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存在镜面反射时的立体匹配研究 

卢思军 唐振民 郭龙源 卢阿丽 

(南京理工大学计算机科学与技术系 南京 210094) 

摘 要 传统的立体匹配方法建立在 Lambertian的漫反射模型之上，漫反射模型的立体匹配在一个图像中大部分是 

有效的，但是在处理图像中包含镜面反射部分时结果会产生严重的匹配错误。为了解决个问题，根据二色反射模型引 

入一种漫反射和镜面反射的分离方法，匹配图像中存在镜面反射部分时先滤除掉镜面反射再进行匹配，在镜面反射部 

分也能匹配得到正确的视差。实验结果证明该方法很有效。 
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Abstract Traditional stereo correspondence algorithms rely heavily on the Lambertian model of diffuse reflectance． 

While this diffuse assumption is generally valid for much of an image，processing of regions that contain specular reflec— 

tions can result in severe matching errors．We addressed the problem of binocular stereo dense matching in the presence 

of specular reflections by introducing a novel correspo ndence measurement which separates reflection components based 

on chromaticity．Accurate depth can be estimated for both diffuse and specular regions．Unlike the previous works which 

seek to eliminate or avoid specular reflections using image preprocessing or multibaseline stereo，our approach works in 

its presence．Experiments with both synthetic demonstrate the effectiveness and robustness of our approach． 
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近 1O年，立体匹配已经成为计算机视觉领域的中心问 

题。在传统的双 目立体匹配算法中，一种最普通的假设是图 

像对中匹配像素的灰度是一致的，这种 Lambertian假设在图 

像中存在镜面反射时是错误的。原因是镜面反射像素灰度值 

除了与景物的实际亮度有关，更多的是与摄像方向有关，因此 

左右图像中在镜面反射区域的匹配像素的灰度值不相等。我 

们的思想是开发一种不受镜面反射影响的匹配测度，在存在 

镜面反射区域时利用二色反射模型滤除掉镜面反射部分，只 

留漫反射部分，这样在镜面反射部分也能得到正确的视差。 

目前已经在做一部分解决立体匹配中镜面反射的工作。Bhat 

和 Naya~3]在分析立体趋异和表面粗糙度之间的关系时考虑 

到存在镜面反射正确立体匹配的可能性。在文献[23中，他们 

提供了一种三目系统，在计算对应像素的立体匹配时，尽量选 

择避免该像素产生镜面反射两张图片。Brelstaff和 Blake[4 

在立体匹配之前剪除图像中存在镜面反射的部分。Bkutomi 

和DanadeE。 也采用了这种方法。文献Es]在一种可变结构的 

框架下估计景物的模型。文献[6]采用多基线的方法处理镜 

面反射问题，通过彩色图像之间直方图的差别来判断镜面反 

射部分，然后将检测到的镜面反射像素部分当作遮挡来处理。 

文献[3]中，Bhat和 Nayar讨论了在镜面反射时匹配点灰度 

差异最小的情况，但是在镜面反射区域，仍然不能得到正确的 

景物视差。 

存在镜面反射部分立体匹配最主要的困难是，在镜面反 

射区域采用什么方法来建立匹配点的可靠测度。Zhou Wei 

和 Chandra Kambhamettu[93通过 Torrance-Sparrow镜面反射 

模型在发生了镜面反射的部分建立了一种新的匹配测度。由 

于“镜面+漫”二色反射模型中漫反射和镜面反射在最大色度 

上有很大不同，因此镜面反射的区域最大色度一般都比较小， 

而且利用色度能够把发生镜面反射像素点的镜面反射和漫反 

射分离。我们的方法是先滤除掉镜面反射，在发生了镜面反 

射的区域只留漫反射的情况下建立匹配测度。由于在二色反 

射模型中利用色度分离镜面反射，在镜面反射区域视差估计 

的准确性能够得到很大提高。 

1 传统匹配测度 

一 般来说，传统的立体匹配测度有 3种类型：以点为基础 

的匹配测度、以区域为基础的匹配测度和以状态为基础的匹 

配测度。在双目立体稠密匹配中，用得最多的是以点为基础 

的匹配测度和以区域为基础的匹配测度。点匹配测度直接比 

较对应点的灰度或色彩差异，最普通的点匹配测度方法是 
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squared differences(SD)和 absolute differences(AD)[83。区 

