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文章编号    2097-1842（2024）04-0862-13

基于插值超分辨的双目三维重建方法

刘宇豪，吴福培*，吴树壮，王　瑞
（汕头大学 工学院 机械工程系, 广东 汕头 515063）

摘要：基于双目立体匹配重建物体表面三维形貌时，其匹配精度往往受限于传感器尺寸、镜头焦距和光源环境等物理条

件。针对此问题，本文提出了一种基于插值超分辨的双目表面三维重建方法。首先，在图像预处理阶段，建立基于小波

变换与双直方图均衡融合的图像增强方法，克服传统双目视觉受限于复杂环境光干扰等问题；其次，构建基于拉格朗日与

三次多项式插值的超分辨算法，提升图像像素密度，为双目匹配代价计算阶段增加图像细节，从而提高匹配精度；最后，

基于 SLIC算法对目标图像进行分割，并针对各分割区域分别做二次曲面拟合，进而获得与物体实际表面更为贴合的高

度曲线，从而降低重建误差并可提高重建精度。实验结果表明：5组测量样品的全局高度测量平均相对误差为±2.3%，实

验平均测量时长为 1.882 8 s，最大时长为 1.936 2 s，较传统方法有明显提升。实验分析结果验证了本文所提方法的有效性。
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Abstract: The reconstruction of the three-dimensional surface morphology of objects based on binocular ste-

reo matching is constrained by physical conditions such as sensor size, lens focal length, and environmental

light. A binocular surface three-dimensional reconstruction method based on interpolation super-resolution is

proposed  in  response  to  this  issue.  First,  at  the  image  preprocessing  stage,  an  image  enhancement  method

based on wavelet transform and dual histogram equalization fusion is established to overcome the problems

of traditional binocular vision limited by complex environmental light interference. Second, a super-resolu-

tion algorithm based on Lagrange and cubic polynomial interpolation is constructed to increase the image’s

pixel density and add image details to the binocular matching cost calculation stage, thereby improving the
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matching accuracy. Finally, a simple linear iterative clustering (SLIC) method is used to segment the target

image, and a secondary surface fitting is performed for each segmented area to obtain a height curve that is

more closely aligned with the actual surface of the object, which can reduce the reconstruction error and im-

prove the reconstruction accuracy. The experimental results show that the average relative error of the global

height measurement of 5 sets of measurement samples is ±2.3%, the average measurement time of the experi-

ment  is  1.882 8  s,  and  the  maximum  time  is  1.936 2  s.  This  is  a  significant  improvement  over  traditional

methods. Experimental analysis results verify the effectiveness of the proposed algorithm.
Key words: binocular vision；3D measurement；interpolation super-resolution；superpixel segmentation

 

