基于双目立体相机的室外场景三维重建系统设计
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摘要：三维重建是图像处理、计算机视觉、计算机图形学的一个重要研究领域，双目视觉通过模拟人眼处理景物的方式可以获取目标物体的三维信息，具有非接触、速度快、精度高、自动化程度好等诸多优点，可以大大提高工业生产效率，已经成为人们研究的热点。在传统的基于双目立体视觉的三维重建系统基础上进行了方法和算法的改进与创新，并根据具体应用场合拓展了系统功能。硬件选用Stereolabs公司的二代ZED双目立体相机套件，配合该套件提供的软件开发工具包（ZED SDK），使用NVIDIA推出的通用并行计算架构CUDA，很大程度上优化了三维重建的运行效率；针对立体匹配过程噪声及原有视图引入误差等问题，利用插值法和数学形态学平滑方法进行处理，引入了视差图修复与细化环节；采用更为合理的特征点提取方法，优化了深度值计算环节。在实验室环境下，对整体系统进行了性能测试，结果表明，算法稳定高效，系统重建效果好，性价比高。
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Design of 3D Reconstruction System for Outdoor Scene Based on Binocular Stereo Camera
Wang Shenyue1,Liu Qiang1,Wang ChaoRan1,Hou Changbo1
（1. Harbin Engineering University, Harbin 150001, China）

Abstract: 3D reconstruction is an important research field of image processing, computer vision and computer graphics. Binocular vision can obtain three-dimensional information of target objects by simulating the way of human eye with many advantages, such as non-contact, fast speed, high precision and automation. Also Binocular vision can greatly improve the efficiency of industrial 
production and has already become a research hotspot. Based on the traditional binocular 
stereoscopic 3D reconstruction system, the method and algorithm are improved and innovated, and the system function is extended according to the specific application. The hardware uses Stereolabs' second-generation ZED binocular camera kit, with the software development kit (ZED SDK) provided by the kit, the efficiency of three-dimensional reconstruction has been greatly optimized by using NVIDIA's universal parallel computing architecture CUDA. Aiming at the noise 
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of stereo matching process and the introduction error of the original view, the interpolation
method and the mathematical morphology smoothing method are used to deal with the introduction of the disparity map repair and refinement link. A more reasonable feature point extraction method is used to optimize the depth value calculating link. In the laboratory environment, the performance of the whole system is tested. The results show that the algorithm is stable and efficient, the system has good reconstruction effect and high cost performance.
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0 引言
三维重建技术是当前逆向工程领域一项非常重要的热点研究课题[1]，尤其在虚拟现实技术飞速发展，几何3D模型需求不断上涨的今天，三维重建技术的创新和优化举足轻重。随着计算机软硬件技术的飞速发展，加上越来越多的优秀、经典的三维重建算法在各个领域的成功应用，大规模、高复杂度的三维场景的重建与绘制的精度和实时性不断提高，难度大幅降低。早期的三维重建依托于建模工具[2]，但是却受限于庞大的工作量和重建后的场景缺乏真实感等问题，之后又发明了基于激光扫描仪的三维重建方法，该方法精度较高，得到的三维模型更为接近真实模型，但是由该方法重建的场景没有纹理，仅能反映空间信息，另外，激光扫描仪等光学设备的价格昂贵，并不适用于普通应用。相比较之下，基于双目立体视觉的三维重建以现实场景的图像作为参考，重建得到的场景在保证很好的精度前提下，真实地反映了现实场景，具有很大的优越性。
虽然双目立体视觉三维重建方法依据的数学理论已经非常完善，相比较其他方法而言具有很大的优越性，并且已经形成了较为成熟可靠的技术实施方案，但该方法的现有技术实施方案还存在很多细节上的缺陷与不足，仍然面临着诸多的挑战，例如，在提取“点云数据[3]”的过程中精度和密度的取舍问题，重建后场景的视角限制问题等等。
针对上述基于双目立体视觉的三维重建方法中存在的缺点与不足，本文在原有三维重建方法的基础上进行了优化和改进，首先在搭建硬件系统的时候，选取了stereolabs公司的二代ZED双目立体相机套件，保证满足硬件系统需求的同时将硬件系统成本降低了约50%，其次，加入了视差图修复和优化环节，优化了深度值计算和特征点提取环节，保证重建算法效率的同时大大提高了算法的精度，增强了算法的容错性，使得系统抗干扰能力大大增强。

