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摘　要：针对复杂光照条件下Ｓｉｆｔ算法对彩色图像匹配能力较差，基于 ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ理论，提出了一种适用于
未标定图像的准稠密立体匹配算法，有助于更精确地进行三维重建。该算法首先求出彩色图像各个像素的颜色

不变量，提取彩色特征点并通过构造彩色Ｓｉｆｔ特征描述子进行初匹配，采用 ＲＡＮＳＡＣ鲁棒算法消除误匹配生成
种子点；然后依据视差约束提出一种基于视差梯度均值自适应窗口方法，根据视差梯度均值调整搜索范围；最后

采用最优先原则进行区域增长。实验证明，该算法能获得比较满意的匹配效果，是一种有效的用于三维重建的

准稠密匹配算法。
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　引言

在计算机视觉领域，基于图像的三维重建通过对图像信息

进行提取和处理获得计算机可视化的三维模型，被广泛用于视

频游戏、虚拟场景漫游等实际应用中。而立体匹配是三维重建

的关键技术之一，也是难点之一。立体匹配算法主要分为稀疏

匹配、稠密匹配和准稠密匹配。由于准稠密匹配不仅能得到三

维物体的完整空间结构，也能体现出物体细节特征，因而成为

近年来备受研究者关注的研究热点。

准稠密匹配的首要任务是得到准确可靠的稀疏种子点。

尺寸不变特征变换（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｂｌｅｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，Ｓｉｆｔ）［１］算
法是近年来兴起的一种鲁棒性最好的特征提取和匹配算法。

但该算法将彩色图像转换成灰度图像的处理方式忽略了彩色

信息对物体识别的效用，因此对彩色图像匹配能力较差。目

前，很多学者提出了针对彩色图像的 Ｓｉｆｔ算法，如 Ｈｕｅｓｉｆｔ［２］、

Ｈｓｖｓｉｆｔ［３］等。Ｂｕｒｇｈｏｕｔｓ等人［４］着重分析了多种彩色模型对算

法性能的影响，针对模糊、ＪＥＰＧ图像压缩、光照方向变化、视角
变化、光照颜色变化五种情况，就多种最具代表性的描述子

Ｓｉｆｔ、Ｈｕｅｓｉｆｔ、Ｈｓｖｓｉｆｔ、Ｃｃｏｌｏｕｒｓｉｆｔ［４］进行了实验和性能比较，结

果表明当光照方向、视角发生改变，Ｓｉｆｔ算法的辨别力下降；
Ｈｕｅｓｉｆｔ容易受到光照颜色变化的影响；Ｈｓｖｓｉｆｔ由于不稳定所
以其分辨能力低于 Ｃｃｏｌｏｕｒｓｉｆｔ。总体而言，基于阴影和明暗
不变量的 Ｃｃｏｌｏｕｒｓｉｆｔ，在复杂光照变化条件下表现出了令人
满意的效果。

其次，准稠密匹配算法从初始的稀疏种子匹配点出发，从

它们周围扩散出更多的匹配点。为了求解匹配问题，通常需要

引入一些约束条件。文献［５］通过详细分析视差梯度和搜索
范围的联系，将视差梯度约束应用于匹配中，减少了计算冗余，

但该方法只能用于已标定图像。

为了克服上述准稠密匹配算法存在的问题，本文提出一
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种适用于未标定图像的准稠密匹配算法。首先借鉴 Ｃｃｏｌｏｕｒ
ｓｉｆｔ，利用图像的彩色信息转换得到基于阴影和明暗的彩色不
变量，提取彩色Ｓｉｆｔ特征点，利用特征点邻域图像窗口内梯度
的方向统计直方图来构造彩色特征描述向量，对彩色特征描

述向量进行特征匹配生成初匹配点对；使用 ＲＡＮＳＡＣ剔除误
匹配得到准确可靠的种子点；接着根据最优先原则选取种子

点，通过计算获得左图种子点邻域范围内的视差梯度均值；

根据视差梯度均值调整在右图的搜索范围，最后采用最优先

原则进行区域增长。算法的整体流程如图１所示。
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　颜色不变量理论基础

ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ理论［６］描述了物体的光谱辐射特性，其模

型适用于现实场景的彩色图像信息，模型表达式为

Ｅ（λ，ｘ）＝ｅ（λ，ｘ）［１－ρｆ（ｘ）］２Ｒ∞（λ，ｘ）＋ｅ（λ，ｘ）ρｆ（ｘ） （１）

其中：λ表示波长；ｘ为二维矢量，表示观测位置；ｅ（λ，ｘ）表示
光谱强度为观测处的反射谱；ρｆ（ｘ）表示 ｘ处的 Ｆｒｅｓｎｅｌ反射系
数；Ｒ∞（λ，ｘ）表示材料反射率。一般情况下，ｅ（λ，ｘ）在各波长
上保持不变而与位置有关，可将ｅ（λ，ｘ）改写成ｉ（ｘ）形式；对于
无光泽、粗糙表面，可以忽略Ｆｒｅｓｎｅｌ反射系数，ρｆ（ｘ）＝０，则式
（１）变为

Ｅ（λ，ｘ）＝ｉ（ｘ）Ｒ∞（λ，ｘ） （２）

对λ分别求一阶导数和二阶导数可得：Ｅλ＝
Ｅ
λ
，Ｅλλ＝

２Ｅ
λ２
。其中：Ｅλ表示蓝黄通道，Ｅλλ表示红绿通道，Ｅ表示强度。

在近似人眼视觉系统的ＣＩＥ２１９６４２ＸＹＺ标准的条件下，彩
色图像的ＲＧＢ分量和（Ｅ，Ｅλ，Ｅλλ）的关系可通过 ＲＧＢ空间直
接线性变换得到

Ｅ

Ｅλ
Ｅ







λλ

＝

０．０６ ０．６３ ０．２７

０．３０ ０．０４ －０．３５

０．３４ －０．６０ ０．
[ ]

１７

×[ ]
Ｒ

Ｇ

Ｂ

（３）

对每个颜色通道进行高斯滤波可得到Ｅ＾、Ｅ＾λ、Ｅ
＾
λλ。

引理　 根据 ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ模型理论，在等能量光照下，

Ｃλ＝
Ｅ＾λ
Ｅ＾
表征无光泽、粗糙表面物体的反射特性，与视点、表面

方位、光照方向和光照强度均无关。

推论　根据ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ模型理论，在等能量光照下，对
于无光泽、粗糙表面的一个完整不可约集变量为

Ｃ＾λｍｘｎ＝
ｎ

ｘｎ
Ｅ＾λｍ
Ｅ }{ ＾ （４）

其中：ｍ≥１，ｎ≥０。
具体的表达式为

Ｃ＾λλ＝
Ｅ＾λλ
Ｅ＾
，Ｃ＾λｘ＝

Ｅ＾λｘＥ
＾－Ｅ＾λＥ

＾
ｘ

Ｅ２^
，Ｃ＾λλｘ＝

Ｅ＾λλｘＥ
＾－Ｅ＾λλＥ

＾
ｘ

Ｅ２^

根据推论，不同空间分量的不可约集可表示为

Ｃ＾λｊ＝
Ｅ＾λｊＥ

＾－Ｅ＾λＥ
＾
ｊ

Ｅ２^

Ｃ＾λλｊ＝
Ｅ＾λλｊＥ

＾－Ｅ＾λλＥ
＾
ｊ

Ｅ２^
（５）

其中：下标ｊ∈｛Ｘ，Ｙ｝表示空间分量。根据朗伯反射，强度归一
化的颜色值使得颜色值独立于强度分布，因此，Ｃ＾λｊ和 Ｃ

＾
λλｊ对阴

影和明暗具有不变性。阴影和明暗的不变量为

Ｃ＾λｗ＝ Ｃ２^λｘ＋Ｃ
２^
λ槡 ｙ，Ｃ

＾
λλｗ＝ Ｃ２^λλｘ＋Ｃ

２^
λλ槡 ｙ （６）

为了说明光度不变量，结合不变量｛Ｃ＾λｗ，Ｃ
＾
λλｗ｝，通过平方

和的根获得每个像素的不变量Ｃｗ为

Ｃｗ＝ Ｃ２^λｗ＋Ｃ
２^
λλ槡 ｗ （７）

其中：Ｃｗ为颜色不变量，对光照变化和物体几何具有不变性，
同光照方向、视角变化、光照颜色变化均无关。因此适用于很

多计算机视觉应用中。
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　颜色不变量实现步骤

彩色图像中的每一个像素，都由Ｒ、Ｇ、Ｂ三个通道组成，基
于ＫｕｂｅｌｋａＭｕｎｋ理论的彩色不变量首先将 ＲＧＢ颜色值转换
为高斯颜色模型；然后通过高斯平滑和高斯偏导函数求得每个

