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摘要!基于图像视差的三维扫描技术中!计算样本外形需要从存在干扰的图像中寻找匹配对应点!

提出一种镜像立体匹配改进算法!处理场景存在镜面的情况下物体和镜像的点点对应问题
$

新算法

通过计算像素点与其邻域的灰度值之差!结合变权构建多维判别向量!通过判断物体空间和像空间

中对应点的多维向量夹角的大小!来确定两个像素是否匹配
$

实验结果表明!相比传统的
0QN

!

90QN

!

00N

!

900N

立体匹配方法!新算法能够更好地处理有衰减模糊和色差的图像匹配问题!提高

重现物体的几何外形精度
$

关键词!立体匹配"镜像"变权

中图分类号!

6Z!"<

!!!

文献标志码!

Q

+?

F

5<=79I8

S

<514C?6<5+?>

S

7;4757<M>4.C1/

S

31!63(

"

!

$"'4)

*

)%)

*

"

!

<A!6C%(

!

'(1""#"

&

F1

0

.)(.2*3O#$(/-"*)(S*

&

"-92/)"*

"

:̂**2*R"-92#+*),$-.)/

0

"

A:*9)*

%

U\6\66

"

!1)*2

#

IJ345>.4

%

V&,1),1*))G5'H)&+'.&27+42&&'&

3

,)41&'

J

K)T2+)5.&'H2

3

)

S

2*2772U

"

'&.*5)*,.

4274K72,),1)+12

S

)./.T

^

)4,+

"

','+*)

J

K'*)5,.H2,41,R.

S

.'&,+2,5'//)*)&,

S

.+','.&+'&'H2

3

)+

S

.77K,)5T

-

&.'+)+$Q&'H

S

*.()5H),1.5/.*'H2

3

)H2,41'&

3

R2+

S

*.

S

.+)5,.7.42,),1).T

^

)4,

S

.'&,

2&5',+4.**)+

S

.&5'&

3

'H2

3

)

S

.'&,'&2H'**.*$X

-

4274K72,'&

3

,1)5'//)*)&4)T),R))&,1)

3

*2

-

(27K)+

./,1)

S

'U)72&5',+&)'

3

1T.*1..5

"

R',12(2*'2T7)R)'

3

1,

"

T

-

,1)27

3

.*',1H2HK7,'5'H)&+'.&27

5'+4*'H'&2&,()4,.*R2+4.&+,*K4,)52&5,1)2&

3

7)T),R))&,R.5'+4*'H'&2&,()4,.*+5),)*H'&)+

R1),1)*2

S

'U)7'&.T

^

)4,+

S

24)H2,41)+2&.,1)*

S

'U)7'&H'**.*+

S

24)$61))U

S

)*'H)&,*)+K7,++1.R

,12,

"

4.H

S

2*)5R',1,1),*25','.&270QN

"

90QN

"

00N2&5900N

"

,1)27

3

.*',1H'+T),,)*,.5)27R',1

,1)'H2

3

)H2,41'&

3S

*.T7)H'&(.7('&

3

,1)2,,)&K2,'.&

"

/K]]

-

2&541*.H2,'42T)**2,'.&

"

2&5','+

42

S

2T7)./'H

S

*.('&

3

,1)

3

).H),*'4+12

S

)

S

*)4'+'.&./,1)*)4.&+,*K4,)5.T

^

)4,$

K7

A

L<593

%

./$-$"92/(1)*

%

$

)92

%

$

$

,2-)2V#$P$)

%

1/



!!!!!!!

上 海 理 工 大 学 学 报
:;<=

年 第
!"

卷
!

!!

人眼从不同角度对物体进行观察"所得到的两

个像之间必然存在视差"人的视觉系统有能够将获

取的图像信息转化为三维视图的功能
$

立体视觉算

法模拟人眼的这个功能"通过寻求两幅或多幅二维

图像的视差特点"还原物体的三维模型和几何形状
$

然而根据立体视觉重建一个完整的三维模型"需要

找到不同视角下准确的匹配点
$

从
:;

世纪
=;

年代中期开始"以
_2**

"

X2**.R

和
6)&)&T2KH

等为代表的研究者提出了一整套视

觉计算的理论来描述视觉过程"其中以
_2**

的理

论影响最为深远&

<?:

'

$

根据匹配所采用的基元以及

成像几何的不同"目前"立体匹配算法可以分为
!

大

类%基于区域灰度的匹配算法&

!?>

'

(基于特征的匹配

算法&

=?<;

'和基于相位的匹配算法&

<<?<@

'

$W)('&)+

算

法是在一维的匹配邻域内搜索互相关值最大的匹配

点&

!

