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基于贝叶斯模型和数字图像相关的视觉测量

谢军昱，许杨剑，王效贵

（浙江工业大学 机械工程学院，杭州 ３１００１４）

摘要：为了能够快速准确地实现３维测量，提出了一种基于贝叶斯模型和数字图像相关的视觉测量方法。该方法
采用数字图像相关法对校正后的图像进行立体匹配，克服了传统立体匹配方法精度不高的问题；采用贝叶斯模型估计图

像视差，并将其作为数字图像相关法非线性迭代优化的视差初值，克服粗搜索方法寻找视差初值计算量大、精度低的缺

点；基于校正后图像与原图像之间的投影关系，由最小二乘法计算出匹配点的３维坐标。结果表明，基于贝叶斯模型和
数字图像相关的视觉测量算法，能够快速准确地实现３维视觉测量。

关键词：图像处理；视觉测量；数字图像相关法；贝叶斯模型；立体匹配
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引　言

视觉测量在逆向工程和材料力学实验中具有重要

的作用，立体匹配方法的优劣直接决定视觉测量的速

度与精度。传统的立体匹配方法主要有区域匹配算法

及全局算法：区域匹配算法假设子区内所有像素点的

视差是一致的，这会导致图像立体匹配的精度不高，并

且该方法对图像的辐射畸变敏感，鲁棒性较差［１］；全

局算法如图割法［２］、置信度扩展传播法［３］等，需要定

义一个能量函数，通过全局优化的方法使能量最小化，

从而得到匹配结果，这些方法虽然结果相对准确，但是

计算量大、实时性不高。与传统的匹配方法相比，

ＳＵＴＴＯＮ等人［４］提出的数字图像相关法在匹配过程中

考虑子区窗口的变形并使用形函数表示变形后子区的

形状和位置，同时采用亚像素位移定位算法如牛顿拉

普森迭代法来提高计算精度，在理想情况下亚像素定

位精度可以达到０．０２ｐｉｘｅｌ～０．１ｐｉｘｅｌ［５］。
用牛顿拉普森法求解非线性方程来确定视差时，

迭代初值的选取决定了它的收敛性，不准确的初值会

导致迭代次数的增加甚至不收敛。在数字图像相关法

中，传统的迭代初值计算方法如粗搜索方法虽然也能

得到初值，但是其计算量大、计算时间长，可能还会因

为初值的不准确导致迭代不收敛［６］。为此，ＧＥＩ
ＧＥＲ［７］等人提出了一种基于贝叶斯模型的高效立体匹
配方法，该方法以视差的分段平滑假设为基础，通过对

鲁棒性较好的支撑点进行 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分后，利用
三角区域中的模糊视差建立先验概率，最后通过概率

模型快速生成图像的稠密视差，虽然该视差并不满足

高精度视觉测量的要求，但是却能为非线性牛顿拉普

森迭代提供一个相对准确的视差初值，使得迭代能够

快速收敛。

本文中采用数字图像相关法对图像进行立体匹
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配［８］，并利用贝叶斯模型计算牛顿拉普森迭代的初

值，通过迭代计算得到精准的立体视差，最后根据双目

视觉原理构建物体的３维形貌。实验结果表明，该方
法测量精度高、计算速度快，与传统的方法相比具有明

显的优势。

１　基于贝叶斯模型和数字图像相关的视觉测
量算法

１．１　摄像机标定

摄像机的标定是指确定摄像机内外参量（内参

量包括摄像机的主点坐标、焦距和畸变参量；外参量

指左右摄像机之间的平移矩阵和旋转矩阵）的过程。

本文中使用棋盘格作为标定物，利用 ＭＡＴＬＡＢ的
ＳｔｅｒｅｏＣａｍｅｒａＣａｌｉｂｒａｔｏｒ模块对摄像机进行双目立体标
定［９１０］。摄像机的投影矩阵 Ｍ可以利用标定得到的
内外参量计算：

