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基于直方图着色法的 3D重建
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(云南大学 信息与电子科学系, 云南 昆明 650091)

摘要: 着色是基于图像的三维场景重建的重要步骤. 它通过一致性检测来实现, 即检测一个体素映射到这

个体素的所有视角中的相应区域的颜色是否一致.一致性检测方法主要有标准差法、自适应阈值法、直方图法

等. 对直方图一致性检测方法进行了分析并提出相应的算法.它的一个显著特点是不需要调整参数, 算法相对

容易实现. 实验结果表明,该算法是有效可行的.
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从一组二维图像进行虚拟场景的真实感 3D

重建是计算机视觉的一个有挑战性的问题.它成为

计算机视觉领域的一个热点, 将使有真实感的三维

模型应用于远程呈现( telepresence) ,虚拟漫游( vir

tual w alkthrough) ,及其它面向图形的问题[ 1] .到目

前为止,已有许多算法.这些算法大致可分为 2类,

一类是主动场景, 它分析反射到物体上的结构光;

另一类是被动场景, 它只要求在自然光下分析多幅

二维图像.被动场景不如主动场景精确, 它是一种

要求不高的方法, 特别适用于普通相机[ 2] . 基于被

动场景,现在也有很多算法,但它们没有解决好阻

塞问题或者只有当拍摄图像的相机集中在一起才

能工作.为了克服以上困难,着色法就产生了.它是

由 Seiz和 Dyer
[ 1]
最先提出的.从此,许多方法在它

们的基础上不断提出.本文主要研究基于直方图的

着色算法.

1 一致性( photoconsistency)检测

着色法( Voxel Colorng )是一个通过实践检验

的成功算法.重建场景由一系列有规律的立体网状

的体素构成,可以把体素类比为图像中的像素,这

样就类似像素, 每一个体素与一个颜色相联系.在

重建中,通过着色法, 使分配给体素的颜色与输入

图像的颜色一致.它有 3步: 选择体素;映射和建立

体素与像素的相互关系;如果颜色一致,就着色, 如

图 1所示[ 3] .

图 1 一致性检测

Fig . 1 Photoconsistency check

算法表示如下:

体素空间的每一层{

每一层上的每一个体素 {

映射每一个体素到图像

收集这个体素映射到的一组像素

通过这组像素比较体素的一致性

如果(一致性小于阈值)

{ 给这个体素着色} } }
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这个场景被初始化为由许多不透明的体素

( Voxel) 组成, 这些体素颜色不一致就会被去掉,

如果颜色一致就被保留.

一致性是这个算法的关键,目前有许多改进的

方法.他们虽然有不同点,但有一个共同的前提,即

是否着色或剪切体素是通过映射体素到图像来决

定的.给定 N 幅图像, 假设 I 1, I 2, , Ip- 1 是一系

列图像并且体素 V 没有被它们阻塞.这样,对于每

一个体素 V ,一组非空的颜色值 从图像中被提

取出来.如下表示

=  
p- 1

j = 0
j = ( c0, c1, , cm ) , (1)

其中, j 是一组像素颜色值从映射到体素 V 的图

像j 中提取的. ( c0, c1, , cm) 是真实的颜色值. 如

果得到这组颜色值, 一致性检测可以用如下方法实

现
[ 4]

: 标准差 ( standard deviat ion, seit z and dyer,

1999) ,自适应阈值( Adaptive threshold, slabaugh et

al, 2004) , 闵可夫斯基距离 ( Minkowsky distance,

slabaugh et al, 2001) , 直方图( H istog ram, slabaugh

et al, 2004) , 以及颜色缓存( Colorcaching , chhabra,

2001) [ 5] .

一个体素是否包含在重建场景中是由实验测

定它是否映射一致性的颜色. 在先前的一些工作

中,一致性被定义为阈值变量,换一种说法,一组颜

色是一致性的, 如果颜色变量小于一个阈值.

