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基于视觉生理特性的视差求取算法 
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摘要 在 Freeman等人美q-眼晴酌视觉生理特 性的研究基础上，进 一步腻数学上推导 出了 复 

合型’’厦 目视觉细胞的模型，并且将其用干税差求取 ，实现 了一种基于视觉生理特’胜的视差求取 

算法．对随机点 目和五边彤像对的实验表明丰算法能够快速高鼓地计算视差． 

引 

’ ⋯盟 幸 

视 差是从 立体像 对中恢复 三维景 物的基础 ，这 正是 通过研究 动物 (包括人 )的视觉 细 胞 

的立体成像原理而 得出的结论．Poggie等人发现。。 ：左 、右 眼中一部分对应 的视 觉细胞所组 

成 的细胞对 (称 为双 目细胞 )具有视差敏 感性 ，即双 目细胞的视 网膜 调谐于 某个误差 Do，当 

一 对输人信号之间的视差 D等于其谐视差 D。时即达到“谐振“，双 目细胞的输出最大 ，而 D 

≠D。时 ，输 出减 小 ，从 而揭示 了双眼立体 成像 的基本 原理．之后 ，Freeman等人通 过实 验又 

发现 双 目细胞可 以分 为简单 型和 复合型 ，前 者的输 出特性可 以用 2个 Gabor函数 (分 别 对 

应于左右细胞视网膜的接受区域)来描述 ，其输出与视差和信号位置有关；后者的输 出则可 

以通过综合 2个对偶 的简单 型的双 目细胞的输出而得到 ，且其输 出仅 受视 差的影响 ． 

但是 ，Freeman等 人仅仅 是通过 实验得 出 了上 述结论 ，并 未 给出严格 的数 学推 导 和证 

明．本文则从数学上进行推导，得出了描述复台型双目细胞的数学模型，使通过模拟复合型 

双 目细胞来求取视差成为 可能．， 

1 复合型双 目细胞模型和视差求取 

Freeman和 Ob,zawa等 人的实验 表明一对典型的“简单型”双目细胞可 以用两个 Gabor 

函数 来刻划 ]，即 

)一 exp(一 -r ／(2 ))cos(蚶 -h识)， (1) 

( )= exp(一 ／(2a ))cos(∞ + 竹)． (2) 

其中， 和 ∞决定了输出响应的范围和工作频率 确 、毋是初始相位．如果输出响应范围 远 

大于视差 D(一般地有 3 》D)，则 Gabor函数 中 Gaussian函数的窗 口效应 可以忽略． 

设 I h)和 (z)分别是“简单型”双 目细胞的左右视网膜接收到的信号，根据 Freeman 

等人的实 验结 果[2,43简单型双 目细胞的输 出可 以写成 

稿件收到日期 1998-11-19，恪改藕收到 日期 l999 03-22 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

31r:~19 红外与毫米波学报
J. Infrared Millím. Waves 

Vol. 18. No , 5 
October .1999 

⑦ 
基于视觉生理特性的提差求取算法
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搞要 在 Freeman 导人关于患畴的说觉生理辑栓的研究基毡上电进一步从事虫学上推导出 T 恤攫

告型"震自夜量报应站在型.弄豆将其用于建差在罩咽~建了 J 誉主于?在党主理持位前夜差草草

算主主.封褪机点 E千万五这!!!童咛的实验号是言号事算正在巷快速高蛙地计算况差

美撞i毒 主主~J:{!l#J.!I!咛 E州主主 往受生银
号!言

视差是从立体像对中恢复三维景咎的基础咱这至是通过研究动物 f包括人}的说觉细胞

的立体或像原理而得出治结论.P。在军le 等人发现[1=左、右眼中一部分对应的视觉绍胞所组

成的组施对{称为双吕细胞〉具有撬差敏感位. ~p 双目细胞始视网膜词谱子某个误差认，当

→对输人信号之间的视差 D 等于英语巍差 D， 防部达到"t曹援\双吕梁跑的输出最大.而 D

芋D， 砖，输出减小‘从商揭示了双阪立体成缘的基本原理，之后 .Freeman 等人遇过实验又

发现双层缀胞可以分为简单型和复合蛮、前者部输出特性iiJ以用 2 个 Ga站出函数 t分别琦

应于左右细胞裸网里革的接受区域7来描述，其输出与视差布信号位置有关=后者的输出那可

以通过综合 2 个对缉的精单型的双 5细胞的输也丽得到，旦其输出仅受视差的影响[::--4)

但是.， Free皿an 等人仅仅是通过实捡得出了上述结论，并未绘出严格的数学推寻和证

明.本文则从数学上进衍于在导，得出了推述复合型双目缀胞的数学模型，使运过模拟复合理

双吕细抱来求取槐羞成为可能.

