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  摘  要:  立体匹配过程中, 由于视差搜索范围不易确定, 使匹配极易出现错误.文中提出了一种灰度相关多峰值

视差绝对值极小化立体匹配新方法.通过对最大灰度相关匹配法的分析,指出最大灰度相关系数所对应的点并不完全

对应于正确匹配,由此提出了灰度相关匹配多峰值法,以获得初始匹配集. 结合视差梯度约束,对所得初始匹配集进行

部分优化,采用视差绝对值极小化确定唯一匹配点.通过对一形状复杂且不规则物体(偏转线圈)及已知三维坐标的标

准件的三维重建,证实了文中所提方法的有效性,可满足三维不规则物体(偏转线圈)三维空间坐标的非接触精密测量

要求.
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Abstract:  The matching result is very easy to be wrong due to the uncertainty of searching scope on disparity during stereo

matching. A novel stereo matching algorithm is developed,whose criterion is the minimum of absolute disparity combined with gray cor2

relation multi2peak value method. It is pointed out that the corresponding point with maximum of gray normalized correlation coefficient

is not the correct matching point completely by analyzing maximum of gray normalized correlation coefficient matching approach, so

gray correlation multi2peak value matching method is mentioned to obtain initial matching aggregation in the paper. Disparity gradient

restriction is used to optimize the initial matching aggregation partially. The method, whose criterion is the minimum of absolute dispari2

ty, is used to ascertain the only matching point. It is proved that the algorithm proposed in the paper is feasible by 3D reconstruction on

an object ( deflection yoke, DY)with complex and irregular surface, and a standard piece with given 3D coordinates, which can meet

the demands for measuring in non2 contact the 3D coordinates of object, such as DY, with irregular surface precisely.
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1  引言

  偏转线圈作为彩色显像管的重要组成部分, 其几何形状

决定着显像管中偏转磁场的分布, 从而直接影响彩色显像管

的图像质量.随着高清晰度彩色显像管、显示管及电子束曝光

系统等的发展,对偏转系统的性能要求及偏转线圈的绕制精

度越来越高,磁偏转线圈的三维磁场模拟已成为一个很重要

的研究课题.为了较准确模拟三维磁场, 必须准确了解作为磁

场边界条件的线圈三维坐标.这就要求对偏转线圈的三维坐

标进行精密测量.由于被测物体形状复杂且不规则, 给测量工

作带来了一定的困难.目前, 国内外主要采用三坐标测量机对

其进行三维测量,但因探头无法实现对偏转线圈特征点的精

确瞄准,因而会出现测量误差.

利用摄像机作为图像传感器来识别偏转线圈特征点位

置, 避免了接触式方法难以精确瞄准的困难. 通过多个或单个

摄像机从不同方向拍摄两幅或两幅以上二维图像, 利用立体

视觉方法可获取偏转线圈的三维几何信息.该技术结构简单,

成本低廉, 数据采集快速, 且便于移动. 本方法不仅可用于测

量偏转线圈的三维坐标,且可适用于任何需要获得复杂形状

的表面三维坐标的测量 ,如模具表面三维坐标的测量等.

为实现三维立体再现,最重要也最困难的工作是图像匹

配. 在立体匹配过程中, 由于视差搜索范围不易确定, 使匹配

极易出现错误. 通过对目前单一判断中公认为最强壮的经典

区域匹配法 ) 灰度最大相关法的分析, 指出正确匹配的特征

点间的灰度相关值不一定出现在峰值极大处, 有可能出现在

其他峰值处. 为此,文中提出了一种灰度相关多峰值视差绝对
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值极小化立体匹配新方法. 通过对不规则物体(偏转线圈)及

具有已知三维坐标标准件的三维重建, 证实了该方法的有效

性和可靠性.

