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摘要　提出一种基于特征面片的复杂型面轮廓三维视觉测量方法。该方法包括多模式局部特征检测与匹配、特征

面片集初始化、膨胀、滤波等重构过程，其输入是已标定的立体图像，输出是覆盖表面的可视稠密面片集。该方法

不需要目标和场景的任何初始边界信息，能够自动检测和抛弃外部点和缺失部分；不需要对邻域特征进行任何平

滑处理，仅需通过局部单演特征一致约束、立体极线约束和表面可视性约束来高效地匹配、膨胀和滤波稀疏表面点

集，并生成密集表面点集。采用多项式曲面提取算法重建三维几何网格模型，采用子采样法将彩色、纹理等特征融

合进三维几何网格，重建高保真的三维实体形貌。
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１　引　　言

机器视觉中的双目或多目立体匹配与三维重构

是自动获取静态复杂目标和场景的几何结构和形貌

特征的关键所在，传统上称之为基于图像的建模或
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三维摄影术。根据重构目标模型的不同，三维摄影

术大致可分为４类：体素法、多边形网格法、多深度

图法和面片法［１～１１］。体素法［１，２］必须预先已知包含

目标或场景的边界盒，重构精度由体素网格的分辨

率确定。多边形网格法［５］需要精确的初始值（如视

壳模型）优化匹配过程，因而其应用受到限制。多深

度图法［６］更灵活，但需要融合一系列独立的深度图

到单个三维模型。面片法［７］采用有限面片集（或面

元集）表示三维模型表面，其匹配和重建过程简单有

效，在后续处理中只需要将面片集（或面元集）转化

为三维网格模型并融合表面纹理特征，即可实现三

维目标几何结构和表面形貌的高保真重建。

本文首先结合图像的多模式局部特征描述和立

体匹配的仿射不变关系，构建用于场景表面描述的

特征面片模型。该特征面片模型包含了中心坐标与

单位法向量、满足可视性条件的摄像机的个数、编

号、参考摄像机编号、图像网格胞元及其仿射不变多

模式局部特征。其次，利用双目或多目几何测量原

理，提出了一种基于特征面元场景描述的三维视觉

重建方法。最后，基于新方法生成的密集表面点集，

采用多项式曲面提取算法（如泊松曲面法），重建三

维几何网格模型，根据多模式的面片特征描述子，将

彩色、纹理等特征融合进三维几何网格模型，重建高

保真的三维实体形貌。

２　静态特征面片模型

特征面片模型是实现立体匹配和三维重建的关

键所在，主要包括以下几个方面的特征属性［１２］：面片

的三维位姿参量，即面片狆的中心坐标犮（狆）和单位

法向量狀（狆）；面片的可视性参量犞（狆），即满足可视性

条件时每幅视图的可视性犞（狆，犻）（犻＝１，…，犖）以及

参考视图犚（狆）；图像胞元的特征参量犅（狆）和犲（狆），

即满足可视条件的图像网格胞元犅犼（狓，狔）（犼＝１，…，

犔）及其仿射不变多模式局部特征犲犼（狓，狔）（犼＝１，…，

犔）。其中犖为视觉系统摄像机总数，犔为满足可视性

条件的图像数量。因此，可以构建特征面片狆的参数

模型犛（狆）如下：

犛（狆）＝ ｛犮（狆），狀（狆），犞（狆），犚（狆），犅（狆），犲（狆）｝．