1 复合望双目细胞模型和视差求取

Freem血和 Ohzawa 等人始实验表明一主古典型的"简单主~..双 g细施可以用两个 Gabor

函数来刻却~ ['1 • l!P 

f , (x) = exp( - x' /1 2"') )COS (甜':C -r柄) • 11) 

f.( :r) = exp (- x'l (2a') )cos(<v.<十宇平上 (2) 

其中，σ 称国决定了辘出嘱应由专范围和工作额率，阴、科是初始招位.如果输出响应范围 σ 远

大于视差 D(→般地在 3σ>>D) ，Jl~ Gaoor 函数中 Gaussian 画数的窗口致应可以忽量在司

设 1， ( 
等人的实验结果E臼:!_4]筒单型型E双吕主绍恒袍告郎吉输出可以写成

事件收到 B 期 199B~11-19.幢玫莓在鬓日期 1999-03-Z2



376 
红 外 与 毫 米 波 学 报 1 8卷 

= l Ef．( ) ( )+ ( ) ．( )3d-~-． (3) 

如果 1( )．．．1( )之间具有视差 D，则 

， ( )一 1．(z — D )． (4) 

当 Gabor函数 的窗 口宽度较 大时(6a≥D)，Gabor函数 可看作一 个窄 带滤波器 ．则式 (3)的 

卷积相 当于用窄滤波器 对 1．( )和 1 ( )进行滤 波，其输出近似 为频 率 单频 弦波 

rt≈ P_cOS( + )一COS( + 僻一 ))]， (5) 

或等价地有 

≈ 2pcos( 斗 ( + J，12一 J／2)cos(( 一 啦j／2 + ，，2)． ‘6) 

其 中．P和 一 是信 号在工作频 率 处的幅度和相位． 

式 (5)、(6)表 明 简单 型的双 目细 胞 的输 出 

不但与差视 D 有关 ．且受到 输入信 号相位 的影 3 

响 ，图 1表 明了这 种情 况．构造 一个“简单型”的 

双 目细胞 模 型．其 一4 pixels，~／2x=o．125r／ 

pixel，张 ； = 0．11( )一 ( )，I，( )一 ( 一 

D)．图中 ．纵轴 R是 输 出 ，横 轴 d是 视 差 (dis一 

parity)．当 ，1( )位 于左 眼视 网膜 中 央时 (0= 

0)，1，( )以右 眼 视 网膜 中央 为基 准左 右移 动， 

双 目细胞 的输 出为 图 1中的实线 ；如果 )不 

在左 跟视 网膜的 中央 ，而 向左 或 向右 偏移 2个 5 o 5 

单 位 ( <O或 > 0)，则输 出如 2条 虚线 所示． 

图 1的结 果与式 (5)、(6)一致．所 以 ，简单 型 的 图 1 简单型”双目细胞的输出特性 

双 目细胞 不能用于 视差估算 ．根据 Freeman等 “ 。 c
【ar

har a

PII

ct of 

人 的实验结 果 ，综合 2个 简单 型 的双 目细 胞模 

型而得到 复合型 的双 目细胞模 型 ．就能 消除输入 信号相 位对 输 出的影响．但是 Freeman等 

人并未从数学上证明如何由2个简单型双 目细胞综合成复合型双目细胞模型． 

显然，从式(6)可以看出．综合 2个简单型的双目细胞合成 1个复合型双目细胞，其 目的 

就是消去式 (6)中含 0项．下面就 由式 (6)所表示 的简单 型双 目细胞 来构造 复合型双 目细胞 

的数学模 型． 

设有 2个简单 型双 目细胞 

r ≈ 2mosEO+ ( + 佛)／2一 ~D／2]cosE( 一 竹，)／Z+ ~D／23， ( — l，2) (7) 

