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智能装配视觉系统新的三维重建方法
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(中山大学无线电电子学系 ,广州 510275)　 (香港城市大学 )

摘　要　提出一种新的三维重建方法 ,对所获得的立体象对进行适当的变换 ,把空域中的立体

匹配问题转换到波数域中来解决 ;采用基于局部相的立体匹配方法来求解立体匹配这个难题 ,

并用 Hopfield神经网络来实现立体匹配过程 ,以便实现并行处理 ;构造了一个三维重建神经网

络来实现三维重建 .
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与二维物体识别不同 ,三维物体识别需要被识别物体的三维信息 . 为了获得这些三维

信息 ,通常是利用立体象对 ,对其进行立体匹配后再进行三维重建就能获得物体的三维外

形 ,从而进行三维物体识别 ,然而 ,在此过程中 ,立体匹配是立体视觉中一个最难解决的问

题 ,也是三维信息提取与重建中最关键的问题 ,有关这方面的研究已做过大量的工作 [ 1～ 4] ,

也取得了很多成果 . 由于问题本身的复杂性和实际情况要求的不同 ,仍存在着很多难以解

决的问题 . 为了满足智能装配对视觉系统进行三维物体识别的要求 ,本研究提出了一种新

的立体匹配方法 ,该方法是把立体匹配问题转换到波数域中进行求解 ,在波数域中求出图象

的局部相后 ,根据局部相的性质 ,建立相应的匹配函数 . 为了提高匹配过程的处理速度 ,易

于实现并行操作 ,在本研究中采用 Hopfield神经网络来实现立体匹配过程 [5 ] ,为此 ,建立了

满足一定约束条件的能量函数 ,对其进行极小化就可以得到图象的最佳立体匹配 . 在解决

了立体匹配问题的基础上 ,本文还提出了利用神经网络来进行物体三维外形重建 .

1　三维重建的方法

图 1是三维重建方法的总体结构 . 其大体过程是获取立体象对 ,对立体象对进行预处

理 ,对立体象对的左右图象进行适当的变换 ,求出其局部相 ;利用 BP神经网络 ,估计立体象

对的两幅图象之间的对应核线 ,利用 Hopfield神经网络进行基于局部相的立体匹配过程 ;

最后是利用 BP神经网络进行三维物体外形重建 .

1. 1　图象局部相的计算

在获取待识别零件的立体象对后 ,对其进行预处理 ,采用阈值函数把零件与背景分开 .
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图 1　三维重建方法的总体过程

Fig . 1　 The str uctur e of 3D reconst ruction pr ocess

在立体匹配之前 ,必须提取图象的特征 ,这

个特征通常是图象的边缘 ,这种信息含有一

定的模糊性 . 在波数域中我们不需要特征

提取过程 ,立体匹配过程中很多在空域中遇

到的问题 ,在波数域中将可以避免 . Fourier

变换能把空域问题转换成波数域问题 ,因

此 ,可以在波数域中来研究输入信号的有关

性质 .

对一个连续的一维信号 f ( x ) ,其

Fourier变换为 F (u ) ,它的位移为 f s ( x )= f

( x- s ) . 因此 ,与空域中的位移相对应的波

数域中的相位移为

Fs (u )=
∞

-∞ f s (x ) exp( - j2πux )dx=

exp( - j2πux )F (u ) ( 1)

式中 ,u为波数 , s为空域中的位移 .

为了表示波数域中的相移与空域中的位移的关系 ,定义

b( x )= exp( j 2πux )× f (x )=
∞

-∞
f ( t ) exp [ j 2πu (x - t ) ]dt=

exp( j2πux )F (u )=
def

|b( x )|exp [arg〔b (x )〕 ] ( 2)

其中　　　　 arg [b(x ) ]= 2πux+ a rg [F (u ) ]

同样　bs ( x )= exp( j 2πux )× f s ( x )= exp [j 2πu ( x- s ) ]F(u )= |bs ( x )|exp [arg〔bs (x )〕 ]

其中　　　　 arg [bs ( x ) ]= 2πux+ arg [F (u ) ]

因此　　　　 arg [b(x ) ]- arg [bs (x ) ]= 2πus ( 3)

从式 ( 3)中可以看出 ,空域中的位移 s能在波数域中用相移探测到 .