Ｍ ＝
α ０ ｕ０ ０

０ β ｖ０ ０








０ ０ １ ０

Ｒ Ｔ[ ]０ １
（１）

式中，α和β分别为ｕ轴和ｖ轴上的归一化焦距，（ｕ０，
ｖ０）为主点图像坐标，Ｔ为平移矩阵，Ｒ为旋转矩阵。
１．２　图像外极线校正

图像的立体匹配是在２维图像坐标平面上进行搜
索匹配点的一个过程。通过对图像进行外极线校正，

可使左右两幅图像的对应极线相互平行对齐，这样在

搜寻匹配点时，只需要在对应的水平扫描线上进行搜

索即可。显然，图像的外极线校正将匹配点搜寻空间

从２维降到１维，可以极大地减少计算量。基于摄像
机标定得到的内外参量，由 Ｂｏｕｇｕｅｔ算法［１１］分别求得

左图像Ｉｌ和右图像Ｉｒ的变换矩阵 Ｈｌ和 Ｈｒ，然后对左
右两幅图像进行投影变换，得到校正后的左图像 Ｉｌ′和
右图像Ｉｒ′。通过极线校正，使得左右两幅图像的匹配
点具有相同的铅垂像素坐标 ｖ，但是水平像素坐标 ｕ
存在视差。

１．３　数字图像相关法

为了计算校正后左，右图像上的匹配点，采用数字

图像相关法对图像Ｉｌ′和Ｉｒ′进行立体匹配。如图１所示，
左图像Ｉｌ′中以待匹配点（ｕｃ，ｖｃ）为中心的（２Ｎ＋１）（２Ｎ＋
１）子区，在右图像Ｉｒ′上按照一定的搜索方法通过某一
相关函数进行相关计算，寻找与选定子区相关系数最

小的以匹配点为中心的子区。考虑到右图像子区形状

的改变，对左图像子区上任一点（ｕ，ｖ）变形后所对应
的右图像上点的图像坐标（ｕ′，ｖ′）做泰勒级数１阶近
似展开［１２］：

Ｆｉｇ１　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｕｂｓｅｔｓｏｆｌｅｆｔｉｍａｇｅａｎｄｒｉｇｈｔｉｍａｇｅ

