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摘 要} 本文提出了利用金字塔图传播匹配的三目基元立体视觉方法q该方法中匹配起始三元组的选择建立

在透视投影的可靠基础之上o而进行传播匹配可以加速计算o并避免了可能的误匹配q传播匹配利用立体图像组在

二值边界图像金字塔图中的结构相似性o而整个匹配结果的考察与认定是通过传播率的比较实现的q该方法能够有

效地克服双目立体视觉方法的某些本质局限性o确保匹配结果精确可靠q
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1 引言kΙντροδυχτιονl

长期以来o国际上立体视觉的研究主要集中在

双目立体视觉上o并已取得了大量的研究成果q然

而o双目立体视觉有其自身的局限性o如所有立体视

觉方法均毫不例外地基于图像之间相似性的先验假

设o而这些假设在实际情况下一般仅有约束地!近似

地成立~双目立体视觉的精度依赖于景物的深度及

摄像机之间的距离k基线长度lo基线越长o精度越

好q然而o当增大基线长度时o图像之间的透视形变

的差别也越来越大o从而给利用相似性进行匹配带

来了困难~另外o当特征线段与基极线k∞³¬³²̄ ¤µ

¬̄± l̈较小时o匹配精度较差o且对于均匀分布!模式

重复的景物难以匹配q

多目立体视觉的研究可以追溯到 � ²µ¤µ̈¦t|z|

年的工作≈t q但真正突破双目立体视觉局限的早期工

作可见于文献≈u q与双目系统不同o三目系统寻求

的是三元匹配o而且这种匹配建立在透视投影的可

靠基础之上q≠ ¤¦«¬§¤指出o采用边界点作为匹配特

征o在实际图像中错误的三元匹配仅在某些巧合下

才出现≈u q� ¼¤¦«̈ 采用多边形近似后的边界线段的

中点作为特征点o取得了较好的效果≈v q≥«̈ ± 建立了

立体视觉伪目标问题的定量描述o并提出了三维空

间匹配特征基元的三目立体视觉方法o在没有任何

先验约束及后处理的情况下o错误匹配率可以方便

地降至 th 以下≈w q本文所述的三目基元立体视觉方

法包括}ktl边界基元的提取和金字塔图的建立kul
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金字塔图三元匹配

