浮点数运算。算法复杂度高， 

计算时间长。 

(2)SIFT算法将提取大量特征点，但只有很少一 

部分可以正确匹配，给未匹配成功的特征点建立描述 

子会占用大量时间，会影响匹配和搜索速度。 

(3)SIFT算法是一种局部描述子，当图像的局部 

发生变化时，会出现误匹配。 

针对以上问题，文 中提出了一 种基 于小波域和 

SIFT算法的图像匹配算法 ，其 目的是为了在双目立体 

视觉中提高图像匹配的运算速度和精度。低分辨率图 

像经小波变换后，受图像局部细节的影响大大降低，提 

高了该尺度下 SIVI"提取特征的能力和 SIFT算法的运 

行速度。剔除高分辨率下匹配对中明显错误的匹配， 

通过设置阈值可获得相对精确的匹配。 

本算法的描述如下： 

(1)输入双目摄像头拍摄的经过平行校正和畸变 

校正后的左 、右两幅图像； 

(2)分别对左、右两幅图像进行小波分解； 

(3)对小波分解后的低频图像利用SIFT算法获取 

初始匹配点对； 

(4)利用极线约束的原理，进一步得到高精度的 

匹配点对。 

1．2 小波变换 

小波分析方法对信号进行压缩的实质是用尽可能 

少的小波基函数加权求和项来逼近原信号。小波变换 

针对不同频率在时域上的采样步长是可调节的，即在 

低频时小波变换的时间分辨率低，而频率分辨率较高， 

在高频时正好相反 。 

离散小波变换 (DWT)的多分辨率分析属性使得 

它可以分析信号上某一特定时刻的频率特性，有很好 

的空间和频率定位性。Mallat提出的金字塔模型是计 

算DWT的快速算法。图像是二维信号，使用二维Ma!一 

lat算法处理图像可以得到原始图像在不同尺度、不同 

方向上的模糊分量和细节分量。 

由二维分解小波滤波器对一幅图像进行小波分解 

得到的结果如图 1所示。 

1．3 极线约束 

在立体匹配中，经常利用一些约束条件来减少搜 

索范围和确定正确的对应点，文中算法采用基于极线 

约束的图像匹配，这是在已知图像对间相对关系的情 

况下，沿目标对应极线搜索同名匹配点的过程，极线约 

束可以将搜索空间从二维降到一维，提高匹配的可靠 

性和精度 ]。 

卜 
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图1 二维金子塔分解示意图 

图 2 对极 几何原理 图 

由图2可知，空间点 在左、右摄像机c。、c 的像 

点分别为 ， ，由x，C ，G 三点确定的平面仃称为极 

平面，e，和e 分别为基线 C C 与两个像面的交点，称 

为极点，极平面和两个像面的交线 z。和z：称为极线。 

由图示关系易知，空间点 在两个像面的像点将位于 

对应的极线上。根据此关系，如果在 C。像面上确定了 

的图像点为 。，则由 ，C，，c 三点也确定了极平面 

7r，相应的极线 Z 也被确定，此时，在 c：像面上确定空 

间点x点的像点位置时只需要在极线2：上搜索即可。 

1．4 基于 SIFT特征的图像匹配 

为了提高算法的鲁棒性，减少图像噪声、畸变和图 

像变换对 匹配结果的影响，文 中采用 SIFT特征描述 

子。SIFT算法主要通过采用金字塔分层的方法，减少 

计算量，提高运算速度，而 SIrr算法是在完成特征点 

邻域高斯图像梯度计算后，采用统计直方图来构造特 

征向量 ，提高了特征描述子对视角变化的鲁棒性 ，从而 

整个匹配算法的稳健性得到提升” 。 

算法首先对尺度空间进行搜索，完成特征检测，确 

定特征点位置和其所处的尺度，然后使用特征点邻域 

梯度的主方向作为该点的方向特征 ，从而实现了算子 

对尺度和方向的无关性。SIFT特征匹配算法分为生 

成 SIFT特征描述子和 SIFT特征匹配两部分。SIFT特 

征描述子的生成包括尺度空问极值的检测、特征点提 

取 、特征点主方向定义和特征描述子生成 4步 。 
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果图，图中显示的均为经过畸变校正与平行校正后的 

输出图像。左半部分为左摄像机拍得的图像，右半部 

分为右摄像机拍摄的图像。 

由以上 4种匹配方法得 出的性能结果统计见表 

1。由匹配结果可以得出，采用小波变换减少了匹配点 

数，降低了匹配复杂度，减少了算法运行时间；而采用 

极线约束的方法，在同一水平线上搜索匹配点，减少了 

误匹配点数，提高了正确匹配率。综合采用小波域 

SIFT变换和极线约束相结合的算法在降低了特征提 

取和特征匹配的复杂度的同时，提高了图像 中特征点 

的正确匹配率，同时大大增强了SIFT算法的实时性。 

表 1 匹配结果统计 

小波+ SIFT+极 算法 
SlFT 文中方法 

SI兀’ 线约束 

总时间(s) 24．234 6．047 25．5 5．41 

匹配点数 435 8l 40l 79 

误匹配点数 36 5 23 3 

匹配率 91．72％ 93．82％ 94．26％ 96．2O％ 

3 结束语 

从上述理论分析和实验结果可以看出，基于小波 

域和 SIFT 算法的方法能够满足较高精度，同时使得特 

征提取和匹配的复杂度大大降低，SIFT算法的实时性 

和准确性得到提高。 

由以上算法分析和实验结果可见： 

(1)文中提出的算法采用基于 SIFF的特征匹配， 

在保证匹配结果有效性和准确性的同时，极大提高了 

匹配结果对图像噪声和图像变换的鲁棒性和抗干扰 

性。 

(2)SIFT算法检测特征点时采用高斯核和 DOG 

算子对图像进行多次运算，耗费了大量时间。文中算 

法在生成SIFT 特征描述之前先对图片进行小波分解， 

可减少特征描述生成的次数，使得特征描述生成阶段 

的计算量减少，大大提高了实时性。 

(3)本算法采用了极线约束，可以降低 SIFT算法 

的搜索范围，从而可以在算法运行时间减少的同时使 

得算法准确性得到提高。 

(4)文中算法生成的特征点个数远远少于 SIFT算 

法，从而待匹配特征点数和数据库容量得到减少，因而 

匹配时间也缩短了。 
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