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基于双目视觉的人脸视差快速获取方法

刘丹华，赖海滨，王晓晓

（厦门大学 计算机科学系，福建 厦门 361005）
摘要: 提出一种在平行双目视觉系统下快速获取致密的人脸视差图的方法。首先对获取的双目图像进行极线校正和人脸的精确定

位，降低立体匹配的搜索范围；然后针对人脸这一特殊场景，采用基于盒状滤波的快速区域立体匹配算法对人脸区域进行匹配，得

到人脸的初始视差图；最后利用金字塔匹配模型来获取高分辨率的人脸致密视差图。实验结果表明，该方法在保证所获取人脸视

差精度的前提下，大大降低了时间复杂度，有较好的实用价值。
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Fast Method of Face Disparity Map Acquisition Based on Binocular Vision
LIU Dan-hua, LAI Hai-bin, WANG Xiao-xiao

(Department of Computer Science, Xiamen University, Fujian Xiamen 361005, China)

Abstract: A fast method of acquiring dense facial disparity map based on binocular vision is presented. Firstly, in order to reduce searching
region of stereo matching, the binocular images are processed by polar rectification and face area location. Secondly, according to the spe⁃
cial scene of face, a fast region matching algorithm with box filtering is applied to gain an initial face disparity map. Lastly, a dense disparity
map with high resolution is acquired by using pyramid matching model. Experimental results show that the proposed method reduces the
time complexity greatly on the premise of acquiring dense facial disparity map, and thus to have a high application value
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1概述

双目立体视觉技术[1]通过两幅对应的二维图像信息来重建三维数据，被广泛应用于机器人自动导航、地理信息系统、生物医学

成像以及虚拟现实等领域，是计算机视觉的重要研究内容，由于其获取成本低廉，尤其适用于对人脸模型精度要求不是特别高的场

合。

立体匹配是双目立体视觉系统中用来获取视差图的一个重要环节，它的本质是给定一幅图像中的一点，寻找另一幅图像中的

对应点，使得这两点为空间同一物体点的投影，进而求出二者的视差，以恢复场景的深度信息，并进一步求得该点的空间坐标。匹

配结果会受到许多因素的影响，如，光照因素、镜头畸变、物理特性、噪声干扰等[2].目前研究的立体派匹配算法大部分都是针对复杂

的空间场景获取大致的视差图，专门研究人脸立体匹配的相关文献还较少。本文旨在研究匹配精度高、计算速度快的人脸立体匹

配方法，从而获得高分辨率的人脸视差图，为后期人脸三维重建提供良好的基础。

与一般的立体场景不同，人脸有着自身的特点，如表面变化相对平缓、场景信息不够丰富、深度信息差异不大、肤色等，这些特

点也就决定了要获取可用的人脸视差图需要采用特定的立体匹配方法。本文首先采用文献[2]中提到的方法精确提取左右图像的人

脸区域，以减少视差搜索的范围。其次采用文献[3]提出的改进区域立体匹配算法对人脸区域进行立体匹配，得到人脸的初始视差

图。最后，为了获取高分辨率人脸视差图，在金字塔匹配模型[3]基础上，引入盒状滤波[4]方法对时间进行优化，大大降低了时间复杂

度。

2人脸区域精确定位

在进行立体匹配之前，通过极线校正和人脸的定位，一方面缩小了视差的搜索范围，另一方面也指导了匹配的方向，利于提高

匹配精度。本文的极线校正方法是通过对右图进行像素的上下调整，使左右图片像素处于同一个水平线上。对人脸的定位主要通

过两个步骤，第一步是人脸区域粗定位，本文采用了由Paul Viola[5]提出的基于AdaBoost Cascade算法。第二步是人脸区域精确定位，

其依据主要是通过肤色检测滤除头发、首饰等非肤色区域的干扰，并通过形态学的处理方法形成精确的人脸连通区域，该区域即是

本文中进行立体匹配的区域。肤色检测的方法采用了基于YCbCr颜色空间的肤色聚类算法[6][7][8]。图1显示了部分精确定位的人脸

区域模板图。

收稿日期：2012-02-04
作者简介：刘丹华（1987-），女，福建永春人，硕士，主要研究方向为计算机视觉和图像识别；赖海滨（1985-），男，福建平和人，硕士，

主要研究方向为计算机视觉和图像识别；王晓晓（1986-），女，河南孟州人，硕士，主要研究方向为图像处理和人工智能。

E-mail: eduf@cccc.net.cn
http://www.dnzs.net.cn

Tel:+86-551-5690963 5690964
ISSN 1009-3044
Computer Knowledge and Technology 电脑知识与技术

Vol.8, No.7, March 2012.