域匹配假设以匹配点为中心的窗口内像素的视差是恒定的， 

比较以匹配点为中心的两个窗口像素灰度的差异。区域匹配 

测 度 有 sum-of-absolute-differences(SAD)和 Normalized 

cross correlation(NCC)[s3。区域匹配测度通常用在局部匹 

配方法中，点匹配测试通常用在全局匹配方法中。还有其它 
一 些匹配测度，如以梯度为基础的测度和非参数测度，这些匹 

配测度都是假设图像符合 Lambertian假设模型。但是在存 

在镜面反射的区域，像素的灰度值和色彩有很大的不同，用以 

上这些匹配测度会产生严重的错误。 

2 镜面反射模型 

漫反射由光线内在的散射引起，与摄像的方向和角度无 

关。漫反射的色彩由材料的载色体性质决定。镜面反射来 自 

材料边界的反射，因此它更多地依靠观察方向，镜面反射的色 

彩范围更多的是受到光源的影响。按照二色反射模型[7]，从 

不同种类物体反射的光线是由镜面反射和漫反射两部分线性 

组合而成的。 

考虑二色反射模型和数字摄像机图像构成，图像灰度能 

描述如下： 

r r 

Ic—Wd(x)l s( )E( ) (．：【) +Ws(x)I．E( ) ( ) 
“  |J 

(1) 

其中，X一{z，Y}是二维图像 的坐标 ， 是三维矢量，C代表 

红、绿、蓝三元色(，．，g，6)，Wd( )和 Ws(X)分别是漫反射和镜 

面反射的权重系数，S( )是漫反射 比函数，E( )是照明光谱 

能量分配函数，n是摄像可见光谱范围。 

通过简化，式(1)可以写为： 

Ic( )一Wd(X)Bc+Ws(X)G (2) 

r r 

其中，B 一I s( )E( )吼( ) ，G —I E( )qc( ) 。式 
J “ “ 

(2)右边第一部分代表漫反射成分，第二部分代表镜面反射成 

分。 

分离漫反射和镜面反射的方法建立在色度的基础上，根 

据文献[1]，色度定义如下： 
r 

Crc(x)一赢  3) 
其中，∑Jl(X)一L(X)+Ig(X)+h(X)。 

由式(2)和色度定义的式(3)可以看到，仅存在漫反射时， 

Ws—O，色度会与 无关。对只有漫反射的色度定义如下： 

^ 一
B 

k一面  (4) 

另一方面，当只存在镜面反射时，Wd一0，色度会与 Ws无 

关。对只有镜面反射的色度定义如下 ： 

rr一 (5) 
u i 

联合式(4)和式(5)，式(2)可以写为： 

(X)一蚴 (X) +m (X) (6) 

其中， 

md(X)一 (X)∑B (7) 

(X)一 (X)∑G (8) 

我们也能够设置∑ 一∑A 一∑ 一1。结果 由于 c一 

{r，g，b}，会有 3种类型的色度 ：图像色度 ，漫反射色度 

和镜面反射色度 。 

3 从图像中分离镜面反射 

通常情况下处理的图像都是太阳光源，图像的镜面反射 

部分是纯 白色(Pr—Fg—r̂)。分离镜面反射方法建立在最 

大色度、镜面反射灰度和漫反射点这 3部分之上r】]。最大色 

度定义如下： 

(x)一 (9) 
． Ji A ， 

通过假设一个单一颜色照明的均一表面，在一个二维色 

度灰度空间，-z轴代表 ，y轴代表f，I是和 同一颜色通道的 

图像灰度。从图 1中可以看到，漫反射点全部在镜面反射点 

的右边。所以说，按照色度或是最大色度定义 ，不管 md如何 

变化，漫反射点的色度都是一个常量。相反，镜面反射的色度 

随着 ms变化。根据镜面反射点和漫反射点色度的不同，我们 

设计 了从二色反射中分离镜反射部分的方法。 

■ 灰 度 o o1 0 2 n3 n4 o 5 o6 o 7 
最大色度 

图 1 二维色度空间 

假设点镜面反射点 L( )和漫反射点 L(zz)具有相同的 

颜色表面，投影到色度灰度二维空间，漫反射点的最大色度 

总是会比镜面反射点的最大色度孑要大。如果镜面反射部分 

的颜色是纯白色：rr( 。)一 ( )一n( )，分等级地减去 

镜面反射点所有通道的灰度 ，然后把它们投影到此空间，发现 

有的点形成一条曲线，如图 1所示，这条曲线满足以下方程： 

J—md(A—r)( ) (1O) 
一

r 

推导过程如下。 

由式(3)和式(6)有： 

，一 筹 Ⅲ 
将等(7)和式(8)代入式(11)，有： 

一 —

m a
—

A
—

+
_ 一

m~P 

m d十 m  
(12) 

由式(12)可得 ： 

一  0 

巩 一 —
~m

_
d

_

--

—

m
—

a A (13) 

I、一 

将式(13)代入式(6)，就是式(10)。式 (1O)中A和r分别 

是对应孑颜色通道的漫反射色度和镜面反射色度。 

从图 1中可以观察到曲线和直线有一个交点。在这个交 

点，镜面反射的 m 等于 0，因此交点处就是除去镜面反射留 

下的漫反射部分。交点能通过下面的计算求得。前面提到， 

所有颜色通道的照明色度和等于 1，因此如果 P 一Fg—n，那 

么 一÷，从式(7)可知，md一∑ ，∑ 是所有颜色通 

道的漫反射部分总的灰度。由式(7)和式(1O)可以得到： 

∑ 一 (14) 
(3 A一1) 

