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单相机三维视觉成像技术研究进展

刘兴盛†，李安虎*†，邓兆军，陈昊
同济大学机械与能源工程学院，上海 201804

摘要 机器视觉应用场景复杂化和功能需求多元化给三维成像技术带来巨大挑战。针对复杂环境及受限空间的目标重

建和场景感知问题，结构简单且性能可靠的单相机三维视觉成像技术能够提供重要的解决途径。在阐明单相机三维立

体视觉成像理论模型的基础上，根据相机运动情况以及采用的反射、折射或衍射等附加光学元件的情况，分类介绍了单

相机三维视觉成像系统组成、基本原理和实现方法。从视场范围、空间分辨率、视角灵活性、动态响应性、环境适应性等

角度，分析了现有单相机三维视觉成像方法的优越性和局限性。围绕三维重建精度及成像质量提升问题，回顾了相机与

附加光学元件未对准参数的主要标定方法。结合单相机三维视觉成像的技术挑战和应用前景，展望了其在实现大视场

高分辨率、高动态高实时性、复杂环境适应性等方面的发展方向。

关键词 机器视觉；三维成像；立体视觉；相机运动；光学元件；参数标定

中图分类号 O439 文献标志码 A DOI：10.3788/LOP202259.1415007

Advances in Three-Dimensional Imaging Technologies Based on
Single-Camera Stereo Vision

Liu Xingsheng†, Li Anhu*†, Deng Zhaojun, Chen Hao
School of Mechanical Engineering, Tongji University, Shanghai 201804, China

Abstract Three-dimensional (3D) imaging faces challenges due to machine vision requiring complicated applications and
diverse functionalities. Due to its compact structure and reliable performance, 3D imaging using single-camera stereo
vision (SSV) offers a considerable approach to object reconstruction and situational awareness under spatially-limited
conditions. In this paper, we demonstrated the theoretical basis for SSV-based 3D imaging. Next, we introduced 3D
imaging techniques based on known or unknown camera motion, and those using reflective, refractive, or diffractive
optical elements based on system setup, basic principle, and implementation methods. Furthermore, we analyzed existing
methods based on their strengths and shortcomings in the field of view, spatial resolution, viewpoint flexibility, and
dynamic response. Particularly, the calibration methods of misalignment parameters between the camera and optical
element are reviewed to enhance 3D reconstruction accuracy. In addition to the technical challenges and potential
applications, we discussed the development trends of SSV-based 3D imaging toward a wide field of view, high resolution,
high dynamic and real-time capability, and strong environmental adaptability.
Key words machine vision; three-dimensional imaging; stereo vision; camera motion; optical element; parameter
calibration

1 引 言

机器视觉作为光学成像、信息处理、机器控制等诸

多学科的交叉领域，在智能制造带来的产业变革中承

担着支撑性作用。由于光电成像器件和图像处理算法

的迅速发展，机器视觉技术在二维场景下的几何测量、

缺陷检测、目标定位等方面的应用趋于成熟。随着机

器作业场景从简单二维平面转向复杂三维空间，如何

利用视觉系统获取的二维图像信息提取机器在非结构

化空间内自主作业所需的三维目标或场景信息，成为

机器视觉领域的重点研究方向［1-3］。

从视觉原理和成像体制来看，现有的三维视觉成
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像技术主要分为两类：主动式的结构光视觉方法和被

