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基于一维相位相关的改进图像三维重建算法 

李 达 ，潘志斌 ，李敬源 ，高 峰 ，贺菲菲 
(1西安交通大学 电子与信息工程学院，陕西 西安 710049；2中兴通讯股份有限公司，陕西 西安 710065) 

摘 要：在TShibahara等提出的基于一维相位相关的三维重建算法的基础上进行改进，对图像序列进行加窗前处 

理；在均值法中对图像序列进行有效的加权处理；利用各匹配等级之间的相关性优化由粗到精的立体匹配结构；对 

三维模型进行限制深度的后处理．实验结果表明，本文提出的改进算法在保证输出三维模型精度的基础上比原始 

算法的三维重建效率有明显提升． 
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Improved 3 D Reconstruction Algorithm Based on 

1 D Phase—Only Correlation 

LI Da ，PAN Zhi—bin ，LI Jing-yuan ，GAO Feng ，HE Fei—fei 

(1 School of Electronic and Information Engineering，Xi an Jiaotong University， 

Xi an 710049，China；2 ZTE Corporation，Xi an 710065，China) 

Abstract：T Shibahara et al proposed a high-accuracy stereo correspondence technique based on 1D Phase-Only 

Correlation．In this paper，we propose four improvements as follows：windowing to reduce boundary effects； 

weighting in averaging 1D POC functions；optimizing the coarse-to-fine matching；limiting the range of depth． 

Experimental results show that the 3D reconstruction efficiency is improved significantly compared tO the original 

algorithm． 
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1 引言 

三维图像相对于二维图像有着不可替代的作 

用，三维模型已经被应用到各个领域．除了常见的利 

用三维绘图工具绘制三维模型外，从实物获取三维 

信息也是一种重要手段[1]．在医学领域已可以利用 

医学影像设备(如 CT、MRI、PET等)获取断层的层 

片数据序列，在电影、工业等领域也采用激光来扫描 

获取深度图．这两种主动式获取实物三维信息的技 

术虽然精度高，但是由于过于昂贵而无法应用到大 

众领域．基于双目立体视觉的三维重建是被动式获 

取三维信息技术之一，由于双目立体视觉技术的设 

备只需要两个摄像机，因此可以被利用到更多的领 

域中，但是较低的三维重建精度和速度是限制其应 

用的主要问题_2 ]． 

相位信息是图像中的重要特征，利用相位信息 

进行图像配准有极高的精度．在文献E4-1中作者利用 

二维相位相关技术的抗噪性、健壮性和高精度进行 

立体匹配，并采用了多分辨率的结构和加窗技术，得 

到了较好的三维重建效果，文献[5]中提出四项相应 

的改进，进一步提高了三维重建的精度．但是图像的 

相位相关技术需要进行大量的计算，因而限制了其 

实际应用．在文献[6]中作者利用图像校正后极线限 

制的特征，采用一维相位相关技术减少了大量的计 

算，并采用平均法提高了匹配精度，使三维重建结果 

的精度没有降低，而运算时间极大地减少．这种方法 
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具有一定的理论意义和合理性，在作者设定的实验 

条件下也得到了较好的结果，但是，文献E6]进行一 

维相位相关运算时没有考虑边缘效应，采用平均法 

时也没有考虑图像序列集的权值，因此，三维重建的 

效果就会下降．此外，文献[6]在多分辨匹配过程中， 

没有考虑到各匹配等级之间的冗余，最后也没有对 

三维模型进行后处理，从而影响了三维重建的速度 

和精度，因此本文尝试从这些方面对文献E6]进行进 
一 步改进． 

2 基于一维相位相关的三维重建算法 

2．1 基于一维相位相关的匹配算法(1D Phase-On— 

ly Correlation，1D POC) 

相位相关算法避免了图像中低频噪声的影响， 

在图像配准中性能良好_7]，而对图像序列采用的一 

维相位相关算法也有相同特征，其原理如下所述： 

设两个长度为 N 的图像序列 f( )，g( )，其 

1D DFT(一维离散傅里叶变换)分别为 

F(尼)一 ∑ 厂( )V 一AF(是) (1) 

G(忌)一 ∑ g( )W舒一AG(尼) (2) 

式中 一一M，⋯，M，且 N一2M+1；WN— 

P一， ；AF(是)和 AG(是)为幅度部分， 和 强 为 

相位部分，则归一化后的相位差为 

)=== ” (3) 