1    引　言

重建物体表面三维形貌可便于量化产品表面

质量信息、表征产品制造过程中的缺陷，有助于

分析产品缺陷的分布规律[1]，该方法已被广泛应

用于工业检测[2-5] 领域。然而，受限于不稳定的物

理环境、被测表面的几何形状和采集设备精度等

因素，现有的三维重建方法难以同时兼顾准确性

与实时性，容易影响工业检测效率。因此，研究可

靠的物体表面三维重建方法具有重要意义。

三维重建技术的关键点在于目标场景或物体

深度信息的获取，当前的三维重建和检测方法可

分为接触式检测和非接触式检测[6-8] 两类。接触

式检测法，如坐标测量机、轮廓仪、原子力显微镜

等[9-11]，具有较高的测量精度，但普遍存在测量速

度慢、数据稀疏，且无法测量柔性或超薄材料的

问题。非接触式检测法中，基于超声成像、结构

光、激光扫描、磁性粒子造影和 X射线成像的方

法在医疗和工业领域得到了广泛的应用[12-16]。该

类方法检测速度快，但测量精度易受响应时间和

信号源的影响。另一方面，基于视觉的三维重建

方法因其非接触、无损伤、高精度等特点，已被广

泛用于物体表面三维测量。其中，多目视觉法的

测量精度较高，但整体系统复杂度高，且图像匹配

过程中存在误匹配和计算量大等问题[17]。单目视

觉法基于单个相机进行三维重建，但这种方法在

很大程度上受限于其病态问题：单幅图像可能对

应无数个真实物理场景，导致其实验结果易出现

不确定性[18]。综合而言，双目视觉法因其实用性

强、设备简单，且天然包含物体深度信息，在实际

中应用相对广泛。

基于双目视觉进行三维表面重建已涌现诸多

成果。Tian等[19] 提出一种基于偏振成像和双目

立体视觉融合的高质量三维重建方法，根据配准

的双目深度对偏振方位角误差进行修正，解决偏

振成像中的方位模糊问题；Liu等[20] 提出一种融

合拉普拉斯图像信息的双目重建技术，结合原始

图像和拉普拉斯图像对路面纹理进行重建，获得

与激光检测较为一致的结果。但该类方法依赖于

图像采集，其受到光源、镜头选择、传感器选择、

工件状态变化等因素制约 [6]，从而影响算法精

度。Li等[21] 提出一种基于平面镜的虚拟双目线

机构光测量方法，该方法在标定过程中无需获取

包含线结构光条纹的图像也不需要提取光条纹，

从而减小了标定误差，其仅需一台相机便可同时

获取两幅图像，避免了双目视觉中左右相机不严

格同步带来的测量误差。但基于结构光的双目三

维重建方法，其结构光投射器和接收器的校准标

定复杂、且结构光投影质量易受环境光和待测物

体材质影响，这些问题限制了其测量稳定性和可

靠性。此外，Tseng等[22] 提出一种基于双目信息

和稀疏激光数据的半监督深度预测模型，该模型

引入稀疏激光深度信息，并利用双目图像的无监

督预测，提高了深度预测的精度，使模型具有更好

的收敛能力和局部最优解。而基于深度学习神经

网络的三维重建，受限于训练数据集的种类，当目

标对象特征复杂、形状各异、样本不足时，重建模

型的性能会出现大幅度退化。通过分析上述文献

可知，算法精度与系统复杂度难以平衡，如何利用

更简易的设备，获取高质量的输入图像，并提高双

目匹配阶段的准确性仍是当前双目三维重建所面

临的主要问题。

传统双目视觉采集图像的像素大小由相机传
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感器尺寸决定。利用性能更好的成像设备虽可获

得更高分辨率的图像，但将增加硬件成本，且由于

感光单元过密易引起额外噪声。因此，针对传统

双目视觉精度受限于传感器尺寸与镜头焦距等物

理条件限制的问题，在硬件条件不变的情况下，为

提高双目立体匹配的重建精度，本文提出一种基

于插值超分辨重建的双目表面三维重建方法。首

先，阐述双目视觉系统的成像特性并分析其三维

重建精度的影响因素；其次，基于改进的插值超分

辨技术将低分辨率图像恢复为高分辨率图像，并

进行图像增强以提升图像边缘细节；进一步，基于

双目立体匹配算法获取视差图并采用多步优化；

然后，基于分割算法对局部区域优化三维重建曲

面；最后通过实验检验所提方法的有效性。 

2    算法描述
 

2.1    双目重建原理

双目立体视觉通过采用左右两个相机模拟人

眼，并通过视差判断物体的距离，其成像原理如

图 1所示。
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图 1    双目相机深度估计

Fig. 1    Depth estimation by binocular cameras
 

由图 1可知，经极线校正后，左右两相机的成

像面平行且共面，并具有相同的相机焦距 f。Ol-
XYZ 为左相机坐标系，其中 Ol 表示左相机的光学

中心，且其在图像平面上的投影点坐标为 (Cx,
Cy)，u、v 为图像坐标系中的坐标轴，目标点 P(Xc,
Yc, Zc)在左右相机平面上的投影点分别为 Pl(xl, yl)
和 Pr(xr, yr)，B 为两光心 Ol 与 Or 之间的基线距

离，视差 d=xl-xr。根据几何关系，P(Xc, Yc, Zc)与 d
之间的关系[20] 可表示为：



Zc =
B f
d

Xc =
(xl−Cx)

