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摘 要 本文摒弃相位匹配算法中通常运用的相位差
一

频率法以及相位相关法
,

直接利用局部相位结构在对应

点位置上必须相等的事实
,

提出以两匹配点处局域窗内的相位差异来衡量匹配误差的代价函数
,

并结合动态规划方法

搜索满足图像对之间局部结构差异全局最小的视差结果 此外
,

该算法在最优视差搜索过程中将相位奇点间题以及遮

挡检测同时处理
,

而无需检测和剔除奇点或将遮挡检测后续处理 实验结果的分析表明了该算法具有较高的实用性
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引言

相位匹配中
,

双目视差的计算可归结为求取图像对之间

的位移值
,

在此位移下
,

图像对的相位结构恰好相等 本文摒

弃相位匹配算法中通常运用的相位差
一

频率法以及相位相关
法

,

直接利用了局部相位结构在对应点位置上必须相等的事

实
,

提出以两匹配点处局域窗内的相位差来衡量匹配误差的

代价函数
,

而代价值最小化过程则通过动态规划方法予以实

现
,

即搜索出满足像对之间局部相位结构差异全局最小的视

差结果 将立体像对中的两幅图像经滤波器卷积后
,

分别根据

信号的相位进行结构重建
,

两重建结构的相关曲线几乎与原

始像对真实结构的相关曲线一致〔‘〕
,

因此算法实质是从全局

意义上确定满足像对之间局部结构差异最小的匹配结果 相

位奇点附近
,

相位信息对位置和频率的变化极为敏感
,

因此用

这些像素所确定的相位差异来衡量匹配误差将导致极不可靠

的结果 考虑到图像卷积信号在相位奇点附近的幅值输出往

往很小
,

本文算法提出的代价函数将以图像卷积信号的归一

化输出幅度作为权重
,

抑制奇点对视差结果的影响
,

而奇点处

局域窗内的邻域像素采用投票策略决定奇点处的视差值
,

有

效地处理了相位匹配中的奇点问题 此外
,

通常的相位匹配算

法往往忽略了遮挡检测问题
,

或者将其作为后续处理过程 本

文算法结合视差空间图技术将遮挡模型直接内嵌在全局最优

搜索过程中 同时利用特征图奇点与原图奇点基本不重合的

性质以及特征匹配结果对搜索空间的全局约束作用
,

在整个

匹配过程中引人高置信度特征匹配方法
,

进一步有效缓解相

位奇点问题并约束匹配路径不因较高遮挡代价值的影响在真

实的视差不连续处实现视差跳跃 该算法的优点在于它将视

差估计
、

奇点处理以及遮挡检测一并归人最优匹配搜索过程

中
,

而无需进行奇点确定和剔除或将遮挡检测作为后续处理

本文内容的安排如下 第二节将对相位匹配作简单介绍并对

国内外有关算法进行详细分析 第三节针对现有算法的不足
,

具体提出本文的新算法
,

给予理论分析 第四节给出实验结果
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和实验分析
,

第五节给予结论

相位匹配及有关算法

通常
,

相位匹配算法的理论启示是傅立叶平移定理 此

外
,

利用相位结构信息进行图像匹配是因为除奇异点区域外
,

相位结构在对应点位置上几乎不变 伽声汕 等汇’」的实验结

果表明
,

由相位信息重建的图像对结构
,

其相关曲线与原始结

构之间的相关曲线几乎一致
,

而幅度信息却不能理想地表征
结构的相关特性 因此

,

相位匹配是一类基于图像结构的匹配

算法
‘

事实上
,

许多特征匹配基元
,

如零交叉
、

卷积峰等都对应

着特定的相位值 相位匹配结合了特征匹配和区域匹配各自
的优点

,

它无须特征结构的提取和定位
,

亦能获得密集的视差

场
,

而且具有运算速度快和精度高的优点 目前
,

相位匹配算
法分为两类 相位差

一

频率法〔,
一

,, 习和相位相关法阮 〕

相位匹配中
,

傅立叶滤波只能得到图像间的整体平移
,

通

常采用带通滤波器将原始信号分解成一系列具有良好时 空

频域定位性的基元信号
,

根据基元信号的局部相位特性求取

图像间的局部平移 下面针对国内外有关典型算法分别进行

算法特性分析
即罗 〔搜沼 〕

给定带通滤波器的调制频率 。
,

