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摘    要:［目的］针对水下双目图像特征点稀疏、极线约束模型失效等难题，提出一种基于自适应深度约束的

水下图像特征匹配 (ADC-UFM) 算法。［方法］结合 FAST 算子与 SIFT 描述子，提高图像匹配精度；提出基于

水下折射因子的特征匹配约束模型（MCM），有效剔除误匹配点；提出自适应阈值选取（ATC）方法，最大限度

地保留复杂水下环境下的图像特征信息。［结果］实验结果显示，ADC-UFM 算法优于现有的 SIFT，SURF 和

UCC-SIFT 等典型方法，匹配准确率可达 85.2%，满足实时匹配需求。［结论］研究成果可为基于双目视觉系

统的水下三维重建提供关键技术支撑。
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Adaptive depth constraint-based underwater binocular image feature matching
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Abstract: ［Objective］ In this paper, to address sparse feature points and unique epipolar constraints, an ad-
aptive depth constraint-based underwater feature matching (ADC-UFM) scheme is proposed. ［Methods］By
combining  a  features  from  accelerated  segment  test  (FAST)  operator  with  scale  invariant  feature  transform
(SIFT) descriptors,  the  matching  accuracy  can  be  dramatically  improved.  By  introducing  an  underwater  re-
fractive factor,  the matching constraint  model  (MCM) can be effectively established,  thereby contributing to
eliminating mismatched points.  The adaptive threshold choosing (ATC) module is finely devised to preserve
image feature information in changeable underwater environments to an extreme extent. ［Results］Compre-
hensive experiments show that the proposed ADC-UFM scheme can outperform typical matching schemes in-
cluding SIFT, speeded-up robust features (SURF) and SIFT feature matching based on underwater curve con-
straint (UCC-SIFT), which not only achieves 85.2% matching accuracy but also meets the real-time require-
ments. ［Conclusion］The results  of  this  study can provide a  reliable guarantee for  subsequent  underwater
3D reconstruction based on the binocular vision system.
Key  words:  adaptive  depth  constraint  (ADC)； underwater  binocular  images； feature  matching；mis-
matched point elimination
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0    引　言

随着海洋智能体技术的快速发展，基于计算

机视觉的水下环境智能感知技术在海洋开发中扮

演着越来越重要的角色，尤其是在海底地形勘

察、海洋环境监测以及水下目标检测识别等领

域，具有重要的研究意义 [1]。双目立体匹配作为

双目视觉系统的核心技术，其精度与效率对后续

的三维重建等工作有着极大的影响 [2]。高精度的

图像匹配技术引起了国内外学者的广泛关注，针

对空气中的立体匹配研究，Lowe[3] 提出了具有旋

转和尺度不变性的 SIFT （scale invariant feature trans-
form）图像描述方法，但使用高维的描述向量不可

避免地导会致 SIFT 算法计算缓慢，难以满足实时

性要求。Bay 等 [4] 等提出了稳健加速 SURF（speeded-
up robust features）算法，即在匹配过程中采用具

有 64 维向量的特征点描述子，可有效提高匹配效

率。PCA-SIFT （principal components analysis-SIFT）
算法 [5] 借助主成分分析的策略可改善 SIFT 平滑

加权直方图的描述方法，能使特征描述更加简

洁、快速；ORB （oriented FAST and rotated BRIEF）
算法 [6] 结合 FAST （features from accelerated segment
test）算子与 BRIEF (binary  robust  independent  ele-
mentary features) 描述符，可使匹配速率提升 2 个

量级。上述算法虽然能够提高匹配速率，但难以

保证水下图像匹配的准确率。

需要指出的是，一方面，水中折射会影响光线

的照射方向 [7]，导致相机的水下成像模型与空气

中不同；另一方面，水下光照不均匀，会导致图像

特征点稀疏，空气中的匹配方法难以直接平移应

用于水下图像匹配。就目前而言，水下匹配方法

主要分为稠密匹配与稀疏特征匹配 2 种。李雅倩

等 [8] 提出了一种基于深度约束的半全局算法，通

过采用抛物拟合法得到亚像素级的稠密视差图，

有效实现了高精度的水下稠密立体匹配；Gedge[9]