1586

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Xiamen University Institutional Repository

https://core.ac.uk/display/41458703?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


Computer Knowledge and Technology电脑知识与技术

人工智能及识别技术本栏目责任编辑：唐一东

第8卷第7期 (2012年3月)

图1 人脸区域模板图

3人脸区域匹配算法

3.1初始视差图获取

传统的基于区域的立体匹配算法，是对匹配图中的每一个特征基元，对目标图中所有视差搜索范围内的特征基元计算相似性，

并从中选择最优的匹配基元，其衡量标准为相似性度量算子的值达到最大或最小。常用的相似性度量算子有像素差绝对值和

（SAD）、像素差平方和（SSD）、零均值归一化互相关（ZNCC）等。实验表明[2]，ZNCC算子的抗噪能力优于SAD和SSD算子。本文在立

体匹配时采用了ZNCC算子作为相似性度量算子，它定义如公式（1）。
ZNCC(x,y,d) =

∑
i, j∈W

[(Il(x + i,y + j) - Īl)(Ir(x + i + d,y + j) - Īr)]

∑
i, j∈W

(Il(x + i,y + j) - Īl)
2∑
i, j∈W

(Ir(x + i + d,y + j) - Īr)
2 （1）

其中ZNCC (x, y, d)表示分别以左图像素点（x, y）和右图像素点（x + d, y）（d为当前视差值）为中心点时的区域相关值，W为匹配

窗口，I
-

l 和 I
-

r 是待匹配的两个区域中的所有像素灰度平均值。

直接运用传统的区域匹配方法进行人脸视差图获取不仅速度低，而且误匹配点多。文献[3]考虑人脸的特性，只针对精确定位后

的人脸区域进行立体匹配，并设定一个视差基准值，缩小了视差搜索范围。另外，对该人脸区域做了高斯滤波、灰度均衡化和图像

锐化，在降低噪声和亮度影响的同时保持图像边缘的细节，并引入了左右一致性验证，减少了误匹配点数。

图2为利用文献[3]方法获取的初始视差图。同传统的区域匹配方法相比，文献[3]方法能有效提高匹配速度，并且可以获得较精确

的初始视差图，从而能有效指导后期高分辨率的视差图的获取。

图2 文献[3]获取的初始视差图

3.2金字塔匹配模型

为了获取高分辨率的人脸视差图，本文采用了金字塔匹配模型[9][10]。金字塔结构（Pyramid）是立体匹配中的一种加速技巧。在

进行立体匹配时，先在低分辨率图像上进行粗匹配，之后将匹配结果作为下一层图像的视差预测初值，以此来指导该层的匹配，依

次逐级处理，直到获取底层的视差图。金字塔匹配模型减少了高分辨率图像匹配时的视差搜索范围，同时也降低了误匹配发生的

概率。

本文采用了平均金字塔匹配模型，即高一层图像某个位置的像素值是由低一层图像对应的2×2区域像素求平均值得到的。如

图3所示。具体的匹配步骤如下，以左图匹配右图为例：

(1) 建立N层图像金字塔，本文取N=4。依次为第3层（528×396）、第2层（1056×792）、第1层（2112×1584）、第0层（4224×3168，原
始图像大小）。