然而 , Fourier变换是整个信号的全局处理 ,它只能反映唯一的全局位移 ,位移函数沿 x

轴方向是常数 ,并且相的变化是严格线性的 . 在立体匹配问题中 ,视差在整个图象上并不一

定是常数 ,这里需要图象的局部信息 ,因此 , Fourier变换对提取 f (x )的局部频谱信息没有

作用 .

加窗 Fourier变换能用来分析信号的局部信息 ,图象的视差能用局部相移来表示 . 我

们定义一个矩形窗函数 ,其参数为 M

WM ( x )=
1　当|x|≤M /2

0　其它
这时 ,加窗 Fourier核为　h ( x )= WM (x ) exp( j 2πux ) .

因此 ,式 ( 2)中的卷积变成

　　 g (x )= h ( x )× f (x )=
∞

-∞
WM ( t ) f ( x- t ) exp( j2πut ) dt=

+ M /2

- M /2
f ( x- t ) exp( j 2πut )dt=

def

R( x )+ j I (x )= -
+ M /2

- M /2
f (x+ s ) exp( - j 2πus ) ds

其中: R ( x )为 g (x )的实部　R (x )=
+ M /2

- M /2
f (x - t ) cos( 2πut ) dt ( 4)

I (x )为 g (x )的虚部　 I ( x )=
+ M /2

- M /2
f (x - t ) sin( 2πut ) dt ( 5)
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因此 ,g (x )的幅值为|g (x )|= [R
2
( x )+ I

2
(x ) ]

1 /2
.

加窗 Fuo rier相定义为

h( x )= arg [g ( x ) ]= arctan2 [I (x ) , R (x ) ] ( 6)

式中 , a rctan2( y ,x )与 a rctan( y /x )相同 ,但值域为 ( -π,π ].

在利用加窗 Fourier变换求解局部相之前 ,一个很重要的工作是去除噪声 ,通过采用高

斯滤波

n (x )= ( 1 / 2πe) exp [- (x 2 /2e2 ) ]

信号变成

g (x )= h ( x )× [n (x )× f ( x ) ]= [h ( x )×n (x ) ]× f ( x )

Gabo r滤波也能用来获取信号的局部信息 ,它能用相对较大的视差来对应高频信号 [7 ] .

加窗 Fourier变换能扩展到处理二维信号 ,把 Fourier核表示成二维函数 ,并且定义为

二维窗口函数 . Fourier核与窗口函数进行卷积 ,能得到二维加窗 Fourier核 ,通过信号与二

维加窗 Fourier核进行卷积能获得二维加窗 Fourier相 .

在空域中 ,我们使用图象的特征或纹理来进行匹配过程 ,在波数域中 ,立体匹配问题可

以构造成局部相的匹配 ,这就是在立体象对的左右图象之间 ,其对应点处的局部相是相等

的 ,即如果 xl为左图象上的点 ,其对应右图象上的点为 xr ,则有

hl (xl )= hr ( xr ) ( 7)

这是构造立体匹配算法的基础 .

1. 2　基于局部相的匹配

在进行立体匹配过程之前 ,必须估计立体象对的核线 ,它们能为立体匹配过程提供很有

用的约束 ,投影在左图象核线上的点 ,必定会投影到右图象相应点的核线上 . 本研究采用一

个 BP神经网络来估计立体象对的左右图象之间的对应核线 . 该神经网络有 4层 ,在输入

层有 3个神经元 ,分别对应于左图象的 x和 y值 ,以及右图象的 x值 . 具有两个隐含层 ,每

个隐含层具有 20个神经元 ,用来贮存左右图象之间的关系 ,输出层具有一个神经元 ,对应于

右图象的 y值 .

