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摘要　三维视觉测量技术从一幅或多幅二维图像或者视频剪辑自动获取现实世界中目标和场景的几何模型、运动

和形变等信息，从而识别和理解三维现实环境。针对传统三维视觉测量易受亮度变化、尺度变化、旋转变化及噪声

影响的缺点，提出了一种基于多尺度单演特征检测与匹配的三维视觉测量新方法。该方法采用泊松（Ｐｏｉｓｓｏｎ）滤波

算子和里斯（Ｒｉｅｓｚ）变换提取图像的多模式单演特征，包括局部幅值、局部方向、局部相位和彩色相位；模拟人眼视

觉功能构建多模态的局部特征描述子及特征空间的相似性距离测量函数；将该相似性测量应用于立体匹配和三维

视觉重建中，并进行了定性和定量的实验评估。
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１　引　　言

三维视觉测量从一幅或多幅二维图像或者视频

剪辑自动获取现实世界中目标和场景的几何模型、

运动和形变等信息，从而识别和理解三维现实环境，

为科学和工程数据分析提供定性和定量的几何信

息。三维视觉技术经过近４０年的研究，已经取得了

巨大的成功和进展，并广泛应用于机器人导航、机器

检测、目标识别、模型重建、运动跟踪、汽车安全、手

术、三维电视、三维动漫、三维游戏、安全监控以及日

常生活等各个领域［１～６］。然而，与人类自身的视觉

功能相比，视觉理论与技术还很不健全，还处在一个

十分不成熟的阶段，其技术上的难点主要是图像特

征的检测与匹配［７］。一方面是因为，视觉重建过程

可认为是成像过程的逆过程，由于成像过程中存在

射影变换、成像混合、畸变与噪声等诸多因素影响，

使得特征检测与立体匹配过程是不适定的和十分困

难的。在存在灰度失真、几何失真、透视、旋转、缩放

等失真以及噪声的情况下，立体匹配的过程是一项

颇为困难的工作，目前还没有一个完全可靠的、通用

的匹配方法，尤其是在失真和噪声比较严重的情况

下，匹配过程显得更为困难。另一方面，现实世界中

物体间的相互遮挡以及物体本身各部分间的遮挡，

局部区域的缺失，也增加了图像特征检测与匹配的

难度。目前，图像特征检测的主要方法有灰度自相

关矩阵法、角点检测法、自适应非最大抑制法、特征

重现性估计法、尺度不变法、旋转不变法和仿射不变

法；而立体匹配主要采用基于区域、基于特征和基于

相位的方法［８］。这些方法由于直接利用了图像的局

部灰度和彩色信息，其结果易受几何失真、透视、旋

转和缩放等失真以及噪声等因素的影响［９］。

为克服传统特征检测与立体匹配方法中存在的

不足，本文采用二维图像信号在泊松尺度空间的建

模分析技术和二维希尔伯特变换，代替传统的梯度

法和高斯微分法，从原始图像提取多尺度或多分辨

的各向同性单演特征，包括几何特征（局部方向）、结

构特征（局部振幅、局部相位）和彩色纹理特征（局部