动式的立体视觉方法。结构光视觉系统通常利用投影

器向目标投射点状、线状或条纹状的编码照明图案，通

过相机拍摄该照明图案经过目标表面调制之后的图

像，再结合模式分析与成像模型来重建目标的表面形

貌［4-5］。采用空间/频率复用或时间复用等不同的编码

策略，结构光三维成像技术可从单帧或多帧图像恢复

三维轮廓形貌。前者以其在功耗、成本、效率等方面的

优势，能适应精度要求不高的消费级应用场景；而后者

具有高精度、强鲁棒性、高动态范围等特点，在工业质

量控制、生物医学检测、文物逆向工程等领域呈现重要

的应用价值［6-8］。但是，结构光三维成像技术普遍依赖

高性能投影器件和复合编码方法来解决大范围、高精

度、实时性等指标之间的矛盾，要求较高的系统复杂度

和软硬件成本，也易受环境变化和视角遮挡的影响。

相较而言，立体视觉系统根据相机采集的单幅或多幅

强度图像即可恢复目标物体的三维信息，具有结构组

成简单、无损伤探测、视场范围广、成像效率高、光谱及

纹理信息丰富、性价比高等特点，在机器人自主导航、

飞行器定位引导、空间目标跟踪等应用场合呈现重要

的技术优势［9-11］。

立体视觉三维成像技术通常采用两台相机构建双

目视觉系统或采用多台相机形成多目视觉系统［12-13］。

双目或多目视觉系统均可利用相机分布感知策略，从

不同成像视角同步拍摄目标场景的图像，通过图像校

正与立体匹配算法实现不同视角的视差估计，最后基

于三角测量原理恢复目标场景的三维信息。关于双目

或 多 目 视 觉 三 维 重 建 理 论 及 算 法 的 研 究 渐 趋 成

熟［14-15］，但这类系统要求较大的物理结构和充足的布

置空间以实现高质量的三维重建。在机器人引导定

位、医学内窥成像、无人机环境感知等应用场景［3，16］，

成像系统的结构紧凑性和功能集成性往往面临严苛的

要求，在保证足够精度（一般为毫米级到亚毫米级）及

效率的同时降低系统体积、质量和成本，具有重要的研

究意义和实用价值。为了解决空间受限条件下目标场

景的三维感知难题，许多研究尝试利用单台相机实现

立体视觉成像功能，由此发展出基于相机未知/已知运

动、基于附加光学元件、基于深度学习算法等多类三维

重建技术［17-19］。前两类技术从成像系统及数学模型层

面出发，解决如何通过单相机实现多视角图像获取和

三维信息重建的关键问题；第三类技术则聚焦在软件

算法层面，其关键问题是如何根据固定视角的单张图

像恢复三维空间结构或场景模型。目前已有大量围绕

这些关键问题的研究工作，为单相机三维视觉成像技

术的开发与应用奠定了良好基础。

本文旨在通过介绍单相机三维视觉领域的研究方

向和重要成果，推动单相机三维成像技术的发展及其

在智能制造、医学观测、自主导航等领域的应用。围绕

理论模型、系统组成、基本原理、参数标定等方面，系统

地阐述了单相机三维视觉成像技术的研究现状与最新

进展，结合典型应用分析了不同单相机视觉系统及三

维成像方法的优越性和局限性，进而探讨了单相机三

维视觉成像技术的发展趋势和应用前景。

2 单相机三维视觉成像模型

单相机视觉系统可利用遮挡、阴影、聚焦/离焦、目

标几何特征、环境光照变化等已知线索实现空间目标

或场景重建［20-22］，也可通过多视角图像序列提供的射

线几何关系实现三维立体重建［23］。多视几何理论无需

依赖目标或场景的任何先验信息，在非结构化环境下

具有卓越的灵活性和适应性，故能满足工业、医学、测

绘等诸多领域的应用需求［24-25］。作为单相机三维视觉

成像技术的理论基础，本小节简要介绍了通用的相机

成像模型和多视几何模型。

2. 1 相机成像模型

相机在特定视角下拍摄三维空间物体的数字图

像，包含从三维物方空间投影到二维像方平面的几何

映射关系。主流的相机成像模型遵循中心透视投影

关系，即假设来自物体的光线均由透镜汇聚至光心

（即投影中心）而到达像平面。相机成像模型涉及多

个 坐 标 系 之 间 的 相 互 转 换 ，包 括 世 界 坐 标 系 OW-

XWYWZW、相机坐标系 OC-XCYCZC、图像坐标系 o-xy、
像素坐标系 p-uv及归一化图像坐标系 on-xnyn，如图 1
所示。

给定任意物点M，在相机坐标系下三维坐标记为

［XC，YC，ZC］T，其对应像点 m在图像坐标系和像素坐

标系下二维坐标分别记为［x，y］T和［u，v］T。结合图

1，像点 m的像素坐标［u，v］T、图像坐标［x，y］T、归一

化图像坐标［xn，yn］T与物点M的三维坐标满足［14，23］：
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式中：RCW和 TCW分别为从世界坐标系到相机坐标系的

图 1 相机成像模型及坐标系定义

Fig. 1 Camera model with definition of coordinate systems

旋转矩阵和平移向量；A表示相机的内部参数矩阵，其

表达式为
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式中：fu和 fv分别表示 u轴和 v轴方向的等效焦距；［u0，
v0］T为主点 o的像素坐标；γ为相对倾斜因子；f为相机

镜头的实际焦距；du和 dv分别表示 u轴和 v轴方向的像

素间距。由于镜头设计的复杂性和工艺水平等因素的

影响，实际上相机无法严格满足透视投影成像模型，还

需要考虑镜头的前两项径向畸变［26-27］。

2. 2 多视几何模型

多视几何是从若干不同视角的二维图像序列恢复

三维场景结构模型的理论和方法基础，其基本任务包括

建立图像匹配关系并重构目标空间信息。对于单相机

视觉系统而言，相机内部参数在多视角图像获取过程中

始终保持不变，多视角图像序列的同名点匹配关系主要

取决于不同视角之间的相对位姿变换。给定几幅不同

视角的图像，物点M在图像 Ii上形成的像点记为mi，根据

对极几何可建立两两图像之间的极线约束关系，如

［图 2（a）］所示，其中OCi表示相机光心位置；eij为OCi与OCj

连线在 Ii图像平面的交点，即极点；OCi、OCj与M构成极平

面，其与 Ii图像平面的交线 lij即为对应mi的极线。一幅图

像中任意像点在另一幅图像中对应的同名像点可沿极

线搜索得到，这种关系由本质矩阵或基础矩阵描述［15，23］。

理论上，从不同视角下产生的反投影光线 Ri应相

交于共同的物点M，由此可建立关于其空间坐标［XW，
YW，ZW］T的线性方程组［15，23］，即
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式中：［ui，vi］T为像点 mi的像素坐标；p为当前视角下