（ｕ′，ｖ′）≈

ｕｃ＋ｄｃ＋ １＋
ｄｃ
( )ｕΔｕ＋

ｄｃ
ｖΔ
ｖ，ｖｃ＋Δ[ ]ｖ （２）

式中，Δｕ和Δｖ分别为点（ｕ，ｖ）与中心点（ｕｃ，ｖｃ）的水
平和铅垂像素距离，ｄｃ为待匹配点（ｕｃ，ｖｃ）的视差。

搜索过程中使用的相关函数是评价左图子区和右

图子区相似程度的函数，为了使相关函数对光照变化

有较强的鲁棒性，本文中选用零均值归一化最小平方

距离相关函数：

Ｃ（Ｐ）＝∑
Ｎ

ｕ＝－Ｎ
∑
Ｎ

ｖ＝－Ｎ

ｆｌ（ｕ，ｖ）－ｆｌ

∑
Ｎ

ｕ＝－Ｎ
∑
Ｎ

ｖ＝－Ｎ
［ｆｌ（ｕ，ｖ）－ｆｌ］槡

２{ －

ｆｒ（ｕ′，ｖ′）－ｆｒ

∑
Ｎ

ｕ＝－Ｎ
∑
Ｎ

ｖ＝－Ｎ
［ｆｒ（ｕ′，ｖ′）－ｆｒ］槡

}２
２

（３）

式中，Ｐ＝ ｄｃ，
ｄｃ
ｕ
，
ｄｃ
[ ]ｖ，ｆｌ（ｕ，ｖ），ｆｒ（ｕ′，ｖ′）分别代表左

右图像中图像坐标为（ｕ，ｖ）和（ｕ′，ｖ′）处的灰度值，ｆｌ，ｆｒ
分别为左右图像对应子区的灰度均值。确定了相关函

数之后，利用牛顿拉普森迭代法对视差ｄｃ及其导数进
行求解。牛顿拉普森迭代法在计算过程中将会使用到

亚像素位置的灰度以及灰度梯度，本文中通过双三次

插值计算亚像素位置的灰度及其导数。左右图像的子

区最为相似的条件为：

Ｃ＝ Ｃ
ｐ( )
ｉ ｉ＝１，２，３

＝－２∑
Ｎ

ｕ＝－Ｎ
∑
Ｎ

ｖ＝－Ｎ

ｆｌ（ｕ，ｖ）－ｆｌ

∑
Ｎ

ｕ＝－Ｎ
∑
Ｎ

ｖ＝－Ｎ
［ｆｌ（ｕ，ｖ）－ｆｌ］槡

２[{ －

ｆｒ（ｕ′，ｖ′）－ｆｒ

∑
Ｎ

ｕ＝－Ｎ
∑
Ｎ

ｖ＝－Ｎ
［ｆｒ（ｕ′，ｖ′）－ｆｒ］槡

]２ ×
１

∑
Ｎ

ｕ＝－Ｎ
∑
Ｎ

ｖ＝－Ｎ
［ｆｒ（ｕ′，ｖ′）－ｆｒ］槡

２

×
ｆｒ（ｕ′，ｖ′）
ｐ }ｉ

ｉ＝１，２，３

＝０

（４）
式中，ｐｉ代表矢量Ｐ第ｉ个分量，利用牛顿拉普森迭代
法对（４）式进行求解，可得：

７６８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１１月

Ｐ（ｋ＋１） ＝Ｐ（ｋ）－ Ｃ
ｐ（ｋ）( )
ｉ ｉ＝１，２，３

２Ｃ
ｐ（ｋ）ｉ ｐ

（ｋ）( )
ｊ

－１

ｉ＝１，２，３
ｊ＝１，２，３

（５）

式中，Ｐ（ｋ）为第 ｋ次的迭代值，Ｐ（ｋ＋１）为迭代后的逼近

值，
２Ｃ

ｐ（ｋ）ｉ ｐ
（ｋ）( )
ｊ ｉ＝１，２，３

ｊ＝１，２，３

可以根据 ＶＥＮＤＲＯＵＸ［１３］等人的

研究进行近似简化：

２Ｃ
ｐ（ｋ）ｉ ｐ

（ｋ）( )
ｊ ｉ＝１，２，３

ｊ＝１，２，３

≈ ２

∑
Ｎ

ｕ＝－Ｎ
∑
Ｎ

ｖ＝－Ｎ
［ｆｒ（ｕ′，ｖ′）－ｆｒ］

２
×

∑
Ｎ

ｕ＝－Ｎ
∑
Ｎ

ｖ＝－Ｎ

ｆｒ（ｕ′，ｖ′）
ｐｉ

×
ｆｒ（ｕ′，ｖ′）
ｐ[ ]
ｊ

（６）

　　（５）式的收敛条件为‖Ｐ（ｋ＋１）－Ｐ（ｋ）‖２≤０．００１。
对（５）式进行迭代求解时，相对准确的视差初值可以
确保有较好的收敛性。

１．４　贝叶斯概率模型
通过在图像上建立贝叶斯概率模型计算视差初

值。该方法在建立贝叶斯模型之前，首先采用 Ｓｏｂｅｌ
算子检测左图像Ｉｌ′上纹理丰富的支撑点Ｓｍ，然后对获
取的支撑点进行Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分。将支撑点 Ｓｍ的
图像坐标（ｕｍ，ｖｍ）与视差 ｄｍ 组合，建立联合体，即
Ｓｍ＝（ｕｍ，ｖｍ，ｄｍ （ｕｍ，ｖｍ）∈Ｎ

２，ｄｍ∈Ｎ），其中 Ｎ是自
然数。对于左右两幅图像的待测点，都有相同形式的

联合体ｏｎ＝（ｕｎ，ｖｎ，Ｆｎ），其中 Ｆｎ为对应的特征向量。
贝叶斯理论模型根据图像的先验概率和似然概率来表

示联合概率分布 ｐ（ｄｎ，ｏｌ，ｎ，ｏｒ，ｎ，Ｓ），把带参量的概率
分布记成条件分布的形式，即：

ｐ（ｄｎ，ｏｌ，ｎ，ｏｒ，ｎ，Ｓ）∝
ｐ（ｄｎ Ｓ，ｏｌ，ｎ）ｐ（ｏｒ，ｎ ｏｌ，ｎ，ｄｎ） （７）

式中，ｏｌ，ｎ和ｏｒ，ｎ分别为左右图像中对应待测点的联合
体，Ｓ＝｛Ｓ１，…，Ｓｍ｝表示一系列支撑点的集合，
ｐ（ｄｎ Ｓ，ｏｌ．ｎ）为先验概率，ｐ（ｏｒ，ｎ ｏｌ，ｎ，ｄｎ）为似然概率。
先验概率可表示为：

