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摘要　为了提高立体视觉方法的测量精度,提出一种极线约束修正数字图像相关(DIC)匹配的立体视觉测量方法.

该方法通过DIC方法获得立体匹配的初值,应用极线约束对匹配计算结果进行修正,取位于右极线上距DIC匹配

结果最近的点作为新的匹配点,并将该种匹配修正方法推广到右图像时序匹配.在材料实验机上完成３０４不锈钢

试件单向拉伸实验,以引伸计的测量结果为真值,对比极线约束修正前后的双目立体视觉的测量误差.实验结果

表明,极线约束修正以后,双目立体视觉测量误差的最大值、平均值及均方值均减小,说明极线约束修正后的匹配

方法可以提高立体视觉方法的测量精度.
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１　引　　言
在立体视觉测量领域,摄像机标定和左右图像立体匹配是两大核心问题,从某种意义上讲,相机标定技

术和立体匹配算法的发展决定了立体视觉方法的发展[１].立体匹配主要研究如何确定一副图像中某一点在

另一幅图像中的对应点.立体匹配算法可以分为全局匹配算法[１Ｇ３]和局部匹配算法[４Ｇ６].常用的全局匹配算

法[７]包括动态规划算法和图割算法.虽然置信度传播算法[８]和图割算法[９]是比较好的全局匹配算法,但这

两种算法计算时间长、效率低.在不影响匹配精度的前提下,学者们纷纷将注意力转移到局部匹配算法.常

用的局部匹配算法[７]包括特征匹配算法、相位匹配算法和区域匹配算法.特征匹配算法的不足之处在于仅

实现图像的离散匹配,得不到连续的视差图[１０].相位匹配算法存在相位奇点的问题[１１].在土木工程领域

广泛使用的数字图像相关(DIC)方法是一种区域匹配算法.近年来,随着DIC方法的不断发展,DIC方法在

立体匹配中的优势越来越明显.

２００９年,孙伟等[１２]开展了DIC方法在土木工程测试领域的应用研究,采用橡胶带的拉伸实验验证DIC方

法的测量精度.同年,Vasseur等[１３]应用２个高分辨率CCD相机测量碳纤维增强复合材料(FRP)加固的两跨

钢筋混凝土梁产生裂缝的过程.２０１０年,叶南[１４]在DIC方法的基础上提出分段位移传递法(FDT),并将FDT
应用于大变形下的立体匹配与时序匹配.２０１３年,Kashfuddoja等[１５]应用三维DIC(３DＧDIC)方法对带孔洞的

碳纤维FRP板进行实验,实验包括一侧加固和两侧加固两种情况.２０１４年,刘聪等[１６]应用３DＧDIC方法测量

了FRP包裹混凝土柱抗压实验,立体匹配选择二阶函数.同年,朱飞鹏等[１７]应用３DＧDIC方法测量了玻璃FRP
锚杆试件的拉伸性能,所用立体匹配算法为DIC方法.２０１５年,Shan等[１８]提出基于CannyＧZernike边缘检测的

用于监测桥梁拉索模型自由振动的立体视觉方法.该立体视觉方法采用卡尔曼滤波进行时序图像的匹配,采
用DIC方法进行左右图像的立体匹配.同年,董帅等[１９]采用四相机两套３DＧDIC系统实现口腔印模的３D重

构,戴美玲等[２０]采用３DＧDIC方法测量了薄壁球壳受刚性球面压缩的连续变形.
通过比较分析可以发现,上述DIC方法进行立体匹配时没有考虑极线约束,给测量结果带来计算误差.

极线约束是立体匹配中一个很重要的约束关系.极线约束给出的是点与直线的对应,但对对应点的匹配具

有指导作用.为解决此问题,本文提出考虑极线约束的立体匹配修正计算方法.该方法将位于右极线上距

DIC匹配结果最近的点作为新的匹配结果,替代直接由DIC方法匹配得到的结果,并将这种考虑极线约束

的修正方法推广至时序匹配过程中,以提高立体视觉方法的测量精度.

２　基本原理
２．１　极线几何基本概念

如图１所示,P 是空间一点,C 为相机光心,I为图像平面,p 为空间点P 在图像平面I上的投影点,l为

极线,下标l表示左相机,下标r表示右相机.经过左右相机光心Cl和Cr的直线称为基线.由空间点P 和

左右相机光心Cl和Cr确定的平面称为极平面,用π表示.基线ClCr与左右相机图像平面Il和Ir 的交点

称为极点,用el和er表示.极平面π与左右相机图像平面Il和Ir的交线plel和prer称为极线,用ll和lr表

示.极线ll为图像Il上对应于pr的极线,极线lr为图像Ir上对应于pl的极线.

