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三维运动分析中的运动立体双匹配约束

张春森

（西安科技大学 测量工程系，陕西 西安７１００５４）

摘要：为保证在基于点特征的三维运动分析中运动物体不同时刻任意物方特征点的对应，对该过程中存在的图像运动

立体匹配问题进行了研究。提出了运动立体匹配相结合，分阶段的运动立体双匹配约束的方法。即采用松弛法点特

征匹配算法完成图像间的基本匹配，通过运动立体双匹配约束完成运动物体特征点的对应。给出了一组真实的实验数

据，结果表明：该算法总的正确率达７６．５％，基本达到了三维运动物体定位跟踪中特征点对应的要求。
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１　引　言

　　在计算机视觉领域，序列图像的三维运动分

析占有重要地位。通过由双目立体计算机视觉系

统获取不同时刻运动物体的双序列图像从而进行

三维物体运动估计的方法，与单序列方法相比较

具有较强的抗噪性，而且能够得到空间物体运动

的绝对量［１，４］，因此具有较大的吸引力。常规的

方法是首先确定运动物体任意特征点间的对应，

然后根据这些对应点来估计三维运动参数，其中

对应点的求解是一个难点。目前国内外对该问题

的研究仅停留在采用模拟数据验证算法的有效性

方 面 （［Ｚｈａｎｇ Ｚ，１９９５］，［Ｐ．Ｋ．Ｈｏ＆Ｒ．



Ｃｈｕｎｇ２０００］，［Ｙ．Ａｌｔｕｎｂａｓａｋ１９９５］，［Ｆ．Ｄｏｒ

ｎａｉｋａａｎｄＲ．Ｃｈｕｎｇ＆Ｒ．Ｃｈｕｎｇ２０００］等）。在

双序列图像运动分析的特征对应中，不但存在不

同序列间的双目立体匹配，同时还存在同一序列

前后图像间的运动匹配，因此双序列图像的运动、

立体图像匹配及其结合就成为三维运动分析走向

实用最具挑战性的问题。本文采取松弛法点特征

匹配算法，首先提取运动物体任意特征点，并以灰

度相似性为准则建立起初始匹配集；通过基于匹

配支持度的概率松弛迭代法完成图像间的特征匹

配。在上述图像匹配的基础上，利用运动—立体

图像双匹配约束，确定运动物体特征点的对应。

最后采用上述方法，给出了一组真实数据的实验

结果。

２　双匹配约束

２．１　物体特征点提取及其初始匹配

从图像中提取特征点是基于特征图像匹配的

第一步，本文采用 Ｈａｒｒｉｓ算子，对序列图像上任

意特征点（角点）进行提取。实验表明该算子具有

简单、稳定，对噪声、光照等情况不敏感，可以定量

提取且所得特征点分布合理的特点。

初始匹配的目标即确定一个候选匹配对集合

犜，本文采用相关系数法
［２］：即对每个特征点犿１

图像犪，犿２ 的图像犫，设它们的图像坐标分别为

（狌１，狏１）、（狌２，狏２），如果犿１，犿２ 的坐标相差不超过

某一 阈 值，分 别 计 算 以 犿１，犿２ 为 中 心 的

（２狀＋１）×（２狀－１）窗口的灰度相关系数。给定