相机投影矩阵 P的元素，其下标表示所在行和列。投

影矩阵 P 与相机内参矩阵 A 及坐标转换矩阵 RCW 和

TCW有关，即
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式中：0为 3×1维度的列向量。

由于相机参数标定误差、图像立体匹配误差等因

素的综合影响，实际上不同视角的反投影光线难以严

格地相交于一点，如［图 2（b）］所示。给定 n≥2个视角

的目标图像序列，根据式（3）产生 2n组约束，通过最小

二乘法求解该超定线性方程组以确定点M的重建位

置，再通过光束平差（或称捆集调整）对部分参数进行

优化［14］，提升三维信息解算精度。

3 单相机三维视觉成像技术

为了获取三维成像所需要的多视角图像序列，许

多研究从系统组成层面提出了基于相机运动感知或引

入附加光学元件的图像采集策略［17-18］，且结合相机成

像模型与多视几何模型建立了三维信息提取和立体重

建方法。随着人工智能理论的发展，也有研究探索如

何利用深度学习算法从单幅图像实现深度估计及三维

重建［19，28］。本小节重点介绍基于相机运动感知和基于

附加光学元件的三维视觉成像技术，同时围绕其实现

图 2 多视图几何模型。（a）多视角成像及立体匹配关系；（b）投影光线空间交会定位原理

Fig. 2 Multiview geometry model. (a) Multiview imaging with stereo correspondences; (b) space resection among backward projection rays
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旋转矩阵和平移向量；A表示相机的内部参数矩阵，其

表达式为

A=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úfu γ u0
0 fv v0
0 0 1

=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úf/du γ u0
0 f/dv v0
0 0 1

， （２）

式中：fu和 fv分别表示 u轴和 v轴方向的等效焦距；［u0，
v0］T为主点 o的像素坐标；γ为相对倾斜因子；f为相机

镜头的实际焦距；du和 dv分别表示 u轴和 v轴方向的像

素间距。由于镜头设计的复杂性和工艺水平等因素的

影响，实际上相机无法严格满足透视投影成像模型，还

需要考虑镜头的前两项径向畸变［26-27］。

2. 2 多视几何模型

多视几何是从若干不同视角的二维图像序列恢复

三维场景结构模型的理论和方法基础，其基本任务包括

建立图像匹配关系并重构目标空间信息。对于单相机

视觉系统而言，相机内部参数在多视角图像获取过程中

始终保持不变，多视角图像序列的同名点匹配关系主要

取决于不同视角之间的相对位姿变换。给定几幅不同

视角的图像，物点M在图像 Ii上形成的像点记为mi，根据

对极几何可建立两两图像之间的极线约束关系，如

［图 2（a）］所示，其中OCi表示相机光心位置；eij为OCi与OCj

连线在 Ii图像平面的交点，即极点；OCi、OCj与M构成极平

面，其与 Ii图像平面的交线 lij即为对应mi的极线。一幅图

像中任意像点在另一幅图像中对应的同名像点可沿极

线搜索得到，这种关系由本质矩阵或基础矩阵描述［15，23］。

理论上，从不同视角下产生的反投影光线 Ri应相

交于共同的物点M，由此可建立关于其空间坐标［XW，
YW，ZW］T的线性方程组［15，23］，即
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式中：［ui，vi］T为像点 mi的像素坐标；p为当前视角下

相机投影矩阵 P的元素，其下标表示所在行和列。投

影矩阵 P 与相机内参矩阵 A 及坐标转换矩阵 RCW 和

TCW有关，即
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式中：0为 3×1维度的列向量。

由于相机参数标定误差、图像立体匹配误差等因

素的综合影响，实际上不同视角的反投影光线难以严

格地相交于一点，如［图 2（b）］所示。给定 n≥2个视角

的目标图像序列，根据式（3）产生 2n组约束，通过最小

二乘法求解该超定线性方程组以确定点M的重建位

置，再通过光束平差（或称捆集调整）对部分参数进行

优化［14］，提升三维信息解算精度。

3 单相机三维视觉成像技术

为了获取三维成像所需要的多视角图像序列，许

多研究从系统组成层面提出了基于相机运动感知或引

入附加光学元件的图像采集策略［17-18］，且结合相机成

像模型与多视几何模型建立了三维信息提取和立体重

建方法。随着人工智能理论的发展，也有研究探索如

何利用深度学习算法从单幅图像实现深度估计及三维

重建［19，28］。本小节重点介绍基于相机运动感知和基于

附加光学元件的三维视觉成像技术，同时围绕其实现

图 2 多视图几何模型。（a）多视角成像及立体匹配关系；（b）投影光线空间交会定位原理

Fig. 2 Multiview geometry model. (a) Multiview imaging with stereo correspondences; (b) space resection among backward projection rays
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方法的优越性和局限性展开讨论。