（１）

２．１　中心坐标和单位法向量

假设三维目标由一个封闭、稠密的面片集组成，

则其中一个面片狆实际上可看作是三维曲面的近

似，即局部切平面，其几何结构由中心犮（狆）、单位法

向量狀（狆）和参考图像平面犚（狆）决定，如图１所示。

简单地说，一个面片就是一个已确定方向的三维矩

形，因而它的边与图像平面犚（狆）的狓轴平行。矩形

的大小由其所在的参考图像平面内的最小轴投影矩

形决定，一般为μｐｉｘｅｌ×μｐｉｘｅｌ。

图１ 特征面片模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄａｌｏｆｆｅａｔｕｒｅｐａｔｃｈ

２．２　图像的可视性描述

对复杂型面轮廓而言，面片狆不可能同时在所

有的摄像机中都可见，必然存在遮挡、缺失现象。这

些有遮挡和缺失的摄像机对面片狆的重建不起作用。

为提高重建效率，可采用简单的办法首先判断所有摄

像机对面片狆的可视性。假设视觉系统由犖≥２台摄

像机组成，每台摄像机的光心坐标为犗犻（犻＝１，…，

犖）。如果从面片狆的中心到摄像机的光心犗犻所在的

射线不与目标面片集中的任何面元相交，则称摄像

机犻是面片狆的可视摄像机。可用犞（狆，犻）表示摄像

机犻的可视性，其值为１则可见，为０则不可见。需要

注意的是，根据三维视觉几何测量原理，面片狆必须

在犔≥２台摄像机中可见。

２．３　图像胞元的特征描述

灵活性是基于面片的曲面表示法的最大优点。

但由于缺乏连接信息，所以较难找到邻域面片来增

强规则化。为了实现这些要求，可以在可视图像内

跟踪重建面片的图像投影。具体地说，考虑每个图

像犐犻 的一个μｐｉｘｅｌ×μｐｉｘｅｌ的规则网格胞元

犅犻（狓，狔），如果已知面片和它的可视图像，就可简单地

投影面片到每个可视图像的对应胞元。然后，每个

胞元犅犻（狓，狔）可记住投影到它的面片集犙犻（狓，狔）。同

时，由于每个胞元犅犻（狓，狔）包含了图像μｐｉｘｅｌ×

μｐｉｘｅｌ的局部区域，因而可由单演信号分析计算多

模式的局部特征犲犻（狓，狔）。

２．４　特征相似性函数

设犞（狆）为面片狆的所有可视图像的集合，则

面片狆的特征相似性测量函数犈（狆）定义为

犈（狆）＝
１

犞（狆）／犚（狆） ∑
犐∈犞（狆）／犚（狆）

犺（狆，犲１，犲２），

（２）

式中犺（狆，犲１，犲２）是图像多模式局部特征犲１ 和犲２ 间

０８１２００３２



李进军等：　基于特征面片的复杂型面轮廓视觉测量方法

的相似性测量函数，特征面片的射影变换关系如图

２所示。简单地说，已知一对可视图像的多模式局部

特征犲１和犲２，犺（狆，犲１，犲２）的计算方法为：对面片狆内

的μ×μ个像素，在每一个图像犐犻中估计多模式的局

部特征犲犻；计算犲１和犲２特征相似性大小，并作归一化

处理。在实际计算中，仅采用那些与参考图像的特征

相似性大于某一阈值α的图像：

犞（狆）＝ ｛犐狘犐∈犞（狆），犺（狆，犲１，犲２）≥α｝， （３）

犈（狆）＝
１

犞（狆）／犚（狆） ∑
犐∈犞

（狆）／犚（狆）

犺（狆，犲１，犲２）．

（４）

图２ 特征面片射影变换关系
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　　当然，由于三维目标结构事先未知，面片狆的

