
第 !卷"#版$ 第 %期
&’’&年 %月

中国图象图形学报

()*+,-.)/01-23-,45+-6789:
;).<!"#$=>)<%

?-+<&’’&

收稿日期@&’’’AB&ABBC改回日期@&’’BA’DA%’

从双视图复原三维形状的新算法
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摘 要 为了能鲁棒精确地从目标的双视图复原其三维视觉信息=基于随机采样最小冗余子集新概念=并利用数

据正则化技术=开发了一个根据目标的双视图特征点对集合=能鲁棒精确地复原其三维视觉信息的新算法<由于该

算法有如下优点@F随机采样大幅度减少了子集的采样次数=并能确保好子集被采样到CG被采样到的最小冗余子

集中的冗余信息能有效地用于检验该子集的正当性和优劣程度CH数据正则化技术又可有效地克服由数据病态带

来的计算不稳定性<因此=在强噪声I高出格点率的恶劣条件下=该算法仍能高精度地复原目标的三维视觉信息<实

验结果例证了此结论<
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C 引 言

在计算机视觉中=从运动复原形状DB=&E"=F?$
能充分利用图象序列中的大量冗余信息来检测I定
位和跟踪视场中的运动目标=它是目前复原运动目
标三维视觉信息的最有效技术=近年来受到学术界

普遍重视和广泛研究<目前=已提出多种复原运动目
标三维视觉信息的方法DB=&E=其中=最简单I最常用的
是两帧法=其原理是@根据双视图特征点对集合来
复原目标三维视觉信息=同时=它也是多帧法D%E的基
础<现有的大多数 =F? 技术都仅适用于弱噪声I低
出格点率场合=当噪声变强I出格点率变高时=这些
技术都不能正常工作或者复原精度急剧变差<由于
研究适用于强噪声I
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高出格点率场合的鲁棒精确
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!"# 复原技术$不仅能有效地扩展 !"# 复原技术
的适用范围$而且能大大缓解视觉系统对图象匹配
的苛刻要求$因而具有相当大的理论意义和实用
价值%
鲁棒估计是近年来出现$并得到迅速应用的新

技术&’($它不仅进一步完善了最优估计理论$而且大
大加强了最优估计技术的实用性$鲁棒估计及其应
用也是计算机视觉近年来相当热门的研究课题$其
最典型的技术有 #)估计滤波&’(*最小平方中值滤
波&+(和随机 ,-./0变换12,34&5(%其中$2,3适用
的场合与最小平方中值滤波仅适用于出格点率低于

675的场合不同$理论上$它可适用于任意高出格点
率场合$它虽很适用于收敛映射为线性运算的情况$
其典型的例子是直线和二次曲线提取&8($但当收敛
映射为非线性运算时$2,3就存在计算复杂*迭代
解不收敛和不唯一等问题%在 2,3中$由于无论随
机采样到的最小子集是否包含出格点$方程组都无
误差地成立$因此$无法仅依据最小子集信息来检验
子集的合法性和最优性$它只有等 ,-./0变换完
成参数聚类之后$才能判别侯选解的真伪和优劣9而
且$2,3必须量化待估参数$故难以应用于高维参
数%所有这些固有缺陷都严重限制了 2,3的应用
范围$三维位姿复原问题就是一例%为克服 2,3存
在的缺陷$本文提出最小冗余子集新概念%
所谓最小冗余子集$是指在线性收敛映射约束

下$使解唯一$且维数最小的冗余子集%当最小子集
的收敛映射为非线性运算时$通过适当加大采样子
集的维数1即$使最小子集变为最小冗余子集4$就可
使收敛映射变为线性运算$并且使解唯一%随机采样
虽然保证了最优无出格点合法子集的存在$但关键
是如何确保这样的子集被有效地挑选出来%这可利
用由最小冗余子集增加出的冗余信息来有效地检验

