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基于小波多分辨率网格划分的双目立体视觉方法
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摘要　基于双目立体视觉的三维重构是机器视觉技术中重要的研究内容，在机器人视觉导航、航空测绘、医学成像

和工业检测等很多领域都有广泛的应用。研究空间网格候选点三维坐标与图像中二维坐标的映射关系，对基于网

格候选点投影灰度相似性的立体视觉方法进行改进，建立多分辨率网格节点并与小波分解图像实现一一对应关

系，通过逐级分析网格节点的映射像点灰度相似性，确定由粗到精的候选点筛选策略，最终恢复被测物体的深度信

息。Ｍａｔｌａｂ平台下的仿真实验可以验证，小波多分辨率网格节点的构建不但改善了计算效率，也避免了过多候选

点带来的随机误差，使三维重建精度得到了提高。
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１　引　　言

双目立体视觉技术是机器视觉中重要的分支，

它是基于视差原理，由双摄像机从不同角度同时获

取同一物体的两幅数字图像，恢复出物体三维几何

信息的方法。随着双目立体视觉技术在近２０多年

来的迅速发展，已经逐渐完善并应用到机器人视觉

导航、航空测绘、医学成像和工业检测等很多领

域［１］。但由于图像立体匹配过程的复杂性，立体视

觉测量技术一直难以在测量精度和计算速度之间达

到完美平衡［２］，仍需要做大量的工作对其进行不断

完善。

针对基于网格候选点投影灰度相似性的三维重

建方法存在的一些问题［３］进行研究，引入了小波多分

辨率分析，建立多分辨率网格节点与小波分解图像对

应，通过网格节点在图像上的映射灰度相似性确定被

测物体的深度信息。多分辨率网格节点的逐级求精
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算法实现了候选点的快速筛选，同时也避免了局部

最优引起的随机误差。系统仿真实验证明，使用小

波多分辨率网格节点对于三维重建效果和计算效率

都有明显的提高。

２　基于网格候选点双目立体视觉模型

在以往基于图像匹配的三维重建过程中，通过

匹配后特征点的二维坐标恢复出空间三维坐

标［４，５］。而本文方法中，首先建立三维空间网格作为

被测物体深度的候选点，然后对比有效深度范围内所

有候选点映射到两幅ＣＣＤ图像上像点的灰度相似

性，进而得到物点的深度信息。因此如何有效构建世

界坐标系下的网格节点是本方法中的关键问题。

２．１　摄像机成像模型

通过摄像装置的标定，可以确定世界坐标系到

图像坐标系的映射关系［６］，并依此建立成像模型。

设 犡ｗ，犢ｗ，犣（ ）ｗ 为 世 界 坐 标 系 的 坐 标，

狓ｃ，狔ｃ，狕（ ）ｃ 为摄像机坐标系的坐标，狌，（ ）狏 为图像

坐标系的坐标，式（１）给出了齐次坐标描述的摄像机

投影基本公式；
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， （１）

式中犕 为３×４矩阵，称为投影矩阵，犕１ 由狊狓、狊狔、

狌０、狏０、犳、犽１ 和犽２ 等确定。这些参数只与摄像机本

身性 质 有 关，称 为 摄 像 机 内 部 参 数 （Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ）；犕２ 由犚、狋给出，完全由摄像机相对于