可视性约束也是未知的，为获得稳健的重建，必须对

面片的几何中心、单位法向量和可视性关系进行优

化估计。简单而有效的方法就是采用立体视图间的

极线几何约束，把面片中心限制在一条射线上，这样

在某一个可视图像上的投影不改变，从而减少了视

差估计的自由度；面片的法向由欧拉角参数化，产生

了一个仅有３个参数的优化问题，并可通过共轭梯

度法求解。

３　特征面片重建与算法实现

基于特征面片场景表面描述的三维视觉重建方

法，试图在每个图像胞元犅犻（狓，狔）至少重建一个面

片，面片重建过程主要分为３步：初始特征匹配、稀

疏面片膨胀和稠密面片滤波。初始特征匹配旨在产

生一个稀疏面片集，可能包含误匹配、误重建；面片

膨胀和滤波阶段需经多次迭代，生成密集表面面片

集，并滤除误重建面片。

３．１　初始特征检测与匹配

３．１．１　特征点检测

传统的特征点检测与匹配方法较多，其中使用

最广泛的是 Ｈａｒｒｉｓ角点检测法
［１３］和ＤＯＧ滤波算

子［１２］。为获得精确和稳健的特征点，本文采用快速

稳健的特征检测算子 ＳＵＲＦ特征检测算子
［１４］。

ＳＵＲＦ特征检测首先计算原始图像的积分图，然后

根据二维高斯函数的二次偏导数与图像的卷积计算

不同尺度的海森矩阵，最后计算特征矩阵行列式的

值，并进行非最大抑制，即可得到图像的特征点。

ＳＵＲＦ特征检测算子还利用一次 Ｈａａｒ小波描述向

量来描述特征点局部区域的亮度分布，这可大大提

高特征检测速度和向量匹配速度。

３．１．２　多模式特征匹配

由图像的单演信号分析［１５，１６］，可获得多模式的

局部特征，包括原始图像的局部瞬时相位^、局部彩

色单演相位φｃ和红绿蓝（ＲＧＢ）色彩空间的局部彩

色值犆＝ （犚，犌，犅）。由此，文献中定义了一个多模

式单演特征描述子犲＝ （犡，^，φｃ，犆），其中特征面片

的中心坐标为犡＝ （狓，狔）。现在的任务就是要利用多

模式单演特征描述子对ＳＵＲＦ特征点进行稳健的匹

配。考虑图像犐犻及其相机的光心犗（犐犻），对图像犐犻中的

每一个特征犳，在另一个图像中沿对应极线上下２ｐｉｘｅｌ

内，收集相同类特征犳′的特征集犉，并通过三角法重建

与特征对（犳，犳′）相对应的三维空间点。然后，从光心

犗（犐犻）开始，由近及远确定三维点所在面片的中心。

实现过程为：已知一对特征（犳，犳′），首先重建一个

候选面片狆，其中心为犮（狆），法向量为狀（狆），参考图

像平面为犚（狆），初始化为犮（狆）← ｛从特征犳，犳′重

建 三 维 点 ｝，狀（狆） ← 犮（狆）犗（犐犻
→ ）／犮（狆）犗（犐犻

→ ），

犚（狆）←犐犻。在初始特征匹配中重建的是稀疏面片

集，且存在误重建。为了抛弃误重建点，可简单地考

虑面片法向方向与面片中心到相机光心方向间的夹

角，如该夹角小于某个阈值τ，则面片重建正确，否

则应该删除。

３．１．３　算法实现

特征检测与稀疏匹配算法实现过程如下：

一、算法输入：已标定的双目或多目立体图像犐犻

（犻＝１，…，犖）；

二、算法输出：初始稀疏面片集犘；

三、匹配过程：

１）检测所有视图的ＳＵＲＦ特征点犛（犻）（犻＝１，…，

犖），将初始面片集犘置为空集；

２）对所有视图进行单演信号分析，提取多模式

局部特征犲（犻）（犻＝１，…，犖）；

３）外循环开始，对光心为犗（犐犻）的每幅图像

犐犻＝１，…，犖；
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　ａ）对图像犐犻中的每个特征犛（犻，犳），如满足极