一对应点，如果认为是候选匹配点，则相关系数必

须大于某一阈值。这样就建立了图像犪某一特征

点与图像犫中若干特征点的候选匹配关系。将该

点对加入到候选匹配对集合Ｔ中。

２．２　基于匹配支持度的松弛法

松弛法是指允许候选匹配对集合 Ｔ中的候

选匹配对通过迭代自我解散、自我重新配对。使

得其“连续性”和“唯一性”得到最大的满足。“连

续性”指正确匹配对的邻域内通常存在着大量其

它正确匹配对；“唯一性”则是指同一特征点最多

只能存在于一个匹配对中。也可表述为侯选匹配

若为正确匹配，则其周围存在较多的候选匹配；侯

选匹配若为错误匹配，则其周围存在较少的候选

匹配。将邻域候选匹配对该候选匹配的支持程度

定义为匹配支持度，也就是匹配支持度越大，该候

选匹配越可能为正确的匹配。具体的算法如

下［２，３］：

设有两特征点集犘＝｛犘１，犘２，…，犘犿｝和犙＝

｛犙１，犙２，…犙狀｝，对每一点对（犘犻，犙犼），定义两特征

点集间的相对的偏移。令δ犻犼（犺，犽）为当犘犻 与犙犼

配对时（仅作平移）犘犻，犘犺 与犙犼，犙犽 间的相对

距离。

δ犻犼（犺，犽）＝
｜犱（犘犻，犘犺）－犱（犙犼，犙犽犾）｜
ｄｉｓｔ（犘犻，犘犺；犙犼，犙犽犾）

（犾＝１，２，…）， （１）

这里，犱（犘犻，犘犺）＝‖犘犻－犘犼‖，为犘犻 和犘犼 之间

的欧几里得距离。犱（犙犼，犙犽犾）＝‖犙犼－犙犽犾‖，为

犙犼和犙犽犾之间的欧几里得距离。

ｄｉｓｔ（犘犻，犘犺；犙犼，犙犽犾）＝［犱（犘犻，犘犺）＋犱（犙犼，犙犽犾）］／２。

假如｜δ犻犼（犺，犽）＝０｜，则表示犙犽 相对于犙犼等同于

犘犺 相对于 犘犻，因此点对 （犘犺，犙犽）应当 给予

（犘犻，犙犼）以最大的支持。随着｜δ犻犼（犺，犽）｜的增加，

其支持度减少。

图１　松弛匹配中的支持度计算示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｍｅａｓｕｒｅｉｎ

ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇ

如图１所示，犙犼 是犘犻 的一个候选匹配特征

点，需要给这个匹配对一个支持度来表示它是正

确匹配对的可信程度。如果犘犻和犙犼是正确的匹

配，那么其邻域内的特征点分布就应该是相似的。

即犘犻的邻域内如果有一个点犘犺，那么犘犺 的候选

匹配点犙犽１，犙犽２中就会有某个点落在犙犼 的邻域

中，或者全部落在邻域中。定义 （犘犺，犙犽）对

（犘犻，犙犼）的支持度为：

（｜δ犻犼（犺，犽）｜）＝
１

１＋｜δ犻犼（犺，犽）｜
２
， （２）

假定当犘犻和犙犼配对时，犘犺 仅与一个犙犽 相配对，

即与犘犺 相联系的且对（犘犻，犙犼）的支持度最大的

犙犽 只有一个。该支持度由下式给出：
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（｜δ犻犼（犺，犽）｜）＝