f
Zc

Yc =

(
yl−Cy

)
f

Zc

, （1）

∆d ∆d ∆Zc

式中：基线距离 B 与相机焦距 f 恒定且已知，设视

差偏差为 ，则视差偏差 下的深度偏差 如

公式 (2)所示：
∆Zc = Zc−

1
1
Zc
+
∆d
B f

f =
f0

s

， （2）

∆d

∆Zc

∆Zc

式 (2)中， 为立体匹配算法计算过程中不可避

免生成的误差，f0 为像素焦距，s 为像素单元大小，

其值由相机传感器尺寸决定，像素单元尺寸越小，

则深度精度越高。由式 (2)可知，深度偏差 的

大小与 fB 的乘积有关，假设基线 B 的大小不变，

则相机焦距 f 越大，深度偏差 的值就越小。在

硬件条件不变的情况下，本文基于超分辨技术提

高图像分辨率，进而获得高密度像素图像，以提升

双目匹配精度，同时像素数目的增加也将有助于

提高曲面拟合中高度曲线的连续性。 

2.2    超分辨重建模型 

2.2.1    基于拉格朗日与三次多项式的插值算法

图像超分辨技术可在传感器硬件水平不变的

情况下，通过算法恢复低分辨率图像中所缺失的

纹理细节，从而获得高分辨率图像。其中双三次

插值 (Bicubic interpolation)为常见的插值算法之

一。该算法利用待采样点附近 16个像素点的灰

度值作三次插值进行计算，其实质是通过一个三

次内插函数来逼近理想的信号重构函数 sinc(·)，
然后从两个一维方向进行插值计算，其中一维空

间中的内插函数如公式 (3)所示：

f (x) =
3∑

i=0

Aiw (x− xi) =
3∑

i=1

Aiw (ui) . （3）

式中：Ai（i=0，1，2，3）为一维空间中的离散数据点，

w(x)为三次插值核函数，使用 Bicubic函数作为

计算模型，其表达式为：

w(x) =


(a+2)|x|3− (a+3)|x|2+1 |x|≤1
a|x|3−5a|x|2+8a|x| −4a 1 < |x| < 2
0 others

.

（4）
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式中：a 设置为−0.5，以达到最佳插补质量[23]。设

待插值点为 O(x,y)，则三次插值法计算该点插值

的公式如下：

O (x,y) =
3∑

i=0

 3∑
j=0

ai jw
(
y− y j

)w (x− xi) =

3∑
i=0

 3∑
j=0

ai jw
(
v j
)w (ui) .

（5）

相比于普通的单线性插值和双线性插值算

法，双三次插值运算可得到效果更好的高分辨率

图像，但同时也会导致运算量急剧增加。本文提

出一种基于拉格朗日多项式与三次多项式相结合

的插值算法，其算法结构如图 2所示。
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图 2    拉格朗日与三次多项式插值结合的算法框图

Fig. 2    Block diagram of composed Lagrange and cubic in-
terpolations algorithm

双三次插值运算仅采用待采样附近 12个像

素点的灰度值进行插值计算，在不影响图像质量

的情况下，尽可能地减少运算时间。

拉格朗日插值算法为一种常用的函数逼近方

法，设 y=f(x)在区间 [a, b]上有定义，且已知点

(x0, y0)，(x1, y1)，···，(xn, yn)，其中 a≤x0<x1<···<xn≤

b，若存在一个函数 L(x)，使得 L(xi)=yi 成立，则称

L(x)为 f(x)的插值函数。对于一维空间中离散

的若干数据点，拉格朗日插值多项式 L(x)可表

示为：

Ln(x)=
n∑

k=0

yk Lk(x)= y0L0(x)+y1h1(x)+ · · ·+ynLn(x).

（6）

论文采用拉格朗日多项式对图像垂直方向

的 3个像素点灰度值进行插值计算。如图 3（彩
图见期刊电子版）所示。当 n=2时，式 (7)即为二

阶插值公式。

L2 (x) =
(x− x1) (x− x2)

(x0− x1) (x0− x2)
y0+

(x− x0) (x− x2)
(x1− x0) (x1− x2)

y1+

(x− x0) (x− x1)
(x2− x0) (x2− x1)

y2 . （7）
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图 3    拉格朗日与三次多项式插值组合图。（a）拉格朗日多项式内插；（b）三次多项式内插

Fig. 3    Combination graph of Lagrange and cubic polynomial interpolations. (a) Lagrange polynomial interpolation; (b) cubic
polynomial interpolation

 
 

2.2.2    基于小波变换与双直方图均衡相融合的图

像增强方法

基于插值的图像超分辨，不依赖于大量数据

集与训练，具有结构简单、运行速度快、易于实现

等特点，能以较低的硬件成本获得较好的插值质

量。但该类算法以邻域像素为集合做插值计算，

仅考虑局部像素点的相关性，而对于忽略全局约

束。因此，其在图像低频部分表现较好，而高频部

分往往易丢失细节信息，导致图像边缘和细节模

糊[24]。为解决图像采集过程中照明条件不足导致

的图像对比度下降、图像处理过程中边缘细节模

糊等问题，通过基于小波变换与直方图均衡融合

的图像增强算法对图像进行预处理，如图 4所示，

从而提高图像物体边缘的清晰度与对比度。

二维离散小波变换 （ discrete wavelet   trans-
form, DWT）是一种将信号进行压缩和分解的时

频处理技术，可实现图像低频信息和高频信息的

分离。其基本原理是通过所设定的高、低通滤波
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器对图像信号进行处理，从而获得不同的频率成

