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基于三角形网格的浓密视差图提取 

印 勇，张建华 

(重庆大学 通信工程学院，重庆 400044) 

摘 要：提出一种基于三角形网格的浓密视差图提取算法。用 SUSAN算法从立体图像对中提取某一幅图像的特征点，用 

Delaunay的方法将特征点三角化．然后再进行视差的计算，最终得到浓密的视差图。该算法将SUSAN 算法和DT(I)alau． 

nay triangulation)1~]格结合起来，使算法更加简单化，实现了浓密视差图的快速提取。 
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Dense Disparity Map Extraction Based Oil Triangulation Mesh 

YIN Yong，ZHANG Jian—hua 

(College of Communication Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：An algorithm of dense disparity map extraction is presented based on triangulation mesh．Firstly，the characteristic points in the 

one of the stereo image pairs 82"e extracted by SUSAN algorithm and are changed into triangulation meshes by delaunay．Then the disparity 

is calculated ．Fit,ally，the dense disparity map is obtained ．The algorithm combines SUSAN with Dalaunay triangulation so that it is simple， 

which rd izes fast dense disparity map extracting． 

Key words：disparity map；triangulation mesh；SUSAN；Delaunay；stereo matching 

O 引 言 

视差提取是双 目立体视觉理论的核心问题也是难 

点问题 ，国内外的很多学者已经在视差提取的算法方 

面做了大量的工作，在取得了一定成效的同时，由于空 

间景物的复杂性以及成像系统的畸变等各种原因，寻 

找更为稳定的算法仍然是大家共同追求的目标。在视 

差提取领域内比较有代表性的方法有区域相关法、特 

征匹配法和相位匹配法等 J。区域相关法主要是依据 

左右图像对应点邻域内的灰度的相关性来进行匹配， 

特点是算法简单易于实现，能够得到浓密的视差图；但 

是由于要计算相关，算法的效率很低，而且对光照等因 

素比较敏感。特征匹配法通常是选择角点、边缘等灰 

度不连续的地方进行匹配。这样虽然大大减少了计算 

量，但由于一幅图像中特征的数 目是稀疏的，所以只能 

得到稀疏的视差图；虽然采用插值的方法可以在一定 

程度上缓解这个问题，但效果仍然不理想。相位匹配 

法是将视差表示为用局部带通滤波器组对左右视图的 

滤波输出的相位差。这种方法的主要优点是能够直接 
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图像信息处理、现频分析与检索 

得到亚像素级的精度，计算能够以并行方式高效实现， 

而且带通相位对于图像畸变表现出相当的稳定性；但 

是，相位信号在其奇异点附近存在不稳定性，另外，当 

滤波器幅度太小时，相位对各种扰动也较为敏感，故在 

这两种情况下得到的相位差就不够准确。 

笔者提出了一种基于三角形网格的视差提取方 

法，首先通过 SUSAN算法l2 J提取图像的特征值，用改 

进的 Delaunay将特征点网格化l3．4 J，将特征匹配和区 

域匹配两种方法结合起来，能够得到较为精确的浓密 

视差图。 

二 SU N算法原理 

SUSAN准则的原理如图 l所示 J，用一个圆形模 

板遍历图像，若模板内其他任意像素的灰度值与模板 

中心像素(核)的灰度值的差小于一定阈值，就认为该 

点与核具有相同(或相近)的灰度值，满足这样条件的 

像素组成 的区域称 为核值相似 区(Univalue Segment 

Axsimilating Nucleus，USAN)。把图像中的每个像素与 

具有相近灰度值的局部区域相联系是 SUSAN准则的 

基础。 

具体检测时，是用圆形模板扫描整个图像，比较模 

板内每～像素与中心像素的灰度值，并给定阈值来判 
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别该像素是否属于USAN区域，如下式： 

SUSAN准则原理 

。 

(1) I(声)
一 I( 0)I> t ⋯ 

式中，C(r，rn)为模板内属于 USAN区域的像素的判 

别函数， (r。)是模板中心像素(核)的灰度值， (r)为 

模板内其他任意像素的灰度值，t是灰度差门限。它影 

响检测到角点的个数。t减小，获得图像中更多精细的 

变化，从而给出相对较多的检测数量。门限 t必须根据 

图像的对比度和噪声等因素确定。图像中某一点的 

USAN区域大小可由下式表示： 

扎( o)： c( ， o) (2) 
∈c( 0) 

