
收稿日期:2020-12-19摇 摇 摇 摇 摇 摇 修回日期:2021-04-21
基金项目:国家重点研发计划项目(2018YFB1004904);温州市基础性软科学科研项目(R2020025,G20180007,G20180011)
作者简介:陈摇 轩(1998-),男,硕士研究生,研究方向为图像处理;通讯作者:李摇 毅(1984-),男,博士,副教授,硕导,研究方向为计算机视

觉、虚拟现实。

基于图像边缘特征检测的单目立体视觉算法
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(温州大学 计算机与人工智能学院,浙江 温州 325000)

摘摇 要:针对立体图像视觉技术存在仿真制作周期时间长、成本高、缺少有效的单摄像头图像采集进行立体视觉重建算法

等问题,基于图像分割、傅里叶变换、霍夫变换、仿射变换,提出一种新的基于图像边缘特征检测的单目立体视觉算法。 该

算法首先将输入的图像进行矫正,然后对矫正后的图像进行分割,得到图像边缘特征信息;然后将分割的图像进行处理,
再通过交互系统进行相关坐标点的选定,将点的仿射变换运用到整个图像;接着根据图像的边缘特征信息得到一个原图

像近似的阴影,再对阴影进行相关处理;最后和原图像融合,最终使图像中形成物体类似的阴影,达到使图像立体化的效

果。 实验结果表明,该算法能够对不同复杂度的图像进行处理,不仅能生成单个物体的阴影,也可以同时生成多个物体的

阴影,使图像能产生立体化的效果。
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Monocular Stereo Vision Algorithm Based on Image Edge
Feature Detection

CHEN Xuan,SONG Gen-long,TIAN Tong,LI Yi*

(School of Computer and Artificial Intelligence,Wenzhou University,Wenzhou 325000,China)

Abstract:In order to solve the problem of stereo vision technology, such as long simulation production cycle,high cost and lack of
effective single camera image acquisition algorithm for stereo vision reconstruction,a new monocular stereo vision algorithm of image
edge feature detection based on image segmentation,Fourier transform,Hough transform,affine transformation and other algorithms is
proposed. The algorithm firstly corrects the input image and then segments the corrected image to obtain the edge feature information.
Then the segmented image is processed,and the relevant coordinate points are selected through the interactive system,and the affine trans鄄
formation of points is applied to the whole image. An approximate shadow of the original image is obtained according to the edge feature
information of the image,and then the shadow is correlatively processed. Finally, the image is fused with the original image,and the
shadow similar to the object is formed in the image to achieve the effect of three-dimensional image. The experiment shows that the
proposed method can process images with different complexity,not only can generate shadows of a single object,but also can generate
shadows of multiple objects at the same time,so that the image can produce three-dimensional effect.
Key words:feature extraction;image segmentation;image correction;edge detection;affine transformation;stereo vision

0摇 引摇 言
近年来虚拟现实和图像处理技术飞速发展,再加

上虚拟现实[1-2] 沉浸感和交互性的特点,使它逐渐广

泛应用于各行各业,在教育、军事、娱乐、游戏等领域虚

拟现实技术正发挥着越来越重要的作用。 立体视觉技

术[3]是模拟人类视觉处理物体的方式,因此被逐渐应

用于虚拟现实、增强现实、三维重建、人机交互等领

域[3-4] ,尤其是在娱乐方面发挥着重要作用,通过移动

摄像头、头盔式显示器等硬件设备,用户能够体验真实

的沉浸感,融入虚拟场景,增加体验感。 结合深度摄像

头 Kinect 的动作捕捉、Leap motion 手势识别等硬件设

备,用户能够实时地与视频图像对象进行交互,立体图

像的引入能够对交互体验增强沉浸感的效果。 因此,
图像立体视觉受到了研究人员的广泛关注,成为当下

的研究热点。
但立体视觉技术存在精度低、效率低、建模成本
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高、应用受硬件条件的限制等各种问题。 针对这些问

