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勿需图像矫正的高精度窄基线三维重建算法 

刘怡光1，赵晨晖1，黄蓉刚1，第宝峰2 

(1. 四川大学计算机学院  成都  610065；2. 四川大学建筑与环境学院  成都  610065) 

 
【摘要】精确可信三维重建受图像配准与矫正误差严重影响，为此，提出一种勿需矫正的高精度窄基线三维重建算法。

先结合相位相关与曲线拟合原理获得高精度亚象元视差：对两幅图像傅里叶变换的归一化交叉能量谱进行傅里叶逆变换得到
一峰值明显的矩阵，用高斯函数对峰值附近数据进行曲线拟合计算配准关系；再将视差累加并进行单位化寻找基线在成像面
上的投影(主方向)；最后把视差在主方向投影，根据像点深度与该投影成正比例，进行场景三维欧氏重建。无矫正误差与高高
精度视差计算使重建结果精确可信，对多类场景进行实验，证明该方法有优良的效果。 
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Rectification-Free 3-Dimensional Reconstruction Method based  

on Phase Correlation for Narrow Baseline Image Pairs 
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Abstract  The credibility and precision of 3D reconstruction are sensitive to registration errors and 

rectification errors. To tackle this problem, we propose a high precision rectification-free narrow base-line 3D 
reconstruction algorithm. The high accuracy parallax is acquired by combining the phase-correlation and curve 
fitting method. A peak obvious matrix is obtained by inverse Fourier transform of normalized cross-power 
spectrum which is generated from Fourier transformations of two images. Measurements of disparity at sub-pixel 
level is obtained by curve fitting data near that peak. The base-line’s projection on the imaging plane (called 
main-direction for short) is found by computing and normalizing the sum of all points' parallaxes. The 3D 
Euclidean reconstruction is obtained by projecting all points' parallaxes onto the main-direction because the depth 
value of each point is proportional to its projection. A large number of experiments on all kinds of scenes prove that 
the proposed algorithm can attain excellent reconstruction performance for stereo images with narrow baseline. 
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三维重建广泛应用于地质勘探，地球测量，数

字娱乐，医疗卫生等领域，已有大量研究[1-7]。近年

来国内也有一些相关研究[8-9]。 

现有重建技术多建立在图像矫正的基础上，矫

正技术带来的误差，尤其是错误矫正严重影响重建

结果的可信性与精确度。同时，受配准技术精度的

限制，多数研究都是针对宽基线情况或只在基线较

宽时才有良好的重建效果。与宽基线距相比，窄基

线具有如下优点：首先荫蔽效应弱，能够更好地恢

复表面特征[1-10]；其次窄基线立体像对容易获取，在

同一载具上搭载两台摄像机同时拍摄一段视频序列

的两帧都是良好的窄基线像对。但是窄基线距立体

像对视差小，多数图像配准技术只能精确到整像素

级别，不足以计算微小的视差，成为窄基线重建主

要障碍。为此，本文提出了一种勿需矫正的窄基线

三维重建算法，用结合相位相关和曲线拟合技术的

图像配准技术计算高精度视差，再使用视差寻找基

线(即摄像机连线)在成像面上的投影(主方向)，最后

把各点视差向主方向投影，根据投影与深度的正比

例关系进行三维欧氏重建。 

相位相关是建立在傅里叶平移理论上的区域相

关图像配准算法[11]，最早由文献[12]提出，通过傅
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里叶变换将图片信息转换到频率域计算配准关系，