2  立体视觉与三维重建

  用立体视觉方法进行三维重建, 如图 1.对于空间物体表

面任意一点 P , 如果用Ñ 与Ò 两个摄像机同时观察 P 点, 并

能确定在Ñ 摄像机图像上的点 p1 与在Ò 摄像机图像上的点

p2是空间同一点 P 的图像点(称 p1与 p2 为共轭对应点) , 则

P 点的空间位置可由O1p1与 O2p2 ( O1, O2 分别为 Ñ , Ò 摄像

机的光心)两直线的交点唯一确定.

图 1  双摄像机观察空间点

设Ñ 与Ò 摄像机的投影矩阵为 Ai( i = 1, 2) ,其中
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i= 1, 2, 其中( x1 , y1, 1)与( x2, y2, 1)分别为 p 1与 p2 在各自图

像中的齐次坐标; (X, Y, Z, 1)为 P 点在世界坐标系下的齐次

坐标; wi 为非零参数, a k
mn( k = 1, 2, m= 1, + , 3, n = 1, + , 4)为

投影矩阵 Ai 中的元素, 与摄像机的位置及成像系统参数有

关,可通过摄像机标定来确定.

摄像机标定后, 根据式(2)和被测点 P 在摄像机像面上

的像点坐标( x1 , y1 )与 ( x2 , y2) ,可求出未知点 P 的三维空间

坐标(X, Y, Z)

( a i11- a i31xi ) ( a i12- a i32xi) ( a i13- a i33xi )

( a
i
21- a

i
31yi ) ( a

i
22- a

i
32yi) ( a

i
23- a

i
33yi )

#

X

Y

Z

=
xi- a i14

yi- a
i
24

(3)

3  特征点匹配

  特征点匹配是指根据所选特征点的计算, 建立特征点间

的对应关系, 将同一空间物理点在不同图像中的映像点对应

起来.

311 最大灰度相关匹配方法分析

寻求左(右)图像中特征点在右(左) 图像中的匹配对应

点,可使用不同方法进行特征匹配, 如计算平方差和 ( sum of

squared2difference, SSD) [ 1, 2]、绝对值差和( sum of absolute differ2

ence, SAD) [ 3, 4]及计算灰度最大相关[ 5~ 7]等.其中, 灰度最大相

关法为单一判断中公认为最强壮的一种经典区域匹配方

法[ 8] . 由于这些匹配计算方法(如平方差和,绝对值差和, 灰度

相关等)只是从一个片面来描述左右图像特征点间的接近程

度, 因此,不能得到唯一确定的匹配对应点. 下面以最大灰度

相关法为例, 讨论灰度相关匹配法的特点.

某一立体图像对中的左图像 8 个特征点的水平象素坐标

与其在右图像中的对应象素坐标见表 1.

表 1  左图像特征点与右图像实际对应的水平像素坐标

365 447 529 612 698 782 871 994

221 287 353 421 490 560 632 763

  由双目立体成像几何特性知 ,在平行摄像系统中, 对于场

景中的同一特征点, 其在左图像中的透视投影相对于右图像

将水平方向移动距离 d .

d = bf / Z (4)

式中, b, f 分别为两个摄像机间的基线长度和摄像机焦距, Z

为空间点深度坐标. 基于此方向特性知, 在寻求左(右)图像中

特征点在右(左)图像中的对应点时, 只需在右(左)图像中其

对应的外极线上向左(右)一定范围内搜索. 采用灰度相关匹

配法, 对左图像中水平象素坐标为 447、612、698 的三个特征

点,分别与右图像进行特征匹配时, 设向左的偏移量为 400

( pixels) , 即这些特征点在右图像中进行匹配搜索时, 分别在

[ (447- 400) ~ 447]、[ ( 612- 400) ~ 612]、[ ( 698- 400) ~ 698]

的范围内寻求匹配点, 所得灰度相关分别见图 2~ 4.