2 边界基元的提取和金字塔图的建立≈5 kΕξ−

τραχτιον οφ εδγε πριμ ιτιϖεσ ανδ χονστρυχ−

τιον οφ πψραμ ιδαλγραπηl

2q1 边界基元的提取

边界基元的提取应按如下规则进行}

¤l每个边界片断不应有分枝o即若一个边界点

是两边界公共点o则将此边界点看作那两边界片断

的一个端点q

¥l边界的起始点和终结点作为边界片断的端

点q

¦l若一个边界起始和终止在两个端点o且不通过

其它端点o则此边即为一个边界片断q

§l若在边界片断的某一点的曲率有很明显变

化o就将此边界片断分成两个k多边形近似lq

2q2 基元间连接关系的描述

经过以上分割基元o得到了二值图像的所有基

元o将每个基元表达为金字塔图中的一个节点o而它

们之间的相互关系表达为图中的指针q这里主要考

虑两类关系o即直接关系和间接关系q直接关系包括

上邻接和下邻接的关系q若基元 Β 是基元 Α 的连通

近邻并且其在图像中的位置高于 Αo则称 Α 为 Β 的

一个下近邻o而 Β 则称为 Α 的一个上近邻o显然o一

个基元可以有不止一个上k下l近邻q至于间接关系o

这里考虑到四种不同的关系o即上左邻o上右邻o下

左邻和下右邻q它们以如下方式定义}一个基元 Α 的

上近邻的所有下近邻被认为是与基元 Α 间接地上邻

接的o因为这些间接上邻与基元 Α 的连接是通过 Α

的一个上近邻而实现的o它们中那些位于 Α 左面的

基元被称为基元 Α 间接地上左连接o而其中离 Α 最

近者被称为基元 Α 的上左邻q类似的o可以定义上右

邻!下左邻o下右邻等间接连接关系q从以上定义可

以看出o一个基元最多只有一个上左邻o对于上右

邻!下左邻!下右邻也是如此q

每个基元特征为它的长度!宽度!位置k用中线

的中点表示l和中线斜率o以基元作图的节点o而以

基元间直接和间接关系作为节点间的指针o就形成

了描述二值图像的一个图表示o它表达了每个基元

的几何特征以及基元间的结构关系q

2q3 金字塔图的建立

以二值边界图像作为金字塔图的 s 级图像o用

的 u≅ u 窗口进行逐级压缩o依次得到 s 级!t 级!u

级oqqq qqqoν 级的图像o每幅图像尺寸前级的四分

之一o在 ι级图像中每个不相叠的 u≅ u窗口对应于

第 ιn t 级金字塔图的一个像素q如果在 u≅ u 窗口

中o至少存在一个属于某基元的像素o那么认为 ιn t

级对应于此窗口的像素是一个基元的像素q这些图

像构成了图像金字塔o它不仅反映了基元在原始图

像分辩率下的关系o并且反映了它们之间新发现的

关系o即越来越全局性的关系q

3 用金字塔图进行三元匹配kΤριπλετ μ ατχη−

ινγ βψ πψραμ ιδαλγραπησl

对左!右!下三幅边界图像分别提取边界基元o

左!右!下图的基元集合分别为}¾ΛtoqqqqqqoΛΞ À!

¾Ρ toqqqqqqoΡ ΨÀ!¾Δ toqqqqqqoΔ ΖÀoΞ !Ψ!Ζ 分别为

其包含的基元数q匹配过程如下所述}

ktl选择匹配起始点并搜索其可能的匹配基元

首先o在立体视觉图像组的三个金字塔图中的

一个k设为左图l内选择一个节点o其对应于一个特

征基元q为避免噪声影响o基元长度和宽度应大于某

一预定门限q选好起始节点后o在另二图中的一个

k基极级方向与其相差较大l内寻找其可能的匹配节

点o因为基元方向与基极级方向相差越大o利用基极

线几何原理进行计算的精度越高q不妨设 Λι 首先在

右图上寻找匹配o右图上的基元集合中符合以下约

束的被认为是基元 Λι 的可能匹配q

¤l基极线约束}Ρ ϕ 至少应该有一部分与 Λι 的一

部分在相同的基极线区域中q

¥l像差约束}Λι 和 Ρ ϕ 间的像差应该在一个根据

景物深度的先验知识决定的某个范围中o如果先验

知识不能得到o那就接受所有像差值q

¦l结构相似性}从相互对应节点发出指针数应相

似q

设 Λι 在右图上的可能匹配集为¾Ρ ιt, Ρ ισÀo可设

法在此集合中找到基元 Λι 的一个匹配q取出 Ρ ιυkυ�

t∗ σl逐点计算 Λι 和 Ρ ιυ之间的对应性o对于 Λι 上的

某点o用基极线几何原理决定在 Ρ ιυ上的对应点o如果

找不到对应点o就检查 Λι 的下一点o否则 Λι 上的这

点与其对应点在三维空间就决定一点 Πo再将 Π 投

影到另一幅图像上k这儿即指下图像平面lo如果 Π

的投影点不是下图像的边界点o则检查 Λι 的下一点~

如果是边界点o且属于基元 Δ θo则将¾ΛιoΡ ιυoΔ θÀ这一

组可能的匹配因子 Ν ≈ΛιoΡ ιυoΔ θ 加 tokt [ θ[ Θιo

Θι 为可能的匹配组数lo找出具有最大匹配因子的那

组数o设为 ≈ΛιoΡ ιυoΔ ϕ kt[ ϕ[ Θιlq分别求得这组基

元的各基元被匹配像素占的百分比q
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Π≈Λι  �
Ν ≈Λιo Ρ ιυoΔ ϕ 