彩色向量、局部彩色单演相位）。以此为基础，模拟

人眼视觉功能，建立了多模态的局部特征描述子，提

出了特征空间的相似性距离测量函数及立体匹配价

值函数，并在三维视觉重建中进行了定性和定量

评估。

２　单演信号分析与局部特征检测

图像信号分析是计算机视觉任务的基础和关

键，图像处理和分析方法直接影响后续高级视觉过

程的处理效果和质量。图像分析最理想的情况是无

损失地融合图像中局部邻域内的所有原始信息，也

就是要从二维图像中尽可能地提取能够真实、全面

地反映目标本质属性的亮度、颜色、反射率以及几

何、结构、纹理等特征的信息［１０］。二维单演信号采

用希尔伯特变换代替传统的梯度或微分运算，能够

从原始图像提取多模式的单演局部特征，如几何特

征（局部方向）、结构特征（局部振幅、局部相位）和彩

色纹理特征（局部彩色信息、局部彩色单演相位）。

单演信号具有稳定的局部几何特征和局部相位定位

能力，基于单演相位的边缘识别精度可达亚像素

级［１１］。

２．１　尺度空间二维信号建模

根据傅里叶理论和泛函分析结果，每一个二维

信号都可表示为任意方向一维余弦波的叠加［９］。利

用泊松核滤波原始信号犳，形成一个经过平滑处理

的局部信号模型

（狆狊犳）（狕）＝

∑
狀

狏＝１

犪狏（狕，狊）ｃｏｓ［〈狕，珔狅狏（狕，狊）〉＋狏（狕，狊）］， （１）

式中狕＝（狓，狔），是卷积运算，珋狅狏（狕，狊）＝［ｃｏｓθ狏（狕，狊），

ｓｉｎθ狏（狕，狊）］
Ｔ 表示法向方向，〈·，·〉表示内积。泊松

卷积核可表示为

狆狊（狕）＝
狊

２π（狊
２
＋ 狕 ２）３／２

． （２）

　　对某一确定的尺度参数狊∈犚＋，泊松核在原始

信号上的作用类似于低通滤波。为了得到感兴趣的

频率范围，实际上通常使用泊松核的差（ＤＯＰ）

狆狊
ｆ
，狊
ｃ
（狕）＝狆狊

ｆ
（狕）－狆狊

ｃ
（狕）， （３）

式中狊ｃ＞狊ｆ＞０，狊ｃ是粗尺度，狊ｆ是精尺度。使用泊松

核的差分对原始信号进行滤波后，可以得到原始信

号的较小带宽的频谱。该局部信号模型允许在尺度

空间内对任何纹理或结构，如直线、边缘、角点和连

接，进行建模。特定的信号模型建立后，数学任务就是

在每一个位置狕∈Ω和每一个尺度空间参数狊＞０恢

复信号参数［θ狏（狕，狊），狏（狕，狊），犪狏（狕，狊）］。不失一般性，

信号模型在局部坐标系的原点狘狕狘＝０处变为

犳狆（狕，狊）＝ （狆狊犳）（狕）＝∑
狀

狏＝１

犪狏（狕，狊）ｃｏｓ狏（狕，狊）．

（４）

　　图像分析时，可采用该方法表示图像中的直线、

边缘、连接和角点。此时，图像信号处理的任务就是

确定某一尺度参数狊和某一位置狕 的局部幅值
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犪（狕，狊）、局部方向θ狏（狕，狊）和局部相位（狕，狊）。对一

