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摘要　提出了一种基于桌面视觉系统（ＤＶＳ）的深度测量方法，并推导了相关的立体图像对校正方法和计算公式，

主要包括：几何畸变校正、中心投影的重投影变换、缩放变换、竖直平移变换以及亮度和颜色校正等。通过重投影

变换可以使内参数彼此不一致的两个会聚式相机拍摄得到的立体图像对，变换为平行式摆放且具有相同内参数

（除几何畸变系数外）的两相机拍摄得到的立体图像对。该方法首先对桌面视觉系统拍摄的立体图像对进行校正

处理，使其变换为理想的立体图像对；然后，对校正后的立体图像对进行立体匹配，得到各对同名点的水平视差；最

后，基于水平视差和摄像机标定的参数，应用三角测量法求空间点的深度信息。实验结果表明，测量方法的相对误

差在０．３１％以内。
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１　引　　言

对物体进行非接触式的深度测量一直是人们研究的热点，而采用立体相机系统实现物体深度的被动式

测量是实现非接触式深度测量的一种重要方法。由于桌面视觉系统（ＤＶＳ）具有巨大的应用前景
［１，２］，本文

的研究重点集中于桌面视觉系统。本文采用的桌面视觉系统是由两个或多个普通廉价相机随意排列并配置

相应的图像采集卡来实现的立体相机系统，因此可用于深度测量。但其主要缺点是：１）镜头的几何畸变一般

较大（广角镜头尤甚）；２）两个相机的内参数彼此不一致，相机的空间摆放关系不是严格意义上的平行式，拍

摄的立体图像对之间存在亮度和颜色差异。

基于立体相机系统的深度测量一般分为５步
［３］：摄像机标定、图像获取、特征提取、立体匹配和深度信息

重建。其中为了从二维图像对中提取出度量信息，摄像机标定是必须的步骤［４］。由于在立体图像对之间很

难准确地搜索到对应点，立体匹配成为这种深度测量方法最薄弱的环节［５］。相机光轴的不平行导致垂直视

差，于是立体匹配成为二维的搜索过程，立体图像对的校正能够消除垂直视差，使立体匹配由二维搜索变为

一维［４，６］，能够消除匹配的多义性［７］，从而提高了立体匹配的精度和效率。因此，深度测量的步骤可以改进

为：摄像机标定、图像获取、立体图像对的校正、立体匹配和深度信息重建。

Ｆｕｓｉｅｌｌｏ等
［４］提出了一种基于摄像机标定的立体图像对校正算法，并在此基础上实现了深度测量。然

而，该算法仅考虑线性摄像机模型，未考虑非线性模型下的几何畸变对深度测量精度的影响；此外，该算法保

持两个原始相机的光心不变，仅将原始立体图像对绕其光心旋转，校正后的图片存在一定的扭曲变形。本文

提出了一种有效的立体图像对的校正技术，不但考虑了几何畸变的因素，而且同时执行了绕光心的旋转和对

光心的平移，主要包括几何畸变校正、中心投影的重投影变换、缩放变换和竖直平移变换等。实验结果表明，

应用本文提出的技术校正得到的立体图像对既适合深度测量又避免了视觉上的扭曲变形现象。

场景光照、遮挡、相机光圈、曝光时间和拍摄视点等因素的差异影响拍摄的立体图像对之间的颜色一致

性［８］，而照度、相机的灵敏度和非线性自动增益控制等因素的变化导致亮度差异［９］。左右视差图像的亮度和

颜色差异都会直接影响立体匹配的精度。文献［８］和［９］分别针对颜色差异和亮度差异提出了校正策略。本

文基于尺寸不变特征变换（ＳＩＦＴ）特征匹配，提出了一种基于特征匹配点集求校正系数的亮度和颜色校正方

法，同时实现了亮度校正和颜色校正。

图１ 平行式双目视觉测量原理

Ｆｉｇ．１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒ

ｐａｒａｌｌｅｌｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍ

基于立体图像对的校正技术以及亮度和颜色校正方

法，本文提出了一种采用桌面视觉系统实现物体深度测

量的方法。首先，对拍摄的立体图像对进行立体图像对

的校正以及亮度和颜色校正处理，使其变换成理想的立

体图像对。然后，进行立体匹配，计算各对兴趣点的水平

视差。最后，基于水平视差和摄像机标定的结果，应用三

角测量法求空间点的深度。实验研究表明，本文所提出

的深度测量方法简单易行，测量精度高。

２　理想系统的空间点深度测量原理

考察如图１所示的理想拍摄系统。该系统中，相机

的镜头不存在几何畸变，左右两个相机具有相同的内参

数（焦距、主点坐标、像素大小等），两者的光轴相互平行

且垂直于基线。

两个相机的镜头置于空气中，其节点与主点重合，

分别用犑１，′犑１与犑２，′犑２表示。在平面上，两个相机的ＣＣＤ

的图像中心分别用犆１，犆２ 表示。空间点犘在两个相机中

分别成像于像面上狆１ 和狆２点。设两个相机的有效焦距均为犳，两相机之间的基线长度为犫，犘点距离相机物

方节点犑２的轴向距离（物距）为狕，像方节点 ′犑２与ＣＣＤ的垂直距离（像距）为犾，狆１与犆１间的水平距离为狌１，

１２１５０１２
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狆２ 与犆２ 间的水平距离为狌２，犘在ＣＣＤ上的垂直投影点与犆２ 间的水平距离为狌０。