题,虚拟现实增强技术[5-6] 将虚拟环境与现实环境进

行匹配合成以实现虚拟物体与实际场景的有效融合,
其中将三维虚拟对象叠加到真实世界显示的技术称为

增强现实,将真实对象的信息叠加到虚拟环境绘制的

技术称为增强虚拟环境。 研究人员利用基于 GAN 的

深度神经网络,对于人脸关键特征区域的卡通风格话

生成,能够有效地应用于娱乐短视频等实时卡通贴

图中[7]。
文献[8]提出利用深度摄像机进行三维建模,在

特征检测环节,可对物体的特征等实现几何构建,通过

像素特点进行重组,可以有效提升三维重建的速度。
针对精度低的问题,文献[9]通过利用双目立体视觉

测距技术根据立体匹配的约束关系,通过借鉴黑白棋

盘的模式进行标定,利用 OpenCV 图像处理得到实验

相机的内外角点坐标参数,根据计算目标物体和相机

之间的实际距离、目标物体的三维坐标以及两点之间

的实际距离,提高了目标物体的识别率。
文中提出了一种基于图像边缘特征检测的边缘建

影算法,利用单张图像的边缘轮廓提取生成阴影的方

法来构建单目立体视觉的仿真效果。 通过图像矫正,
使该算法可以广泛应用于各类复杂场景,利用图像分

割技术对矫正后的图像进行分割,得到图像边缘特征

信息,结合仿射变换技术将得到的图像边缘特征经过

处理,得到物体的阴影,最后和原图像进行融合得到目

标图像,使图像产生立体化的效果。

1摇 相关工作
1. 1摇 Grabcut 图像分割算法

Grabcut 图像分割算法[10-11] 是一种通用性强、效
果好、可以从复杂背景中提取分割目标的交互式分割

算法。 是当前比较实用的图像分割算法之一,主要功

能是从分割图像中分离出前后景。 该算法需要用户的

交互操作来完善分割效果,使用高斯混合模型对图像

建模,并引入迭代估计法实现能量最小化得到分割

结果。
算法基本思想:首先通过用户简单交互得到前景

和背景样本,然后对前景、背景区域建立 GMM(高斯

混合模型),并利用无监督聚类算法初始化 GMM,然
后分别计算节点到前景或背景的距离和相邻节点之间

的距离,获得分割能量权重,对未知区域构造 s-t 网络

图,采用最大流最小割算法对其进行切分。 Grabcut[12]

算法的分割过程是通过不断迭代更新、修正 GMM 参

数,使算法趋于收敛。 由于迭代过程中优化了参数,使
得分割能量 E逐渐减少,能够保证 E收敛于最小值,最
终实现图像分割。

1. 2摇 仿射变换

二维图像控件中,仿射变换[13]是二维坐标到二维

坐标之间的线性变换,可以保持图像的“平直性冶和

“平行性冶。 仿射变换可以通过一系列的原子变换的

复合来实现,包括平移、缩放、翻转、旋转和剪切等。
1. 3摇 图像矫正

1. 3. 1摇 傅里叶变换

对一张图像使用傅里叶变换[14] 是将它分解成正

弦和余弦部分,将图像从空间域转换到频域。 在频域

里面,对于一幅图像,高频部分代表了图像的细节、纹
理信息;低频部分代表了图像的轮廓信息。 如果对一

幅精细的图像使用低通滤波器,那么滤波后的结果就

只剩下轮廓了。 傅里叶变换在图像处理中可以做到图

像増强与图像去噪、图像分割之边缘检测、图像特征提

取、图像压缩等。
1. 3. 2摇 Hough(霍夫)变换

Hough 变换[15-16] 是一种利用图像的全局特征将

特定形状的边缘连接起来,形成连续平滑边缘的方法。
它通过将源图像上的点映射到用于累加的参数空间,
实现对已知解析式曲线的识别。 图像上任意直线区域

都可以一一对应参数空间中的一个点,而图像上的任

意像素都同时存在于很多直线区域之上,当图像上的

某个直线区域包含的特定像素足够多时,就可以认为

这个直线区域表示的直线存在。

2摇 算法流程
2. 1摇 整体流程

基于图像边缘特征检测的单目立体视觉算法的基

本步骤包括图像矫正、图像分割、仿射变换、图像融合,
流程如图 1 所示。

w1:w2

w3:w4

图 1摇 基于图像边缘特征检测单目立体视觉算法流程
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2. 2摇 图像矫正流程

图像矫正的作用是可以将算法更广泛地应用于各

类图像,将有些发生偏移畸变的图像进行矫正,使产生

的效果更加真实。
图像矫正主要分为三个步骤,第一步为对图像进

行灰度化,然后将图像延展到合适的尺寸,可以提高运

行速度,然后对图像执行傅里叶变换得到频域图像。
在频域里面,对于一幅图像,高频部分代表了图像的细

节、纹理信息;低频部分代表了图像的轮廓信息。 二维

图像的傅里叶变换如公式(1)表示:

F(k,l) = 移
N-1

i = 0
移
N-1

j = 0
f( i,j)e -i2仔( ki

N + lj
N )

eix = cosx + isinx (1)
式中, f 是 空 间 域 ( spatial domain ) 值, F 是 频 域

( frequency domain)值。 转换之后的频域值是复数。
因此,显示傅里叶变换之后的结果需要使用实数图像

( real image)加虚数图像( complex image),或者幅度

图像(magnitude image)加相位图像( phase image)的

形式。 第二步是将频域图像二值化,然后对二值化后

的图像进行霍夫直线变换得到预期的直线;第三步通

过计算得到偏移的角度,然后将原图像按照偏移角度

对图像进行仿射变换,效果如图 2 所示。

图 2摇 图像矫正效果

2. 3摇 目标物体图像分割流程

图像分割的作用是将图像的前景和背景分离,能
直接对图像的轮廓进行处理。

图像分割包括两个步骤,第一步首先要先加载图

片,通过鼠标点击确定初始位置,松开鼠标确定最终位

置,形成矩形的两个对角点,矩形区域为截取需要分割

的区域,然后使用文中算法通过交互界面对矩形区域

进行处理,得到需要分割的区域。
文中算法把图像像素分为{ B , F ,PF,PB},其中

B 表示确定的背景像素点, F 表示确定的前景点,PF、
PB 表示可能的前景点和后景点。 在使用文中算法的

过程中,用户需要先通过矩形框选择要分割的区域,区
域外的为确定的背景像素点,矩形可能为前景点,也可

能为背景的像素点,需要对矩形区域的图像进行操作,
对于分割效果不好的区域使用交互系统标记,然后再

次分割,直到达到理想的效果,如图 3 所示。

图 3摇 图像局部区域分割效果

2. 4摇 图像二值化处理

该步骤的目的是为生成阴影提供图像,将处理好

的二值图像作为仿射变换的输入图像。 对于得到的分

割区域图像,需要进行相应的操作,转化为二值化图

像,才能通过后面的操作将分割区域转化为物体阴影。
首先对得到的图像灰度化,然后对图像进行去噪,然后

对图像使用自适应阈值变换,得到二值化图像后可能

边缘不是很清楚,需要进行图像形态学处理。 由于图

像在处理的过程中,图片的细节会发生丢失,会干扰后

面图像生成阴影的效果,因此分别执行 1 次形态学腐

蚀和膨胀,使图像细节更清晰。 然后使用函数获取图

像轮廓信息,并在原图像上画出分割图像的轮廓,效果

如图 4 所示。

图 4摇 图像局部特征二值化和轮廓图

2. 5摇 仿射变换阴影生成

此处使用仿射变换的目的为通过选择的点的变

换,进而使图像上的点都按相同的偏移方式进行变换。
仿射变换[17] 代表的是两幅图之间的一种映射。 通常

使用 2伊3 的矩阵来表示仿射变换。
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做变换,所
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以也能表示为下列形式:
T = M·[X摇 Y摇 1] T

或

T = A· é

ë
êê

ù

û
úú

x
y

+ B

T =
a00x + a01y + b00

a10x + a11y + b
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

10

(3)