图１ 极线几何关系

Fig敭１ Epipolargeometry

如果已知投影点pl在左相机图像平面Il内的位置,那么在图像Ir内pl所对应的点必然位于它在图像
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Ir 内的极线上,即与pl对应的pr一定位于直线Ir上.反之,如果已知投影点pr在右相机图像平面Ir内的

位置,那么图像Il内pr所对应的点必然位于它在图像Il 内的极线上,即与pr 对应的pl 一定位于直线Il
上. 在双目立体视觉测量领域中,称这种相互对应的约束关系为极线约束.极线约束给出点与直线的对

应,对对应点的匹配具有指导作用.

２．２　极线几何满足的定量关系

在阐述极线几何满足的定量关系之前,需先介绍一下齐次坐标.在欧氏坐标系中,平面上的点可以用二

维有序数组p′＝(x,y)T 来表示.平面上直线l的方程可以表示为

ax＋by＋c＝０, (１)
在(１)式两边同时乘以任一非零常数t,得到

axt＋byt＋ct＝０, (２)
(１)式和(２)式表示的几何意义相同,都表示同一条直线.令p＝ (xt,yt,t)T,l＝ (a,b,c)T,则(２)式可以写成

lTp＝０, (３)
式中p＝(xt,yt,t)T 称为点p′＝(x,y)T 的齐次坐标;l＝(a,b,c)T 称为直线l的齐次坐标.齐次坐标的一

个重要的性质就是齐次坐标相差任意的非零常数仍然相同,即对于任意的常数s≠０,齐次坐标p＝(x,y,
t)T 和q＝sp＝(sx,sy,st)T 表示同一个点,因为它们的非齐次坐标相同,表示为

p′＝
x
t
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　　对于直线的齐次坐标也有类似的性质.需注意的是,对于点的齐次坐标p＝(xt,yt,t)T,当t＝１时,齐
次坐标对应的前两位与欧氏坐标系下的点的坐标相同.引入齐次坐标的主要目的是在后面的矩阵运算中应

用齐次坐标,使得方程表达简单明了.后述分析中如无特殊说明,点的坐标是指点的齐次坐标,直线方程为

直线的齐次坐标.
如图１所示,空间点P 在左右图像上投影点分别为pl和pr,在不引起混淆的情况下,投影点的坐标也

用pl和pr来表示.pl和pr满足的关系式为

pT
rFpl ＝０, (５)

式中F 为一个３行３列的矩阵,称为基本矩阵,rank(F)＝２. 基本矩阵可表示为

F＝A－T
r SRA－１

l , (６)
式中Al和Ar分别表示左右相机的内参数矩阵,由标定计算结果给出.R 为左相机到右相机的坐标系的旋

转矩阵(３行３列),S为由左相机到右相机坐标系的平移向量T 所确定的反对称矩阵.由左相机到右相机的

旋转矩阵R 和平移向量T 可以通过立体标定计算得到.
设T＝(tx,ty,tz)T,则S 的计算式为

S＝
０ －tz ty

tz ０ －tx

－ty tx ０
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. (７)

　　由以上分析可以看出,经过相机标定计算和立体标定计算以后,可以完全确定基本矩阵F. 可见,基本

矩阵只与双目立体视觉系统的参数有关,与外部场景无关,其提供的是双目立体视觉系统内在的一种约束关

系.由此,右极线的方程和左极线的方程为

lr＝Fpl, (８)

ll ＝FTpr. (９)

　　以上对极线几何的基本概念和定量关系做了基本的介绍,详细的理论介绍和推导过程可以参考文献[１]
和文献[２１].

３　考虑极线约束的立体视觉测量方法
３．１　考虑极线约束的立体匹配修正

文献[２２]介绍了采用DIC方法进行立体匹配的计算方法,其基本过程如图２所示.DIC方法进行立体
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匹配过程为:１)从左参考图像上截取匹配子区,将匹配子区与右参考图像做相关运算得到相关系数矩阵;

２)从相关系数矩阵中寻找最大的相关系数,获得整像素位置;３)通过二次曲面拟合确定亚像素位置,计算得

到右参考图像与左参考图像匹配子区中心相对应的点的坐标,则立体匹配完成.