ｍａｘ
犽≠犼
（｜δ犻犼（犺，犽）｜）

犲－δ犻犼
（犺，犽）／εｒ如果犙犼是犘犻的一个候选匹配点，同时｜δ犻犼（犺，犽）｜＜εｒ

　　０　　　　　　　　　　　　其它

烅

烄

烆 ，

（３）

其中：εｒ 是相对距离变化的阈值，计算中取经验

值。

　　由于犘犺 的候选匹配点犙犽犾不止一个，所以

（｜δ犻犼（犺，犽）｜）的值不止一个，只取其中最大值

ｍａｘ
犽≠犼
（｜δ犻犼（犺，犽）｜）作为点犘犺 和其待定匹配点

对（犘犻，犙犼）支持度。实际计算中，犘犻 邻域中的点

不止一个，如果用犖（犘犻）来表示点犘犻 邻域中的

点集（不包括 犘犻），逐个计算 犖（犘犻）中的点对

（犘犻，犙犼）的支持度，最后用累加后的平均值作为

总的初始支持度：

犛０（犘犻，犙犼）＝
１

犿∑犺≠犻
ｍａｘ
犽≠犼
（狘δ犻犼（犺，犽）狘），（４）

其中：犿是犖（犘犻）中点的个数。

在计算犛０（犘犻，犙犼）时，因为没有先验知识，平

等地看待每一个点对（犘犺，犙犽），但是在第狉次迭

代（狉＞０）后，（犘犺，犙犽）对（犘犻，犙犼）的支持度不仅

依赖于犘犺 和犙犽 间的位置差别，也依赖于它们的

犛狉－１（犘犻，犙犼）值，即允许局部支持度的反馈。这两

个因素可以以不同的方式结合在一起，取它们中

的最小值，因此有：

犛狉（犘犻，犙犼）＝
１

犿
×

∑
犺≠犻

ｍａｘ
犽≠犼
ｍｉｎ［犛狉－１（犘犻，犙犼），（狘δ犻犼（犺，犽）狘）］，（５）

对每一个犘犻除最可能的点对以外其余所有点对

的支持度均小于给定的阈值时迭代结束。

２．３　双匹配约束

在基于物方“图像”序列三维运动分析中，同

时间、不同序列间的双目立体图像匹配与不同时

间、同序列前后图像间的运动匹配，是同时存在

的。从图像处理的方法来说，这两种匹配的目的

是相同的。在保证运动物体三维特征点对应的过

程中，既可采取先运动后立体的匹配策略也可采

取先立体后运动的匹配策略。然而不同的匹配顺

序对最终获得的运动物体任意三维特征点的整体

对应却将产生不同的效果。在实际操作过程中，

由于运动图像序列相邻像幅运动间隔较近，获得

的图像相似。因此同一摄像机的运动匹配具有解

决特征对应问题相对容易的优点；与此对应，不同

摄像机间通常具有一定的基线，虽然视点间的距

离大，可使立体视觉间的三维重建精度高，但立体

匹配困难，特别是当存在大视差、图像变形时，情

况更是如此。“双匹配约束”是指为保证运动物体

任意特征点运动前后物方坐标点整体的对应，运

动—立体两种匹配必须同时满足的一种约束匹

配。双匹配约束过程如图２所示，其中：狋犻时刻立

体视觉的左右图像分别用犐犻和犐犻′表示，图像平面

犐犻与犐犻′上对应的特征点分别用犿犻和犿犻′表示，与

犿犻、犿犻′对应的运动物体三维特征点用犕犻 表示，

犚犻，犻＋１，狋犻，犻＋１为描述运动物体自狋犻 时刻到狋犻＋１时刻

的旋转与平移量，犚ＬＲ，狋ＬＲ为描述立体视觉左右摄

像机间的旋转与平移量。特征点犿犻 与犿犻′间的

匹配为立体匹配；特征点 犿犻 与犿犻＋１或 犿犻′与

犿犻＋１′间的匹配为运动匹配；特征点犕犻 与犕犻＋１间

的对应为运动物体任意三维特征点的对应。图中

犻＝３。

图２　运动立体双匹配约束示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｔｉｏｎｓｔｅｒｅｏｄｏｕｂｌｅｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｅｑｕｅｎｃｅｉｍａｇｅ

为完成双匹配约束，首先对不同时刻同一序

列（前后）运动图像进行特征提取，在两图像的特

征之间建立起原始匹配表，找出某一特征在另一

图像上所有可能的候选匹配特征。根据上述的匹

配方法和一些假设，在一定范围内考虑周围特征

匹配的相容性，找出最佳候选特征作为最终的匹

配结果，确定序列图像中提取特征点的对应关系，

完成双图像序列（其中之一）的运动（序列）匹配。

这时只要图像序列采样密度合适，就能保证获得

可靠的运动序列图像特征匹配；其次，用上述运动
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匹配获得的匹配对应点和与之对应的、同一时刻

的不同序列图像进行（左右图像）立体匹配。为提

高计算速度与匹配精度，在进行运动匹配前，采取

通过图像差分检测出动态运动物体，将匹配对象

限制在运动物体上（摒弃运动物体静止背景部分）

的策略。

３　真实数据实验结果

　　通过为本研究而建立的双目立体视觉系统，

对室内以某种方式运动的模型小车获取双序列运

动图像。根据三维运动物体定位跟踪的要求，通

过运动—立体双匹配约束，以达到运动物体任意

三维特征点的对应。其具体步骤如下：

（１）对运动物体双序列图像进行运动匹配，得

到如图３所示的同一序列狋１、狋２ 时刻对应图像的

运动匹配结果，其坐标匹配文件如表１。其中的

犡，犢 与犡′，犢′分别为狋１，狋２ 时刻，同一特征点运动

匹配的坐标。

（２）将步骤（１）的匹配结果，分别与同一时刻

的对应图像进行立体匹配，根据前一阶段的匹配

结果（坐标），有目的地去寻找与之立体配对的另

一序列图像上的对应特征点，实现双匹配约束。

图４、５分别为狋１，狋２ 时刻不同序列对应图像的立

体匹配结果，表２与３分别为其对应的匹配坐标

文件。其中犡，犢 与犡′，犢′分别为狋１（或狋２）时刻，

同一特征点立体匹配的坐标。

图３　同一序列狋１、狋２ 时刻前后对应图像运动匹配结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｍｏｔｉｏｎｍａｔｃｈ