式中G(走)代表 G(k)的复数共扼，O(k)一 (走) 

一  

(走)，而 尺的 1D IDFT(一维离散傅立叶反变 

换)为 
1 M  ． 

( )一 (尼) (4) 

当两个图像序列相似时， 将出现一个明显的 

峰值a，峰值的位置 即为两个图像序列厂( )，g( ) 

的相对偏移，利用相位相关的这一峰值特性可以进 

行获取双目立体图片之间偏移的计算，高精度地完 

成三维重建中的立体匹配． 

2．2 基于均值法的一维相位相关匹配算法 

利用标定的结果对获取的双目图像进行校正 

后，则左右图像的极线保持平行，如图1所示．图像 

间的偏移只发生在极线上，因此可以直接对图像序 

列进行基于一维相位相关的运算，从而求出偏移． 

当图像质量较差时，基于原始一维相位相关的 

匹配算法的精度较低，采用均值法可以提高匹配的 

精度，其主要步骤如下所述： 

一 维汉宁窗 

左图 

图 1 基于一维相位相关的立体匹配示意图 

如图 1所示，以横向配置的双 目视觉系统为例， 

在参考图像序列 _厂( )的纵轴方向偏移L得到图像 

序列f (，z)，与之对应的图像序列为 g ( )，A( ) 

与 gL( )进行一维相位相关运算(1D POC)可以得 

到 r ( )，其均值序列为 
． 1 ． 

r ( )一 rL(，z) (5) 
厶 』 i 1L 一 一 

其中L一一D，⋯，D，D为均值法中最大的序列 

偏移，2D+1为均值法采用图像序列的总数．在均 

值序列上搜索峰值位置就能得到准确的偏移． 

2．3 由粗到精(Coarse-to—Fine)的立体匹配结构 

为了提高立体匹配的鲁棒性，文献E6]同样采用 

文献E43中由粗到精的立体匹配结构，将双目摄像机 

获取的左右两幅图片缩小到多个分辨率，匹配时以 

左图中的点为参考点从右图中搜索匹配点，由最低 

的分辨率开始逐步到原始的分辨率进行由粗到精的 

匹配，其主要步骤如下所述： 

对双目摄像机获得的左右图像分别构造多个等 

级的分辨率结构，分为 l max级进行逐级匹配，左右 

图像在第 z级分辨率的图像 由下式通过对前一 

级． 一 的4邻域像素进行平均得到 
1 1 1 

(1z， )一÷∑∑ 一l(2x+i，2y-rj) (6) 
L士 z一 一 0 

由于左右图像校正后极线平行，因此只需考虑 

极线方向上的偏移，以横向配置的双目系统为例，从 

最高级 z—lmax级开始，左图中的参考点 m一(m ， 

m。)在该级的坐标为(Lg 一m _J，L2 一mz )，可以 

假设右图中匹配点在该级的坐标和左图相同，即 

q ===(L2 ml_J，L2 m2_j)．在 z—zmax一1级， 

点 在z—zmax一1级的坐标为m 一(_2～m1_J，L2_。 

m。_J)，在z级左图以点(L2_。m _J，L2～m z_J)为中心的 

序列和z级右图以点 2g川为中心的序列进行一维 

相位相关运算(均值法)，得到横向相对位移 ，则z 

级右图匹配点坐标为q 一(L2 _j，2 L2 件”m _J+ 

)．循环上述步骤对 z—z一1级逐步进行匹配修正， 

直到l=0得到最终的q( )，完成像素级的匹配．由 
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上述算法对左图的像素点进行立体匹配即可在右图 

中得到每个像素点的匹配点． 

文献[6]提出的算法在基本不降低三维重建效 

果的基础上减少了运算时间，但是作者没有考虑到 

边缘效应对一维相位相关算法的影响，均值法中没 

有考虑图像序列集的权值，由粗到精的立体匹配结 

构中也没有考虑到各分辨率之间的运算冗余，增加 

了运算的负担．本文将从均值法一维相位相关的优 

化和由粗到精的立体匹配结构的完善方面对文献 

[6]进行改进． 

3 改进算法 

3．1 均值法一维相位相关算法优化 

由于图像中取图像块时人为产生边界，与真实 

世界不符，一般采用 2D Hanning(~维汉宁)窗来减 

少边界效应．而进行一维相位相关运算时需要在图 

像中取图像序列，同样会有边界而带来边界效应，这 

里可以类似地对图像序列加窗处理．如图1所示，对 

长度为 N 的fL( )与 gL( )分别使用 1D Hanning 

(一维汉宁)窗来减少边界效应，公式如下： 

)一 

7rn  

(7) 叫( )一——— (7) 