其中C( 。)是以 。为圆心的模板。 

USAN区域包含了图像局部许多重要的结构信 

息，它的大小反映了图像局部特征的强度，当模板完全 

处于背景或 目标 中时，USAN区域最大(如图 1中 a)， 

当模板移向目标边缘时，USAN区域逐渐变小(如图 1 

中 C，d，e)，当模板中心处于角点位置时 ，USAN区域很 

小(如图1中b)。得到每个像素对应的u 区域大 

小： 

R( )：j g一，z( 。)if，z( 。)<g (3) 
Lo else 

式中 g表示几何门限，g取得越小，所检测到的角点越 

尖锐。用这种原理，取不同的几何门限，不但能检测角 

点，还可以检测交点、边缘等特征。 

门限g决定了输出角点的USAN区域的最大值， 

即只要图像中的像素具有比g小的USAN区域，该点 

就被判定为角点。g的大小不但决定了可从图像中提 

取角点的多寡，而且如前所述，它还决定了所检测到 

的角点的尖锐程度。所以一旦确定了所需角点的质量 

(尖锐程度)，g就可以取一个固定不变的值。门限 t表 

示所能检测角点的最小对比度，也是能忽略的噪声的 

最大容限。它主要决定了能够提取的特征数量；t越 

小，可从对比度越低的图像中提取特征，而且提取的特 

征也越多。因此对于不同对比度和噪声情况的图像，应 

取不同的t值。然而一个好的算法，门限的取值不应该 

依赖于人为的干涉，而应根据不同条件自动给出最优 

值。通过对图像灰度值和对比度进行分析，提出不同图 

像对比度下，t的自适应取值方法，即 

n × 【 一 ] (4) 
式中，‘ 和 (i：1，2，⋯，，z)分别代表图像中最大 

的i个灰度值和最小的i个灰度值，，z一般取5～10。实 

验证明，t的取值占到△ (AI=Ii — ，在目标和背 

景均匀的情况下，△ 代表了图像的绝对对比度)的 

15％～30％的时候，能够较好地提取不同对比度下的 

角点特征，故比例系数 a一般取 0．15～ 0．30。 

2 Delaunay三角剖分 

根据上面方法计算出的特征点，可以通过 Delau． 

nay方法将图像分割成和图像内容相关的三角形网 

格，这样的网格是基于图像内容的方式来生成。这意 

味着网格节点在某种意义上是图像的“特征点”[ ；网 

格连线与图像中的边界有密切的联系。这有利于得到 

与物体相关的视差矢量，从而有利于避免了传流规则 

网格方法的“视差分离”现象，提高了视差估计的精度。 

Delaunay方法的立体对中对应三角形关系由六参数仿 

射变换决定。 

构成Delaunay三角形网格需要遵守的原则是_6]： 

(1)所有的 Delaunay三角形拼成一个包含所给点 

集的最小凸区域； 

(2)任一Delaunay三角形的外接圆内不包含其它 

点集内的点；同时Delaunay三角网中的三角形最小角 

度是最大的。 

(3)满足 equiangularity性质。 

如图2所示E7]，设平面D内有点集 ={P】，P2， 

⋯

，P }，点集 的I)，m(记为DTD(D，V))构成图 G 

= (V，E)，其中E表示G边界上的边集。E中的边是 

有方向的，所有的边按逆时针方向构成一个环。网格 

DTD算法是从一个点开始不断扩展的过程，这个扩展 

变化的区域用图G丁={ ，E丁}表示，同样，G丁是一 

个环，ET是呈逆时针方向的环边的集合，V丁是环中 

(包括边界)所包含点的集合。 

DTD(D，V)算法分以下几步： 

(1)把区域 D划分成一定大小的正方形网格，点 

集 以网格为单元进行存储。 

(2)在区域D中间区域选一点P，，如图2(a)所示， 

找到离P 最近的点P，，可以证明P】：P 一定是DT的边。 
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这时 GJr= {Vr，Er}，其中 Vr： {Pi，PJ{，Er= 

{PP,， {。 

’  

／ 
’  

