
第４４卷　第４期 中　国　激　光 Vol．４４,No．４
２０１７年４月 CHINESEJOURNALOFLASERS April,２０１７

基于灰度约束的三维数字散斑整像素相关搜索
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摘要　在三维数字散斑整像素相关搜索中,先利用极线约束和投影校正原理将相关搜索范围从整个图像约束到投

影校正后的同一水平极线上,再利用视差约束缩小搜索范围,该相关搜索过程非常耗时.在投影校正和视差约束

的基础上,提出了基于灰度约束的三维数字散斑整像素相关搜索方法,该方法可进一步滤除视差范围内大部分的

待匹配点.当有效点个数为８５７８３、相关窗口大小为９pixel×９pixel时,相关搜索时间由７．２４s缩短为２．１５s.实

验结果表明,所提方法能有效提高三维数字散斑整像素相关搜索效率.
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１　引　　言
数字散斑相关搜索方法是由Yamaguchi[１]和Peters等[２]分别独立提出的,其基本原理是利用区域灰度

相似性搜索对应点,从而实现物体位移和变形的测量.经典的数字散斑相关搜索方法有双参数法[３]、粗细搜

索法[４]和十字搜索法[５]等.传统的数字散斑相关搜索方法只能测量面内位移,只适用于二维变形场的测量.
三维数字散斑相关方法将立体视觉技术与数字散斑相关搜索方法相结合[６],可用于三维物体的轮廓测量和

变形测量.国内有研究人员将三维数字散斑相关搜索方法应用在动态物体形变测量和三维形貌绝对测量
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中[７Ｇ８],该方法的测量过程为:先利用数字散斑相关搜索方法寻找整像素级的对应点,在此基础上用亚像素优

化方法得到更精确的亚像素对应点位置,然后利用双目立体视觉重建得到物体的三维坐标.在整像素相关

搜索时,需要对每个待匹配点进行相关函数的计算比较,再选取最大相关系数作为对应点,此过程计算量庞

大,非常耗时.因此,缩短整像素相关搜索的时间是非常重要的.三维数字散斑相关搜索方法在进行整像素

对应点相关搜索时,通常利用双目立体视觉的极线约束[９]将相关搜索从二维约束到一维,即将对应点的搜索

限制在极线上而非整个图像上,从而提高搜索效率.由于原始极线是倾斜的,不便于相关搜索,而利用投影

校正可使对应点都位于同一水平线上,为整像素相关搜索提供了极大的便利.在此基础上,加入视差约束可

以进一步缩小对应点的搜索范围.尽管利用了投影校正和视差约束,仍然需要计算视差范围内每一个待匹

配点的相关系数,因此相关搜索过程依旧非常耗时.
本文在投影校正和视差约束的基础上,根据对应点的灰度值相近这一特性,提出了基于灰度约束的三维

数字散斑整像素相关搜索方法.所提方法通过判断待匹配点与测量点之间灰度值之差的绝对值,来剔除诸

多无需进行相关运算的待匹配点,从而减小运算量,缩短了相关搜索时间.

２　三维数字散斑整像素相关搜索原理
２．１　数字散斑相关搜索方法

数字散斑相关搜索方法的基本原理是利用左右相机同时拍摄物体,得到两幅散斑图像,以左相机获取的

散斑图像(参考图像)上某个测量点区域的散斑灰度特征作为基准,根据相关系数在右相机获得的散斑图像

(目标图像)中寻找与其最为相似(相关系数为最大值)的子窗口图像,此子窗口中心点即为左图像测量点的

匹配点.对于相关系数的表示形式,文献[１０]有详细描述.其中,最常用的归一化相关系数可表示为

C＝ ∑
m

i＝１∑
m

j＝１
[f(xi,yj)－f][g(x′i,y′j)－g]

∑
m

i＝１∑
m

j＝１
[f(xi,yj)－f]２ ∑

m

i＝１∑
m

j＝１
[g(x′i,y′j)－g]２

. (１)

式中f(xi,yj)和g(x′i,y′j)分别为参考图像和目标图像子窗口中相应位置的灰度值,f 和g 分别为参考图

像和目标图像子窗口的平均灰度值,子窗口的大小为m×m.