减轻了亮度色调对配准的影响，具有峰值明显鲁棒

性强的优势。其后文献[13-14]先后将其拓展到亚象

元精度，这些方法均没有考虑干扰源对配准的影响，

文献[1]使用一种SVD相位相关匹配算法，具有较高

的精度但同样存在计算量大的问题。本文算法在不

提高传统整像素相位相关配准算法计算复杂度的前

提下，将计算精度提高到亚象元级别并且在仿真实

验中误差保持在1/50像素左右，同时也表现出对噪

声与亮度、色调变化不敏感的特征。 

文献[4-7]介绍了根据视差与摄像机的内外参数

进行三维重建，文献[2-3]阐述了窄基线三维重建的

原理，并进行了实验验证。国内也进行了地表重建

的研究[15]。文献[1]通过逐点计算以该点为中心的

32×32的小窗的配准关系计算视差。在原有的窄基线

重建理论基础上，本文提出了主方向的概念，将基

线在成像面上的投影定义为主方向。通过小窗配准，

计算每一点的视差，累加并进行单位化得到主方向。

场景中任一点的深度与视差在主方向的投影成正

比，通过计算每一点的深度信息实现整个场景的三

维重建。无需矫正，避免了矫正引入的误差。 

对多种类型，不同尺度的场景进行重建实验显

示：本文方法对窄基线图片有较好的重建效果，特

别是使用航拍图片进行地形重建方面实用性很强。 

1  亚象元图像配准 

窄基线三维重建算法的一大障碍是计算微小视

差。窄基线立体像对视差较小，对计算精度提出了

极高的要求。同时在实际应用中受到拍摄设备、时

间不同等因素的影响，两幅图像的色调、亮度等属

性都存在差异，图像内容也会有些变化。需要视差

计算在具有高精确度的同时，又要有强鲁棒性，能

够耐受色调、亮度的变化与一定程度的噪声。本文

结合相位相关理论和曲线拟合思想，得到了一种精

度高鲁棒性强的图像配准算法。 

1.1  相位相关的基本原理 

相位相关是一种建立在傅里叶平移理论上的配

准技术。对于两个具有相同定义域的二元函数 

1( , )g x y 与 2 ( , )g x y ，如果满足等式： 

2 1( , ) ( , )g x y g x x y y            (1) 

根据傅里叶平移理论，傅里叶变换像函数 1G 、

2G ，存在如下关系： 

2 1( , ) ( , )exp{ i( )}G u v G u v u x v y         (2) 

式中，i为虚数单位。计算 1G 与 2G 的归一化交

叉能量谱得到： 

12

12

( , ) ( , )
exp{ i( )}

| ( , ) ( , ) |

G u v G u v
u x v y

G u v G u v
      (3) 

式中， 1G 表示 1G 的共轭。 

对于数字图像， ( , )x y  就是图像间的位移关

系。求解 ( , )x y  有两种基本原理：1) 0u x v y  
是三维欧式空间中法向量为 ( , )x y  的平面；2) 通

过求归一化交叉能量谱的傅里叶逆变换得到中心坐

标为 ( , )x y  脉冲函数。 

1.2  亚象元配准 

1.2.1  原理 

通过傅里叶逆变换法求解 ( , )x y  的原理是对

两幅图像傅里叶变换后的归一化交叉能量谱进行傅

里叶逆变换，是以 ( , )x y  为中心的冲激函数。由

于数字图像是离散数据，计算交叉能量谱和傅里叶

逆变换得到的也是离散数据(矩阵)。本文使用二维高

斯函数对冲激函数进行曲线拟合，近似地认为高斯

函数的中心就是 ( , )x y  。 

根据高斯函数的性质，二维高斯函数在任一维

上的积分是一维高斯函数，且这个一维高斯函数的

中心是对应二维高斯函数中心点在这一维上的投

影。如一个二维高斯函数 ( , )H x y 的中心点是 ( , )a b ， 

那么它关于x的积分 ( ) ( )dxH y H x, y x  是一个中心 

为b的关于y的一维高斯函数。根据上述性质可以将

一个二维拟合问题转换成两个一维拟合问题，分别

计算水平和垂直方向的位移。 

一维高斯函数的形式为：  
2

2

( )
( ) exp

x b
H x a

c

 
   

 
         (4) 

式中，参数b 是 ( )H x 的中心位置；c与a分别是水平

和垂直方向的缩放系数。 

假设 1 1( , )u v  、 0 0( , )u v 、 1 1( , )u v 是3个待拟合的

点，其中 1u 、 0u 、 1u 是3个连续的整数。代入式(4)

得到方程组： 
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解得： 
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式中， 

0 1

1 0

ln ln

ln ln

v v
M

v v





 

通过式(6)可以使用3个连续点求解出一维高斯

函数的中心点坐标b 。冲激函数与高斯函数如图1所

示。 
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a. 傅里叶逆变换后的数据 
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b. 一维高斯与冲激函数 

图1  冲激函数与高斯函数 

傅里叶逆变换结果矩阵实部有明显的峰值，除

峰值及其周围的少部分数据点处，其余都趋近于0， 

如图1a所示取出峰值点及与其邻接的8个点，得到

3×3矩阵 A ， 0,0A 为峰值点，在原矩阵中坐标为

0 0( , )x y ，通过如下两个步骤解出 ( , )x y  ： 

1 1 1 0 1 1

0 1 0 0 0 1

1 1 1 0 1 1

, , ,

, , ,

, , ,

A A A

A A A

A A A

   





 
   
  

A           (7) 

1) 对两个方向分别计算数值积分，得到两组有

序数对： 
1

0
1

( )|       ,i i i ij i
j

x ,a i S a A x x i


      
  

     (8) 

1

0
1

( )|       ,i i i ji i
j

y ,b i S b A y y i


      
  

     (9) 

式中， { 1,0,1}S    

2) 将两组数对代入式(6)，即可解出 x 与 y 。 

1.2.2  算法 

配准流程如图2所示。 

首先对灰度化的图片进行二维傅里叶变换进而

求出归一化的交叉能量谱，然后对能量谱进行傅里

里叶逆变换得到逆变换矩阵，最后使用曲线拟合方

法求得计算结果。归一化交叉能量谱的计算公式为： 

12
output

12

( , ) ( , )

| ( , ) ( , ) |

G u v G u v
S

G u v G u v
           (10) 