'

$周秀芝等&

@

'对
E2&252

等提出的灰度窗口自适

应进行了改进$李强等&

I

'提出一种新的基于图像灰

度值的编码表示方法"对像素灰度的变化与噪声具

有鲁棒性
$

周东翔等&

C

'利用边缘特征检测"得到了边

缘部分的准确视差$纪华等&

<;

'提出了结合全局信息

的
0Vd6

特征匹配算法"解决了图像中存在多个相

似区域的误匹配问题$罗钟铉等&

=

'提出了一种基于

小波变换和投影特征的图像匹配快速算法"提高了

运算速度"也保证了匹配精度
$

李春磊等&

<<

'提出一

种基于改进
W_)50

算法和贪心估计策略的快速相

位立体匹配方法"提高了算法效率和鲁棒性$姜宏志

等&

<:

'通过极线校正的相位立体匹配"来提高算法速

度
$

以上大部分匹配算法解决的是多相机图像匹配

问题"匹配图像颜色变化不大"对于存在明显颜色差

异的图像需要重新设计算法来寻找匹配点
$

本文提出了一种改进方法"相比传统的
0QN

!

+KH./2T+.7K,)5'//)*)&4)+

#"

90QN

!

&.*H27'])5

+KH./2T+.7K,)5'//)*)&4)+

#"

00N

!

+KH./+

J

K2*)5

5'//)*)&4)+

#"

900N

!

&.*H27'])5+KH ./+

J

K2*)5

5'//)*)&4)+

#方法"在处理衰减模糊和有色差图像的

镜像匹配问题上效果更好
$

光线通过非理想镜面反

射"得到的镜像存在衰减模糊和色差现象"本文采用

多维向量结合变权判断向量夹角大小的方法"在平

面或像几何的约束下"对不同视角下观察得到的图

像进行点匹配计算"并准确找出大部分匹配点
$

!

!

算法原理及具体实现

!4!

!

图像采集方法

基于镜面的三维采集方法的原理如图
<

所示
$

将镜子垂直放置于水平台
M

_

位置$固定相机于水

平台正上方
W!

点"距离水平台的高度为
1

W

"且相机

光轴垂直水平台台面
$

在水平台上放置一个物体
'

"

'!

为物体
'

经过镜面反射产生的镜像$物体表面有

一点
J

"与水平台面的距离为
1

J

"

J!

为
J

的虚像
$

在
W!

处观察物点
J

和像点
J!

分别投影到
M

面于

M

J

"

M

J!

位置
$

图
!

!

图像采集原理

Q1

S

,!

!

O51/.1

F

87<61?>

S

7>.

H

213141</

!!

根据图
<

中的成像几何关系"可以得到物点
J

与平台的距离满足以下关系%

1

J

E

1

W

<

B

:M

_

M

J

D

M

J

! #

!

!

<

#

M

J

!

:

J

B

:

"

#

3

C

E

1

W

&

!

:

#

式中%

:

J

为
'

面上点
J

投影到像素平面的横坐标$

&

为相机的有效焦距$

:

"

为光轴与像平面交点的横

向像素坐标$

3

C

为像素行中相邻两个像素的等效间

距
$

结合式!

<

#和式!

:

#可以看出"当相机内部参数(

镜子位置以及相机高度都已知时"镜像和物像在像

素坐标的位置决定了物体的高度
$

当相机的固定高度
1

W

远远大于观测物体的实

际高度时"由图
<

可以看出"

JM

J

的长度近似等于

1

J

"此时可以认为物体
J

的横坐标为
M

J

"然后由式

!

<

#和式!

:

#计算物体的高度
$

以上简要分析了
M

方

向上的物体高度解法"在
^

方向上物体高度求解方

法类似
$

根据以上原理设计了基于平面镜的图像采集

和物体轮廓重建的思路%

2$

分别使用模糊镜面和

镀膜镜面"然后利用相机一次拍摄"在二维图像中

同时得到物体的镜像和物像$

T$

确定相机的内部

参数(镜子在图像中的像素坐标以及相机距离水

;=:
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!

平台面的高度
1

W

$

4$

分析图像"分别使用几种常见

的立体匹配算法和本文的改进算法"寻找物点在

镜像中匹配对应点$

5$

根据不同算法的匹配结果

使用式!

<

#和式!

:

#计算匹配点的高度"然后重建

物体的轮廓图并分析
$

!4"

!