２．２　极线约束与投影校正

如图１所示,pl、pr分别为空间同一点p 在左图像平面Il和右图像平面Ir上的投影,直线ll为左图像

平面Il上对应于点pl的极线,直线lr为右图像Ir上对应于pr点的极线.如果已知点pl的位置,则其对应

点pr必然位于极线lr上,反之亦然.图中er、el分别为图像中的右极点和左极点.

图１ 双目立体视觉极线约束示意图

Fig敭１ Schematicofbinocularstereodisparity
epipolarconstraint

图２ 投影校正结构变化示意图

Fig敭２ Schematicofstructuralchangeofprojective
rectification

极线约束为三维数字散斑相关搜索提供了便利的条件,将二维搜索约束到一维.然而,由于极线之间彼

此不平行并且是倾斜的,沿着这样的极线进行相关搜索仍然是非常耗时的,而且搜索计算过程受噪声的影响

较大.Hartley[１１]提出了一种投影校正方法,校正前后的系统结构示意图如图２所示.经投影校正后的左

右图像共轭极线位于同一水平线上,即对于左图像中的一点pl,搜索其对应点pr 时只需沿着同一水平线进

行即可,这一性质为相关搜索提供了极大的便利.图中ur、ul分别为右、左图像的横向坐标轴,νr、νl分别为
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右、左图像的纵向坐标轴.

２．３　视差约束

如图３所示,图像中的一点pl对应的空间最近点p１和最远点p２在右相机水平极线上的投影点分别为pr１

和pr２,由于pl对应的物点一定位于物体深度范围(Zmin,Zmax)内,即位于线段p１p２之间,故pl在右相机的对应

点一定位于线段pr１pr２ 之间,这就是视差约束的原理. 利用视差约束可以进一步缩小对应点的搜索范围.

图３ 视差约束示意图

Fig敭３ Schematicofdisparityconstraint

２．４　基于灰度约束的相关搜索方法

三维数字散斑整像素相关搜索的基本步骤为:沿着投影校正后的极线进行相关函数运算并寻找对应点,
同时利用视差约束缩小部分搜索范围,但每对一个待测量点进行整像素对应点搜索时,都需要计算视差约束

范围内的每一个点的相关系数,整个搜索过程依旧非常耗时.
理论上,左右图像上对应点的灰度值是相同的,但由于左右相机的视角、光圈大小、曝光时间和噪声等因

素不同,对应点之间的灰度值存在一定的差异.尽管如此,对应点之间的灰度值依旧非常接近.因此,可构

建灰度约束条件,即:对于灰度值与测量点相差较大的待匹配点,可以排除其为对应点的可能性,无需计算相

关系数.利用灰度约束条件,设定阈值σ,过滤掉大量无效待匹配点,忽略不必要的相关运算,从而提高相关

搜索效率.图４为基于灰度约束的相关搜索方法的流程图.

图４ 基于灰度约束的相关搜索方法的流程图

Fig敭４ Flowchartofcorrelationsearchingmethodbasedongrayconstraint

３　实验结果与分析
依据上述原理,对一张白纸进行散斑三维重建实验,通过对比基于视差约束和灰度约束的两种整像素相

关搜索方法的效率,得到所提方法可提高搜索效率的结论.
图５(a)、(b)分别为经投影校正后的左、右散斑图像,其中的数字序号分别为随机选取的待测点及搜索

到待测点的对应点.
对于每一个待匹配点,σ设定为２０(所用图像皆为８位灰度图),沿着同一水平的视差约束范围搜索其整

像素对应点,统计各个待测点在搜索过程中分别采用视差约束和灰度约束获取正确对应点所需的相关计算

次数,结果如表１所示.
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图５ 投影校正后的(a)左散斑图像和(b)右散斑图像

Fig敭５  a Leftspeckleimageand b rightspeckleimageafterprojectiverectification

表１　待测点相关计算次数对比

Table１　Comparisonofcorrelationcalculationtimesofsamplingpoint

SamplingpointNo．
Correlationcalculationtimes

Disparityconstraint Grayconstraint
１ ３４０ ８１
２ ３４０ ５４
３ ３４０ １１０
４ ３４０ １０４
５ ３４０ １１９
６ ３４０ １２０
７ ３４０ １１０
８ ３４０ １４３
９ ３４０ ６８