维信号，这些局部参数可采用希尔伯特变换通过传

统的分析信号求解，而对于内在结构维数为一维的

二维图像信号，这些局部参数则可采用里斯（Ｒｉｅｓｚ）

变换通过二维单演信号求解。Ｒｉｅｓｚ变换是一维希

尔伯特变换在二维图像信号分析中的推广，包括沿

水平和垂直两个方向的希尔伯特变换。

２．２　二维单演信号及其局部特征

假设狊：犚犚→犚犚是一维实信号，犳：犚犚→犚犚２，０是向量

信号，且有犳（狓）＝狊（狓）犲２。信号分析的目的是构建一

个满足Ｄｉｒａｃ等式的函数，其实部是实信号，而虚部是

实信号的希尔伯特变换。这实际上是一个黎曼问题，

即第二类边界求解问题。设犇＝犲１


狓
＋犲２



狔
和Δ＝

犇２，有
［１２，１３］

Δ狌＝

２狌

狓
２＋

２狌

狔
２ ＝０ 狔＞０

犲２
狌

狔
＝犳（狓） 狔＝

烅

烄

烆
０

． （５）

　　方程组（５）的第一个方程是二维拉普拉斯方程，

其值严格限制在狔＞０的半空间内；第二个方程称

为边界条件和基向量，犲２ 是复数的虚部。利用二维

拉普拉斯方程的基本解，可得

犳Ａ（狓，狔）＝狆１犳（狓，狔）＋狆１犺１犳（狓，狔），

（６）

式中狆１＝
狔

π（狓
２
＋狔

２）
是一维泊松滤波核，犺１＝

１

π狓
犲１２

是希尔伯特变换核，变量狔是尺度参数，当狔＝０时，

就可得到分析信号。

２００１年，Ｆｅｌｓｂｅｒｇ等
［１１］采用Ｒｉｅｓｚ变换将一维

分析信号推广到二维分析信号，提出了二维图像的

单演分析理论与方法。假设狊：犚犚２
→犚犚是二维实信

号，犳：犚犚
２
→犚犚３，０同样是一个向量信号，｛犲犻｝（犻＝１，

２，３）是犚犚３的正交基，因此有犳（狓，狔）＝犳３（狓，狔）犲３。

根据狕＞０半空间内三维拉普拉斯方程和第二类边

界条件，可定义单演分析信号为

犳Ｍ（狓，狔，狊）＝狆２犳（狓，狔）＋狆２犺狓犳（狓，狔）＋

狆２犺狔犳（狓，狔）， （７）

式中狆２ ＝
狊

２π（狓
２
＋狔

２
＋狊

２）３／２
是二维泊松滤波核，

犺Ｒ ＝（犺狓，犺狔）＝
狓犲１

２π（狓
２
＋狔

２）３／２
， 狔犲２
２π（狓

２
＋狔

２）３／［ ］２ 是
Ｒｉｅｓｚ变换核，狊是尺度参数。现在假设犳Ｍ（狓，狔，狊）＝

犳狆（狓，狔，狊）＋犳狓（狓，狔，狊）＋犳狔（狓，狔，狊）和犳狇（狓，狔，狊）＝

犳狓

犳
［ ］
狔

（狓，狔，狊），对内在结构维数为１的图像信号，可

得单演信号的三个分量为

（犳狆，犳狓，犳狔）＝犪（ｃｏｓ，ｓｉｎｃｏｓθ，ｓｉｎｓｉｎθ），

（８）

式中犪（狓，狔，狊），θ（狓，狔，狊），（狓，狔，狊）分别代表局部

幅值、局部方向和局部相位

犪（狓，狔，狊）＝ 犳
２
狆（狓，狔，狊）＋犳

２
狓（狓，狔，狊）＋犳

２
狔（狓，狔，狊槡 ），

（９）

θ（狓，狔，狊）＝ａｒｃｔａｎ［犳狔（狓，狔，狊）／犳狓（狓，狔，狊）］， （１０）

（狓，狔，狊）＝

ａｒｃｔａｎ 犳
２
狓（狓，狔，狊）＋犳

２
狔（狓，狔，狊槡 ）／犳狆（狓，狔，狊［ ］）．

（１１）

由于相位的正负与信号的方向有关，因此相位的真

实值为

^（狓，狔，狊）＝
犳狇（狓，狔，狊）

犳狇（狓，狔，狊）
×

ａｒｇ［犳狆（狓，狔，狊）＋ｉ犳狇（狓，狔，狊）］． （１２）

２．３　彩色单演信号及其局部彩色相位

实际上自然图像绝大部分是彩色的，同时，彩色