提出了一种水下相机反投影折射模型并建立了曲

线约束条件，可有效删除误匹配点，获取稠密的

特征点视差；Ferreira 等 [10] 分析了折射因素对水下

图像的影响并进行了近似估计，在对水下图像进

行处理时，弱化折射因素对水下图像的影响可提

高水下双目图像匹配的正确率。针对稀疏特征匹

配研究，张强等 [11] 提出了基于曲线约束的 UCC-
SIFT（ SIFT  feature  matching  based  on  underwater
curve constraint）特征匹配算法，通过对水下成像

模型的分析建模，并引入折射率因素，构建曲线约

束方程来改善空气中的极线约束模型，改善了 SIFT

算法在水下双目立体匹配中误匹配率高的问题，

但对于约束剔除阈值的选取不具泛化性；李佳宽

等 [12] 将 ORB 算法与水下曲线约束策略相结合，可

有效剔除水下图像的误匹配点，提高了匹配效率。

需要注意的是，上述方法在匹配的过程中并

未考量水下特征信息缺失的因素，剔除了大量带

有水下特征信息的关键点。另外，上述匹配算法

的效率与精度还受最邻近匹配阈值的影响，阈值

的选取难以统一。基于此，本文拟提出一种基于

自适应深度约束（ADC）的水下双目图像稀疏特

征匹配算法，针对水下图像中的稀疏特征，结合

FAST 算子与 SIFT 描述子来有效提高正确匹配点

对的数量，以在保证算法稳定性的同时提高匹配

效率；然后，通过建立自适应阈值约束的方法降

低阈值选取对图像匹配的影响，极大程度地还原

图像原始特征信息。 

1    水下图像特征匹配方法

在水下拍摄的图像受光照和介质散射的影

响，具有纹理不清、色彩单一以及光照不均的特

点，若采用传统的特征点检测方法，将仅能获取

有限的特征点 [13]。因此，本文拟采用 FAST 算法

提取大量特征点，用于描述水下图像的纹理信

息，然后采用 SIFT 方法构建高维匹配基元，用以

保证匹配准确率。 

1.1    FAST 特征检测

FAST[14] 作为一种角点检测算法，不涉及特征

点的特征描述。为获取图像中的特征点位置，首

先，对图像施加 FAST 算子以提取响应值最大的

特征点，然后，对相应的特征点添加方向属性，以

此获取具有位置和旋转属性的特征区域。

S p→m

S p→m

为了获取不同位置的像素状态 ，如图 1
所示，以像素点 P 为圆心，以 r =3 为半径作圆 [14]，

覆盖周围的 16 个像素点分别对应 16 个位置，则

可以表示为：

S p→m =


d,
s,
b,

Ip→m− Ip ⩽ −t
−t ⩽ Ip→m− Ip ⩽ t
t ⩽ Ip→m− Ip

(1)

m ∈ {1, 2, · · · ,16}
Ip→m

式中： ，为点 P 周围像素点的索引

值； 为对应像素点的像素值；t 为检测时的经

验阈值。当周围像素的像素值与 P 点像素值的

差值分别小于、大于和等于经验阈值时，该位置像

素点的状态分别为 d（dark），b（bright）和 s（similar），
分别表示周围像素点的亮度为暗、亮和约等于

P 点的亮度。
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图 1　FAST 特征检测原理图

Fig. 1    Schematic diagram of FAST feature detection
 

为了获得关键点集合，计算每个检测到的角

点得分，如式 (2) 所示。

V =max

∑
m∈S b

∣∣∣Ip→m− Ip

∣∣∣− t,
∑
m∈S d

∣∣∣Ip→m− Ip

∣∣∣− t,

 (2)