图 2 象素坐标为 447的特征点

与右图像的灰度相关

图 3  象素坐标为 612的特征点

与右图像的灰度相关

图 4  象素坐标为 698的特征点

与右图像的灰度相关

  如根据最大灰度相关评判标准,从图 2~ 4 不难得知, 左

图像中的三个特征点在右图像中的对应特征点水平象素坐标

分别为 221、353、560. 而实际上,它们在右图像中正确对应的

特征点的水平象素坐标应分别为 287、421、490. 可见, 采用最

大灰度相关(或最小平方差和、最小绝对值差和)匹配方法, 不

足以得到唯一正确的匹配. 虽 Grimson [9]提出了由粗到细的控
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制策略,即先在较低分辨率进行匹配, 然后利用其结果限定在

较高分辨率的搜索范围内,进行较准确的视差匹配, 但采用较

低分辨率并不一定总可以消除误匹配, 尤其在一个较大的场

景范围有重复模式出现的情况.

312  灰度相关多峰值视差绝对值极小化立体匹配方法

由图 2~ 4可以看出 ,采用最大灰度相关法进行匹配时,

正确匹配的特征点间的灰度相关值不一定出现在峰值极大

处,有可能会出现在其他峰值处. 如图 2~ 3,正确对应的特征

点分别位于/ 次峰0处;而图 4 中的正确对应特征点, 却位于五

个明显峰值中的极小峰值处.为此, 本文提出了灰度相关多峰

值视差绝对值极小化立体匹配新方法. 该方法的基本思想是

采用灰度相关匹配技术进行特征粗匹配, 采用视差绝对值极

小化方法,确定唯一的匹配.

由于视差的大小反映着空间点的深度,因此, 相邻匹配点

的视差梯度[10]反映着空间相邻点的深度差. 只有当视差梯度

小于 2,人眼才能做到正确匹配, 该点已为心理实验所证实.

由于对应点序的一致性与视差梯度有限是基本上相同的两个

匹配相容条件, 因此, 可利用视差梯度有限约束来消除/ 灰度

相关匹配多峰法0所得的误匹配, 即利用灰度相关匹配技术,

确定左(右)图像特征点在右(左)图像中的灰度相关系数 Cij ,

并由此确定相关系数最大值 maxC, 将灰度相关系数满足: Cij

< maxC - E, (其中, E为一较小量)的多个/ 峰值0特征点作为

匹配点集, 即粗匹配后, 结合视差梯度有限约束, 优化初始匹

配.

由式( 4)知 ,如空间相邻点的深度相差不大, 则其对应的

视差值也应相差不大.

$ Z=
bf
daac

-
bf
dbbc

= bf
$ d

daacdbbc
(5)

其中, $ d = dbbc - daac, daac, dbbc分别为相邻点( a , ac ) , ( b, bc )

间的视差,且 ac , bc分别为 a , b 的对应点.

$ d =
daacdbbc

bf
$ Z µ

d2aac
bf

$ Z (6)

由式(6) , $ d W$ Z.

定义视差绝对值支持函数为:

E( d) =
D( daac , dbbc)
| daac| + | dbbc|

(7)

其中, D( daac, dbbc )= | daac| - | dbbc| 为视差绝对值.

当 E ( d)最小时 , d 即为最佳匹配视差.

为降低计算复杂度,本文采用/ 种子扩散法0, 即在左右立

体图像对中,设置一个能使两摄像机同时观察的明显特征点

作为/ 种子0对应点,以该种子为对象, 寻求左(右)图像中与该

种子点欧氏距离最近且小于某个给定值的特征点作为匹配起

始点.与种子点欧氏距离最近且小于某一给定值, 是为了保证

该特征点与其对应的种子点在空间上的深度相差不大, 且可

不必使用三个摄像机方能利用视差梯度有限约束
[ 11]

, 即便双

目立体成像系统也能利用视差梯度约束条件.

根据视差梯度定义[ 10] :

Gd= 2
+ ( a - ac ) - ( b- bc ) +
+ ( a - ac )+ ( b- bc ) +

(8)

式中, a , ac (或 b, bc )为对应点的图像坐标向量; + a + 为向

量 a 的模.

设 a , ac为种子点坐标向量, b 为与相应种子点欧氏距离

最近且小于某一给定值的特征点坐标向量, 则在式(8)中, 只

有一个未知待求量 bc , 因此,即便使用双目立体成像系统, 也

能利用视差梯度约束条件, 求出待匹配特征点向量 bc的范

围.