呢 根据左右图中某

位置上的相位差异直接得出该位置的视差值 算法的前提是

相位线性并且视差梯度相对位置的变化保持不变 该算法从

视差初值 。开始沿着恒定的搜索方向确定视差终值 因此
,

算
法结果的准确性完全依赖于 。视差附近处相位线性的程度

汕加 址 柳 〕

明 的方法中
,

若相位在视差初值处相对于视差的线
性程度发生扰动

,

视差结果很可能明显偏离真实值 水 对
罗 的方法进行改进

,

算法从视差初值 。开始从两个恒定

的搜索方向中二者择一地确定视差终值 通过迭代
,

该方法在

大多数位置获得优于 叨 算法的视差结果 但是
,

此算法的

准确性同样依赖于 。视差附近处相位线性的程度 如果发生

严重扰动
,

视差估计将无法正确收敛于真实值
瑰健 妞 〕

瓜 将前述两种算法发展成更为普通的形式
,

算法从视

差初值 。开始根据局部频率的变化不断变更搜索方向而最终

确定视差终值 通常
,

当图像对的局部频率的变化趋势相似
时

,

该方法比 的算法结果准确度高
,

比扣山 算法的收

敛速度快 但是
,

当相位奇异点出现时
,

由于图像对的局部频
率的变化趋势迥异

,

践 的算法将发生与前述两种算法相类
似的错误

耐 匆加 哭刀

前面叙述的算法是相位差
一

频率法的各种具体形式
,

和 即 将这些算法归纳为不同前提条件下的牛顿迭代法
,

它们均依赖于视差初值以及相位的拟线性 习印玄依靠检测和

剔除相位奇异点提高视差估计的置信度 成等提出窗口内相

位差异一维积分最小化的算法形式
,

不需检测和去除相位奇
异点而提高了匹配结果的准确度 该算法所求视差结果只满
足局部最优 窗内

,

仅在满足相位奇异点占窗口内像素总数

比例很小的条件下
,

能有效解决奇点问题
日吐《望” ‘

相位相关方法对图像对的带通滤波信号作归一化相关
,

其

傅立叶反变换结果在带通频率段内以投票方法确定出波峰位

置
,

即相位差最小的位置 在高频率段
,

像对间的几何畸变以及

信噪比问题更为突出
,

但相位相关法中所有尺度的带通信号在

确定视差时具有相等的权重
,

约束相位稳定的条件也未被利
用

,

以致算法的鲁棒性不强 既 提出一种局部加权的相位相
关方法

,

各个尺度上的带通信号依据相关系数的大小在视差确

定过程中加人相应的权重
,

从而提高算法的鲁棒性
【 游素亚 姚
此算法属于相位差

一

频率法
,

其引人正则化方法在视差迭

代估计中提高了视差修正值的准确度 游素亚等人采用了

函数扩展生成的小波滤波器
,

与前面五种算法中采用的
公沁 滤波器类似

,

内含的傅立叶变换核增大了相位求取过程

的算法复杂度 同时其小波函数无对应的尺度函数
,

而尺度函

数能实现多分辨率采样匹配
,

使相位的多分辨率求取过程自

然地与粗
一

精匹配策略结合
,

提高了匹配过程的效率川

基于动态规划的相位匹配算法和遮挡检测

在分析前人的相位匹配算法之后
,

下面将提出一种新的
相位匹配算法 该算法利用文献 中的 心 双正交小

波基进行小波相位匹配
,

其对应的尺度函数能实现多分辨率

采样匹配 算法中定义的以相位差异度量匹配误差的代价方

程
,

将归一化带通滤波输出幅度作为权重加人相位稳定的约

束条件
,

有效解决了相位奇异问题 前面列举的匹配算法中均

未引人全局最优约束
,

新算法将结合动态规划方法进行全局
最优搜索

,

同时引入高置信度的特征匹配点控制最优匹配的

搜索范围 此外
,

遮挡问题在前述算法中或被忽略或被作为后

续处理
,

本文将引人内嵌遮挡模型的视差空间图技术
,

结合高

置信度的匹配控制点直接在匹配过程中实现遮挡检侧 下面

对新算法的叙述均认为图像对已经过核线重整

代价方程的构造
以左扫描线上任意一像素 ‘ ,

为例
,

假设它与对应点

之间的一维视差为
,

则度量匹配误差的代价方程定义如下

邸
二 , ,

产。 , ,

八 , ,

△势 , , , , 。 ,

左

左﹁,一一

艺 ,‘ ‘
, 。 八 , ‘ 、

, 。

其中
,

△笋 , , , , ,

庐 二
, 一 笋

, , 、

式中
, 、 、为窗模板大小

,

和沪分别表示幅度和相位
,

下标

在全文中均表示左 右图