传统的立体匹配方法一般是对图象的特征或纹理在空域中进行匹配 ,与此不同 ,这里 ,

我们在波数域中来进行求解 ,利用局部相的性质能找出左右图象之间的对应关系 .

立体匹配是立体视觉中最难解决的问题 ,而且需要很长时间才能完成 . 然而 ,在很多实

际情况下 ,视觉系统是在线操作 ,要求准确而且尽可能快地识别有关物体 ,因此 ,要求立体匹

配过程尽可能快 .

大规模并行处理是神经网络最大的优点之一 ,为了尽快完成立体匹配过程 ,我们构造一

个神经网络来实现立体匹配过程 . 这里是采用 Hopfield神经网络来组成这一结构的 ,神经

网络的层代表图象从上到下的核线 ,在每一层上的行代表左图象核线上从左到右的象素点 ,

列代表右图象核线上从左到右的象素点 ,每一个神经元代表一个可能的匹配 .

为了采用 Hopfield神经网络来求解立体匹配问题 ,我们必须定义一个能量函数 ,其极

小值对应于问题的一个最好解 ,在立体匹配过程中 ,必须满足一定的约束 ,能量函数就是使

用这些约束构造出来的 . 这些约束有:唯一性、核线、顺序、连续性和几何约束 ,为此 ,首先定

义一个匹配函数 .

△hl, X , i= [hl ( X , l )- hr ( i , l ) ]
2

( 8)
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其中: △hl, X , i为左图象上点 ( X , l )与右图象上点 ( i , l )处的相差 ;hl ( X , l )为左图象点 (X , l )的

相 ;hr ( i , l )为右图象点 ( i , l )的相 ; l为第 l条核线 .

在理想情况下有: △hl , X , i= 0.

实际上 ,由于系统误差 ,上式不可能得到严格满足 ,我们用极小化匹配函数△hl ,X , i来代

替上式

min [hl (X , l ) -h( i , l ) ]
2

( 9)

根据上述的有关约束 ,能量函数可以表达为

　 E=
A
2∑l ∑i ∑X ∑Y≠X

Vl ,X , iVl ,r , i+
B
2∑l
∑

X
∑

i

1
Nnor
∑
j≠ i

[hl ( X , i )- hr ( j , l ) ]
2
V l, X , iV i, X , j+

C
2∑l ∑X ∑i

1
Nnor

[∑
Y <X
∑
j> i

Vl , Y , i Vl ,X , i+ ∑
Y> X
∑
j < i

Vl ,Y , jVl ,X , i ]-

D
2
∑

l
∑

X
∑

i

1
Nnor

(∑
Y , j∈ s

Vl , X , iV l+ 1, Y , j+ ∑
Y , j∈ s

V l, X , iV l- 1 ,Y , j )+

F
2
∑

l
∑

X
∑

i
dl, X , i Vl ,X , i+ ∑

l
∑

X
∑
i> X

10000Vl ,X , i　　　dl , X , i> X ( 10)

式中: l为层号 ; X ,Y为左图象核线上第 X个和第 Y个象素 ; i , j为右图象核线上第 i个 ,第

j个象素 ; dl, X , i为第 l层上象素点 ( X , l ) , ( i , l )处的匹配函数值 ; s为矩形区域 ;X为阈值 .

对上述能量函数进行极小化 ,实现立体匹配 .

1. 3　物体三维外形重建

通过立体匹配 ,我们获得了立体象对的左右图象之间的对应点 ,为了获得三维物体外

形 ,必须从图象上的二维点计算出物体的三维点 ,进行三维外形重建 . 这里采用一个 BP神

经网络把匹配后的二维点转化成空间三维点 . 该神经网络有 4层 ,在输入层有 4个神经元 ,

它们分别对应左右图象上匹配后对应点的 x , y座标 ,有两个隐含层 ,每个隐含层有 20个神

经元 ,在输出层具有 3个神经元 ,分别对应目标点的空间坐标 X , Y和 Z值 .

