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基于多平面镜的单相机三维采集方法
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摘要　展示了所构建的基于四平面镜的单相机三维(３D)采集系统,介绍了系统所采用的三维扫描的几何光路,分
析了从图像解析出高度的３D采集算法、空间分辨率与图像分辨率的关系,也讨论了算法的优化以及３D再现技术.

从实验结果可以看出,与采用激光扫描的３D采集系统相比,基于镜像视差的３D采集系统,结构更简单,而且可以

同时采集出物体的空间结构和表面纹理颜色,是一种有效的３D采集手段.
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１　引　　言
从不同角度观察,物体通过镜面的反射,物体与其镜像间必然存在视差.通过分析物体与其镜像之间的

关系,理论上可以重构出物体表面的空间几何结构.基于该原理,用相机同时记录物体与其像的图像,可以

从成像角度得到单相机的三维(３D)采集系统.

Nene等[１]从理论和实验上分析了采用一个相机与镜子结合立体采集系统,指出其在系统参数、校正难

度、视场大小和造价等上存在优势.２００６年,Kuthirummal等[２]展示了所设计的基于椎体和柱体镜面的３D
采集系统,能够实时地采集动态立体信息.胡春海等[３]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３D重构,验证了该方法的可行性.曹煜等[４Ｇ６]则提出了一种基于单幅图像的侧影轮廓

线可见外壳重建方法,实现目标物体的３D重建.李公羽[７]通过使用平面镜辅助图像采集的方法,对碎石颗

粒进行分类.张恒康等[８]在CCD相机前放置两面成一定夹角的平面镜,并对物体进行动态测量.另外,也
有利用单摄像机进行３D重构方法[９Ｇ１５],结合先验场景几何约束和摄像机配置,实现场景某些性质的度量.
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由于几何局限性,单个镜面只能对目标的局部或片段进行重构,如何结合多个镜子进行更全面重构,并
提高重建精度仍然是需要考虑的问题.本文将展示所设计构建的基于四平面镜的单相机３D采集系统,介
绍系统所采用的３D扫描的几何光路,分析从图像解析出高度的３D采集算法、空间分辨率与图像分辨率的

关系、算法的优化以及３D再现技术.

２　算　　法
２．１　３D采集算法

基于镜像的３D采集方法的基本原理如图１所示.在平台上竖直放置平面镜,镜子位于平台XM 的位置;
相机位于平台原点O 的正上方,与平台的距离为h０;物体的表面为S,其镜像为S′,物体表面上任意一点A 与

平台的距离为hA,其虚像为A′.物点A 和像点A′对透视原点O′在X 面上的投影分别为XA 和XA′.

图１ 基于镜面的３D采集原理

Fig敭１ Principleof３Dacquisitionbasedonmirrorsurface

分析以上几何成像关系,可以得到物点A 离平台X 的高度满足

hA ＝h０ １－
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　　由(１)式可以看出,由于h０ 固定,由物点、像点相对于平面镜的位置可以得出物体的高度.当物体离平

台很小时,由于镜面成像的对称性,可知XA＋XA′＝２XM,直接导致(１)式高度为０.当物体高度不为０时,
由XA＋XA′与２XM 的差异可以算出物体的高度.

当相机的高度OO′比物体高度hA 大很多时,图１中的线段AXA 与hA 几乎重合,这时可以用XA 作为

物体A 的横坐标位置,由(１)式计算物体A 的高度,求得物体表面的空间位置.以上仅分析了X 方向计算

高度的方法,Y 方向的计算方法与其类似.
根据以上原理设计出基于镜面的图像采集和３D重建的基本步骤:１)用相机拍摄物体及像同时存在的

二维图片;２)确定相机的高度h０ 和原点O 在图像中的位置,确定镜面在图像上的位置XM;３)分析图像,确
定物点XA 在镜像中的位置XA′;４)根据(１)式,代入参数计算出物点的高度;５)逐像素计算整个物体S 的

表面形状.
由于几何局限性,物体与其在镜面中的像不是一一对应的,导致单镜面只能对目标的局部或片段进行重

构.在系统中采用了４个镜子构成一个柱形结构,可以从不同角度反射成像.这样处理,可以避免找不到对

应点的情况;另外,如果存在多个对应点,可以采用算法提高重建的精度.

