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反射型立体视觉系统的视差估计和图像复原
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摘要：根据反射型立体视觉系统的成像特点，提出了一种基于倒谱分析的反射型立体视觉系统视差估计方法，并利用逆

滤波原理对反射型立体视觉系统的重影图像进行复原，获得目标场景的清晰图像。反射型立体视觉系统是一种新型单

目测距方式，可以实时获取目标场景的重影图像。首先，将图像分割为矩形观测区域小块；然后，对各观测区域块进行倒

谱分析，并通过检测倒谱域峰值位置估计图像的重影位移量（即视差），计算目标点的三维空间距离；最后，利用估计的视

差构造逆滤波器，对重影图像进行逆滤波复原，获取场景清晰图像。通过真实场景实验验证了本文方法的正确性和有效

性，结果表明，本文方法的视差估计结果比自相关法提高了１５％～２０％，实现了稳定视差估计，复原了场景的清晰图像。
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１　引　言

　　基于三角测量原理的立体视觉技术是模式识

别领域的一个研究热点［１３］，因其在三维场景重建

和机器人导航等领域应用广泛，自上２０世纪６０

年代即备受关注。

机器视觉系统可分为主动式和被动式两种。

主动式视觉方式使用投影仪等信号投射设备和相

机构成硬件系统，通过分析相机获取的结构光信

号，获取目标场景的三维信息。该方式结果稳定，

精度高；但系统造价高、构造复杂，阻碍了应用推

广。被动式视觉方式由两台或多台位置固定并经

过精确标定的摄像机组成，通过匹配相机图像间

各像素的对应点来估计视差，进而计算空间点距

离信息，重建三维场景［１３］。该方法三维重建精度

高、结果稳定、应用领域广泛，是机器视觉领域的

代表性方法。针对于该类方法的多机系统标定、

外极线约束关系的计算与应用［１］、对应点匹配方

法以及三维模型的生成方法等内容仍然是机器视

觉领域的研究热点，每年都有大量的研究成果被

发表［１３］。然而，由于该方法使用多台相机，相机

间的构造差异（包括内部参数差异和颜色系统差

异）增加了对应点匹配的复杂性，影响距离测量结

果的稳定性，是该类方法无法回避的难题；同时，

该类系统造价高、不利于小型化。

单目立体视觉系统使用单个相机重建三维场

景，在原理上弥补了上述多机视觉系统的缺点，具

有广泛的应用前景。单目立体视觉系统重建三维

场景方法大致可分为３种：多视角法
［４５］、多图像

法［６７］以及多曝光法［８］。多视角方法利用平面镜

反射光线，在相机投影面上同时生成目标物体多

个影像，并利用多机系统的方法，实现视差估计和

三维重建。多图像方法通过移动一台相机，拍摄

目标场景的不同视点图像，进而实现距离测量和

三维重建；该方法只适用于静态场景。多曝光单

目立体视觉方法使用一台可变焦相机拍摄不同焦

距下的目标场景图像，并通过分析图像的散焦情

况，实现三维复原；该方法也只适用于静态场景。

反射型立体视觉［９］属于多曝光法，但可应用于动

态场景，且具有设备结构和成像模型简单，造价低

廉、易于小型化等优点。

本文根据反射型立体视觉系统的成像特点，

提出了一种基于倒谱分析的视差估计方法来实现

稳定视差估计，并进一步实现目标物体的三维形

状复原；同时提出了基于逆滤波原理进行重影图

像复原的方法，复原得到了目标物体清晰图像。

２　反射型立体视觉系统

　　反射型立体视觉系统是一种新型的单目测距

视觉装置，由一块半透明玻璃板和一台摄像机组

成，其设备结构如图１所示。半透明玻璃板上表

面的半透明镀膜使得物体部分光线透过该上表面

进入玻璃板内部，部分光线被上表面直接反射，投

影到相机投影面；照射进入玻璃板内部的部分光

线被玻璃板内表面反射后再次折射出上表面，进

入相机视野。因此经过半透明板上、下表面反射

的物体光线在摄像机投影面上生成叠加的重影图

像，如图２所示。

图１　反射型立体视觉系统

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｔｅｒｅｏｓｙｓｔｅｍ

图２　反射型立体视觉原理

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｔｅｒｅｏａｐｐａｒａｔｕｓ

图２为反射型立体视觉成像模型
［１０］，由于半

透明玻璃板内部存在光线折射效果，玻璃板上、下
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表面反射光线生成的两条光路之间存在视差角，