分。大小为 M×N 的图像 f(x, y)的二维离散小波

变换公式如下:

Wφ ( j0,m,n) =
1
√

MN

M−1∑
x=0

N−1∑
y=0

f (x,y)φ j0 ,m,n(x,y),

（8）

W i
Ψ ( j,m,n) =

1
√

MN

N−1∑
x=0

N−1∑
y=0

f (x,y)ψi
j,m,n(x,y),（9）

Wφ ( j0,m,n)

W i
Ψ ( j,m,n)

Im ∈ {I0, I1, · · · , IL−1}

式中： 为低频系数，表示图像平滑区

域， 为分解后水平 H、对角 D、垂直 V

方向上的高频系数，即图像边缘细节和高频噪声；

x，y，f(x, y)分别表示离散变量和离散函数。对分

解得到的低频图像 P 采用双直方图均衡化进行

图像增强，设低频图像的均值 ，

基于 Im 将输入图像 f 分为两个不同的子图像

fi 和 fj，如公式 (10)所示：
f = fi∪ f j

fi =
{
f (x, i) | f (x, j)≤Im,∀ f (x,y)∈ f

}
f j =

{
f (x, i) | f (x, j) > Im,∀ f (x,y)∈ f

} . （10）

两个子图像 fi 和 fj 的概率密度函数 (probab-
ility density function，PDF)为：

Pi (Ik) =
nk

i

ni
,k = 0,1, · · · ,m

P j (Ik) =
nk

j

n j
,k = m+1,m+2, · · · ,L−1

,

（11）

nk
i nk

j式中： 与 分别表示 Pk 在 fi 和 fj 中的数量，ni

与 nj 分别为 fi 和 fj 中的样本总数。两个子图像 fi 和

fj 的累积分布函数 (cumulative distribution function，
CDF)为：

Ci (Ik) =
k∑

i=0

Pi (Ii) ,C j (Ik) =
k∑

j=m+1

P j
(
I j
)

. （12）

采用累积分布函数定义转换函数，如公式 (13)
所示：

Ti (Ik) = I0+ (Im− I0)Ci (Ik)

T j (Ik) = Im+1+ (IL−1− Im+1)C j (Ik) . （13）

基于转换函数分别对两个子图像 fi 和 fj 进行

处理，使 fi 在范围 (I0, Im)均衡，而 fj 在范围 (Im+1,

IL−1)均衡，以实现输入图像 P 在整个动态范围 (I0,

IL−1)内均衡。对于包含图像细节轮廓信息和噪声

的高频系数，采用阈值去噪法对图像进行增强处

理，并对增强后的高低频系数采用二维离散小波

逆变换（inverse discrete wavelet transform, IDWT）

重构图像信号，以实现特征融合。

为验证所提算法的性能，本文采用标准测试

图像进行实验，以对比分析直方图均衡、传统小

波变换和本文所提算法的图像增强效果，其中传

统小波变换方法采用高频阈值去噪和低频非线性

增强处理。结果如图 5所示。

 
 

Acquire image

Wavelet transform

High-frequency

coefficient

Low-frequency

coefficient

bi-histogram equalization

Low grayscale

subgraph

High grayscale
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Wavelet reconstruction

Enhanced image
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图 4    基于小波变换与双直方图均衡融合的图像增强算法

流程

Fig. 4    Flowchart  of  image  enhancement  algorithm  based
on wavelet  transform  and  dual  histogram equaliza-
tion fusion
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(a) (b) (c) (d)
 

图 5    图像增强实验结果。（a）原始图像；（b）直方图均衡结果；（c）小波变换结果；（d）本文算法结果

Fig. 5    Experimental results of image enhancement. (a) Original images; (b) the results of histogram equalization; (c) the res-
ults of wavelet transform; (d) the results of the proposed algorithm

 