采样子集的合法性和最优性$即通过判断随机采样
到的冗余子集是否含有出格点$和判断仅包含内点
的合法子集受噪声污染程度如何1虽然所有合法子
集均是从同一统计特性的特征点集采样得到的$但
它们各自受噪声污染的程度各不相同4来解决%这
样$不仅有效地解决了最优合法子集的挑选问题$
也无须进行参数聚类运算$从而完全去除了 2,3
的上述缺点%这儿要强调的是$与最小平方中值滤波
需依据所有点才能判断解的真伪和优劣不同$该法
只需依据个数远比整个数据集合少得多的最小冗余

子集就可判断解的真伪和优劣%这不仅提供了是否
使用该子集来进行收敛映射计算的依据$也提供了

最优停止随机采样的依据%与最小子集采用非线性
运算相比$由于最小冗余子集采用线性运算$其计
算复杂性极低$且无须进行剔除伪解运算$因此$其
总计算效率会比 2,3有较显著的改善%笔者基于
最小冗余子集原理$已成功地开发出了从单视图特
征点集鲁棒精确复原目标三维位姿和形状的算

法&:($本文的研究是为了进一步验证此原理的普适
性$也是为了开发从双视图特征点集鲁棒精确复原
目标三维运动和形状的算法%

; 算 法

;%; 双视图问题和外极线约束
本文面对的双视图问题就是根据双视图中已匹

配1但有一定比例误匹配4的特征点对集合<1=>$=?>4
@>AB$+$C$DE来复原目标三维形状和运动$即求
解目标三维点坐标集合<1F>$F?>4@>AB$+$C$DE和
相应的三维运动参数GG旋转矩阵 H和平移矢量

I的问题$它们满足

F?>A HFJK I$即 F?> L?>A F> HL>K I 1B4
其中$L>1或 L?>4是点 F>1或 F?>4的单位方向矢量%注
意$运动复原中固有的运动具有含混性$使得人们只
能复原平移运动的方向$这样$通常约束平移矢量 I
为单位矢量%这意味着$运动复原问题共有 5个自由
度1MN"4$其中$旋转参数 O个$平移参数 +个%把式

1B4左乘矩阵 L?3>IP后1其中$上标 3表示转置4$并
且$对任何矢量 Q$与矢量 I对应的反对称阵 IP如
满足 IPQAIPQ$就得到双视图问题的外极线约束

L?3>RL>A6$其中$本质矩阵 RAIPH$与矢量

IA

ST
SU
S

V

W

X

YZ

对应的反对称阵

IPA

6 [ SZ SU
SZ 6 [ ST
[ SU ST

V

W

X

Y6
1+4

式1+4说明$与特征点L>匹配的特征点L?>必须位于
以 RLJ为参数的外极线上$同样地$与特征点L?>匹
配的特征点 L>也必须位于以 R3L?>为参数的外极
线上%
;%\ 线性八点算法
由 式 1+4可 知$由 于 本 质 矩 阵 1]̂ _̂‘abcd

#caebf4最多有 g个 MN"$因此$由 g个点对$即

DAg$就可使用线性算法计算出本质矩阵 R来$即$
从 DAg时的式1O4就可线性地解出本质矩阵 R来%
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实际上7由于运动复原问题只有 ;个 <=>7故
最少应由双视图的 ;个特征点对来确定目标三维位
姿7这意味着双视图问题的最小子集维数为 ;7但由
于这时相应的收敛映射为非线性运算7并需剔除伪
解7这会引起 ?@ABC空间参数聚类困难7因此7线
性八点算法仍是求解双视图问题最简单有效的算

法D而且7由于目前求解双视图问题线性算法的最
小点对个数是 E7因此7所讨论问题的最小冗余子集
的维数也是 EF
GFH 从 8计算运动参数 I和 J
可证78有奇异值分解

83 KLM&

其中7
L3NOPBQ, , 4R
K3 S, S- S) *2
M3 T, T- T) *2

那么7平移矢量

J3U S2 5V6
而旋转矩阵

I3KW

, 4 4
4 , 4
4 4 NXY5KWM&W

.

/

0

16
M&W 5;6

其中7W3ZJ[83KW
, 4 4
4 , 4
.