,

【
·

」派任 一 ,

动 基于奇点附近

幅度输出接近于零的事实
,

代价方程利用归一化幅度作为权

重
,

抑制奇点对代价值的影响 而且幅度的归一化令方程具有

统计意义
,

将利于后面遮挡代价值参数的选取
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高置信度特征匹配约束

利用边缘信息可以减小相位奇点的影响
,

因为特征图的

奇点与原始图像的奇点通常不重合〔‘, 〕此外
,

边缘匹配结果

隐含核线间视差连续性约束
,

如果结合高置信度的特征匹配

将对整个匹配过程有全局约束作用 后面即将叙述的遮挡检

侧也将在这种全局约束下得以实现

本文算法选择具有灰度阶跃的特征点
,

特征匹配利用灰

度相关方法而确定 假设计算方差的窗 口大小为
,

匹配

窗大小为
,

特征点 的灰度方差
、

信号方差
一

匹配误差

比
、

匹配点之间的方差之差绝对值分别以
, 。 , 。 ,

召表示
,

应

满足

兀

一 左扫描线的 像素间隔对应右扫描线 像素

间隔
,

物体表面倾斜
,

属透视缩短情形 代价值用 伽 尸 表
示

,

以线性内插的方法决定中间非整数像素位置处的代价值

一 右扫描线的 像素间隔对应左扫描线的 像

素间隔
,

也属于透视缩短情形
,

代价值用 几 尸 表示
,

同样也

以线性内插决定中间非整数像素位置处的代价值

饰
邢 酬

月〕山 娜

崛 尸
‘

而 ,
号 , , ,予‘ ‘

兄
、 一 汉 、

, 〔 点的川 万二邻域

召 。居 一 予‘ ‘ 斗

其中
,

劝表示像素处的灰度值
,

表示左图像素处的视

差值 几
,

兀
,

斗闭值的选取决定着特征匹配点的置信度 由

于匹配存在有序约束
,

此处的特征匹配过程遵循高置信度匹

配点优先产生的原则以减少迭代错误

最优匹配搜索与遮挡检测

建立视差 空

间 图

视差空间图实际

上就是核线的匹配

误差图 图 中
,

以

左扫描线 上象素

的位置为横坐标
,

视

差取值为纵坐标建
匀

立视差空间图
,

各节
点处的灰度值正 比 图 视差空间图

于对应位置的匹配误差值
,

由代价方程 确定

味渤 , 遮挡代价值
,

控制视差图大部分局部区域符合视差连

续性约束

节点 尸 的代价值定义为
尸 尸

, 。 尸
,

与 尸
,

命
,

几

若 尸 是任意高置信度特征对应点
, 十 构成的节

点
,

则匹配路径必须经过节点 尸
,

确保在真实的视差不连续处

不因遮挡代价值的影响而产生相应的视差跳跃并大大减少了

最优匹配的搜索空间 代价矩阵一经建立
,

即可采用动态规划

方法从 的第一列搜索至最后一列
,

获得一条最小代价的

匹配路径 算法采用多分辨率采样扩大算法收敛范围
,

而利用

粗
一

精的匹配策略大幅度地缩小了搜索范围并满足了带通滤

波器的半波长限制

下面给出匹配框架 见图 及最小代价路径形成过程的

示意图 见图 从图 形成的匹配路径可以看出
,

由于高置

信度特征匹配结果 的约束
,

匹配过程不因遮挡代价值的影响有效实现了遮挡检测

仍川川

构造代价矩阵

动态规划方法的代价

矩阵
,

采用图 模型确

定
,

在对任意节点 尸 的

代价值进行计算时嵌人

了视差不连续模型

到达代价矩阵的节

点 尸
,

可能存在 种代

价路径

左扫

描线像素的视差梯度为
,

属匹配步骤
,

代价值

用 嗡 尸 表示

以及及高高高高高高高高置信信信 粗 一精策略略
金金金金金金金金金金金金字塔式式式 度特征征征 控制当前尺尺

口口二 口创‘ 口 凌凌凌 匹配结构构构 匹配配配 度最小代价价

路径的形成成

你你烦阳 以以以以以以以以

图 匹配框架

图 代价矩阵模型

口口口口口日日口口口口口口口口门门口口口口口口口口
口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口
口口口日日日日因因口口口口口口日日口口曰曰口口口口
口口口口口口口口口冈冈口口口口门门口口口口口口口口
口口口口口口口口口口口国国口口日日口口口口口口口口
口口口口口日日口口口口口口口口日日口口口口口口口口