像素的各不变量，获得各个方向的阴影和明暗彩色不变量；最

后根据阴影和明暗不变量得到彩色不变量，具体步骤如下：

输入：左图像Ｉ１，右图像Ｉ２；
输出：左图像Ｉ１彩色不变量，右图像彩色不变量。
ａ）将彩色图像的 ＲＧＢ线性变换为高斯颜色模型 ｛ｅ，ｅｌ，

ｅｌｌ｝：
ｅ＝（０．０６Ｒ＋０．６３Ｇ＋０．２７Ｂ）／２５５．０

ｅｌ＝（０．３Ｒ＋０．０４Ｇ－０．３５Ｂ）／２５５．０

ｅｌｌ＝（０．３４Ｒ－０．６Ｇ＋０．１７Ｂ）／２５５．０

ｂ）通过高斯平滑或者高斯偏导函数得到 Ｅ、Ｅｌ、Ｅｘ、Ｅｌｘ、
Ｅｙ、Ｅｌｙ：

Ｅ＝ＧａｕｓｓｉａｎＳｍｏｏｔｈ（ｅ，ｓｉｇｍａ）

Ｅｌ＝ＧａｕｓｓｉａｎＳｍｏｏｔｈ（ｅｌ，ｓｉｇｍａ）

Ｅｌｌ＝ＧａｕｓｓｉａｎＳｍｏｏｔｈ（ｅｌｌ，ｓｉｇｍａ）

Ｅｘ＝ＧａｕｓｓｉａｎＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ（ｅ，ｓｉｇｍａ，ｘＤｉｒｅｃｔｉｏｎ）

Ｅｙ＝ＧａｕｓｓｉａｎＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ（ｅ，ｓｉｇｍａ，ｙＤｉｒｅｃｔｉｏｎ）

Ｅｌｘ＝ＧａｕｓｓｉａｎＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ（ｅｌ，ｓｉｇｍａ，ｘＤｉｒｅｃｔｉｏｎ）

Ｅｌｙ＝ＧａｕｓｓｉａｎＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ（ｅｌ，ｓｉｇｍａ，ｙＤｉｒｅｃｔｉｏｎ）

Ｅｌｌｘ＝ＧａｕｓｓｉａｎＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ（ｅｌｌ，ｓｉｇｍａ，ｘＤｉｒｅｃｔｉｏｎ）

Ｅｌｌｙ＝ＧａｕｓｓｉａｎＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ（ｅｌｌ，ｓｉｇｍａ，ｙＤｉｒｅｃｔｉｏｎ）

其中：ＧａｕｓｓｉａｎＳｍｏｏｔｈ为二维高斯函数滤波器 Ｇ（ｘ，ｙ）＝
ｅｘｐ（－（ｘ２＋ｙ２）／２σ２）

２πσ２
；ＧａｕｓｓｉａｎＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ为二维高斯的一阶

偏导函数；ＧａｕｓｓｉａｎＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ（ｅ，ｓｉｇｍａ，ｘＤｉｒｅｃｔｉｏｎ）函数为ｘ方

向上的一阶偏导函数：Ｇｘ＝
Ｇ（ｘ，ｙ）
ｘ

＝－ ｘ
２πσ４

ｅｘｐ（－ｘ
２＋ｙ２

２σ２
）；

ＧａｕｓｓｉａｎＤｅｒｉｖａｔｉｖｅ（ｅ，ｓｉｇｍａ，ｙＤｉｒｅｃｔｉｏｎ）为 ｙ方向上的一阶偏

导函数：Ｇｙ＝
Ｇ（ｘ，ｙ）
ｙ

＝ ｙ
２πσ４

ｅｘｐ（－ｘ
２＋ｙ２

２σ２
）。

由于高斯函数的可分离性，二维高斯滤波器能用两个一维

高斯滤波器逐次卷积来实现，一个沿水平方向，一个沿垂直方

向。实际上，这种运算可以通过使用单个一维高斯模板，对两

次卷积之间的图像和最后卷积的结果图像进行转置来完成。
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ｃ）每个像素的各个不变量为
Ｃｌｘ＝（Ｅｌｘ．Ｅ－Ｅｌ．Ｅｘ）．／（Ｅ．^２）

Ｃｌｙ＝（Ｅｌｙ．Ｅ－Ｅｌ．Ｅｙ）．／（Ｅ．^２）

Ｃｌｌｘ＝（Ｅｌｌｘ．Ｅ－Ｅｌｌ．Ｅｘ）．／（Ｅ．^２）

Ｃｌｌｙ＝（Ｅｌｌｙ．Ｅ－Ｅｌｌ．Ｅｙ）．／（Ｅ．^２）

ｄ）阴影和明暗不变量为
Ｃｌｗ＝ｓｑｒｔ（Ｃｌｘ^２＋Ｃｌｙ^２）

Ｃｌｗｗ＝ｓｑｒｔ（Ｃｌｌｘ^２＋Ｃｌｌｙ^２）

ｅ）颜色不变量为
Ｃｗ＝ｓｑｒｔ（Ｃｌｗ^２＋Ｃｌｌｗ^２）

!