图像也携带了更多的视觉信息，在泊松尺度空间内

提取彩色图像的彩色纹理、彩色相位等信息，对目标

和场景的高保真三维重建具有更加重要的意义。因

此，可将灰度级的单演信号分析扩展到彩色级单演

图像处理，并根据Ｃｌｉｆｆｏｒｄ代数的几何积
［７］提取局

部彩色相位特征［１３］。对灰度图像，二维单演信号是

一个向量信号犳Ｍ（狕，狊）。对彩色图像，有三个通道

（犚，犌，犅），而每一个通道都可得到一个单演信号

犳
犮
Ｍ（狕，狊）＝［犳

犮
狆（狕，狊），犳

犮
狓（狕，狊），犳

犮
狔（狕，狊）］

Ｔ，

犮＝犚，犌，犅 （１３）

设犳Ｃ ＝犳
犚
Ｍ＋犳

犌
Ｍ＋犳

犅
Ｍ，可得

犳Ｃ ＝犺
犚
狆犚＋犺

犌
狆犌＋犺

犅
狆犅＋犺

犚
狆犺Ｒ犚＋

犺犌狆犺Ｒ犌＋犺
犅
狆犺Ｒ犅， （１４）

式中犺犻狆（犻＝犚，犌，犅）是泊松核，犺Ｒ（狕）＝犺
（１）（狕）是

一次广义希尔伯特变换核，即Ｒｉｅｓｚ变换核。

根据Ｃｌｉｆｆｏｒｄ代数的几何空间关系
［１２］，欧几里

得向量空间犚犚狀（通常用犚犚狀，０表示）中的两个向量犪和

犫的积为

犪·犫＝犪·犫＋犪∧犫， （１５）

式中犪·犫是犪和犫的内积，犪∧犫是犪和犫的楔积（或

外积），并且是一个双向量。这个积通常称为几何

积，其中内积是对称的，而楔积是斜对称的。彩色单

演信号犳Ｃ 实际上属于犚犚
５的向量空间。如果用｛犲犻，

犻＝１，…，５｝表示犚犚５，０的基向量，则｛犲１，犲２｝表示图像

的两个坐标，｛犲３，犲４，犲５｝代表彩色分量｛犚，犌，犅｝（当

０７１２００７３



光　　　学　　　学　　　报

然，也可是其他彩色空间，如 ＣＩＥＬ犪犫色彩空

间）的基向量。为更直观地表示，令（犳３，犳４，犳５）＝

（犚，犌，犅）和（犺３狆，犺
４
狆，犺

５
狆）＝（犺

犚
狆，犺

犌
狆，犺

犅
狆），重写彩色单

演信号犳Ｃ 的表达式为

犳Ｃ ＝犃１犲１＋犃２犲２＋犃３犲３＋犃４犲４＋犃５犲５，（１６）

式中

犃１ ＝犺
３
狆犺Ｒ狓犳３＋犺

４
狆犺Ｒ狓犳４＋犺

５
狆犺Ｒ狓犳５，

（１７）

犃２ ＝犺
３
狆犺Ｒ狔犳３＋犺

４
狆犺Ｒ狔犳４＋犺

５
狆犺Ｒ狔犳５，

（１８）

犃犻＝犺
犻
狆犳犻，犻＝３，４，５． （１９）

因此，彩色单演信号包含了两种信息：１）犃１和犃２对

应于Ｒｉｅｓｚ变换在水平和垂直方向平滑滤波后的结

构；２）犃３，犃４ 和犃５ 对应于由｛犲３，犲４，犲５｝基向量张成

的空间中的彩色值（犳３，犳４，犳５）的平滑滤波值。

如果令犞＝狌犲１＋狏犲２＋犪犲３＋犫犲４＋犮犲５∈犚犚５，０是

一个包含图像结构信息（狌，狏）和彩色信息（犪，犫，犮）的

参考向量，那么，在犚犚５，０中的几何积犳ｃ犞可表示为

犳ｃ犞＝ 〈犳ｃ犞〉０＋〈犳ｃ犞〉２， （２０）

式中０级部分 〈犳ｃ犞〉０ 是标量部分，２级部分〈犳ｃ犞〉２

是双向量部分。根据Ｃｌｉｆｆｏｒｄ代数，可表示为犳ｃ犞 ＝

〈犳ｃ犞〉０＋
〈犳ｃ犞〉２
〈犳ｃ犞〉２

〈犳ｃ犞〉２ ，因此可把犳ｃ犞看作是

一个复数

犳ｃ犞＝ 〈犳ｃ犞〉０＋ｉ〈犳ｃ犞〉２ ． （２１）

　　这意味着犳ｃ犞是一个旋量，它相当于在由双向

量〈犳ｃ犞〉２ 张成的平面内的旋转。这样，局部彩色相

位就是旋转角φｃ

φｃ＝ａｒｇ（犳ｃ犞）＝ａｒｃｔａｎ
〈犳ｃ犞〉２
〈犳ｃ犞〉（ ）

０

， （２２）