为了计算∑ 仃，就要知道A(x )的值。既然 L(z。)和漫 
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从 L 

。：焉得： ． ⋯a(x⋯2)。 断镜面反射的点少于5个，那么认为这个窗口内所有点都没 由式(6)
，镜面反射部分即为： + ⋯。 二 。 。 ’。 ’⋯ 。 一 。。⋯⋯ 。 ’ 

m ( 。)一至生 二 (1s) 自友 
值，利用式(14)、式( 5)和式( )就可以求 

量 看,Tlan出il了检蠹 晏 善 
IN

⋯ 2 姜 竺 ； 

3 D ," ,,'I, lorran ce- 翟 曩 要 
。 

分。 中力 毳 如图 所示。 可以看出
，发生了镜面反射的部分，最大色度都会比较小。 ⋯ ⋯ ⋯⋯  一 ⋯一 一 ”⋯  ⋯ 

一 ■ ■ 

图 2 RGB三通道灰度和 

但是图像中有很多浅色部分也很容易被认为是发生了镜 

面反射。立体匹配中，一般选择的最大视差范围是 2O个像 

素。在左图像中，以右图像亮度大的点相同坐标向右 10个点 

的位置为中心，取 2O×2O的窗口，在窗 口内取最大色度大小 

在中问的200个点的色度平均值作为孑( z)。然后比较该点 

色度值孑( )和 ( ：)，在没发生镜面反射的浅色的 ( )和孑 

( z)的值会比较接近，发生了镜面反射的地方孑( 。)比 ( ) 

大很多。 

图3是未加镜面反射时 Sparrow左右图像 130行所有点 

最大色度的比较。我们看到 130行的所有点镜面反射色度曲 

线是基本一致的，只是在横坐标上有稍微移动，所以用左图 

2O×2O内最大色度大小在中间的 200个点的色度平均值作为 

(工 )是正确的。 
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图3 未加镜面反射左右图 130行最大色度 

同时，一个单独的点不可能发生镜面反射。如果一个小 
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图 4 Sawtooth图像 

分离镜面反射的规则是以点为基础的，所以同时适用于 

本地和全局的立体匹配方法。图 5是采用以区域为基础的 

SSD算法和以点为基础的 DP(动态规划)方法。与本文中改 

进的先滤除镜面反射结果进行立体匹配结果比较，明显看到 

镜面反射部分本文的方法更为准确。 

■■■■ 
(MSSD (b)SSU~滤除镜面反射 (c)DP (d)DP+滤除镜面反射 

图5 匹配结果 

结束语 本文提出了一种解决存在镜面反射时的立体匹 

配方法。因为假设图像采用 Lambertian反射模型，所以传统 

的立体匹配方法在镜面反射区域征配会出错。传统对待镜面 

反射的情况是尽量避免镜面反射，或是在立体匹配时剪除掉 

镜面反射部分，用插值的方法估计镜面反射部分的视差。我 

们处理这个问题是采用“漫反射+镜面反射”模型，利用漫反 

射和镜面反射在最大色度上的不同，设计了一种从镜面反射 

区域分离出镜面反射再进行匹配的方法。实验证明，该算法 

在镜面反射区域的匹配是正确的。 
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从评价结果可以看出，四参数与五参数的丢失率是相当 

的，比三参数情况下减少了 0．18，明显优于三参数 的检索结 

果。因此，对纹理图片的检索 ，不宜选用三参数。 

另对四参数与五参数组合以检索结果中相关图像的平均 

排序评价，得到表 2的结果。 

表 2 相关图像的排序评价 

可见，五参数查询结果 AVRR虽然更接近 IAVRR，但 区 

别并不很大。 

值得注意的是，实验对各种算法的检索时间进行了记录， 

在检索 400多幅图像时，四参数的检索时间比五参数检索时 

间减少了 1．6秒。这说明四参数的提取速度 明显优于五参 

数。随着检索图片的增多，提取速度将相差更多，这对于实际 

应用中的图像检索技术是十分重要的。 

结束语 综合分析表明，利用灰度共生矩阵进行基于纹 

理的图像检索 ，可提取四参数，采用加权的街区距离匹配，可 

平衡计算量及检索效果的双重需求，获得较满意的效果。同 

时，也应该看到，面临复杂的用户需求 ，一个单一的图像检索 

系统并不能得到最优解。如何通过多种算法的结合来更好地 

描述图像特征，并利用相关性反馈技术使图像同实际语义相 

联系，在未来很长一段时间内都将是图像检索工作者研究的 

方向。 
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结束语 在特征造型系统中，拓扑元素的命名和正确辨 

识是系统实现的一个关键问题 。本文分析了现有拓扑元素命 

名和辨识方法存在的主要问题，提出了一种基于特征的拓扑 

元素命名方法，有效实现了在模型拓扑结构发生变化时对拓 

扑元素的唯一命名与正确辨识，为特征模型的正确修改、重构 

及维护设计者的设计意图打下了良好的基础。 
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