匹配路径中的节点

匹配路径中的

遮挡步骤

匹配步骤
尸 左扫描线的像素在右扫描线上不可见

,

属右

遮挡步骤
,

代价值用 鲡 尸 表示
与 一 尸 相反

,

属左遮挡步骤
,

代价值用
口 尸 表示

月 月 月斗佗 斤 月 礴

图 最小代价路径的形成
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实验结果

以图 中 砚势 图象对为例
,

给出实验参数 其中
,

图

像对的分辨率为
,

最大视差约为 个像素
‘

根

据视差范围确定小波分解层数为 由于特征匹配控制点对

整个匹配过程至关重要
,

因此只保留置信度高的特征匹配结

果 选择特征点阂值 兀
, 二 ,

羚 用于特征匹配和

方差计算的窗模板大小均为

构造代价矩阵时
,

实验中采用的遮挡代价 味、 , 二 二
,

实验表明此值可以在较大范围内变化而保持遮挡检测结果仍

然有效 计算 中各点代价值的窗参数 叨 二

为更好地评价该算法的匹配精确度以及检测遮挡的效

果
,

图 〔。 中给出算法对 图像对的匹配结果和遮挡检

测结果 其中
,

图像对的分辨率为 又 ,

最大视差

约为 个像素 根据视差范围确定小波分解层数为 其余参

数的选择等同于 图像对实验中的参数选择 表 列

出了 比唱 以及 像对的匹配时间
,

并将 。 像对

的匹配结果与 即 刀 刊 助 画
一

,

网址处提供的脚朋 数据作比较
,

给出绝对误差
、

均

值误差和误差方差值
,

这些数据的计算不包括图像的左右边

界部分 像素宽
,

包括遮挡部分
,

遮挡部分的视差值由其

最邻像素 的视 差 值 近 似代 替 所 有 的 匹 配 实 验 均 在

微机上完成

表 像对匹配实验结果

匹配时间 绝对误差 均值误差 误差方差

议 耐

卿 减

洲

图 立体像对以及本文算法有关实验结果 左图 的以灰度值 标记右遮挡的视差图 原图像对中计算出的

高置信度特征匹配点怕色叉点标志处 左图 。 以灰度值 标志右遮挡的视差图 原图像对中计算出的

高置信度特征匹配点 白色叉点标志处

从图 中 像对的实验结果可以看出
,

高置信度特征

匹配点的定位准确
,

五角大楼附近的遮挡被成功地检测
,

一些

由斜面引起的细微视差变化也被检测出来
,

如图 中右上

角方框标记出的立交桥斜面 此外
,

一些细微的遮挡也被算法

检测得到
,

如白色框标出的大楼附近环行路的遮挡以及高速

公路上汽车的遮挡

二 像对中由于匹配过程的窗 口效应
,

处于

图像边界附近的遮挡检测 以及有效的特征匹配约束无法实

现 但从表一列出的实验数据可以看出
,

本文的匹配方法简

单
、

快速且有效
,

绝大部分遮挡区域能被可靠地检测到
,

具有

一定的实用性

结论