．
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(&)区域D中离P i最近的点Pj 

R 

pm 

‘p删 

。
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cb)表ET的生成 (c)ET所有边为最终边 

图2 网格生成示意图 

(3)在 中按一定的顺序选取一条边 只 ，如图 

2(b)所示。在这条边右边寻找符合 DT规则的点P ，， 

连接 P， ，把这两个边按顺序写入边表 E ， 

并在边表中删除 P， ；如不能找到符合 DT规则的 

点，则该边是最终边界，再按一定的规则换一条边继续 

寻找。为显示直观起见，图2(b)中未删除中间边。 

(4)不断重复第3步，图G 不断扩张，直到ET中 

所有的边都是最终边界。这时，G =G，算法完成。 

3 立体匹配 

在进行立体匹配时L8】，通常会 

考虑以下约束条件： 

(1)极线约束条件。 

极线约束是立体视觉中一个 f 

重要的原理，它可以减小立体匹配 

时的搜索范围，并且提高视差估计 

的准确性。极线约束的基本思想 

是，若空间中一点 P在立体图像对 

中的左、右两幅图像中都存在投影 

点，其 中在左图像上 的投影点为 

(2)唯一性假设。 

Mart和 Poggio首先提出唯一性假设，它指的是： 

若某一图像中 点在另一图像中有对应点，那么这个 

对应点是唯一的。也就是说，在没有噪声干扰情况下， 

点和其对应点之间的相关性应该最大且接近于1。 

文中算法在视差估计和遮挡点检测中都用到了这个假 

设。在视差估计中，分别计算 点和它极线上每一点 

之间的相关性，选取相关性最大的点作为它的对应点， 

计算视差矢量。然后对所有点的相关性结果进行筛选， 

若相关性大于某一阈值，则认为此点为正确匹配，若小 

于，认为它是潜在的遮挡点，需要进行遮挡检测。 

(3)视差范围限制条件。 

视差的大小一般都在一定的范围内，不会超出一 

定的大小。文中取视差范围大小为(一10，+10)之间。 

在特征点的匹配情况，采用了邻域相关的方法来 

计算其视差_9J。由于立体像对已经过校准，极线和图 

像的扫描线重合，只存在水平方向的视差。因此，算法 

的思路是利用图像间隔一定距离的两点对应的像素邻 

域。即在前一幅图像中取一特征点作为基准点，取出 

其对应的大小为 优×，z的像素邻域，然后再取出与它 

间隔一定距离的另一点的像素邻域，大小也为 ×，z， 

计算它们的差值作为特征模板。然后，在第二幅图像中 

搜索最佳的匹配，即对于第二幅图像，在搜索范围内依 

次从间距相同的两点上取出与基准点邻域同样大小的 

像素邻域，并逐一计算其对应像素值差值，然后将这些 

差值依次与模板进行比较，其最小偏差值对应的点就 

是最佳匹配。整个匹配过程可用图3来表示。在图 3的 

MI № Nl № 

． 

I f2h+l l I 
I 叭 rn2 I n1 l却 I 

—●———'  

’2k+1。 ’d．。’ d． |。 

图像 1 图像 2 

z，那么在右图像上的投影点一定位于一条直线上，这 

条直线就叫做极线，它的方程可以根据 点坐标以及 

摄像饥内外参数计算得到。这里立体像对已经过校准， 

极线和图像扫描线重合。设( ，，Y，)，(z ，Y )是同一空 

间点在左右图像上的投影，则有：Yt=Y，。 

采用文中详细介绍的极线方程的求解过程。对于 

平行摄像机结构，极线是一条水平直线。 

图 3 特征模板 匹配法 

图像 1中有一基准点 1(i，J)，取大／J~(2k+1)×(2h 

+1)的像素邻域M ，邻域中心位于图像l中的基准点 

1处，仍然在图像1中沿水平扫描线取与 间隔为 

2的 2 2点，以 2为中心取大小仍为(2k+1)×(2h+ 

1)的像素邻域 M2，计算它们的差值作为特征模板，记 

为base，即base=M2一M1。在图像2中沿 】的同一 

水平扫描线，在一定的视差范围(d一，d+)内取待定 
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匹配点 ，21，以，21为中心取大小为(2k+1)×(2h+1) 的图像，图4(d)是计算出的视差图。 

的像素邻域 N ，然后沿水平扫描 

线取与 ，z1间隔也为 z的点，z2，取 

以，22为中心的大小同为(2k+1) 

×(2h+1)的像素邻域 N2，计算 

它们的差值，记为match，即match 

=N2一N1。最后，计算 match与 

特征模板 base的偏差值。依次搜 

索完预先给定的视差范围(d一， 

d+)后，取偏差值最小的点为基 

准点 1的匹配点。在实际计算的 

过程中，偏差值可以用下式来确 

定： 

= ∑∑ l match(i， )一 

base(i，J)l (5) 