即图２中的光路夹角θｓ。θｓ的存在导致物体点在

摄像机投影平面上生成两个投影点，形成重影效

果。设半透明板上表面折射中心为坐标原点，半

透明玻璃板厚度为犱，玻璃板折射率为狀，则物体

点到镜头中心的距离可以通过式（１）计算获得：

犇０＋犇ｃ＝犱
ｓｉｎ（２（θｉ－θｓ））

ｓｉｎθｓ 狀
２－ｓｉｎ２（θｉ－θｓ槡 ）

， （１）

式（１）中玻璃板厚度犱和玻璃板折射率狀可以通

过实验测量获得；根据相机和玻璃板的位置关系

及观测像素点的位置，可以计算角度θｉ。因此，估

计出视差角度θｓ即可使用式（１）计算物体点的距

离信息。由图２可以看出，视差角θｓ关联于重影

图像上像素点的重影位移量，本研究通过在重影

图像上估计各像素点重影位移量（为叙述简便，本

文称该位移量为重影视差），计算相应的视差角度

θｓ，进而计算出物体点的距离，实现物体三维形状

复原。

３　基于倒谱分析的视差估计

３．１　倒谱分析

倒谱分析方法于１９６３年被首次提出
［１１］，用

于处理复杂频谱图上的周期结构，其在雷达回波

分析、地震波、超声波和语音信号识别等领域得到

了广泛应用。

倒谱有很多种计算方式，实域倒谱、复域倒

谱、功率倒频谱等，其中常用的是功率倒频谱，是

信号对数功率谱的功率谱，数学算式为｜犉犉犜（ｌｏｇ

｜犉犉犜（犳（狓））（狌）｜
２）（χ）｜

２。这里以一维信号为

例简单介绍倒谱分析方法。

设犐（狓）为原信号，则位移信号（比如回声信

号）与原信号的叠加信号可以描述为犳（狓）＝犐（狓）

＋犵犐（狓－Δ），其中犵表示叠加信号衰减强度，Δ表

示叠加位移量。对该信号进行倒谱计算（为了叙述

方便，此处使用幅值倒频谱代替功率倒频谱），可以

得到等式（２），其中狌表示原信号在傅里叶频域中

的变量，χ表示原信号在倒谱域中的变量。

｜犉（ｌｏｇ｜犉（犳（狓））（狌）｜
２）（χ）｜＝｜犉（ｌｏｇ｜犉（犐（狓））（狌）（犐＋犵ｅ

－ｊΔ狌）｜
２）（χ）｜＝狘犉（ｌｏｇ狘犉（犐（狓））（狌）狘

２（χ）狘＋

２πｌｏｇ（１＋犵
２）δ（χ）＋

２犵
１＋犵

２πδ（δ±Δ）＋ 犉 ∑
∞

犿＝２

（－１）
犿＋１

犿
（２犵
１＋犵

２ｃｏｓΔ狌）（ ）犿 （χ） ， （２）

式（２）表示回声间距方程，等式右侧第一项为原信

号的幅值倒频谱，一般原信号为非周期信号，因此

该项不具有特殊意义；第二项是一个加权冲击信

号，将使所有峰值变得更加尖锐；第三项是与叠加

位移量Δ有关的冲击信号，该项将在倒谱域生成

两个距离为２Δ的对称峰值，通过在倒谱域检测

该尖峰位置，可以获得叠加移位量Δ的估计值，

进而实现原始信号和叠加信号的分离。

３．２　重影图像视差估计

由反射型立体视觉系统重影图像的成像原理

可知，重影图像是二维原始图像信号的错位叠加，

可以应用倒谱分析方法实现其叠加位移量估计。

３．１节以一维信号为例说明了基于倒谱分析

的叠加信号位移量估计方法，该方法应用于二维

离散信号时需注意如下两点：

（１）重影图像同时存在狓轴与狔轴两个方向

的移位，需分别计算；

（２）图像中各像素对应场景中不同三维空间

点，各点的距离信息不同，因此重影图像上不同像

素点的重影位移量也不同。本研究为计算需要，

假设图像上局部区域相邻像素间视差一致。

以下详述位移视差估计方法。

（１）重影图像进行高通滤波等预处理操作

相对于图像本身的平滑信号，重影叠加信号

往往出现在高频区域，应用高通滤波器增强高频

信号，可以增强倒谱域重影位移对应峰值的强度，

效果非常明显。

（２）观测区域进行倒谱分析

图３为一真实场景的重影图像。对于图像上

每一像素点，以该像素点为中心的正方形区域为

观测区域。本研究中，观测区域是大小为４８×４８

的正方形区块。以图３为例，取该图像左侧观测

区域（图中左上部黑色正方形区域），计算其倒谱

信息，图４显示了该区域的倒谱域信号。图４中
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（ａ）和（ｂ）分别为倒谱域信号的三维坐标显示结果