 图片 1

图片 2

2D FFT灰度化 

灰度化 2D FFT

交叉能量谱 曲线拟合 曲线拟合 2D IFFT

 
图2  亚象元配准流程图 

1.2.3  特点 

该方法有运算量小、精度高、鲁棒性强3个特点。

本文方法只是在传统方法后追加了数值积分和对称

中心的计算，两个计算过程的时间复杂度和空间复

杂度均为O(1)，计算整体复杂度的数量级与传统相

位相关方法相同。配准实验图片如图3所示。 

计算精度高是该算法的主要优点。使用高斯函

数可以在峰值附近较好的拟合冲激函数，在特定参

数下两个函数非常接近，图1b是冲激函数与高斯函

数在峰值附近的对比。图3a和图3b展示了两幅实验

使用的原始图片，分辨率分别是512×512与1 200× 

1 200 (单位：像素)，表1展示对图3b进行不同人为位

移的计算结果，可见该方法确实达到了亚象元精度，

且计算误差在1/50象元左右。表2显示了本文方法与

文献[13-14]中方法的对比，本文方法计算精度明显

好于文献[13]，略好于文献[14]。 

     
a. 五角大楼           b. 风景            c. 椒盐噪声 

      
d. 色调变化          e. 亮度变化         f. 局部突变 

图3  配准实验图片 
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表1  风景图片的配准计算结果 

图片 真实值 计算值 误差 

风景 

(1/4,3/4) (0.249 0, 0.742 6 )  (0.004 4,0.016 2) 

(1/2,1/2) (0.489 4, 0.492 7) (0.010 8,0.003 3) 

(13/6,10/6) (2.187 1 , 1.683 1) (0.0204,0.016 5 ) 

(1/3,1/3) (0.325 2, 0.324 8) (0.008 2,0.008 6 ) 

(23/2,17/2) (11.492 5,8.498 2) (0.007 5, 0.001 8 )

表2  五角大楼图片配准结果与其他算法的比较 

真实位移 文献[13] 文献[14] 本文方法 

(0.50, 0.50) (0.48, 0.51) (0.495, 0.496) (0.500 0, 0.497 9)
(0.25, 0.50) (0.28, 0.49) (0.256, 0.499) (0.250 1, 0.510 6)

(0.25, 0.50) (0.25, 0.52) (0.250, 0.510) (0.247 4, 0.494 0)
(0.00, 0.75) (0.00, 0.80) (0.013, 0.745) (0.000 0, 0.763 1)

 
强鲁棒性也是该方法用于三维重建的重要优

势。相位相关建立在傅里叶平移理论上，将空间域

信息转换到频率域，对色调亮度变化不敏感。该算

法只选取傅里叶逆变换矩阵能量最集中的9个点进

行拟合，计算误差和噪声对这些高能量点的影响相

对较小，对最终计算精度影响不明显。实际应用中

两幅图片拍摄的时间和设备是不同的，这些原因带

来的干扰源常有如下类型：采集设备不同带来的色

调和亮度的差异；采集时间不同场景本身发生变化

(车辆移动，建筑物新增或拆除等)形成的噪声，文献

[13-14]都没有考虑噪声对配准的影响。图3b在不同

干扰下的表现分别为图3c椒盐噪声、图3d色调变化、

图3e亮度变化、图3f局部突变。表3是本文算法在有

不同干扰源下的计算结果，在存在干扰的情况下误

差有不同程度的增大，但仍然保持了良好的精度。 

表3  在不同干扰源干扰下的配准计算结果 

干扰类型 真实值 计算值 误差 

无干扰 (4/3,2/3) (1.333 7,0.674 9) (0.000 4,0.008 2)

椒盐噪声 (4/3,2/3) (1.329 0,0.650 4) (0.004 4,0.016 2)

亮度变化 (4/3,2/3) (1.344 1,0.663 4) (0.010 8,0.003 3)

色调变化 (4/3,2/3) (1.332 5,0.676 8) (0.000 9,0.010 1)

局部突变 (4/3,2/3) (1.324 2,0.684 4) (0.009 1,0.017 7)