该彩色相位描述了犳ｃ和给定参考向量犞 在犚犚 ５，０ 中

的角距离。它给出了图像像素（包含彩色和结构信

息）与参考向量（包含选择的彩色和结构）的相关性

测量。

３　多模式局部特征描述及其相似性测量

由单演信号分析方法，在泊松尺度空间内提取

了原始图像的几何特征（局部方向）、结构特征（局部

振幅、局部相位）和彩色纹理特征（局部彩色信息、局

部彩色单演相位）。为建立这些特征之间的内在联

系，模拟人眼视觉对自然特征的处理和描述方法来

建立特征间的相互联系［１４］，实现特征处理中的相互

融合。为直观而紧凑地表达图像的局部信号特征，

首先定义一个多模式单演特征描述子

ε＝ （犡，^，φｃ，犆）． （２３）

　　由于局部特征检测时利用的是图像局部区域信

息，因而该特征描述子实际上表示了该局部区域内

的特征信息，区域的大小可定义为一个狀×狀（狀∈

犚犚＋，狀＞１）大小的局部面片。犡＝ （狓，狔）代表局部

面片的中心坐标，^是彩色图像转换为灰度图像时

的瞬时相位，φｃ是局部彩色相位，犆＝ （犚，犌，犅）是

ＲＧＢ彩色空间中的彩色值。

基于上述多模式特征描述子，可以建立立体图

像在特征空间的相似性测量函数，包括相同大小局

部面片内立体图像的瞬时相位、彩色相位和彩色值

的绝对差

犲（εｌ，εｒ）＝α犱（^ｌ，^ｒ）＋β犱φ（φｌ，φｒ）＋γ犱Ｃ（犆ｌ，犆ｒ）＝

α^ｌ－^ｒ ＋βφｃｌ－φｃｒ ＋γ ∑犻∈｛犚，犌，犅｝
（犮犻ｌ－犮

犻
ｒ槡 ），

（２４）

式中ｌ，ｒ分别代表立体图像对中的左图像和右图

像，犱∈［０，π）是瞬时相位［∈［－π，π）］特征的距

离，犱φ∈［０，π］是局部彩色相位［φｃ∈［０，π］］特征的

距离，犱Ｃ∈［０，槡３］是图像在ＲＧＢ彩色空间中局部

彩色值的距离，且有犆∈［０，１］×［０，１］×［０，１］和

犆犚＋犆犌＋犆犅 ＝１。α，β，γ是特征间距离测量的权重

系数，且有α，β∈［０，１］和γ∈［０，０．５］。为了在自然

图像中得到更准确和连续一致的特征测量，采用自

适应权重方法计算局部面片内的相似性测量误差

和。根据完形原则，权重系数和特征空间相似性测

量误差和分别为［１５］

狑（狓，狔，犿，狀）＝ｅｘｐ －（
Δ犮狓，狔，犿，狀

γｃ
＋
Δ狇狓，狔，犿，狀

γｇ［ ］），
（２５）

犈（狓ｌ，狔ｌ，狓ｒ，狔ｒ）＝

∑犿，狀∈［－狆，狆］
狑ｌ（狓ｌ，狔ｌ，犿，狀）狑ｒ（狓ｒ，狔ｒ，犿，狀）犲（εｌ，εｒ）

∑犿，狀∈［－狆，狆］
狑（狓，狔，犿，狀）狑ｒ（狓ｒ，狔ｒ，犿，狀）

，

（２６）

式中（狓ｌ，狔ｌ）和（狓ｒ，狔ｒ）分别是左图像和右图像的对

比区域，（犿，狀）是局部面片内像素的相对位置，

狑（狓，狔，犿，狀）代表邻域像素（狓＋犿，狔＋狀）的位置，

Δ犮狓，狔，犿，狀 是像素（狓，狔）和（狓＋犿，狔＋狀）间的彩色值

之差，Δ狇狓，狔，犿，狀是像素（狓，狔）和（狓＋犿，狔＋狀）间的欧

氏距离，γｃ和γｇ 是用户确定的经验参数，犈（狓ｌ，狔ｌ，

狓ｒ，狔ｒ）是左图像中坐标为（狓ｌ，狔ｌ）的局部面片与右

图像中坐标为（狓ｒ，狔ｒ）的局部面片的特征相似性测

量误差。立体图像间的特征相似性测量函数确定

后，接下来就是最小化价值函数。为了减少噪声影
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响并提高匹配效率，立体匹配中采用多尺度空间和