由相似三角形的关系，并结合透镜成像的高斯公式１／狕＋１／犾＝１／犳，可得

狕＝
犫

狌１－狌２
＋（ ）１·犳． （１）

当空间点犘距离相机较远，使得狕犳时，（１）式可化简为

狕＝
犫

狌１－狌２
·犳， （２）

式中狌１－狌２ 为水平视差，狕为空间点的深度。通过立体匹配得到水平视差，然后结合摄像机标定得到的参

数，利用（２）式即可得到空间点的深度信息
［３］。

图２ 双目桌面视觉系统示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒＤＶＳ

３　桌面视觉系统的空间点深度测量原理

实际用于深度测量的双目立体相机系统（例如桌面

视觉系统）的两个相机在空间中摆放不能达到严格意义

上的平行，如图２所示。于是，提出对该系统拍摄得到的

立体图像对做以下处理。

１）对两个相机拍摄得到的图像分别进行几何畸变

校正，以降低其对水平视差的影响。

２）以立体图像对中一个图像为参考，对另一个图像

进行中心投影的重投影变换，将会聚式得到的立体图像

对变换为平行式得到的立体图像对，从而消除梯形失真

的不一致。

３）对重投影变换处理后的立体图像对进行缩放变

换，以减小因两个相机镜头的像方主平面不共面而导致的立体图像对水平视差的失真。

对于桌面视觉系统拍摄得到的立体图像对，按以上３个步骤校正处理后，利用（２）式即可求得拍摄场景

中待测空间点的深度信息。但是，经过以上３步处理后的立体图像对仍然存在垂直视差以及亮度和颜色不

一致问题，因此还需要做以下的处理：

４）进行竖直平移变换，消除来自相机镜头的几何畸变
［１０］、梯形失真的不一致［１０］和图像相对缩放之外两

个相机光心在垂直方向的相对平移带来的立体图像对的垂直视差。

５）对立体图像对进行亮度和颜色不一致的校正处理，消除它们对立体匹配的影响。

对于采用立体视觉系统的深度测量，摄像机标定是必须的步骤［４］。鉴于此，本文提出了一种基于摄像机

标定的立体图像对的校正方法。

３．１　双目立体相机系统的标定

通过对左右相机分别进行摄像机标定［１］可以得到：左（右）相机拍摄到的图像对的主点坐标

（狌１０，狏１０）［（狌２０，狏２０）］、左（右）相机镜头的几何畸变系数犽１（犽２）、左（右）相机焦距犳１（犳２）分别与像面上单一

像素横向尺寸犱狓
１
（犱狓

２
）和纵向尺寸犱狔１（犱狔２）的比值（α１，β１）［（α２，β２）］、左（右）相机坐标系相对于世界坐标系

的旋转矩阵犚１（犚２）和平移向量狋１（狋２）。其中（狌１０，狏１０），犽１，（α１，β１）称为左相机的内参数，犚１，狋１称为外参数；对

于右相机同样有内、外参数如上。

基于犚１，狋１ 和犚２，狋２，可以得到右相机坐标系相对于左相机坐标系的空间位置参数：

犚＝犚２犚
－１
１ ，　狋＝狋２－犚２犚

－１
１狋１， （３）

式中犚和狋分别表示右相机坐标系相对于左相机坐标系的旋转矩阵和平移向量。且有

犡Ｒ ＝犚·犡Ｌ＋狋， （４）

式中犡Ｒ＝［犡Ｃ２，犢Ｃ２，犣Ｃ２］
Ｔ 和犡Ｌ＝［犡Ｃ１，犢Ｃ１，犣Ｃ１］

Ｔ 分别表示空间点在右相机坐标系犗２犡Ｃ２犢Ｃ２犣Ｃ２和左相

机坐标系犗１犡Ｃ１犢Ｃ１犣Ｃ１下的坐标。
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３．２　立体图像对的校正