图２ DIC方法的立体匹配过程

Fig敭２ ProcessofstereomatchingusingDICmethod

该立体匹配过程在许多相关文献[１４Ｇ１５]中也有类似阐述,虽然在相关系数、整像素及亚像素定位计算

方法等方面略有不同,但总的思路是一致的.由图２可知,上述方法在采用DIC方法进行立体匹配时,均没

有考虑用极线约束条件来限制对应匹配点的选取.
图２的立体匹配过程是一个已知左参考图像上投影点的图像坐标pl,通过相关运算求解对应的右参考

图像上投影点的图像坐标pr的过程.理论上,pl和pr应满足(５)式所示极线约束方程.但实际计算发现,
将pl和pr代入(５)式,等式左边并不是精确为０.这说明经过相关运算和亚像素定位获得的右参考图像上

对应投影点的坐标pr计算存在误差,因此,需要对搜索到的结果进行修正,使其满足极线约束方程.
如图３所示,pr为采用DIC方法获得的右图像上的匹配点,lr 为右极线,p′r为过pr 垂直于lr 的垂足.

p′r位于右极线上,满足极线约束条件,且为距离pr 最近的点.本文用p′r代替pr,作为经过极线约束修正后

的立体匹配结果.经过修正后的立体匹配点p′r(x,y)的求解过程可以归结为:已知平面上一点与一直线方

程,求解过该点与直线相垂直的交点.

图３ 右图像立体匹配修正

Fig敭３ Correctionofstereomatchingonrightimage

如图３所示,pr(x０,y０)是由DIC方法立体匹配获得,在右图像上与pl相对应的初始匹配点,右极线lr
为已知直线.因为左参考图像上点pl和基本矩阵F已知,由(８)式得到右极线lr的其次坐标lr＝Fpl＝(a,

b,c)T,则直线lr的方程可以表示为ax＋by＋c＝０.

设 (x１,y１)和(x２,y２)是右极线lr上两个不同的点,将其代入直线方程,可以得到如下方程组:

ax１＋by１＋c＝０
ax２＋by２＋c＝０{ . (１０)

进一步整理,可以得到

a(x１－x２)＋b(y１－y２)＝０.
所以,有向量垂直的关系,即

(a,b)⊥ (x１－x２,y１－y２).

又因为 (x－x０,y－y０)⊥(x１－x２,y１－y２),所以(x－x０,y－y０)与(a,b)平行.并且,p′r(x,y)在直

线lr上,则可以得到如下方程组:

ax＋by＋c＝０
x－x０

a ＝
y－y０

b

ì

î

í

ïï

ïï

. (１１)

将(１１)式写成矩阵的形式为
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由(１２)式就可以计算出p′r(x,y)的坐标,此点即为经过极线约束修正后,与左图像上pl点相对应的右图像

上的匹配点.
综上可知,采用极线约束对DIC立体匹配结果进行修正的基本过程为

１)根据相机标定结果计算基本矩阵F;

２)根据左图像上对应点pl的坐标计算右极线方程lr＝Fpl;

３)寻找右极线上距离DIC匹配结果pr最近的点p′r,该点即为极线修正后匹配点;

４)将极线约束修正后的匹配方法推广到时序匹配过程中.采用极线约束对立体视觉测量过程中的立

体匹配与时序匹配同时进行修正,修正后匹配流程如图４所示.

图４ 极线约束修正立体匹配过程

Fig敭４ Stereomatchingprocessofepipolarconstraintcorrection

３．２　考虑极线约束的立体视觉测量方法

在应用上述经过极线约束修正的DIC方法进行立体匹配时,本文选择的DIC方法的相关函数为零均值

归一化互相关函数(ZNCC),该函数考虑了光照不均匀分布情况,具有较好的抗噪性和稳健性,其表达式为

CZNCC＝
∑u,v fu,v( ) －f[ ] gx＋u,y＋v( ) －g[ ]

∑u,v fu,v( ) －f[ ] ２∑u,v gx＋u,y＋v( ) －g[ ] ２
, (１３)

式中f为参考子区的灰度矩阵,也称为模板,来自于参考图像;f 为模板元素的平均值;g为变形图像矩阵;g
为f和g重合的那个区域灰度矩阵元素的平均值.最后求得的CZNCC为相关系数矩阵,矩阵中元素的取值范

围为[－１,１],矩阵中元素绝对值越大意味着模板与图像之间匹配越好.
目前,常用的亚像素搜索方法为牛顿Ｇ拉弗森(NＧR)方法,该方法需对图像灰度进行插值并且要对相关

函数求导,计算复杂.在保证搜索精度的前提下,为了提高搜索效率,选用二次曲面拟合的方式进行亚像素

搜索.设相关系数矩阵CZNCC 中绝对值最大元素的位置为Q(x０,y０),由Q 以及周围的８个整像素点共９个

点形成局部二次相关曲面,该曲面方程为

Φ(x,y)＝ax２＋by２＋cxy＋dx＋ey＋f. (１４)

　　通过这９个点的位置以及对应位置处的相关系数值,可以拟合出a~f 的数值,从而计算出曲面的极值

点坐标 ce－２bd
４ab－c２

,cd－２ae
４ab－c２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . 该极值点即为选取的子区域在变形图像上的中心.

