
 

ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software, Vol.17, No.12, December 2006, pp.2471−2484 http://www.jos.org.cn 
DOI: 10.1360/jos172471  Tel/Fax: +86-10-62562563 
© 2006 by Journal of Software. All rights reserved. 

 

一种基于特征编组的直线立体匹配全局算法
∗

 

文贡坚 

(国防科学技术大学 电子科学与工程学院 ATR重点实验室,湖南 长沙  410073) 

A Global Algorithm for Straight Line Stereo Matching Based on Feature Grouping 

WEN Gong-Jian 

(ATR Key Laboratory, School of Electronic Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, 

China) 

+ Corresponding author: Phn: +86-731-4576343, Fax: +86-731-2586097, E-mail: wengongjian@sina.com 

Wen GJ. A global algorithm for straight line stereo matching based on feature grouping. Journal of Software, 
2006,17(12):2471−2484. http://www.jos.org.cn/1000-9825/17/2471.htm 

Abstract:  Due to line fragmentation, occlusion and projection of conjoint coplanar space straight lines, there are 
many “one-to-multiple” and even “multiple-to-multiple” mappings between two features sets in the process of 
stereo matching, but few reliable methods exist to deal with these cases. In this paper, an algorithm based on feature 
grouping is proposed to solve these problems. Different from the existing approaches, feature grouping is 
implemented among the feature set which is composed of linear features extracted from two images, and each 
feature group contains its associated matching relationships. Therefore, stereo matching becomes equivalent to 
extracting a set of mutually compatible feature groups from the two images. Two major steps involve in the whole 
matching process. As much putative feature groups as possible are constructed and their match measures are 
computed by exploiting some viable geometric and photometric constraints, and then a subset of feature groups is 
searched so that the sum of the associated match measures is the maximum under the condition that any extracted 
linear feature at most belongs to only a selected feature group. In order to solve the integer optimization problem, a 
two-stage method is devised. First, the whole problem is divided into many sub-problems. Second, for each 
sub-problem, a branch-and-bound method is implemented to find the optimal solution. The proposed algorithm is 
applied to match straight lines extracted from many pairs of real stereo images, and satisfying experimental results 
are obtained. 
Key words:  stereo matching; line matching; feature grouping; integer optimization; branch-and-bound method 

摘  要: 由于直线断裂、遮挡以及共面空间直线投影等因素的影响,从左右图像中提取出来的直线之间会出现
“一配多”甚至“多配多”的匹配情况,然而目前很少有算法能可靠地处理这些情况.提出了一种基于特征编组的
匹配算法来解决它.与已有方法不同,该方法是在由两幅图像共同组成的直线集上进行编组.每个特征编组包含
了内部直线之间的匹配关系.这样,直线匹配的问题就转化为从直线集中提取一些相互兼容的特征编组的问题.
整个算法分为两步:首先在几何和辐射约束的前提下构建所有可能的特征编组,并计算每个特征编组的匹配度,
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然后从所有可能的特征编组中寻找一个特征编组子集,在保证直线集中的每条直线最多属于该子集中一个特
征编组的前提下,使得该子集中特征编组的匹配度之和最大.为了解决这个整数规划问题,设计了一种分两阶段
的算法:首先将整个问题分为多个子问题,然后对于每个子问题,利用分支定限法寻找最优解.将所提出的算法应
用于实际的立体图像对中,取得了满意的结果. 
关键词: 立体匹配;直线匹配;特征编组;整数规划;分支定限法 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

立体匹配是计算机视觉和摄影测量长期研究的一个基本问题,其目的是匹配从两个不同视点图像中提取
出来的特征集,以恢复目标的三维结构[1].直线是一种重要的特征,目前已有许多研究致力于解决它的一致性问
题.直线匹配中主要存在 3个问题:(1) 受噪声、照明条件以及提取算法的影响,一条长直线被分割成几段; (2) 一
条空间直线在某个视点图像中的投影被部分或全部遮挡;(3) 如果一组空间直线共面且该空间平面通过一幅图
像的摄影中心,那么,这些直线在该图像上的投影落在同一条直线;而在另一图像中的投影是由不同方向或偏移
量的直线组成.这样,两个直线集之间就会出现“一配零”、“一配一”、“一配多”甚至“多配多”的匹配情况. 

在现有文献中,绝大多数算法假定特征之间是“一配一”的关系,它们分两步完成匹配[2]:首先采用局部算法,
依据包括极线几何[3−5]、几何属性[6−13]以及辐射相似性[3,13−17]等在内的一元匹配约束去搜索所有可能的特征匹

配对,并计算特征之间的一致性测度;然后依据二元匹配约束准则,如唯一性[2]、连贯性[7,18]、最小视差变化[8]、

拓扑约束[6]、有序性[9,18]等,采用全局优化的算法来获得最优的匹配关系,这些优化算法包括图搜索[6,19]、动态

规划[18,20,21]、线性和凹面规划[22]、贪婪算法[12]、模拟退火算法[5]、松弛和一致性标记算法[8,23]以及神经网络[14]

等.另外,许多算法利用层次计算的策略,以获得更准确而可靠的匹配结果[21,23−25]. 
为解决直线断裂的问题,一种途径是匹配之前先对直线进行编组[6,26].这种思路的优点是直线编组之间的

匹配有更多的几何信息可利用来消除模糊性,它的缺点在于,单幅图像对直线编组会引出一些错误的结果;另一
种途径是算法设计时允许“一配多”的情况[4,5].然而就我们了解到的知识,目前还没有一种方法分析“多配多”的
情况. 