#

　
.


/01023


4+,-

本文按照构造Ｓｉｆｔ特征描述相同的方法构造Ｃｃｏｌｏｕｒｓｉｆｔ。
使用颜色不变量代替灰度值以计算彩色 Ｓｉｆｔ特征描述。接着
提取彩色Ｓｉｆｔ特征点，利用特征点邻域图像窗口内梯度的方向
统计直方图来构造特征描述向量。因而Ｃｃｏｌｏｕｒｓｉｆｔ特征描述
在这种方式不仅使它获得固有的鲁棒性Ｓｉｆｔ特征，同时具有颜
色不变量。

特征向量匹配过程使用特征向量之间欧氏距离作为相似

度的度量。如果最近距离与次近距离的比值小于某一阈值

（一般取０６～０８），则认为这一对匹配。

!


$

　随机抽样一致算法
(56&5.

由于匹配结果中不可避免地含有一些误匹配点对。本文

采用鲁棒性较好的 ＲＡＮＳＡＣ方法消除误匹配，将得到的可靠
准确的匹配点作为准稠密匹配的种子点。

若ｍ、ｍ′是左右图像中的一对正确匹配点对，则点ｍ和点
ｍ′所对应的齐次坐标为

ｍ′ＴＦｍ＝０ （８）

其中：Ｆ为３×３的矩阵，也就是基础矩阵。
ＲＡＮＳＡＣ算法是从匹配结果的点集中重复地随机抽样来

获得和原始数据一致的基本子集，然后利用获得的基本子集估

算出基础矩阵，最后使用基础矩阵剔除误差较大的匹配点对。

ＲＡＮＳＡＣ算法具体步骤如下：
ａ）从匹配结果的点集中随机地选取８组匹配点对，利用８

点法计算基础矩阵。

ｂ）对每个基础矩阵，计算每对匹配点到各自极线距离的
平方和，记为ｄｉ。统计ｄｉ＜Ｔ匹配点对的个数，其中 Ｔ为事先
设定的阈值。

ｃ）重复步骤ａ）ｂ）多次。选择ｄｉ＜Ｔ点数最多的匹配点对
所对应的基础矩阵剔除误差较大的匹配点对。

"

　准稠密匹配

"


!

　基于视差梯度均值的自适应窗口

假设左图像中的两个相邻特征点ｍ、ｎ分别与右图像中的
特征点ｍ′、ｎ′匹配，根据视差梯度的定义，角点 ｍ与 ｍ′的视
差梯度如下：若它们是相容的，则视差梯度 Ｇｄ应小于等于２；
则若Ｇｄ大于２，则认为这两对角点不匹配。其中，（ｍ，ｍ′）（ｎ，
ｎ′）为匹配点的图像坐标向量，ｐ表示向量ｐ的模。

Ｇｄ（ｍ，ｎ）＝２×‖（ｍ－ｍ′）－（ｎ－ｎ′）‖
‖（ｍ－ｍ′）＋（ｎ－ｎ′）‖

（９）

物体表面一般都是光滑的，则表面对应点的视差是连续变

化的。视差梯度值大说明视差变化快，符合场景的边缘点情

况，需要采用较大的搜索范围；而视差梯度值相对较小，说明处

于平滑区，符合场景的一般情况，采用较小的搜索范围即

可［５］。

本文根据视差梯度约束，引入视差均值。假设左图像中种

子点为ｐ，右图像中匹配点为 ｐ′，相邻角点 ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ分别与
右图中角点匹配，则视差梯度均值的计算为

δｄ＝
∑
ｍ

ｉ＝１
Ｇｄ（ｐ，ｓｉ）

ｍ （１０）

其中：ｍ为邻域内匹配角点的个数。
计算视差梯度均值应先求邻域范围内的已匹配点对与中

心点对的视差梯度，然后求其均值。它反映了较小区域内视差

的变化程度，视差梯度均值越大说明该区域视差变化越大。当

邻域范围内匹配特征点增加，视差梯度均值越能准确反映区域

内视差变化的程度。

考虑到窗口的选择在很大程度上会影响到匹配的精度，

所以在匹配传播过程中，以种子点对邻域的视差梯度均值作为

依据设置阈值，根据视差梯度变化自适应调整搜索范围。自适

应搜索方法可在提高匹配算法准确性的同时，避免区域增长过

程中匹配误差的累积。

"


