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摘　要：提出了一种新的基于非下采样Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（ＮＳＣＴ）的加权相似性测度计算方法。首先对立体像对

中的左右影像分别进行ＮＳＣＴ变换，以得到左右影像的不同尺度、不同方向的高频子带系数；然后利用影像的高

频子带系数和ＲＧＢ三个通道的灰度值，设计了目标窗口和搜索窗口的加权相似性测度计算模型；最后，利用标

准立体影像数据，对相似性测度和归一化相关系数等已有测度进行了对比实验。结果表明，ＮＳＣＴ的高频系数

的引入增强了相似性测度的稳健性，提高了立体影像匹配的可靠性。
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　　立体影像匹配的目的是根据一幅影像上的已
知模式（点、线、面），从同一场景下拍摄的另一幅
影像上寻找相对应的同名模式，是遥感影像配准、
数字摄影测量、虚拟地理场景重建等领域的核心
技术［１－３］。相似性测度模型的设计与计算是立体
影像匹配的首要任务，对匹配结果的可靠性具有
重要的影响，即数字立体摄影测量中的同名点相
似性测度计算问题。这也是本文的研究重点。
立体影像中的同名点相似性测度是指左影像

上待匹配点的目标窗口和右影像上候选点的搜索

窗口之间的相似程度，这是判断两个像点是否为
同名像点的依据，可基于影像的灰度分布计算，也
可基于影像的后处理特征计算。常用的灰度相似
性测度有归一化互相关系数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｃｒｏｓｓ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＮＣＣ）［１］、截断绝对差（ｔｒｕｎｃａｔｅｄ　ａｂ－
ｓｏｌｕｔｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＴＡＤ）［４］、差平方和 （ｓｕｍ　ｏｆ
ｓｑｕａｒｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＳＳＤ）［５］、差绝对值和（ｓｕｍ　ｏｆ
ａｂｓｏｌｕｔｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＳＡＤ）［６］等。基于灰度的相似
性测度在影像的信息贫乏区域的匹配成功率不

高，因此，基于特征的相似性测度方法得到了重
视，先对影像进行某种特征变换，如（ｓｃａｌｅ　ｉｎｖａｒｉ－
ａｎｔ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）［７］、小波变换［８］、

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换［９］等，以构建匹配窗口的特征向

量，然后再计算特征向量间的 ＮＣＣ、欧氏距离等
度量值作为匹配测度。但是，以上这些相似性测
度计算方法大都没有考虑匹配窗口内待匹配点

（中心像素）与其邻域像素之间的异质性特征，窗
口内各个像素在参与测度计算时被同等对待，这
导致匹配测度在适应性和抗干扰性方面存在一定

的问题。基于此，Ｙｏｏｎ等［１０－１３］考虑到匹配窗口
内的像素与中心像素之间的颜色和空间距离相似

性，提出了多种加权匹配测度计算方法。然而，这
几种加权测度的计算模型仅使用了像素间的颜色

相似性和空间距离进行加权，并未考虑到权值计
算中影像本身的结构特征；而且，在影像中的视差
不连续处，像素间的空间距离远近不能有效地度
量像素之间的异质性特征。因此，本文提出了一
种基于非下采样 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换（Ｎｏｎｓｕｂｓａｍ－
ｐｌｅｄ　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＣＴ）的相似性测
度计算方法。

１　基于ＮＳＣＴ的相似性测度计算原
理

１．１　 ＮＳＣＴ基本原理

ＮＳＣＴ是在Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的基础上发展而
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成的新型图像多尺度几何分析工具［９］，其结构与

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换很相似，但 ＮＳＣＴ在图像的分解
和重构过程中取消了下采样环节，从而使得

ＮＳＣＴ不仅具有多尺度性、良好的空域和频域局
部特性和方向特性，还具有平移不变特性。

ＮＳＣＴ最突出的特点是具有强大的各向异性，相
比于小波变换的高频信息只有水平、垂直、对角线
三个方向分量的信息，ＮＳＣＴ能够将高频信息分
解为多个方向性分量的组合，此种结构使得

ＮＳＣＴ具有良好的非线性逼近能力，它可以对任
意含线性奇异的二维分段光滑函数进行近似地逼

近。ＮＳＣＴ的基本过程为：先采用非采样塔式滤

波器 组 （ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ　ｐｙｒａｍｉｄ　ｆｉｌｔｅｒ　ｂａｎｋ，

ＮＳＰＦＢ）获得图像的多尺度分解，然后再采用非
采样方向滤波器组（ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｆｉｌｔｅｒ　ｂａｎｋ，ＮＳＤＦＢ）对得到的各尺度带通子带图
像进行方向分解，从而得到不同尺度、不同方向的
高频子带图像。图像经过Ｊ级（Ｊ≥１，为变换级数
参数）ＮＳＣＴ分解变换后，可以得到一个低频近似