本文以右图为参考对左图进行立体图像对的校正，下面是对该方法的具体描述。

３．２．１　几何畸变校正

这里主要考虑径向畸变和切向畸变。径向畸变是引起摄像机镜头畸变最主要的因素［１］，一般情况下，对

于摄像机的非线性模型，一阶径向畸变已能足够描述非线性畸变［２］。设通过摄像机标定得到的一阶径向畸

变系数为犽，（狓，狔）表示针孔线性成像模型下图像点坐标的理想值，（狓ｄ，狔ｄ）表示实际的考虑到镜头几何畸

变的图像点坐标。径向畸变的中心与图像的主点重合，可得［２，１１，１２］

狓ｄ＝ ［１＋犽（狓
２
＋狔

２）］狓

狔ｄ＝ ［１＋犽（狓
２
＋狔

２）］
烅
烄

烆 狔
，　
狓＝ （狌－狌０）犱狓

狔＝ （狏－狏０）犱
烅
烄

烆 狔

，　
狓ｄ＝ （狌ｄ－狌０）犱狓

狔ｄ＝ （狏ｄ－狏０）犱
烅
烄

烆 狔

， （５）

式中 （狌，狏）和（狌ｄ，狏ｄ）表示以像素为单位的图像点坐标。于是，基于标定得到的一阶径向畸变系数犽、图像

的主点坐标（狌０，狏０）、图像中单一像素横向尺寸犱狓 和纵向尺寸犱狔，应用（５）式即可实现几何畸变校正。

３．２．２　中心投影的重投影变换

为了消除梯形失真不一致的影响，提出了中心投影的图像纠正重投影变换。重投影变换是以一个相机

拍摄的图像为参考，对另一个相机拍摄的图像以相机的像方节点为投影中心进行变换重采样，成为一个光轴

与参考图像对应相机的光轴平行的虚拟相机拍摄的图像。于是，重投影得到的图像与参考图像组成的立体

图像对变换成了平行式双目相机系统拍摄得到的立体图像对。

对于（４）式，当不考虑平移向量，即令狋＝０时，有

［犡Ｃ２，犢Ｃ２，犣Ｃ２］
Ｔ
＝犚·［犡Ｃ１，犢Ｃ１，犣Ｃ１］

Ｔ． （６）

根据相机成像的透视投影关系，有［１１］

狓犻＝犳犻·犡Ｃ犻／犣Ｃ犻，　狔犻＝犳犻·犢Ｃ犻／犣Ｃ犻．　（犻＝１，２） （７）

　　将（７）式代入（６）式并考虑（５）式中（狓，狔）和（狌，狏）之间的关系，可以得到

狌２ ＝狌２０＋α２·
犪１（狌１－狌１０）／α１＋犪２（狏１－狏１０）／β１＋犪３
犮１（狌１－狌１０）／α１＋犮２（狏１－狏１０）／β１＋犮３

狏２ ＝狏２０＋β２·
犫１（狌１－狌１０）／α１＋犫２（狏１－狏１０）／β１＋犫３
犮１（狌１－狌１０）／α１＋犮２（狏１－狏１０）／β１＋犮

烅

烄

烆 ３

　ｗｉｔｈ犚＝

犪１ 犪２ 犪３

犫１ 犫２ 犫３