ｉｎｇｓａｔｔｉｍｅ狋１ａｎｄ狋２

表１　狋１、狋２ 时刻图像匹配坐标

Ｔａｂ．１　Ｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｔｔｉｍｅ狋１ａｎｄ狋２

像点坐标（ｐｉｘｅｌ） 犡 犢 犡′ 犢′

１ １２９．０ １５０．０ １３９．０ １５１．０

２ １３３．０ １５２．０ １４３．０ １５３．０

３ １２７．０ １５３．０ １３７．０ １５４．０

４ １６０．０ １２６．０ １７０．０ １２７．０

５ １５７．０ １２６．０ １６７．０ １２７．０

６ １８０．０ １３６．０ １９０．０ １３７．０

７ １５３．０ １４９．０ １６３．０ １５０．０

８ １１０．０ １３０．０ １２１．０ １３１．０

９ １３８．０ １４８．０ １４８．０ １４９．０

１０ １６２．０ １４８．０ １７１．０ １４９．０

１１ １５７．０ １４８．０ １６７．０ １４９．０

１２ １８３．５ １３５．５ １９４．５ １３６．５

１３ １０８．０ １４８．０ １１８．０ １４９．０

１４ １８７．５ １３１．５ １９７．５ １３２．５

１５ １７２．０ １２８．０ １８２．０ １２９．０

图４　狋１ 时刻不同序列对应图像立体匹配结果

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｅｒｅｏ

ｍａｔｃｈｉｎｇｓａｔｔｉｍｅ狋１

表２　狋１ 时刻立体图像匹配坐标

Ｔａｂ．２　Ｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｔｔｉｍｅ狋１

像点坐标（ｐｉｘｅｌ） 犡 犢 犡′ 犢′

１ １２９．０ １５０．０ １５８．０ １４８．０

２ １３３．０ １５２．０ １６２．０ １５０．０

３ １２７．０ １５３．０ １５６．０ １５１．０

４ １６０．０ １２６．０ １９０．０ １２３．０

５ １５７．０ １２６．０ １８７．０ １２３．０

６ １８０．０ １３６．０ ２１１．０ １３２．０

７ １５３．０ １４９．０ １８３．０ １４６．０

８ １１０．０ １３０．０ １３９．０ １２９．０

９ １３８．０ １４８．０ １６８．０ １４６．０

１０ １６２．０ １４８．０ １９３．０ １４４．０

１１ １５７．０ １４８．０ １８７．０ １４５．０

１２ １０８．０ １４８．０ １３６．０ １４７．０

１３ １７２．０ １２８．０ ２０３．０ １２４．０
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图５　狋２ 时刻不同序列对应图像立体匹配结果