世界坐标系的方位决定，称为摄像机的外部参数

（Ｅｘｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ）。

２．２　三维网格候选点的构建

应用边缘检测等图像处理技术的预处理过程，

可以提取被测物轮廓特征的二维图像坐标，结合世

界坐标系与图像坐标系的映射关系，确定被测物体

曲面所在的世界坐标系大致范围。通过限定有效的

被测区域范围有助于减少计算量，提高计算效率。

网格节点之间距离间隔的选取取决于摄像机的内部

参数，如果该距离过大，则不能保证某一深度的网格

节点与物面重合，导致计算错误；如果该距离太小，

则会大大增加系统的计算量，同时过多的候选点也

无助于重建精度的提高。因此，参照摄像机标定的

结果［７］，网格节点间距设定为２／狊狓＋狊（ ）狔 ，并根据

此标准将世界坐标系沿坐标轴方向划分为拥有犿×

狀×犾个节点的三维空间网格。其中，狊狓和狊狔为摄像机

内部参数，代表图像平面上沿狓轴、狔轴方向单位距

离上的像素点数，狊＝狊狓／狊狔 称为尺度因子。

既然三维重建的目的是要恢复被测物体在三维

空间中的深度信息，那么可以将世界坐标系中犣轴

坐标看作三维空间的深度信息。把犡轴、犢轴坐标确

定而犣轴坐标值顺序变化的网格节点作为一组候选

点，通过投影在左右图像的灰度相似性测度判断哪

一个点代表了物体在空间中的深度信息。整个三维

重建的过程可以看作是对犡ｗ犗ｗ犢ｗ 平面上的犿×狀

个节点分别计算深度，确定在犣方向上犾个网格候

选点中哪一点与真正的物面重合。图１给出了空间

中矩形网格的其中一部分，根据公式（１），将每一组

网格节点分别映射到两台摄像机的图像坐标系，并

对相应像点做灰度相似性分析。

图１ 不同深度的网格节点在像面上的映射关系

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｄｅｐｔｈ

ｃａｎｄｉｄａｔｅｓｉｎｗｏｒｌｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

由图１所示，假设被测物体表面与世界坐标系

犡ｗ犗ｗ犢ｗ 平面重合，而空心点犅 犡ｗ，犢ｗ，犣（ ）ｗ２ 落在

物面犡ｗ犗ｗ犢ｗ 上，那么两台摄像机的图像坐标系上

相应映射点犅′ｌ狌ｌ２，狏（ ）ｌ２ 和犅′ｒ 狌ｒ２，狏（ ）ｒ２ 的灰度信息

一定相同，即为物面上该点的灰度值。而在犅点前后

的其它网格节点，如点犃 犡ｗ，犢ｗ，犣（ ）ｗ１ ，映射到左摄

像机图像坐标系上的点犃′ｌ狌ｌ１，狏（ ）ｌ１ 显示的灰度信

息则是物面犡ｗ犗ｗ犢ｗ 与空间直线犗ｃｌ犃 相交物点的

灰度值。同理可知该点犃 犡ｗ，犢ｗ，犣（ ）ｗ１ 投影到右摄

像机像面上的坐标点 犃′ｒ 狌ｒ１，狏（ ）ｒ１ 的灰度是物面

犡ｗ犗ｗ犢ｗ 与空间直线犗ｃｒ犃 相交的物点的灰度值。

２２０１
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很明显这两个ＣＣＤ像面上的映射点反映出的灰度

信息并不是来自同一物点，因此犃点投影到摄像机

像面上的两点犃′ｌ狌ｌ１，狏（ ）ｌ１ 和犃′ｒ 狌ｒ１，狏（ ）ｒ１ 灰度值

并不相同。通过对比每一组数据的投影灰度信息，

可以判定出灰度相似度最高的一对点所对应的空间

点就是所求的深度信息。

３　小波多分辨率分析

小波变换是一种时间窗和频率窗都可改变的时

频局域化分析方法，即在低频部分具有较高的频率

分辨率和较低的时间分辨率，在高频部分具有较高

的时间分辨率和较低的频率分辨率。正是因为这种

多分辨率特性，使得小波变换能有效地从图像中提

取出信息，实现对图像的自适应分析［８］。

由于图像是二维信号，需要将小波变换从一维

推广到二维，二维多分辨率分析可分两步进行。首

先沿狓１ 方向分别用φ狓（ ）１ 和ψ狓（ ）１ 作分析，把

犳狓１，狓（ ）２ 分解成平滑逼近和细节这两部分，然后对

这两部分再沿狓２方向分别用φ狓（ ）２ 和ψ狓（ ）２ 作类似

分析。这样得到的四路输出中，经φ狓（ ）１ 和φ狓（ ）２ 处

理所得的一路是 犳狓１，狓（ ）２ 的第一级平滑逼近

犃１犳狓１，狓（ ）２ ，反映两个方向的低频成分。其余三路

输出为细节函数，犇