犮１ 犮２ 犮

熿

燀

燄

燅３

． （８）

根据前述分析，（８）式就是以右图为参考对左图进行中心投影的重投影变换的结果，将结果表示为（′狌１，′狏１）。

设重投影变换后的左相机坐标系为 ′犗１ ′犡Ｃ１′犢Ｃ１′犣Ｃ１，相机的焦距为 ′犳１。即使犳１≠犳２，但是当两个相机ＣＣＤ

阵列结构一样时，由于犱′狓
１
＝犱狓

１
＝犱狓

２
，犱′狔１ ＝犱狔１ ＝犱狔２ 以及（′α１，′β１）＝（α２，β２），于是可得 ′犳１＝犳２＝犳。因

此，通过重投影变换可以使内参数彼此不一致的两个会聚式相机拍摄得到的立体图像对，变换为平行式摆放

且具有相同内参数（除几何畸变系数外）的两相机拍摄得到的立体图像对。

３．２．３　缩放变换

利用重投影变换处理后的立体图像对的水平方向坐标信息求缩放因子，进行缩放变换。

重投影变换使得犚＝犐（单位矩阵），于是得到犡Ｒ＝ ′犡Ｌ＋狋，其中 ′犡Ｌ＝［′犡Ｃ１，′犢Ｃ１，′犣Ｃ１］
Ｔ。令狋＝［Δ犡，Δ犢，

Δ犣］
Ｔ（其中Δ犡，Δ犢 和Δ犣分别表示右相机坐标系相对于左相机坐标系在水平、竖直和光轴方向的平移量），

（′狓１，′狔１）表示重投影变换后左图的图像坐标，考虑相机成像的透视投影关系，可得

犣Ｃ２ ＝
′狓１·Δ犣－犳·Δ犡

′狓１－狓２
． （９）

　　设缩放变换后的图像坐标为 （狓″１，狔″１），则横向和纵向的缩放因子分别为η狓 ＝狓″１／′狓１，η狔 ＝狔″１／′狔１。缩放前

后满足关系犡″Ｌ＝ ′犡Ｌ＋［０，０，Δ犣］
Ｔ，其中犡″Ｌ＝［犡″Ｃ１，犢″Ｃ１，犣″Ｃ１］

Ｔ。进一步考虑相机成像的透视投影关系，可得

η＝η狓 ＝η狔 ＝ （犣Ｃ２－Δ犣）／犣Ｃ２． （１０）

　　由（１０）式可以看出，缩放因子η的大小取决于空间点的深度犣Ｃ２。本文通过选择左右视差图像中的特征

点来求缩放因子，为简单起见，假定检测的特征点具有相似的深度［１３］。由于对图像旋转、尺度缩放、亮度和

颜色变化、视角变化、噪声等保持不变性和稳定性［１４］，为了实现差异较大的两幅图像的特征点匹配，采用

ＳＩＦＴ特征匹配算法
［１５］进行特征点的匹配。通过ＳＩＦＴ特征匹配，假设获得了犖 对匹配点，通过（９）式计算
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各对匹配点的深度，表示为犣Ｃ２犻（犻＝１，２，…，犖）。可得深度犣Ｃ２ 为