Averagevalue ３４０ １０１

　　由表１可知,利用灰度约束对每一个待测点进行相关计算的次数都比利用视差约束时要少,利用视差约

束进行相关计算的平均计算次数为３４０,而利用灰度约束进行相关计算的平均计算次数仅为１０１,是利用视

差约束进行相关计算的平均计算次数的２９．７％,约７０％的待匹配点因不满足灰度约束条件而跳过相关计算

步骤.
对两种搜索方法完成所有有效点(８５７８３个)的整像素相关搜索所需的相关计算次数进行统计,利用视

差约束时所需的总相关计算次数为２１２３４３３２,而利用灰度约束后所需相关计算的总相关计算次数减少到

６８２６０４４.可以看出,利用灰度约束完成所有有效点的整像素相关搜索所需的总相关计算次数为利用视差约

束的３２．２％,与随机抽样９个点的统计结果非常接近.可以看出,视差范围内约７０％的待匹配点不满足灰

度约束条件.

图６ 两种相关搜索方法所用的搜索时间随相关窗口大小的变化

Fig敭６ Relationshipbetweensearchingtimeoftwocorrelationsearchmethodsandcorrelationwindowsize

图６为两种相关搜索方法所用的搜索时间随相关窗口大小的变化.当相关窗口大小为９pixel×９pixel
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时,在视差约束的基础上,利用灰度值约束,相关搜索时间由７．２４s缩短为２．１５s,为只利用视差约束时的

２９．７％,这是由于视差范围内约７０％的待匹配点不满足灰度约束条件,可以直接跳过,只有约３０％的待匹配

点参与了相关系数的运算,故其搜索时间约为原来的３０％.从图６还可以看出,相关窗口越大,相关搜索时

间越短,效率越高,这是因为相关窗口越大,参与运算的像素个数越多,计算相关系数所需的时间就越多,因
此在利用灰度值约束过滤掉同样数量点的情况下,节省的时间就越多.

图７为采用两种搜索方法得到的三维重建结果.重建中亚像素优化均采用NewtonＧRapshon(NＧR)迭
代方法[１２],相关窗口大小选取９pixel×９pixel.从图７中可以看出,两种方法的重建结果几乎一模一样,由
于利用视差约束和灰度约束找到的像素级对应点是相同的,因此采用两种方法重建的结果相同.但灰度约

束方法的搜索效率远高于视差约束方法.

图７ (a)采用视差约束的三维重建结果;(b)采用灰度约束的三维重建结果

Fig敭７  a ThreeＧdimensionalreconstructionresultbasedondisparityconstraint  b threeＧdimensional
reconstructionresultbasedongrayconstraint

上述实验中,取σ＝２０.为了验证σ的稳健性,对脚型和风扇进行三维重建,得到的原始散斑图如图８
所示.

图８ (a)脚型左相机原始散斑图;(b)脚型右相机原始散斑图;(c)风扇左相机原始散斑图;(d)风扇右相机原始散斑图

Fig敭８  a Originalspecklepatternoffootobtainedbyleftcamera  b originalspecklepatternoffootobtained
byrightcamera  c originalspecklepatternoffanobtainedbyleftcamera  d originalspecklepatternof

fanobtainedbyrightcamera

图９、１０分别为脚型和风扇的三维重建结果,亚像素优化同样采用 NＧR迭代方法,相关窗口大小为

９pixel×９pixel.其中,脚型有效点的个数为２８７４０３,搜索时间由２５．８６５s缩短为８．２０７s;风扇有效点的个

数为１．４×１０５,搜索时间由１３．５０８s缩短为４．２０６s.两者搜索时间均约为原来的３０％,与前面的分析结果

一致,三维重建结果的一致性意味着采用两种搜索方法得到的整像素对应点是一致的.
上述３组实验中,在采集白纸的散斑图像时,两相机未加入硬件电信号同步,而脚型和风扇的散斑图像

是用外部电信号触发同步采集获取的,实验中灰度阈值设为２０,均可搜索到正确的整像素对应点,表明该阈

值具有一定的稳健性.原则上,两相机的参数(如光圈大小、曝光时间和同步性等)越接近,其对应点之间的

灰度值就越接近,其灰度阈值可以设置的更低,这样过滤的待匹配点更多,能进一步提高搜索效率.
基于上述分析,逐步减小σ,统计脚型的整像素相关搜索时间随灰度约束阈值的变化,如图１１所示.可