(2) 利用3.1法获取顶层视差图。

(3) 对于第M层视差图（2≤M≤0，非顶层），其视差计算由第M-1层指导。具体如下：假设对于第M-1层某一位置（x, y），视差为

d，它在第M层映射2×2的区域，这个区域中每一位置的初始视差均为2×d，其在右图的视差搜索范围为（2×d－t，2×d＋t），t为某个预

设值。依此类推，直至生成第M层视差图。

(4) 对于M=0层视差图，即为最终的视差图。该视差图具有最高分辨率。本文获取的底层视差图分辨率约为 100万个像素左

右。

图4为在经过金字塔匹配后得到的各层视差图，第一列为人脸模板图，从左到右依次为顶层到底层的人脸视差图，由实验结果

得，经过金字塔匹配后得到的底层视差图精度比较高，也比较平滑，跟真实视差比较接近。
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图3 平均金字塔模型

图4 金字塔匹配后的各层视差图

3.3快速区域立体匹配

虽然3.1节对立体匹配的速度和精度方面做了一些改进，又引入了金字塔匹配模型，底层的人脸视差图分辨率达到了100万像

素左右，在精度上已经满足后续特征提取的需要。但随着金字塔层数的增多，时间复杂度呈指数级增长，难以满足实时系统的要

求。因此本文引入了盒状滤波方法来降低相似性度量算子的计算复杂度。

传统的相似性度量算子如SAD、SSD、ZNCC存在着大量的冗余运算，且随着匹配窗口的增大，这种冗余运算所带来的时间复杂

度体现得越明显。结合文献[4][11]，本文推导了ZNCC算子的快速算法。

假定匹配窗口W 大小为 N (n×n)，S1(x, y)代表窗口 N 内像素灰度值的和，S2(x, y)代表窗口 N 内像素灰度值平方的和，S12(x, y, d)代
表左图以点(x, y)为中心的窗口与右图以点(x + d, y)为中心的窗口对应像素灰度乘积的和。具体的表达式如下所示：

S1(x,y) = ∑
i, j∈W

I(x + i,y + j) (2)
S2(x,y) = ∑

i, j∈W
(I(x + i,y + j)*I(x + i,y + j)) (3)

S12(x,y,d) = ∑
i, j∈W

(Il(x + i,y + j)*Ir(x + i + d,y + j)) (4)
将公式（1）的分子、分母展开，并代入S1(x, y)、S2(x, y)、S12(x, y, d)后，ZNCC (x, y, d)可化为下式：

ZNCC(x,y,d) =
S12(x,y,d) -

S1l*S1r

N

(S2l -
S2
1l

N )(S2r -
S2
1r

N )
(5)

由上式可知，只要求出S1(x, y)、S2(x, y)、S12(x, y, d)，即可求出ZNCC (x, y, d)的值。下面以S1(x, y)的求解为例，窗口大小设为5×5，推
导其快速求解方法。

S1(x + 1,y) = S1(x,y) +∑
j = -n

n

[I(x + n + 1,y + j) - I(x - n,y + j)] =S1(x,y) +US1(x + 1,y) (6)
其中，

US1(x + 1,y) =US1(x + 1,y - 1)+ I(x + n + 1,y + n) - I(x - n,y + n) - I(x + n + 1,y - n - 1)+ I(x - n,y - n - 1) (7)
从而有，

S1(x + 1,y) = S1(x,y) +US1(x + 1,y - 1)+ I(x + n + 1,y + n) - I(x - n,y + n) - I(x + n + 1,y - n - 1)+ I(x - n,y - n - 1) (8)
当已知S1(x, y)的值时，求解S1(x + 1, y)的时间复杂度由O(n2)变成常数时间复杂度，所需的额外操作只需要对图像的第一行和第
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一列按常规方法计算求得S1(x, y)的值，从而获得迭代变量US1(x, y)的初值US1(x, 0)，如图5所示，深蓝色框为S1(x + 1, y)对应的5×5窗

口，四个椭圆标记的框代表由S1(x, y)计算S1(x + 1, y)需要用到的4个值。同理，我们可以推出S2(x, y)、S12(x, y, d)的快速计算公式。