双目立体视觉模型如图５所示,其中P 为空间中某一测点,orＧxryrzr 为右相机坐标系,olＧxlylzl为左

相机坐标系,也是世界坐标系;OlＧXlYl为左图像归一化坐标系,OrＧXrYr 为右图像归一化坐标系.测点P
的三维坐标可以通过以下方程组进行求解,即

xp＝zpXl/fl

yp＝zpYl/fl

zp＝
fl(frtx －Xrtz)

Xr(r７Xl＋r８Yl＋flr９)－fr(r１Xl＋r２Yl＋flr３)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１４)

式中fl、fr分别为左右像机有效焦距,r１,,r９ 和tx,ty,tz 为表征两像机相互位置关系的外参数,(Xl,Yl)
和(Xr,Yr)为测点在左右图像上的坐标,其中右图像坐标按照本文方法进行匹配修正.

每一时刻空间点的三维坐标可以由(１４)式进行计算,任一时刻三维坐标与初始时刻三维坐标的差值即

为该时刻空间点的三维位移.
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图５ 双目立体视觉模型

Fig敭５ Binocularstereovisionmodel

４　试件拉伸实验
３０４不锈钢具有韧性高、耐腐蚀、易于加工等优点,已广泛应用于工业、家具装饰等.实验所用的３０４不

锈钢试件屈服强度为２０５MPa,抗拉强度为５２０MPa.文献[２２]在立体匹配和时序匹配过程中采用DIC算

法寻找最优解,结果表明,这种方法可以满足工程上的需求,但是在精度上还有待进一步提高.本文将极线

约束条件应用到图像立体匹配中以提高立体匹配的精度,对３０４不锈钢试件进行位移测量,并将测量结果与

引伸计的结果进行对比,并分析误差、验证极线约束对测量结果的影响.

４．１　实验设置

为了验证本文方法的有效性,在万能材料试验机上进行试件的单向拉伸实验.试件尺寸如图６所示,长
度为２００mm,厚度为６mm,材料为３０４不锈钢.在试件表面喷涂黑白相间的散斑,具体过程为先在试件表

面喷涂一层黑色漆,待黑色漆晾干后,在黑色漆上面再均匀覆盖一层白色漆,保证肉眼能看到黑白相间的斑

点,喷涂散斑的试件如图７所示.

图６ 试件尺寸

Fig敭６ Specimensize

图７ 试件照片

Fig敭７ Specimenphoto

实验所用的加载设备为微机控制电子万能试验机(HYＧ１００８０,上海衡翼精密仪器有限公司,上海),最大

负荷为１００kN,加载过程采取连续加载方式,力从０N逐渐加载到２６kN,之后试件进入塑性阶段,力逐渐

减小到２５kN,加载速度为０．４mmmin－１;在试件上夹持一个引伸计,记录试件的伸长量,引伸计的标距为

５０mm,量程为２５mm,精度为０．００５mm,采样频率为２５Hz.
双目立体视觉系统如图８所示,由两个CCD摄像机(PikeＧFＧ１００c,AlliedVisionTechnologies,德国)、

摄像机支架、标定板和计算机构成.计算机配备２Tb的存储空间,运行内存为８Gb,CPU 的主频为

３．７GHz;标定板采用张正友棋盘格标定板,制作材料为亚克力板,表面粘贴９×９个黑白相间的方格,每个

方格的实际尺寸为６mm;摄像机像素为１０００pixel×１０００pixel,由外部触发信号控制两个CCD相机同时采

集图片,采样频率为１０Hz,镜头选用３６mm的定焦镜头;摄像机的高度可通过支架调节,并根据实验的现

场环境调节摄像机的采光和清晰度;实验所用摄像机与３０４不锈钢试件表面的距离约为１０００mm,相机距

离地面的高度约为８００mm;采用６W的LED灯作为补充光源.实验现场照片如图９所示.
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图８ 立体视觉系统

Fig敭８ Stereovisionsystem

图９ 实验照片

Fig敭９ Experimentalphoto

４．２　实验结果分析

实验之前采用张正友标定方法对相机进行标定,在试件表面摆放不同姿态的标定板.共采集９张标定

图片,然后采用张正友标定工具箱对立体视觉系统进行标定,得到相机的内外参数.采用材料试验机分别对

４个试件进行拉伸实验:在试件表面夹持引伸计,计算机记录引伸计的伸长量,由另外一台计算机控制立体

视觉系统的同步触发器,采集拉伸过程中的照片.后期数据处理时,在引伸计夹持的位置分别选取两个测

点,采用立体视觉的方法计算这两个测点的位移,并通过作差得到两个测点间的距离,与引伸计的结果作对

比.引伸计和测点的位置如图１０所示.