线约束和特征相似性测量，则将犛（犻，犳）增加到特征

集犉中；

　ｂ）以光心犗（犐犻）为中心，按距离由内向外对

犉中的特征进行排序；

　ｃ）内循环开始，对属于犉的每一个特征犳′∈

犉（候选面片狆）：

　　ｃ１）初始化面片的中心犮（狆）、单位法向量

狀（狆）和参考图像平面犚（狆）；

　　ｃ２）初始化可视性犞（狆）和犞（狆）；

　　ｃ３）优化面片中心犮（狆）和单位法向量

狀（狆）；

　　ｃ４）更新可视性犞（狆）和犞（狆）；

　　ｃ５）如果可视性犞（狆）＜γ（γ为最小可视

图像阈值），转到ｃ８）；

　　ｃ６）增加面片狆到面片集犙犻（狓，狔）；

　　ｃ７）从特征集犉中移除面片狆所包含的特

征，增加狆到面片集犘；

　　ｃ８）如果犉不为空，继续内循环，否则转入

外循环。

　ｄ）如果所有图像已处理完，则外循环结束。

４）输出稀疏面片集犘。

３．２　稀疏面片膨胀

面片膨胀的目的是在每个图像胞元邻域至少重

建一个面片，其方法是重复利用已重建的面片在其

邻域空胞元集内重建新的面片。具体地讲，已知一

个面片狆，首先找到它的邻域空胞元集，然后在每个

空胞元中进行面片的膨胀过程。

３．２．１　邻域空胞元识别

已知一个面片狆，首先在它的每个可视图像内

收集邻域图像胞元，基本条件是

犆（狆）＝｛犆犻（狓′，狔′）狘狆∈犙犻（狓，狔），狓－狓′ ＋

狔－狔′ ＝１｝，

随后，删除不需要再生长的图像胞元，包括面片已经

重建的胞元及存在深度不连续的胞元。

３．２．２　面片膨胀过程

对犮（狆）中的每个图像胞元犮犻（狓，狔），面片生长

过程如下：首先用面片狆的相应值初始化狀（狆′），

犚（狆′）和犞（狆′），接着把犮（狆′）看作是穿过犮犻（狓，狔）

中心的投影线与包含面片狆的平面的交点。然后，从

犞（狆）计算犞（狆′），并优化犮（狆′）和狀（狆′）。在优化

过程中，犮（狆′）被限制在投影线上，这样它在图像犐犻

中的投影不变，确保了面片已投影到图像胞元。优

化后，更新该面片的可视图像集到犞（狆′）。

３．２．３　算法实现

一、算法输入：初始稀疏面片集犘；

二、算法输出：膨胀后的稠密面片集犘′；

三、膨胀过程：

１）如果初始面片集犘不为空，从犘选择一个

面片狆并删除；

２）对包含面片狆的每一个胞元犅犻（狓，狔），开始

外循环。

　ａ）收集其邻域胞元集犅；

　ｂ）对犅中的每一个胞元犅犻（狓′，狔′），开始内

循环（生成新面片狆′）；

　　ｂ１）狀（狆′）←狀（狆），犚（狆′）←犚（狆），犞（狆′）←

犞（狆）；

　　ｂ２）更新犞（狆′），优化面片中心犮（狆′）和

单位法向量狀（狆′）；

　　ｂ３）增 加 可 视 图 像 到 犞（狆′）， 更 新

犞（狆′）；

　　ｂ４）如果可视性犞（狆）＜γ（γ为最小可视

图像阈值），转到ｂ６）；

　　ｂ５）增加面片狆′到面片集犙犻（狓，狔），增加

狆′到面片集犘；

　　ｂ６）如果犅已处理完，转入外循环。

　ｃ）如果面片集犘已处理完，则外循环结束。

３）输出稠密面片集犘′。

３．３　稠密面片滤波

稠密面片滤波旨在抛弃误重建的面片，得到稳

健的结果。面片滤波有多种方法，包括极线约束、一

致性约束和光滑性约束等。实际应用中，为使滤波

过程简单高效，大都采用以下几种滤波方法。第一

种是根据可视连续性滤波。假设犝（狆）代表一个与当

前可视连续性不一致的面片集狆′，也就是狆和狆′不是

邻域，但却保存在与狆相同的图像胞元中。那么，可根

据 犞（狆）（１－犈（狆））＜ ∑
狆犻∈犝

（狆）

１－犈
（狆犻）滤除狆

的外部点：直观地，当狆是外部点时，１－犈（狆）和

犞（狆）倾向于较小，则狆应该被删除。第二种是增

强的可视连续性，更加严格。对每个面片狆，根据深

度图测试计算可视图像的数量，如果数量少于阈值

γ，则狆是外部点。最后一种滤波是在所有可视图像

中统计狆及其相连邻域胞元的重建面片数量，如果

狆的邻域面片的比例低于某一阈值，狆就应该看作是

外部点，予以抛弃。

经过特征点匹配、稀疏面片膨胀和稠密面片滤

波之后，可得到一个稳健的稠密面片集。但受初始
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特征点数量的限制，这个面片集仍不能完全覆盖目