２．２　系统的空间分辨率

从２．１节可以看出,基于镜像的３D采集方法是一种通过分析图像上物体及其在镜面中图像的差异来计

算立体结构的方法.由于目前的成像系统基本上都能输出数字图像,且对数字图像进行处理也很方便,因此

目前绝大部分该类系统都采用数字相机进行数据采集.
由于数字图像的是按像素进行数据保存的,导致基于镜像的３D采集方法的空间分辨率在水平方向上

与相机的分辨率是一致的.也就是说,相机的分辨率决定了３D重构的水平分辨率.

０２１１０１Ｇ２



５４,０２１１０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

在竖直方向上,从(１)式可知,对于数字图像,假设XA 与XA′在位置匹配上的误差为１,则在靠近平台

(高度为接近０)的位置上,可以得到其高度误差为

ΔhA

h０
＝

１
２XM ＋１≈

１
２XM

. (２)

　　由(２)式可以看出,位置坐标XM 决定了纵向分辨率ΔhA.为了提高系统的采集精度,需要相机的分辨

率高一些,才能提高纵向分辨率.

２．３　基于图像的点匹配算法

与直接用激光扫描物体表面的３D扫描方法不同,基于镜像的方法需要计算物体与其像的视差关系而

得出物体表面的３D结构.为了计算视差,需要先确定物体上任意一点在像上的位置,需要采用基于图像的

点匹配算法.通常,由于物点与像点具有很大相似性,可以通过计算两个点的相似度和判断两个点是否是物

像对应关系.相似度比较的方法比较多,采用基于角度的相似度计算,实验上可以有较高的匹配成功率.
所采集图像中,对于物点B 及其周围的８个像素,将B 的灰度与周围８个像素的灰度相减,可以构建出一

个８维 的 矢 量 B＝ b１,b２,,b８( );对 于 像 点 B′及 其 周 围 的８个 像 素,相 同 方 法 也 可 以 构 建 出 一 个

矢量B′＝b′１,b′２,,b′８( ),比较B 与B′是否相似,可采用余弦定律进行判别,即

cosθ＝
∑
８

i＝１
bib′i

∑
８

i＝１
b２i∑

８

i＝１
b′２i

. (３)

　　若cosθ＝１,说明两者夹角为零,可判断为相同;若cosθ＝０,说明两者正交,差异较大.具体操作中,通
过实验设定一个阈值,比较cosθ与阈值的大小来判断两者是否相似.

采用余弦定律进行匹配判断,可较好地处理能量经镜面反射衰减造成的像比物暗的问题.通过与周围

像素构建多维矢量再进行比较,相当于引入了像素与周围像素的关系,提高了匹配判别的成功率.根据具体

实验,也可以参考和选择更多、非紧邻的像素进行矢量构建.

２．４　算法的加速和优化

基于镜像的３D采集方法中运算量最大的地方是物像点的匹配查找计算过程.如果不考虑优化,对于

任意物点,需要遍历所有镜像面中的像素,找到最为接近的像点.很明显,这是一个平方关系,N 个像素匹

配,需要N２ 次查找,非常耗时.结合成像的几何关系,可以从以下两个方面提高匹配查找的效率.

１)由于物与像成对称关系,物点与像点的连线一定垂直于镜面.对于图１的成像情况,可知物点与像

点必定位于与镜面垂直的直线上.这在基于镜像的３D采集中称为成像的极线约束条件[３Ｇ６,９].利用该性

质,可以将匹配查找区域由二维降低到一维直线,减小匹配空间从而缩短匹配计算时间.

２)由镜面成像的对称关系,可以估计像点应该是位于与物点呈几何对称的点附近,从该点开始查找.
再考虑物体放置于观测台上,其高度一定大于零,可以确定在极线上的查找方向;再利用物体的最大高度和

最小高度的限制,确定在极线上查找的范围.这几个因素可以使查找计算量进一步降低.

２．５　３D模型数据结构及其再现

通过以上几个步骤,可以计算出图像上任意像素的高度值z,像素位置可以作为其水平位置(x,y),物
体表面S 的空间信息也就确定了.进一步,因为所采集到的图像可以是彩色的,因此物体表面上任意一点

像素的颜色也是确定的,这相当于物体的纹理信息也可同步获得.空间坐标信息有三个维度(x,y,z),颜色

信息也有三个维度(r,g,b),一共６个维度表示一个空间点.将物体的空间坐标和颜色信息按照一定的格

式记录,形成物体的３D模型文件.