图像和∑
Ｊ

ｉ＝１
２ｄｉ个方向高频子带图像（ｄｉ为各级变换

中的高频分解的方向参数，２ｄｉ为各级变换中的高频
方向子带图像的个数），而且它们的分辨率都和原
图像相同。ＮＳＣＴ的分解示意图如图１所示。

图１　ＮＳＣＴ的分解示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ＮＳＣＴ

１．２　基于ＮＳＣＴ的加权相似性测度计算
对立体影像中的左影像ｆ（ｘ，ｙ）、右影像

ｆ′（ｘ，ｙ），分别进行ｎ级多方向ＮＳＣＴ变换（每级
的方向数为ｄｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ），以得到左、右影像

的ｍ＝∑
ｎ

ｉ＝１
２ｄｉ个高频方向子带系数影像Ｇｊ（ｘ，

ｙ）、Ｇ′ｊ（ｘ，ｙ）（ｊ＝１，２，…，ｍ）。此时，左影像或右
影像中的任意一个像素ｐ（ｘ，ｙ）不仅可用Ｒ、Ｇ、Ｂ
三个通道的灰度值组成颜色特征向量Ｖｃ（ｐ）＝
（ｆＲ（ｘ，ｙ），ｆＧ（ｘ，ｙ），ｆＢ（ｘ，ｙ）），还可用ｍ个高频
方向的子带系数组成结构特征向量ＶＧ（ｐ）＝（Ｇ１
（ｘ，ｙ），Ｇ２（ｘ，ｙ），…，Ｇｍ（ｘ，ｙ））。因此，在计算匹
配测度的过程中，先根据格式塔理论的相似性和
接近性原则［１３］，用特征向量间的欧几里德距离和
高斯函数来度量窗口中心像素ｐｃ（ｘｃ，ｙｃ）与其邻
域像素ｐｋ（ｘｋ，ｙｋ）之间的颜色相似性Ｓｃ和结构接
近性ＰＧ

Ｓｃ ＝ｅｘｐ －‖
Ｖｃ ｐ（ ）ｋ ，Ｖｃ ｐ（ ）ｃ ‖

σ（ ）ｃ

ＰＧ ＝ｅｘｐ －‖
ＶＧ ｐ（ ）ｋ ，ＶＧ ｐ（ ）ｃ ‖

σ（ ）
烅

烄

烆 Ｇ

（１）

式中，Ｖｃ（ｐｋ）、Ｖｃ（ｐｃ）分别是局部窗口影像中第ｋ
个像素和中心像素的颜色特征向量；ＶＧ（ｐｋ）、ＶＧ
（ｐｃ）分别是第ｋ个像素和中心像素的结构特征向

量；‖，‖表示两个向量之间的欧几里德距离；σｃ、

σＧ为高斯函数的参数（可根据需要赋值）。
基于式（１），窗口影像中的每个像素与中心像

素之间的权值为ｗ（ｐｋ，ｐｃ）＝Ｓｃ×ＰＧ。至此，对
于左影像中以待匹配点ｐｃ为中心的大小为Ｎ×
Ｎ 的目标窗口影像Ｗｔ，右影像中以搜索点ｑｃ为
中心的大小为Ｎ×Ｎ 的搜索窗口影像Ｗｓ，利用
目标窗口、搜索窗口中第ｋ个像素的颜色特征向
量Ｖｃ（ｐｋ）、Ｖｃ（ｑｋ）和高频结构向量ＶＧ（ｐｋ）、

Ｖ′Ｇ（ｑｋ），先计算像素ｋ和中心像素之间的权值ｗｔ
（ｐｋ，ｐｃ）、ｗｓ（ｑｋ，ｑｃ）；然后在ＳＡＤ相似度的基础
上，按式（２）计算两个窗口中对应像素之间的差绝
对值相似度ρ（ｐｋ，ｑｋ）；最后，设计出如式（３）所示
的基于ＮＳＣＴ结构特征和ＲＧＢ颜色特征的加权
匹配测度。