ｐ（ｄｎ Ｓ，ｏｌ，ｎ）∝

ｒ＋ｅｘｐ－
［ｄｎ－μ（Ｓ，ｏｌ，ｎ）］

２

２σ{ }２
，

　（ｄｎ－μ＜３σ∨ｄｎ∈Ｎｓ）

０，（ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ










）

（８）

式中，常数 ｒ＝１５，σ为方差，μ（Ｓ，ｏｌ，ｎ）为可以通过
Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形插值得到的均匀函数，Ｎｓ为以待测点
（ｕｌ，ｎ，ｖｌ，ｎ）为中心的２０ｐｉｘｅｌ×２０ｐｉｘｅｌ区域内支撑点视
差ｄｍ的集合。服从拉普拉斯分布的似然概率为：

ｐ（ｏｒ，ｎ ｏｌ，ｎ，ｄｎ）∝

ｅｘｐ（－β‖Ｆｌ，ｎ－Ｆｒ，ｎ‖１），

　
ｕｌ，ｎ
ｖｌ，

[ ]
ｎ

＝
ｕｒ，ｎ＋ｄｎ
ｖｒ，[ ]( )
ｎ

０，（ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ










）

（９）

式中，常数β＝０．０３，特征向量 Ｆｌ，ｎ和 Ｆｒ，ｎ分别为以左
图像待测点（ｕｌ，ｎ，ｖｌ，ｎ）和右图像待测点（ｕｒ，ｎ，ｖｒ，ｎ）为中心
的５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ区域的 Ｓｏｂｅｌ响应。约束条件 ｕｌ，ｎ＝
ｕｒ，ｎ＋ｄｎ保证了左右图像上的待测点在同一极线上。

在贝叶斯模型估计中，后验概率往往更接近真实

概率，因此所要求解的视差ｄｎ会使后验概率取到最大
值：　　ｄｎ＝ａｒｇｍａｘｐ（ｄｎ ｏｌ，ｎ，ｏｒ，１，…，ｏｒ，ｋ，Ｓ） （１０）
式中，ｏｒ，１，…，ｏｒ，ｋ为右图像中与左图像待测点ｏｌ，ｎ位于
同一水平极线上的所有待测点，后验概率可以因式分

解为：　　ｐ（ｄｎ ｏｌ，ｎ，ｏｒ，１，…，οｒ，ｋ，Ｓ）∝
　　　ｐ（ｄｎ Ｓ，ｏｌ，ｎ）ｐ（ｏｒ，１，…，ｏｒ，ｋ ｏｌ，ｎ，ｄｎ） （１１）

式中，ｐ（ｏｒ，１，…，ｏｒ，ｋ ｏｌ，ｎ，ｄｎ）∝∑
Ｎ

ｉ
ｐ（ｏｒ，ｉｏｌ，ｎ，ｄｎ）。

将（８）式和（９）式代入（１１）式，并取负对数可得：
Ｅ（ｄｎ）＝β‖Ｆｌ，ｎ－Ｆｒ，ｎ（ｄｎ）‖１－

ｌｇｒ＋ｅｘｐ－
［ｄ－μ（Ｓ，ｏｌ，ｎ）］

２

２σ[ ]{ }２
（１２）

　　待测点的视差 ｄｎ可以通过求解能量函数（１２）式
的最小值得到。将 Ｐ（０）＝［ｄｎ，０，０］作为初值应用于
（５）式的迭代计算，即可得到亚像素精度的视差ｄｆ。

２　最小二乘法计算３维坐标

已知准确的视差ｄｆ和摄像机的内外参量之后，就

可以根据双目视觉原理计算物体的３维坐标。但是在
对图像进行外极线校正的过程中引入了噪声，如果直

接使用三角测量法计算 ３维坐标会使精度降低［１４］。

因此，本文中利用原左右图像的对应图像坐标，通过最

小二乘法来计算３维坐标。如图２所示，左图像 Ｉｌ和
右图像Ｉｒ经过立体校正后得到图像Ｉｌ′和Ｉｒ′，图像Ｉｌ上
的点ｑｌ在Ｉｌ′上的对应点为ｑｌ，图像Ｉｒ上的点ｑｒ在Ｉｒ′上
的对应点为ｑｒ。若ｑｒ为立体匹配中寻找到的ｑｌ的匹配
点，那么原左图像Ｉｌ上的点ｑｌ的匹配点就为点ｑｒ。