本文的目的就是要设计一种直线匹配算法,它能够解决直线匹配中存在的“一配多”甚至“多配多”的问题.
本文通过引出一种新的特征编组概念,将直线匹配的问题转化为提取一些相互兼容的特征编组问题.本文第 1
节讨论特征编组的定义以及提取方法.第 2 节讨论如何提取一些相互兼容的最优特征编组子集.第 3 节列出整
个直线匹配算法.第 4节给出实验结果.最后是结论. 

1   特征编组的定义与提取方法 

本节首先分析空间直线在左右图像中的投影情况,然后引出特征编组的定义,最后设计了一种从左右直线
中提取特征编组的方法. 

1.1   空间直线在左右图像中的投影情况 

为了简化,我们分别称空间直线在左右图像上的投影直线为左右投影直线.下面列出了空间直线在左右图
像中投影的 5种情况: 

情况 1:左右投影直线均被完全提取出来. 
如图 1所示,两条投影直线的两个端点都遵循极线约束,只存在“一配一”的情况(图中虚线表示极线). 
情况 2:一条投影直线提取完整,而另一条投影直线提取不完整. 
假设左投影直线提取完整,如图 2(a)所示,右投影直线可能是以下情况:(1) 只有一条直线,如图 2(b)所示;(2) 

由多条直线组成,如图 2(c)所示.在这种情况下,就会出现“一配一”或“一配多”的情况. 
情况 3:左右投影直线均提取不完整. 
如图 3 所示,左右投影直线均有可能由一条或多条直线组成.在这种情况下就会出现“一配一”、“一配多”



 

 

 

文贡坚:一种基于特征编组的直线立体匹配全局算法 2473 

 

甚至“多配多”的情况.比如,图 3(a)和图 3(b)之间是“一配一”,图 3(c)和图 3(d)之间是“多配多”. 
 

 
 
 
 
 
 

(a)                                                   (b) 
Fig.1  Case 1 of the projection of a space straight line 

图 1  空间直线投影情况 1 
 
 

 
 
 
 
 

(a)                                (b)                                 (c) 

Fig.2  Case 2 of the projection of a space straight line 
图 2  空间直线投影情况 2 

 
 
 
 
 
 

(a)                                             (b) 
 
 
 
 
 

(c)                                            (d) 

Fig.3  Case 3 of the projection of a space straight line 
图 3  空间直线在左右图像中投影情况 3 

情况 4:从一幅图像中提取的直线由多条投影直线连接而成. 
如图 4所示,虽然左图像上点 p11,p12,p13在同一条直线 l11上,但直线 p11p13与右图像上直线 l21是一条空间直

线在左右图像上的投影,而直线 p12p13与右图像上直线 l22是另外一条空间直线在左右图像上的投影.这样,直线
l11即由两条左投影直线连接而成.当然,直线 l11,l22,l23都有可能提取不完整,出现情况 2和情况 3. 

情况 5:只存在一条投影直线或两条投影直线均不存在. 
此时,一个或两个相机都观察不到空间直线,造成遮挡,不能恢复该空间直线的位置.这样,一幅图像上提取
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出来的直线在另外一幅图像上找不到对应的直线,即“一配零”的情况. 
 

 
 
 
 
 

(a)                                              (b) 
 
 
 
 
 
 

(c)                                              (d) 

Fig.4  Case 4 of the projection of a space straight line 
图 4  空间直线在左右图像中投影情况 4 

1.2   特征编组的定义 

由上可知,直线的匹配情况可能是“一配零”、“一配一”、“多配一”甚至是“多配多”.因此,要建立左右直线之
间的对应性是非常复杂的.换个角度来看,如果我们根据上面列出的几种情况,将左右影像中的有可能匹配成功
的特征编在一起,那么,特征匹配的问题就转化为挑选一些合理的特征编组.左右图像特征集之间能够匹配成功
的编组就是本文所引出的特征编组的概念.已有文献曾提出过特征编组的概念[6],但只是在一幅图像上根据相
邻特征的相似性编在一起.而我们这里所描述的特征编组,则是将左右影像中有可能匹配成功的特征编在一起,
特征编组中已包含了特征的匹配信息.为了简化,我们把从左图像提取的直线称为左直线,从右图像中提取的直
线称为右直线.下面给出特征编组的严格定义:一个特征编组是由一条或多条左直线以及一条或多条右直线所
组成的一个集合,该集合必须满足如下条件: 

(1) 每一条左直线均能在右直线中找到匹配直线或直线集,而且只能有一种匹配情况,反之亦然; 
(2) 若向该集合添加一条新的左(右)直线,那么必须在该集合中至少找到一条右(左)直线与之匹配. 

1.3   特征编组的提取方法 

1.3.1   提取直线并计算它们的属性 
我们采用基于卡尔曼滤波的直线提取算法从左右图像提取直线[27],下面计算它们的属性. 