依据以下 5个标准测量指标对图像增强结果

进行定量评估。

（1）DE（Discrete Entropy）

DE = −
255∑
k=0

p (Xk) log2 (p (Xk)) , （14）

式中：Xk 为图像中灰度值为 k 的像素点个数。

（2）NCC（Normalized Correlation Coefficient）

NCC =

M∑
i=1

N∑
j=1

Xi jYi j√√
M∑

i=1

N∑
j=1

X2
i j

√√
M∑

i=1

N∑
j=1

Y2
i j

, （15）

式中：Xij 和 Yij 分别为原始图像和增强图像的灰

度值。

（3）CII（Contrast Improvement Index）

CII =
ContrastProcessed
ContrastOriginal

, （16）

其中：

Contrast =
α−β
α+β

, （17）

式中：α 为目标物体的平均灰度，β 为图像背景的

平均灰度。

（4）PSNR（Peak Signal to Noise Ratio）

PS NR = 10lg
(

MAX2
I

MS E

)
, （18）

式中：MAXI 为图像最大灰度值，MSE 为原始图像

与增强图像的均方误差。

（5）SSIM（Structure Similarity Index Measure）

S S IM(X,Y) =
(2µXµY + c1) (2σXY + c2)(
µ2

X +µ
2
Y + c1

) (
σ2

X +σ
2
Y + c2

) ,（19）

式中：μX 和 μY 分别为原始图像和增强图像的平

均灰度值，σX 和 σY 分别为原始图像和增强图像

的方差，σXY 为两者协方差，c1 和 c2 分别为稳定系数。

表 1给出了图像增强的量化指标，可看出

本文基于小波变换与双直方图均衡相融合的

图像增强方法取得的效果最好。采用该方法增

强采集图像，可以实现图像预处理，如图 6所示。
 

 

表 1    3种图像增强算法对标准图像的处理结果对比

Tab. 1    Comparison of processing results of three image enhancement algorithms with respect to the standard image
 

Name Method DE NCC CII PSNR SSIM

Cameraman

Histogram 6.770 3 0.984 8 0.803 9 19.222 9 0.691 6

Wavelet 4.430 1 0.988 8 0.713 1 17.645 2 0.470 8

Proposed algorithm 7.114 9 0.998 0 1.013 2 24.525 0 0.878 8
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2.3    双目立体匹配模型建立

本文基于小波变换与双直方图均衡法对采集

图像进行对比度增强。接着，基于拉格朗日与三

次多项式插值对图像进行超分辨，将其长宽扩大

为原图像的两倍。在此基础上，建立双目立体匹

配算法，分别实现代价计算、代价聚合、视差计算

和视差优化，最后获取视差结果。

绝对误差和算法（sum of absolute differences，
SAD）通过对两卷积块内的所有像素值做差并求

和，完成对图像的匹配代价计算。经超分辨处理

后的图像像素密度增加，为提高匹配代价计算阶

段的可靠性，本文基于如图 7(a)（彩图见期刊电子

版）所示高斯变换，对传统 SAD算法进行改进，对

目标像素邻域窗口内的像素值进行加权计算，并

考虑邻域像素点对中心像素的权重影响，从而提

高左右视图的匹配度。

二维高斯分布的离散度随标准差 σ 的增加而

增强，选取标准差 σ=1，大小为 5×5的高斯加权卷

积窗口。经归一化后可得到算法所需的高斯加权

卷积块，如图 7(b)所示。其匹配代价计算表达如

式 (20)所示：

CSAD(x,y) =∑
2
−2

∑
2
−2|IL(x+ i,y+ j)−IR(x+d+ i,y+ j)|，

（20）

图 8(a)、8(b)分别为左、右图像边缘角点邻

域窗口内，两窗口像素值经超分辨处理后的分布

情况如图 8(c)（彩图见期刊电子版）所示，红色像

素值分别为左右视图中正确视差所对应的同名

点，蓝色像素值为同名点的邻域点。图像经超分

辨处理后，邻域窗口内像素值发生变化，增加了更

多的图像细节，从而提高了代价计算的准确性。

并且，当右视图中的同名点误匹配到蓝色像素值

所对应的像素点时，由于单个像素所对应的实际

物理尺寸缩小为原图的一半，因此像素点误匹配

所带来的误差降低了。
 

续表 1

Name Method DE NCC CII PSNR SSIM

Lena

Histogram 7.338 3 0.986 2 0.905 1 19.393 5 0.778 4

Wavelet 5.099 2 0.984 6 0.734 1 17.058 3 0.561 3

Proposed algorithm 7.431 7 0.992 1 1.008 8 22.128 7 0.817 1

Barbara

Histogram 7.381 6 0.989 2 0.849 2 18.224 6 0.814 7

Wavelet 6.178 8 0.982 4 0.700 5 17.930 6 0.576 7

Proposed algorithm 7.533 9 0.990 8 1.013 2 22.225 1 0.834 3

 

(a)

(b)

 

图 6    采集图像增强结果。（a）采集图像；（b）增强图像

Fig. 6    Enhanced results of acquired images. (a) Acquired images; (b) enhanced images

 

(a)

(b)
 

