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基于证据理论的立体匹配决策

孙华燕, 李迎春, 李生良

(装备指挥技术学院测量控制系, 北京 怀柔　101416)

摘要:立体匹配时单独用一种基本相似性测度作匹配的决策测度会出现误匹配现象, 本文提出了一种基

于证据理论的多重判据的匹配决策方法,实验结果表明这个方法是可靠的。
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1　引　　言

　　立体匹配是三维景物分析中的一项重要技

术,它的任务是从左、右两幅二维图像中找出对应

于同一三维空间物理点的图像对应点。立体匹配

的过程为对应性求解的过程,也是寻找最佳匹配

点的决策过程, 一个好的匹配算法应具有良好的

匹配决策测度,在基于影像灰度的匹配方案中, 主

要用相似性测度。但每一种基本的相似性测度单

独作为匹配判据时,都或多或少地出现误匹配的

情况,所以必须考虑将多种基本的匹配测度组合,

即用多重判据作匹配决策, 才能保证匹配的可靠

性。

本文从基本的相似性测度出发,讨论了用单

一判据作匹配时的误匹配现象,提出了一种基于

证据理论的多重判据的匹配决策方法。经过实验

证明,此方法是有效的。

2　基本的相似性测度[ 1]

　　基本的相似性测度有: 均方差最大、相关系数

最大、对应像元灰度的平方和最小、灰度差的绝对

值最小等。设两个随机变量 A和 B分别代表左-

右影像中像元灰度阵列, 为简单化, 设 A和 B为

一维阵列, A= ( a1 , a2 ,⋯, aN ) T , B= ( b1 , b2 ,⋯

bN ) T , 如果 A和 B为相应影像,则 A= B。A和 B

的协方差为:

Cab = ∑
N

i = 1

A iB i = A �B = ‖A‖ �‖B‖ �cos�

视目标区矢量 A是一个不变的阵列,而通过改变

B来寻找相应像点,求协方差为极大原则

可等同于求

�B� ��cos�� = max

即求矢量 B在矢量 A上之投影为最大, 如图 1所

示。

F ig . 1　P ro jection of v ector

相关系数可表示为:

�=
A �B

‖A‖ �‖B‖ = cos�= max
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　　因为- 1≤ �≤1, 即 �≥���≥0, 求 �= m ax

即求���= min,实际上等同于寻找 A矢量之夹角

为最小的B矢量,如图 1。

两矢量 A和 B之差的平方和为

∑
N

i = 1

( A i - B i) 2 = ∑
N

i = 1

( C i ) 2 = ‖C‖2 = m in

即求　‖C‖= min

F ig . 2　Distance of v ect or

差的平方和为最小的几何意义是 B到 A的

距离为最短, 图 2上以 A的终点为圆心的圆周上

各点, 如 1, 2, 3, 4, 矢量均具有相同的‖C‖
2 , 终

点在圆周上的任何矢量都满足‖C‖
2 为最小, 因

而造成错误的相关结果。

差的绝对值之和为最小的准则为

∑
N

i = 1
�A i - B i� = ∑

N

i = 1
�Ci � = min

这就是差的绝对值之和为最小的准则,显然图 2

中 1, 2, 3, 4的矢量均满足此关系, 匹配也不是唯

一的。

由此说明每一种基本的匹配度量单独作匹配

判据时,都或多或少地会出现误匹配的情况,且用

不同的度量相关的结果不一致。为了保证匹配的

可靠性,在有些匹配方案中采用两个,甚至三个匹

配判据结合在一起的算法, 即同时满足两个或三

个匹配判据时,才认定匹配结果是可靠的, 这就是

利用多重判据的匹配算法。例如:协方差与方差的

绝对值总和相结合的二重判据法, 匹配区域必须

同时满足

‖B‖ ��cos�� = m ax ≥ �th
和

∑
N

i = 1

�A i - B i� = min

才能确立A和B是匹配的。式中 �th为协方差的阈

值。

但在这些常规的多重判据的匹配算法中, 多

个测度函数不可能同时达到最优解, 必须设定阈

值,这决定了在实用上存在缺陷。

3　基于证据理论的匹配决策方法

　　此方法的原理是, 对左、右图像进行特征提取

后,对左图中的每一个特征区域用一定的匹配限

制,分别按相关时两区域的相关系数、灰度差的绝

对值和找出右图中的一系列待匹配区域,然后根

据证据理论推断最佳匹配区域。

3. 1　D-S 证据理论
[ 2]

:

Dempster-shafer 证据理论的基本论域是鉴

别框架 �,所有命题都可以用 �的子集来表示, 该

理论用于信息融合时, 从各种信息中抽出的特征

量构成证据, 利用它们构造的基本概率指派函数

BPA 对所有命题(包括 �) 均赋予一个可信度, 融

合的实质 就是在同一个鉴别框架 下利用

Dempster 组合规则将各个证据合成一个新的证

据体,并将它们的 BPA 函数合并产生一个总体

BPA 函数来表示融合信息。

在本文中,所有的待匹配区域构成鉴别框架

�中的子集,待匹配区域的相关系数值、灰度差的

绝对值和为各个子集的证据。

Dempster 组合规则:

若 mi, m j 是两个独立证据的BPA 函数,则组

合证据的BPA 函数 mij 为

mij ( G) =

∑
A
i
∩A

j
= G

m i( A i) m j ( A j )

1 - ∑
A
i
∩A

j
= �
mi( A i ) m j ( A j )

G ≠ �　(�为空事件)

3. 2　BPA函数的构成
[ 3]

:

在证据理论中, BPA 函数的构造没有一般的

方法可循, 必须具体问题具体分析, 在本文 BPA

函数的定义如下:

mi( j ) =
C i ( j )

∑
j

C i( j ) + N s( 1 - R i) ( 1 - �i�i )

mi( j ) 为特征 i 赋予待匹配点 j 的基本概率值;

C i( j ) 为特征 i与待匹配点的 j 的最大相关系数;

N s为特征的数目; R i 为特征 i 的可靠系数; R i =

�i�i

∑
j

�i�i
; �i 为特征 i与待匹配点的最大相关系数;

�i = max
j

C i( j ) ; �i 为特征 i 与各待匹配点的分布
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系数; �i=
�i

∑
j

C i( j )
;

mi( �) 为特征 i 赋予鉴别框架 �的基本概率
值,即特征 i的不确定性概率值;

mi( �) =
N s( 1 - R i) ( 1 - �i�i)

∑
j

C i( j ) + N s( 1 - R i) ( 1 - �i �i )

2. 3　匹配决策:

对匹配点的分析与决策, 采用基于规则的方

法:

规则 1:匹配点应具有最大的 BPA 值;

规则 2: 匹配点的 BPA 值与其他点的 BPA

值的差必须大于某一阈值;

规则 3: 不确定性概率 mi(�) 必须小于某一
阈值;

规则 4:匹配点的BPA 值必须大于不确定性

概率m i(�) ;

4　实验结果与分析

　　测试图像为一煤堆的左、右两幅 800×600的

256色灰度图像,如图3所示。特征点为特征区域

的灰度重心,特征区域的大小为 31×31 p ix els,

这样每幅图像中的特征点总数为 520个点。其匹

配步骤为:

·用点特征提取的 For stner 算子分别对左、

右图像进行点特征提取,得到左、右图像的特征点

集;

·对左图像上一点按( a)唯一性约束( b)外极

线约束( c)目标物表面平坦性和连续性模型的约

束,沿其外极线在右图找出待匹配点集,这些点集

组成匹配点的鉴别框架 � , 每个点的相关系数值

和差的绝对值和的值构成证据;

·计算每个点、每个证据的 BPA 函数;

·计算每个点组合证据的 BPA 函数;

·按匹配决策的 4条规则找出最佳匹配点;

·对左图上所有特征点重复上述步骤。

测试图中黑点代表匹配的对应点。实验结果

如表 1所示。表中匹配点的正确率为正确匹配点

数与总的特征点的点数之比。

( a) L eft imag e ( b) Right image

F ig . 3　T est imag e

Table 1　Comparison of matching decision

m easur e cor relatio n sum o f squar e differ ences metho d o f this pa per

accur ate matching po ints 413 369 473

accur acy o f matching point s 79. 4% 70. 9% 90. 9%

　　从表 1可看出,单独采用差的平方和最小为

匹配决策, 测试图像中匹配点的正确率为 70.

9% ,单独采用相关系数最大为匹配决策,测试图

像中匹配点的正确率为 79. 4%, 而采用了多重判

据的基于证据理论的匹配决策后, 立体匹配的正

确率大大地提高了,为 90. 9%。因此,基于证据理

论的匹配决策不失一种实用的立体匹配的匹配决

策方法,可用于立体匹配的质量控制中。
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Matching decision on stereo based on D-S evidential reasoning

SU N Hua-yan, LI Ying-chun, LI Sheng -liang

( Department of Measuring and Contr ol , I nsti tute of Command

and Technology , B eij ing H uair ou 101416, China)

Abstract: Stereo im age matching technique w as used to locate the right image pix el posit ion that

co rresponds to a part icular lef t imag e pix el . Only by computing a similarity m easur e between the tw o

images, it of ten obtain error matching point . T his paper presents a new matching decision metho d

based o n D-S evident ial reasoning , the ex perimental resut ls indicate that this m ethod is rel iable.

Key words : stereo m atching ; Dem pster-Shafer′s evident ial reaso ning; inform ation fusion; matching

decisio n
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