3. 1 基于相机运动的三维成像技术

一般而言，相机运动可以通过搭载机械位移装置

或车辆、舰船、机器人、飞行器、卫星等运动平台来实

现，并通过相机本体的位置及姿态变化实现空间分布

感知，即允许相机从许多不同的成像视角捕获目标信

息。根据相机运动规律是否明确可控，又可分为相机

运动未知的运动恢复结构（SfM）技术［29］和相机运动已

知的三维集成成像技术［17］。

3. 1. 1 运动恢复结构

运动恢复结构技术可从静态目标场景的有序或无

序图像集合估计相机运动轨迹并恢复三维场景结构，

如图 3所示。求解运动恢复结构问题主要包含三个阶

段：图像特征提取与匹配、根据特征匹配关系估计相机

运动、结合相机运动与特征匹配重建三维结构［23，29］。由

于重建精度高、信息维度丰富、适应复杂环境条件、满足

不同尺度要求等优势，运动恢复结构技术广泛应用在

摄影测量、空间遥感、自动导航、虚拟现实等诸多领域。

特征提取与匹配是从多视角图像序列中建立同名

点对关系并估计相机运动姿态的前提条件，通常包括

关键点检测、局部特征描述、局部特征匹配。在诸多局

部图像特征中，尺度不变特征变换（SIFT）是最具代表

性和启发性的工作之一［30］，其在高斯差分金字塔的基

础上检测图像关键点并构造特征描述符，广泛应用在

基于 SfM原理的多视角三维重建中［31-33］。还有许多通

过人工设计或深度学习的图像特征描述，如加速稳健

特征（SURF）、局部强度顺序模式（LIOP）、深度学习

不变特征变换（LIFT）等，均在 SfM三维重建方面有较

好的性能［34-35］。通过计算不同视角图像内局部特征向

量的距离信息，寻找一系列满足最佳匹配准则的对应

关键点，即可建立多视角图像特征的相互匹配关系。

相机运动估计是从每对图像的特征匹配关系估计

相机空间位姿变化的环节。根据图 2给出的多视几何

模型，任意两个视图下物点M、像点 m及相机位置 OC

之间满足共面关系。结合同名像点观测位置（mi，mj）

和相机的位置姿态（Ri，Ti）及（Rj，Tj）的关系［23］可描

述为

mT
i { }[ ]RT

i ( )T j- T i
×
RT
i R j m j= mT

i E ijm j= 0，（5）

其中：R和 T分别表示相机相对于其参考位姿的旋转

矩阵和平移向量；［·］×表示与向量对应的斜对称矩阵；

E为包含相机旋转变换和平移变换的本征矩阵。

通用的相机运动估计方法采用相机位置及姿态解

耦估计策略，即先通过逐对图像的旋转参量估计获取

相机的姿态角度，再结合平移参量估计求解相机的位

置坐标。在旋转参量估计方面，大部分研究采用基于

因子分解的全局方法或基于局部梯度的迭代方法，或

采用基于离群值推断的方法提升旋转估计精度［36-38］；

在平移参量估计方面，许多研究针对其缺乏尺度信息

的特点提出了融合不同约束条件的代价函数，如误差

平方和最小化、基于凸规划的误差最小化等［32，39］。此

外，也有研究采用相机位置及姿态联合估计策略，如通

过李群代数迭代平均方法高效求解相机位姿参数，或

利用组同步技术同时获取旋转、尺度和平移参数［40-41］。

三维结构重建是在特征提取匹配和相机运动估计

的基础上实现三维信息获取及场景重构的环节。根据

不同的计算策略，三维结构重建方法大致划分为增量

重建方法、全局重建方法、运动与结构联合估计方法

等［29］。增量重建方法采用顺序处理策略，从多视角图像

序列中提取关键子集以实现初步的三维重建，再结合

相机位姿估计参数融入其他的图像信息，以便利用光

束平差方法完成最终的三维重建［42］。关键子集提取可

以根据图像之间重合区域大小、强度相关程度、遮挡推

理分析等实现，克服逐一顺序加入全部图像的局限性，

提升三维重建的精度和效率［43］。针对大规模无序图像

的 SfM全局三维重建问题，构建多视图像匹配、关键子

集提取、相机运动估计和三维结构恢复等多阶段并行

处理框架，也成为重要的发展方向［44-45］。还有三维结构

重建方法在相机姿态估计的基础上，将相机位置和三

维结构的联合估计转化为偶图匹配问题（相机位置和

场景点为节点、相机位置和对应场景点之间的方向为

边），为机器人即时定位与建模应用提供了新的途径［46］。

图 3 运动恢复结构问题［29］

Fig. 3 Structure from motion problem [29]