标场景整个表面，存在许多的孔洞。也就是说，并不

是每一个图像胞元都有重建的面片。此时，可以将

已重建的稠密面片集作为“种子”初始值，重新进行

膨胀、滤波等处理。如此迭代多次，最终得到完全覆

盖目标场景表面的稠密面片集。

３．４　三维网格形貌重建

经过特征匹配、面片生长与滤波后，得到目标表

面的稠密面片集，接下来需要将该表面点云转换为

表面网格模型。本文利用曲面重建方法把面片集转

换为初始多边形网格，然后通过优化算法生成高精

度的三维曲面模型。重建的网格模型分辨率是自适

应的，三角网格的大小由最邻近的方向点的密度决

定，点越密集，三角网格越精细。表面重建的输出是

一个封闭的网格模型。为了移除网格的无关部分，

需要抛弃那些网格边缘长度大于一定阈值（与整个

网格平均边缘长度相关）的网格，因为较大的网格没

有面片存在。网格精化处理通过最小化能量函数实

现，即所有顶点的三维坐标通过最小化光度差和几

何光滑能量函数来优化得到。同时，在特征面片模

型中，还包含了图像胞元的局部色彩、纹理特征，这

些色彩、纹理特征可以通过像素子采样直接融合到

重建的面片上，生成高保真的形貌特征。

４　复杂型面轮廓测量实验

为实现对复杂型面轮廓的精密测量，开展了详

细的实验研究。实验硬件主要包括两台 ＡＶＴ

Ｇｕｐｐｙ１６４Ｃ摄像机、精密旋转平台、光源及实验目

标。两台摄像机构成双目视觉系统，光心间距为

２０～５０ｃｍ，光轴夹角２０°～４５°，摄像机镜头有效焦

距为１６ｍｍ。为模拟多目视觉系统测量，实验目标

可置于精密旋转平台上，３６０°范围内旋转任意角度，

角定位误差小于２″。实验目标和场景选择非刚性

的自然物体，包括带局部纹理的纸张、纸杯、包装盒、

咖啡罐、泥塑马和帽子。实验首先研究目标的双视

图几何测量问题，然后研究复杂型面的多视图几何

测量问题。

４．１　双视图几何测量实验

双视图测量受视场范围的制约，只能测量目标

或场景的局部轮廓。实验前已完成双目视觉系统的

标定，得到了全部内外参数。实验中，首先利用两台

摄像机采集实验目标（纸张、纸杯和包装盒）的立体

图像，并完成畸变矫正和特征点检测，原始立体图像

对分别如图３（ａ１）～（ａ３）和（ｂ１）～（ｂ３）所示。其

次，对每幅图像进行单演信号分析，提取多模式局部

特征，并实现特征点的初始匹配，以初始匹配特征点

为“种子”，按双目立体几何原理重建稀疏面片集，初

始稀疏面片集如图３（ｃ１）～（ｃ３）所示；接下来，对稀

疏面片集进行膨胀和滤波操作，第一次膨胀结果如

图３（ｄ１）～（ｄ３）所示，第一次滤波结果分别如

图３（ｅ１）～（ｅ３）所示；重复面片膨胀和滤波操作，迭

代数次生成表面稠密方向点集，图３（ｆ１）～（ｆ３）为迭

代３次后的重建结果。最后，对表面稠密方向点集

进行三角网格化处理和彩色纹理形貌融合处理，生

成高保真的三维实体模型。图３（ｇ１）～（ｇ３）和

（ｈ１）～（ｈ３）为三角网格化及表面深度分布模型，

图３（ｉ１）～（ｉ３）则为利用网格子采样方法融合的彩

色纹理模型。面片重建过程中，特征点检测、初始

“种子”生成、膨胀、滤波、迭代以及网格化处理的详

细数据统计如表１所示。