Μ≈Λι 

Π≈Ρ ιυ  �
Ν ≈Λιo Ρ ιυoΔ ϕ 

Μ≈Ρ ιυ 

Π≈Δ ϕ  �
Ν ≈Λιo Ρ ιυoΔ ϕ 

Μ≈Δ ι 

Μ≈Λι !Μ≈Ρ ιυ !Μ≈Δ ϕ 分别表示 Λι!Ρ ιυ!Δ ϕ 所包含的

像素个数o只要这三个百分比中至少有一个大于门

限 Τ o这组匹配被作为候选匹配组o否则认为 Λι 与

Ρ ιυ不匹配q类似的o再将 Λι 与¾Ρ ιt, Ρ ισÀ中其它基元

依次匹配o共找到具有最大匹配因子的 σ个值o再根

据这 σ个值找出全部候选匹配组o并从中找出最大

值o其表示那组基元被认为是包含 Λι 的最可能匹配o

设为≈ΛιoΡ ιϖoΔ κ kt [ ϖ[ σot[ κ[ Θιlq

kul利用金字塔图传播匹配o并进行全局验证q

取一个候选匹配组k首先为≈ΛιoΡ ιϖoΔ κ l作为三

图的基节点o传播从基节点开始o通过从它们发出的

一系列指针得以实现q以候选匹配组≈ΛιoΡ ιϖoΔ κ 的

上近邻指针为例o设 ΥΛ 为 Λι 的一个上近邻oΥρktlo

, oΥρkμ l为 Ρ ιϖ的全部上近邻oΥδ ktlo, oΥδ kνl为

Δ κ 的全部上近邻o当且仅当≈ΥΛoΥρkΑloΥδkΒl kt [

Α[ μ ot[ Β[ νl满足如下条件时o匹配组才被接受}

k¤l ΥΛoΥρkΑloΥδkΒl之间满足基极线约束q

k¥l ΥΛoΥρkΑloΥδkΒl之间满足像差连续性约束

k即从≈ΥΛoΥρkΑloΥδkΒl 之间计算得到的像差值与

从≈ΛιoΡ ιϖoΔ κ 之间计算得到的像差值足够接近lq

k¦l 若 ΥΛoΥρkΑloΥδkΒl中原已有匹配o则必须

在 ΥΛoΥρkΑloΥδkΒl间的几何相似性大于原匹配间

几何相似性时o才被接受为一个新匹配o并拒绝原结

果q

k§l ΥΛoΥρkΑloΥδkΒl间的几何相似性应在kt[

Α[ μ ot[ Β[ νl范围内最优q

一旦发现新的匹配o即将传播过程的成功数加

tq类似地o还可以匹配此基节点的其它邻节点q每找

到一组新匹配节点又可将其作为一组新的基节点继

续传播匹配下去o直到无新匹配产生q

定义}

传播率 �
传播匹配成功数

参加传播过程的节点总数

  对所有候选节点重复上述过程o取得最大匹配

传播成功率且该成功率大于某一预置门限的匹配被

认为最终接受的匹配结果q并且o所有在这一匹配过

程中o传播成功的匹配节点组均被接受q

kvl金字塔图中其它节点的匹配

对于尚未匹配的节点o重复ktl!kul过程o 以求

新的匹配o直到不能发现新的匹配结果为止q

4  由匹配点求对应空间点坐标kΧαλχυλατινγ

τηε χοορδινατεσ ιν 3−Δ σπαχε βψ μ ατχηεδ

πιξελσl

即已知两匹配点为 Ι tkιtoϕtloΙ ukιuoϕulo求对应

空间点 ΠkΠξoΠψoΠζl设两摄像机参数为}

t号摄像机} αstoηstoςstoιstoϕstoΧt

u号摄像机} αsuoηsuoςsuoιsuoϕsuoΧu

Χκoαοκoηsκoςsκoιsκoϕsκkκ� t∗ ul分别为摄像机光

学中心!校准后的光轴!相邻像素间行与列方向矢量

以及像平面中心在行!列方向的偏移量o+ αsκ+ �

t≈w q

显然

ΧtΙ t ≅ Χtπ � s ktl

ΧuΙ u ≅ Χuπ � s kul

而

ΧtΙ t � υt≈αst n kϕt p ϕstl ηεt n kιt p ιstl ςεt 

ΧuΙ u � υu≈αsu n kϕu p ϕsul ηεu n kιu p ιsul ςεu 

其中
ηεκ� ηsκÙkηsκηsκl

ςεκ� ςsκÙkςsκςsκl
υκ 为系数oκ� tou 由此可得

ΧtΙ toΧuΙ u单位向量o 令其分别为

Χλt}≈ΧktotloΧktouloΧktovl Τ

Χλu}≈ΧkuotloΧkuouloΧkuovl Τ

故ktlokul 可变为

Χλt ≅ kΠϖ p Χθ tl � s kvl

Χλu ≅ kΠϖ p Χθ ul � s kwl