3. 1. 2 三维集成成像

三维集成成像技术源自 Lippmann［47］关于集成照

相技术的设想，即在照相胶片前方加入微透镜阵列，用

以从不同视角采集三维场景的多幅元素图像，如图 4
所示。随着光学聚焦透镜、光电探测器件的引入以及

数字图像处理算法的融合［48-49］，三维集成成像技术在

光场捕获、重建及显示方面展现出独特优势，由此发展

为阵列孔径、合成孔径等实现形式及全光相机、光场相

机等典型产品，成功应用在医学检查、显微成像、缺陷

检测等领域［17，50］。

从阵列孔径角度构建三维集成成像系统是最为直

接的实现途径［48］，通过光学镜头汇聚来自三维场景的

不同方向光线，使其经过微透镜阵列的不同透镜元件

并在对应的像素区域形成元素图像。每幅元素图像仅

能占据相机传感区域的部分像素，且元素图像的数量

与微透镜元件的数量相同。利用微透镜阵列偏移或多

台相机阵列布置构建三维成像系统能有效解决分辨率

受限问题［51-52］，但其光场采样能力仍取决于微透镜元

件或相机传感器的数量。

为此，许多研究利用单台相机来构建合成孔径三

维集成成像系统［50］，将相机搭载在运动平台上采集任

意数量的元素图像，允许调节元素图像的间距和视差

范围，从而形成基于轴向、离轴、侧向及周向等分布感

知策略的集成成像系统及三维计算重建方法［53-60］。

在轴向分布感知三维成像系统中，沿着光轴方向

平移运动的相机可在多个距离上采集不同视角的元素

图像，再通过反向投影和尺度缩放即可在任意指定平

面实现感兴趣目标重建［53］，如图 5所示。从算法层面

出发，还可在相机运动未知或目标遮挡条件下实现轴

向分布感知三维集成成像［54-55］。在离轴分布感知三维

成像系统中，沿着非光轴方向平移运动的相机同时从

侧向和纵向视角获取三维场景的元素图像，再结合元

图像偏移和尺度缩放运算实现目标场景重建及遮挡区

域可视化［56］，如图 6所示。通过引入广角镜头及其畸

变校正算法，离轴分布感知成像系统可在 170°视场范

围实现三维集成成像［57］。利用基于轮廓测量的深度信

息提取技术和基于光线追迹的元素图像合成方法，还

能提升计算重建和光学显示的质量［58］。

图 4 Lippmann提出的集成照相系统［17］。（a）基本成像原理；（b）光场采样模式

Fig. 4 Integral photography proposed by Lippmann[17]. (a) Basic imaging principle; (b) light field sampling mode

图 5 轴向分布感知三维集成成像方法［53］。（a）元素图像采集策略；（b）在不同距离平面上重建目标

Fig. 5 3D integral imaging based on axially distributed sensing [53]. (a) Pickup strategy for elemental images;
(b) reconstructed images at different depths
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3. 1. 2 三维集成成像

三维集成成像技术源自 Lippmann［47］关于集成照

相技术的设想，即在照相胶片前方加入微透镜阵列，用

以从不同视角采集三维场景的多幅元素图像，如图 4
所示。随着光学聚焦透镜、光电探测器件的引入以及

数字图像处理算法的融合［48-49］，三维集成成像技术在

光场捕获、重建及显示方面展现出独特优势，由此发展

为阵列孔径、合成孔径等实现形式及全光相机、光场相

机等典型产品，成功应用在医学检查、显微成像、缺陷

检测等领域［17，50］。

从阵列孔径角度构建三维集成成像系统是最为直

接的实现途径［48］，通过光学镜头汇聚来自三维场景的

不同方向光线，使其经过微透镜阵列的不同透镜元件

并在对应的像素区域形成元素图像。每幅元素图像仅

能占据相机传感区域的部分像素，且元素图像的数量

与微透镜元件的数量相同。利用微透镜阵列偏移或多

台相机阵列布置构建三维成像系统能有效解决分辨率

受限问题［51-52］，但其光场采样能力仍取决于微透镜元

件或相机传感器的数量。

为此，许多研究利用单台相机来构建合成孔径三

维集成成像系统［50］，将相机搭载在运动平台上采集任

意数量的元素图像，允许调节元素图像的间距和视差

范围，从而形成基于轴向、离轴、侧向及周向等分布感

知策略的集成成像系统及三维计算重建方法［53-60］。

在轴向分布感知三维成像系统中，沿着光轴方向

平移运动的相机可在多个距离上采集不同视角的元素

图像，再通过反向投影和尺度缩放即可在任意指定平

面实现感兴趣目标重建［53］，如图 5所示。从算法层面

出发，还可在相机运动未知或目标遮挡条件下实现轴

向分布感知三维集成成像［54-55］。在离轴分布感知三维

成像系统中，沿着非光轴方向平移运动的相机同时从

侧向和纵向视角获取三维场景的元素图像，再结合元

图像偏移和尺度缩放运算实现目标场景重建及遮挡区

域可视化［56］，如图 6所示。通过引入广角镜头及其畸

变校正算法，离轴分布感知成像系统可在 170°视场范

围实现三维集成成像［57］。利用基于轮廓测量的深度信

息提取技术和基于光线追迹的元素图像合成方法，还

能提升计算重建和光学显示的质量［58］。

图 4 Lippmann提出的集成照相系统［17］。（a）基本成像原理；（b）光场采样模式

Fig. 4 Integral photography proposed by Lippmann[17]. (a) Basic imaging principle; (b) light field sampling mode

