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摘 要 从前两幅图像的图像特征中估计第 D幅图像的特征:在计算机视觉领域中有着广泛的应用:例如:视觉识

别:基于模型的视觉动画H视图合成H目标检测和跟踪IJ*’/0(*7和 K&L0(M指出第 D幅图像的特征可以通过前面两

个摄像机图像的双线性函数来进行估计:其基本上是通过基础矩阵来计算的:因而他们的方法在实际计算过程中

有很大的缺陷I为此提出了一种新的估计方法:即从三焦点张量中来估计第 D幅图像的特征I这一方法继承和发展

了 J*’/0(*7等的方法I此外还给出了一个定理说明了本文的条件与 J*’/0(*7给出的条件是等价的:但本方法简单

且更加系统I实验结果证明了该方法的可靠性I
关键词 曲率 三焦点张量 基础矩阵
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; 引 言

关于从已知的前两幅图像的图像特征中估计第

D幅图像的特征这一问题I已经有许多人从不同角
度作过研究@?:#BI该问题在计算机视觉领域中有着广
泛的应用:如视觉识别:基于模型的动画视觉H视图
合成H目标检测与跟踪:等等I文献@#B中指出第 D幅
图像的特征可以作为前面两个摄像机图像的一个双

线性函数来进行估计:且 D个相应曲线的切向量的
关系是一个三线性函数:进一步的结果是第 D幅图
像曲线的曲率可以通过前面两幅图像中相应点的曲

率的一个线性函数求出I尽管这个方法有时也用于
点的转移:但是基本上是利用已知基础矩阵:所以它
在实际计算过程中有着很大的缺陷I这种方法有一
种无效的唯一情形就是第 D幅图像中两个极点重
合I若在第 D幅图像上:像点 <=和两个极点 >D?:>D#
>即为第 ?个和第 #个摄像机中心在第 D

???????????????????????????????????????????????????????????????????

幅图像上
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的投影!共线"则由第 #个和第 $个摄像机中心 %"
%&和 ’维空间中的点 (所确定的平面也过第 ’个摄
像机的中心 %)"进而点 (在 ’个摄像机中心确定的
三焦点平面上*注意到"在这种特殊的情形下"即当

’个摄像机中心共线时"三焦点平面不能被唯一确
定"这种变换得不到任何点"显然此时"第 ’幅图像
上的两个极点重合*为了克服这个缺陷"文献+$,使
用了三焦点张量来研究点的转移*本文提出一个新
的方法"即通过三焦点张量来估计第 ’幅图像中曲
线的曲率"这一方法继承和发展了文献+#,-+$,中的
方法*特别的"还给出了一个定理来说明本文方法的
条件和文献+$,中方法的条件是等价的"但本文的方
法更为简单且系统*因一开始就使用 ’焦点张量来
描述 ’幅图像间的关系"从而避免了由使用基础矩
阵的缺陷*

. 记号和背景知识

设 (为一个 ’/射影空间中的一个点"且它在 ’
个视图上的像分别为 0"0&"0)"其中每个视图都是一
个$/射影空间*’/空间和$/空间的关系可用’个

’12的矩阵来表示"即+3"4,"+5"6&,和+7"6),"且有

08 +3"4,(
0&8 +5"6&,(
0)8 +7"6),(

其中"3为单位矩阵"5和 7分别为由从第 #幅视图
到第 $幅视图和第 ’幅视图的单应矩阵"向量 6&和

6)为相应的极点"即向量 6&为摄像机中心 %"%&连线
与第 $幅图像的交点"向量 6)为摄像机中心 %"%)连
线与第 ’幅图像的交点*记 0&9:;&"<&"#!="0)9
:;)"<)"#!="且 (9:;"<"#">!="其中":;"<!-:;&"
<&!-:;)"<)!分别为 ’幅图像上对应点 0"0&"0)的坐
标*下面采用协?逆变向量求和的记法"即点的坐标
用上标来表示 09:@#"@$"A!"称为逆变向量*对偶
空间中的元素称为协变向量"用下标表示"即 B9
:C#"C$"A!"在协变和逆变位置上重复出现的指标表
示对该指标求和"即D@ECE9@#C#F@$C$FA*例如"若
点0为平面中直线B上的一点"则有@ECE9G*一般情
况下"矩阵有两个指标:行和列!"它们所表示的变换
依赖于指标所在的协变"逆变位置*而三线性张量是
有 $H个元素数组"即

IJKE 9 L&JMKEN L)KOJE E"J"K9 #"$"’
其中"上标表示为逆变:即 $/空间中的点"如 6&!"