犣Ｃ２ ＝１／犖∑
犖

犻＝１
犣Ｃ２犻． （１１）

　　各对ＳＩＦＴ特征匹配点的像素图像坐标表示为 （′狌１犻，′狏１犻）和（狌２犻，狏２犻），而重投影变换后的左右视差图是

具有相同内参数的双目相机拍摄得到的，有

′狓１犻＝ （′狌１犻－狌２０）犱狓
２
＝ （′狌１犻－狌２０）犳／α２，　狓２犻 ＝ （狌２犻－狌２０）犳／α２． （１２）

于是，将（９），（１２）式代入（１１）式，可得

犣Ｃ２ ＝１／犖∑
犖

犻＝１

（′狌１犻－狌２０）·Δ犣－α２·Δ犡
′狌１犻－狌２犻

． （１３）

　　因此，利用（１３）式求到深度犣Ｃ２，再由（１０）式即可求得缩放因子η。

３．２．４　竖直平移变换

重投影变换和缩放变换后：犚＝犐，狋＝［Δ犡，Δ犢，０］
Ｔ。于是有，犡Ｒ＝犡″Ｌ＋［Δ犡，Δ犢，０］

Ｔ。考虑相机成像

的透视投影关系，可得

狔２－狔″１＝犳·Δ犢／犣Ｃ２． （１４）

　　类似于（１２）式，有狔″１＝ （狏″１－狏２０）犳／β２，狔２ ＝ （狏２－狏２０）犳／β２。代入（１４）式可得竖直平移变换量狋狔

狋狔 ＝狏２－狏″１＝β２·Δ犢／犣Ｃ２． （１５）

因此，利用（１５）式即可求得竖直平移变换量狋狔。

３．３　亮度和颜色校正

左右视差图的亮度和颜色不匹配会直接影响立体匹配的精度。本文基于ＳＩＦＴ特征匹配，提出了一种

基于特征匹配点集求校正系数的亮度和颜色校正方法。它根据获得的犖 对匹配点，在ＹＣｂＣｒ颜色空间（其

中Ｙ代表亮度，Ｃｂ和Ｃｒ表示色度）下求各通道的校正系数犽Ｙ，犽Ｃｂ和犽Ｃｒ，进而对目标图像左图进行亮度和颜

色校正，最后将校正后的目标图像转换到红绿蓝（ＲＧＢ）颜色空间。

１）将左右视差图中的各个匹配点分别进行ＲＧＢ颜色空间到ＹＣｂＣｒ颜色空间的转换。转换公式为

狔

犮犫

犮

熿

燀

燄

燅狉

＝

０．２９９０ ０．５８７０ ０．１１４０

－０．１６８７ －０．３３１３ ０．５０００

０．５０００ －０．４１８７ －０．

熿

燀

燄

燅０８１３

熿

燀

燄

燅

狉

犵

犫

＋

０

１２８

熿

燀

燄

燅１２８

． （１６）

　　２）分别求参考图像中各匹配点的狔分量、犮犫 分量、犮狉 分量的总和犢１，犆犫１，犆狉１ 以及目标图像的犢２，犆犫２，

犆狉２。然后可得Ｙ，Ｃｂ，Ｃｒ通道的校正系数犽Ｙ，犽Ｃｂ，犽Ｃｒ：

犽Ｙ ＝犢１／犢２，　犽Ｃｂ＝犆犫１／犆犫２，　犽Ｃｒ＝犆狉１／犆狉２． （１７）

　　３）将目标图像中各个像素点分别进行ＲＧＢ颜色空间到ＹＣｂＣｒ颜色空间的转换，转换公式同１）中所

述。对目标图像中各个像素点的狔分量、犮犫 分量、犮狉分量的值分别乘以校正系数犽Ｙ，犽Ｃｂ，犽Ｃｒ进行校正。

４）将校正后的目标图像进行ＹＣｂＣｒ颜色空间到ＲＧＢ的颜色空间的转换，转换公式为

熿

燀

燄

燅

狉

犵

犫

＝

１ ０ １．４０２

１ －０．３４４１４ －０．７１４１４

１ １．

熿

燀

燄

燅７７２ ０

狔

犮犫－１２８

犮狉－

熿

燀

燄

燅１２８

． （１８）

３．４　深度测量

（２）式中，狕，犫和犳以物理单位（例如毫米）进行描述，而狌１和狌２以像素为单位，于是，引入单一像素的横

向尺寸犱狓。桌面视觉系统拍摄的立体图像对进行了前述校正处理后，三角测量法的公式可以表示为

狕＝
犫·犳

（狌″１－狌２）·犱狓
２

＝
犫

狌″１－狌２
·α２， （１９）

式中α２和基线长度犫（犫＝Δ犡）可通过双目立体相机系统的标定得到，水平视差（狌″１－狌２）通过立体匹配得到。

４　桌面视觉系统深度测量的实现步骤

本文实现深度测量的基本步骤如下：

１）对拍摄系统进行摄像机标定，得到两个相机各自的内参数及相对空间位置参数；
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２）利用桌面视觉系统拍摄立体图像对，并采用均值滤波法降低随机噪声的影响
［１６］；