图 5 轴向分布感知三维集成成像方法［53］。（a）元素图像采集策略；（b）在不同距离平面上重建目标

Fig. 5 3D integral imaging based on axially distributed sensing [53]. (a) Pickup strategy for elemental images;
(b) reconstructed images at different depths
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部分研究利用相机的二维运动来捕获更为丰富的

光场信息［59-60］，以解决视场范围和空间分辨率相互制

约的问题。通过控制相机在特定平面内进行二维平移

运动，系统可从多个固定间距、网格分布的视点位置采

集三维场景的元素图像，结合点扩散函数分析和亚像

素级光线感知技术，可在任意深度上精确重建三维目

标的位置和强度信息［59］，如图 7所示。此外，控制相机

沿着以目标为中心的圆形轨迹运动能够实现周向分布

感知，结合几何光学模型和三角测量原理完成相机位

置的精确估计及目标场景的计算重建［60］。

总体而言，三维集成成像技术可以通过规则或不

规则的光场采样模式，获取广阔的视场范围、丰富的视

觉信息和良好的成像质量，但是该技术依赖运动平台

改变相机的拍摄视角，以获取数量较多的元素图像，这

必然要求复杂的机械结构、充足的运动空间及较长的

图像采集时间，因而仅能适应静态或低动态场景的三

维成像需求。

3. 2 基于附加元件的三维成像技术

结合附加光学元件的三维成像技术通常在相机前

方引入光学元件，利用光学元件对投影光线的调制作

用产生不同的成像视角，使相机能在固定状态下记录

三维场景的多视角图像。这提高了系统结构集成性和

图像采集效率，也克服了双/多台相机的标定和同步问

题。根据视角产生机制，该技术大致可分为镜面反射

型、棱镜折射型、光栅衍射型三类［18］。

3. 2. 1 镜面反射型三维成像

镜面反射型三维成像技术具有原理简单、形式灵

活、实现方便、应用广泛等特点，可以根据具体的应用

场合及性能要求采用最优的配置布局方案［61］。根据镜

面反射的结构特点，该技术又可细分为平面反射式和

曲面反射式两类。

采用平面反射镜组的三维成像技术包含单镜面、

图 6 离轴分布感知三维集成成像方法［56］。（a）元素图像采集策略；（b）包含目标遮挡的元素图像和三维重建的目标切片图像

Fig. 6 3D integral imaging based on off-axially distributed sensing[56]. (a) Pickup strategy for elemental images; (b) two elemental
images with object occlusion and 3D reconstructed slice images

图 7 利用相机平面运动的三维集成成像方法［59］。（a）元素图像采集策略；（b）“汽车”目标的重建图像；（c）“信号牌”目标的重建图像

Fig. 7 3D integral imaging based on planar camera motion[59]. (a) Pickup strategy for elemental images; (b) reconstructed image for
“car”object; (c) reconstructed image for“signal”object