和狔狕平面投影结果。可以看出，在主峰左、右两

侧对称位置存在两个明显的峰值，由第２．１节分

析可知，该第二峰值信号与主峰值信号之差即为

该观测区域的重影位移量。

图３　反射型立体视觉重影图像

Ｆｉｇ．３　Ａｄｏｕｂｌｅｉｍａｇｅ

（ａ）倒谱分析结果

（ａ）Ｃｅｐｓｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓ

（ｂ）结果侧视图

（ｂ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗ

图４　重影图像倒谱域信号

Ｆｉｇ．４　Ｃｅｐｓｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｄｏｕｂｌｅｉｍａｇｅ

（３）峰值检测

由于真实场景中深度在变化，往往会导致观

测区域内各像素点的位移视差不一致，造成真实

位移视差对应的峰值不明显，甚至淹没于其它峰

值中而无法正确检测。类似于双目立体视觉系统

的外极几何，反射型立体视觉系统也存在外极约

束关系。在本研究的先期工作中已经推导出了反

射型立体视觉系统的外极几何约束条件，并给出

了计算方法［１０］。本文方法使用该约束关系，对每

一个基准像素点计算图像上该像素点的外极约束

线，并在外极线上探查第二峰值位置，使得峰值搜

索由二维退化为一维，从而降低了搜索的暧昧性，

提高了峰值检测的正确率。

本研究依此方法，对整幅图像的全部像素点

循环二和三步操作，逐点计算，实现整幅图像的视

差估计。

４　图像复原

　　本节将介绍基于逆滤波器的重影图像复原方

法。设犐（狓，狔）表示清晰图像信号，犳（狓，狔）表示

重影图像信号，等式（３）表示重影模糊处理模

型［１２］，其中犎（犐（狓，狔））表示退化函数，η（狓，狔）为

噪声。

犳（狓，狔）＝犎（犐（狓，狔））＋η（狓，狔）． （３）

图像复原的目的是根据重影图像得到原图像

的一个估计犐^（狓，狔），同时要使这个估计尽可能接

近原图像。若犎 是线性、空间不变的过程，则图

像退化模型在空间域可以通过等式（４）给出，其中

表示图像卷积。

犳（狓，狔）＝犺（狓，狔）犐（狓，狔）＋η（狓，狔）， （４）

对上式进行傅里叶变换后可得到与等式（４）

等价的频域模型，如等式（５）所示，其中大写字母

分别对应等式（４）各项傅里叶变换对，犖（狌，狏）对

应噪声η（狓，狔），进而可以通过傅里叶逆变换获得

清晰图像的一个估计值犐^（狓，狔），见等式（６）。

犉（狌，狏）＝犎（狌，狏）犇犉犜（犐（狓，狔））＋犖（狌，狏），（５）

犐^（狓，狔）＝犐犇犉犜（
犉（狌，狏）－犖（狌，狏）

犎（狌，狏）
）． （６）

本研究应用上述方法实现重影图像复原。重

影图像生成模型可用下式（７）表示，其中犵表示

透明板上层表面的光线透过率和反射率之比，犐

（狓，狔）表示重影叠加前的清晰图像，Δ狓和Δ狔分
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别表示狓和狔方向叠加位移量，即位移视差：

犳（狓，狔）＝犐（狓，狔）＋犵犐（狓＋Δ狓，狔＋Δ狔）＋η（狓，狔）．

（７）

对等式（７）进行傅里叶变换，得到等式（８）：

犉（狌，狏）＝犇犉犜（犐（狓，狔））１＋犵ｅ
－ｊ２π（

狌Δ狓
犕 ＋

狏Δ狔
犖（ ）） ＋

犖（狌，狏）， （８）

其中犕，犖 为图像观察区域的长和宽，犉（狌，狏）表

示重影图像犳（狓，狔）的傅里叶变换。进而通过傅

里叶逆变换可以获得原图像的一个估计值，由等

式（９）表示：

　　^犐（狓，狔）＝犐犇犉犜
犉（狌，狏）

犎
－
犖（狌，狏）（ ）犎

， （９）

其中，犎＝１＋犵ｅ
－ｊ２π（

狌Δ狓
犕 ＋

狏Δ狔
犖
）。

式（９）中犉（狌，狏）为重影图像的傅里叶变换，

比率系数犵可以通过实验获得，视差Δ狓和Δ狔使

用第４节方法估计，图像观察区域的长和宽（犕，

犖）已知，因此，在忽略噪声影响的情况下，利用式

（９）可以计算出观察区域的清晰图像。同时，对图

像中的各像素点循环处理，可以实现整幅图像复

原。

图５　犵与犵
２－２犵＋１关系图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犵ａｎｄ犵
２－２犵＋１