基于图像的点匹配算法

使用上文图像采集方法采集样本图像"在一幅

图中分别得到物体的镜像和物像
$

为了获取由物体

上众多点构成的轮廓图"需要根据物像和镜像中的

对应点来计算视差"确定物像上任意一点在镜像上

的位置"并采用基于图像的点匹配算法
$

为此"本文

使用了像素区域匹配"原理如图
:

所示
$

&

7

!

C

"

0

#和

&

*

!

C

"

0

#分别表示左右离散图像的灰度值"

3

为视

差
$

在右图像上取一点
W

B

"在左图像上找到其匹配

点
$

由于在物体从三维空间经过相机投影后变成二

维图像的过程中"一些表面信息被遮挡"还有一些物

体的表面存在重复纹理(低纹理等问题"使得视觉系

统必须依靠几何约束才能得到准确的对应点
$

为了

降低匹配难度"引入了多种约束方法"来减少搜索范

围"提高匹配成功率
$

.4

极线约束
$

通过极线约束"使匹配点的搜索

空间由二维降低到了一维"减小了搜索区域"提高匹

配效率和匹配结果的准确性
$

54

唯一性约束
$

在一般情况下"匹配对应点只

能一一对应
$

计算得到的每个匹配点只存在一个视

差值
$

64

匹配保序性约束
$

图像中匹配点在两幅图中

左右顺序一致
$

(4

有限视差约束
$

根据有限视差原理"在极线

上找
W

B

的匹配点
W

W

"设定最大的视差为
3

H2U

"则

W

W

点的坐标范围在&

C?3

H2U

"

Ca3

H2U

'之间
$

图
(

!

区域匹配

Q1

S

,(

!

B7

S

1</?>4.C1/

S

!!

根据约束关系"可以把匹配点
W

W

的搜索范围

由全局降低到一维区间
$

图像在拍摄和传输过程中

会受到环境(相机自身等因素的影响"这些因素往往

对匹配结果造成干扰
$

为了解决这些问题"根据右视

图中一点确定一个匹配窗口"然后根据邻域区域相

似性"找到左图对应的匹配窗口"分别以
W

B

和
P

W

为中心点确定一个!

:*a<

#!

:9a<

#的匹配区域"

在匹配范围内寻找最相似的区域"从而得到匹配点
$

现在常用的匹配方法有
0QN

!

+KH./2T+.7K,)

5'//)*)&4)+

#"

00N

!

+KH./+

J

K2*)55'//)*)&4)+

#"或

者基于
:

个邻域的相似性来匹配
$

.4

绝对误差和!

0QN

#方法
$

!

+25

!

C

"

0

"

3

#

E !!

!

/

!

%

"

&

#

&

7

!

C

D%B

3

"

0

D&

#

B!!

!

&

*

!

C

D%

"

0

D&

# !

!

#

!!

54

归一化
0QN

相似性函数!

90QN

#方法
$

!

&+25

!

C

"

0

"

3

#

E

!

/

!

%

"

&

#

&

7

!

C

D%B

3

"

0

D&

#

B

&

*

!

C

D%

"

0

D&

#

/

!

%

"

&

#

&

7

!

C

D%B

3

"

0

D&

#

/

!

%

"

&

#

&

*

!

C

D%

"

0

D&槡 #

!

@

#

!!

64

像素点灰度差的平方和!

00N

#方法
$

!

++5

!

C

"

0

"

3

#

E

/

!

%

"

&

#

&

&

7

!

C

D%B

3

"

0

D&

#

B

!

&

*

!

C

D%

"

0

D&

#'

:

!

I

#

!!

(4

归一化
00N

相似性函数!

900N

#方法
$

!

&++5

!

C

"

0

"

3

#

E !!

!

/

!

%

"

&

#

&

7

!

C

D%B

3

"

0

D&

#

B

&

*

!

C

D%

"

0

D&

& '

#

:

/

!

%

"

&

#

&

7

!

C

D%B

3

"

0

D&

#

:

/

!

%

"

&

#

&

*

!

C

D%

"

0

D&

#槡 :

!

>

#

!!

式!

!

#

#

!

>

#中%

!