其中图像序列长度为 N一2M+1， 一一M， 
⋯

，M  

进行均值法一维相位相关匹配算法时，公式 

( )一熹 ∑r ( )认为每个图像序列匹配结果 

(，z)的权值均相同为 1．实际上每个图像序列的匹配 

结果由于空间相关性的不同对最终的结果贡献不 

同：参考图像序列 fo( )，g。( )的匹配结果有最大 

的贡献，而偏离较大(L较大即离参考图像序列较 

远)的图像序列 ^( )，gL( )贡献较小，甚至会造成 

最终的结果的误匹配．因此对每个图像序列的匹配 

结果加不同的权值才更符合图像序列之间的关系． 

根据实际的图像序列之间的关系，参考图像序列的 

权值应为最大，偏离增大的图像序列的权值应该减 

少，本文中采用如图 1所示的高斯权重值 ，对每个图 

像序列匹配结果 ( )加权后序列均值公式如下： 

rave㈤：==丽1 志  --LZ／(2~)r ) 
(8) 

其中 为正态分布的标准偏差，L一一D，⋯， 

D，D为均值法中最大的序列偏移，2D+l为均值法 

中采用图像序列的总数． 

3．2 由粗到精的立体匹配结构完善 

文献E6]在由粗到精的匹配过程时并没有考虑 

各个分辨率之间的关系，但是实际中有大量的点在 

经过几次匹配后已经匹配正确即偏移为零，以至于 

在下一个分辨率匹配中进行多余的运算．这样会造 

成大量的冗余运算，降低了算法的运算效率，因此本 

文对由粗到精的立体匹配结构进行完善，在当前分 

辨率下对每个点的匹配结果进行检测，对已经匹配 

正确的点则跳过下一个分辨率的匹配． 

具体步骤为对点 m在l级的相对位移 进行 

判断，若相对位移 =A-0，则认为该点还没有正确匹 

配，那么继续进行下一个分辨率的匹配．若 一0，则 

认为该点已经正确匹配，并进行如下的运算： 

q 一1( )===(L2一“一”m1_j，2 L2一 2_J) (9) 

础一l( )一础( ) (10) 

利用运算结果直接跳过下一个分辨率的匹配， 

提高运算效率． 

3．3 三维模型输出优化 

文献E6]对匹配的结果并没有进行误匹配的判 

断和修正，但是实际中匹配结果仍有部分误匹配，需 

要进行后处理对其进行限制，以使误匹配不会输出 

到最终的三维模型中，影响三维重建的实际效果．本 

文考虑实际三维模型的最大深度和最小深度，同时 

设定深度的范围和峰值的阈值 ，若对应点的深度 

不在设定的深度范围内则不输出，而对应点在匹配 

过程中所得的峰值 a小于阈值Gth也不输出． 

设参考点坐标为(xt，y )，匹配点的坐标为( ，， 

y )，对应所得峰值为a，则视差 d=x 一z ． 

若a≥ 且d < < ，则输出到三维模型 

中，这里 d i 为最小视差， 一为最大视差． 

4 实验结果 

本文实验硬件环境为：用两个 Basler网络摄像 

机(型号 scA1400—17gc)搭建起横向平行的双目摄 

像机系统，Intel(R)Core(TM)Duo CPU E8400 

3．00 GHz，2．00GB内存的计算机，运行的软件环境 

为：MATLAB R2010a．实验所用的图像为本文所搭 

建的双目摄像机系统获取的图片，利用工具 Camera 

Calibration Toolbox for Matlab及双 目摄像机的内 

外参数(图像中心点坐标，焦距，基线长度)对所拍摄 

的图片进行校正，并得到校正后内外参数．实验参数 

匹配等级 lmax为 5，匹配序列大小为33，均值法参 

数根据分辨率不同设定，图片大小为 1388×1038， 

匹配的目标大小为 270×350． 