如图 5所示,假设从左图像 Q1中提取出来的 N1条直线组成左直

线集 },...,,{
1112111 NlllL = ,从右图像 Q2中提取出来 N2条直线组成右直

线集 },...,,{
2222212 NlllL = .对于每条直线 lij,根据立体模型以及图像特

性计算它的属性 ,记为 Fij={PSij,PEij,θij,ESij,子 EEij,LIij,RIij},这
里,PSij,PEij表示两个端点,其中 y坐标偏大的端点为 PSij;θij表示直线

的方向;如果 i=1,ESij,EEij分别表示端点 PSij,PEij在右图像上的极线,
如果 i=2,ESij,EEij 分别表示端点 PSij,PEij 在左图像上的极线;LIij,RIij

分别表示一个固定宽度的图像,该图像的高度大小和方向与该直线
的长度和方向一致.图 5表示左直线 l1j的属性. 
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Fig.5  The properties of the left line l1j 

图 5  左直线 l1j的属性 

EE1j

ES1j

RI1j 

LI1j 

PS1j 

PE1j 

Q1 Q2



 

 

 

文贡坚:一种基于特征编组的直线立体匹配全局算法 2475 

 

1.3.2   建立匹配矩阵 
匹配矩阵表示左右直线集两两之间的匹配关系.我们采用 4个标准判断两条直线是否匹配: 
(1) 应有满足极线几何的匹配点;这个条件是显然的,如果两条直线没有满足极线几何的匹配点,就不能恢

复出一条实际存在的空间直线. 
(2) 至少有一侧的辐射值是线性相关的;在没有遮挡的情况下,同一物体在左右图像上的辐射灰度值是线

性相关的[26,28].如果空间直线的两侧均没有遮挡,那么,它的两侧区域均在左右图像上成像,则它在左右图像上
的投影直线两侧的灰度值是线性相关的;同样,如果空间直线一侧被遮挡,那么,没有被遮挡一侧在左右图像上
的投影的灰度值是线性相关的;如果空间直线两侧均被遮挡,这种情况实际上极少发生,本文不予考虑. 

(3) 4个端点的视差值在一定的范围内. 
(4) 两直线的方向差小于一个门限值. 
应该说,只有前两个条件是必要的.在实际中,为了提高匹配的速度,减少一些不必要的匹配情况,可以引入

后两个条件,当然可以放宽门限值来弱化后两个条件. 
如图 6所示,我们描述判断左直线 l1j与右直线 l2i是否匹配的过程. 
(1) 如果|θ1j−θ2i|≥θT,则说明它们不匹配,其中,θT为预先设置的一个角度门限值. 
(2) 记直线 l1j与极线 ES2i,EE2i的交点分别为 LCSji,LCEji,称直线段 LCSjiLCEji为直线 l2i在直线 l1j上的极线

投影,记 LOvji为直线段 l1j和直线段 LCSjiLCEji重叠部分的长度;同样可以得到直线 l1j在直线 l2i上的极线投影

RCSjiRCEji,记 ROvji为直线段 l2i和直线段 RCSjiRCEji重叠部分的长度.如果 LOvji≤0或者 ROvji≤0,则说明两条直
线不匹配. 

(3) 如果直线 l1j与直线 l2i匹配,则 PS1j,PE1j,PS2i和 PE2i的匹配点分别为 RCSji,RCEji,LCSji,LCEji.如果它们
中有一对匹配点的视差值没有落在预先设置的视差范围[Dmin,Dmax]内(其中,Dmin,Dmax 分别为左右图像的最小

最大视差),则直线 l1j与直线 l2i不匹配. 
(4) 如图 6所示,直线 l1j和直线 l2i在极线方向上的重叠区域分别是 LCSjiPE1j和 PS2iRCEji,我们分别取出直

线 l1j和直线 l2i在重叠区域的两侧图像,并计算它们对应点的灰度差绝对值的平均值,如果两个平均值都大于预
先给定的门限值 GT,则说明两条直线不匹配;否则两条直线是匹配的.对于一对匹配的直线,在匹配矩阵中保留
LOvji,ROvji以及 gdiffji(取其中两个平均值中最小的一个). 

 
 
 
 
 
 

(a)                                              (b) 
Fig.6  The match relationship between the left line l1j and the right line l2i 

图 6  左直线 l1j与右直线 l2i的匹配关系 

通过上面的处理,我们得到一个 N1×N2阶的匹配矩阵,记为
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直线 l2i的匹配情况,它由 4 个元素组成,即 mji={Labelji,Lovji,Rovji,gdiffji}.若直线 l1j与直线 l2i匹配,则 Labelji= 
TRUE;否则,Labelji=FALSE. 
1.3.3   寻找每条左(右)直线在右(左)直线集中所有可能的匹配编组 

下面,我们以左直线 l1j为例来寻找它在右直线集中所有可能的匹配情况: 
(1) 找出左直线 l1j在右图像中的所有匹配直线;取出匹配矩阵 M的第 j行,凡是 Labelji=TRUE(1≤i≤N2)的直
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线都是 l1j的匹配直线,将这些直线的编号组成一个集合,记为 LG={no1,…,nok},其中 k为匹配直线的数目,称为直
线 l1j的匹配集. 

