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基于未标定彩色图像三维重建的立体匹配算法 

呼 艳 耿国华 

(西北大学信息科学与技术学院 西安 710127) 

周 明全 王小凤 

(北京师范大学信息科学与技术学院 北京 100875) 

摘 要 提出了一种用于三维重建的未标定彩色图像立体匹配算法。针对 Harris角点的聚簇现象，引入 了限制因子 

来消除，通过采用精度较高的邻域彩色相关法进行 匹配。针对相机平移旋转较小的情况，提出了利用斜率一致性剔除 

明显的误匹配，然后运用随机抽样算法估计基础矩阵，同时进一步剔除误匹配点对，最后用基础矩阵引导未匹配特征 

点进行匹配。实验表明，该算法用于三维重建，能够较好地恢复物体的结构，是一种有效的匹配算法。 
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Abstract This paper proposed an stereo matching algorithm for 3D Reconstruction based on uncalibrated color images． 

First，this algorithm referred a limiting factor to eliminate the clustering phenomenon of Harris corners，and correlative 

matching method based on color was used for match．Then，removed the obvious outlier points according to the principle 

of slope consistency，and used RANSAC algorithm to estimate Fundamental matrix，at the same time，excluded outlier 

points Finally，found unmatching points by using Fundamental matrix．The experimental results show that object strue— 

ture can be well reconstructed by using this algorithm，and it is an effective stereo matching algorithm for 3D Recon— 

struction． 
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立体匹配是计算机视觉领域的一个重要研究方 向，也是 

计算机视觉研究领域中最困难的问题。准确的立体匹配对利 

用立体视觉技术进行物体的三维重建、目标识别和 目标跟踪 

等具有重要的意义。为了保证重建出的物体表面能正确表达 

物体的几何结构 ，基于图像的三维重建要求提取到的特征点 

不仅能够反映物体结构，而且匹配算法要达到较高的匹配精 

度。大多数立体匹配都是针对已标定图像的，可以通过极线 

约束_1 来提高匹配精度。但是在一些未标定图像要利用极线 

约束时，需要根据已匹配的点对来估计基础矩阵，基础矩阵估 

计的准确性直接影响三维重建的效果，这对立体匹配的精度 

提出了更高的要求。本文的立体匹配算法是针对未标定彩色 

图像的。 

C Schmid等_2]对现有的一些经典角点提取算法进行对 

比，指出Harris[。]角点检测算法是目前效果相对较好的一种 

角点检测算法。在实验中，我们发现 Harris角点能够反映物 

体的外貌结构特征，但是有时候局部会出现角点聚簇的现象， 

导致在后期的匹配中容易出现误匹配，同时降低匹配效率。 

另外 ，Harris角点的定位是像素级韵 ，会影响匹配的精度。在 

图像匹配中比较经典的算法是灰度相关法[4]，该算法需要先 

把彩色图像转化为灰度图像，但这会丢失许多颜色信息。研 

究显示，匹配中使用图像的彩色信息比使用图像的灰度信息 

精确度会有所提高[5]。另外，由于匹配过程中不可避免会有 

误匹配点的存在，因此会影响基础矩阵的估计，并进一步影响 

三维重建的效果 。如何剔除误匹配点，是估计未标定彩色图 

像的基础矩阵中面临的一个问题。 

通过分析上述算法的优点和不足，本文提出了一种适用 

于未标定彩色 图像三维重建的立体匹配算法。首先针对 

Harris角点聚簇和角点定位精度不高的问题，本文引入了一 

个限制因子，使角点分布均匀，然后采用现有的基于抛物线的 

插值算法使角点达到亚像素级。由于彩色图像能够提供更丰 

富的信息 ，因此运用彩色邻域相关系数匹配算法进行匹配。 

针对误匹配点会影响基础矩阵的估计 ，本文提出用斜率相似 

性原理粗略地剔除匹配误差较大的匹配点对；然后采用鲁棒 

性较好的随机抽样算法RANSACE。]估计基本矩阵，同时进一 
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步剔除误匹配点对；最后在估计的基础矩阵的引导下寻找可 