假设图像大小为M×M，利用传统ZNCC公式计算整幅图像视差的时间复杂度为O(M2n2),而利用改进的ZNCC公式计算整幅图像

视差的时间复杂度为O(Mn2+4M2),相比原来的方法降低了一个等级。

图5 盒状滤波图6

图6 文献[3]与本文算法的初始视差图

图6给出快速区域立体匹配与文献[3]立体匹配的效果对比，第一排为文献[3]获取的人脸顶层视差图，第二排为快速区域立体匹配

算法获取的人脸视差图。实验结果表明快速区域立体匹配在精度上不仅没有降低，还有所提高。

在速度方面，为了定量验证采用该改进公式之后计算性能的改变，下面以计算左图顶层金字塔图像（528×396）人脸区域中每个

肤色点在右图中的前5个最相似匹配点总耗时为例，并变换匹配窗口大小，对比改进前后两者计算速度上的差异。实验数据结果见

表1：
表1 ZNCC算子改进前后计算时间复杂度 单位:s

(1) 与传统的ZNCC公式相比，利用ZNCC加速公式的时间复杂度下降了很多，且随匹配窗口大小的增大而增大的幅度也比较

低。

(2) 随着计算区域的增大，即对于越底层的金字塔（相应计算区域也越大）ZNCC加速公式的优势将越来越明显；

(3) 当采用左右一致性验证准则时，如果应用ZNCC加速公式，由于在正向匹配（左图匹配右图）时已经保存了部分逆匹配（右图

匹配左图）时所需要计算的值，这部分不需要冗余计算，在这种情况下，将进一步降低时间复杂度。

为了体现本文提出的快速区域立体匹配算法时间上的优势，表2给出了文献[3]和本文算法在同台主机下获取各层视差图后耗费

的总时间情况，本文算法大大降低了时间复杂度，较能满足实时系统的性能要求。

表2 文献[3]和本文算法获取各层视差图耗费的总时间 单位:s

4结论

本文以人脸的三维重构为背景，研究如何快速获取高分辨率的人脸致密视差图，利用极线校正和人脸精确定位减少视差搜索

（下转第1638页）
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用户对扩展资源学习的时间越长，表明当前资源的学习能给前一资源带来进一步的补充学习，因此两资源的关系就越近。

4）得到θ后便可以对权值k进行维护，权值的计算方法如公式二：

公式二：k =
ì

í

î

ïï
ïï

k + 1; ( )θ≥1
k + 0.5; ( )1≥ θ≥0.5
k ; ( )θ≤0.5

在个性化VOD点播系统中，资源之间因相似程度形成了一张网状的图。

比起系统管理员手工对相似资源关联归类和通过检索系统查找出资源描述相似的资源，建立在认可率上的资源相似度—权值

表示法能提供更高的精度，而且不需要管理员的参与。推荐时，按关系“亲密程度”降序排序检索推荐。

3.2个性化同伴推荐

学习者在学习的过程中可能会遇到疑难，需要他人协助来进行问题解决。谁最能学习者带来帮助，这是个性化同伴推荐要解决

的。个性化同伴推荐的思路是：系统保存之前对该资源进行学习的学习者的测验结果，系统把测验结果按高低排序，把测验结果好的

其他学习者推荐给当前学习者。这需要系统保存学习者的用户信息和联系方式。“向学习好的同学问问题”这也是我们平时学习中能

最快解决学习问题的一种行之有效的方法。实现方法是对自主学习者和该资源测验结果建立它们各自的“实体—属性”关系：

自主学习者=<学习者唯一标识符，联系方式 ，其它信息>
资源测验结果=<资源唯一标识符，学习者唯一标识符，测验结果，…>
这也就可以通过测验结果找到对应学习者的联系方式，联系方式可以是邮箱、电话、QQ等工具。

4结束语

本文尝试在基于VOD点播技术的学习系统中，通过向学习者推荐合适自己的学习资源以及能起到帮助的学习同伴，使学习者

能快速有效的学习。对于数字化学习平台的探索和研究有助于更好的支持学习。
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范围，引入盒状滤波方法对区域立体匹配算法进行时间上的优化，最后利用金字塔模型获取致密的人脸视差图，并用实验证明了该

算法在保证获得高分辨率人脸致密视差图的同时，大大降低了时间复杂度，能满足实时系统的性能要求，为后期进行三维人脸重建

打下良好的基础。
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