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基于双目视觉的深度图拼接
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摘要　提出了一种基于双目视觉的深度图像拼接方法.利用预先标定好的双目深度传感器,通过运动采集到具有

一定重叠区域的两张深度图,深度图与左目图像的像素点一一对应,对左目图像进行特征提取并匹配,计算出单应

性矩阵,进而对两幅深度图进行拼接,并结合单应性矩阵对深度图深度进行矫正,得到最终深度图拼接结果.仿真

和实验结果表明,所提方法可以有效扩大双目深度传感器的视场,得到的拼接深度图与单传感器采集到的基本相同.
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Abstract　Adepthimagestitchingmethodbasedonbinocularvisionisproposed inwhichapreＧcalibratedbinocular
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１　引　　言

双目立体视觉利用双摄像机模拟人眼成像[１],
利用视差原理得到三维空间中物体的轮廓尺寸及位

置.传统的双目深度传感器只能在重叠区域获得深

度图,具有视场小的不足,通过深度图像拼接的方法

可以得到大视场的深度图,可有效扩大双目深度传

感器的视场角[２],具有很高的应用研究价值,可广泛

应用于机器人、虚拟现实、机械制造、三维测量、生物

医学、考古勘探等领域.
图像拼接一般通过图像获取、图像配准及图像

融合来完成.其中图像配准最为关键,涉及特征提

取与匹配[３].常见的特征提取方法有 Harris角点

算法、加速稳健特征(SURF)算法、快速特征点提

取/描述(ORB)算法和尺度不变特征变换(SIFT)算
法等[４].由于 Harris角点对尺度的敏感性,基于

Harris角点的特征提取方法稳定性不高.SURF特

征提取方法的计算速度优于SIFT算法的,但是在

进行丰富纹理图像拼接时效果稍逊于SIFT算法

的.Rublee等[５]提出的ORB算法在保证尺度和旋

转不变性的前提下,通过角点检测(FAST)使特征

提取速度有了大幅度的提升,但是在丰富纹理的特

征匹配时效果远不如SIFT算法的.Lowe[６]提出

的SIFT特征提取方法具有尺度不变性和特征描述
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精准的优势,虽然耗时较长,但是在一些需要高精度

而对实时性要求不高的场合仍有很大的应用空间.
基于摄像机旋转的深度图像拼接方法[７]与传统的图

像拼接方法原理基本一致,不适用于摄像机一般性

运动后的拼接.
为了克服传统双目深度传感器视场小的缺点,提

出了一种基于双目视觉的深度图像拼接方法.考虑

到左目彩色图与深度图一一对应,在保证一定重叠区

域的前提下自由移动双目深度传感器,采集移动前后

的彩色图及深度图.以彩色图进行特征提取及匹配,
并计算出单应性矩阵,以此单应性矩阵对深度图像进

行拼接,并结合空间位置关系对深度图的深度值进行

了矫正,最终得到了大视场的深度图拼接结果.

２　双目深度图的拼接算法原理

２．１　双目深度图的获取

两个完全相同的摄像机平行放置,测距原理[８]

如图１所示.其中Ol、Or 分别为左右摄像机的光

心,Ol 亦 即 世 界 坐 标 系 的 坐 标 原 点,Oimage_left、

Oimage_right分别为左、右摄像机图像坐标系的坐标原

点,P(x,y,z)为三维空间中任意一点,Z 为P 点在

世界坐标系中的纵坐标,即深度值.xl为P 点在左

摄像机的像点,xr 为P 点在右摄像机的像点,T 为

左右摄像机光心间的距离,即基线距离.f 为左、右
摄像机的镜头焦距.P 点在左、右摄像机像面像点

的横向坐标直接存在的差异即视差d＝xr－xl,根
据相似关系可得

T＋xr－xl

Z＋f ＝
T
Z
. (１)

　　经过数学计算可得

Z＝
fT

xr－xl
. (２)

　　将(１)、(２)式代入d＝xr－xl可得

Z＝
fT
d
. (３)

图１ 双目测距原理图

Fig敭１ Schematicofbinocularranging

　　采用张正友标定法[９]对双目摄像机进行联合标

定,并根据标定结果对左、右摄像机进行极线校正和

畸变校正,使左右相机对应的像素点处于同一水平

线.采用绝对误差和(SAD)算法进行立体匹配,计
算公式为

SSAD(μ,ν)＝sum Lleft(μ,ν)－Rright(μ,ν){ },
(４)

式中SSAD(μ,ν)为差的绝对值之和;Lleft(μ,ν)为左

图一定大小窗口下的像素点灰度值;Rright(μ,ν)为
在右图以相同大小窗口进行水平线搜索得到的像素

点灰度值.找到两个窗口覆盖像素点差的绝对值之

和最小的位置,即SSAD(μ,ν)最小的位置,该位置为

匹配的像素点.以此方法遍历全图,得到最终的深

度图.