表１ 双视图几何测量实验结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｖｉｓｕａｌｉｍａｇｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ Ｐａｐｅｒ Ｃｕｐ Ｂｏｘ

Ｉｍａｇｅ（ｐｉｘｅｌ×ｐｉｘｅｌ）
１３９２×
１０２４

１３９２×
１０２４

１３９２×
１０２４

Ｃｅｌｌｏｆｐａｔｃｈ（ｐｉｘｅｌ×ｐｉｘｅｌ） ２×２ ２×２ ２×２

Ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｏｆｌｅｆｔｉｍａｇｅ ２６１２ １６７３ ２１７５

Ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｏｆｒｉｇｈｔｉｍａｇｅ ２６４４ １５９１ ２２９０

Ｓｅｅｄｐａｔｃｈｅｓ ５２０ ５１２ ８５１

Ｐａｔｃｈｅｓａｆｔｅｒｆｉｒｓｔｅｘｐａｎｓｉｏｎ ９２５２５ ２７１４６ ４４２０９

Ｐａｔｃｈｅｓａｆｔｅｒｆｉｒｓｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ８９７５８ １８３６７ ２６４９３

Ｐａｔｃｈｅｓａｆｔｅｒｓｅｃｏｎｄｅｘｐａｎｓｉｏｎ ９３８０９ ３０７８７ ５３６９９

Ｐａｔｃｈｅｓａｆｔｅｒｓｅｃｏｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ９３１４６ ２４４２９ ３６１８９

Ｐａｔｃｈｅｓａｆｔｅｒｔｈｉｒｄｅｘｐａｎｓｉｏｎ ９５１１０ ３３１７１ ６０１４９

Ｐａｔｃｈｅｓａｆｔｅｒｔｈｉｒｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ９４６７５ ２７８５５ ４２２０４

Ｄｅｎｓｅｓｔｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ ９４６７５ ２７８５５ ４２２０４

４．２　多视图几何测量实验

多视图测量不受视场范围的限制，可测量任意

复杂型面轮廓和场景。其标定、图像采集和重建过

程与双视图几何测量基本相似，但也有一些不同之

处：１）重建使用的图像来自多个不同视角，因而需要

旋转目标。实验中固定双目视觉系统，以２０°等角

度间隔获取每个复杂型面轮廓（纸杯、泥塑）的１８对

立体图像，并取其中一个摄像机的１８张图像进行三

维重建，图像编号按旋转角度递增，为００，０１，…，

１７；２）重建中的匹配相似性测量考虑了多视图及其

可视性约束，重建的每一个三维点必须在３个以上

的图像中可见，否则将被滤除；３）利用泊松表面重建

算法实现了完整的表面网格模型重构。图４显示

了纸杯的多视图几何重建过程，包括编号分别为
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图３ 双视图几何测量实验

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｖｉｓｕａｌｉｍａｇｅｓ
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０１，０７和１３的原始图像４（ａ１）～（ａ３）、重建的稠密