1 双目立体视觉三维重建系统
1.1 系统实现方案
系统总体可分为三大部分：图像采集、图像处理、图像显示。系统框图如图1所示：


图1 系统总体框图
整体实现思路如下：
图像采集部分负责原始图像的采集和传输。由于设计采用双目立体视觉三维重建方法对简单室外场景进行重建，因此图像采集部分拟采用双目相机加可移动机械平台实现。
图像处理部分负责对图像采集部分采集的双目图像进行运算处理，完成目标场景的重建。双目立体视觉三维重建方法包括摄像机标定、图像校正、立体匹配、计算深度值、构建三维点云、纹理映射等基本步骤，在此基础上，针对系统硬件平台及目标应用环境，图像处理部分拟加入视差图修复和细化环节，并对深度值计算环节引入创新算法，设计实现新型双目立体视觉三维重建方法。
图像显示部分负责显示图像处理部分得到的重建场景。由于要显示三维重建场景，图像显示部分拟采用OpenGL图形库进行实现。
1.2 系统硬件平台设计
本文所设计的硬件平台采用Stereolabs公司的二代 ZED 双目立体相机套件获取原始图像，相关参数如下：
采集视频流输出分辨率分为四种，分别
是：2.2K（每秒帧数15，分辨率4416*1242）；1080P（每秒帧数30，分辨率3840*1080）；720P（每秒帧数60，分辨率2560*720）；WVGA（每秒帧数100，分辨率1344*376）；  	基线距离120mm，室外深度感知距离20m；
套件实物及规格如图2、图3和图4所
示：
[image: ]
图2  ZED双目立体相机实物图
[image: E:\Users\silence\Desktop\期刊论文\图片\ZED规格1 (2).png]
图3  ZED双目立体相机正面规格图
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图4  ZED双目立体相机俯视规格图
考虑到系统应用在各类复杂的室外环境，为保证系统正常运行，将双目立体相机搭载在履带式机械平台上。另一方面，为实现双目立体相机的全视角图像采集，在所选履带式机械平台与相机之间加入双舵机云台。系统硬件平台设计实物效果如图5所示。
[image: ]
图5 系统硬件实物图
1.3系统软件设计
如图6所示，本文所设计的双目立体视觉三维重建系统由图像获取、摄像机标定、图像矫正、（图像、算法）参数设定、立体匹配、视差图修复与细化、深度值计算、对应特征点选取、三角剖分、三位点云绘制、纹理粘贴等步骤。