局部最优搜索方法来优化立体视差图。

４　实验及结果

为定性和定量评估多模式局部特征描述子及其

相似性测量函数，完成了三个方面的实验：１）合成立

体图像上视觉估计实验，定量评估和对比研究算法

的匹配精度；２）在噪声和亮度变化条件下，立体匹配

的稳健性和稳定性测试实验；３）自然目标（场景）的

形貌和运动重建实验，定性评估算法的可行性。

４．１　视差估计和对比实验

实验中，选择文献［１６］中的Ｃｌｏｔｈ１立体图像对

进行立体匹配实验，左图像、右图像和真实视差图分

别如图１（ａ）～（ｃ）所示。为清楚地描述视差估计全

过程，下面给出算法的具体实现过程（立体图像的对

应极线已经校水平）：

第一步：立体图像对的单演信号分析和局部特

征提取。左、右图像分别进行最大尺度犛ｍａｘ＝３的

单演信号分析，由（９）～（１１）式在泊松尺度空间中提

取每个尺度的局部振幅、局部方向和瞬时相位特征，

由（１２）式确定瞬时相位的真实值。图２（ａ）～（ｃ）分

别显示了左图像在三个不同尺度时的瞬时相位大

小。同时，根据２．３节内容，分别计算左、右图像在三

个不同尺度的彩色相位，其中参考向量选择犞＝（犲３＋

犲４＋犲５）／槡３，其局部几何结构（狌，狏）＝（０，０），单位彩色

向量值为（犪，犫，犮）＝（１，１，１）／槡３。图３（ａ）～（ｃ）分别显

示了左图像在三个不同尺度时的彩色相位图。

图１ 立体图像对。（ａ）左图像；（ｂ）右图像；（ｃ）真实视差图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｌｅｆｔｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｉｇｈｔｉｍａｇｅ；（ｃ）ｇｒｏｕｎｄｄｉｓｐａｒｉｔｙｍａｐ

图２ 局部瞬时相位图。（ａ）第１尺度；（ｂ）第２尺度；（ｃ）第３尺度

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｃａｌｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｈａｓｅ．（ａ）Ｆｉｒｓｔｓｃａｌｅ；（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｓｃａｌｅ；（ｃ）ｔｈｉｒｄｓｃａｌｅ

图３ 局部彩色相位图。（ａ）第１尺度；（ｂ）第２尺度；（ｃ）第３尺度

Ｆｉｇ．３ Ｌｏｃａｌｃｏｌｏｒｐｈａｓｅ．（ａ）Ｆｉｒｓｔｓｃａｌｅ；（ｂ）ｓｅｃｏｎｄｓｃａｌｅ；（ｃ）ｔｈｉｒｄｓｃａｌｅ
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光　　　学　　　学　　　报

　　第二步：估计尺度空间最精层（狊＝犛ｍａｘ）的视

差。将视差搜索范围设置为该层最大值犱ｍａｘ，忽略

匹配价值函数的光滑误差项和连续误差项，采用最

优局部搜索方法最小化匹配价值函数，估计视差的

初始值。同时，按照文献的方法，考虑匹配光滑误差

项和连续误差项，采用全局优化方法最小化视差图。

第三步：由粗到精的视差估计（１≤狊＜犛ｍａｘ）。

由尺度空间的狊＋１层视差图初始化该狊层的视差

图，设置视差搜索范围为邻域视差的最大值，采用全

局优化方法最小化视差图，重复该步直到狊＝１。

第四步：视差图后续处理。按照匹配唯一性和

顺序性原则对视差图进行滤波、遮挡、缺失等处理，

验证匹配正确性。

第五步：子像素视差估计。采用双线性插值法，

由最精层（狊＝１）的局部相位计算子像素的视差图。

图４（ａ）～（ｄ）分别显示了（α＝０，β＝０，γ＝０．５），

（α＝１，β＝０，γ＝０），（α＝０，β＝１，γ＝０）和（α＝

１，β＝１，γ＝０．５）时的视觉图。

从图４中，可以算出当（α＝１，β＝１，γ＝０．５）

时视差图的质量明显优于其他情况。该视差估计算

法及过程通过小波金字塔来实现，实现了由粗到精，

再到子像素的视差估计，不仅能够消除噪声、遮挡、

缺失等因素对匹配的影响，而且计算时间短，匹配效

率高。为对算法进行定量的评估，还进行了立体匹

配对比实验。从文献中选择了一些有竞争力的匹配

算法，包 括 绝 对 和 差 法 （ＳＡＤ）
［１７］、平 方 和 差

（ＳＳＤ）
［１７］、图 分 割 法 （ＧＣ）

［１７］、离 散 小 波 变 换

（ＤＷＴ）
［１８］、复小波变换（ＣＷＴ）

［１８］和四元数小波

（ＱＷＴ）
［１９］。对比实验中，统计了所有立体视差图

的均方根误差（ＲＭＳＥ）和误匹配百分比（ＰＢＤ），统

计结果如表１所示。从表中可以看出，当α＝１，β＝

１，γ＝０．５时，取得了最好立体匹配结果：ＲＭＳＥ为

１．８２，ＰＢＤ为０．０９。

图４ 估计的视差图。（ａ）α＝０，β＝０，γ＝０．５；（ｂ）α＝１，β＝０，γ＝０；（ｃ）α＝０，β＝１，γ＝０；（ｄ）α＝１，β＝１，γ＝０．５

Ｆｉｇ．４ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｄｉｓｐａｒｉｔｙｍａｐ．（ａ）α＝０，β＝０，γ＝０．５；（ｂ）α＝１，β＝０，γ＝０；（ｃ）α＝０，β＝１，γ＝０；（ｄ）α＝１，β＝１，γ＝０．５