"

　准稠密匹配扩散的算法流程

为得到可靠准确的三维重建，本文算法以彩色Ｓｉｆｔ算法得
到的稀疏种子匹配点出发，从其周围扩散出更多的匹配点，具

体的扩散步骤如下：

ａ）先计算当前所有种子点对的 ＺＮＣＣ归一化灰度相关系
数值，然后进行排序。从当前种子序列中挑选ＺＮＣＣ分数最高
的种子，称为最优先原则。

ｂ）在左图已选择种子点邻域内根据式（１０）计算视差梯度
均值δｄ。以视差均值δｄ作为判断，如果 １．２＜δｄ＜２，则符
合场景中边缘点，加大右图搜索范围；如果 δｄ＜１．２，该像素
点处于较平滑区域，减小右图搜索范围。

ｃ）在搜索范围找到最大相关系数值对应的匹配点对，若
其值大于０９，就将该点对作为一对种子点。

ｄ）重复步骤ａ）～ｃ），直到所有的种子节点扩散完。

#

　实验结果及其分析

在ＶＳ２００５环境下采用 Ｃ＋＋语言实现了本文的算法，通
过对多组相机拍摄的立体图像进行实验表明，本文提出的算法

匹配精度较高，能很好地重建出三维物体的结构。图２为其中
的一组实验数据，是用相机拍摄的大小为４００×３００的兵马俑
头像。

图３中（ａ）（ｂ）是 Ｓｉｆｔ算法检测到的左、右图像的特征点
图；（ｃ）（ｄ）是 Ｃｃｏｌｏｕｒｓｉｆｔ算法检测到的左、右图像的特征点
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图。通过比较，可以发现 Ｃｃｏｌｏｕｒｓｉｆｔ特征点能很好地反映图
像色彩变化的趋势和色彩信息量的多少，在彩色变化剧烈的地

方分布得多，在变化平缓的地方分布得少。

图４（ａ）为 Ｓｉｆｔ特征点匹配的效果，（ｂ）为 Ｃｃｏｌｏｕｒｓｉｆｔ算
法特征点匹配的效果。表１反映出提取的特征点和误匹配数
减少了，但正确匹配点数和误匹配点数的比值变大了，说明 Ｃ
ｃｏｌｏｕｒｓｉｆｔ算法具有更强的匹配性和稳定性。

表１　图４中匹配结果数据统计

特征初始匹配 Ｓｉｆｔ角点 彩色Ｓｉｆｔ角点

匹配点对 １５３ １２２

错误匹配点对 ２９ １４

匹配正确率／％ ８１．０４ ８８．５２

　　为了直观地表达本文准稠密匹配算法在三维重建中的有
效性，本文使用ＳＦＭ重建算法［７］进行重建。图５（ａ）是固定搜
索窗口，（ｂ）是自适应窗口，由对比实验结果得出，头俑图像对
的固定窗口搜索得到匹配对的数目为１００２６９，通过自适应搜
索方法匹配对减为８９８９３，即去掉误匹配数量达１万多个，匹
配精度提高了１０３４％。由此证明，本文自适应方法提高了稠
密匹配对误匹配的识别能力和消除能力，同时其简便快速的运

算方法又保证了匹配效率。

由于匹配过程中仍然存在误匹配，本文使用 ＲＡＮＳＡＣ剔
除误匹配，最后重建后的三维俑头效果如图６所示，图６（ａ）
（ｂ）是准稠密重建的侧视效果图。可以看出，本文提出的准

稠密匹配算法能够很好地恢复物体的结构，证明了它的有

效性。

$

　结束语

Ｃｃｏｌｏｕｒｓｉｆｔ算法能够解决光照变化、光照颜色变化、尺度
变化、仿射变化等复杂光照环境下的彩色目标匹配。本文采用

Ｃｃｏｌｏｕｒｓｉｆｔ和 Ｓｉｆｔ算法针对彩色图像进行实验对比，结果表
明，Ｃｃｏｌｏｕｒｓｉｆｔ算法比Ｓｉｆｔ算法具有更可靠的匹配能力，保证
了匹配扩散的可靠性；在扩散过程中，本文根据视差约束提出

基于视差均值的自适应窗口扩散方式，在视差变化范围大的地

方扩大搜索范围，重建出来的三维模型比较准确，重建效果令

人满意。本文算法在准稠密匹配扩散过程中，对纹理明显的区

域特征点匹配准确，但是在弱纹理区域出现误匹配，如何提高

弱纹理区域匹配准确率将作为下一步的研究。
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