(2) 如果 k=0,则说明直线 l1j在右直线集中没有匹配直线;如果 k=1,则说明直线 l1j在右图像中只有一条匹配

直线,也说明直线 l1j只有一种匹配情况;如果 k>1,则进入第(3)步. 
(3) 如果 k条匹配直线中的两条直线可以同时作为直线 l1j的匹配直线,则称这两条直线对于直线 l1j是相容 

的.我们用一个 k阶的相容矩阵
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来表示 k条匹配直线中任意两条直线之间的相容关系,其中,cij 

(1≤i≤k,1≤j≤k)表示直线
ji nono ll 22 , 之间的相容关系:若两者相容,则 cij=1;否则,cij=0.这样,相容矩阵 C 是一个对角 

线元素等于 1的对称矩阵.下面是判断两直线是否相容的准则: 
(I) 如果两条直线段共线,且两条直线段没有重叠部分,则两者是相容的,否则不相容; 
(II) 如果两条直线不共线,且这两条直线在直线 l1j 上的极线投影直线段没有重叠部分,则两条直线是相容

的,否则不相容. 
(4) 寻找直线 l1j的所有可能匹配情况,一种匹配情况就是直线 l1j的一个匹配编组;作为直线 l1j的一个匹配

编组必须满足如下 3个条件: 
(I) 匹配编组是直线 l1j匹配集的一个子集; 
(II) 匹配编组内的任何两条直线之间是相容的; 
(III) 若再往匹配编组内添加任何一条新直线都会破坏它们之间的相容性. 
下面给出了寻找匹配编组的算法:先分别以直线 l1j的匹配集中的每一条直线作为一个匹配编组,并将该匹

配编组的标志位置设为 0;然后依次向每个匹配编组内添加一条新直线,如果该直线能够与该匹配编组内任何
一条直线相容,则在原有的匹配编组内添加该直线生成一个新的匹配编组,将新编组的标志位置设为 0,将原来
编组的标志位置设为 1,这样可以生成所有包含两条直线的匹配编组;同样,再向所有包含两条直线的匹配编组
添加新直线,可以生成所有包含 3条直线的匹配编组.依此下去,构建出所有的匹配编组;最后,所有标志位为 0的
匹配编组就是直线 l1j所有的匹配编组. 

记直线 lij所有的匹配编组所组成的集合为 },...,,{ 21 ijNij MGMGMGAMG = ,其中 Nij表示直线 lij匹配编组的 

数目;MGi(1≤i≤Nij)表示一个匹配编组,它保存编组内每条直线在直线集中的编号,编号按由小到大顺序排列. 
1.3.4   从左右图像中提取所有可能的特征编组 

在讨论算法之前,先讨论提取包含一个特定匹配编组的所有特征编组的方法,以左直线 l1i中 MGj为例来说

明.首先以左直线 l1i中 MGj为根节点建立一棵树,树的每个节点中保留 3个信息,分别是直线编号、该直线是左
右直线的标记以及匹配编组编号.然后,生成子节点:对于父节点匹配编组中每条直线,如果它的一个匹配编组
中存在父节点中的直线且有新的直线没有遍历,则生成一个新的子节点,依此下去,直到再也没有新的节点生成
为止.最后,从每个叶节点出发,回溯到根节点,每条路径上所包含的匹配编组就构成一个特征编组. 

下面举一个例子说明.如图 7所示,左右图像是经过核线校正,即匹配点的 y坐标相等,左右直线集每条直线
的匹配编组的结果列见表 1,含有左直线 l11中匹配编组MG1={1,2,3}的特征编组树如图 8所示.从图 8中可以看
出,包含左直线 l11中匹配编组 MG1={1,2,3}的特征编组有 1个,它是 g1={l11,l12,l13,l21,l22,l23,l26,l27}. 

将包含每条左直线中的每个匹配编组的特征编组组合起来,就是从左右图像中提取所有可能的特征编组.
其实,一个特征编组中包含多个匹配编组,它可以从其中任何一个匹配编组出发得到.因此,对于已经编组过的
匹配编组,没有必要重新进行编组.这样,从左右图像中提取所有可能的特征编组的方法是:首先以某个特定匹
配编组作为起始点,寻找包含它的所有特征编组,将所有被遍历过的匹配编组置上标志;然后,以一个没有置上
标志位的匹配编组作为起始点,重复上述过程,直至所有匹配编组均已置上标志位. 

由此,我们可以得到图 8中的全部特征编组为 



 

 

 

文贡坚:一种基于特征编组的直线立体匹配全局算法 2477 

 

g1={l11,l12,l13,l21,l22,l23,l26,l27};g2={l11,l12,l21,l22,l24};g3={l12,l25}. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)                                    (b) 
Fig.7  An example for demonstrating the process of extracting feature group 

图 7  演示提取特征编组过程的例子 

Tabel 1  Match group set of each line in Fig.7 
表 1  图 7中各直线的匹配编组集 

Line Match group set Line Match group set Line Match group set 
l11 {1,2,3}, {1,2,4} L22 {1} L26 {2} 
l12 {3,6,7}, {4}, {5} L23 {1,2} L27 {2,3} 
l13 {7} L24 {1,2}   
L21 {1} L25 {2}   

 
 
 
 

Fig.8  A feature group tree created by the match group MG1={1,2,3} in the left line l11 
图 8  以左直线 l11中的匹配编组 MG1={1,2,3}为根节点建立特征编组树 

2   寻找最优的特征编组子集 

根据上面的方法可以从左右直线集中提取所有可能的特征编组,也就是左右直线之间所有可能的匹配情
况.而此时左右直线中任何一条直线有可能出现在多个特征编组中,也就是说,一条直线可能有多种匹配结果.
实际上,一条直线最多允许有一种匹配情况,即左右直线集中的每条直线最多存在于一个特征编组中.本节将讨
论如何从所有可能的特征编组中选择合适的特征编组,使得满足上述条件. 

2.1   问题的实质 

对于每个特征编组,可以定义一个量来衡量其内部各直线之间的匹配程度.这个量越大,表示该特征编组内
部各直线匹配越好,称这个量为特征编组的能量值.这样,直线匹配的实质就是从所有可能的特征编组集中选取
一些合适的特征编组,在左右直线集中每一条直线只在选取的特征编组中最多出现一次的约束下,它们的能量
和最大. 