表面点云图４（ｂ１）～（ｂ３）、三角网格模型图４（ｃ１）～

（ｃ３）、表面形貌模型图４（ｄ１）～（ｄ３）和彩色纹理融

合模型图４（ｅ１）～（ｅ３）。图５显示了泥塑马的多视

几何重建过程，包括编号分别为０４，１０和１４的原始

图像图５（ａ１）～（ａ３）、重建的稠密表面点云图５（ｂ１）～

（ｂ３）、三角网格模型图５（ｃ１）～（ｃ３）、表面形貌模型图

５（ｄ１）～（ｄ３）和彩色纹理融合模型图５（ｅ１）～（ｅ３）。

受篇幅所限，图４和图５中仅显示了实验结果的关

键部分。同时，表２中列出了多视图立体重建中的

特征检测、匹配初始“种子”点、面片膨胀、滤波及迭

代过程中的相关数据。实验中重建的纸杯和泥塑马

等目标的表面形貌复杂、表面特征多变，但仍得到了

较理想的重建结果。

表２ 多视图几何测量实验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｍｕｌｔｉｖｉｅｗｓｔｅｒｅｏｖｉｓｕａｌｉｍａｇｅｓ

Ｃｏｎｔｅｎｔｓ Ｐａｐｅｒｃｕｐ Ｃｌａｙｈｏｒｓｅ

Ｉｍａｇｅ（ｐｉｘｅｌ×ｐｉｘｅｌ） １３９２×１０２４ １３９２×１０２４

Ｃｅｌｌｏｆｐａｔｃｈ（ｐｉｘｅｌ×ｐｉｘｅｌ） ２×２ ２×２

Ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｏｆｌｅｆｔ
ｉｍａｇｅ（ｐｅｒｉｍａｇｅ）

１８ １８

Ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｏｆｒｉｇｈｔ
ｉｍａｇｅ（ｐｅｒｉｍａｇｅ）

１６３２ １６２９

Ｓｅｅｄｐａｔｃｈｅｓ ４６９９ ８０６５

Ｐａｔｃｈｅｓａｆｔｅｒｆｉｒｓｔｅｘｐａｎｓｉｏｎ １０４９０６ １５２７７２

Ｐａｔｃｈｅｓａｆｔｅｒｆｉｒｓｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ８７９５３ ６６９８９

Ｐａｔｃｈｅｓａｆｔｅｒｓｅｃｏｎｄｅｘｐａｎｓｉｏｎ １００７００ １３０９３８

Ｐａｔｃｈｅｓａｆｔｅｒｓｅｃｏｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ９６４８１ ８９２８５

Ｐａｔｃｈｅｓａｆｔｅｒｔｈｉｒｄｅｘｐａｎｓｉｏｎ １０２４１７ １３８４６６

Ｐａｔｃｈｅｓａｆｔｅｒｔｈｉｒｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ９９３３６ ９８６１３

Ｄｅｎｓｅｓｔｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ ９９３３６ ９８６１３

图４ 纸杯多视图几何测量实验

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｐｅｒｃｕｐｆｏｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｖｉｅｗｓｔｅｒｅｏｖｉｓｕａｌｉｍａｇｅｓ
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图５ 泥塑多视图几何测量实验

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌａｙｈｏｒｓｅｆｏｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉｖｉｅｗｓｔｅｒｅｏｖｉｓｕａｌｉｍａｇｅｓ

５　结　　论

利用多模式局部特征描述和立体匹配的仿射不

变关系，构建了用于场景表面描述的特征面片模型，

提出了基于该特征面元场景描述的三维视觉重构方

法和算法实现过程。该方法由多模式局部特征检测

与匹配、特征面元集初始化、膨胀和滤波等重构过程

组成，输入是由已标定的立体视觉系统采集的立体

图像，输出是覆盖目标或场景表面的可视、精密的表

面面片集和融合了表面特征的真实感三维实体模

型。对带有局部纹理的纸张、纸杯、泥塑和帽子等目

标的三维重建实验结果证明了算法的可行性。
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