ρｐｋ，ｑ（ ）ｋ ＝
１

１＋ａｂｓ　Ｖｃ ｐ（ ）ｋ ，Ｖｃ ｑ（ ）ｋ ＋ａｂｓ　ＶＧ ｐ（ ）ｋ ，Ｖ′Ｇ ｑ（ ）ｋ
（２）

Ｃ（ｐｃ，ｑｃ）＝

∑
ｐｋ∈Ｗｔ，ｑｋ∈Ｗｓ

ｗｔ ｐｋ，ｐ（ ）ｃ ·ｗｓ ｑｋ，ｑ（ ）ｃ ·ρｐｋ，ｑ（ ）（ ）ｋ

∑
ｐｋ∈Ｗｔ，ｑｋ∈Ｗｓ

ｗｔ ｐｋ，ｐ（ ）ｃ ·ｗｓ ｑｋ，ｑ（ ）（ ）ｃ

（３）

８５４
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２　实验结果

为了验证本文匹配方法的实际效果，在 Ｗｉｎ－
ｄｏｗｓ　ＸＰ环境下，采用 ＭＡＴＬＡＢ　２００７ａ科学计
算语言对本文算法进行了编程实现，并使用美国

Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ大学开发的影像匹配方法在线测试
评估 平 台［５］ （ｈｔｔｐ：／／ｖｉｓｉｏｎ．ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ．ｅｄｕ／

ｓｔｅｒｅｏ／）提供的４对标准立体影像（如图２所示，
其中，上面一行为立体像对的左影像，下面一行为
该像对的真实视差图；像对的名称从左往右依次
为Ｔｓｕｋｕｂａ、Ｖｅｎｕｓ、Ｔｅｄｄｙ、Ｃｏｎｅｓ），进行如下两
个实验：① ＮＳＣＴ变换参数的尺度效应分析实
验，以确定具有最优匹配准确度的ＮＳＣＴ最佳变
换级数和方向数；② 不同相似性测度的匹配可靠
性对比实验，以比较本文加权相似性测度与现有
几个相似性测度的匹配结果的优劣。实验中，匹
配窗口的尺寸均为３５像素×３５像素，σｃ、σＧ也都
取匹配窗口的尺寸值，匹配准确度的定量衡量指
标为测试平台给出的 Ｎｏｎｏｃｃ、Ａｌｌ、Ｄｉｓｃ、Ａｖｇ，

Ｎｏｎｏｃｃ、Ａｌｌ、Ｄｉｓｃ分别表示匹配视差图结果中的
非遮挡区域、像对重叠区域、视差不连续区域的错
误匹配率，Ａｖｇ表示４对立体像对的总体平均错
误匹配率（错误匹配率是指匹配视差图中的匹配
视差与真实视差间较差大于１个像素的像素个数
占图像总像素数的比率）。以上４个指标值越小，
则说明匹配方法的匹配可靠性越高。

图２　标准立体影像及其真实视差图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｓｔｅｒｅｏ　Ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　Ｔｒｕｅ　Ｄｉｓｐａｒｉｔｙ　Ｍａｐｓ

　　１）ＮＳＣＴ变换参数的尺度效应分析实验
此实验的目的是确定 ＮＳＣＴ的最佳变换级

数和方向参数，以使本文中基于ＮＳＣＴ的加权相
似性测度能取得最优的匹配可靠性。首先，进行

ＮＳＣＴ的最佳方向参数实验：在保持变换级数固
定的情况下（１级变换），方向数参数分别取１、２、

３、４，将各个方向参数下的匹配视差图像提交到在
线测试平台，根据不同方向参数下的匹配错误率
指标，确定具有最低匹配错误率的方向参数。然
后，进行ＮＳＣＴ的最佳变换级数实验：在保持每
级的方向参数都是所确定的最佳方向参数的情况

下，变换级数分别取１、２、３、４，将各个变换级数下
的匹配视差图像提交到在线测试平台，根据不同
变换级数下的匹配错误率指标，确定具有最低匹
配错误率的变换级数。在此实验中，ＮＳＣＴ的变
换级数和方向参数都只取了有限的几个值，这主
要是因为太大的变换参数会使得 ＮＳＣＴ分解的
高频系数图像的个数呈指数级增加，反而会降低
立体影像匹配的运行效率。ＮＳＣＴ尺度效应实验
所得到的错误匹配率与尺度参数之间的统计数据

见表１，将最低平均错误匹配率的所在行加粗显
示。从表１的实验结果可以看出，当ＮＳＣＴ的方
向参数取３，即高频系数图像个数为８个时，４个
立体像对的平均错误匹配率在此取值情况下最