通常仿射变换基本标识的是两幅图片之间的联

系。 这种联系可以通过已知 M和 X,应用算式 T =M·
X 得到 T 。 对于这种联系的信息可以用矩阵 M 表示

(即给出明确的 2伊3 矩阵)或者也可以用两幅图片点

之间的几何关系来表示。 因为矩阵 M 联系着两幅图

片,以其表示两图中各三点直接的联系,能通过这样两

组点求出仿射变换(可以任选点),然后就能把仿射变

换应用到图像中所有点。
具体操作为在初始输入的图像中选取 2 组点,如

图 5 所示,首先在物体的底部选取两个点,然后在物体

的顶部选取一个点,这是第一组点;然后再选取一个点

作为仿射变换后形成阴影顶部的点所在位置,然后和

首次物体底部两个点作为第二组点,作为参数,得到变

换的矩阵,通过这个矩阵应用到得到的二值图像上,得
到物体近似阴影。 通过这些操作,可以将仿射变换得

到的阴影的底部与原物体底部位置保持一致,效果如

图 5 所示。

图 5摇 局部区域分割的仿射变换效果

2. 6摇 图片融合优化

这一步的目的是将得到的阴影与原图像相融合,
最终实现图像阴影的效果。 具体操作为首先将得到的

二值图像进行反色操作,将图像中的黑色区域和白色

区域互换,然后和通过仿射变换得到的阴影按照 w1:
w2 的权重进行融合,其中 w1, w2 取 1,以此去掉相融的

部分。 然后将得到的图像和原图像按照 w3: w4 的权重

进行融合, w3 取 0. 85, w4 取 0. 15 使阴影出现在原图

像上,最终达到图像带有阴影使之产生视觉上立体化

的效果,如图 6 所示。

3摇 实验结果
为了测试文中算法的普适性与有效性,采用文中

算法对不同的图像进行处理,得到物体近似的阴影。
实验环境:Windows10 64 位操作系统,Intel(R) Core
(TM) I7-5500U CPU @ 2. 40 GHz,8G 内存,编程语

言为 Python 3. 7,编译环境为 Pycharm。 实验结果如图

7 所示。

图 6摇 处理后阴影图像和生成图

图 7摇 实验结果

由图 8 的直方图分布可以看出,图 7(1)和图 7
(2)的初始图像类似,都属于简单背景下的图像。 从

这两幅图的实验结果可以看出,该算法在简单背景下

对单个物体的成影与多个物体的成影都能实现理想的

阴影生成效果。

250�000

200�000

150�000

100�000

50�000

800�000

600�000

400�000

200�000

图 8摇 图 7(1)(a)和图 7(2)(a)的直方图对比

从图 9 的直方图分布可以看出,图 7(1)和图 7
(3)的初始图像不属于同一种类型,图 7(1)的初始图

像为简单背景下的图像,图 7(3)的初始图像则为复杂

背景下的图像。 从图 7(1)和图 7(3)的目标图像可以

看出,无论是简单背景图像还是复杂背景图像,该算法
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都能实现良好的成影效果。
250�000
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6�000

4�000

2�000

图 9摇 图 7(1)(a)和图 7(3)(a)的直方图对比

图 10 的直方图分布可以看出,图 7(3)和图 7(4)
的初始图像都属于复杂背景下的图像,它们的区别为

图 7(3)是动物的图像,图 7(4)是人的图像,并且一张

图像为侧面图,另一张为正面图,同时图像中物体与地

面接触区域大小不同。 从图 7(3)和 7(4)的结果图像

可以看出,该算法对于一些侧面图像也有很好的效果,
对于触地区域的增加,该算法产生的阴影能很好地呈

现物体的细节。
12�000

10�000

8�000

6�000

4�000

2�000

15�000

10�000

5�000

图 10摇 图 7(3)(a)和图 7(4)(a)的直方图对比

实验结果可以说明,文中算法具有较强的鲁棒性

和适用性,针对不同的目标分割图像,都能对应生成该

物体的简易阴影,使图像产生立体化的效果。

4摇 结束语
针对当前虚拟现实技术和立体视觉技术存在建模

成本高、效率低、受硬件条件限制等问题,提出了一种

基于图像边缘特征检测的边缘建影算法,它通过图像

矫正、图像分割、仿射变换等图像处理方法实现了通过

简单的操作可以使图像产生立体化的效果。 实验结果

表明,该算法能适用于简单背景和复杂背景下简单物

体的图像,能产生良好的效果。 但由于对图像的阴影

生成,是由交互选点生成,具体的效果取决于图像中物

体的位置和相关点的选择;对于一些物体正面的图像

效果会很明显,对于一些不是正面的图像效果就不是

很明显,且由于成影是阴影图片和原图片相融合,由于

融合算法选择的不同最终效果也会不同。 为解决这些

问题,需要根据图像的不同和相对位置不同的图像自

动选择合适的点,且需要对于融合算法根据成像的需

要进行相关改进,使成像效果更好,立体化效果更明

显。 由于文中采用了交互式特征区域提取的 Grabcut
方法获取目标分割区域,在后续研究中,将通过探索基

于神经网络的图像特征检测与语义分割的算法,使图

像分割建影算法更具通用性,并且克服复杂环境因素

所带来的图像分割影像。
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