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基于镜像几何约束的单摄像机三维重构
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摘要　采用带有正八边形标记点的平面镜和单目ＣＣＤ相机对空间物体进行三维重构。依据镜像对称几何学原

理，利用空间物体与其在平面镜中的像构建镜像对称结构。镜像对称物体的单幅透视图几何等价于对称视点下的

两幅视图，它们相差一个反射变换，并且具有自极几何对应性。平面镜不仅是对称面，而且还被当作标定平面，并

利用灭点约束下的正八边形标记点计算相机外参矩阵。实验验证了该方法的有效性，给出三维重构结果，总结了

其优势和局限性。其中设计的正八边形稀疏标记点同时具有正交性和平行性的几何约束，为现场标定相机外参数

提供了一种新的解决方案。
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１　引　　言

三维（３Ｄ）重构是机器视觉技术的主要研究方

向。传统的双摄像机立体视觉系统通常需要两台性

能和结构参数完全相同的视觉传感器，在实际的工程

应用中，很难在硬件上保证两台相机镜头畸变大小、

焦距长短以及主点位置等重要参数完全一致。其次，

在视觉测量过程中，若相机受到外力作用位置发生改

变，则系统的外参矩阵需要重新校准。另外，系统要

获得较高精度，就必须增加双摄像机的基线长度，占

用空间较大，而在双视图中寻找匹配点更是其中的关
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键和难点问题。