2  三维重建  

在精确计算微小视差的基础上，本文拓展了已

有的窄基线重建理论，增加了主方向的概念。将主

方向定义为基线(即摄像机连线)在成像面上的投影，

无需矫正进行重建，避免了由于矫正过程产生的误

差，提高了重建结果的精确度与可信度。 

2.1  原理 

三维重建理论示意图如图4所示，C1与C2是距离

为B高度为H的两台相机，A是高度为h的点，A在两

幅图片的视差为 l rd x x  。文献[1]提到并证明了在

窄基线的情况下，如果 h H ，可以推导出 h kd 。

其中k是一个与B、H等内外部参数有关的常数。文

献[2-3]也使用了相同的理论基础。根据此理论只要

计算空间一点的视差即可获得该点的高度信息。 

上述原理的基础是视差d与基线B方向相同，但

实际应用中，如图4b所示，由于拍摄过程中产生的

畸变等原因，视差往往不与基线具有相同的方向，

同时基线B的方向也是未知的。已有方法通常先将图

像进行矫正，使视差集中于图像的水平方向，但矫

正过程会引入误差，将会对窄基线重建结果的可信

性和精度产生显著的影响。为解决该问题，本文将

基线在成像面上投影的方向定义为主方向β，视差d

在β的投影便与基线具有相同的方向，再利用已有理

论即可计算出高度h，视差d可以通过在两幅图像中

截取以该点为中心的小窗，利用亚象元配准技术计

算小窗之间的位移量获得。  

x

B

A
h 

x1

c1

x2

c2

  

C1 

C2

B 

 

 
d2 d1 

A 

o 

 
a. 经典窄基线重建                  b. 主方向投影 

图4  三维重建理论示意图 

更具体地，图4b中C1与C2是两台相机，本文算

法假定它们具有相同的内参数与拍摄角度且处于同

一高度，在该情况下，它们成像面重合成同一个平

面π。C1与C2连线为基线B，主方向β是B在π上的投

影的方向向量(|β|=1)，对于空间中一点A利用小窗配

准计算得到它的视差为d，将d投影到β上得到 1d ，t

是 1d 在β上投影的长度，即 1 td  。之后再利用公

式 h kt 计算出深度h。 

在应用中连线B通常是未知的但是主方向β可以

通过统计方法获得，对立体像对中所有点的视差求

和，并进行了单位化以方便后续计算公式为： 

1 1 1 1

n m n m

ij ij
i j i j   

 d d           (11) 

式中，m 、 n为两幅图片重叠区域的高度和宽度 ijd

表示图像 ( , )i j 点的位移。投影使用基础的向量投影

公式 t  d β 。通过计算得到t后，代入 kth  ，计算

出h，进行欧式重建，其中k是一个常数。 

2.2  算法 

重建算法流程如图5所示，为便于配准计算首先

对两幅图片转化成灰度图，在计算深度信息前对两
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幅图片进行整体配准，裁剪掉不相关的边缘区域。

之后使用小窗口逐点计算位视差矩阵D： 

11 12 1

21 22

1 2

n

m m mn

 
 
 
 
 
 



 

d d d

d d
D

d d d

         (12) 

式中， (Δ Δ )ij ij ijx , yd ，代入式(11)计算出主方向，

将每一点的视差向主方向投影得到该点的深度信

息。最后对计算得到的深度信息进行后处理最终得

到三维模型。后处理使用了中值滤波和平滑技术，

用于去掉噪声。 

 图片 1 

图片 2 

灰度化

灰度化

整体 

配准 

裁剪后的

图片 1

裁剪后的

图片 2

使用窗口逐

点计算视差
视差矩

阵 D
计算

投影

计算

主方向

后

处

理

生成 3D 
模型 

 
图5  三维重建流程图 

3  实验 

图6a～图6h是该方法对纸质模型的的实验，使 

用半径16的配准窗。图6i～图6r是对脚印、五角大楼

和某山谷的实验，配准窗半径为32、32和48。可见

该方法对不同尺度的场景都有较好的重建效果。 

         
a. 方盒图片一                   b. 方盒图片二                c. 方盒实物                        d. 方盒重建效果 

         
e. 斜面图片2                   f. 斜面图片2                    g. 斜面实物                       h. 斜面重建效果 

      
i. 脚印图片1                    j. 脚印图片2                                k. 脚印图片重建效果 
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l. 五角大楼航拍图片1             m. 五角大楼航拍图片2                         n. 五角大楼重建效果 

   
o. 航拍图片1                                                p. 航拍图片2 

   
q. 航拍重建效果1                                          r. 航拍重建效果2 

图6  实验结果 

4  结  语 

可信精细三维重建一直受到配准技术精度与

图像矫正误差的负面影响，本文提出了一种无需

矫正的高精度可信窄基线三维欧氏重建算法，避

免了不当矫正对重建的干扰。首先，用结合相位

相关原理和曲线拟合技术获得高精度视差，该方

法对噪声、色调亮度变化不敏感，计算精度达到

亚象元；然后，拓展原有重建理论,针对窄基线情

况，不经矫正，直接进行三维重建，把各点视差

在主方向(基线在成像面上的投影)进行投影，据视

差投影与深度的正比例关系计算出深度信息。该

算法在高精度计算视差的同时排除了矫正对重建

的不良影响，精度高鲁棒性强。 
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