能反映物体外貌的未匹配点对。把本文算法用于未标定的彩 

色图像的t维重建中，能够较好地恢复物体的结构。 

1 算法描述 

1．1 Itarris角点提取及改进 

Harris[3]特征提取算法的思想是：在图像中设计一个局 

部检测窗口，当该窗口沿各个方向做微小移动时，考察窗口的 

平均能量变化。当该能量变化值超过设定的阈值时，就将窗 

口的中心像素点提取为角点。图像亮度的自相关矩阵为 

M一『A C] 
LC B_J 

式中，A一( ) ④叫，B一( oI) 叫，c一( )o叫， 表 

示卷积运算。 ， 分别为图像在 和 方向上 的导数。 
0 d 

(2 +1)(2k+1)的高斯卷核函数 叫为 
( 1)2}( ^ 1)2 

1 (———————— ÷———一 ) 
7oUi

． J一 e 2 (2) 

Harris算法的角点晌应函数为 

R— det(M )一 走(trace(M )) > T (3) 

式中，det(M)一A1 2一AB— ，trace(M)一 1+ 2一A+B，k 

为经验值 ，取 0．04。角点对应于函数 R的局部极大值点。当 

图像上某点像素的R值大于给定的阈值 丁时，就把该点作为 

特征点。 

Harris算法检测到的角点在局部区域可能会出现聚簇的 

现象 ，即在一个角点很邻近的周围还存在着很多其它的角点。 
一 般情况下，临近角点的特征值(如颜色值)很相近，导致在后 

期的特征点匹配中误匹配率增加，同时匹配效率降低。由于 

角点很临近 ，因此代表性角点足以反映三维物体的外貌结构 

特征。本文通过引入一个限制因子 r来确保找到的角点之问 

有足够的距离，从而减弱或消除这种现象，使角点分布均匀。 

具体实现描述见算法 1。 

算法 1 DotUniform 

输入：原始的角点序列 Corner 

输出：均匀分布的角点序列UniformSeq 

Stepl 设置计数器值 i—N，N为 Corner中角点的个数。在 

Corner中找到最强的角点 帅 ，作为第一个保留点保存到角点序列 

UniformSeq中， 一 。 

Step2 计算 Co rner中新角点 m 与 UniformSeq中各角点之间 

的欧式距离 。若所有的dj>r，则把角点 D'li保存到 UniformSeq序 

列中(r为给定的限制因子)，否则舍弃 ％，i 一。 

Step3 若 >O，即Corner中还有角点存在，转向Step2，否则算 

法结束。 

图 1是取限制因子为 0到 l0，对冈 5中的图像用经典的 

灰度相关法进行 配的匹配准确率曲线陶。 

图 1 限制因子与匹配准确率曲线 

从图 1可以看出，当限制【大l子小于 5时，匹配准确率曲线 

上升明显；当限制因子大于 5时， 配准确率曲线上升平缓 ， 

变化不大。限制因子大于 5时，尽管匹配精度在很缓慢地提 

升，但由于限制因子过大，一些反映物体外貌的点可能会丢 

失，因此本文选限制因子为5。我们对多组图像进行实验，发 

现对于大部分的图像，限制因子为 5是一个比较好的临界点。 

提取到的角点的定位精度越高，匹配精度就会越高。但 

Harris角点的定位是像素级的，会影响匹配的精度。由于抛 

物面插值法具有计算速度较快、精度较高并且误差波动较小 

的特点 ]，因此本文采用文献[8]中的基于抛物线拟合原理进 

行角点亚像素的定位。此方法利用抛物线拟合的原理来描述 

刻画某一方向被沿顶点纵切开的相关峰轮廓线，进而获得此 

方向上的拟合曲线最高顶点。在不同的方向依次纵切，就会 

得到不同的顶点。然后根据所获得的点，进一步求取到各点 

距离之和的最小值点 ，其对应位置即为所求。 

1．2 邻域彩色相关匹配法 

传统比较经典的匹配算法是灰度相关匹配法。它首先把 

彩色图像转化为灰度图像，然后用邻域灰度相关法进行 配。 

但是把彩色图像转化为灰度图像，就会丢失图像的颜色信息 ， 

影响匹配的精度。因此本文运用基于彩色信息的邻域彩色相 

关 配法，提高匹配的精度。 

彩色图像中的每一个像素，都由_}=：，(；，B 3个通道组成 ， 

对图 5左图像提取到的每个角点和右图像指定区域的所有角 

点在三通道上分别计算角点邻域颜色相关系数，然后和每个 

通道的权重系数进行多通道系数融合来计算角点邻域彩色相 

关系数并进行匹配。具体实现步骤见算法 2。 

算法 2 Match 