其中， {
S b =

{
m| Ip→m− Ip ⩾ t

}
S d =

{
m| Ip→m− Ip ⩽ −t

} (3)

S b S d式中， ， 分别指像素点状态为 b 和 d 时该像素

点所在位置的集合。计算以 P 点为中心的邻域

内 16 个像素点与 P 点的像素值差的总和，保留响

应分数最大的特征点，得到最终的关键点集合。 

1.2    SIFT 特征描述方法

SIFT[3] 特征匹配方法由特征检测与特征点描

述 2 部分组成。针对特征点描述部分，SIFT 方法

通过计算像素梯度方向，为每个像素点分配高维

的、具有独特性的描述符，以使匹配度量不受角

度影响。本文将借助 SIFT 描述子的稳定性来对

经过 FAST 方法检测后的关键点建立描述向量。

首先，根据输入的图像建立尺度空间，即利用高

斯函数对图像进行模糊和降采样工作来得到图像

高斯金字塔，计算公式为：

L(x, y, σ) =G(x, y, σ)I(x, y) (4)

G(x, y, σ)=
1

2πσ2
e−

x2+y2

2σ2 (5)

L(x, y, σ) G(x, y, σ)

I(x, y) σ2

式 中 ： 为 高 斯 函 数 对 图 像

的模糊函数； 为分布方差。

经高斯金字塔筛选出的关键点具有尺度不变

性，在匹配过程中，为使匹配度量不受角度的影

响，为每个关键点建立了独特的描述符，如图 2
所示。
 
 

主方向

图 2　关键点主方向分配原理图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  main  direction  assignment  of  key
points

 

采用 16×16 的窗口建立关键点描述区域，将

关键点的基准方向旋转至与 x 轴重合，其中，像素

点梯度方向的选取如式 (6) 所示：m(x, y) =
√

(L(x+1, y)−L(x−1, y))2+ (L(x, y+1)−L(x, y−1))2

θ(x, y) = tan−1 ((L(x, y+1)−L(x, y−1))/ (L(x+1, y)−L(x−1, y)))
(6)

m(x, y) θ(x, y)

L(x+1, y) L(x−1, y) L(x, y+1)

L(x, y−1)

式中： ， 分别为图像中像素点的梯度

模值与方向角； ， ， 和

分别为对应像素点在其邻域内的尺度空

间函数。通过构建关键点邻域梯度分布直方图，

选取分布最广的方向作为关建点的主方向。

旋转后的坐标 (x, y) 表示为(
x
y

)
=

(
cosθ0 −sinθ0
sinθ0 cosθ0

)(
xi

yi

)
(7)

(xi, yi) θ式中： 为关键点的初始坐标； 0 为绕基准方

向旋转的角度。在图像半径区域内，根据每个像

素点的梯度幅值与方向，通过分配高斯权重来生

成方向分布直方图。

利用上述方法，在 4×4 区域内生成 8 个方向

的梯度方向直方图，然后将每个方向的梯度累

加，形成一个种子点。在 16×16 区域内共生成了

16 个种子点，因为每个描述子包含邻域 128 维相

关信息，因此，每个关键点的描述向量都具备独

特性与互异性，提高了算法的抗噪能力。
 

1.3    水下图像特征点匹配

使用欧氏距离对双目图像中待匹配点的相似

性进行度量，即寻找与关键点欧氏距离最小的特

征点，即可得到最近相邻点距离 N。根据欧氏距

离计算次近相邻点距离 S，通过比较相邻点距离

与次近点距离的比值是否小于阈值 T 来判断是否

接受这一对匹配点，如式 (8) 所示：

T > N/S (8)

式中，T 为预设阈值，且 0<T≤1。匹配对数会随着

预设阈值 T 的增大而增加，匹配对数增加，特征

点匹配正确率却逐渐降低；相反，当降低预设阈
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值 T 时，匹配的对数减少，匹配过程更加稳定。 