本文摒弃了通常所用的相位差
一

频率法和相位相关法
,

而

直接利用像对间对应点位置上相位相等的事实提出一种新的

相位匹配方法
,

并以归一化幅度作为权重减小奇点对邻域视

差确定过程的影响
,

同时特征匹配减缓了原图的奇点问题并

约束匹配路径在视差不连续处产生相应的视差跳跃 算法还

考虑了照相机与物体平面不平行的情形
,

即通常的透视缩短

问题
,

并且将其与遮挡问题一并归人最优匹配的搜索框架中

予以解决 算法中提出的代价方程隐含着一种投票策略
,

奇点

处的视差估计实际是通过邻域像素投票得以解决 整个算法

模型简单统一并易于并行实现
‘

实验结果的分析表明
,

本文提

出的相位匹配算法能够有效处理奇点匹配问题
、

透视缩短问

题以及遮挡检测问题 该算法可用于象数字高程模型这种需

要得到稠密视差并且成像条件不是很好的应用场合
,

也可应

用于遮挡出现较多的自动导向车三维场景识别等应用领域

本文的匹配算法目前还局限于一维相位匹配
,

未来的工作考
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虑把算法扩展
,

构造四元离散小波滤波器〔
‘”〕得到二维相位信

息
,

建立基于二维相位的代价方程
,

实现对未校准图像的二维

立体匹配
,

这将具有重大的理论意义

参考文献

〕五 】【 ,

鳃
,

, 一

七 ,

肠以
, 们功

‘ ‘朋坦 【 〕 钾 ”
一 一 ,

苗祀面
, ,

沮 , 甲 叩。闹 邵 似
衡

刀王喝 【 〕 卜
,

儿

」〕此

一 凡
,

作者简介

,,尸

,,
八、

厂

〕

甲赫
,

甲川 朗 目

呢 , , , 一

而 甲 肚刃

, , 一

〕 ,

月 〕 厂 亡 」 甲

理 二 〔 〕 田 , , 一

, ,
洲己
一 是扣

」 月团 巧七训坛唱
,

男
, 一

,

叮 〕 日毛 川 卫 拐

印耐 〔 玩 」 巨
, ,

一 拼

肠 而 丘 众 〕 朋〔卜 「 〕

加 田 〔 〕 诫
。 ,

卯

一

游素亚
,

柳建
,

徐光佑 利用视觉相位鉴别能力求解立体视觉匹

配 电子学报
, ,

鲜 一

, , 乍 石 】吐 初 此 、℃

丫田 〕 ,
【 〕 〔 」

,

田
, 一

以
,

从 训
【 〕玩 扬 沙

, 一

, ,

朋 】〕 犯 皿瓦 户

徐 奕 女
,

年 月生于江西抚州市
,

博士生
,

主要研究图像处理
、

计算机视觉及小波

变换理论和应用

周 军 男
,

年 月生于江苏江宁市
,

博士
,

副教授
,

压 会员
,

主要研究视频图像压

缩
、

图象处理
、

小波变换
、

软件中间件技术
、

实时

视频网络传输技术等

刁︻八

」


