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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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立体视觉主要研究如何借助多图象成象技术从

多幅图象里获取场景中物体的距离（深度）信息

6.1 立体视觉模块

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 立体视觉：双目
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6.1 立体视觉模块

六个模块六项工作

1. 摄象机标定（2.3节）

2. 图象获取（2.2节、2.4节、4.2节）

3. [特征提取]（中册第2单元、第3单元）

立体视觉借助从不同点对同一景物观察所得

视差来帮助求取3-D信息（特别是深度信息）。所

以需要判定同一景物在不同图象中的对应关系

选择合适的图象特征以进行多图象间的匹配
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6.1 立体视觉模块

六个模块六项工作

4. 立体匹配

根据对所选特征（特殊情况下是象素灰度）

的计算来建立特征之间的对应关系，从而建立同

一个空间点在不同图象中的象点之间的关系，并

由此得到相应的视差图象

5. 3-D信息恢复（4.2节）

根据所得到的视差图象，可以进一步计算深

度图象，并恢复场景中的3-D信息
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6.1 立体视觉模块

六个模块六项工作

6. 后处理

3-D信息常不完整或存在一定的误差

(1) [深度插值] （上册6.2节）

否则只能恢复出图象中特征点处的视差值

(2) （匹配）误差校正（6.4节）

(3) （视差计算）精度改善

从象素级视差进到亚象素级视差（7.4节）
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6.2 基于区域的双目立体匹配

直接用单点灰度搜索可能受到图象中许多点会

有相同灰度，图象噪声等因素影响而不实用

 基于区域（象素灰度）的匹配

6.2.1 模板匹配

6.2.2 立体匹配
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6.2.1 模板匹配

相关函数

对 f和w幅度值变化比较敏感

相关系数
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6.2.2 立体匹配

1. 极线约束

C1和C2之间的

连线称光心线，光

心线与左右象平面

的交点e1和e2分别

称为左右象平面的

极点，光心线与物点W在同一个平面中，这个平面

称为极平面，极平面与左右象平面的交线L1和L2分

别称为物点W在左右象平面上投影点的极线
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6.2.2 立体匹配

1. 极线约束

极点极线

象点光线

汇聚到光学中心1

的光线在成象平

面2上交于一点

该点为极点

投影线为极线
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6.2.2 立体匹配

1. 极线约束 极线模式提供了摄象机之间
相对位置和朝向的信息

双目横向 双目纵向

平行图案

放射图案
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6.2.2 立体匹配

1. 极线约束

本质矩阵E（也称本征矩阵）

描述W在两幅图象上的投影点坐标之间的联系

E可分解为一个正交的旋转矩阵R后接一个平

移矩阵T（E = RT）

5个自由度

在对应图象上通过两投影点p1和p2的极线分别

满足L2 = Ep1和L1 = ETp2。而在对应图象上通过 p1

和p2的极点分别满足Ee1 = 0和ETe2 = 0



3

第13页第6讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

6.2.2 立体匹配

1. 极线约束

本质矩阵E的计算

3个矢量O1O2，O1W

和O2W是共面的

矢量a，b，c共面的

准则可写为a • (b  c) = 0

矢量O1W  Rp1，矢

量O1O2  T，且矢量O2W

= p2
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6.2.2 立体匹配

1. 极线约束

基本矩阵F（也称基础矩阵）

描述图象没有校正时投影点坐标之间的联系

设摄象机的内参数矩阵分别为G1和G2

校正前后：

两图联系：

7个自由度
包含所有用于摄
象机校正的信息

原始象素坐标
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6.2.2 立体匹配

2. 匹配中的影响因素

(1) 由于景物自身形状或景物互相遮挡的原因，

用左图象确定的某些模板不一定能在右图象中找
到完全匹配的位置。此时常需根据其他匹配位置
的匹配结果来插值这些无法匹配点的数据

(2) 表达每个象素的模板图象应有不同模式。但

在平滑区域得到的模板图象常具有相同或相近的
模式，从而使匹配具有不确定性，并导致产生误
匹配。此时常需要将一些随机的纹理投影到这些
表面上以将平滑区域转化为纹理区域
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6.3 基于特征的双目立体匹配