下标表示为协变:即 $/空间中的直线"如矩阵 5中
的行!"而 OJE表示 5中第 J行"第 E列的元素"L&K为

6&中第 K个元素"由张量 IJKE 可以得到 ’幅图像中点
与线之间的关系

@ECPJQ>KIJKE 9 G :#!
其中"CPJ为相交于点 0&的两条直线 C#J和 C$J"Q>K为相
交于点0)的两条直线Q#K和Q$K:如图 #!"不失一般性"
就取 B和 R分别垂直和水平的两条直线"即:CPJ!和

:Q>K!分别为

B9:CPJ!9
#GN;&+ ,G#N<&

R9:Q>K!9
#GN;)+ ,G#N<)

图 # 2个三线性方程中任一个均描述第 #幅视图中的

点 0和分别过第 $幅和第 ’幅视图上的

点 0&-0)的两条直线之间的关系

事实上"由于自由指标 P">9#"$"所以有 2个
线性无关的三线性方程"而对于每一组对应点 0"
0&"0)决定了 2个独立的线性方程"则有 ’幅视图中

H个对应点唯一确定张量 IJKE:相差一个尺度因子!*
因为 ’个摄像机的射影结构可以非常显式地通过计
算 ’幅视图间的三焦点张量和基础矩阵来得出*所
以在一定条件下"’个基础矩阵和三焦点张量可以
互相推导+’,*
定理 与 ’个摄像机相关的三焦点张量可以仅

由 ’个基础矩阵确定的充要条件是 ’个摄像机中心
不共线*
以上定理表明"通过三焦点张量求曲率的方法

可以处理 ’个摄像机中心共线的情形"显然这比文
献+$,中通过基础矩阵求曲率更为广泛*

S 曲率的估计

可以直接通过式:#!得到第 ’幅图像上的对应
点*现在设过点 ("三维曲线 T在 ’个视图上的投影
曲线为 TE:E9#"$"’!*显然曲线 TE分别通过相应的
点 0"0&"0)"分别对曲线 TE的方程对各自的弧长参
数进行微分"由式:#!"得到 2个方程
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表示对相应的曲线弧长参数的微

分3因为 4个线性相关的方程有非零解5所以 .64
矩阵中的 .个 .6.子矩阵对应的行列式全为 03不
失一般性3取第 %组的 .个方程3即式1-2中令&/%3
)/%7&/%3)/-7&/-3)/%5
定义 8393:分别为
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此时3有

!>?18393:2/ 0 1.2
它对于曲线 @.的单位切向量的坐标是线性的3

由 .幅图像中对应点的坐标以及前面两幅图像中对
应点的单位切向量3可以通过式1.2确定曲线 @.切
向量的方向 A3事实上3该公式对于 .个切向量的坐
标是三线性的5
通过对式1.2中 .条曲线各自的弧长参数进行全

微分3以及由 BC>D>?公式的标准形式3!A!$/EF31
其中

E为曲线的曲率3F为曲线的单位法向量2可知3通过

一些简单的代数运算1对于&3)/%3-3
!$&’
!$-3
!()*
!$.
只有一

个非零23就可以得到一个曲率的估计公式

G%E%!$%, G-E-!$-, G.E.!$./ 0

其中系数 G#1#/%3-3.2为 .个点 H3HI3HJ和 .个切
向量3以及 .个法向量 F#的函数3结合式1-2消去

!$3得到

K%E%!$%, K-E-!$-, K.E.!$./ 0 142
其中3系数K#1#/%3-3.2为 .个点H3HI3HJ和 .个切
向量3以及 .个法向量 F#的函数5
这是一个 .点对应曲线的曲率的线性方程5
综上所述3估计第 .幅图像中曲线的曲率可分