图１０ 引伸计和测点位置

Fig敭１０ Extensometerandpositionofmeasuredpoint
对于１~４号试件,将极线约束前后立体视觉方法测量得到的位移数据和引伸计得到的数据进行对比,

得到两个测点间的面内位移和误差,如图１１所示.由图１１可知,两种方法得到的位移结果均与引伸计的结

果基本一致,与传统的立体视觉测量方法相比,加入极线约束的立体视觉测量方法得到的位移结果更接近引

伸计的位移结果.将两种方法得到的位移结果分别与引伸计进行比较,误差绘制于图１２中.
由图１２可知,４个试件经极线约束处理后,立体视觉方法与引伸计的测量位移误差值都小于引入极线

约束前的立体视觉方法的测量误差.将４个试件在极线约束前和极线约束后的立体视觉方法获得位移的平

均误差、最大误差、均方误差对比结果列于表２中.由表２可知,经极线约束处理后,立体视觉方法测得的４
个试件位移的平均误差、最大误差及均方误差均比无极线约束处理的立体视觉方法获得的对应值小,降幅分

别为４２．１％,３６．５％,８．６％.因此,采用极线约束方法修正图像的立体匹配及时序匹配结果,可以降低立体

视觉测量方法的平均误差、最大误差及均方误差,提高立体视觉方法的测量精度.
表２　极线约束前后误差对比

Table２　Comparisonoferrorsbeforeandafterepipolarconstraint

Specimen
Averageerror/mm Maximumerror/mm Meansquareerror/mm

Beforecorrection AftercorrectionBeforecorrection AftercorrectionBeforecorrection Aftercorrection
１＃ ０．０３２４８５ ０．０１８８０５ ０．２０５６９９ ０．１３０４９７ ０．１１５４０ ０．１０５４４
２＃ ０．０４５３１３ ０．０１６２６ ０．１８９１８８ ０．０９６５１２ ０．０９６７４ ０．０６２１４
３＃ ０．０６３１９３ ０．０１４０２５ ０．１５３２８４ ０．０６７２１１ ０．１０２４７ ０．０７１１２
４＃ ０．０６９６０３ ０．０２０８１４ ０．２４９８５１ ０．１３１６８６ ０．０８４４５ ０．０６５２４
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图１１ 极线约束修正前后位移曲线对比.(a)１＃试件;(b)２＃试件;(c)３＃试件;(d)４＃试件

Fig敭１１ Comparisonofdisplacementcurvesbeforeandaftercorrectionofepipolarconstraint敭

 a １＃specimen  b ２＃specimen  c ３＃specimen  d ４＃specimen

图１２ 极线约束修正前后位移误差曲线对比.(a)１＃试件;(b)２＃试件;(c)３＃试件;(d)４＃试件

Fig敭１２ Comparisonofdisplacementerrorcurvesbeforeandaftercorrectionofepipolarconstraint敭

 a １＃specimen  b ２＃specimen  c ３＃specimen  d ４＃specimen

５　结　　论
为了提高立体视觉方法中的匹配精度、降低测量误差,采用极线约束对右图像的立体匹配结果进行修

正.该方法以右极线上距DIC立体匹配结果最近的点作为新的匹配点,代替DIC方法直接匹配得到的结

果;采用该修正方法对初始时刻的立体匹配结果和右相机时序匹配结果进行修正,通过３０４不锈钢试件的单

向拉伸实验数据对该方法进行验算.实验结果表明,引伸计和极线约束修正前后的立体视觉方法测得的三

条曲线吻合较好,表明立体视觉方法准确可靠;极线约束修正后的立体视觉测量方法的精度得到提高,平均

误差、最大误差及均方误差均减小.将DIC方法与极线约束相结合,利用几何距离最小的约束条件对DIC

０８０４００３Ｇ８
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匹配结果进行修正,概念清晰、计算简单,不仅提高了立体视觉方法的测量精度,而且具有非常重要的实用

价值.
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