在采用视差绝对值极小化方法, 确定最佳匹配向量 bc

后, 将 b, bc作为新的匹配种子点, 不断/扩散0 , 直至左(右)图

像中特征点全部匹配完毕.

具体方法如下: ¹ 确定种子匹配对; º 确定特征点与对应

的种子点的欧氏距离 D; » 如果 D 小于某一给定值T. 若匹

配, 并得到新的种子匹配对;否则, 将剩余特征点集的某一点

作为起始匹配点, 并从对应的种子匹配集中寻求与该特征点

距离最近的一个种子点作为进行相关匹配运算的/ 亲和种子

点0 ,进行匹配运算, 得新的种子匹配对.

重复º , » ,直至左(右)图像中的特征点全部匹配完毕.

4  实验结果与分析

  为能验证灰度相关多峰值视差绝对值极小化立体匹配方

法的有效性, 对一形状复杂且不规则的偏转线圈进行了三维

重建. 实验测量系统由 Nikon( Coolpix950)数码相机 ( 1600 @

1200)、水平转动平台、已知三维坐标的标准件(作为摄像机标

定参照物, 大小: 50@50 @50mm ? 10Lm, 特征点坐标精度:

2Lm)、偏转线圈(被测物体)和计算机及相应图像处理软件组

成. 旋转转动平台,使用一台数码相机在不同位置进行两次拍

摄, 拍摄到的左右两幅图像如图 5, 6所示.

 图 5  偏转线圈左图像       图 6  偏转线圈右图像

三维重建的偏转线圈如图 7所示.

图 7 三维重建后的偏转线圈

三维重建的偏转线圈与实际偏转线圈外形十分吻合, 从

而证实了文中所提灰度相关多峰值视差绝对值极小化立体匹

配方法的有效性.

此外, 采用上述立体匹配方法,对已知三维坐标的标准件
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进行了特征匹配. 其中, 标准件离数码相机的距离约为

280mm,数码相机两次拍摄时光轴约为 10b角. 利用匹配所得

结果, 采用线性成像几何模型, 对该标准件进行了三维重建,

其结果与标准件的三维坐标绝对差,如表 2.
表 2  三维重建结果与标准件坐标差(mm)

X Y Z

最大值 012952 011537 012219

最小值 416220@10- 4 21821@10- 4 31341@10- 4

平均值 - 11514@10- 5 - 11415@10- 6 - 21632@10- 5

  重建结果与实际坐标十分接近 ,进一步证实了本文所提

出的立体匹配算法是切实有效的.

最大 012952mm的标准件匹配误差,如出现在偏转线圈的

边缘,则将对偏转线圈的磁场分布产生一定影响;若出现在偏

转线圈中部,则对偏转线圈磁场分布影响不大. 由于该误差值

与一般偏转线圈漆包线的线径( < )相当, 因此, 即使该误差值

出现在偏转线圈边缘,对磁场分布的影响也是可以接收的.

由于很多情况下线性模型不能准确描述摄像机成像的几

何关系, 如在近距、广角时的情形, 因此还需考虑线性或非线

性的畸变补偿,利用校正后的模型进行三维重建, 可得到更高

的精度.

实验中,有很多因素影响着测量精度, 如标准件坐标的定

位精度,特征点象素坐标的提取准确性, 数码相机移动时的聚

焦位置及标准件与数码相机的相对位置等.因此, 为提高测量

精度,除需对数码相机标定、特征点坐标提取及立体匹配算法

进行优化与改进外,还需建立完善的误差修正与补偿模型.

5  结论

  采用立体视觉方法对偏转线圈进行非接触三维测量, 由

于被测物体形状较复杂且不规则,使该工作极具挑战性 .虽立

体视觉方法针对不同的问题背景,基于不同的出发点和思路,

取得了一系列成果, 但应用于偏转线圈的三维测量, 尚属首

次.从对偏转线圈及已知三维坐标的标准件的三维重建结果

知,文中所提方法是有效可行的.
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