为以下步骤L
1%2利用式1%23通过 .幅图像中的特征点计算

三焦点张量7
1-2从前面两幅图像中相应的曲线和三焦点张

量找到第 .幅图像中对应的曲线7
1.2计算前面两幅图像中曲线的切向量和法向

量3利用式1.2计算第三幅图像中曲线的切向量和法
向量7

142计算前面两幅图像中曲线的曲率3且利用
式142计算第 .幅图像中曲线的曲率5

M 实 验

1%2模拟场景实验 实验是采用空间中给定的曲
线和摄像机矩阵分别得到 .幅图像3然后通过前 -幅
图像中对应点的曲率3按照本文的算法对第 .幅图像
中的点进行估计3将所得到的计算值与直接从第 .幅
图像中计算得到的该点的曲率值进行比较5对多种三
次曲线进行了实验3比较的结果如表 %所示5由表 %
可以看出3计算的结果误差非常小5事实上我们发现
计算过程在 N4上运行时间大约为 %OPD5

表 Q 多种三次曲线的实验结果

曲线

R1S2/S.,S,%

T1S2/-S.,S-U.

V1S2/US.,-S-U%

R1S2/-S.U-SU.

T1S2/S.,.S-U4

V1S2/S.U-S,-

R1S2/S.,S-,%

T1S2/US.,S-U-

V1S2/.S.U-S-U%

R1S2/4S.,S-U.

T1S2/-S.,4S-,.

V1S2/.S.,4S-U%
计算值 0W..X0Y 0W%X4-% 0W.Z[\- 0W-X4[-
实际值 0W..4\[ 0W%X4%\ 0W.Z[\% 0W-X4Y\

注L所取的曲线均是以 S为参数的三次曲线3且曲率均是点1R1023T1023V1022在第 .幅图像中对应点的曲率5

1-2真实场景实验 这里仅给出一个实验如图

-所示5按照上述步骤3通过计算图像中的立方体来
计算三焦点张量3在 .幅图像中确定相应的曲线3利
用事先确定的三焦点张量3得到第 .幅图像中对应
点的切向量3这和直接从第 .幅图像中得到的结果

相吻合5这种通过三焦点张量来计算第 .幅图像中
对应点的切向量3显然克服了当 .个摄像机中心共
线时3第 .幅图像上的两个极点重合3三焦点平面不
能被唯一确定的缺陷5
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图 & 通过!"#’!$#图像中点的曲率来预测第 (幅图像中的曲率!曲率用内切圆来表示#

参 考 文 献

) *+,-"./012"12"*345+67+,689:.;169,9$:%"9%"-,.<;=,7,.6"=

;6.95=9>?@3ABBBC=".9"%;,5.5.D,92"7,E";,5.".-F5GH2;6=

I="H1,%9/)JJK/L!(#M))N)&3

& O"2<6="9P/Q5$6=;R3S1";%".;85,G"<69;67729"$52;"

;1,=-5.6>*@3A.MT=5%66-,.<5U;16B2=5H6".F5.U6=6.%65.

F5GH2;6=D,9,5.>F@/0;5%V157G/086-6./)JJWMWKXNWJ&3

( Y"=;76:Q/Z,996=G".*3[27;,H76D,68I65G6;=:,.F5GH2;6=

D,9,5.>[@3F5G$=,-<6\.,+6=9,;:T=699/F"G$=,-<6/\]/

&̂^̂3

鲍炎红 )JK)年生/&̂ &̂年于安徽大

学数学系获学士学位/现为安徽大学数学

系助教_主要研究方向为计算机视觉’几何

拓扑和微分几何_

胡茂林 )J‘X年生/)JJW年于中国科

学技术大学数学系获博士学位/现为安徽

大学副教授_主要研究方向为计算机视觉’
图像处理和偏微分方程_

韦 穗 )JW‘年生/教授/博士生导

师_)J‘J年毕业于南京工学院电子工程

系_长期从事计算机视觉’图像处理方面的

研究_多次主持过国家 aX’KX攻关/bK‘(c
计划和国家自然科学基金项目/曾获中国

科学院科技进步二等奖_

K(W 中国图象图形学报 第 J卷

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       