6.3.1 基本步骤

6.3.2 尺度不变特征变换

6.3.3 加速鲁棒性特征

6.3.4 动态规划匹配
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6.3.1 基本步骤

典型方法的主要步骤

(1) 在图象中选取用于匹配的特征点（图象中的

一些特殊点，如边缘点、角点、拐点、地标

点、显著点等。6.3.2小节，6.3.3小节）

(2) 匹配立体图象对中的特征点对（见下）

(3) 计算匹配点对的视差，获取匹配点处的深度

(4) 对（从稀疏的特征点对）得到的深度值结果

进行插值以获得稠密的深度图
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6.3.1 基本步骤

1. 利用边缘点的匹配

特征点图象（借助灰度梯度计算，P.144）

两个区域间的灰度拟合度

初始匹配概率 P(0)(l)  1/A(l)

使用松弛迭代法计算匹配概率最大点
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6.3.1 基本步骤

2. 利用零交叉点的匹配

利用高斯函数的拉普拉斯算子（LoG）计算零

交叉模式来获得匹配基元（16种连通性）

左图象：零交叉模式，右图象：可能的匹配点
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6.3.1 基本步骤

3. 特征点深度

例：3-D空间中一个特征点W(x, y, –z)通过正交

投影后在左右图上分别为：

按先平移再旋转的

坐标变换对u"计算
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6.3.1 基本步骤

平行于XZ平面（极平面）的一个平面图：

{P.145}

特征点深度
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6.3.1 基本步骤

4. 稀疏匹配点

注意：仅由稀疏的匹配点并不能唯一地恢复

物体外形

示例：过这4个点的曲面可以有无穷多个
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6.3.2 尺度不变特征变换

SIFT：一种显著特征检测方法，也是一种（梯度

域）的局部描述符（矢量）

• 构建多尺度表达：

高斯卷积核

尺度因子s的大小与平滑程度相关

用一系列尺度因子不同的高斯卷积核与图象

卷积来构建高斯金字塔
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6.3.2 尺度不变特征变换

SIFT：128-D矢量，三类信息：位置、尺度、方向

• 搜索显著特征点：利用高斯差（DoG）算子

DoG金字塔（确定位置和所在尺度）

确定每个体素的梯度模（幅度）和方向参数
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6.3.2 尺度不变特征变换