近年来，出现了利用单摄像机进行３Ｄ重构的方

法［１～６］，即利用先验的场景几何约束和摄像机配置可以

完成场景的某些度量性质。但由于自然场景中的物体

并非严格的平行或正交，往往需要辅助设备对系统进

行标定，操作过程较为繁琐。基于结构光的立体视觉

系统具有精度高、速度快、量程大的特点，因此对激光

器自身性能及其在现场环境下的稳定性要求严格［７，８］。

对称结构广泛存在于客观世界中，具有多种表现

形式，如径向对称，双边对称、球对称等。对称结构给

基于机器视觉技术的摄像机标定和物体的３Ｄ重建提

供了先验性的几何约束。Ｋ．Ｂｉｔｓａｋｏｓ等
［９］提出利用

交比不变性对透视投影下的薄物体进行对称性检测。

Ｒ．Ｊ．Ｆｒａｎｃｏｉｓ等
［１０］利用镜像对称物体的单一透视图

像得到对称视点下的虚拟的立体视图，并完成镜像对

称物体的３Ｄ重构。ＡｌｌｅｎＹ．Ｙａｎｇ等
［１１］介绍了一种

从校准的图像中提取空间对称模式姿态和结构的统

一框架理论。但是，真实物体通常不是完整的对称结

构，而且少量的干扰就可能影响其图像特征的提取，

所以图像中的对称结构较难检测。根据平面镜成像

特点可知，利用平面镜可以得到一类镜像对称结构。

在保证物体和其镜像均在摄像机视野范围内的条件

下，物体或镜面的移动都不会影响该结构的对称性。

邾继贵等［１２］提出通过两组对称的光学反射镜，镜像

出１对虚拟摄像机，从而变传统的双ＣＣＤ摄像机结

构为单ＣＣＤ摄像机结构，可在同一个ＣＣＤ像面上采

集到存在视差的两幅图像，从而恢复空间点的３Ｄ信

息。该方法通过小的结构配置获得较大的基线距提

高测量精度，但同时对于多组镜面的形位，特别是角

度关系要求严格。Ｚ．Ｙ．Ｚｈａｎｇ等
［１３］利用平面镜模

拟镜像对称物体，利用双视图立体视觉方法对空间物

体进行重构。该方法将相机安装在手眼标定平台，参

数通过Ｔｓａｉ算法获得，相机的位置变化需为已知，否

则相机要重新标定。

本文提出的方法不仅利用平面镜构建空间双边

对称结构，而且将平面镜镜面作为标定平面，相机的

外参矩阵可以利用场景图像直接计算。此方法可用

１块带有稀疏标记点的平面镜和１台内参数已知的

相机实现场景目标的３Ｄ重构，其中标记点服从正八

边形几何约束。

２　理论方法

２．１　射影变换下的镜像对称几何模型

空间一点犘ｗ，在针孔相机模型作用下的射影变

换可表示为

狊珟狆ｗ ＝犕 犐狘－［ ］犆犘ｗ， （１）

式中珟狆ｗ＝ 狌 狏（ ）１ 为点Ｐ狑 的齐次图像坐标，狊为

尺度因子，犆为３犇非齐次向量，定义摄像机光心犆

的世界坐标。犕＝犓犚，犚表示从世界坐标系到摄像

机坐标系的旋转矩阵，犓为摄像机内参矩阵。如果

存在一个平面Ω能够将某３犇物体划分为对等的两

个部分，则称该物体具有镜像对称的空间几何结构，

称平面Ω为对称面，如图１所示。

图１ 光束发射孔径的定义

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｂｉｌａｔｅｒａｌｓｙｍｍｅｔｒｙ

图１中犘ｗ，犘ｍ 和犙ｗ，犙ｍ 分别为对称结构中的

对称点。不失一般性，设世界坐标系原点犗ｗ 在对

称面上，则Ω可表示为犣＝０。这样，犘ｗ 点关于对称

面Ω的对称点犘ｍ 的齐次世界坐标表示为

犘ｍ ＝
Σ［ ］
１
犘ｗ， （２）

式中Σ＝

１

１

熿

燀

燄

燅－１

，对称点犘ｍ 在摄像机光心犆

作用下的图像坐标为

狊珟狆ｍ ＝犕 犐狘－［ ］犆
Σ［ ］
１
犘ｗ． （３）

设犆ｍ 为光心犆关于对称面Ω 的对称点，其坐标为

犆ｍ＝Σ犆。犆ｍ 可看作与原有相机犆完全对称的虚拟

相机光心，若相机犆采用右手坐标系，则与之对称

的虚拟相机犆ｍ 为左手坐标系，如图１所示。

点犘在光心犆ｍ 作用下的中心投影表示为

珋狊珚狆ｗ ＝珨犕 犐狘－犆［ ］ｍ 犘ｗ， （４）

式中珚狆ｗ 为对应的图像坐标。根据对称性，珨犕＝犕Σ，

则

珋狊珚狆ｗ ＝犕Σ 犐狘－Σ［ ］犆犘ｗ ＝狊狆ｍ． （５）

同理可知，对应点犘ｍ在虚拟相机图像平面的投影为

７７５２
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珋狊珚狆ｍ ＝犕Σ 犐狘Σ［ ］犆
Σ［ ］
１
犘ｗ ＝狊狆ｗ． （６）

　　由于互相对称的真实相机和虚拟相机的尺度因

子完全相同，即珋狊＝狊，则空间一对对称点在真实相机

作用下所成的像等价于与之对称的虚拟相机所成图

像，互相对称的两点在虚拟图像中被翻转对换。文献

［１０］利用代数方法证明，如果摄像机是被标定过的，

那么对于双边对称结构，虚拟的立体视图可以通过将

原来的图像作过图像主点的垂直轴的水平镜像得到。

但是，由于不能保证主点位于图像中心处，这样的操

作会使与图像分辨率相关的有限大小的成像面发生

偏移，文献［１０］没有对这种情况给出必要的说明。实

际上，由于假设存在的虚拟相机与实际相机完全对

称，包括光轴与像面的交点，即主点。当利用与虚拟

光心犆ｍ 重合，并且主轴也重合的真实相机拍摄时，由

于相机的内参数矩阵不变，则主点坐标值相同。不同

的是虚拟相机采用左手坐标系，而与之光心相同的真

实相机为右手坐标系。那么对于实际的ＣＣＤ相机，

由于不能保证主点位于像面中心，所以虚拟相机与真

实相机的像面必定不重合，如图２所示。

图２ 对称虚拟视图的主点不变性

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｓｔａｎｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｖｉｅｗ

图３ 镜像立体视图

Ｆｉｇ．３ Ａｐａｉｒｏｆｍｉｒｒｏｒｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｓ

　　而透视投影过程与选择何种坐标系无关，所以

此时图像内容不发生改变，只是图像中景物的横坐

标发生变化。利用这种水平镜像的方法得到合成的

镜像对称场景，如图３所示。图３中将原始图像与

合成的虚拟图像拼接在一起，使人产生一种错觉，即

认为图中显示的是一个人的左右手在平面镜中分别

成像。产生这种错觉的原因是人的两只手本身就是

一种天然的镜像对称结构。图３可以说明镜像对称

结构的单幅透视图像几何等价于两幅视角对称的透

视图，此时可认为右侧视图是“右手”侧的相机拍摄

的，而厚度无限小的平面镜具有双面反射性。

２．２　镜像对称结构的自极几何

设物体表面一点犘，可以在图像中找到其镜像

对应点犘ｍ，连接犘和犘ｍ 得到对应点的连线犘犘ｍ，

这里称为对称线。由于所有对称线都与对称面垂直

相交，包括相机光心犆与其镜像犆ｍ 的连线犆犆ｍ，则

有犘犘ｍ∥犆犆ｍ。所以，包含一点犘的极平面同时包

含对称点犘ｍ，即包含对称直线犘犘ｍ。这样，由某一

极平面定义的图像上的极线同时也是该平面内所有

对称线在图像上的投影，因此任何对称线都投影到

包含该对称线的极平面所决定的极线上。则在图像

平面上，所有对称线的投影相交于极点，即对称线方

向的灭点与图像的极点相对应，而对称线的在像平

面的投影就是极线。这样，空间点犘和它的对应点

犘ｍ 以及由它们确定的极点犲是共线的。若将两幅

图像叠加，则相应的匹配点都位于同一条极线上，这

种性质称为自对极［１４］。镜像场景中的对称线完全

刻画了双边对称结构一对立体视图的自极几何特

性，为在图像中寻找匹配点提供了极几何约束。

２．３　利用正八边形标记点计算外参数矩阵

将世界坐标原点建立在平面镜所在平面，令对

称面为犣＝０，如图１所示。则根据平板标定法可以

计算相机的外参矩阵犓 犚｜［ ］狋
［１５，１６］，存在的问题是

如何求得单应矩阵犎。由于需要最大限度地保留平

面镜反射面，所以不可能采用文献［１３］中的棋盘格

靶标。这里给出一种具有几何意义的算法，考虑空

间某平面内的正八边形，其４组对边分别平行，而任

一条边的两条邻边正交。将这些对边延长，可以得

到如图４所示的正八边形几何拓展图形。

图４ 正八边形的几何拓展

Ｆｉｇ．４ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｒｅｇｕｌａｒｏｃｔａｇｏｎ

　　根据射影变换的保线性，这些延长线的投影在

８７５２
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图像中仍然相交，得到的交点称为拓展点。若已知

正八边形的边长，则可以计算得到这些拓展点的空

间坐标。对正八边形进行一级几何拓展可以获得

５６个额外的坐标已知的拓展点。对于图４得到的

内部小的正八边形，可以用相同的方法进行二级拓

展，得到更多的拓展点，这些拓展点坐标的求取涉及

到几何极限问题。利用做图法，能够得到这些拓展

点的图像坐标。但是，由于做图法直接利用图像中

提取的正八边形顶点没有消除测量误差的影响，得

到的拓展点不能给计算单应提供额外约束。

图５ 正八边形的灭点约束

Ｆｉｇ．５ Ｖａｎｉｓｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｒｅｇｕｌａｒｏｃｔａｇｏｎ

　　采用灭点约束可以计算拓展点的图像坐标。对

于正八边形任意一组对边，可以通过８个顶点得到

与该组对边相同方向的４条平行线段狊犻，这些线段

所在直线在像平面内相交于灭点珘狏，如图５所示。

同样由于测量误差的原因，图像中的平行线不能唯

一地相交于一点。可令消影点珘狏的最大似然估计值

狏^位于每一条直线段狊^犻 上，集合 狊^｛ ｝犻 通过最小化集

合 狊｛ ｝犻 的 Ｍａｌｈａｎｏｂｉｓ距离得到。设线段端点处的

噪声服从各向同性的零均值高斯分布，线段狊犻 的端

点坐标分别为珟狓犪犻 和珟狓
犫
犻，最大似然估计算法最小化

函数［１７］为

ζ＝∑
犻

犱２⊥ 狊^犻，珟狓
犪（ ）犻 ＋犱

２
⊥ 狊^犻，珟狓

犫（ ）犻 ， （７）