２．２　双目深度图的拼接

单应性变换原理[１０]如图２所示,主要是通过

A１A′１、A２A′２、A３A′３、A４A′４四对匹配得到的特征点

计算出单应性矩阵,以此单应性矩阵直接对平面π
投影变换到平面θ,得到最终的图像拼接结果.考

虑到深度图所包含的特征信息较少,双目深度传感

器所得的深度图与左目图像的像素点一一对应,移
动前后左目彩色图像作为输入,使用SIFT算法对

两张图像进行特征提取,得到匹配点对后使用随机

抽样一致性(RANSAC)算法[１１]剔除误匹配点,最终

计算出单应性矩阵.一般情况下考虑单应性矩阵有

８个自由度,因此只需四对点就能求得单应性矩阵.
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通过多对匹配点的迭代优化进一步提高了单应性矩

阵计算的准确度.其中RANSAC算法能够在离群

数据少于内群数据的情况下通过迭代优化的方式估

计出内群数据模型的参数.以此单应性矩阵对移动

前后的深度图进行拼接,得到初步的拼接结果.

图２ 单应性变换原理

Fig敭２ Schematicofhomographytransformation

２．３　双目深度图的矫正

传统的图像拼接仅需将移动后的图像投影到移

动前的图像像面就能得到最终的结果[１２].而深度

图的像素值具有不同于一般彩色图的意义,深度图

的灰度值代表物体的深度值,即空间物体到垂直于

相机光轴的过镜头光心的平面的垂直距离.考虑到

移动前后双目传感器的空间位置发生了变化,提出

了一种基于单应性矩阵的深度图矫正方法.具体原

理图如图３所示.

图３ 深度矫正原理图

Fig敭３ Schematicofdepthcorrection

　　Pα 为点P 在α 面上的投影向量,Pβ 为点P 在

β面的投影向量,(Δx,Δy,Δz)为两处投影点的坐

标差.α面为移动前的深度图位置,β 面为移动后

的深度图位置.以α面为基准,将β 面以单应性矩

阵进行投影变换.变换关系[１３]为

Pα ＝HPβ, (５)
式中H 为变换矩阵,H 的表达式为

H ＝
h１１ h１２ h１３

h２１ h２２ h２３

h３１ h３２ h３３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (６)

式中hij(i,j＝１,２,３)为矩阵元.
将(６)式代入(５)式得到
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　　故
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式 中 Δx ＝ xα－xβ ,Δy ＝ yα－yβ ,Δz ＝

zα－zβ ;lα 为α 面深度图的深度值;lβ 为β 面深

度图的深度值.
根据几何关系可得

lα ＝ (lβ ＋f)２－(Δx)２－(Δy)２ －Δz－f.
(９)

　　根据(９)式对β面深度图的深度值进行矫正,得
到最终的深度图拼接结果,具体算法流程图如图４
所示.通过移动前后双目深度传感器采集到具有一

定重叠区域的彩色图和深度图,以彩色图作为输入
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计算单应性矩阵,以此单应性矩阵对深度图进行初

步拼接,结合(９)式对深度图的初步拼接结果进行矫

正,得到最终拼接结果.

图４ 深度图拼接算法的流程图

Fig敭４ Flowchartofdepthmapstitchingalgorithm

３　理论仿真与实验

３．１　理论仿真

用 Matlab进行理论仿真,如图５所示,设基础

面A 为绿色部分,其四顶点坐标分别为(－３０．１,

－１２,０．９８２０)、(－１０．６,７．５,１．００５４)、(２８．４,９．４５,

１．０１７１)、(８．９,－１０．０５,０．９９３７).对此面以任意方

向进行透视变换,为了更直观地显示结果,取单应性

矩阵 H１,对A 平面的三维坐标进行透视变换,即

B＝H１A 得到红色平面B,其对应的四顶点坐标分

别为(－２０,－２０,１)、(－２０,１９,１)、(１９,１９,１)、(１９,

－２０,１).同理取单应性矩阵H２,进行透视变换,得
黑色平面C,其顶点坐标分别为(－３０．１,－１２,１)、
(－１０．６,７．５,１)、(２８．４,９．４５,１)、(８．９,－１０．０５,１).

