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章毓晋

清华大学电子工程系 100084  北京

图象工程（下）

（第4版）
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第2单元景物重建

第6章立体视觉：双目

 第7章立体视觉：多目

第8章景物恢复：多图象

第9章景物恢复：单图象

对图象的理解先要从图象恢复场景，即
借助2-D图象重建3-D场景

立体视觉是解决3-D重建的一种重要方法

恢复景物就是要恢复景物的本征特性

从形状恢复景物“从X得到形状”
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第7章 立体视觉：多目

7.1 水平多目立体匹配

7.2 正交三目立体匹配

7.3 多目立体匹配

7.4 亚象素级视差计算
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7.1 水平多目立体匹配

 视差 d 与两个摄象机间的基线 B 有如下关系

对给定的物体距离Z，视差d与基线长度B成正

比。基线长度B越大，对距离的计算将越准确

 基线长度过长带来的问题

需对较大的视差范围进行搜索以寻求匹配点

• 增加了计算量

• 有周期性重复特征时误匹配概率增加

(4.2.3)
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双目匹配（周期性重复特征）

周期模式 多重匹配

左图象 右图象

7.1 水平多目立体匹配
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7.1 水平多目立体匹配

从双目到多目

7.1.1 水平多目图象

7.1.2 倒距离
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7.1.1    水平多目图象

通过计算多对图象之间平方差的和（sum of

squared difference，SSD）来减少总体的误匹配

第8页第7讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

7.1.1    水平多目图象

模型

{P.160}

SSD

{P.160}

问题 p: 重复周期

视差估计值

极小值
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7.1.2    倒距离

SSD

Inverse distance

解决周期性带来的问题
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7.1.2    倒距离

将对应M个倒距离的SSD求和，则得到

SSSD（sum of SSD）

新度量函数的期望值

不确定性问题
依然存在 极小值
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7.1.2    倒距离

再考虑前述在x和x + p处有相同模式的问题

这里随Bi的变化，虽tp也会变化，而ti却不变化

基线长短不同
极小值位置不同
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6.1.2    倒距离
{例7.1.1}
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7.1.2    倒距离

讨论：f (x)是一个周期函数，其周期是T。这样每

个St(x; t)都是 t的周期函数，其周期是T/Bil。这表

明每隔一个T/Bil区段就有一个极小值。当使用两

个基线，得到的仍然是 t 的周期函数，但此时的周

期T12会增加为：

这里LCM代表最小公倍数。可见T12不会比T1或T2

小。进一步，通过选择合适的基线B1和B2，有可能

使得在匹配搜索区间仅有一个极小值
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7.2 正交三目立体匹配

另一类多目（不在一条直线上）立体匹配

7.2.1 基本原理

7.2.2 基于梯度分类的正交匹配
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7.2.1 基本原理

• 水平多目解决了灰度周期性模式带来的问题

• 另一个问题：灰度光滑区域造成的误匹配

• 水平多目解决不了光滑区域造成的误匹配

 正交三目 {P. 164}
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7.2.1 基本原理

• 设dh = dv= d，则对应水平方向和垂直方向的

SSD分别为：

• 正交视差度量函数
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7.2.1 基本原理

O(S)(x, y;     )的期望值：

• 在正确视差值处，E[O(S)(x, y;     )]取得极小值
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7.2.1 基本原理

正交三目立体匹配方法不仅能减少由于光滑

区域造成的误匹配，也能减少周期性模式造成的

误匹配，且极小值次数减少

(7.2.7)

{(7.2.10)}

(7.2.8)
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7.2.2    基于梯度分类的正交匹配

1. 算法流程（不必计算两幅完整的视差图）
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7.2.2    基于梯度分类的正交匹配

减少运算复杂度

• 如果Gh > Gv，则将该象素划归为水平区域，

借助水平图象对进行搜索匹配

• 如果Gh < Gv，则将该象素划归为垂直区域，

借助垂直图象对进行搜索匹配
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7.2.2    基于梯度分类的正交匹配

2. 关于模板尺寸的讨论

梯度模板：计算梯度方向

过小？ 足够大

Gh ≈ Gv Gh < Gv不跨
越边
界，
难以
区分
两种
区域

大模
板计
算量
大，
难以
确定
方向
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7.2.2    基于梯度分类的正交匹配

2. 关于模板尺寸的讨论

匹配（搜索）模板：计算灰度区域相关

纹理与光滑 纹理与纹理

纹理

纹理

纹理

光滑

不能
过小
以避
免平
滑区
的随
机性

模板
总在
纹理
区域
内，
大小
均可
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7.2.2    基于梯度分类的正交匹配

3. 正交三目视差图校正（参考6.4节）

左图

右图

顶图
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7.3 多目立体匹配

更一般的情况：不止三目，各目间连线不正交

7.3.1 任意排列三目立体匹配

7.3.2 正交多目立体匹配
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7.3.1    任意排列三目立体匹配