图6 双目立体视觉三维重建系统软件组成
（1）图像获取。双目立体视觉三维重建是基于图像的三维重建技术，因此二维图像的获取是进行场景的三维重建的基础，
（2）摄像机标定
	摄像机标定的目的是确定摄像机参数，建立物点和像点之间的数学关系，提供通过获取的二维像点求解三维物点的基础。以标定方法中是否使用标定参照物来看，摄像机标定一般有三种不同的形式，传统标定方法、基于主动视觉的标定方法、自标定方法。该系统采用相机标定方法中经典的张正友相机标定法[4]实现摄像机标定环节。
（3）图像校正
	由于实际中摄像机镜头与理想状态存在差异，获取的双目图像对的共轭极线并不是位于同一水平线上，因此需要通过一定变换进行校正，纠正实际摄像机引入的误差，加入极线约束条件[5]，以提高后续立体匹配等步骤的鲁棒性和效率[6]。
（4）参数设定
	对图片尺寸、分辨率等图片参数进行重新设定，以适应系统处理。同时根据目标环境对后续处理算法中的固定参数进行设定，以保证重建的效果达到最佳。
（5）立体匹配
	立体匹配是指根据所提取的特征来建立图像对之间的一种对应关系，也就是将同一物理空间点在两幅不同图像中的成像点进行一一对应起来，立体匹配算法最终获得与原图分辨率一致的视差图。在进行匹配时要注意场景中一些因素的干扰，比如光照条件、噪声干扰、景物几何形状畸变、表面物理特性以及摄像机特性等诸多变化因素。由于立体匹配算法的计算量通常很高，所以一般预先进行图像校正，再进行立体匹配，以提高立体匹配环节的效率。
（6）视差图修复与细化
	在立体匹配的过程中，图像中纹理平滑的区域和左右视图中不同遮挡的区域是很难准确计算视差的，加上过程中引入的干扰噪声，立体匹配得到的视差图部分区域的视差信息会出现失真现象。为消除该部分引入的误差，该系统使用双线性插值法和数学形态学平滑的方法对得到的视差图进行修复和细化。
（7）深度值计算
	深度值计算是通过摄像机模型和视差图重构场景的三维点云的过程，该步骤分成两个部分：选取对应特征点和计算三维坐标。
	特征点选取时需要注意以下三点：
为了保证重构结果最大程度的真实反映实际场景的三维信息，特征点最好多取在深度变化较大的区域；
为了保证获得较好的重构效果，特征点不能全部取在深度变化较为剧烈的区域，在相对平坦即深度变化不明显的区域也应该取一些，避免结果丢失该部分区域的三维信息；
为了保证系统算法的运行效率，选取的特征点不能分布过密，数量不宜过多。
	三维坐标的计算依据为三角测量原理。
（8）三角剖分
	三维重建的最终目的是可视，即把被重建的场景真实的显示出来，通过前面所有步骤得到的三维点集合不能很好的反映被重建场景的表面细节，因此需要将这些散乱的三维点进行三角剖分，从而最终用许多小三角形组成的表面来近似场景表面细节，相当于给散乱的三维点集合搭起一个立体网状骨架模型。
（9）纹理粘贴
	纹理粘贴就是把被重建场景的纹理从图像中提取出来，并映射到前面步骤得到的三维模型上得到场景的真实三维模型的过程。
1.4 关键算法优化与创新
（1）视差图修复与细化处理
对于原始图像中存在的左右视图中不同遮挡区域和纹理平滑区域，在立体匹配环节是无法计算出准确视差的，因此会造成计算结果中该部分对应的结果失真。同时，通过立体匹配得到的视差图中视差值变化较大区域会出现噪点。为消除上述这些影响，该系统采用双线性插值法对视差图进行修复，并结合数学形态学平滑方法做细化处理，具体处理方法介绍如下。
首先对立体匹配环节得到的视差计算
结果进行遍历，找出视差失真的像素点P（x , y），同时提取距离该点对应坐标最近的四个像素点Q1（x1 , y1）、Q2（x2 , y2）、Q3（x3 , y3）、Q4（x4 , y4），将这四个像素点分为两组（距离较近两点为一组，此处假设Q1、Q2一组，Q3、Q4一组），先在x方向进行线性插值：
  式（1）
得到R1（x , y1）；
  式（2）
得到R2（x , y2）；
然后在y方向进行线性插值：
   式（3）
得到P’（x , y）即为目标插值结果。
通过这种插值方法得到的结果通常不是严格线性的，且结果和插值顺序无关，先进行y方向的插值再进行x方向的插值是不影响结果的。
完成上述插值法去除视差计算结果中的失真点后，接着利用数学形态学平滑方法对视差图进行细化处理。具体步骤为：首先通过copyMakeBorder函数进行边界处理，然后调用getStructuringElement获取结构元素，最后调用morphologyEx函数对图像进行一次和开运算和闭运算，开运算去除视差图中因为误差因素影响引入的一些较小的结构，闭运算用于填充视差图中出现的孔洞，连接一些缺口，当然前提是运算的结构元素与这些碎片或者孔洞的尺度相当，且这些碎片和孔洞的去除是促进视差图理想化的。
（2）深度值计算过程中对应特征点提取方法的优化
在修复和优化处理后的视差图中选取对应特征点的时候，综合前文所指出的特征点选取注意事项，提出了一种优化提取方法：
首先对处理好的视差图求解梯度，然后遍历寻找梯度值最大的点，观察该点处梯度方向，如果该点处梯度偏X轴方向，则在该点左右规定若干单位像素各取一个特征点，如果该点处梯度偏Y轴方向，则在该点上下规定若干单位像素各取一个特征点，并根据所选两点的视差值计算出另一视图中相对应的点坐标，接着将该点周围规定若干像素区域梯度置零，然后再次重复以上过程，直到取出规定数量的特征点。最后，在视差图中梯度变化不明显或基本无变化的区域，即深度变化平坦区域，选取一定数量的特征点，两种方法所提取特征点组合，进入下一环节计算三维坐标。
以上优化方法中，最小有效区域大小（即规定若干单位像素）和提取特征点数量均为系统可设参数变量，具体取值根据系统实际参数和重建目标环境而定。
该过程中，可事先规定合适阈值，对视差图梯度进行归一化处理，再进行后续步骤，可一定程度上保证选取的特征点集合更加合理，重建得到的结果也更为真实。
（3）应用CUDA技术对三维重建算法进行并行加速处理
目前相对成熟的三维重建技术可以分为实时和非实时的[7]，经过前文对整个系统的详细叙述，可以清楚的看到，由于纯粹的使用被动立体视觉去恢复物体形状要求物体具有足够明显的特征点，加上算法运算量大，计算精度难以保证，容易产生误匹配，基于双目立体视觉的三维重建一般情况下只能用于非实时三维重建场合。
另一方面，实时的三维重建技术一般需要满足以下特性:
（1）重建算法运行效率高；
（2）需要算法处理计算的目标数据量小；
（3）算法拥有一定容错性，能有效处理噪声，不需要人工对数据加以修正；
本文所提出的系统经过前文所述的改进和优化之后，算法的容错性较高，能够有效的处理系统运行过程中引入的绝大部分噪声，且效果很好。在进行这些环节优化的同时，虽然在一定程度上提高了算法的复杂度，但是却没有明显降低算法的运行效率。但是，由于该系统采用双目视觉法，不可避免的一个问题是算法处理的数据量大，而为了保证重建结果的准确性和真实性，对数据量进行精简并不可行。对比以上实时三维重建技术的条件，如果将该系统应用到实时三维重建场合，突破点在于有效提高算法运行效率。
	因此，该系统在改进过程中依托ZED双目立体相机套件官方提供的ZED SDK对其中比较耗时的立体匹配计算视差数据环节采用CUDA技术进行并行化加速处理，大幅度提升立体匹配速度，为系统在实时三维重建场合中的应用提供可能。
	CUDA全称为Computer Unified Device Architecture，即统一计算架构，由NVIDIA公司推出，该架构作用于NVIDIA的GPU，使显卡能解决复杂的通用计算中的问题。CUDA程序和普通程序的区别来源于CUDA架构的硬件层，CUDA硬件层分为CPU和GPU两个部分，因此CUDA代码也分为主机代码和客户端代码两部分，分别对应于CPU和GPU[8]。将代码分为主机客户端的C/S模式是对多显卡分配多任务的支持。在这种C/S模式下，CPU和GPU相互协调，各司其职，完成统一的计算任务。
改进后的系统将图像校正、立体匹配得到视差图等环节利用ZED相机套件提供的软件优势，在其提供的ZED SDK基础上借助CUDA技术对算法实现并行加速处理，并通过其相机的USB 3.0接口输出处理结果。在此方法下，主机PC中的图形处理器（GPU）通过ZED SDK的帮助可从并行视频当中实时计算出景深地图。
 