双镜面、三镜面或四镜面等形式，如图 8所示。相机在

单镜面辅助下同步采集目标的实像和反射所成的虚

像，两者在单次曝光图像内具有几何对称性，故通过立

体视觉重建算法即可恢复目标的三维信息［62-63］。相机

与双镜面组合方案能克服离焦模糊和视场受限问题，

利用相机单次采集目标在两镜面内的虚像，可等效为

两台虚拟相机从不同视角捕获目标［64-65］。相机与三镜

面组合方案可以利用反射镜面的形位约束或引入额外

的分光元件，使得相机单次采集的双视角图像自动对

准，减少了立体校正和三维重建的运算时间［66-67］。相

机与四镜面组合方案利用两侧对称分布的反射光路，

产生双成像视角并进行立体匹配和三维测量［68-69］，相

比其他方案具有更强的灵活性和适应性，可应用于火

焰表面形貌、气液两相流流型等动态成像与立体重建

领域［70-71］。该系统与数字图像相关技术结合，适用于

高速位移变形测量、高温应力应变测量、全场振动测量

等典型场景，如图 9所示［72-73］。利用对称布置的四反射

镜面和超快位姿控制的二维摆镜，单相机成像系统可

在实时跟踪目标运动的基础上准确恢复目标的三维形

貌及姿态信息，如图 10所示［74］。

采用曲面反射镜组的三维成像技术通过镜面结构

设计和布局优化来扩大成像视场范围，主要表现为椭

圆面、双曲面、抛物面等形式［75］。通过小/大波瓣镜面

的嵌套组合，相机可在全方位范围内同时采集两个镜

面对目标反射所成的虚像，再利用内环和外环视角的

图像视差恢复目标深度及三维信息［76］。采用共轴布置

的相机和双曲面镜能从硬件结构上保证不同视角的图

像对应点满足径向共线关系，实现准确高效的三维场

景重建［77］，如［图 11（a）~（c）］所示。相机与鱼眼透镜

和凸面镜组合方案则能有效扩大三维成像的垂直视场

范围［78］。在相机与多球面镜阵列构成的全向立体视觉

系统中，四面副镜对称布置在中心主镜的周围，相机可

从上方同时采集五个镜面内的反射像，再通过球面极

线校正、视差计算及多视角融合实现准确的三维目标

重建［79］，如［图 11（d）~（e）］所示。这类系统能以较高

速率获取全向视场范围内的信息，尤其适合机器人导

航、动态监测、远程再现、虚拟现实等应用领域。

镜面反射型三维成像技术利用投影光线反射特性

图 8 采用平面反射镜组的三维成像系统。（a）单镜面［62］；（b）双镜面［64］；（c）三镜面［66］；（d）四镜面［68］

Fig. 8 3D imaging system structure with a set of planar mirrors. (a) One mirror [62]; (b) two mirrors [64]; (c) three mirrors [66];
(d) four mirrors [68]

图 9 结合四反射镜式三维成像系统与数字图像相关技术的三维形貌及变形测量方法［72］

Fig. 9 3D profile and deformation measurement method combining four-mirror-based 3D imaging system with digital
image correlation technique [72]
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双镜面、三镜面或四镜面等形式，如图 8所示。相机在
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体视觉重建算法即可恢复目标的三维信息［62-63］。相机

与双镜面组合方案能克服离焦模糊和视场受限问题，

利用相机单次采集目标在两镜面内的虚像，可等效为

两台虚拟相机从不同视角捕获目标［64-65］。相机与三镜
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的分光元件，使得相机单次采集的双视角图像自动对

准，减少了立体校正和三维重建的运算时间［66-67］。相

机与四镜面组合方案利用两侧对称分布的反射光路，

产生双成像视角并进行立体匹配和三维测量［68-69］，相

比其他方案具有更强的灵活性和适应性，可应用于火
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镜面和超快位姿控制的二维摆镜，单相机成像系统可

在实时跟踪目标运动的基础上准确恢复目标的三维形
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像对应点满足径向共线关系，实现准确高效的三维场

景重建［77］，如［图 11（a）~（c）］所示。相机与鱼眼透镜

和凸面镜组合方案则能有效扩大三维成像的垂直视场

范围［78］。在相机与多球面镜阵列构成的全向立体视觉

系统中，四面副镜对称布置在中心主镜的周围，相机可

从上方同时采集五个镜面内的反射像，再通过球面极

线校正、视差计算及多视角融合实现准确的三维目标

重建［79］，如［图 11（d）~（e）］所示。这类系统能以较高

速率获取全向视场范围内的信息，尤其适合机器人导

航、动态监测、远程再现、虚拟现实等应用领域。

镜面反射型三维成像技术利用投影光线反射特性

图 8 采用平面反射镜组的三维成像系统。（a）单镜面［62］；（b）双镜面［64］；（c）三镜面［66］；（d）四镜面［68］

Fig. 8 3D imaging system structure with a set of planar mirrors. (a) One mirror [62]; (b) two mirrors [64]; (c) three mirrors [66];
(d) four mirrors [68]

图 9 结合四反射镜式三维成像系统与数字图像相关技术的三维形貌及变形测量方法［72］

Fig. 9 3D profile and deformation measurement method combining four-mirror-based 3D imaging system with digital
image correlation technique [72]