Ｆｉｇ２　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｗｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｃｔｉｆｉｅｄｉｍａｇｅｓ

已知ｑｌ和ｑｒ的图像坐标和摄像机的投影矩阵后，
就可以得到如下公式：

８６８



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第４０卷　第６期 谢军昱　基于贝叶斯模型和数字图像相关的视觉测量 　

　

ｍｌ，１１ｘｗ＋ｍｌ，１２ｙｗ＋ｍｌ，１３ｚｗ＋ｍｌ，１４－

　ｕｌｘｗｍｌ，３１－ｕｌｙｗｍｌ，３２－ｕｌｚｗｍｌ，３３＝ｕｌｍｌ，３４
ｍｌ，２１ｘｗ＋ｍｌ，２２ｙｗ＋ｍｌ，２３ｚｗ＋ｍｌ，２４－

　ｖｌｘｗｍｌ，３１－ｖｌｙｗｍｌ，３２－ｖｌｚｗｍｌ，３３＝ｖｌｍｌ，３４
ｍｒ，１１ｘｗ＋ｍｒ，１２ｙｗ＋ｍｒ，１３ｚｗ＋ｍｒ，１４－

　ｕｒｘｗｍｒ，３１－ｕｒｙｗｍｒ，３２－ｕｒｚｗｍｒ，３３＝ｕｒｍｒ，３４
ｍｒ，２１ｘｗ＋ｍｒ，２２ｙｗ＋ｍｒ，２３ｚｗ＋ｍｒ，２４－

　ｖｒｘｗｍｒ，３１－ｖｒｙｗｍｒ，３２－ｖｒｚｗｍｒ，３３＝ｖｒｍｒ，



















３４

（１３）

式中，（ｕｌ，ｖｌ）为ｑｌ的图像坐标，（ｕｒ，ｖｒ）为 ｑｒ的图像坐
标，ｍｌ，ｉｊ和ｍｒ，ｉｊ分别表示左右摄像机投影矩阵 Ｍｌ，Ｍｒ
第ｉ行和第ｊ列的元素，（ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ）为ｑｌ的空间３维坐
标。利用最小二乘法求解（１３）式，就可以确定出ｑｌ的
空间３维坐标。对参考图像中的多个像点重复上述过
程就可得到相应点的空间３维坐标，由这些空间点可
以方便地构建物体的 ３维形貌。基于 ＭＡＴＬＡＢ与
Ｏｐｅｎｃｖ平台，可利用本文中提出的视觉测量算法（如
图３所示）开发视觉测量程序。

Ｆｉｇ３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

３　实验验证

３．１　平板离面位移测量实验
３维视觉测量系统的硬件部分为两台分辨率为

１６２４ｐｉｘｅｌ×１２２４ｐｉｘｅｌ、传输速率为 ３０Ｈｚ的 ＰｏｉｎｔＧｒｅｙ
ＧＲＡＳ１４Ｓ５Ｃ／ＭＣＣＣＤ数字摄像机和处理器为 Ｉｎｔｅｌ
ｉ５４５７０、内存大小为４ＧＢ、系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７（６４位）的
台式计算机；软件部分包含两个自主开发的程序模块，

分别为基于 ＬａｂＶＩＥＷ的图像同步采集模块和基于
ＭＡＴＬＡＢ和Ｏｐｅｎｃｖ的图像后处理模块。将表面喷有
散斑的平板放置在手动可调滑台上（如图４所示），通
过旋转纵向千分尺实现平板的平移，分别测量平板在

千分尺读数为５ｍｍ，６ｍｍ和７ｍｍ时的表面形貌。在
　　

Ｆｉｇ４　Ｄｅｖｉｃｅｏｆｌｉｎｅｍｏｖｅｇｕｉｄａｎｃｅ

Ｆｉｇ５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｏｆｐｌａｎｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