下面对上述问题数学化.记从左右图像提取出来的直线集为 V={L1∪L2}={vi|1≤i≤N,N=N1+N2},其中右直线
的编号在原有编号上加上 N 1 .假设通过上节描述的方法在直线集 V 中提取了 K 个特征编组 ,记为
G={gi|gi=(ω(i),Φ(i)),1≤i≤K},其中ω(i)为特征编组 gi 的能量值;Φ(i)表示特征编组 gi 中所包含的直线集,Φ(i)= 

)}(1 , ,|{ iRjVvl lii jj
≤≤∈=φφ ,其中 R(i)表示特征编组 gi 中直线的数目,Φ(i)中的元素按由小到大顺序排列.我

们设函数 
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2.2   特征编组能量值的计算 

设直线集Φ(i)中数值小于或等于 N1的元素个数为 M1,即有 M1条左直线,那么右直线的数目 M2=R(i)−M1,
定义特征编组 gi的能量值ω(i)为 
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其中,Match(l1i,l2j)表示左直线 l1i与右直线 l2j的匹配度,其计算为 
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由式(5)可知,Lovij,ROvij越大,即左直线 l1i与右直线 l2j满足极线约束的点越多,匹配度越大;σg表示一个高斯

分布的方差,由第 1.3.2 节可知,如果两直线匹配,那么它们至少有一侧是来源于同一区域.因此,它们有一侧图像
的灰度差值应是服从 0均值的高斯分布.这样,图像的平均灰度差值越少,两直线的匹配度越大. 

2.3   问题的求解 

式(2)和式(3)所描述的问题是一个整数规划问题,可采用分支定限法[29]来求解.为了减少计算量,本文提出
了一种方法,下面先讨论几个概念. 

定义 1. 对于一个特征编组集 G,求解式(2)和式(3)所得到的一个特征编组子集称为它的最优特征编组集,
记为 Gopt. 

定义 2. 若特征编组 gi中每一条直线都不在特征编组 gj中,同时,特征编组 gj中每一条直线也不在特征编组

gj中,那么称两个特征编组 gi与 gj是相容的. 
定理 1. 最佳特征编组集 Gopt中任何两个特征编组都是相容的; 
证明:设 gi和 gj是从最佳特征编组中挑选出来的任意两个特征编组,假设它们是不相容的,则特征编组 gi中

存在一条直线在特征编组 gj中,或者特征编组 gj中存在一条直线在特征编组 gi中.无论是哪种情况,至少有一条
直线同时包含在两个特征编组中,这与式(3)是矛盾的. □ 

定义 3. 若特征编组集Gi的任何一个特征编组与特征编组集Gj中任何一个特征编组是相容的,则两个特征
编组集 Gi与 Gj是相容的. 

定理 2. 若一个特征编组集 G是由多个相容的特征编组子集组成,那么,它的最优特征编组集 Gopt也由这些

特征编组子集的最优特征编组集组成. 
证明:假设将特征编组集 G 分解成 M 个相互相容的特征编组子集 ,|{ luuG

jj iii == gl∈G,1≤i≤M,1≤j≤Q(i)}, 

其中,Q(i)表示子集 Gi中所包含特征编组的数目.由相容特征编组集的定义可知:当 i≠j(1≤i,j≤M)时,有 
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其中,NULL表示∅.这样 
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 □ 
由定理 2,我们得到一种求解特征编组集 G的最优特征编组集的方法,该方法分为两步:首先,将特征编组集

尽可能多地分成多个相容特征编组子集;然后,对每个特征编组子集求解最优编组集,将这些最优编组集组合即
可得到特征编组集 G的最优特征编组. 
2.3.1   将特征编组集 G分解成多个相容的特征编组子集 

从特征编组集 G 中选取一个没有标记的特征编组作为种子,将其标记置上,将其他没有标记且包含有该特
征编组直线的特征编组填充过来,并置上标记,组建一个特征编组子集.依此类推,就可得到一个特征编组子集.
同样,再以特征编组集 G选取一个没有标记的特征编组作为新的种子获得另外一个特征编组子集.依此类推,直
到特征编组集 G中每一个特征编组均已置上标记,得到的特征编组子集就是特征编组集 G的分解结果. 
2.3.2   求解一个特征编组子集的最优特征编组集 

采用分支定限法求解一个特征编组子集的最优特征编组集.其实分支定限法就是建立一棵树的过程,本文 
中,树的每个节点包含 4个元素,它们是:(1) 该节点的特征编组编号Bg;(2) 与特征编组

gBg 相容的其他特征编组

编号所组成的集合
gBC ,

gBC 中的元素按照它对应特征编组的能量值由大到小排列;(3) 从该节点出发到根节点

路径上所经过节点的特征编组的能量和 Energy;(4) 
gBC 中所有特征编组能量和与 Energy 的总和 Etotal,建 

立树的具体过程如下: 
(1) 初始化: 
i) 建立根节点 R,根节点 R 中的 Bg=−1,

gBC 为特征编组子集所有特征编组的编号,Energy=0,Etotal等于特征

编组子集所有特征编组能量值总和; 
ii) 建立一个堆栈 S,并将根节点 R压入堆栈; 
iii) 设置一个变量 maxE记录最大能量值,maxE=0;一个变量 maxP记录最优节点,maxP=NULL. 
(2) 判断是否结束: 
i) 若堆栈 S为空,则进入(4); 
ii) 从堆栈中弹出一个节点 P,若该节点的 Etotal小于 maxE或者

gBC 为空,则返回 i),否则进入第(3)步; 