图 7    （a）二维高斯分布图及（b）高斯加权卷积块

Fig. 7    (a) Two-dimensional Gaussian distribution diagram
and (b) the Gaussian weighted convolution block
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2.4    基于 SLIC分割的三维曲面优化

超像素分割是一种用于快速计算图像特征

的便捷方法，通过将邻域像素组合成感知上相

似的原子区域，从而取代像素网格的刚性结

构，能够降低后续图像处理任务的复杂度[25]。简

单线性迭代聚类（simple linear iterative clustering,
SLIC）采用 k 均值聚类方法生成超像素，能以更

高效的方式获得可靠的边界。因此，论文基于

SLIC超像素分割对双目匹配获得的视差图进

行后处理。针对不同分割区域内的像素视差值

进行曲面拟合，旨在重建结果不失真的情况下，

获得更为合理的真实曲面。对采集图像进行 SLIC
超像素分割，并根据分割结果提取边缘，如图 9
（彩图见期刊电子版）所示。

 
 

(a) (b) (c)

 

图 9    SLIC 算法结果。（a）采集图像；（b）超像素分割图；（c）边缘图像

Fig. 9    Result of SLIC algorithm. (a) Captured image; (b) superpixel segmentation image; (c) edge image
 

论文基于最小二乘法对分割区域做曲面拟合

优化[26]。曲面的一般方程可表示为：z=f(x, y)，令
li=(xi, yi)，li 表示曲面的任意点坐标，用一组基函

数 [b1(l),b2(l),···,bn(l)]即可表达整个曲面，对于任

意 li 都满足以下线性关系：

f (l) =
n∑

j=1

a jb j(l) , （21）

式中：bj(l)=xpyq，p≥0，q≥0，j=1, 2, ···, n。当误差

平方和最小时，基于最小二乘法的估计模型最接

近真实形态，即 zi 与 f(li)的距离平方和最小，如

式 (22)所示：

E( f ) =
N∑

i=1

( f (li)− zi)2 =

N∑
i=1

 N∑
j=1

a jb j (li)− zi


2

,

（22）

式中：E(f)为误差平方和，要使得误差平方和最

小，则需满足以下方程：

∂E
∂α j
= 0 . （23）

将式 (22)代入式 (23)，并展开成线性方程

组得：

 

Interpolation super-resolution(a)

(b) (c)
Left image Right image

 

图 8    基于插值超分辨的邻域窗口像素值变换结果。（a）左视图邻域窗口；（b）右视图邻域窗口；（c）邻域窗口内像素值变换

结果

Fig. 8    Pixel value transformation results of neighborhood windows based on interpolation super-resolution. (a) Neighborhood
windows of left image; (b) neighborhood windows of right image; (c) pixel value transformation results in neighbor-
hood window
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

a1

N∑
i=1

b1
i b1

i +a2

N∑
i=1

b1
i b2

i + · · ·+

an

N∑
i=1

b1
i bn

i =

N∑
i=1

b1
i zi

a1

N∑
i=1

b2
i b1

i +a2

N∑
i=1

b2
i b2

i + · · ·+

an

N∑
i=1

b2
i bn

i =

N∑
i=1

b2
i zi

...

a1

N∑
i=1

bn
i b1

i +a2

N∑
i=1

bN
i b2

i + · · ·+

an

N∑
i=1

bn
i bn

i =

N∑
i=1

bn
i zi

. （24）

将式 (24)改成矩阵形式：

BBT A = BZ . （25）
B A Z式中： 为 n×N矩阵， 和 为 n 维列向量，求解

线性方程组，即可得到局部二次拟合曲面方程。

论文所提算法分为图像双目匹配和图像三维重建

两部分。基于设计的双目视觉系统，其视差值与

真实高度的转换过程如式 (26)所示：

[X,Y,Z,W]T= Q∗
[
x,y,disparity (x,y) ,1

]T
.（26）

其中：

Q =


1 0 0 −cx

0 1 0 −cy

0 0 0 f

0 0 − 1
Tx

cx− c′x
Tx

 , （27）

Z
W
=

Tx f
− [

d− (
cx− c′x

)] , （28）

c′x

式中：disparity(x,  y)为图像坐标 (x,  y)处的视差

值，cx、cy 为左相机主点的图像坐标，f 为相机焦

距，Tx 为两台相机投影中心的平移距离， 为右相

机主点的图像坐标。

综上所述，对于双目匹配算法获取的视差图

像，其基于 SLIC分割的二次曲面拟合算法流程

如图 10（彩图见期刊电子版）所示。首先，通过

SLIC分割算法提取视差图像的前景与背景，并将

前景按照相似性假设，即相邻且颜色相近的像素

具有相似视差值，分为不同拟合区域；其次，利用

式 (26)将各拟合区域内的视差值转换为世界坐

标系下的真实高度，从而获取各前景区域的点云

数据，并利用式 (25)计算该区域点云数据的拟合

曲面；再次，通过二次拟合曲面，计算各点像素的

拟合点云数据；最终，由各区域像素的拟合点云数

据融合匹配，从而完成物体表面的三维重建。
 
 