阈值变量法有缺点: 一个是在图像中纹理区域

的颜色变化比其他区域大,而且一个体素在一幅图

像中可见,它通常从一组像素点可见, 这一组像素

点的颜色值是变化的,因此一个体素映射一组像素

不只有一个颜色.这时要确定一个固定阈值是困难

的.另一个缺点就是早期一致性检测中, 重建质量

对阈值非常敏感, 重建须进行多次, 才能找到最佳

值,这是费时的.

与这些方法相比,直方图有一些特点: ! 在重

建纹理表面时具有非常好的鲁棒性; ∀ 适当地处

理RGB颜色信息; # 不需调整参数值[ 6] . 所以,我

们用直方图来进行立体重建.

2 我们的方法

2. 1 摄像机标定 计算机视觉( computer vision)

的一个关键点就是从二维图像中获取三维场景的

立体信息.如位置,形状等立体几何信息.这是一个

从二维到三维的转化过程,需要确定摄像机成像的

几何位置模型. 通过实验与计算,得到模型参数的

过程就是标定.摄像机模型参数满足下列矩阵方程
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其中, u, v 是以像素为单位的坐标, x , y 是以毫米

为单位的坐标.公式第 1行右边第 1个矩阵是 2个

坐标的关系;第 2 个矩阵是投影透视关系, 第 3 个

矩阵是表示旋转平移关系[ 7]
.

2. 2 直方图 为了克服阈值变量的难点, 我们采

用直方图法,提出的颜色一致性检测分为 2步, 直

方图 构建和直方 图交叠 ( histogram intersec

tion)
[ 6]

.

第1 步, 提取每一个体素的任何一个可见像

素, 对于一幅二维图像, 创建一个颜色直方图,一组

图像映射到一个给定的体素 V
i
t , t 是叠代次数, i

是从这一组像素映射的图像的顺序 .直方图法把

RGB颜色空间分为 512( 8* 8* 8)个一致的立方

体,或者 RGB也可被分为小的颜色空间.每一个小

的颜色空间为 32* 32* 32个像素宽,它又称为库

( BIN) .对每个体素而言,直方图用来保留映射到

每一幅二维图象上的颜色库的数量.每一种颜色被

编码为( 0~ 7)之间. 例如: 红色用 0表示( 0~ 31) ,

用 1表示( 32~ 63)

第 2步,颜色一致性检测. 我们通过比较所有

成对 V
i
t来进行一致性检测 klV

i
k % V

i
l , k & l . 判

断一个体素是否一致性,是通过这个体素的所有视

角的全部直方图是否相交来判断, 也就是

klHIST ( V
i
k) ∋ HIST ( V

i
l ) & !, k & l如果只有

一对非零的相应的库相同, 就可以认为它们相

交
[ 8]

.

2. 3 交叠的直方图库 如上所述,此种颜色一致

性的检测有一个缺点.由于落在库边缘的颜色值不

同于其它处的颜色值, 这就会产生误差. 在我们的
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简单实现中,一个像素有红色值 15落在库的中间,

另一个像素在 15与 30之间被认为在同一个库.假

如这 2个像素在不同的视角上,它们的直方图相交

并被认为是一致性的.另一方面,有 2个像素, 1个

红色值为 31, 另 1 个为 32, 颜色值很近, 但它们被

认为在不同的库,这样 2个红色值不容易通过一致

性检测.

既然库的边界选择是任意的, 颜色一致性应该

对它们的准确位置不敏感;而且颜色值不能准确测

量.例如, 一个相机对同一场景连续拍摄,会得到稍

微不同的颜色; 此外,光通常随时间变化一点点,造

成颜色漂移.因此,由于种种原因, 我们将忽略细微

的颜色不同.为解决这个问题,通过使用交叠库.我

们在特定的条件下将扩大库, 让交叠的邻近库达到

20% .一个像素的颜色落在多个交叠库应算在每一

个库中.落在一个库就算在那个库中. 这样就使一

致性检测对库边界及小的不准确性不敏感.

2. 4 体素的映射尺寸 当一个体素在一幅图像中

仅仅从一小组像素中可见时, 直方图的相交并不是

一个可靠的指标. 因此, 当像素的数目下降到一个

规定值( 15) ,这幅图像并不能完全看见体素. 起初,

这可能是一个不幸的底线,对于体素的尺寸不足以

映射到足够的像素. 实际中,这不是一个问题.运行

时间正比于体素数目,这将在一致性检测中限制体

素的尺寸.既然更多的信息在高分辨率图像中对重

建有益.可以采用高分辨率相机[ 6] .