小；在每级的方向参数都取３的情况下，当变换级
数为２，即进行二级ＮＳＣＴ分解时，４个立体像对
的平均错误匹配率指标最小。因此，ＮＳＣＴ的最
佳变换参数为：变换级数取２，方向参数取３。

　　２）不同相似性测度的对比实验
此实验的目的是将本文 ＮＳＣＴ加权相似性

测度（变换级数和方向参数分别为２和３）和现有
的８个相似性测度进行比较，以验证本文相似性
测度的匹配可靠性。参与比较的其他８个相似性
测度分别为ＮＣＣ测度［１］（采用Ｒ、Ｇ、Ｂ三个通道

表１　ＮＳＣＴ变换参数尺度效应实验的错误匹配率统计结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｅｒｒｏｒ　Ｒａｔｅ　ｉｎ　Ｓｃａｌｅ　Ｅｆｆｅｃｔ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｆｏｒ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＮＳＣＴ

ＮＳＣＴ
参数

Ｔｓｕｋｕｂａ　 Ｖｅｎｕｓ　 Ｔｅｄｄｙ　 Ｃｏｎｅｓ
Ｎｏｎｏｃｃ　 Ａｌｌ　 Ｄｉｓｃ　 Ｎｏｎｏｃｃ　 Ａｌｌ　 Ｄｉｓｃ　 Ｎｏｎｏｃｃ　 Ａｌｌ　 Ｄｉｓｃ　 Ｎｏｎｏｃｃ　 Ａｌｌ　 Ｄｉｓｃ

Ａｖｇ

方向

１　 ４．２８　 ５．８２ 　１１．０　 ２．０６　 ３．５６ 　８．１６　 １３．３　 ２２．０ 　２３．８　 １０．１　 １９．８　１７．８　 １１．８
２　 ４．２５　 ５．７６　 １１．６　 １．７２　 ３．２３　 ８．０７　 １２．３　 ２１．１　 ２２．９　 ７．３６　 １７．３　１４．９　 １０．９
３　 ３．８３　 ５．３２　 １１．９　 １．３６　 ２．８９　 ８．３７　 １１．５　 ２０．５　 ２２．６　 ５．６８　 １５．８　１２．８　 １０．２
４　 ４．２８　 ５．７６　 １２．９　 ２．３　 ３．８４　１４．１　 １１．６　 ２０．５　 ２４．５　 ５．２９　 １５．４　１２．５　 １１．１

比例

１　 ３．８３　 ５．３２ 　１１．９　 １．３６　 ２．８９ 　８．３７　 １１．５　 ２０．５ 　２２．６　 ５．６８　 １５．８　１２．８　 １０．２
２　 ３．１９　 ４．６８　 １２　 １．３１　 ２．８５　１０．７　 １０．９　 １９．９　 ２２．９　 ４．９９　 １５．１　１２．３　 １０．１
３　 ３．５７　 ５．１８　 １５．１　 ２．３９　 ３．９４　２２．６　 １１．５　 ２０．５　 ２２．６　 ５．６１　 １５．８　１４．６　 １１．９
４　 ４．９２　 ６．７７　 ２０　 ４．９９　 ６．５１　３４．９　 １２．１　 ２１．０　 ２７．１　 ７．３９　 １７．５　１８．３　 １５．１

９５４
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的ＮＣＣ平均值作为最终的 ＮＣＣ测度）、ＳＡＤ测
度［６］、ＳＩＦＴ测度［７］、ＳＩＦＴ－Ｃｏｌｏｒ综合测度、基于
相 位 的 ＰｈａｓｅＤｉｆｆ 测 度［８］、ＤＧＢＧｒｉｄ 加 权 测
度［１１］、ＢｉｏＰｓｙＡＳＷ 加 权 测 度［１２］和 ＬＣＤＭ ＋
Ａｄａｐｔ加权测度［１３］。将不同相似性测度对４对标
准立体像对生成的匹配视差图提交给在线测试平

台，得到不同相似性测度的错误匹配率统计结果，
见表２，将各个指标中的最小值加粗显示。从实
验结果可以看出，对于４对标准立体影像，本文加
权测度所生成的视差图（图３）在定量评价指标上
具有最小的总体平均错误匹配率。另外，从每一
对立体影像的匹配结果来看，本文方法的错误匹
配率指标基本上都较小。相比于传统的基于灰