３）利用标定所得几何畸变系数分别对左右视差图像进行几何畸变校正；

４）利用标定所得参数，以校正了几何畸变后的右图为参考，对校正了几何畸变后的左图依次进行中心

投影的重投影变换、缩放变换和竖直平移变换；

５）对校正后的立体图像对，以左图为参考对右图进行亮度和颜色校正；

６）应用立体匹配算法对校正处理后立体图像对的右图中感兴趣的像素点在左图中分别搜索其对应点，

求各对同名点的水平视差。采用基于自适应权值算法、Ｒａｎｋ变换和视差校准的彩色图像立体匹配算法
［１７］。

７）基于水平视差和标定参数，应用（１９）式求各兴趣点的深度信息。

图３ 图像中的“裂缝”

Ｆｉｇ．３ “Ｈｏｌｅｓ”ｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅ

５　实验结果

实验研究发现，当以视场较小的相机拍摄的图像为

参考进行立体图像对的校正时，视场较大的相机拍摄的

图像在校正后存在大量的“裂缝”（如图３所示），且得到

的立体图像对用于立体匹配时的误匹配相当严重。因

此，本文以视场较大的相机拍摄的图像为参考。此时如

果犽＜０（桶形畸变），几何畸变校正也会带来一些“裂

缝”，需要进行插值处理。当两个相机的视场相等时，几

何畸变校正、重投影变换和缩放变换都分别可能会带来

“裂缝”。为了减少计算量，“裂缝”的插值处理是通过对

周围像素点的像素值求平均实现的［１３］。

图４所示的立体图像对是在室内利用双目桌面视觉系统拍摄得到的。

采用本文提出的立体图像对的校正方法，以图４（ｂ）为参考，对图４（ａ）进行校正处理，校正后的立体图像

对如图５所示。校正过程中相应的实验参数如下：

犽１ ＝－０．１１８５，　（狌１０，狏１０）＝ （４１２．６，２７８．２），　（α１，β１）＝ （９８５．８，９８０．４）；

犽２ ＝－０．１７７０，　（狌２０，狏２０）＝ （３９８．４，２６９．１），　（α２，β２）＝ （７２５．１，７２１．５）；

犚＝

０．９９８１ －０．０１３２ ０．０５９８

０．０１４１ ０．９９９８ －０．０１４９

－０．０５９６ ０．０１５７ ０．

熿

燀

燄

燅９９８１

，　狋＝ ［－１６１．７，４．６，－１．２］
Ｔ；　η＝１．００１１，　狋狔 ＝３．０ｐｉｘｅｌ．

　　为了直观地评估校正结果，在图４和图５中分别画出了７条白色水平线，可以看出，垂直视差很好地消

除了，而且校正后的立体图像对不存在明显的视觉上的扭曲变形现象。此外还对垂直视差的变化做出定量

评估。通过ＳＩＦＴ特征匹配对原始立体图像对和校正后的图像对分别选取４０对匹配点，然后计算校正前后

图４ 拍摄得到的立体图像对。（ａ）左图；（ｂ）右图

Ｆｉｇ．４ Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｔｈｅｌｅｆｔｉｍａｇｅ；（ｂ）ｔｈｅｒｉｇｈｔｉｍａｇｅ

各对匹配点纵坐标绝对差异的平均（ＭＡＤ）
［１８］和垂直视差的均方根（ＲＭＳ）值

［１３］，结果如表１所示。由表１

可以看出，本文的立体图像对校正方法能有效地消除垂直视差。
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图５ 校正后的立体图像对。（ａ）左图；（ｂ）右图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｔｉｆｉｅｄｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｔｈｅｌｅｆｔｉｍａｇｅ；（ｂ）ｔｈｅｒｉｇｈｔｉｍａｇｅ

表１ 垂直视差的定量评估

Ｔａｂｌｅ１ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｐａｒａｌｌａｘ

Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｓ Ｒｅｃｔｉｆｉｅｄｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｓ

ＭＡＤ／ｐｉｘｅｌ ３９．６５１７ ０．３４８２

ＲＭＳ／ｐｉｘｅｌ ４３．６９８７ ０．４１２４

　　从图５可以明显看出，校正后的左右视差图像存在亮度和颜色差异。采用本文提出的亮度和颜色校正

方法，以图５（ａ）为参考对图５（ｂ）进行校正处理，结果如图６所示。校正参数为犽Ｙ＝１．０８２１，犽Ｃｂ＝１．０００１，

犽Ｃｒ＝１．０００２。

图６ 亮度和颜色校正后的立体图像对。（ａ）左图；（ｂ）右图

Ｆｉｇ．６ Ｇｅｎｅｒａｔｅｄｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｔｈｅｌｅｆｔｉｍａｇｅ；（ｂ）ｔｈｅｒｉｇｈｔｉｍａｇｅ

考察图６（ｂ）中随机选择的１０个拟被测量点犃～犑。右图中这１０个点的图像坐标如表２中“Ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ”栏所示。由于立体图像对的垂直视差已经校正至０．５ｐｉｘｅｌ以下，进行立体匹配时只需要一维搜

索。采用文献［１７］的立体匹配算法分别得到图６（ｂ）中１０个兴趣点在左图中的对应点［如图６（ａ）所示，以红

色“＋”表示］，其坐标如表２中“Ｓｅａｒｃｈｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ”栏所示。计算各对匹配点的水平视差，利用（１９）式求得

所考察的１０个点的空间深度，如表２中“Ｍｅａｓｕｒｅｄｄｅｐｔｈ”栏所示。为了验证测量的结果，实际测量了这１０

个空间点的深度，其结果如表２中“Ｒｅａｌｄｅｐｔｈ”栏所示。同时，计算了深度测量的相对误差，其结果也表示

在表２中。

通过表２可以看出，本文的深度测量方法的结果与实际的深度信息之间的相对误差非常小。实验结果

表明，本文提出的基于立体图像对校正及亮度和颜色校正的桌面视觉系统深度测量的方法简单易行，而且其

测量结果具有较高的精度。然而，需要指出的是，与其他所有的被动光学深度测量方法一样，本文的测量结

果还依赖于摄像机标定的精度和立体匹配的精度。
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表２ 深度测量的结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｐｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｔｅｓｔｅｄｐｏｉｎｔｓ
Ｉｎｔｅｒｅｓｔｅｄ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ／ｐｉｘｅｌ

Ｓｅａｒｃｈｅｄ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ／ｐｉｘｅｌ

Ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｄｅｐｔｈ／ｍ
Ｒｅａｌｄｅｐｔｈ／ｍ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

犃 （９５，１０７） （１８９，１０７） １．２４７１ １．２５１ ０．３１

犅 （３１４，１４０） （４０８，１４０） １．２４７１ １．２５１ ０．３１

犆 （３７９，１０５） （４７３，１０５） １．２４７１ １．２５１ ０．３１

犇 （１３４，２４３） （２４５，２４３） １．０５６１ １．０５８ ０．１８

犈 （１６３，２６３） （２７２，２６３） １．０７５５ １．０７７ ０．１４

犉 （２９２，２８６） （３９８，２８６） １．１０５９ １．１０９ ０．２８

犌 （２６１，４１７） （３９２，４１７） ０．８９４８ ０．８９６ ０．１３

犎 （３４１，３６８） （４６５，３６８） ０．９４５４ ０．９４３ ０．２５

犐 （４６３，４０１） （５６９，４０１） １．１０５９ １．１０９ ０．２８

犑 （５１２，３８５） （６３０，３８５） ０．９９３４ ０．９９５ ０．１６

６　结　　论

考虑到桌面视觉系统的特点，提出了一种立体图像对的校正技术以及一种亮度和颜色校正方法，基于

此，提出了一种有效的采用桌面视觉系统的深度测量方法。首先，对桌面视觉系统拍摄的立体图像对进行立

体图像对的校正处理，使其变换为理想的立体图像对；其次，对校正后的立体图像对进行亮度和颜色校正；然

后，应用立体匹配，得到各对同名点的水平视差；最后，基于水平视差和摄像机标定的参数，由三角测量法求

空间点的深度信息。其中，立体图像对的校正处理技术主要包括几何畸变校正、中心投影的重投影变换、缩

放变换和竖直平移变换等。实验结果表明，该方法简单易行，测量结果的相对误差在０．３１％以内。
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