以上式作为判断标准就可准确确 

定匹配点的位置。 

得到特征点的匹配后，根据 

仿射变换和计算出的三角形三个 

顶点的视差计算出仿射系数，根 

据仿射系数，就可以得到三角形 

块的匹配 ，从而得到浓密的视差 

图。 

．{ 11̈ ．y 1 (6) f h 1 Id
r a21x + a22Y + a23 

(a)左图像 

(c)三角化后的图像 

4 实验结果及分析 

根据上面的原理进行了相关 

实验，在这里取视差范围为[～ 

10，+10]之间做实验，先在图像 

对中的左 图像 中进行特征 点提 

取，再进行网格化。在对特征点 

进行匹配时，以特征点作为基准 

点，取邻域大小为17×17的像素 

邻域，取离特征点 11个像素的点 

作为另个基准点，同样取邻域大 

小为 17×17的像素邻域，计算它们的差值为特征模 

板，在右图像中进行匹配。根据实验得到相应结果。 

本实验中用 SUSAN方法从左 图像 中提取 了 39 

个特征点，加上图像的四个顶点，用 Delaunay得到 76 

个三角形块，如果用规则网格，如图4(e)所示，用 16× 

l6的矩形块将图像分块，再用对角线分化，共产生了 

128个网格，其计算量远远大于文中算法，其中图4(a) 

和图4(b)是立体图像对，图4(c)是左图进行三角化后 

(b)右图像 

(d)视差图 

(e)规则网格图 

图4 实验结果 I 

同时也对美国的五角大楼进行 了实验，提取了 45 

个特征点(见图5)，图 5(a)是五角大楼的左图像，图 5 

(b)是五角大楼 的右图像，图 5(C)就是其网格化后 的 

图形，图5(d)是得出的视差图。 

5 结 论 

将图像进行分块后再进行立体匹配而得出视差图 
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(a)左图像 (b)右图像 

(c)五角三楼的阏格图 (d)五角大楼的视差图 

图5 实验结果Ⅱ 

是文中提出方法的关键，根据图像的内容特征将图像 

网格化，再 t， 像进行立体匹配，可以得到浓密的视差 

图。如果将视差的计算和运动的估计结合起来，用文 

中的算法将是非常好的选择，可以同时用网格方法计 

算视差和运动估计，这样可以省掉很多计算，而且特征 

点多半在图像的边缘上，所以和图像的分割有很大的 

联系。f 笔者没有考虑图像的遮挡问题和边缘效应， 

如何消除三角形子块的边缘效应，对相邻三角形子块 

的相邻边之间的视差进行合理的平滑处 

理，如何解决图像中遮挡点的匹配，是值得 

进一步研究的问题。 
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SIP的应用领域，如远程教育、多媒体分发、P2P网络 

等。 参考文献： 

在 SIP领域的研究重点除了上述之外 ，还包括使 [1]Rosenberg J，SchulzrinneH，CamaniloG．SIP：SessionIniti一 

用SIP协议的QoS、安全性、成熟的体系结构框架、软 ationProtccol[S]·P&-C3261，IETF，2002· 

交换 、T--f~MN NGN等方面。随着应用面不断扩 [2] Koskei抽en P，Schuhrinn H，Wu Xiaotao．A SIP—based 

展，sIP应用的安全将会成为一个非常重要的问题，对 C0 ce nD。n 。 [M]·Man Bea h'F。 d ’ 

于不同的应用需要采取不同的安全框架模型及具体实 [3] 
。 H．SeSSi0n I i iOn P∞ 。col(sIP)： 

现策略。SIP工作组将会继续发挥其主导作用，促进 gocating sIP serve [S]RFC3263
．
IETF，2o02． 

SII’协议的更加完善和更广泛的应用。目前，SIP协议 [4]张 荣
，武 波．SIP协议的应用研究[J]．计算机技术与 

已经成为下一代网络中软交换的核心协议之一，随着 发展，2006，16(6)：71—73． 

SIP相关标准的进一步完善以及国内外对 SIP应用研 [5]Van den Berg M．Open．Source SIP stacks compared[EB／OL] 

究的进一步深入，SIP协议将在下一代网络协议族中 2005—11．http：／ ．huisetalage．nl&ip／． 

发挥越来越大的作用。 
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