2    水下自适应深度约束框架

当双目相机在水下环境工作时，空气中的极

线约束方法由于受到光的折射影响难以适用 [15]，

因此在实际水下环境中，可通过考虑不同介质之

间的折射率，设计自适应深度约束模型来减小图

像匹配过程中的搜索区域，提高匹配效率。 

2.1    水下匹配深度约束模型

为了减小匹配过程中关键点的搜索范围并提

高匹配精度，在空气中常用极线约束方法来对最

终匹配结果进行筛选 [16]。考虑到水介质会对水下

图像带来不良影响 [17]，为剔除误匹配点，本文构建

了不同介质间相对折射率的约束模型，具体如图 3

所示。
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图 3　水下反投影模型

Fig. 3    Underwater back projection model
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图 3 中：水下目标点 Q 在相机坐标系下的坐

标为 ；投影到左、右成像面上的投影点

分别为 和 ；投影到折射平面上的投影点分别

为 和 ；双目相机焦距为 f；光心到水面的距离

为 h；目标点至水面的距离为 d； 为左成像点与相

机坐标系下 y 轴的夹角； 和 分别为左、右折射

面对应的入射角； 和 分别为左、右折射面对应的

折射角。根据相似三角形原理，可将坐标

表示为 
x1 = h tanφ1 sinθ =

h
f

x0

y1 = h tanφ1 cosθ =
h
f

y0

z1 = h

(9)

(x2,y2,z2)

相应地，根据 d 和 h 以及折射点之间的位置

关系，得到水下目标点 Q 的坐标 为

x2 =(d tanφ2+h tanφ1) sinθ =
dy0√

n2(x2
0 + y2

0+ z2
0)− (x2

0 + y2
0)
+

h
f

x0

y2 =(d tanφ2+h tanφ1)cosθ =
dx0√

n2(x2
0 + y2

0+ z2
0)− (x2

0 + y2
0)
+

h
f

y0

z2 =d+h

(10)

n =
sinφ4

sinφ3

OlOr = b

P′r(x3, y3, z3)

式中， ，为空气与水的相对折射率。设基

线距离 ，则根据折射定律，可求得右折射

点 与水下目标点 Q 的关系式为

(x3− x2)2+ (y3− y2)2

d2
=

x2
3 + (y3−b)2

n2h2+ (n2−1)
[
x3+ (y3−b)2

]
(11)

P′r Or利用 Q， 和 这 3 点的坐标，求得平面方程为[
y2h− y3h− y3d+bd

]
x3+ [h(x3− x2)+ x3d] (y3−b)+[

x2y3− x3y2+b(x3− x2)
]
h = 0

(12)

P′r Pr P′rPr利用 和 的坐标，建立直线 的方程为

x
x3
=

y−b
y3−b

=
z
h

(13)

Pr Pr由于 的纵坐标 z=f，由此可得 的坐标方

程为 
x4 =

f
h

x3

y4 =
f
h

(y3−b)+b

z4 = f

(14)

P′r
Pr

结合式 (11)、式 (12) 可解得 的坐标，再将该

坐标代入式 (14) 中，可解算得最终的 坐标。当
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q1 q2

Pr

Pr

物体在不同的点 和点 时，对于不同的深度 d，
会得到不同的 坐标。需要注意的是，不同于空

气中的成像模型，不同深度 d 对应的 坐标点会

拟合成一条曲线，以此条曲线替代极线对匹配结

果进行约束，即可剔除误匹配点。 

2.2    水下误匹配点剔除策略实现

本文在 SIFT 算法的基础上，结合 FAST 角点

检测算法，并引入水下折射率因素的约束条件，

实行了水下双目图像特征匹配，具体的流程如

图 4 所示。匹配过程主要分为 4 个步骤：
  

左图像 右图像

FAST 特征检测

SIFT 特征描述

水下因素约束计算 最邻近匹配

最优匹配

降低距离阈值 τ

剔除误匹配点

是

否

剔除率>50% ?

