
3D计算机视觉
原理、算法及应用
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第6章 双目立体视觉

人类视觉系统是一个天然的立体视觉系

统，通过双目成像来获取3D信息

立体视觉从两个或多个视点观察同一场

景，采集不同视角下的一组图像，然后通过三

角测量原理获得不同图像中对应像素之间的视

差（同一个3-D点投影到两幅2-D图像上时，其

两个对应点在图像上位置的差），从中获得深

度信息并进而计算场景中目标的形状及多个目

标之间的空间位置关系等
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6.1 立体视觉流程和模块

6.2 基于区域的双目立体匹配

6.3 基于特征的双目立体匹配

6.4 视差图误差检测与校正

第6章 双目立体视觉



6-4第3章

6.1 立体视觉流程和模块

1、摄像机标定：第2章

2、图像采集：第3章，第4章

3、特征提取：选择合适的图像特征以进行多

图像之间的匹配，以判定同一景物在不同图像中

的对应关系

特征是一个泛指的概念： 6.2节， 6.3节
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6.1 立体视觉流程和模块

4、立体匹配：根据对所选特征的计算结果来

建立特征间的对应关系，从而建立同一个空间点

在不同图像中的像点之间的关系，并由此得到相

应的视差图像

5、 3-D信息恢复：从视差图像到深度图像，

并恢复场景中的3D信息（也常称为3D重建）

精度是3D信息恢复中的一个重要指标

6、后处理：包括深度插值，误差校正（6.4

节），精度改善等
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6.2 基于区域的双目立体匹配

采用点点对应匹配易受噪声干扰等因素影响

模板匹配

本质是用一个模板图像（较小的图像）与一

幅较大图像中的一部分

（子图像）进行匹配

相关函数
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6.2 基于区域的双目立体匹配

模板匹配

最小均方

误差函数

最小平均

差值函数

相
关
系
数
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6.2 基于区域的双目立体匹配

立体匹配

为缩小搜索范围，可考虑利用一些约束条件

（1）兼容性约束：指黑色的点只能匹配黑色

的点，更一般地，两幅图像中源于同一类物理性
质的特征才能匹配，这也称为光度兼容性约束

（2）唯一性约束：指一幅图像中的单个黑点
只能与另一幅图像中的单个黑点匹配

（3）连续性约束：指匹配点附近的视差变化

在整幅图像的大部分区域中都是光滑的（渐变
的），这也称为视差光滑性约束
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6.2 基于区域的双目立体匹配

立体匹配

1. 极线约束：在搜索过程中缩小搜索范围

极平面：光心线与空间点W所在平面

极点： e1和e2

极线：极平面

与左、右像平面的

交线L1和L2
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6.2 基于区域的双目立体匹配

立体匹配

极点与极线的对应
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6.2 基于区域的双目立体匹配

立体匹配

极线模式



6-12第3章

6.2 基于区域的双目立体匹配

立体匹配

极线约束图示
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6.2 基于区域的双目立体匹配

立体匹配

本质矩阵：指示了空间点W在两幅图像上的

投影点坐标之间的联系

极线坐标满足

L2 = Ep1和L1 = ETp2

极点坐标满足

Ee1 = 0和ETe2 = 0
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6.2 基于区域的双目立体匹配

立体匹配

基本矩阵：如果摄像机没有标定过，则需要

用到原始的像素坐标q1和q2

设摄像机的内参数矩阵为G1和G2

基本矩阵有7个自由度（本质矩阵有5个自由度）
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6.2 基于区域的双目立体匹配

立体匹配

匹配中的影响因素：如图像光滑区域影响

左图像 右图像

视差图 等高图
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6.2 基于区域的双目立体匹配

立体匹配

表面光学特性计算：

反射亮度

合成反射量

合成反射率 合成反射量
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6.3 基于特征的双目立体匹配

特征点在匹配过程中对环境照明的变化不太

敏感，性能较为稳定

基本步骤和方法

（1）在图像中选取用于匹配的特征点

（2）匹配立体图像对中的特征点对

（3）计算匹配点对的视差，获取匹配点处的

深度

（4）对稀疏的深度值结果进行插值以获得稠

密的深度图
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6.3 基于特征的双目立体匹配

基本步骤和方法

1. 利用边缘点的匹配

特征点图像

匹配计算
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6.3 基于特征的双目立体匹配

基本步骤和方法

2. 利用零交叉点的匹配

利用高斯函数-拉普拉斯算子进行卷积

16种3  3模板中不同的零交叉模式

在立体匹配时，可借助水平方向的极线约束
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6.3 基于特征的双目立体匹配

基本步骤和方法

3. 特征点深度

W(x, y, –z)在经过正交投影后在左、右图像上

分别为

对u"的计算按先平移再
旋转的坐标变换进行
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6.3 基于特征的双目立体匹配

基本步骤和方法

3. 特征点深度

先由u′确定了u″，则
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6.3 基于特征的双目立体匹配

基本步骤和方法

4. 稀疏匹配点：仅由稀疏的匹配点并不能

直接得到稠密的视差场，因而有可能无法精确地

恢复物体外形

需要结合一些其他的条件或对稀疏匹配点进

行插值才能获得如区域匹配那样的密集视差图
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6.3 基于特征的双目立体匹配

尺度不变特征变换

SIFT算子是一种局部描述符，其中包含三类

信息：位置、尺度、方向

用高斯卷积核获得图像的多尺度表达

用高斯差（DoG）算子搜索显著特征点

DoG金字塔
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6.3 基于特征的双目立体匹配

尺度不变特征变换

确定显著特征点的位置和所在尺度后，利用

点邻域像素的梯度分布确定每个点的方向参数
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6.3 基于特征的双目立体匹配

动态规划匹配

顺序约束：物体可见表面上的特征点顺序与

它们在图像上的投影顺序（沿极线）正好相反

满足条件 不满足条件
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6.3 基于特征的双目立体匹配

动态规划匹配

匹配：匹配各个特征点对的问题可以转化成

匹配同一极线上相邻特征点之间间隔的问题

匹配特征点对的问题在特征点对应结点的图

上成为用动态规划搜索最优路径的问题
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6.4 视差图误差检测与校正

误差检测

根据顺序匹配约

束的概念检测匹

配交叉区域，即

误差检测

借助顺序约束
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6.4 视差图误差检测与校正

误差校正

交叉区域内所有像素的总交叉数Ntc

（1）找出具有最大交叉数的像素fR(l, j)

（2）确定匹配像素fR(k, j)的新搜索范围

{fL(i, j)| i  [s, t]}
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6.4 视差图误差检测与校正

误差校正

（3）从该搜索范围中找到能够减少总交叉数

Ntc的新匹配像素

（4）用新的匹配像素校正d(k, j)，消除对应

当前最大交叉数的像素的误匹配

上述步骤可迭代，在校正d(k, j)后，重新求出

交叉区域中的Nc(i, j)，并计算Ntc，然后迭代进行

下一轮校正处理，直到Ntc = 0 零交叉校正算法



6-30第3章

6.4 视差图误差检测与校正

误差校正

匹配误差检测和消除示例
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6.4 视差图误差检测与校正

误差校正

匹配误差检测和消除示例
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6.4 视差图误差检测与校正

误差校正

匹配误差检测和消除实例

原始图像中
的一部分

基于区域的立
体匹配方法得
到的视差图

进一步用校正
算法处理后得
到的结果
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1 立体视觉流程和模块

2 基于区域的双目立体匹配

3 基于特征的双目立体匹配

4 视差图误差检测与校正

6.5 各节要点和可参考的文献

自 我 检 测 题