并且对于任意的犻，服从狏^·^狊犻＝０的约束。式中

犱⊥ 犾，（ ）狓 表示点狓到直线狊的垂直距离。计算矩阵

狊１，狊２，狊３，．．．，狊（ ）狀 的零向量，作为初始解，最小化过

程利用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｔ算法实现。

３　实　　验

利用内参数已知的单目相机和带有稀疏标记点

的平面镜进行３Ｄ重构的步骤为：１）调整相机与平

面镜的空间位置，将平面镜作为标定平面，利用具有

几何约束的稀疏标记点计算相机外参矩阵［ ］犚 犜 ；

２）摄像机矩阵犘＝ ［ ］犓 犚 犜 ，利用２节所述平面镜

的镜像对称性，计算得到对称视点位置的虚拟相机

矩阵犘＇＝犓 犚·Σ Σ·［ ］犜 ；３）将原图做水平翻转，

并将翻转图像的横坐标沿主点做水平镜像可得到立

体视图的图像匹配点坐标，再利用三角测量的点重

建方法即获得重构的３Ｄ立体视图。

实验 利 用 单 面 阵 ＣＣＤ 相 机 （分 辨 率 为

４０００ｐｉｘｅｌ×２６７２ｐｉｘｅｌ）和一块带有正八边形表面

标记点的平面镜，对书柜两个正交面的部分表面点

进行３Ｄ重构，这些点通过等方的黑白格进行标记，

格子大小为３０ｍｍ×３０ｍｍ，真实的重构场景如

图６所示。

图６ 真实场景图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅａｌｓｃｅｎｅ

　　由于存在退化的射影失真，造成某一方向的消

影点距离视野中成像位置很远，甚至在无穷远处。

因此实验选三组正交方向的平行线，计算拓展点图

像坐标，如图７所示。对正八边形进行一次拓展，利

用２．３节介绍的方法计算外参数。相机内参数利用

文 献 ［１５］方 法 计 算 得 到，像 素 误 差 犲ｐｉｘｅｌ ＝

［ ］０．２３８１８ ０．２８９０９ 。计算得到的外参数矩阵为

犚＝

０．００９０３９ ０．７８２２１８ 　０．６２２９３９

０．９９６８０９ －０．０５６４５８ 　０．０５６４３０

０．０７９３１１ ０．６２０４４２ －０．

熿

燀

燄

燅７８０２３２

，

犜＝

－５５３．５７４６１８ －２７５．９５８５７７ ４２３７．［ ］６３４４３１ ．

图７ 几何拓展

Ｆｉｇ．７ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｅｘｐａｎｓｉｏｎ

９７５２
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　　这里共提取７７５组匹配特征，其中部分特征构成

的自极几何匹配如图８所示。利用双目立体视觉的

点重建方法［１８］，得到匹配点的３Ｄ重构图像，如图９所

示。重构结果对于绝对尺寸的测量误差较大，误差产

生的主要原因在于所使用的平面镜表面不均匀影响

镜像反射效果，以及人工粘贴标记引入的误差。在实

际的测量中，可以通过选择具有均匀反射特性的面镜

和利用贴片机自动贴片来改善测量结果。实验中相

机光心距离面镜为狋３≈４２３７．６ｍｍ，若使用双摄像机

进行同尺度下的３Ｄ重构，则基线距离约为８．５ｍ，相

比之下本文方法具有较高的空间利用率。

图８ 自极线束

Ｆｉｇ．８ Ａｕｔｏｅｐｉｐｏｌａｒｐｅｎｃｉｌｓ

图９ 不同视点下的３Ｄ重构结果

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｖｉｅｗｐｏｉｎｔ

４　结　　论

给出了一种利用平面镜和ＣＣＤ相机进行物体

３Ｄ重构的方法，设计了具有几何图形约束的稀疏标

记点用于计算相机外参矩阵。实验结果表明，该方

法是合理、可行的。与传统的双目立体视觉重构方

法相比，该系统不仅在硬件上节省了１个摄像机所

需的成本，而且在测量模型的设计上也比双摄像机

配置更具优势。由于几何局限性，该方法只能对目

标的局部或片段进行重构，可应用于流水线上工件

的尺寸检测、仪器设备的形位误差度量以及物体表

面缺陷识别与定位等场合。通过变换平面镜的角度

或加装多片平面镜，能够实现对目标全景的３Ｄ重

构，用于逆向工程的３Ｄ可视化分析及事故现场的

３Ｄ场景重现等领域，此内容将作为下一步研究的重

点。
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