图 4　水下图像匹配流程图

Fig. 4    Flow chart of underwater image matching
 

1）  利用 FAST 角点提取算法，通过设定阈值

计算像素点状态，并提取左、右两幅图像关键点

的位置。通过计算关键点的 FAST 得分，得到两

幅图像各自的待匹配特征点集。

2）  使用 SIFT 算法对两幅图像的待匹配特征

点集进行描述，并利用中心像素点周围像素的梯

度信息生成 128 维描述子。

3） 通过关键点的描述信息计算左、右图像特

征点的欧氏距离，得到最近相邻点距离以及次近

邻点距离。计算 2 个距离的比值，筛选出比值小

于阈值 T 的左、右图像特征点来作为预备匹配点

对，T 值通常取为 0.4~0.6[3]。

τ

τ τ0 = lpix lpix

τ1 = τ0 + lpix

4）  利用相机的内、外参数以及水下折射率，

对不在约束方程的匹配点对进行筛选。在筛选过

程中，由于误差的存在，特征点不会完全落在约

束曲线上，此时，检测特征点与约束曲线的距离，

当该距离小于设定阈值 时，保留该匹配结果，其

中 的初值为 1 像素，即 （ 为图像中相邻

两像素点的间距）。当保留点对数少于总匹配点

对数的 50% 时，重新设置阈值，使阈值大小增加

一个像素距离，即 ，然后扩大搜索区

τi = τ0+ ilpix

域，重新进行匹配点对的剔除操作，直至循环

i 次，阈值 ，使保留特征点对数满足条

件，从而获取最终的匹配点对。 

3    实验结果与分析
 

3.1    实验结果

为了证明本文算法的有效性与优越性，将本

文所提算法与经典的 SIFT[3]，SURF[4] 以及 UCC-
SIFT[11] 在匹配对数、准确率和实时性方面进行了

对比。为了体现本文算法的鲁棒性和普适性，本

文针对自采数据与公开数据集 [18-19] 分别计算了匹

配结果，数据采集平台如图 5 所示。
 
 

地面站

电力载波模块

搭载双目的
水下机器人

图 5　水下数据采集平台

Fig. 5    Underwater data acquisition platform
 

实验所用相机尺寸为 80 mm×22 mm×25 mm，

分辨率为 640×480，视场角为 72°，焦距为 3.6 mm，

数据采集地址为大连海事大学凌海港口水域。为

避免水域特性对实验结果产生影响，选取了公开

的数据集 [18-19]。其中，文献 [18] 中数据集所选取图

片的分辨率为 512×512，水体颜色偏绿，水质较为

浑浊；文献 [19] 中数据集所选取图片的分辨率为

640×360，水体呈蓝色，数据的亮度皆较暗。实验

平台基于 win10 系统，Intel Core i3 8 代处理器，配

置 Visual Studio 2013 与 Opencv2.4 环境。本文通

过张正友标定法计算了相机内部参数，如表 1 所

示。表中，(fx，fy) 为相机的焦距相关参数，(u0，v0)
为像素坐标系下原点坐标，K为相机畸变参数矩阵。
 
 

表 1    双目相机内部参数

Table 1    Internal parameters of binocular camera

参数 左相机 右相机

(fx, fy) (1 201.30, 1 200.86) (1 211.81, 1 207.01)

(u0, v0) (319.24, 255.25) (322.34, 316.32)

K (0.28, −0.74, 0.01, 0.03, 0.0) (−0.10, −0.06, 0.02, 0.01, 0.00)
 