若 令(张 + r)／2一(翰+纷)／2一△ 2，J(张 +张 )／2一(仇，+纷)／ZI=,r／g．则称这 2个双 目 

细胞为对偶双 目细胞．则定义复合 型双 目细 胞模 型为 

r = rl 。+ r !一 4p COS (△ 2+ wD／2)， (8) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

376 
tt 坪与毫米援学报 18 卷

κ = f[f，川 (3) 

如果 1 L; l 、 1， (xl之间具有挠差 D. Jl!lJ

1 (x) = I ,\.I - Dl. \4 ) 

当 Ga七or 函数部窗口宽度较大时 4 如二三D) • Gabor 函数可番作 个窄带撑跤嚣，则式( 3)的

卷积栩当于揭穿声滤波器对 I，(，.r) 辛ß 1.1 川进行洁、波.其输出近似为频率由单顿弦波

rτ"'" p~cos(() + 'P,) - cos({j 十g; - wD叮，

或等价地有

-~产L飞 0S(O 斗 (轩+ r.p, J/::: - w1J!:!.)cos(( 't;主←轨)，】十四，l)iLJ.

其中 .p 和 8=因是信号在工作核率 w 处的幅度和相位，

式飞 5) 、叶)表现篇单型的双目细胞的输出

不但与差视 D 有关，旦受到输入信号裙位部影

响，图 1 表明了这种情况.梅造一个"黯单型"的

双目细胞模型，其 σ= 4 píxels ~w/2π=0. 12Srl 

pixel ~争=在=口.I， CrJ=/J \.r1.L( 岛，主 )=/J Cr-.

D). 理中，纵轴 R 是输出，横辘 d 是况差 tdìs

parity). 当 11 Lc)位于左眼视同 Z革中央时 (8=

们 .IrCr) 以右额视网膜中央为基准左右移动.

双目细胞的输出为001 中的实线 z 如果]， LrJ不

在左眼视网膜的中央.丽向左或向右 i偏移 2 个

单位<8<0 或 IJ>们，那输出如 2 条虚线所示雹

00 1 的结果与式( 5) 、 (6) 一致.街 rl. 简单型的

双吕细抱不毒草用于被差估算，根据 Frεeman 等

人的实验结果.综合 2 个简单塑部双目结胞模

民
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型丽得到复合型的双目细施摸型，就能消除输入信号桶位对输出的影响.但是 Freeman 等

人并未从数学上证确如何出 2 个商单理双目细胞综合成复合型双目级胞摸型.

显然、从式(6 )可以看出，综合 2 个榕单型始双吕细胞合成 1 个复合理双目细胞.其目部

就是消去式 (6) 中含 8 项.下面就囱式(6) 所表示的简单型双目细胞来构造复合型双目细施

的数学模型.

没有 2 个简单望双目细施

r" 电 2pcos[8 + (弘+但，) 12 一 α，D12]εos[( 轩3 弘)/2 十 wDI灯， (i = 1.2) (7 J 

若令{苦h十手电，) 12= (挠，十于"， )/2= .1'P/2 .1 (9'\1 十侯，) 12- (如十但，) 121 =π12. 则称这 2 个双吕

细胞为对偶双目细胞. Jl!lJ 定义复合望双吕细施模型为

r , rl<~ 十 r~/ 二 4扩00s'( .11"/2 十 ωD12) • ( 8) 
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式(8)就描述 了复合型双 目细胞的特性．显然在 和 选定之后，它只是视差 D 的函数，其 

调谐视差 为 

D f一 △ ． (9) 

调谐宽 度 (输 出特 性 曲线 下 降到一半 时 的宽 度)为 △D一 ／山，因为 是周期 为 丌的周 期 函 

数，为避免卷绕问题，要求 I D／2 I 即1DI 2 ／山． 

2 基于复合型双目细胞模型的祝差求取算法 

首先 ，构造一 族(Ⅳ 个)复台型双 目细胞模 型为 

一 4p cos (△ ／2+ D／2)， ( 一 1，2⋯ ．N) (10) 

其中 竹均匀分布于[ ， ]．这样的一族细胞即有 Ⅳ个不同的调谐视差，即 

D 一 △竹／ (11】 

与 Ⅳ 个 复合型细胞相 对应有 2N 个 简单 型细 胞 (点一1，2⋯ ．，2N)，设 输 出信 号为 ( ) 