(3) 对节点 P进行分支: 
i) 节点 P中

gBC 内所有元素的标记清除; 

ii) 根据节点 P 中
gBC 的第 1 个没有置上标记的元素 s 建立一个新节点 C 作为节点 P 的子节点,该节点的

Bg=s,
gBC 为节点 P 的

gBC 中所有与 gs相容的特征编组编号集合,Energy 等于节点 P 的 Energy 加上 gs的能量, 

Etotal等于 gBC 所有特征编组能量和加上 Energy,如果节点 C 的 Energy 大于 maxE,则 maxE=Energy, maxP=C; 

iii) 将节点 C的
gBC 元素和 s的标记置上; 

iv) 重复步骤 i)、步骤 ii),直到节点 P中
gBC 的所有元素均置上标记; 

v) 对上面得到的新节点,按照由小到大的顺序压入堆栈 S中; 
vi) 返回第(2)步. 
(4) 从最优节点 maxP出发,回溯到根节点,路径上所经过的节点对应的特征编组组成的特征编组子集就是

所求的最优特征编组子集. 

3   基于特征编组的直线匹配算法 

综上所述,整个直线匹配算法分 4步执行: 
第 1步:按照第 1.3.1节的方法,从左右图像中提取直线并计算每条直线的属性; 
第 2步:按照第 1.3节的方法提取所有可能的特征编组,并利用第 2.2节的方法计算每个特征编组的能量; 
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第 3步:按照第 2.3节所描述的方法获得最优特征编组集; 
第 4步:对于最优特征编组集中的每个特征编组,由第 1.3.2节的匹配定义获得左右直线之间的匹配关系. 

4   实验结果 

我们用大量的实际图像测试了本文提出的方法 ∗.在实验中 ,算法涉及的参数相同 ,它们是θT=0.3 弧
度,Dmin=−20,Dmax=20,GT=20,σg＝20,下面列出部分结果. 

首先用一对建筑物立体图像来演示本文提出的方法.图 9、图 10分别为经核线校正后的左右图像.图 11、
图 12分别是从图 9、图 10中提取出来的直线,其直线数目分别为 53,52(长度小于 10个像素的直线已滤除). 

              
  Fig.9  The left image of a building          Fig.10  The right image of a building 
 图 9  一个建筑物的左图像                图 10  一个建筑物的右图像 

           
 Fig.11  The left line set from Fig.9       Fig.12  The right line set from Fig.10 

 图 11  从图 9中提取出来的直线        图 12  从图 10中提取出来的直线 
图 13表示左右直线集之间的匹配矩阵:1表示两直线匹配;0表示不匹配.每条左(右)直线在右(左)直线集中

可能匹配编组分别如图 14、图 15所示. 
00:1000000000000000000000000000000000000000000000000000  01:0000000000000000000000000000000000000000000000000000 
02:0000000000000000000000000000000000000000000000000000  03:0001000000000000000000000000000000000000000000000000 
04:0000000000000000000000000000000000000000000000000000  05:0000000000100000000000000000000000000000000000000000 
06:0000001000000000000000000000000000000000000000000000  07:0010100000000000000000000000000000000000000000000000 
08:0000010000000000000000000000000000000000000000000000  09:0000000000000000000000000000000000000000000000000000 
10:0000000010000000000000000000000000000000000000000000  11:0000000000100000000000000000000000000000000000000000 
12:0000000000000000000000100000000000000000000000000000  13:0000000000000000001000000000000000000000000000000000 
14:0000000000000000000001000000000000000000000000000000  15:0000000000000011100000000000000000000000000000000000 
16:0000000000000000000001000000000000000000000000000000  17:0000000000000000000000010000000000000000000000000000 
18:0000000000000000000000000000000000000000000000000000  19:0000000000000000000000000000000000000000000000000000 
20:0000000000000011100000000100000000000000000000000000  21:0000000000000000000000000000000000000000000000000000 
22:0000000000000000000000100001000000000000000000000000  23:0000000000000000000000000010100000000000000000000000 
24:0000000000000000000000000010000000000000000000000000  25:0000000000000011100000000100000100000000000000000000 
26:0000000000000001100000000100000000000000000000000000  27:0000000000000000000000000010100000000000000000000000 
28:0000000000000000000000000000010000000000000000000000  29:0000000000000011100000000100000100000000000000000000 
30:0000000000000000000000000000000000000000000000000000  31:0000000000000000000000000000000010000000000000000000 
32:0000000000000000000000100000000000110000000000000000  33:0000000000000000000000000000000000000000000000000000 
34:0000000000000000000000100000000000010000000000000000  35:0000000000000000000000100000000000010000000000000000 
36:0000000000000000000000000000000000001000000000000000  37:0000000000000000000000100001000000110000000000000000 
38:0000000000000000000000000000000000000100000000000000  39:0000000000000000000000000000000000000000001000000000 
40:0000000000000000000000000000000000000000000100000000  41:0000000000000000000000000000000000000000001000000000 
42:0000000000000000000000000000000000000000000000000000  43:0000000000000000000000000000000000000000000000000000 
44:0000000000000000000000000000000000000000000010000000  45:0000000000000000000000000000000000000000000000000000 
46:0000000000000000000000000000000000000000000001000000  47:0000000000000000000000100000000000110000000000000000 
48:0000000000000000000000000000000000000000000010000000  49:0000000000000000000000000000000000000000000000001000 
50:0000000000000000000000000000000000000000000000000010  51:0000000000000000000000000000000000000000000000000001 