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｅｒｅｏ

ｍａｔｃｈｉｎｇｓａｔｔｉｍｅ狋２

表３　狋２ 时刻立体图像匹配坐标

Ｔａｂ．３　Ｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｔｔｉｍｅ狋２

像点坐标（ｐｉｘｅｌ） 犡 犢 犡′ 犢′

１ １３９．０ １５１．０ １６９．０ １４９．０

２ １４３．０ １５３．０ １７３．０ １５０．０

３ １３７．０ １５４．０ １６７．０ １５２．０

４ １７０．０ １２７．０ ２００．０ １２３．０

５ １６７．０ １２７．０ １９７．０ １２３．０

６ １９０．０ １３７．０ ２２２．０ １３２．０

７ １６３．０ １５０．０ １９３．０ １４６．０

８ １２１．０ １３１．０ １５１．０ １２９．０

９ １４８．０ １４９．０ １７８．０ １４６．０

１０ １７１．０ １４９．０ ２０２．０ １４５．０

１１ １６７．０ １４９．０ １９８．０ １４５．０

１２ １１８．０ １４９．０ １４７．０ １４８．０

１３ １８２．０ １２９．０ ２１３．０ １２５．０

　　（３）根据所得的摄像机检校参数，计算运动前

后狋１，狋２ 时刻与表２与３对应的物方空间坐标，该

坐标是狋１，狋２ 时刻运动物体三维特征对应点的物

方空间坐标。计算结果如表４与５所示。

　　在完成运动物体特征点对应的过程中，特征

点匹配是由相关法、松弛法得到的，而这些方法使

用的是启发知识，如灰度的相似等。同时，在实际

摄像时，左右摄像机坐标系存在一定旋转角度，摄

像机也存在量化误差，同一个空间点在左右图像

上的位置都会有变化，由此造成透视投影误差。

此外，左右两个摄像机的内部参数不完全相同，使

得对应点的灰度不完全相同，造成非校准误差等。

表４　狋１ 时刻运动物体特征点物方空间坐标

Ｔａｂ．４　Ｓｐａｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔ

ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓａｔｔｉｍｅ狋１

点号 犡（ｄｍ） 犢（ｄｍ） 犣（ｄｍ）

１ １．４９９ １．００７ －０．１２８

２ １．４３５ １．０７４ －０．０７８

３ １．５１６ ０．９５７ －０．０６５

４ １．０４１ １．６２６ －０．６８１

５ １．０８９ １．５７３ －０．６８２

６ ０．６１３ １．８９６ －０．５１４

７ １．０７５ １．４１８ －０．１７８

８ １．８０９ ０．７１３ －０．５９７

９ １．２９１ １．１３９ －０．２０９

１０ ０．８６７ １．５４６ －０．２４９

１１ １．０１６ １．４９３ －０．１９８

１２ １．８６０ ０．６４２ －０．１５９

１３ ０．７７０ １．７８８ －０．６８８

表５　狋２ 时刻运动物体特征点物方空间坐标

Ｔａｂ．５　Ｓｐａｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔ

ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓａｔｔｉｍｅ狋２

点号 犡（ｄｍ） 犢（ｄｍ） 犣（ｄｍ）

１ １．２６６ １．１４６ －０．１４３

２ １．２１３ １．２２２ －０．０９７

３ １．２８４ １．０９７ －０．０７９

４ ０．８８６ １．８０３ －０．６６４

５ ０．９３５ １．７５２ －０．６６４

６ ０．３７４ ２．０２２ －０．５４８

７ ０．９２６ １．６０１ －０．１５６

８ １．５８７ ０．８８７ －０．６０５

９ １．１５２ １．３２８ －０．１８１

１０ ０．７１９ １．６９８ －０．２２６

１１ ０．７８４ １．６２９ －０．２２６

１２ １．６３９ ０．７９１ －０．１６６

１３ ０．６０２ １．９５３ －０．６６９

上述因素不可避免地使所得到的匹配结果存在误

匹配的可能。这里虽然采用了基于特征的图像相

关匹配、基于匹配支持度的松弛法匹配、基于灰度

的图像相关匹配以及限定范围在局部区域内进行

匹配等多种图像匹配策略以保证运动物体特征点

的对应，但发现仍有个别数量的误匹配点，如在上

述实验中，由步骤（１）到步骤（３）的过程中正确特

征点的个数是在逐步减少的。如步骤（１）同序列

图像特征提取、图像匹配特征点数为１７个，正确

匹配的为１５个，即步骤（２）不同序列对应图像立
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体匹配的特征点数为１５个，而完全满足三维对应

的特征点有１３个，其总体正确匹配率为７６．５％。

为此在程序中增加了特征匹配的稳健算法，如采

用摄影测量领域中成熟的光束法平差理论，自动

发现特征匹配或对应中的错误，在系统中形成一

个反馈控制过程。所以，提高求解特征对应的稳

健性等问题值得进一步研究。

４　结　论

　　为完成基于点的三维运动物体定位跟踪，本

文讨论了该过程中最具挑战性的运动物体特征点

的对应问题，通过分析该过程中不同形式图像匹

配的特点，提出了运动、立体匹配相结合，分阶段

的运动—立体双匹配约束的方法。利用运动视频

图像重叠多的有利条件，通过真实实验验证，其总

体正确匹配率为７６．５％，达到了三维运动物体定

位跟踪特征点的要求。进一步优化特征点对应的

稳健算法，将是今后研究的课题。
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