３　实验结果和分析
３．１　成像结构及其校准

采用在亚克力板材贴高反膜而成反射镜面,４面镜子的尺寸都是６．０cm×２０．０cm,将４面镜子连接成

为一个口字的结构,镜面向内,如图２(a)所示,经过４面镜子的反射,物体可从５个不同方向上被观察到.

０２１１０１Ｇ３
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图２ ４面柱形反射镜及其成像结果

Fig敭２ Foursidescylindricalmirroranditsimagingresults

被测物放置于该结构的底部,从正上方拍照.相机为Iphone５s手机相机,置于支架上进行拍照,图像大小

为２４４８pixel×３２６４pixel.
为减少计算误差,相对的镜子与镜子之间应该相互平行,相邻的镜子之间应该相互垂直,镜子与桌面之

间也应该相互垂直.设计了一个装调方案,以提高手工组装的精度.方法如下:绘制一张有均匀分布线条的

白纸,将镜子放置于该白纸上,从上观察,可以看到如图２(b)所示的结果;仔细调整镜子的位置和方向,尽量

保证白纸上的直线与像中的直线形成一条连续的直线,且不发生弯折.通过该方法校正过的镜子,基本能满

足实验的精度要求.
如果镜子精度还有误差,可以进一步通过图像的几何校正来改进.因为４面镜子的结构是对称的,因此

４个角点在镜子里的位置是可知的,通过图像的拉伸或斜切,将图像中的角点调整到理想位置,也可以校正

镜子的误差.

３D重建的算法采用C＃语言实现,图像读取用．NET的GDI＋库,３D模型的重现和显示采用OpenGL
库的绘图函数来实现.

３．２　３D重建结果

图３和４是采用以上系统进行３D采集和重建的两个例子,图３为一个立方体的３D重构结果,图４为

一个半球体的成像结果.图３和４中,(a)为相机所拍摄到的原始图片,(b)为从侧面观察时物体的部分外观

轮廓,(c)为利用双目立体视觉的点重建方法[１６],并采用点状粒子系统显示的３D模型.

图３ ３D重构示例一

Fig敭３ ３Dreconstructionexample１

使用４面镜子与一面镜子相比匹配率提高了很多,物体重建的精度也会相应地得到提高.从采集的图

像中可以看出,在中间像上找到一点,周围４个像中(与中间像相邻的４个镜像)至少能找到一个对应点(排
除物体凹陷等特殊形状).假设中间像上一点在周围每面镜子上能够匹配正确的概率都为a(a＞６０％),那
么在４个镜像中至少能匹配一个点的概率为p＝１－(１－a)４(p＞９７．４４％).经计算在物体表面连续的地

方,由实验数据得到示例一和示例二的重建误差分别为０．０５３和０．０６２.

０２１１０１Ｇ４
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图４ ３D重构示例二

Fig敭４ ３Dreconstructionexample２

从重建结果可看出,重建的３D模型能体现出被测物体的基本形状,从侧视图上看,模型的形状与被测

物体是相似的,说明所采用的方法基本有效.与激光扫描的３D重构方法不同,该方法因为同步地采集了物

点的空间坐标位置和颜色信息,再现显示时更为真实.
基于镜像的３D采集方法所得的３D模型是基于点结构,而不是基于三角面结构.以点为单位保存３D

模型,点与点的关系基本上是独立的,更利于以流方式进行数据处理和传输,因此该方法更适合应用于３D
视频传输和通信领域.

从图３(b)和４(b)中可以看出,在表面出现间断的地方,点匹配错误更严重,导致这些区域的重建结果比

较糟糕.出现这种情况的原因主要是视差的存在和镜子的不理想,导致物像点匹配错误,这种情况在间断表

面特别严重.匹配错误导致了高度计算错误,出现了图中那些离散的点.这验证了２．２节中的论述,同时也

说明物像点匹配算法还应该进一步改进.

４　结　　论
展示了所构建的基于四平面镜的单相机３D采集系统,分析了３D扫描的几何光路、基于图像的高度解

析算法,讨论了空间分辨率与图像分辨率的关系、算法的优化以及３D再现技术.从实验结果可以看出,与
常见的基于激光扫描的３D扫描系统相比,基于镜像视差的３D采集系统,结构更简单,可同时采集物体的空

间信息和表面纹理颜色,是一种可行的３D采集手段.
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