表１ 不同立体匹配算法的实验结果对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＲＭＳＥ ＰＢＤ

ＳＡＤ ４．２３ ０．３７

ＳＳＤ ３．７８ ０．３１

ＧＣ ２．２５ ０．１５

ＣＷＴ ２．６９ ０．１９

ＤＷＴ ３．１７ ０．２９

ＱＷＴ ２．５３ ０．１８

α＝０，　β＝０，　γ＝０．５ ３．２４ ０．３０

α＝１，　β＝０，　γ＝０ ２．６１ ０．２０

α＝０，　β＝１，　γ＝０ １．９８ ０．１３

α＝１，　β＝１，　γ＝０．５ １．８２ ０．０９

４．２　噪声和亮度变化的稳健性实验

通过实验研究算法对噪声和光照变化的稳健

性。第一步，分别将σ＝０．０５，０．１０，０．１５，０．２０，

０．２５，０．３０的高斯噪声增加到彩色立体图像对，使

用４种不同的（α，β，γ）值估计视差图，并统计每个视

差图的ＲＭＳＥ和ＰＢＤ。第二步，分别将犐＝－３０，

－２０，－１０，１０，２０，３０的亮度值增加到右图像，分别

统计４种不同的（α，β，γ）值估计的视差图的ＲＭＳＥ

和ＰＢＤ。全部实验结果如表２所示。分析统计结

果可知，当α＝１，β＝１，γ＝０．５时不易受噪声和亮度

变化的影响，而当α＝０，β＝０，γ＝０．５时视差图的结

果随噪声和亮度的波动较大，稳健性较差。

４．３　自然目标的三维重建实验

实验中，在多视图立体三维重建中利用多模式

特征相似性测量函数来重建目标表面的密集点云。

首先，使用两台已标定的立体相机（ＡＶＴＧｕｐｐｙ

Ｆ１４６Ｃ，１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ）采取自然目标（一个

静止彩色纸杯和一张变形打印纸）的立体图像或立

体图像序列。其次，采用ＳＵＲＦ特征检测方法
［２０］

提取所有图像的特征点，并使用极线约束和α＝１，
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表２ 噪声和亮度变化的稳健性实验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｎｏｉｓｅ／ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｃｈａｎｇｅ

Ｎｏｉｓｅ／ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｃｈａｎｇｅ
ＲＭＳＥ ＰＢＤ ＲＭＳＥ ＰＢＤ ＲＭＳＥ ＰＢＤ ＲＭＳＥ ＰＢＤ