以看出,基于灰度约束的整像素相关搜索时间随着灰度约束阈值的减小而缩短,且几乎呈线性变化.各个阈

值条件下脚型和风扇的三维重建结果分别如图１２、１３所示.
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图９ (a)基于视差约束的脚型三维重建结果;(b)基于灰度约束的脚型三维重建结果

Fig敭９  a ThreeＧdimensionalreconstructionresultoffootbasedondisparityconstraint 

 b threeＧdimensionalreconstructionresultoffootbasedongrayconstraint

图１０ (a)基于视差约束的风扇三维重建结果;(b)基于灰度约束的风扇三维重建结果

Fig敭１０  a ThreeＧdimensionalreconstructionresultoffanbasedondisparityconstraint 

 b threeＧdimensionalreconstructionresultoffanbasedongrayconstraint

图１１ 整像素相关搜索时间随灰度约束阈值的变化

Fig敭１１ Relationshipbetweencorrelationsearchingtimeofintegerpixelandgrayconstraintthreshold

从图１２(a)~(c)、图１３(a)~(c)中可以看出,σ从２０逐步减小到１２时,三维重建结果相同,意味着当

σ≥１２时搜索到的整像素对应点是一致的;从图１２(d)~(f)、图１３(d)~(f)中可以看出,σ＜１２时开始出现

小部分的数据缺失,σ＝６时出现大面积的数据缺失.说明当σ＜１２时,由于阈值过小,部分待测点搜索不到

对应点或者搜索到错误的对应点,表现为重建的三维结果不完整.阈值越小,数据的缺失就越严重.当σ＝
１２时,脚型搜索时间缩短为５．５１６s,约为原搜索时间的２１％,搜索效率提高了约４倍.

从上述分析可知,在搜索整像素对应点时,对于非电信号同步采集获取的散斑图像,可将灰度约束阈值

设置为２０;对于电信号同步采集获取的散斑图像,可将灰度约束阈值设置为１２,进一步提高了搜索效率.在

基于数字散斑相关三维重建中,应使两相机的光圈和曝光时间保持一致,并尽量采用同步触发采集散斑图

像,这样才能保证左右散斑图像的灰度尽可能一致,不仅有利于提高整像素的搜索效率,也有利于提高亚像

素插值的准确性.

０４０４００３Ｇ６
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图１２ 基于不同灰度约束阈值的脚型三维重建结果.(a)σ＝２０;(b)σ＝１５;
(c)σ＝１２;(d)σ＝１０;(e)σ＝８;(f)σ＝６

Fig敭１２ ThreeＧdimensionalreconstructionresultsoffootbasedondifferentgrayconstraintthresholds敭

 a σ＝２０  b σ＝１５  c σ＝１２  d σ＝１０  e σ＝８  f σ＝６

图１３ 基于不同灰度约束阈值的风扇三维重建结果.(a)σ＝２０;(b)σ＝１５;(c)σ＝１２;(d)σ＝１０;(e)σ＝８;(f)σ＝６
Fig敭１３ ThreeＧdimensionalreconstructionresultsoffanbasedondifferentgrayconstraintthresholds敭

 a σ＝２０  b σ＝１５  c σ＝１２  d σ＝１０  e σ＝８  f σ＝６

４　结　　论
在投影校正和视差约束的基础上,根据对应点的灰度值相近这一特性,提出了基于灰度约束的三维数字

散斑整像素相关搜索方法.所提方法通过判断待匹配点与测量点之间灰度值之差的绝对值来剔除大量的待

匹配点,从而减小相关运算量,并缩短了搜索时间.将灰度约束阈值设为２０时,视差范围内约７０％的待匹

配点被成功剔除,搜索时间约为只利用视差约束的３０％,搜索效率提高了约２倍.对于电信号同步触发采

集获取的散斑图像,可进一步将灰度约束阈值减小为１２,搜索时间约为只利用视差约束的２１％,搜索效率提

高了约４倍.实验中的相关窗口大小为９pixel×９pixel时,相关搜索时间由７．２４s缩短为２．１５s;当相关窗

口大小为１９pixel×１９pixel时,相关搜索时间由３２．１３s缩短为１０．４９s.所提方法可有效提高三维数字散

斑整像素相关搜索效率,而且搜索效率随着相关窗口的增大而提高.
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