对图像进行数值图像相关计算时，图像子区的大小设

为２１ｐｉｘｅｌ×２１ｐｉｘｅｌ。不同位置处平板的表面形貌相
减即可得到这两个位置平板的离面位移，从图５可见，
测量数据与实际平移量相当吻合。

３．２　标准圆柱试样外形测量实验
采用本文中方法测量标准圆柱试件的半径并与其

设计值进行对比。实验前，在圆柱表面喷涂散斑（如

图６所示）以丰富其纹理特性。共进行３次测量，每一
次实验的图像子区大小分别取 ２１ｐｉｘｅｌ×２１ｐｉｘｅｌ、
２５ｐｉｘｅｌ×２５ｐｉｘｅｌ和 ２９ｐｉｘｅｌ×２９ｐｉｘｅｌ，计算步长均为
１ｐｉｘｅｌ。

Ｆｉｇ６　Ｓｐｅｃｋｌｅｉｍａｇｅ

图７为圆柱曲面点云效果图。将３维点云导入
ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ进行圆柱拟合，３维形貌如图８所示。
圆柱试样的半径拟合值列于表１中。可见，与圆柱试
样半径的设计值１２．１２ｍｍ相比，单次拟合最大误差为
０．０１８ｍｍ，平 均 误 差 为 ０．０１１ｍｍ，相 对 误 差 为
０．０９１％。在拟合的过程中，圆柱曲面点云与拟合的理
想曲面之间不是完全贴合，两者之间有一个偏差距离，

图８中的云图表示子区大小为２５ｐｉｘｅｌ×２５ｐｉｘｅｌ点云
的偏差分布。表２为拟合曲面的偏差分析，３次实验
的最大平均偏离距离为０．００１５ｍｍ。

９６８
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Ｆｉｇ７　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

Ｆｉｇ８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｆｉｔｔｉｎｇ

Ｔａｂｌｅ１　Ｒａｄｉｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｏｎｅｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｓｕｂｓｅｔｓｉｚｅ／
ｐｉｘｅｌ

ｆｉｔｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ／
ｍｍ

ｅｒｒｏｒ／
ｍｍ

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｖａｌｕｅ／
ｍｍ

ａｖｅｒａｇｅ
ｅｒｒｏｒ／
ｍｍ

ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ／％

２１×２１ １２．１０２ ０．０１８
２５×２５ １２．１２５ ０．００５
２９×２９ １２．１３０ ０．０１０

１２．１２ ０．０１１ ０．０９１

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ｓｕｂｓｅｔ
ｓｉｚｅ／
ｐｉｘｅｌ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｍａｘｉｍｕｍ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／
ｍｍ

ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｍａｘｉｍｕｍ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／
ｍｍ

ａｖｅｒａｇｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／
ｍｍ

ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／
ｍｍ

２１×２１ ０．０９９８ －０．０５０１ ０．００１５ ０．０２４６

２５×２５ ０．０９７８ －０．０４８１ ０．００１４ ０．０２３５

２９×２９ ０．０９５８ －０．０４３１ ０．００１０ ０．０２１９

　　图９为本文中方法与粗搜索方法在圆柱曲面形貌
外形测量所消耗时间的对比。图中横坐标表示每次需

要计算区域的像素大小，纵坐标代表所消耗的时间，每

一次计算的子区大小都为２５ｐｉｘｅｌ×２５ｐｉｘｅｌ，从图中可
以看出本文中的方法具有较快的计算速度。

Ｆｉｇ９　Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ

４　结　论

贝叶斯概率模型在立体匹配时有效利用了视差搜

索空间，无需全局优化，能够快速对高分辨率图像进行

立体匹配，为数字图像相关提供了一个可靠的视差初

值，解决了其初值难求的问题；与传统的匹配方法相

比，数字图像相关在立体匹配时考虑了子区窗口的形

状变化，并采用亚像素定位算法来确定亚像素精度视

差，能得到更高精的结果。基于贝叶斯模型和数字图

像相关的视觉测量算法结合了两者快速、准确的优点，

实验结果表明，该算法能够快速准确地实现３维视觉
测量。
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