/

0

14 4 4
M&W

这样7首先由式5V6计算平移矢量 J7然后由式5;6计
算旋转矩阵 IF其中7J的符号不确定性可以由计算
出的三维点坐标集合Q5\#7\%#6]#3,7-797:R的正
性约束来确定F
GF̂ 从运动参数 I和 J计算三维点坐标集合

Q5\#7\%#6]#3G7_797:R
由于三维点对5\#7\%#6满足下述方程组

\%#3I\#‘J7K&#\#34和 K%&#\%#34 5a6
其中7K&#3 b- Zc) *# 和 K%&#3 b- Zc%) *#
因此7有如下的从二维点对的图象坐标5c#7c%#6来计
算相应的三维点对摄像机坐标5\#7\%#6的最优估计
公式F

\d%#
\d#
.

/

0

1,
38e7#3,7-797: 5f6

其中78e为矩阵 g的最小本征矢量F

g3
b2‘ K%#K%&# Z I Z J

Z I& h2‘ K#K&# I&J

Z J& 5I&J6&

.

/

0

1,
GFi 线性八点算法的病态性和相应的正则化变换
正如文献)E*所论证的那样7线性八点算法存在

适用性问题7其原因是算法的线性方程组条件数过
多7这使得在点对位置测量中7其不可避免的小误
差将引起参数求解的异常大误差7即线性算法在数
值计算上存在着严重的病态性7而且此问题在用最
小冗余子集求解运动参数时7仍然存在F为了通过大
幅度减小条件数来提高线性算法性能7需使用下述
正则化变换F

cd)*,3 j
c)*, 5E6

其中7变换阵 j3
j, Zj,ck
l&) *,

7j,mcj&,3b-7协方差

矩阵 mc3 ,
:n

:

#3,
cc&Z ckc&k7均值矢量 ck3 ,

:n
:

#3,
cF

相应地7在式5E6中的各个量带撇后就得到对带撇图
象帧特征点集的正则化变换F
在算法中7首先对两个特征点集分别进行正则

化变换7然后用变换了的特征点对集合来计算相应
的本质矩阵7最后由下式计算原始的本质矩阵 8F

83 j%&8dj 5o6
应当说明的是7此正则化技术既可用于八点算

法7也可用于精炼过程中的 :点算法5此时7:往往
远大于 E6F
GFp 双视图问题的最优化准则
根据文献)o*的论证7最优化准则对双视图复原

问题的效果有较明显的影响7根据其论述7本文选用
下述最优化准则F

q3n
:

#3,

q#
!c#q

rr rrs t#

-

‘ q#
!c%#q

rr rrs t#s t
-

5,46

其中7q#3c%&#8c#F
式5,46中7括弧中的第 ,个平方项为在不带撇

图象中特征点到外极线的距离平方7第 -个平方项
为在带撇图象中特征点到外极线的距离平方F由此
可见7该准则为特征点到外极线距离平方平均值F这
里应当说明的是7由于直接用它来求解本质矩阵会
导致产生复杂的非线性最小二乘运算7因此7在本文
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开发的算法中!仅用它作为挑选最优候选解的准则"
其具体过程是#首先!进行 $次最小冗余子集%即!&
点对’的随机采样!并在每次采样中!再使用式%&’对
采样到的 &个点对数据进行正则化变换(然后!使用

)*+节所述的八点算法计算相应的本质矩阵!并用
式%,’计算原始的本质矩阵 -(最后!用式%).’计算
与该次采样数据相应的误差!并把此误差作为该最
小冗余子集合法性和最优性检验的测度"在 $次随
机采样中!使该测度最小的本质矩阵!即被认为是本
质矩阵的最优候选解!并用式%/’和式%0’计算它所
相应的运动参数候选解"
1"2 从 3个候选解中挑选运动参数粗估值
为进一步提高算法的鲁棒性和精度!首先进行

4%4一般可取 05).’次上述计算!然后把 67值恰
好等于 4个候选解 67中值的那个候选解作为运动
参数的最优粗估值"实验结果表明!实际上仅需依据
旋转参数矢量 8的某个分量!例如 67!即可取得所期
望的效果"这时!可把 67值等于 4个候选解中 67中
值的候选解作为最优粗估值"
1"9 根据运动参数粗估值筛选好匹配点对集合
众所周知!由于计算参数估计的好数据越多!参