和 ( )(本算 法只适用 于一维视差求取 )，计算 在位置 处 的输 出为 

r 

^ ( )= l ( ) I( )+ ( )』 ( )dx． (12) 
J 

然后利用式 (8)将 Ⅳ 对对 偶双 目细胞 的输 出组合成 族 中 Ⅳ 个 复台型细 胞的输 出 (z)，最 

后计算 max(r~)，其中 一1，2⋯ ．，Ⅳ，找出具有最大响应的细胞 

r ( )= 4p cos。(△ ／2+ D( )／2)， (1 3) 

则 D(x)=一△ 即为输入信号在位置 z处 的视差． 

如 果 处 实际的视 差值 Dteal落 在 Ⅳ 个 调谐视 差 D ( )当中且不等 于任何 一个 D．( ) 

时 ，可 以由 r ( )等来拟 合一条 曲线 ，求 出其 极 大值 处所对应 的视差值 ，这 一改进 可 以进 一 

步提高视差 的精度． 

在实际应用 中 ，结 合从 粗至精的 多尺度 匹配 策略，可以太大 扩展视差 的估箅 范 围，通过 

FFT来计算卷 积则 能加 快算 法的速度． 

3 实验结果 

分别 以随机点 图和 pentagon像对对算法 进行 了验证 ，如 图 2～7所示 ．随机点 图太小 为 

512×512 pixels，点 密度为 5O ，点太小 为 l pixel，只包括水 平视差 ，边 缘 的视差为 0 pixel， 

中心的视差为 11 pixels，图 3是视差的位图形式 ，图 4是视差所反映的蕴藏于点图中的景物 

的形状．pentagon像对的大小也为 512×512 pixels，图 6给出了在灰度形式显示的视差．其 

视差 值从 一9～+11 pixels变化．图 7是 利用 当前较 为 流行 的相 位 匹配 的方 法箅 出 的视 

差 ，可见本算 法的效果要好 于相位匹配． 

算法 中采用 的参 数为 ：N =8，0"--1 2 pixels，∞= ／2(tad~s)．以速度 较慢的 MATLAB 

5·0为平 台 ，得 到图 6的结果需要 260s左右 ，其 C语 言可执行程度版 本可望 在几 十秒内完 

成． 
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式 (8)就描述了复合型双吕绍施的特性显然在 :1<f 和面选定之后.它只是提差 D 始函数.其

调谐视差为

D，汗~r = - .J.r.p./ (J址， ( 9 \ 

词语宽度{输出特性自主主下辉到一半时的宽度)为 dD= 1f lw. 因为"是窍期为 π 的周期函

数.为避免卷绕问题.要求 i 缸JD/21 三二πllP D I 至2对此

2 基于复合型双目细鹿模型的极差求取算法

首先，构造 族(N 个}复合型双目细胞模型为

"二 4p'cos' (d"，.l 2 十甜fD/2). Cj= 1 ,. 2....1V\ 

其中:1\"，均匀分布于[ ιπ]. 这样剖一族细胞llP 有 lV ..... r-不同也词谱极差.即

D; =- L1(j/;/w 

(l l1 J 

'll \ 

与 N 个复合型细胞福对应有 21可个德单型细胞 "， (k=I.2.... .2N).设输出信号为 J ， (.r \ 

和 J，(.r)( 本算法只适用于一维视差求骂~ ). 计算 r，可在位置 J 处伯输出为

r ;,,(.r) = μ ' .r>I， (.，)十九.(.r队 (1 2) 

然后利用式{吕)将 N Y.才对儒 ~EI 躯跑的输出组合成族中 N 个复合型细施的输出 r...Cr).最

后计算 max(rj<) .其中 )=1.2.... .N.找出具有最大精应的细跑

r~(.r) 4p'cos'td弘 /2 +ω，DLr)/纱， (]3 ) 

则 DCr\=-d乳./w 部为输入信号在位置 r 处的模差.

如果 I 处实际的模差值 D."d落在 N i'- 源诺视差 D，(.r) 当中且不等于任何一个 DJLx\

时.可以出几(川等来拟合一条曲线.求出其极大值处所对应的视差值.这一改进可以进一

步提高槐差刘精度.