α＝０，β＝０，γ＝０．５ α＝１，β＝０，γ＝０ α＝０，β＝１，γ＝０ α＝１，β＝１，γ＝０．５

Ｎｏｎｅ ３．２４ ０．３０ ２．６１ ０．２０ １．９８ ０．１３ １．８２ ０．０９

σ＝０．０５ ３．４６ ０．３４ ２．７３ ０．２２ １．９９ ０．１４ １．８９ ０．１０

σ＝０．１０ ３．７３ ０．３７ ２．８９ ０．２４ ２．１３ ０．１５ １．９６ ０．１１

σ＝０．１５ ３．９８ ０．４１ ２．９９ ０．２６ ２．１８ ０．１６ ２．０４ ０．１２

σ＝０．２０ ４．４１ ０．４６ ３．１７ ０．２８ ２．２９ ０．１８ ２．１２ ０．１３

σ＝０．２５ ５．０９ ０．５１ ３．２９ ０．３１ ２．４１ ０．２０ ２．１９ ０．１５

σ＝０．３０ ６．１２ ０．５９ ３．５０ ０．３５ ２．５３ ０．２２ ２．２６ ０．１８

犐＝－３０ ６．４７ ０．６２ ２．８６ ０．２８ ２．３０ ０．１９ ２．０７ ０．１４

犐＝－２０ ５．３５ ０．５４ ２．６７ ０．２５ ２．１２ ０．１６ １．９６ ０．１２

犐＝－１０ ４．０５ ０．４１ ２．４３ ０．２３ １．９７ ０．１４ １．８９ ０．１０

犐＝１０ ４．０２ ０．３９ ２．３９ ０．２２ １．９６ ０．１３ １．８６ ０．１０

犐＝２０ ５．１０ ０．４９ ２．４６ ０．２４ ２．１４ ０．１５ １．９４ ０．１１

犐＝３０ ６．５９ ０．６１ ２．７２ ０．２７ ２．２７ ０．１８ ２．０９ ０．１４

图５ 静止彩色纸杯的三维形貌重建实验

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｔａｔｉｃｃｏｌｏｒｃｕｐ

β＝１，γ＝０．５的特征相似性测量函数匹配提取的特

征。根据这些初始匹配，可以按立体视觉原理重建

目标表面的稀疏三维点云。然后，以每个稀疏点为

中心，在其邻域内进一步膨胀并重建更多的表面三

维点，邻域内的左右图像匹配仍使用本文提出的特

征相似性测量函数，并通过目标表面连续性约束和

彩色一致性约束对重建的稀疏点云进行滤波。最

后，将该膨胀、重建和滤波过程进行多次重复，直到

获得稠密的表面点云。三维重建过程中，以左图像

作为参考图像，并试图在左图像的每个２×２局部面

片上重建一个三维表面点。对静止的彩色纸杯，用

两台摄像机从不同方位共采集了１６张图像，每张图

像的畸变和位姿已标定。使用已标定的１６张图像，

重建了纸杯表面的稠密点云及其三维网络模型，并

在网格模型上融合了表面纹理和彩色信息。图５分

别显示了第１，７，１３个视图的原始左图像（ａ）～（ｃ）、
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稠密表面点云（ｄ）～（ｆ）和特征融合模型（ｇ）～（ｉ）。

对变形的彩色打印纸，使用两台摄像机以７ｆｒａｍｅ／ｓ

的速率采集纸张变形过程的立体序列，并重建其时

变的三维形变过程。图６分别显示了第０，２０，４０，

６０，８０和１００ｆｒａｍｅ时的原始左图像（ａ）～（ｆ）和形

变形貌（ｇ）～（ｌ）。同时，为实现对比和定性评估，还

采用平方和差的相似性测量函数［１２］重建了静止彩

色纸杯表面的稠密点云和变形纸张的时变形貌。为

直观地对比，表３中给出了静止彩色纸杯重建过程

中的一些结果。在三维重建中，运用ＶＣ＋＋６．０软

件编程，并使用ｉｎｔｅｒ（Ｒ）ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｄｕｏＣＰＵ

Ｔ８１００＠２．１０ＧＨｚ计算平台，静止的彩色纸杯的

三维重建总时间为４５６ｓ，变形的彩色打印纸第一帧

的重建时间为６３２ｓ，后续每帧重建的平均时间为

３１８ｓ。

表３ 三维重建实验结果对比

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｖｉｓｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ
Ｍｏｎｏｇｅｎｉｃ

ｆｅａｔｕｒｅｓ
ＳＳＤ

Ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｅａｃｈｉｍａｇｅ １６３２ １６３２

ＰＢＤ ０．１８ ０．３８

Ｓｅｅｄｐａｔｃｈｅｓ ４６９９ ３５７８

Ｐａｔｃｈｅｓａｆｔｅｒｆｉｒｓｔｅｘｐａｎｓｉｏｎ １０２４１７ ８７９６

Ｐａｔｃｈｅｓａｆｔｅｒｆｉｒｓｔｆｉｌｔｅｒ ９９３３６ ８１６９

Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｎｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｐａｔｃｈｅｓ／％
７．２６ １６．３２

图６ 变形纸张的三维形变重建实验

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｅｆｏｒｍｅｄｐａｐｅｒ

５　结　　论

提出了一种基于多尺度单演特征检测与匹配的

三维视觉测量新方法。该方法首先采用泊松滤波算

子和Ｒｉｅｓｚ变换提取图像的多模式单演特征，包括
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局部幅值、局部方向、局部相位和彩色相位；然后模

拟人眼视觉功能建立多模态的局部特征描述子及特

征空间的相似性距离测量函数；最后将该相似性测

量应用于三维视觉重建的立体匹配中，并进行了定

性和定量评估。实验结果表明，该方法较好地克服

了传统三维视觉测量易受亮度变化、尺度变化、旋转

变化及噪声影响的缺点，得到了高精度和稳健性的

立体匹配和三维重建结果。
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