• 在三目立体成象系统中，每个象平面上有两

条极线，它们的交点也是物点W与象平面的交点

• 给定物点W与

任两个光心点确定

一个极平面

• 极平面与对应

光心象平面的交线

即为极线。匹配总

是在极线上进行的
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7.3.1    任意排列三目立体匹配

• 三个象平面的光心C1，C2和C3确定一个三焦

平面

• 如果3个摄象机都观察物点W，得到的3个象点

的坐标分别为p1，p2，p3

• 本质矩阵方程：三个方程不独立

• 任意两个方程都是独立的

• 当本质矩阵已知时，用任意

两个象点的坐标就可预测出第3个象点的坐标

参见(6.2.8)
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7.3.1    任意排列三目立体匹配

• 增加第3个摄象机可以消除许多仅用双目图象

匹配所产生的不确定性

{P. 171} 

先利用两
幅图象建
立对应关
系再用第
三幅图象
来验证 T3
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7.3.1    任意排列三目立体匹配

1. 基于极线的三目匹配

(1) L1
1  L1

2 ，a b or c ？

(2) b：L2
2  L2

3；c：L3
2  L3

3

(3) L1
1  L1

3，a d，b d， a b

Lj
i 第 i幅图象

第 j条极线
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7.3.1    任意排列三目立体匹配

2. 基于边缘线段的三目匹配

线段邻接图: 结点边缘线段，弧线段邻接

(1) 对G1中的S1，计算S1的中点p1所在G2中的极线

L21，p1在G2中的对应点p2将在极线L21上
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6.3.1    任意排列三目立体匹配

(2) 现在考虑G2中与极线L21相交的线段S2

设L21与S2的交点为p2，对每个线段S2，比较它

与线段S1的长度和方向，如果它们之间的差值

小于给定的阈值（长度接近且朝向接近），

则认为它们可能匹配：S1  S2
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6.3.1    任意排列三目立体匹配

(3) 对每个可能匹配的线段，进一步计算其在G3

中的极线L32，设它与p1在G3中的极线L31的交

点为p3。在p3附近搜索与线段S1和S2的长度和

方向的差值小于给定阈值的线段S3，如果可找

到，则S1，S2和S3组成一组匹配线段
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7.3.1    任意排列三目立体匹配

3. 基于曲线的三目匹配

(1) 任选T1
1上一点p1

1，考虑G2中的极线L21

(2) 极线L21与曲线T1
2和T2

2交于点p1
2和p2

2

(3) 如果点p1
1和p1

2对应，T1
3上还可找到点p1

3

Tj
i 第 i幅图象

第 j条曲线
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7.3.1    任意排列三目立体匹配

3. 基于曲线的三目匹配

找不到？点p1
1和p1

2不应是对应的

① 没有很接近p1
3的点

② 有通过点p1
3的曲线，但其切线单位矢

量与预期不符

③ 有通过点p1
3的曲线，且其切线单位矢

量与预期相符，但其曲率与预期不符
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7.3.2 正交多目立体匹配

推广： 同时消除周期模式和光滑区域的影响。结

合单方向多目图象分析和正交三目图象分析的方法

深度方向图

象对恢复场景
3 -D信息的贡
献效果不明显
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7.3.2 正交多目立体匹配

推广： 同时消除周期模式和光滑区域的影响。结

合单方向多目图象分析和正交三目图象分析的方法
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7.3.2 正交多目立体匹配

推广：四目立体匹配

给出四焦张量和任意3条通过3个象点的直线，
就可以推出第4个象点的位置
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7.4 亚象素级视差计算

• 视差函数

• 匹配窗口内：dr(u,v)是变量，将fL[u+dr(u,v), v]

在dr(0, 0)处展开成一阶泰勒级数形式
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7.4 亚象素级视差计算

• 窗口内视差的统计分布模型（局部视差）

• 图象强度的一阶偏微分统计模型（局部强度）

• 立体图象对之间的强度差值统计分布

近似高斯白噪声

{P.175}
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7.4 亚象素级视差计算

•分析：

① 来自于图象噪声的常量

② 来自于匹配窗口内的局部不确定性

• 假设d0(x, y)是正确视差dr(x, y)的初始估计，将

fL[u+dr(0, 0), v]在u+d0(x, y)处阶泰勒级数展开

① ②

Dd = dr(0, 0) – d0(0, 0)
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7.4 亚象素级视差计算

(1) 先用任意象素级立体匹配算法求得视差初值

(2) 对每个象素点，选择具有最小不确定性的视

差估计窗口并计算视差修正量Dd

(3) 计算达到收敛或达到预定迭代次数时，停止

 将亚象素级算法推广到正交三目立体匹配

图7.2.8
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7.4 亚象素级视差计算

视差计算与体积测量

亚象素级误差 双目 正交三目
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 通信地址：北京清华大学电子工程系

 邮政编码：100084
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