2 系统实验效果及分析
在以上描述基础上搭建好该三维重建系统，并于哈尔滨工程大学21号楼处采集双目图像对系统关键环节效果进行了测试，具体记录如下。
测试采集原始双目图像如下：
[image: E:\Users\silence\Desktop\期刊论文\效果插图\left.jpg]
图7 原始左视图
[image: E:\Users\silence\Desktop\期刊论文\效果插图\right.jpg]
图8 原始右视图
2.1 视差图修复和细化效果展示
[image: D:\Software\Tencent QQ\1010746615\Image\C2C\97GS[YIQ7G0R(64G%%R`LDH.png]
图9  增加视差图修复和细化环节前立体匹配视差图
[image: E:\Users\silence\Desktop\期刊论文\效果插图\视差图处理.jpg]
图10  增加视差图修复和细化环节后立体匹配视差图
	结果分析：通过上述增加视差图修复和细化环节前后得到的视差图对比可以清楚的看到，视差图经过修复环节后，图中存在的噪点得以去除，且经过插值法和数学形态学平滑方法细化处理后，视差图轮廓更为清晰，视差数据更为准确，为三维重建后续的处理提供了便利。
2.2 特征点选取优化结果展示
[image: E:\Users\silence\Desktop\期刊论文\效果插图\特征点处理.jpg]
[bookmark: _GoBack]图11  特征点选取算法优化效果图
	说明：上述红色-蓝色点对（横向点对）是横向梯度值较大区域所选特征点，黄色-浅绿色点对（竖向点对）是竖向梯度值较大区域所选特征点，其余颜色点集（散点集合）为平坦区域随机抽取特征点，其中不同颜色代表不同深度区域。
	结果分析：从上述特征点提取环节效果图可以清楚的看到，按前文所述方法优化特征点提取环节后，所提取的目标特征点包括了横向和竖向梯度值较大区域和所存在的大面积平坦区域，特征点数量充足且可以根据实际系统需要进行调整，为后续深度值计算和构建三维点云提供了更为理想的数据基础，极大程度上提高了重建场景的准确性和真实性。
2.3算法并行加速处理环节实验结果如下：
表1  算法并行加速处理实验结果
	算法环节
	处理前算法运行时间
	处理后算法运行时间

	立体匹配
	1236.79ms
	16.513ms

	视差修复与细化
	82.5445ms
	1.1786ms

	计算三维点云
	450.715ms
	6.1405ms


	结果分析：从表1中关于进行并行加速处理前后算法运行时间对比可以发现，通过并行加速处理后，三维重建算法中的关键环节算法执行时间平均减少到初始运行时间的，极大程度上提高了系统重建效率，使得系统在算法运行效率方面可以初步达到实时三维重建的要求。

3 结束语
	本文对传统的基于双目立体视觉的三维重建系统进行了改进和优化，增加了视差修复和细化处理环节，优化了特征点提取算法，并给出了完整的重建流程和具体的实现方法。同时，在对系统进行拓展研究时，引入CUDA技术对重建关键环节进行并行加速处理，保证前级环节引入的高精度的同时，极大提高了系统重建效率，使得该三维重建系统在算法精度和算法效率中达到了很好的平衡，克服了传统基于图像的三维重建系统的精度瓶颈。
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