（１）
１ 犳狓１，狓（ ）２ 反映水平方向的低

频成分和垂直方向的高频成分，犇
（２）
１ 犳狓１，狓（ ）２ 反映

水平方向的高频成分和垂直方向的低频成分，

犇
（３）
１ 犳狓１，狓（ ）２ 反映水 平方向的高频成分和垂直方

向的高频成分。

多分辨率分析对图像信号具有连续逼近的能

力，因此通过小波函数来构造多分辨率网格节点，可

以由粗到精地实现候选点的逐级筛选。二维小波分

解在每一个尺度上都将上一尺度的低频平滑图像分

解为新的低频平滑图像和高频细节图像，而低频平

滑图像集中了原始图像的大部分能量，反映了图像

的绝大部分信息，因此可以利用这些不同尺度上的

低频图像进行三维候选点的逐级筛选［９］。

如图２，小波函数把原始图像分解成分辨率由

低到高的子图集，而随着图像的每一级小波分解，图

像尺寸变为原图的四分之一，空间网格节点数量随

之调整为原来的四分之一，同时节点间距也相应的

调整为原来的２倍，这样就保证了网格节点与小波

分解图像的逐级对应关系。这种由粗到精的算法既

提高了计算速度，同时也避免了过多候选点对测量准

确性带来的干扰。根据相似性测度对候选点逐层筛

选直至回到原始分辨率，最终实现深度信息的测量。

图２ ３级小波分解结构图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆ３ｓｃａｌｅｗａｖｅｌｅｔ

　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　在选取小波基的时候，应该满足两个要求：第

一，在低频图像中应尽可能地多保留原始图像的信

息；第二，函数应尽量避免过于复杂，保证算法的高

效性［１０］。Ｄａｕｂｉｃｈｉｅｓ小波在运动估计中应用广泛，

可以很好地保留低频信息，本文采用Ｄａｕｂｉｃｈｉｅｓ小

波进行图像分解。

４　实验结果

通过仿真实验，验证了小波多分辨率对网格候

选点算法的优化效果。构建与小波分解图像对应的

多分辨率三维网格节点，并依次计算各级网格节点

投影到左右图像上像点的灰度相似性。每一级相似

度较高的前１０％网格节点作为下一级计算的候选

点，经过逐级运算直至回到原始分辨率，确定被测物

体的深度信息。

实验在 Ｍａｔｌａｂ２００８环境下构建世界坐标系中

被测物体的模型，并将未使用小波多分辨率的网格

候选点方法与本文引入小波变换后的算法进行了比

较。图３中（ａ）为摄像机获得的原始图像，分辨率为

８００×８００，（ｂ）为该图像的小波分解图。经多次实

验，采用三级小波分解效果最佳，三维重建结果如图

４所示。相对于未使用小波变换的网格候选点方

法，本方法在仿真实验中程序运行时间从原来的

６３．５１ｓ提高到３９．８２ｓ，重建精度也从９０．９７％提

高到９３．０４％。重建精度是将仿真建模和三维重建

后得到的世界坐标系中三维坐标的比较，在误差范

围允许的条件下验证深度信息测量的正确性。由结

果可知，前者对所有深度范围中的网格节点逐一计

算，不但计算量较大，而且会有随机误差对判决产生

影响。多分辨率网格划分方法在速度上有明显优
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势，且三维重建精度也有所提高。

图３ 摄像机获取图像及其三级小波分解效果

Ｆｉｇ．３ Ｐｉｃｔｕｒｅｆｒｏｍｃａｍｅｒａａｎｄｗａｖｅｌｅｔ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｌｅｖｅｌ３

图４ 三维重建结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

５　结　　论

基于网格点投影灰度对比的三维重建方法，应

用小波变换的多分辨率特性来自适应构建网格节

点。通过对各级网格候选点在左右ＣＣＤ图像上映

射点的相似性度量，逐级筛选表征被测物体深度的

网格候选点，最终恢复物体的深度信息。小波多分

辨率分析的引入，实现了由粗到精的候选点筛选策

略，提高了系统的计算效率，使其能够满足实时计算

的需要，同时也实现了三维重建精度的优化，具有很

好的应用前景。
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