数估计的精度和可信度就越高!因此!必须依据最优
粗估值增补尽可能多的好匹配点对!这样可精炼运
动参数估计和目标三维形状%即三维点坐标集合

:%;<!;=<’><?)!+!@!AB!这儿!A为内点对个数’!
为此!首先用式%C’计算与不属于已中选最小冗余子
集特征点对%D<!D=<’相应的三维点对摄像机坐标%;<!
;=<’的最优估计(然后用如下准则!即!如果点对 <E
最小冗余子集!并且三维复原误差

F<? ;=<G %H;<

II II

J K’L MN %))’
则把点对 <增补进好点对集合!进而筛选出好

匹配点对!并把它增补进原有的好点对集合%即已中
选特征点对集合:%D<!D=<’><?)!+!@!&B’"为减小好
点对检测的虚警概率和漏警概率!必须恰当选择式

%))’中的阈值 MN!因为 MN过小!会使增加的好点对
个数过少!从而使复原精度无明显改善(而 MN过大!
又会把出格点对作为好点对加入好点对集合!从而
使复原精度反而变差!甚至导致灾难性后果"本文通
过下式自适应地确定阈值 MN"

MN?OP$NQ<RSF<><?,!@!A特: BG) %)+’
其中!A特 为特征点个数!当出格率低时!O取大些!
反之取小些"实验结果表明!自适应选择可使复原精
度稳定可靠地得到明显的改进"
1"T 从筛选出的好点对集合来精炼目标运动参数

和三维形状

从筛选出的好点对集合:%D<!D=<’><?)!+!@!A特B
来计算相应本质矩阵的过程与八点算法基本相同!
其区别仅在于#由于这儿方程个数%远’大于未知量
个数!因而要用总体最小二乘技术U).V来代替八点算
法中的求逆!即首先用式%&’对两个特征点集分别进
行正则化变换(然后依据下式#

-? UW) W+ WXV %)X’
其中!W) W+ WU VX Y为矩阵 Z的最小本征矢量

Z?[
A特

<?)

\]<̂ =<

\_<̂ =<

\‘<̂ =

a

b

c

d<

\]<̂ =
Y
< \_<̂ =

Y
< \‘<̂ =U VY<

=̂<? \=]< \=_< \=‘U V< Y

用变换了的特征点对集合来计算相应的本质矩

阵(最后由式%,’计算原始的本质矩阵 -!并用式

%/’和式%0’来计算它所相应的运动参数精炼解!用
式%C’来计算与属于好点对集合的所有点对%D<!D=<’
相应的三维点对摄像机坐标%;<!;=<’的最优估计"
实际上!如果需要的话!还可根据这 A特 个好点

对的三维坐标估计集合:%;<!;=<’><?)!+!@!A特B
进一步精炼目标运动参数 H和 K"

e 计算机仿真实验

对本文开发的算法!进行了计算机仿真实验!即
首 先用三维坐标分别均匀分布于UG.*0!.*0V!
UG.*0!.*0V和U)*.!+*.V的A个随机数据集合来生
成特征点集合的不带撇三维数据:;<><?.!)!@!,,B(
然后!根据式%)’来生成目标特征点的带撇三维数据

:;=<><?.!)!@!,,B!并用透视投影公式来计算它们
的理论特征点(接着!在特征点的 7分量和 f分量
中 分 别 加 上 均 匀 分 布 于 UG .*0gh!.*0ghV和

UG.*0gh!.*0ghV的随机噪声!并用 7<Q?iG)7 7<Jj7
和 f<Q?iG)f f<Jjf来计算其量化前的计算机坐标!
舍入取整后!即得到噪化特征点的帧存数字坐标(最
后!使带撇特征点中的 kA个数字坐标随机地变为

U.!0))VlU.!0))V数字网格中的任一点"这样就生
成了一个由 )..个点对组成的噪化程度 ghm出格点
率 k均可控的特征点对集合"需说明的是!为了研究
算法的统计特性!这里是用 X.次实验的平均值作为
各统计量的测量值"
这儿给出的实验结果都是相对于一组几何变换