将kvlokwl式展开得

ΧktoulΠξ p ΧktotlΠψ � ΧktoulΧtξ p ΧktotlΧtψ

ΧktovlΠξ p ΧktotlΠζ � ΧktovlΧtξ p ΧktotlΧtζ

ΧktovlΠψ p ΧktoulΠζ � ΧktovlΧtψ p ΧktoulΧtζ

ΧkuoulΠξ p ΧkuotlΠψ � ΧkuoulΧuξ p ΧkuotlΧuψ

ΧkuovlΠξ p ΧkuotlΠζ � ΧkuovlΧuξ p ΧkuotlΧuζ

ΧkuovlΠψ p ΧkuoulΠζ � ΧkuovlΧuψ p ΧkuoulΧuζ

以上方程组含有三个未知数o经整理可得如下形式

ΑΠ � Β kxl

其中 Α 为 v≅ v对称阵oΠ 为kΠξoΠψoΠζl
ΤΒ 为 v≅ t

常数矩阵

αtt � Χuktotl n Χukuotl p u

αtu � αut � ΧktotlΧktoul n ΧkuotlΧkuoul

αtv � αvt � ΧktotlΧktovl n ΧkuotlΧkuovl

αuu � Χuktoul n Χukuoul p u

αuv � αvu � ΧktoulΧktovl n ΧkuoulΧkuovl
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αvv � Χuktovl n Χukuovl p u

βt � ΧktotlΧθ tΧλt p Χtξ n ΧkuotlΧθ uΧλu p Χuξ

βu � ΧktoulΧθ tΧλt p Χtψ n ΧkuoulΧθ uΧλu p Χuψ

βv � ΧktovlΧθ tΧλt p Χtζ n ΧkuovlΧθ uΧλu p Χuζ

只要 Α 非奇异o由方程kxl可唯一地确定 Ι tkιtoϕtl和

Ι ukιuoϕul在三维空间对应点 Π 的坐标q

5  由空间点求在第三个像平面上的投影点

kΠροϕεχτιον οφ τηε ποιντ ιν 3−Δ σπαχε υντο

τηε τηιρδ ιμ αγεl

即已知 ΠkΠξoΠψoΠζl和摄像机参数o求 Ι vkιvo

ϕvlq

设

ΧvΠ � ΚΧvΙ v

� Κχ≈αsv n kϕv p ϕsvl ηεv n kιv p ιsvl ϖεv 

式中 Κχ� Κυvoυv 为系数o两边点乘αsvo得

Κχ� αsv ΧvΠ

两边点乘ηεv得

χvπ ηεv � Κχkϕv p ϕsvl ηεv ηεv

ϕv p ϕsv � χvπ ηεvÙk+ ηεv+ uΚχl

ϕv � χvπ ηsvÙkαsv χvπl n ϕsv

  同理o两边点乘ϖεvo得

ιv � χvπ ϖsvÙkαsv χvπl � ιsv

这样oΙ v 点的坐标kιvoϕvl已经求出o即

ιv � χvπ ϖsvÙkαsv χvπl n ιsv

ϕv � χvπ ϖsvÙkαsv χvπl n ϕsv

6 结论kΧονχλυσιονl

本文提出了利用金字塔图传播匹配的三目基元

立体视觉方法q该方法中匹配起始三元组的选择建

立在透视投影的可靠基础之上o而进行传播匹配大

大限制了搜索范围o因而可以加速计算o并避免了可

能的误匹配q传播匹配利用立体图像组在二值边界

图像金字塔图中的结构相似性o而整个匹配结果的

考察与认定是通过传播率的比较实现的q该方法能

够有效地克服双目立体视觉方法的某些本质局限

性o确保匹配结果精确可靠q
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本文提出的机器人路径搜索方法是一种动态的

局部搜索方法}引入模糊概念对环境空间进行模糊建

模o参照物体的位置和运动信息构造二维隶属函数~

然后通过模糊综合评价o对各个方向进行综合考察o

得到搜索结果q通过实验表明该方法有较好的实时性

能o能够有效的解决动态环境中机器人避碰和路径搜

索问题q
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