Calibrating camera

parameters and

polar correction

Camera external

parameters

ReprojectIma

geTo3D

Camera internal

parameters

Surface fitting Point cloud fusion

 

图 10    算法处理流程图

Fig. 10    Algorithm processing flowchart
  

3    实验结果与分析

为检验本文所提方法的有效性，使用图 11
所示的双目视觉系统对 3D打印样品进行图像采

集，并基于本文改进算法进行双目立体匹配实

验。论文算法采用  C++语言实现，编译环境为

VS 2017并配合 OpenCV库完成，所用计算机硬

件参数如下：CPU为 i5-10400F@2.90 GHz, RAM
为 16 GB , OS为 Windows 10 64Bit。具体实验参

数如表 2所示。

 
 

(a) (b)

 

图 11    （a）采集图像及（b）实验平台

Fig. 11    (a)  Acquiring  images  and  (b)  the  experimental
platform

 

为检验所提算法的测量准确性，基于 3D打

印并使用同一材质制作了凸面、梯形、角面、半圆

面和凹面 5种不同形状的样品，样品表面不反光，

采集图片分辨率为 640 pixels×480 pixels，其余硬

件条件均相同。基于所提算法进行测试，结果如

表 3所示。

由于样品尺寸小且表面为曲面，普通接触测

量难以准确获得样品的三维形貌，采用激光三角
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法得到的测量结果作为实际高度进行误差分析。

以复原结果中心横截面为参考，将本文算法的重

建结果与其它方法（文献 [27, 28]）的重建结果以

及激光三角法获得的实际高度进行对比，其结果

如表 4所示。

 
 

表 2    实验参数

Tab. 2    Experimental parameters
 

Parameter Value

Sample size 16 mm×8 mm×6.5 mm

FOV of CCD camera 30 mm×20 mm

Image resolution 640 pixels×480 pixels

Focal length f 6 mm

Object distance 180 mm

Baseline distance 49.38 mm

 

从表 4可知，本文方法的最大误差和平均误

差在上述 3种方法中均最小。其重建误差比文

献 [27]小。主要原因在于文献 [27]所建立的高

度信息映射模型为增加各计算点之间的约束，基

于灰度迭加法对当前点高度累加了一个高度分量

来计算相邻点高度，导致高度误差值不断堆积，从

而影响整体精度；文献 [28]结合偏振成像与双目

成像的深度信息进行三维重建，由于两者尺度不

一致，难以达成点云完全匹配融合的效果；而本文

方法基于视差图直接求解被测物体表面高度，并

采用最小二乘法拟合曲面，无需高度迭加或点云

融合，因而整体误差较小。另外，本文所提方法、文

献 [27]方法和文献 [28]方法对单张图像的平均

处理时长分别为 1.882 8 s、1.347 4 s和 2.645 0 s。
与文献 [27]方法相比，其检测时间略长，主要原

因在于文献 [27]方法是基于模板对像素灰度值

进行高度迭加的，且论文所提方法需要更高的算

法复杂度；与文献 [28]方法对比，本文方法的检

测时间较短，其原因在于文献 [28]方法需同时获

取偏振成像与双目成像的初始结果，并且加入了

两者点云匹配融合过程，从而增加了时间成本。

综上所述，本文算法具有较强的实时性，能够进行

快速可靠的小物体三维表面重建。

 

表 3    三维重建实验结果

Tab. 3    Experimental results of three-dimensional reconstruction
 

Convex surface Trapezoidal surface Angular surface Semicircular surface Concave surface

Sample image

Acquired image

Reconstructed image

 

表 4    3种重建方法的检测结果比较

Tab. 4    Comparison of measurement results for three reconstruction methods
 

Name of
Curves

Method in this paper Method in Ref. [27] Method in Ref. [28]