考虑到B、C 两平面共平面,取四对顶点为对应

特征点,代入x、y 坐标计算得到矩阵HBC,通过B＝
H１A、C＝H２A,计算得到矩阵H１２＝H２H－１

１ .对比

最终结果,在误差允许的范围内可得H１２＝HBC.
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仿真实验结果表明,通过图像拼接获得的单应

性矩阵能够反映对应点空间位置间的关系,为深度

图５ 仿真结果图

Fig敭５ Simulationresults
矫正提供了理论基础.

３．２　双目摄像机的标定与畸变校正

以可变基线USB３．０双目视觉相机作为双目深

度传感器,所用镜头为２．８mm广角镜头,所用单目

图像大小为６４０pixel×４８０pixel.采用张正友标定

法对双目视觉模块进行标定,所用棋盘格标定板的

方格尺寸为３０mm×３０mm.

图６ 双目测距模块移动前后的实物图.
(a)移动后;(b)移动前

Fig敭６ Realmapsofbinocularrangingmodulebeforeand
aftermoving敭 a Aftermoving  b beforemoving

３．３　双目深度图的获取

对双目传感器采集到的图像进行畸变校正、极
限矫正、立体匹配后得到深度图.双目传感器移动

１２１０１３Ｇ４
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后与移动前的位置分别如图６(a)、(b)所示.移动 前后采集到的左目彩色图和深度图如图７所示.

图７ 移动前后的彩色图及深度图.(a)移动前左目彩色图;(b)移动后左目彩色图;(c)移动前深度图;(d)移动后深度图

Fig敭７ Colorimagesanddepthmapsbeforeandaftermoving敭 a LeftＧviewcolorimagebeforemoving 

 b leftＧviewcolorimageaftermoving  c depthmapbeforemoving  d depthmapaftermoving

３．４　双目深度图的拼接及深度矫正结果的评价

对彩色图像进行特征点提取与匹配,计算出单

应性矩阵,根据此单应性矩阵对彩色图进行拼接,得

到彩色图的拼接结果,并以此单应性矩阵对深度图

进行拼接与深度矫正,结果如８所示.

图８ 拼接结果.(a)彩色图;(b)深度图;(c)矫正后的深度图

Fig敭８ Stitchingresults敭 a Colorimage  b depthmap  c depthmapaftercorrection

图９ 不同像素高度下的深度矫正折线图.(a)２２０;(b)２８０;(c)３６０;(d)４２０
Fig敭９ Depthcorrectionimagesunderdifferentpixelheights敭 a ２２０  b ２８０  c ３６０  d ４２０

　　拼缝在４８５pixel处,可以发现图８(c)右半部分

的深度(灰度)比图８(b)的右半部分的更深,表明经

矫正后位于后方的平面映射到前方标准平面上,结
果符合实际情况.为了更直观地显示矫正结果,随

机抽取四个像素高度,取拼缝左右７０pixel点位置

即像素宽度为[４１５,５５５]处的像素值绘制折线图,如
图９所示.右深度图经矫正后深度值明显减小,符
合从远处映射到近处的实际情况.为了进一步显示
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矫正 效 果,在 图 ８(b)、(c)中 纸 箱 位 置 截 取

６０pixel×６０pixel大小的矫正后深度图与标准深

度图以计算峰值信噪比fPSNR.截取的深度图及对

应的fPSNR见表１.可以看出,经矫正后fPSNR值由

５０．０１６５变为５１．４９２７,表明矫正方法效果良好,矫
正后的结果与标准图基本一致.

表１　矫正前后的fPSNR

Table１　fPSNRbeforeandaftercorrection

Depthmap

(Standard) (Beforecorrection) (Aftercorrection)

fPSNR ５０．０１６５ ５１．４９２７

４　结　　论

提出了一种基于双目视觉的深度图拼接方

法,并进行了理论仿真与实验.所提方法具有普

适性和实用价值,能有效地扩大双目深度传感器的

视场,得到的拼接图像与单传感器图像基本相同.
推导了投影变换前后深度值变换与单应性矩阵之间

的关系,通过仿真和实验结果验证了所推导公式的

正确性.
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