然而，在使用逆滤波器进行图像复原时，式

（９）的分母犎 为零或接近于零时，噪声成分犖（狌，

狏）将被无限放大，不能忽略，影响复原效果，被称

为“病态问题（ｉｌｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）”
［１３］。

本研究中，由

‖犎‖
２＝犵

２＋２ｃｏｓ（
狌Δ狓
犕
＋
狏Δ狔
犖
）犵＋１，

其中，狌，狏∈［０，２π］，犵∈［０，１］可以获得关系

‖犎‖
２
≥犵

２－２犵＋１。图５是变量犵与等式犵
２

－２犵＋１间的关系图。由该图可见，犵小于０．６

时，‖犎‖
２的值大于０．２５，远离零值，可以避免

“病态问题”的出现。因此，本研究在半透明板上

表面镀膜时，选择透光系数犵为０．５来避免逆滤

波器“病态问题”出现，保证图像复原结果的稳定

性。

５　实验结果

　　为了检验本文方法的正确性和有效性，本研

究针对位移视差估计和清晰图像复原做了检定实

验。

图６和图７显示了几个实验结果。图６中

（ａ）为拍摄的目标物体，（ｂ）为拍摄的重影图像。

利用２节中的倒谱分析方法和参考文献９中

基于自相关的方法对重影图像６（ｂ）进行视差估

计（实验中两种方法的观察区域大小均为４８ｐｉｘｅｌ

×４８ｐｉｘｅｌ），图７（ａ）为本研究方法视差估计结果

图（即视差图），图中灰度值代表视差大小；同图的

结果（ｂ）为文献９中基于自相关方法的视差估计

结果。与自相关方法相比较，倒谱分析的信号功

率谱对数加权使傅里叶再变换后的信号能量集

中，信号的功率谱峰值更加尖锐，利于峰值位置检

测和提高检测精度。由图７（ａ）和（ｂ）可以看出，

本研究方法结果稳定、形状轮廓清晰，明显优于文

献９自相关方法的结果。图７（ｃ）为利用（ａ）的视

差复原的目标物体三维形状，该图可以看出，三维

复原结果正确地反映了玩具熊的头部和四肢间的

相对位置关系和形状。

（ａ）摄影目标物　　　　　　 （ｂ）重影图像

　（ａ）Ｏｂｊｅｃｔ　　　　　　　（ｂ）Ｄｏｕｂｌｅｉｍａｇｅ

图６　试验用目标物体和拍摄的重影图像

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｂｊｅｃｔａｎｄｉｔｓｄｏｕｂｌｅｉｍａｇｅ
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（ａ）本文方法实验结果

（ａ）Ｄｉｓｐａｒｉｔｙｍａｐｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）ＺＮＡＣ法实验结果

（ｂ）ＤｉｓｐａｒｉｔｙｍａｐｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙＺＮＡＣｍｅｔｈｏｄ

（ｃ）三维重建结果

（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图７　视差图和三维复原结果

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐａｒｉｔｙｍａｐａｎｄ３Ｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

　　图８为基于第３节方法的清晰图像复原结

果。与重影图像６（ｂ）相比较可以看出，图８的复

原图像去除了重影图像中类似“镜头上、下抖动”

的影响，得到了理想的清晰图像。

图８　图像复原结果

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

６　结　论

　　本文提出了一种基于倒谱分析的反射型立体

视觉系统视差估计和图像复原方法。该方法首先

分析反射型立体视觉获取图像的倒谱域特性，通

过在倒谱域检测第二峰值估计重影图像的位移视

差；然后，利用逆滤波原理，使用估计的视差信息

复原重影图像，获得目标的清晰图像；最后，通过

真实场景实验验证了本文方法的正确性和有效

性。

今后，将利用已知几何形状的物体等作为对

象进行三维复原精度检定实验；同时，考虑算法实

时性问题，进行动态场景三维复原和高清晰视频

复原方面的研究。致谢：感谢日本大学清水雅夫

教授提供本研究用实验素材。
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