3 一致性( photoconsistency)检测算法

3. 1 构建直方图 直方图构建算法如下:

对每一个体素 ,可定义( i) 个直方图,把从(i )

幅图像中的像素映射到体素的颜色收集起来 ,

放到直方图中相应颜色库中.

3. 2 一致性检测 一致性检测算法如下:

对每一个体素, 比较它的所有直方图, 如果其

中有一对非零的颜色库交叠, 就认为它是一致性

的; 否则,剪切这个体素.

4 实验过程

4. 1 拍摄图像 拍摄 2组图像, 1组拍标定方格

板, 标定内部参数, 如图 2所示.

另 1组拍摄包括重建物体的标定方格板,标定

外部参数,如图 3所示.

4. 2 摄像机标定 在重建中用从 bouget web

site[ 9]下载的标定工具∗ Bougets camera toolbox+. 用

图 2第 1组图像进行内部参数的标定, 是公式( 2)

中的前 2个矩阵;用图 3第 2组图像进行外部参数

的标定, 是公式( 2)的第 3个矩阵.

4. 3 三维重建 3D 重建算法采用 C+ + 编程实

现,实验结果如图 4 和图 5所示.并把这个算法与

标准差( standard deviation, seitz and dyer, 1999)的

结果(图 6)进行比较.

图 2 内部参数标定板

F ig. 2 Intrinsic calibration board

图 3 外部参数标标定板

Fig . 3 Ex trinsic calibration board
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图 4 一个布娃娃的 3D重建图

F ig. 4 3D reconstruction image of a doll

图 5 乒乓盒子的 3D重建图

F ig. 5 3D reconstruction image of a table tennis box

图 6 一个盒子的 3D重建图

F ig. 6 3D reconstruction image of a box

5 结 论

第 1组图像中布娃娃的各个侧面基本成形,这

是一个纹理形状都特别复杂的物体. 特别是图 4

( b)中,把帽子的复杂形状基本表现出来.

第 2组图像是完成乒乓球盒子的重建.第 1幅

盒子图 5( a)中,条形码基本可见. 最后一个盒子图

5( d)中乒乓球几个字基本成形,盒子上的一个空的

圆圈清晰可见 (在本文的电子版中可以放大重建

图像) .本文中,用于重建的图片分辨率为 1 656 ,

1 242,如果用更高分辨率的相机, 效果会更好,但

重建时间会更长. 算法在时间上太长, 这是需改进

的地方. 另外, 在直方图交叠, 如果继续研究, 应该

得到更好的效果的算法.

第 3组图像图 6是用标准差( standard devia

tion, seit z and dyer, 1999) 做出来的. 它的噪声很

多, 形状不逼真,物体不够清楚.

通过比较以上 3 组图, 这个算法比标准差

( standard deviation, seit z and dyer, 1999)有了一些

进步.但算法在时间上太长, 这是需改进的地方. 另

外, 在直方图交叠, 如果继续研究,应该得到更好的

效果的算法.
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3D reconstruction based on coloring using histogram

WANG Han, BAI Zheng yao, AN Zhen zhou,

WU Cai ping, GAO Xiang , BAI Bao dan

( Department of Info rmat ion and Electronic Science, Yunnan University, Kunming 650091, China)

Abstract: Coloring is an important step of 3D reconst ruct ion based on images. It needs photo consistency

checking, i. e. if a voxel is project ing to all reg ions of consistent color in all view s of the voxel. The major meth

ods of photo consistency checking use standard deviat ion, adapt ive threshold, histogram , etc. T he histog ram

based method of photo consistency checking is analyzed and a consistency checking algorithm is proposed. One

of the important characteristics of the method is that its parameters does not need to be regulated, thus the al

gorithm can be easily implemented. T he experimental results show that the algorithm is pract ical and effec

t ive.

Key words: coloring; voxel; photo consistency; histogram
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