为匹配代价函数$

%

为匹配区

域
C

方向上的取值"

%1

&

?*

"

*

'$

&

为匹配区域
0

方向上的取值"

&1

&

?9

"

9

'

$

从这
@

个公式中可

以看出"它们都是通过比较左右图像中像素点的差

值来判断匹配点是否为对应点
$

在左右图像颜色差

别不大或者已知衰减值的情况下"可以使用这些方

法来解决图像的点匹配问题
$

当左右图像明显存在

不同程度的色差和衰减模糊等问题"且衰减模糊程

度和色差值未知时"如果依然按照左右图两像素点

的差别来判断是否对应相同点"需要考虑由对应像

素点之差生成一个阈值"当阈值不确定或者不固定

时"匹配效果并不是特别好
$

通常匹配区间的选择也

是影响图像匹配结果的一个关键因素
$

当匹配区域

选择的比较大"且图中的物像形变不大的时候"匹配

区域对匹配结果不会产生太大的影响$反之"匹配区

域的选择对匹配结果影响特别大"这种情况也是这

@

个公式不能解决的
$

由于以上
@

种算法不能很好

地解决所描述的这类问题"本文使用了改进匹配代

价函数
$

<=:
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"
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"
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&
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"
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"
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D&
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B
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B

3

"

0
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%

"
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&
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"

0
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#

B

&

*
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C
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0

##槡 :

!

=

#

$

)

E

<

!

%D

<

#

:

D

!

&D

<

#

:

!

C

#
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式!

=

#中"

%1

&

?*

"

*

'"

&1

&

?9

"

9

'"比较的

是中间像素点与周围像素点的区别"当左右像存在

变化的时候"一般情况下像素点周围小区域的噪声

变化不是特别大
$

根据中间点像素值与周围像素值

之差"可以消除一部分噪声"然后利用差值构成左右

像空间中对应点的多维向量"通过比较向量夹角的

大小来进行匹配
$

式!

=

#和式!

C

#中
$

)

为变权"取决

于相关窗口周围像素点与中心像素点的距离
$

当周

围像素点距离中心像素点越近"此时可以认为这些

比较近的像素点与中心像素点关系很密切"它们之

间相互影响很强烈"此时权值相对而言会比较大$当

周围像素点距离中心像素点越远"这些点对中心像

素点的影响会比较小"此时权值相对而言也会比较

小
$

假设像素点距离中心点像素无穷远"此时灰度值

乘上一个无穷小的权值就等于
;

"对中心点像素几乎

没有影响
$

式!

=

#中"

!

!

C

"

0

"

3

#的大小决定
:

个匹配

窗口的相似性"在匹配过程中取
!

!

C

"

0

"

3

#的最大

值"此时匹配最佳
$

相比式!

!

#

#

!

>

#也可以很好地解

决匹配图像有干扰的问题
$

式!

!

#

#

!

=

#都是基于图像

灰度匹配"对于彩色图像的匹配问题"可以把公式中

的灰度转换为色差计算公式来获取准确匹配点
$

"

!

实验结果及分析

"4!

!

实验方法

分别使用机器镀膜和手工贴上一层高反膜用做

反光镜面"相机为
VZ1.&)I+

手机相机"拍摄环境为

自然环境条件
$

固定相机于一个水平的架子上"上下

移动并调节相机镜头"离拍摄物体的距离为
:;

#

:I4H

"使镜头与水平面平行"并拍出清晰的图片
$

采用图
<

中所提的系统采集图像
$

使用镀膜镜面做

反光镜面"拍摄到的半个乒乓球样本如图
!

!

2

#所示

!样本
<

#$使用高反膜镜面做反光镜面"拍摄得到的

长方体盒子样本如图
!

!

T

#所示!样本
:

#

$

比较图

!

!

2

#中的左边镜像与右边物像可以看出"镜像略带

一层红色!镀膜材料引起#"且颜色明显比物像中的

颜色要暗
$

从图
!

!

T

#中对比左边镜像和右边物像可

以看出"镜像存在衰减模糊现象!高反膜表面不是很

光滑#

$

然后使用算法对两个样本图像进行处理"并

进行下一步匹配工作
$

图
&

!

采集样本

Q1

S

,&

!

;>?

F

87.<887.41</

"4"

!

实验结果分析

分别用
0QN

"

90QN

"

00N

"

900N

和本文的改进

算法进行右边物像与左边镜像的相匹配实验
$

随机

选取图
!

样本
<

和样本
:

的连续三行像素进行匹

配"采用
4

(

结合
.

S

)&

3

7

使用点重建法分析匹配结

果&

:

'

$

如图
@

所示"使用本文改进算法得到结果!

2

#

!

/

#"使用
0QN

算法得到结果!

T

#!

3

#"使用
90QN

算

法得到结果!

4

#!

1

#"使用
00N

算法得到的结果!

5

#

!

'

#"使用
900N

算法得到的结果!

)

#!

^

#

$

从图
@

可以看出"图
@

!

/

#表面有些变化幅度"一

部分原因是由于高反膜镜面为手工制作"精度不高

所致
$

除此之外"改进算法基本能重现物体的轮廓
$

然而"使用传统算法到的结果不是特别好!本文除了

算法不同之外"其它条件均未改变#

$

从图
@

!

2

#"

!