在 3 种典型的水下环境（暗光、旋转、浑浊）

下共选取 6 组图片进行了对比，相应的匹配结果

如图 6 所示。
 

128 中    国    舰    船    研    究 第 16 卷



downloaded from www.ship-research.com

暗光 旋转 浑浊

暗光 旋转 浑浊

SIFT

SURF

UCC-SIFT

ADC-UFM

SIFT

SURF

UCC-SIFT

ADC-UFM

(a) 自建数据集匹配结果

(b) 公开数据集匹配结果

图 6　不同数据集匹配结果

Fig. 6    Matching results under different data sets
 

如图 6 所示，在 3 种典型的水下环境中，SIFT
与 SURF 算法在匹配的过程中同名点之间连线的

斜率不一致，存在明显的误匹配点；基于水下约

束的 UCC-SIFT 算法则能明显降低误匹配点对，

但特征点数量有所下降。需要强调的是，本文所

提的 ADC-UFM 算法与传统的 SIFT，SURF 算法

相比，能够明显剔除误匹配点，与 UCC-SIFT 算法

相比能够保留更多的特征点对，且不受水下环境

影响，更加稳定。 

3.2    实验数据分析

除上述匹配结果图外，采用 4 种匹配算法在

T=0.4 的情况下测得相应的量化指标如表 2 所示。

τ

如表 2 所示，在匹配点对数方面，采用本文所

提 ADC-UFM 算法对双目图像匹配进行条件约束

时，匹配点对数在绝大多数水下环境中均少于传

统的 SIFT 和 SURF 算法，考虑到水下图像特征点

易聚簇的情况，本文所提方法在迭代阈值 的过程

中易接受多余的特征点，因此自采数据在浑浊环

境下的特征点对数高于 SIFT 算法，且此时本文所提

ADC-UFM 算法的准确率有所下降，低于 UCC-SIFT
算法。另外，借助 FAST 算子，本文所提 ADC-UFM
算法在特征提取方面能够比 UCC-SIFT 算法获取

更多的匹配点对数，更适用于双目视觉后续的三

维重建工作。

在匹配正确率方面，对于缺乏误匹配点剔除

策略的 SIFT 和 SURF 算法，其准确率在上述 3 种

典型水下环境中均低于本文所提 ADC-UFM 算法。

需要指出的是，缺乏自适应阈值选取的 UCC-SIFT
算法不可避免地会剔除正确的匹配点对。因此，

本文所提 ADC-UFM 算法的匹配正确率要高于

UCC-SIFT 算法。图 7 所示为在自建数据集和公

开数据集下不同算法匹配正确率与阈值 T 的关

系，由于数据集包含的图像较多，所以每组数据

集皆采用 50 组图像。由图 7 可知，与 SIFT，SURF
和 UCC-SIFT 算法相比，本文所提 ADC-UFM 方

法在 T=0.4~0.8 之间有着较高的准确率，在 T=0.4
时准确率能够达到 85.2%。
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图 7　不同算法匹配准确率对比图

Fig. 7    Comparison of matching accuracy of different algorithms

在匹配效率方面，由于采用的是外加深度约

束策略，本文所提 ADC-UFM 算法在匹配效率方

面要低于无约束策略的 SIFT 和 SURF 算法。但

相比 SIFT 特征提取方法，因本文采用了效率更高

的 FAST 算子，因此在旋转、浑浊和暗光的水下环

境中，其匹配速率高于 UCC-SIFT 算法。 

4    结　语

本文提出了一种基于 FAST 与 SIFT 算法相

结合的高精度双目水下图像特征匹配方法。通过

考虑水下折射率，明显提升了水下匹配约束模型

的可用性，能够有效剔除误匹配点对。通过设计

自适应阈值选取模块，最大程度地保留了水下图

像特征信息的完整性。实验结果和比较分析验证

了本文所提出 ADC-UFM 算法的有效性和优越

性，为基于双目视觉的三维重建以及测距等提供

了新的技术手段。需要指出的是，ADC-UFM 算

法在抵抗光照性与匹配效率方面略有不足，还有

一定的提升空间。
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