 52:0000000000000000000000000000000000000000000000000000 

Fig.13   The match matrix between the left and right line set 
图 13  左右直线集之间的匹配矩阵 

                                                             

∗需要执行程序者,请与作者联系. 
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从左右直线集中提取出的所有可能的特征编组如图 16 所示,一共有 63 个可能的特征编组.本文方法求得
的最优特征编组集由 31 个特征编组组成,它们是{g0,g1,g8,g3,g5,g6,g7,g22,g41,g58,g48,g10,g15,g12,g20,g28, 
g35,g16,g32,g23,g33,g39,g47,g51,g54,g53,g55,g56,g60,g61,g62}.最优特征编组集中包含了左右直线集的匹配关
系.将匹配结果映射到左右直线集中,其结果分别如图 17、图 18所示. 
 00: 0;  01: ;  02: ;  03: 3;  04: ;  05: 10;  06: 6;  07: 2-->4;  08: 5;  09: ;  10: 8;  11: 10;  12: 22;  13: 18; 

14: 21;  15: 14-->15-->16;  16: 21;  17: 23;  18: ;  19: ;  20: 14-->15-->16-->25;  21: ;  22: 22-->27;  23: 26-->28; 
 24: 26;  25: 14-->15-->16-->25-->31;  26: 15-->16-->25;  27: 26-->28;  28: 29;  29: 14-->15-->16-->25-->31;  30: ; 

 31: 32;  32: 22-->34-->35;  33: ;  34: 22-->35;  35: 22-->35;  36: 36;  37: 22-->34-->27,35;  38: 37;  39: 42; 
 40: 43;  41: 42;  42: ;  43: ;  44: 44;  45: ;  46: 45;  47: 22-->34-->35;  48: 44;  49: 48;  50: 50;  51: 51;  52: ; 

Fig.14  All possible match groups of each left line 
图 14  所有左直线的可能匹配编组 

 00: 0;  01: ;  02: 7;  03: 3;  04: 7;  05: 8;  06: 6;  07: ;  08: 10;  09: ;  10: 5-->11;..11: ;  12: ;  13: ; 
14: 15-->20-->25-->29;  15: 15-->25-->29-->20,26;  16: 15-->25-->29-->20,26;  17: ;  18: 13;  19: ;  20: ; 

 21: 14-->16;  22: 32-->34-->35-->37-->12,47-->22,47;  23: 17;  24: ;  25: 25-->29-->20,26; 
 26: 23-->24-->27;  27: 22-->37;  28: 23-->27;  29: 28;  30: ;  31: 25-->29;  32: 31;  33: ; 
 34: 32-->37-->47;  35: 32-->34-->35-->37-->47;    36: 36;  37: 38;  38: ;  39: ;  40: ;  41: ; 
 42: 39-->41;  43: 40;  44: 44-->48;  45: 46;  46: ;  47: ;  48: 49;  49: ;  50: 50;  51: 51; 

Fig.15  All possible match groups of each right line 
图 15  所有右直线的可能匹配编组 

g0: [L:0,R:0,E:0.1132]  g1: [L:3,R:3,E:0.0048]  g2: [L:5,R:10,E:0.1492]  g3: [L:6,R:6,E:0.0220]  g4: [L:7,R:2,E:0.1759] 
 g5: [L:7,R:4,E:0.7603]  g6: [L:8,R:5,E:0.0001]  g7: [L:10,R:8,E:0.7364]  g8:[L:11,R:10,E:0.2709] 
 g9:[L:12,47,R:22,E:0.5080]  g10: [L:13,R:18,E:0.4018]  g11: [L:14,R:21,E:0.0008]  g12: [L:15,R:14,E:0.1932] 
 g13: [L:15,R:15,E:0.9058]  g14: [L:15,R:16,E:0.3395]  g15: [L:16,R:21,E:0.1367]  g16: [L:17,R:23,E:0.0361] 
 g17: [L:20,R:14,E:0.0012]  g18: [L:20,26,R:15,E:1.8992]  g19: [L:20,26,R:16,E:0.5472]  g20: [L:20,26,R:25,E:0.2653] 
 g21: [L:22,47,R:22,E:0.7843]  g22: [L:22,R:27,E:0.0299]  g23: [L:23,R:26,E:1.7782]  g24: [L:23,R:28,E:0.1204] 
 g25: [L:24,R:26,E:0.7375]  g26: [L:25,R:14,E:0.0113]  g27: [L:25,R:15,E:0.2282]  g28: [L:25,R:16,E:0.6617] 
 g29: [L:25,R:25,E:0.0043]  g30: [L:25,R:31,E:0.0032]  g31: [L:27,R:26,E:0.0526]  g32: [L:27,R:28,E:0.0729] 
 g33: [L:28,R:29,E:0.4302]  g34: [L:29,R:14,E:0.0009]  g35: [L:29,R:15,E:5.1687]  g36: [L:29,R:16,E:0.0043] 
 g37: [L:29,R:25,E:0.0021]  g38: [L:29,R:31,E:0.1835]  g39: [L:31,R:32,E:0.3652]  g40: [L:32,R:22,E:1.4143] 
 g41: [L:32,R:34,E:0.7198]  g42: [L:32,R:35,E:1.1635]  g43: [L:34,R:22,E:0.5178]  g44: [L:34,R:35,E:0.0000] 
 g45: [L:35,R:22,E:0.5958]  g46: [L:35,R:35,E:0.0000]  g47: [L:36,R:36,E:0.0667]  g48: [L:37,R:22,E:5.2433] 