度的ＮＣＣ测度和基于ＳＩＦＴ特征的测度，本文方
法的错误匹配率要降低２倍以上。由此可见，本
文的加权测度能很好地顾及匹配窗口内邻域像素

之间的异质性特征，并通过赋予每个像素不同的
权值来决定它们对最终相似性测度计算的贡献，
从而提高了匹配结果的可靠性。

图３　 本文ＮＳＣＴ匹配测度所生成的标准

立体像对的视差图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐａｒｉｔｙ　Ｍａｐｓ　Ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ＮＳＣＴ　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　Ｍｅａｓｕｒｅ　ｆｏｒ　Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｓｔｅｒｅｏ　Ｉｍａｇｅｓ

表２　不同相似性测度对比实验的错误匹配率统计结果

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｅｒｒｏｒ　Ｒａｔｅ　ｉｎ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｆｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　Ｍｅａｓｕｒｅｓ

相似性

测度

Ｔｓｕｋｕｂａ　 Ｖｅｎｕｓ　 Ｔｅｄｄｙ　 Ｃｏｎｅｓ
Ｎｏｎｏｃｃ　 Ａｌｌ　 Ｄｉｓｃ　 Ｎｏｎｏｃｃ　 Ａｌｌ　 Ｄｉｓｃ　 Ｎｏｎｏｃｃ　 Ａｌｌ　 Ｄｉｓｃ　 Ｎｏｎｏｃｃ　 Ａｌｌ　 Ｄｉｓｃ

Ａｖｇ

ＮＳＣＴ　 ３．１９　 ４．６８　 １２　 １．３１　 ２．８５　１０．７　 １０．９　 １９．９　２２．９　 ４．９９　 １５．１　１２．３　 １０．１
ＮＣＣ　 １５．１　 １６．６　４６．９　 ８．９５　 １０．４　 ４２　 ２８．６　 ３５．９　５２．３　 ２３．４　 ３１．６　４３．５　 ２９．６
ＳＩＦＴ　 １２．７　 １４．６　４４．６　 １７．９　 １９．２　４４．６　 ２５．９　 ３３．５　４９．６　 １６．８　 ２５．９　 ４０　 ２８．８

ＳＩＦＴ－Ｃｏｌｏｒ　 １１．３　 １３．２　４４．２　 １０．５　 １２　 ４１．９　 ２３．４　 ３１．２　４９．２　 １６．１　 ２５．２　３７．８　 ２６．３
ＳＡＤ　 ４．８７　 ５．８９　２２．９　 ２．５０　 ３．２２　１８．３　 １８．２　 １８．７　３７．２　 ２４．２　 ２７．９　４２．１　 １８．８

ＰｈａｓｅＤｉｆｆ　 ４．８９　 ７．１１　１６．３　 ８．３４　 ９．７６　２６．０　 ２０．０　 ２８．０　２９．０　 １９．８　 ２８．５　２７．５　 １８．８
ＤＧＢＧｒｉｄ　 ５．９０　 ７．２６　２１．０　 １．３５　 １．９１　１１．２　 １０．５　 １７．２　２２．２　 ５．３４　 １１．９　１４．９　 １０．９
ＢｉｏＰｓｙＡＳＷ　 ３．６２　 ５．５２　１４．６　 ３．１５　 ４．２０　２０．４　 １１．５　 １８．２　２３．２　 ４．９３　 １３．０　１１．７　 １１．２
ＬＣＤＭ＋Ａｄａｐｔ　 ５．９８　 ７．８４　２２．２　 １４．５　 １５．４　３５．９　 ２０．８　 ２７．３　３８．３　 ８．９０　 １７．２　２０．０　 １９．５

３　结　语

本文针对立体影像匹配中相似性测度的稳健

计算需求，采用ＮＳＣＴ这一新型的图像多尺度几
何分析工具，提出了一种基于ＮＳＣＴ的加权相似
性测度计算方法。使用国际上公认的影像匹配在
线测试评估平台提供的标准立体影像，对本文算
法进行了实验检验和在线测试，并将本文方法和
现有一些方法进行了对比实验，实验结果验证了
本文方法的有效性，错误匹配率明显降低。另外，
本文还对 ＮＳＣＴ尺度参数在立体影像匹配中的
尺度效应问题进行了实验分析，得到了具有最优
匹配结果的ＮＳＣＴ最佳变换参数。但是，由于本
文算法是在 ＭＡＴＬＡＢ平台上编程实现的，受限
于 ＭＡＴＬＡＢ编译效率，运行效率并不高。不过，
由于本文主要目的是定量比较不同匹配测度的匹

配结果的可靠性，因此并未对各种匹配测度的计
算效率进行定量对比。
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