而言的!几何变换的理论值分别是旋转角矢量
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!"#$%&’$%(’$%)*+’与 其 相 应 的 旋 转 矢 量

,"#-$%)./$$.’-$%)$01)/’-$%$&.12)*+’平移
运动方向矢量

3" #$%.221’- $%2/41’- $%/1&1*+5
表 )给出了针对不同的 67和 8而言的’使用

)%4节所述算法的实验结果’在这儿同时列出了有
和没有正则化措施时的计算结果9其中’还列出了与

67相应的以象素计的数字偏移量 6:7和以 :;计的
信 噪 比 <=8>5’6:7 " =-)? 67’@:7 " =-)A @7’
=?"=A"$%$$(’=8>定义为?分量和A分量的=8>

的平均值9这儿需说明的是’67"$情况所产生的噪声
是由量化引起的9表中还列出了平移方向误差角BCDE旋
转矢量误差FB,FE旋转角矢量误差FB!FE以象素为单位
的根均方误差 G9它们分别定义为BCD"HIJJKL<3M+35E

FB,F" ,-,

NN NNM NN NN

EB! " !-!
NN NNMEG" OP(8’其中’O

由式<))5给出’符号上带QRS者为估计值’而不带

QRS者为理论值9从表 )可清楚地看出’正则化措施
对提高参数估计精度和减小拟合误差有明显效果9

表 T 验证正则化效果的实验结果

67 6:7 =8>
有无

正则化

8")$$

条件数 BU3 FB,F FB!F G

8"&$$

条件数 BU3 FB,F FB!F G

$ $ 2)

$%$) 2 &0

$%$( )$ &$

$%$& )2 (0%2

$%$. ($ (2

$%$2 (2 (&

无 ).$21 $9$$./ $9$(12 $9$2/0 29) )//00 $9$$2( $9$$$&( $9$$$4. .9$
有 )&4 $9$$&/ $9$$1. $9$)/. $9. ).4 $9$$.$ $9$$$.) $9$$$12 $9(

无 )21$$ $9$0$) $9$))/ $9$(&. &.9( (2$2) $9)$)) $9$)&) $9$(00 &$94
有 ($/ $9$&.1 $9$)(2 $9$(.0 )9$ )/1 $9$(.0 $9$)01 $9$&2& $92

无 )(1(2 $9(&0. $9$&)& $9$222 &/92 )&.&& $9((1/ $9$&). $9$/)/ &(92
有 ((4 $9$24( $9$()( $9$&)) )9/2 ).& $9$.)) $9$)10 $9$&20 $94

无 ))2)( $9/1(2 $9)$&/ $9($&0 &09( )4(). $92)02 $9$02. $9)2$) &/9(
有 (2( $9)&)2 $9$&). $9$/)0 (92 )0$ $9$.4/ $9$()) $9$.)0 )922

无 )/211 $90$&( $9)$.1 $9()$$ .$91 ((0(( $9/20$ $9$42( $9)1)0 &09.
有 )0) $9)(02 $9$&2$ $9$/42 &94 )1. $9)$2/ $9$()$ $9$&4$ (92

无 )./10 $91..4 $9)(10 $9(2). .&9. ).(12 $91$$4 $9)&)& $9(/)4 &49/
有 )04 $9)12) $9$041 $9)/)& .9) )0) $9)(.. $9$&(( $9$/&/ &9.