输入 ：左右图像及对应角点集合 CornerI ，CornerR 

输出：匹配点对集合 MatchI ist 

Step1 对于左图像(图 5(a))上的 CornerI 中的任一点 m，使中 

心位于该点且高为(2k+1)、宽为(2z+j)的区域作为其邻域窗口(其 

中k，l为邻域窗口的高和宽，本文均取 7)。在右图像 (图 5(b))中以 

m坐标为中心，选定一个高为(2H+1)、宽为(2W+1)的矩形窗口作 

为匹配点的搜索区域(其中 H，w 为搜索窗口的高和宽，本文中分别 

取图像高和宽的 1／4)，利用归一化相关系数式(4)分别算fn角点 和 

搜索窗口的CornerR中的点m 的每一个通道的相关系数( R，( ，，(、B。 

壹 ∑I E11( +x,v4- )一 ]．[I2( + ， -4- )一 ] 
Ci(m，m ) —y—

=

—

--

—

Ie x
—

=

—

--

=

I
=============_— = ================== (4) 

^／圭 壹[』】(“+ ， + )一 ]z．√壹 圭．EI (“ +z， + )一 ]z 
式中， ∈(R，G'B)。 wB一了=二 (7) 

Step2 计算点 m的每一通道的权重系数。我们定义每个通道的 十 。十 

权重系数如下 Step3 根据已求出的每个通道邻域相关系数和通道的权重系 

一  

一  苦 

· 278 · 

(5) 
数，用式(8)fl-JgA m和点m 的最终相关系数(：(Ⅲ，Ⅲ )。 

C(m，m )=WRCR(Ⅲ，Ⅲ )+W( ( (m，m )WWBCB(m，m ) (8) 

(6) Step4 若 C(m，m )>，f ，认为点 Ⅲ 是点m 的候选匹配点，把点 

m，m 保存到MatchI ist中。其中， 为相关系数阈值。经实验发现， 



Th取值为 0．55～O．6比较合适，本文 Th取 0．6。 

Step5 对左图像(图 5(a))的CornerI 中的所有角点循环执行 

Stepl到 Step4，直到所有的角点循环执行一遍，算法结束。 

1．3 误匹配点的剔除及 F引导匹配 

计算角点邻域彩色相关系数得到的匹配点对中不可避免 

地含有一些错误匹配点对，比如出现一点对应多点的现象，它 

们会影响基础矩阵的估计和重建的效果。为了剔除这些误匹 

配点对，我们首先使用斜率一致法粗略地剔除匹配误差比较 

大的匹配点对，然后使用鲁棒性比较好的随机一致抽样算法 

(RANsAc算法)来估计基础矩阵F，同时进一步剔除误匹配 

点对。在匹配的过程中有可能使一些反映物体外貌结构的匹 

配点对丢失，本文在已估计的基础矩阵的引导下对未匹配的 

特征点进行重新匹配。 

(1)斜率一致约束法剔除误匹配 

我们使用一个相机来采集数据，要求相机相对位移和旋 

转角度均不是很大，因此场景 中的同一点在两幅图像上的投 

影点位置相差不大，这样两幅图像的匹配点对连线的斜率具 

有相同或者近似的特性。如图 2所示 ，匹配的点对中正确匹 

配的点对斜率比较一致，从视觉上就可以得出斜率明显不一 

致的都是错误匹配点对。因此，对于邻域彩色相关匹配产生 

的候选匹配点对 ，本文根据斜率一致性约束法来剔除误差较 

大的匹配点对。我们以任一斜率为中心，以e为邻域，找出邻 

域中包含匹配点对最多的斜率 s ，把斜率在[s 一￡，S+e]范 

围内的匹配点对认为是正确的匹配点对。 

图2 部分点匹配效果 

(2)随机一致抽样算法 RANSAC 

斜率一致约束法能够剔除一部分匹配误差比较大的匹配 

点对 ，但不可避免地仍会有一些误匹配点对存在。本文在使 

用鲁棒性比较好的随机一致抽样 RANSAC算法估计基础矩 

阵的同时进一步剔除误匹配点对。RANSAC算法 中用到了 

极线约束，极线约束原理如图 3所示。 

M(x，Y，z、 

外 

Lm 1 

m 1 

e1 eZ 

图像1 图像2 

． 图 3 极线约束示意图 

图像 1上的点 mt，如果在图像 2上找到其对应点，则该 

点必然位于m 在图像 2的极线 z z上。同理，若图像 2上的 

点 mz在图像 1上找到对应点，则该点也位于 mz在图像 1的 

极线 z 上。如果 ，m2是两幅图像上的一对匹配点，那么 

／Tt-和mz对应的齐次坐标存在如下的关系 

优 Fm1—0 (9) 