T

#"!

4

#"!

5

#"!

)

#可以看出"图像的右边匹配结果比

左边匹配结果要好"再从右往左观察样本
<

的镜像

可以看出"色差在一点点减弱!观察视角不一样"看

到的膜的颜色会有差别#

$

当观察到镜像色差特别小

的地方"此时镜像左边图像与物像右边图像的颜色

:=:



!

第
!
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!

业"等%一种镜像立体匹配改进算法
!

极为相似"因此使用传统算法能够得到大致的结果$

但是当物像左边部分与镜像右边部分匹配"匹配效

果不是特别好
$

因为使用传统算法需要考虑相同对

应点色差值的大小"如果色差值是变化的"则需要根

据左右像素点之差附加一个变化的阈值来作为匹配

代价函数
$

因此传统算法具有一定的局限性
$

图
U

!

匹配结果

Q1

S

,U

!

M>4.C1/

S

573284

!!

使用不同算法得到的样本!

T

#匹配结果"如图
@

!

/

#"!

3

#"!

1

#"!

'

#"!

^

#所示
$

样本!

T

#中镜像与物像相

对比"存在衰减模糊现象"这是由于高反膜表面不光

滑所致
$

从相机上观察到的镜像"由于不同光通过高

反膜镜面会产生不同程度的模糊现象
$

如果在物像

上看到的是亮光"经过镜面模糊后可能在镜像上看

到的光要暗一些$如果在物像上观察到的是暗光"由

于镜面模糊"可能在镜像上观察到的是亮一些的光
$

模糊使得镜像和物像中对应点的像素差值不固定"

使用传统算法也不能很好地解决这些问题
$

在图像存在衰减模糊和色差的情况下"本文改

进算法比较的是周围像素点与中间像素点的差值"

这个差值可以消除一部分镜面成像所带来的噪声影

响"然而引入向量夹角和变权在一定程上解决了衰

减模糊和色差问题
$

在图像深度跳变的地方"采用本

文改进算法进行匹配仍然存在较多错误匹配点"这

是由于物体从三维经过相机投影后变成二维"表面

一些信息被遮挡造成的"也是本文算法需要进一步

改进的地方
$

采用
4

(

语言编写程序"在图
!

!

2

#"!

T

#物体

表面高度连续区域随机采集
<:;;

个像素点"得到

算法匹配的
<:;;

个像素点的坐标"然后通过人眼

观察并准确找到
<:;;

个像素点对应的坐标"按顺

序记录在算法匹配点的后面
$

如果匹配得到的点

与正确的对应点的空间误差小于
!

个像素"则认

为匹配正确$否则匹配错误
$

用匹配正确点的数量

除以总的匹配像素点数目"得到算法的匹配率"结

果如表
<

所示
$

表
!

!

算法结果

T>J,!

!

B732843J

A

4C7>8

S

<514C?

样本 随机取像素点,个 本文算法匹配率
0QN

算法匹配率
90QN

算法匹配率
00N

算法匹配率
900N

算法匹配率

样本
< <:;; "C$<g @>$!g II$@g >;$:g >@$:g

样本
: <:;; ">$Cg @@$!g I!$:g II$<g I>$@g

!!

从表
<

可知"本文改进算法匹配率比传统算法

匹配率高
$

在图像存在衰减模糊和色差的情况下"本

文算法比较的是周围像素点与中间像素点的关系"

引入了向量夹角和变权"有效地解决了衰减模糊和

色差图像的点匹配问题
$

虽然
0QN

"

90QN

"

00N

和

900N

算法可以引入阈值解决图像的衰减模糊和色

差问题"但是当图像衰减模糊程度和色差值不确定

或者不固定时!样本的衰减程度未知"阈值都设为

;

#"引入阈值也不是十分可靠
$

通过以上结果分析可

知"本文算法对处理衰减模糊(有色差的镜像和物像

的点匹配问题"相比传统的立体匹配方法更为有效
$

本文设计算法的初衷是为了获得较高精度的物体轮

廓"因此在运行速度上要比
0QN

"

90QN

"

00N

和

900N

算法要慢"需要进一步优化
$

!=:
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#

!

结
!

论

针对衰减模糊和有色差图像的镜像匹配问

题"提出了一种向量结合变权然后求夹角的立体

匹配改进算法
$

实验表明"本文算法相比传统的

0QN

"

90QN

"

00N

"

900N

算法在匹配衰减模糊(有色

差的镜像时效果要好
$

算法引入了向量夹角和变

权能一定程度上解决图像的衰减模糊和色差问

题"得到大部分正确匹配点"对研究这类问题"具

有重要意义
$
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