该三维重建神经网络通过用样本进行训练 ,可以建立系统中二维图象与三维物体之间

的关系 . 因此 ,在使用这个神经网络之前 ,很重要的一步是用样本对其训练 . 隐含层的神经

元是用来贮存通过训练所学习到的系统复杂关系的 ,训练的精度直接影响到计算三维点坐

标的结果 .

为了实现并行处理 ,这里可以采用多个神经网络同时进行从二维点到三维点的计算 ,这

样可以减少处理时间 ,为了获得完整的物体外形 ,可以对所得到的结果进行插值、拟合 .

2　实验及其应用研究

为了研究本文所提出的理论和方法的正确性和实用性 ,这里用一些实例来进行检验 .

第一个实例是用计算机产生的随机点图 (图 2 a, b) ,其视差具有 4个级别 ,分别为 0, 8, 16,

24. 从立体镜中我们可以看到 ,其立体形状为一个“婚礼蛋糕” ,图 2( c)为用本文所提出的三

维重建方法所得出的结果 ,可以看到 ,其三维形状得到了很好的恢复 .

图 3(a , b)是神经视觉系统所获取的一个立体象对 ,在场景中的零件是一个齿轮 ,我们

要利用这个立体象对提取其三维信息 ,重建其外形表面 ,以便进行三维零件识别 .

要进行三维外形表面重建 ,首先必须进行立体匹配 ,图象经过立体匹配后 ,获得了左图

图象上相对应的点 . 利用这些匹配结果进行三维外形重建 ,利用三维重建神经网络 ,可以求
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图 2　“婚礼蛋糕”随机点图 ( a, b)和重建后形状 ( c )

Fig . 2　 Random-do t stero g ram( a , b) and 3D reconstr uction fo r w edding-cake ( c)

图 3　齿轮立体象对 ( a , b)和重建三维外形 ( c )

Fig. 3　 Stereo image pair o f gea r ( a , b) and 3D reconstr uction( c)

出物体表面的三维坐标 ,图 3( c)为重建出来的三维外形表面 .

从该结果中可以看出 ,齿轮的三维外形也得到了很好的重建 . 此外 ,本研究还把该方法

进行了其它应用 ,都收到了较好的效果 .

3　结　论

本文为了满足三维零件识别的需要 ,提出了一种新的三维重建方法 ,与传统方法不同 ,

该方法把立体匹配问题转换到波数域中来进行求解 ,对立体象对进行适当地变换后求出每

幅图象的局部相 ,根据局部相的性质 ,求出立体象对的两幅图象之间的对应关系 . 为了便于

实现并行处理 ,采用 Hopfield神经网络来实现立体匹配过程 . 采用 BP神经网络构造成三

维重建神经网络 ,把图象上的二维点转换成物体表面上的三维点 ,避免了传统方法中需要对

视觉系统进行精确校准来确定象平面与目标空间的关系 ,以及复杂的迭代过程来计算物体

的三维点 . 本文对所提出的方法进行了实验验证和应用研究 ,无论是对合成图象还是自然

图象都收到了很好的效果 ,证明该方法是正确的 ,能满足智能装配系统中三维零件识别的要

求 .
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New 3D Reconstruction Approach for Intelligent

Assembly Vision System

X iong Yingen 　Zhang Guangzhao　Paul S Wu

Abstract　 A new 3D reconstruction approach is presented. Fi rst , the stereo image pair

obtained by vision system is transformed, and then the local phase is obtained for stereo

matching processes. The Hopfield neural netw o rk is established, so that the computation

can be implemented efficiently in parallel. A 3D reconstruction neural netw ork is con-

st ructed by using BP neural netw ork. The 2D points on images can be converted into 3D

points on objects by using 3D reconst ruction neural netw ork. At last , the examples for

bo th synthetic and real image a re show n in the experiment , and good results are obtained.

Keywords　 intellig ent assembly , computer v ision, 3D reconst ruction, stereo ma tching

neural netw ork
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