RANSAC算法估计基础矩阵F时，通过重复地随机取样 

特征点数据集来获得基本子集，然后利用基本子集估算基础 

矩阵。 

(3)基础矩阵引导匹配 

针对前期匹配过程中可能使有些正确匹配点对丢失，从 

而影响三维重建的结构 ，本文用估计 出来 的基础矩阵引导那 

些未匹配的特征点进行匹配。左图像(图 5(a))中未匹配角点 

中任一角点 m利用估计的基础矩阵计算出它在右图像 (图 5 

(b))中的对应极线，并且计算在对应的极线两侧的区域(图 4 

中虚线包含的区域)中的未匹配点和 m的邻域彩色相关系数 

C(m，m )值最大的角点 m ，且 C(m，m )> 时认为m，m 为 
一 对正确匹配点对。这样，通过基础矩阵引导匹配可 以找到 

能够反映物体结构的更多正确匹配点对，使得后期的三维重 

建结构完整。 

图4 基础矩阵引导匹配图 

2 实验结果及其分析 

在 VC6．0环境下用 C++语言实现本文提出的立体 匹 

配算法，并对多组立体图像进行实验。实验表明，本文的立体 

匹配算法精度较高，可用于未标定彩色图像的三维重建 ，大多 

数情况下能够较好地恢复物体的结构。下面是其中一组实验 

的数据和效果图。图 5是用一个相机拍摄的大小为400×300 

的西汉张安世主墓楼梯的一角。 

■■ 
(a)左图 (b)右 图 

图 5 原图像 

图 6是 Harris检测算法提取到的角点和引入限制因子的 

Harris检测算法提取到的角点(限制因子为 5)的对 比效果图。 

一 
图 6 Harris角点和引入限制因子的 Harris角点效果 

从图 6和表 1的统计结果可以看出，Harris检测算法提 

取到的角点明显存在聚簇现象，有好多角点连到一起，使得角 

点颜色看上去被加黑了。引入限制因子改进后，使得特征点 

能够均匀分布，角点数量降了一半多，而且反映物体外貌结构 

特征的点也几乎都存在。 

表 1 图6中的特征点数量统计结果 
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表 2是引入限制因子的 Harris角点和 Harris角点的邻 

域彩色相关匹配结果 比较。 

表 2 Harris角点和引入限制因子后角点的邻域彩色匹配 

从表 2的结果看，引入限制因子后，特征点匹配的精度明 

显提高，由于角点的数量明显减少，因此能够有效地提高立体 

匹配效率。 

使用斜率一致法剔除误匹配点对的效果如图7所示。对 

比图 7(a)和(b)可以看出一些错误明显的匹配点对被剔除， 

这样 后 期 RANSAC算 法 的 迭 代 次 数 可 能 减 少，也 为 

RANsAc算法估计正确的基础矩阵提供了一定的保证。 

■■ 
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图 8 三维重建效果图 

其中，图8(a)是重建后生成的点云效果图，图 8(b)是重 

建后的斜侧面角度的网格效果，图8(c)是另一个角度的网格 

效果，图8(d)是纹理映射后的效果图。可以看出，本文提出 

的立体匹配算法能够很好地恢复物体的结构，从而证明了它 

的有效性。 

结束语 本文针对未标定彩色图像三维重建的立体匹配 

不仅要求匹配精度较高，而且要求提取到的特征点能够反映 

物体的外貌特征。首先引入限制因子消除 Harris角点聚集 

的现象，同时利用基于抛物线插值算法使角点达到亚像素级 

来提高匹配精度 ，并运用精度较高的邻域彩色相关匹配法对 

其进行匹配。为了对基础矩阵估计精度提供保证，针对我们 

的相机平移旋转较小的情况，提出了斜率一致法以剔除误差 

比较大的误匹配点对；并且采用 RANSAC算法估计基本矩 

阵，同时进一步剔除误匹配点对。最后 ，为了让未匹配的可能 

反映物体外貌结构的点得以匹配，我们使用基础矩阵引导匹 

配。实验证明，本文的算法能够很好地恢复物体的结构。另 

外本文算法中虽然邻域彩色相关匹配法使匹配效率有所降 

低 ，但是前期消除 Harris角点聚集现象的同时能有效地提高 

匹配效率。针对单相机采集的未标定图像，如何使算法适用 

于相机的旋转和平移较大的情况，是今后进一步研究的内容。 
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