SIFT： 128-D矢量，三类信息：位置、尺度、方向

• 确定显著特征点的方向：将邻域里象素的方向间

隔45°结合起来得到显著特征点的方向矢量

1616
8方向

44
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6.3.2 尺度不变特征变换

SIFT描述符对图象的尺度缩放、旋转和光照

变化具有不变性，对仿射变换、视角变化、局部形

状失真、噪声干扰等也有一定的稳定性

借助SIFT可以在图象尺度空间中确定大量覆

盖图象的不随图象的平移、旋转和放缩而变化的局

部区域
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6.3.3 加速鲁棒性特征

SURF：对SIFT加速，更抗噪声

SIFT描述符的描述矢量维数高计算量也较大

1. 基于Hessian矩阵确定感兴趣点

行列式在尺度空间和图象空间（位置）具有

最大（特征）值的点被称为感兴趣点

高斯二阶
微分卷积
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6.3.3 加速鲁棒性特征

SURF：对SIFT加速，更抗噪声

1. 基于Hessian矩阵确定感兴趣点

用盒滤波器近似Hessian矩阵，借助积分图象

补偿权重w  0.9
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6.3.3 加速鲁棒性特征

2．尺度空间表达

将不同尺寸

的盒滤波器直接

用于原始图象
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6.3.3 加速鲁棒性特征

2. 尺度空间表达

尺度空间被分成若干个组（互相重叠）

每个组都分成常数个尺度层（增加量偶数）

对每个新组，滤波器尺寸的增加是成倍的

6

12

24

48
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6.3.3 加速鲁棒性特征

3. 感兴趣点的描述和匹配

SURF（亮度分布） SIFT（梯度信息）

(1) 确定朝向

取得对图象旋转的不变性

在围绕感兴趣点的圆形邻

域中计算X和Y方向的一阶哈尔

小波的响应

将响应表示成空间中的点

计算扇形滑动窗口中的响应之和来得到朝向

窗口60⁰步长10⁰
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6.3.3 加速鲁棒性特征

3. 感兴趣点的描述和匹配

(2) 基于哈尔小波响应和的描述符

构建围绕感兴趣点的方形区域，进一步划分成

16个子区域

在55子区域网

格中计算并求和

V = (dx, dy, 

|dx|, |dy|)

 64-D描述矢量
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6.3.3 加速鲁棒性特征

3. 感兴趣点的描述和匹配

(2) 基于哈尔小波响应和的描述符

亮度模式  描述符

均匀模
式：
描述符
的各个
分量都
很小

沿X方向的交替模式：仅|dx|大，其余都小

亮度沿水
平方向逐
渐增加的
模式：

dx和|dx|
的值都大
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6.3.4 动态规划匹配

顺序性约束：物体可见表面上的特征点与它们在

两幅图象上（沿极线）投影的顺序正好反过来

有遮挡时，图象上投影的顺序不满足顺序性约束
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6.4 视差图误差检测与校正

视差图产生误差的原因

周期性模式、光滑区域的存在，以及遮挡效

应、约束原则的不严格性，等等

通用快速的视差图误差检测与校正算法

• 直接对视差图进行处理（不需原立体图）

• 与产生该视差图的具体立体匹配算法独立

• 计算量仅仅与误匹配象素点的数量成正比
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6.4 视差图误差检测与校正

1. 误差检测

• 检测匹配交叉（顺序匹配约束未满足）区域

令PR = fR(i, j )和QR = fR(k, j )分别为 fR(x, y)中第 j行中任

意两个象素，则它们在 fL(x, y)中的匹配点可分别记为PL=
fL(i + d(i, j ), j )和QL = fL(k + d(k, j ), j )

定义C(PR, QR)为PR和QR间的交叉标号，如果顺序匹配

约束满足，C(PR, QR) = 0；否则C(PR, QR) =1

• 对应象素点PR的交叉数（cross number）Nc
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6.4 视差图误差检测与校正

2. 误差校正

假设{ fR(i, j )| i  [p, q]}是对应PR的交叉区域，

则该区域内所有象素点的总交叉数（ total cross
number）Ntc为：

 校正交叉区域中误匹配点（零交叉校正算法）

(1) 找出具有最大交叉数的象素 fR(l, j )：
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6.4 视差图误差检测与校正

2. 误差校正

(2) 确定对匹配点fR(k, j)的新搜索范围

{ fL(i, j)| i  [s, t]} 

(3) 从该搜索范围中找到能够减小总交叉数Ntc的

新匹配点

(4) 用新匹配点来校正d(k, j)，消除对应当前最大

交叉数象素的误匹配
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6.4 视差图误差检测与校正

2. 误差校正

交叉区域：[ fR(154, j),  fR(162, j)] 

总交叉数：Ntc ＝ 28 

(1) 具有最大交叉数的象素：fR(160, j) 

(2) 新匹配点 fR(160, j)的搜索范围为：

{ fL(i, j)| i  [181, 190]} 1541+21 
162+1+27 

第40页第6讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

6.4 视差图误差检测与校正

2. 误差校正

(3) 对应 fR(160, j)且能减小Ntc的新匹配点 fL(187, j) 

(4) 将对应 fR(160, j)的视差值d(160, j)校正为

d(160, j) = X [fL(187, j)]  X [fR(160, j)] = 27 

第41页第6讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

通信地址：北京清华大学电子工程系

邮政编码：100084

办公地址：清华大学，罗姆楼，6层305室

办公电话：(010)62798540

传真号码：(010)62770317

电子邮件：zhang-yj@tsinghua.edu.cn

个人主页：oa.ee.tsinghua.edu.cn/~zhangyujin/

联 系 信 息
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