Maximum
error/mm

Average
error/mm

Detection
time/s

Maximum
error/mm

Average
error/mm

Detection
time/s

Maximum
error/mm

Average
error/mm

Detection
time/s

Convex 0.204 7 0.146 4 1.855 1 0.275 6 0.222 9 1.328 7 0.385 6 0.268 4 2.593 2

Trapezoidal 0.146 8 0.115 2 1.917 3 0.407 8 0.261 5 1.381 3 0.237 8 0.191 5 2.736 7

Angular 0.106 4 0.076 8 1.843 6 0.217 8 0.152 5 1.310 2 0.178 7 0.142 5 2.435 3

Semicircular 0.253 8 0.167 5 1.936 2 0.361 2 0.271 7 1.392 2 0.410 1 0.301 7 2.857 7

Concave 0.151 2 0.127 8 1.861 9 0.276 6 0.210 5 1.324 7 0.216 6 0.170 5 2.601 9

Average 0.172 6 0.126 7 1.882 8 0.307 8 0.223 8 1.347 4 0.285 8 0.214 9 2.645 0
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为量化测量误差，本文采用 CD（Chamfer Dis-
tance）、IoU（Intersection over Union）、MAE（Mean
Absolute  Error）和 RMSE（Root Mean Squared Er-
ror）4个指标来评估该算法对物体全局表面的重

建精度，其表达式可表示为：

CD=
1

M1

∑
Zg∈M1

min
Zg∈Mg

∥∥∥Z−Zg

∥∥∥2

2
+

1
Mg

∑
Zg∈Mg

min
Z∈M1

∥∥∥Z−Zg

∥∥∥2

2
,

（29）

IoU
(
M1,Mg

)
=

∣∣∣M1∩Mg

∣∣∣∣∣∣M1∪Mg

∣∣∣ , （30）

MAE =
1
n

n∑
Zi∈M1

∣∣∣Zi−Zg

∣∣∣ , （31）

RMSE =

√√
1
n

n∑
Zi∈M1

(
Zi−Zg

)2
, （32）

式中：M1 为通过本文算法获得的曲面，Mg 为通

过激光三角法获得的真实曲面，Zi 为曲面内任一

点的高度值，Zg 为真实曲面内对应点的高度

值。其中，CD用于计算两曲面之间的空间距离，IoU
用于计算曲面相似度。取上文物体重建结果的

点云数据与激光三角法获得的物体实际高度

点云数据做对比，5组实验样品测量指标结果如

表 5所示。由表 5可知，本文所提方法的平均误

差较小且相对均匀，CD为 0.235 5，IoU为 0.679 8，
MAE为 0.110 8，RMSE为 0.301 6。实验结果表

明：对于较为平整的斜面与梯形面，其重建精度

最高，而对于凹凸面与半圆面的重建误差则相

对较大。这是因为基于 SLIC分割的二次曲面

拟合对平面的拟合精度比对不规则曲面的拟合

精度更高，因而可获得更贴合物体实际表面的

结果。

 

表 5    样本高度测量误差

Tab. 5    Sample height measurement error rates
 

Name of Curves CD IoU MAE/(mm) RMSE/(mm)

Convex 0.263 4 0.644 3 0.115 0 0.274 2

Trapezoidal 0.231 7 0.698 7 0.105 0 0.279 1

Angular 0.144 8 0.732 8 0.088 2 0.248 8

Semicircular 0.316 3 0.616 6 0.140 3 0.434 8

Concave 0.221 5 0.706 5 0.105 7 0.271 0

Average 0.235 5 0.679 8 0.110 8 0.301 6
 

4    结　论

针对双目三维重建受限于像素尺寸，难以获

取高匹配精度的问题，本文提出一种基于插值超

分辨重建的表面三维重建方法。（1）在图像预处

理阶段，基于小波变换与双直方图均衡融合的图

像增强算法，将图像低频信息进行非线性增强，高

频信息进行阈值去噪，可有效提高图像目标物体

边缘的清晰度与对比度。（2）在代价计算阶段，基

于拉格朗日与三次多项式相结合的插值超分辨算

法，提高像素密度、增加图像细节，能有效降低高

斯加权 SAD算法的误匹配。（3）在三维表面重建

阶段，基于 SLIC分割的曲面拟合算法，优化异常

高度数据点，获得与实际物体表面更为贴近的高

度曲面，可降低表面重建误差。

基于所提双目表面三维重建方法进行实验，

实验结果表明：本文方法对采集图像平均可在 2 s
内准确恢复物体高度信息。同激光三角法测量结

果进行对比，结果表明重建结果与实际高度的平

均绝对误差在±2.3%内，平均精度达到±110 μm，

且可完整重建各种形状的物体表面，验证了本文

所提方法的有效性和实时性。
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