在实际应用中，结合从程至精的多尺度匹配策略.巧 c:.t大大扩展提差的估算范围.通过

FFT 来 it算卷积则能加快算法的速度=

3 实验结果

分裂。以撞机点理和 pentagon 缘对琦算法进行了验证 .1m窗 2~7 所示.黯机点图大小为

512./ 512 pixels.点密度为 5古%.点大小为 1 pixel.只包括水平视差，边缘的视差为 o pixel ,. 

卑心的视差为 11 pixds. m 3 是模差的位窗形式.图 4 是极差所反陕的蕴藏于点盟中的景物

的形状. pentagon 像对的大小也为 512./ 512 pixels. 因 E 绘出了在灰lì形式显示的提差.其

提差值从 9 ~ + 11 pixels 变化. m 7 是和j 照当前较为流行始相位匹配(.5-]的方法算出的视

差，可见本算法的效果要好于招位匹配.

算法中采用约参数为 N=8.a=12 pixels由=π12(rad!，). 以速度较慢的 MATLAB

5. 。为平台.得到窗 6 I't号结果需要 2608 左右.其 C 语言可执行程度版卒可望在几十秒内完

成.
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Fig-6 Disparities shown n 

the form of intensity 

图 7 用文献[6]的方法得到的视差 

Fig-7 Disparities obta Lned by 

the method of Rei
． [6] 
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4 结语 

本文推导 出了复合 型双 目细胞的数学模 型并 成功地将 其用 于视差估算 ，此模 型严格 描 

述 了眼睛 的立 体视觉 特性 ，表 明 了复合 型双 目细胞 的输 出和视差 之间 的解 析关 系．显而 易 

见 ，随着视觉 生理 和心理学 研究的不断深入 ，我们 应尽可 能地对其最薪成 果从数学 上加 以证 

明并用于计算机立体视觉的研究中，本文的模型就是基于这一考虑而提出来的，通过随机点 

图和 pentagon像 对的实验 ，表 明了本算法是高技而 可靠 的． 
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AN ALG0RITHM  F0R DISPARITY ESTIM AT10N BASED 

ENTIRELY 0N THE VlSUAL PHYS10L0GICAL CHARACTER 

L1 Feng ZHOU Yuan Hun 

Institute of Image Cormmunication＆ information Processing，Shanghai Jiaotong University，Shangh i 200030⋯Chi ) 

Abstract Based on the research work of Freeman et d ． about the visual physiological 

character，a mathematical model of complex binocular cell was deduced and thereby an al
—  

gorithm of disparity computing was realized by using this mode1．Experiments 0n rand0m 

dots stereopair and pentagon stereopair show that this method can be used t。estimate dis 

parities rapidly and efficiently． 

Key words simple binocular cell，complex binocular cell，disparity 
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4 结语

本文推导出了复合型双目细胞的数学摸登并成功地将其渭于槐差估算.此模型严格描

述了跟醋的立体视觉特性，表明了复合翌双目组施的输出和视差之间的解析关系.显而属

见.撼着巍党生理和心理学研究的不壁挂深入，我们应尽可能继耐莫最熬成果从数字上施以证

明并用于计算机立体视觉部研究中.本文自古模型就是基于这→考虑商提出来的.通过随挑点

图和 pentagon 像对部实戳，表费了丰算法是高敖丽可靠的.
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AN ALGORITHM FOR DlSPARITY ESTIMATION BASED 

ENτIRELY ON THE VISUAL PHYSIOLOGICAL CHARACTER 

Ll Feng ZHOU Yuan-Hua 

(1nstÎtute 01 1m唔εCmnmunlcat旧n &. lnIú:rma艺 lün Processmg ~ Shangh81 Jlao归ng Univef !'olty , Shangnäl 200030? Chma) 

Abstract Basεd on the research 百ork of Freeman et al. abouτthe visual I'hysiologic.1 

character. a mathemaτïcal model of complex binocutar ceU was dεduced and τherεby an .1-

gorithm of disparity computin在曹as realized by using τhi. model. Exl'εciments on random 

do!s stereopair and pεntagon stereopair s.how 出at thh- method {'an be used to estímatεdis 

parÎtÎes rapidly and efficìently. 

E豆εy 曹ords simple binocular {'ell , complex binocular cel1. dÎsparÎty. 

Received 1998-II-19.revtsed 1999-03-22 