g49: [L:37,R:34,E:0.1879]  g50: [L:37,R:27,35,E:2.6893]  g51: [L:38,R:37,E:0.0011]  g52: [L:39,R:42,E:0.0668] 
 g53: [L:40,R:43,E:0.2451]  g54: [L:41,R:42,E:0.7382]  g55: [L:44,R:44,E:0.1043]  g56: [L:46,R:45,E:0.1792] 
 g57: [L:47,R:34,E:0.2125]  g58: [L:47,R:35,E:0.9250]  g59: [L:48,R:44,E:0.0774]  g60: [L:49,R:48,E:0.0758] 
 g61: [L:50,R:50,E:0.1184]  g62: [L:51,R:51,E:0.0651] 

Fig.16  All possible feature groups 
图 16  所有可能的特征编组集 

                
Fig.17  The match result of the lines shown in Fig.11      Fig.18  The match result of the lines shown in Fig.12 

图 17  图 11中直线的匹配结果                     图 18  图 12中直线的匹配结果 

如图 17、图 18 所示,编号相同的直线为匹配直线,没有编号的直线没有找到匹配直线.例如,第 20 号、第
26号左直线与第 25号右直线同为编号 14,则说明第 20号、第 26号左直线与第 25号右直线匹配.在图 17中,
有 32 条左直线找到了匹配直线,21 条没有找到匹配直线,其中 19 条没有匹配直线.第 14 号左直线应该与第 21
号右直线匹配,但由于它提取得不准确,与第 16号左直线在极线上重叠,故没有找到匹配直线.同样的原因,第 39
号左直线也没有找到匹配直线.在最优特征编组中,第 7 号、第 9 号编组是错误的,即第 22 号左直线与第 27 号
右直线、第 47号左直线与第 35号右直线并不匹配,它们是由于遮挡或靠近图像边界在另一幅图像中不存在匹
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配直线而第 1.3.2节给出的判断两条直线是否匹配的条件过宽导致的. 
图 9、图 10之间直线匹配的结果列入表 2,表 2中的真实值是人眼观察得到的. 

Table 2  The match result between lines shown in Fig.12 and Fig.13 
表 2  图 12、图 13之间直线匹配的结果 

Image Line number True match number Match number by our approach Correct number Error number Miss number 
Fig.11 53 32 32 30 2 2 
Fig.12 52 31 31 29 2 2 

用一对标准的五角大楼立体图像来测试本文的方法.图 19、图 20分别是两个不同视点拍摄且经核线校正
的五角大楼图像.图 21、图 22 表示分别从图 19、图 20 中提取出来的直线(其中长度小于 15 个像素的直线已
滤除).最后的匹配结果映射到左右直线集上,其结果如图 23、图 24所示,编号相同的直线为匹配直线,没有编号
的直线说明没有在另一幅图像找到匹配直线. 

            
 Fig.19  The left image of the pentagon         Fig.20  The right image of the pentagon 

图 19  五角大楼左图像                     图 20  五角大楼右图像 

         
Fig.21  The left line set from Fig.19              Fig.22  The right line set from Fig.20 
图 21  从图 19中提取出来的直线               图 22  从图 20中提取出来的直线 

两个直线集之间匹配关系的统计结果列入表 3.在表 3中,绝大多数错误匹配的直线(左直线 46条、右直线
45条)是因为在另一幅图像中不存在匹配直线而第 1.3.2节给出的匹配准则过松而导致的. 
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Fig.23  The match result of the lines shown           Fig.24  The match result of the lines shown  

in Fig.21                                       in Fig.22 
图 23  图 21中直线匹配的结果                    图 24  图 22中直线匹配的结果 

Table 3  The match result between lines shown in Fig.22 and Fig.23 
表 3  图 22、图 23之间直线匹配的结果 

Image Line number True match number Match number by our approach Correct number Error number Miss number 
Fig.21 634 467 510 457 53 3 
Fig.22 651 461 504 451 53 2 

5   结  论 

本文通过引入一个全新的特征编组概念来解决直线的立体匹配问题,提出了一种稳健、可靠的直线立体匹
配算法.本文首先依据极线几何和灰度相似两个约束条件搜索出直线之间的所有匹配情况,然后在全局约束下
挑选统一协调的匹配结果.在构建直线匹配情况时,本文充分考虑了直线匹配之间存在的“多配一”甚至“多配
多”的问题,这也正是已有算法在设计时没有详尽考虑的问题,因此,本文提出的方法在这一方面要优于已有的
方法.在全局求解中,本文采用了改进的整数规划算法,它能保证算法的有效性.另外,提取特征编组的算法中融
合了左右图像的信息,可最大限度地弥补二维直线提取的不完整性,这也是已有算法所不具备的一个特性. 

通过对大量实际图像的测试,证实了本文所提出方法的稳健性.虽然在实验中出现了一些错误匹配,但它们
大多是由于在另一幅图像中不存在匹配直线的原因所导致的.这种错误可以通过增加匹配约束条件或降低匹
配门限来减少,但这种方式不是最佳的:一是它虽然能减少一些错误匹配,但同时也会增加排斥正确匹配的危
险;二是如何选择合适的门限也是一件非常困难的事情.本文的下一步研究重点是如何利用已匹配结果在拓扑
关系上的协调性来剔除错误匹配. 
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