表 (给出了对由 &种加噪情况<6:7"$’)(%2’
或 (25和 (种高出格率情况<V"$%2或 $%025组合
出的 /种情况而言的运动参数估计精度和复原精度

BW’本文用复原后的目标特征点三维坐标与投影出
的二维图象特征点坐标的根均方误差来度量复原精

度’并取两幅图的复原误差平均值来考察9从表 (可
看出’即使在强噪声E高出格率的极恶劣情况下’该
算法仍能以较令人满意的性能工作’这不难从 BW
与 6:7<6:7是双视图正常特征点对所叠加的均匀分
布噪声的幅度5的比较看出9

表 X 不同加噪和出格率情况下的运动参数估计精度和复原精度

6:7
<YZ[\]5

V"$92

BCD FB,F FB̂ F BW<YZ[\]5

V"$902

BU3 FB,F FB!F BW<YZ[\]5

$ $9$(&/ $9$))0 $9$(&) $922 $9$&20 $9$(2& $9$2)/ $902

)(92 $9)$&$ $9$&./ $9$0$2 )9(/ $9)212 $9$&4/ $9$0.. (9&0

(2 $9$420 $9$2/4 $9)$24 (9.0 $9)/)4 $9$22/ $9))$) .910
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#

苹果推出新产品 ‘abĉ‘defgf̂‘hffi

+JJ+年 !月 +M日"苹果公司在新闻发布会上宣布"以j新苹果"8时尚k为题的 +JJ+年苹果电脑新产品发布会将于 +月在

北京 上̂海和广州举行"苹果电脑公司将推出全新的数码化生活中心 7&1Â数码照片处理软件 7V./=/̂!L英寸 7l//m及其 !+
英寸 7l//m升级产品"并宣布将所有新款 &1A上都预装 &1A5nN操作系统#
全新的 7&1A是苹果公司此次发布会的重心"它在全球无数苹果用户的热切期待中诞生#在 !月美国旧金山的 &1Ao/@6S

大会上"全新的 7&1A出现"引起全场雷鸣般的掌声"所有人都被它具有革命性变革的外观和强大的功能所震撼#全新的 7&1A
无疑将成为现代数码生活方式与设备的核心#
全新 7&1A上拥有 &1A5nN与 7&/]78+̂7:C:+̂7->982+"以及 7V./=/等最新软件"您可以在 7&1A上轻松处理数码照

片 听̂音乐 烧̂ B:̂ 制作 :C:"甚至编辑只属于自己的电影#全新 7&1A使您的 7V/Ŝ数码相机 数̂码摄像机等数码设备有机地

结合在一起"成为您数码生活的真正核心#

7V./=/是苹果公司推出的另一个新产品"它将神奇地改变你使用 欣̂赏和编辑你的数码照片的方式#它的推出"使苹果所

营造的数码生活更加丰富多彩#7V./=/使数码照片从输入到储存"从整理到分享 欣̂赏"都变得非常简单#只需将数码相机接

上您的新 7&1A的 Enl接口"7V./=/便会自动输入相片"并将它们分好类 储̂存并显示在屏幕上#然后只需移动鼠标"7V./=/便

可以放大或缩小相片"使您可以浏览上千张相片"并找到您想要的相片#7V./=/也能让您轻松地将相片整理成数码相簿"您也

可以用电子邮件将它们寄给亲朋好友或是用喷墨打印机将它们印出来#
苹果电脑公司此次推出的 !L7l//m产品同样非常吸引人#新款的 7l//m配备 GJJ&WT的 V/<8@VBU,处理器 !̂L英寸显

示器 +̂JUl硬盘 +̂MG&l内存"以及 B:YRop:C:的复合式光驱"加上 B/0q/驱动器和长达 G小时的工作时间"新款 7l//m
使您的全部精彩数码生活可以带着走了#
另外"苹果公司宣布计划将所有新款 &1A上都预装 &1A5nN操作系统#现在"&1A5nN拥有来自微软及 [S/q8等公司

的 +MJJ多种应用"并支持佳能 爱̂普生 惠̂普 柯̂达 尼̂康 奥̂林巴斯 V̂160 松̂下与索尼公司目前提供的最流行的数码设备#

+JJ!年 M月以后生产的所有苹果系统中都预装了 &1A5nN及 &1A5n)"所有计算机将依然安装 &1A5n)"这样用户

可以在 &1A5nN中"以j古典k模式运行 &1A5n)应用程序"或者选择进入 &1A5n)#
总之"数码生活已溶入现代人的日常生活中"而苹果公司将引领我们走向更精彩"更丰富"更便利的全新的数码生活#
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