1415007-8

特邀综述 第 59 卷 第 14 期/2022 年 7 月/激光与光电子学进展

产生至少两个成像视角，从几何光学角度来看与传统

的双目或多目立体视觉等效，但其不足之处在于：反射

元件往往对机械误差和环境扰动敏感，给系统总体结

构设计和参数标定等环节提出了较为严格的要求；相

机在单次曝光时间内捕获多个视角的信息，必然会降

低各个视角下的图像分辨率，从而影响立体匹配和三

维重建的精度。

3. 2. 2 棱镜折射型三维成像

棱镜折射型三维成像技术最初采用二分棱镜作为

附加光学元件［80］，沿着相同方向的入射光线可沿两条

不同光路透过二分棱镜并被相机接收，由此产生两侧

对称的成像视角以实现视差估计和三维重建。在二分

棱镜成像模型方面，最简便的策略是通过刚体变换将

任意物点转化为一对虚拟像点，称为虚拟点模型［80］；也

可利用几何光学原理构建两台对称的虚拟相机，以模

拟相机与二分棱镜组合的成像功能，称为虚拟相机模

型［81］。后续研究结合相机成像模型和光线追迹方法，

建立了更加准确地修正虚拟点模型［82］；或利用射影几

何原理，构建仿射变换矩阵以描述二分棱镜对光线的

折射作用，得到透视投影模型［83］。修正虚拟点模型和

透视投影模型摒弃了虚拟点模型和虚拟相机模型的近

似假设，有效改善了三维形貌测量及目标重建的精度，

如图 12所示。同时，许多学者针对二分棱镜成像系统

的 畸 变 校 正 、极 线 几 何 、图 像 匹 配 等 问 题 开 展 研

究［84-86］，形成了比较系统的三维重建技术流程，支撑了

其在高温变形测试、临床内窥成像、工业视觉测量等复

杂环境条件下的应用。

为了满足三维成像系统的轻量化、便携性和集成

性等要求，采用微棱镜阵列替代二分棱镜成为极具潜

力的技术途径［87-90］。微棱镜阵列由多组对称布置的微

棱镜元件构成，入射到该阵列的光线会被朝向相反的

微棱镜元件偏转至不同方向，从而允许相机从两种成

像视角捕获目标场景，为构建小型化的机载单相机立

体成像系统提供了可能［87-88］。在微棱镜阵列加工、装

图 10 结合四镜面折反系统和二维转镜的动态三维成像方法［74］。（a）光学布置形式；（b）不同时刻的动态目标三维跟踪成像结果

Fig. 10 Dynamic 3D imaging method combining four-mirror catadioptric system with a pan-tilt mirror [74]. (a) Optical arrangement;
(b) 3D tracking and imaging for a dynamic object

图 11 采用曲面反射镜组的三维成像方法。（a）~（c）双曲面镜相向布置的三维成像系统结构、实际采集图像及三维重建图像［77］；

（d）~（e）多球面镜阵列布置的三维成像系统结构及三维重建图像［79］

Fig. 11 3D imaging methods using curved mirrors. (a)- (c) System with two oppositely configured hyperboloidal mirrors, panoramic
image captured by system, and 3D reconstruction results[77]; (d) - (e) system with an array of spherical mirrors, and 3D

reconstructed images[79]

配以及与相机模组集成的基础上，可以建立结构紧凑

的立体内窥成像系统，实验证明了该系统能在不同距

离下重建目标的视差和三维信息［89］，如图 13所示。此

外，从光学设计角度优化微透镜阵列的结构，还可有效

克服其成像色差和图像畸变问题［90］。

不同于固定结构形式的二分棱镜和微棱镜阵列，

利用光学透明平板的旋转或偏摆运动可以提供相机成

像视角变化的自由度［91-94］。由于入射光线经过透明平

板两次折射发生偏移，控制平板旋转或偏摆即可改变

光线偏移量，使相机可从多种视角下获取目标场景的

图像序列，实现深度估计和三维重建［91-92］；引入微机电

系统驱动平板的大角度偏摆运动，可在满足系统结构

紧凑性的条件下达到较好的视差估计效果［93］，如图 14
所示。将此类系统与其他相机结合，还可利用双目立

体视觉原理实现高质量的深度估计与信息融合［94］。

由于透明平板三维成像系统在基线距离和视差范

围等方面存在固有的局限性，利用楔形棱镜旋转运动

来构建单相机立体成像系统或将成为重要发展方

向［95-97］。通过旋转棱镜实现动态、精确、灵活的成像视

轴指向调整，固定相机能在无数种可能的成像视角下

拍摄目标图像，近似等效于绕着光轴与棱镜同步旋转

的动态虚拟相机。结合多视角图像匹配、逆向光线投

影与三角交会测量等方法，该系统可在兼顾视场范围

和成像分辨率的同时，完成较高质量的三维形貌及尺

度重建［95］，如图 15所示。相机与旋转双棱镜组合还可

图 12 采用二分棱镜的三维视觉成像方法。（a）~（c）基于修正虚拟点模型的三维测量原理、系统及实测误差［82］；（b）~（f）基于透视

投影模型的三维重建原理、系统及目标形貌［83］

Fig. 12 3D stereo imaging technique using a biprism. (a)-(c) 3D measurement principle based on modified virtual point model, system
structure and measurement error map [82]; (d) - (f) 3D reconstruction principle based on perspective projection model, system

structure and reconstructed object [83]

图 13 采用微棱镜阵列的立体内窥成像方法［89］。（a）系统组成；（b）三维成像模型；（c）微透镜阵列及系统实物；（d）不同目标距离下

重建的距离图

Fig. 13 Stereo endoscopic imaging method using microprism arrays[89]. (a) System setup; (b) 3D imaging model; (c) prototype of
microprism array and system; (d) reconstructed depth maps for an object at different distances
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配以及与相机模组集成的基础上，可以建立结构紧凑

的立体内窥成像系统，实验证明了该系统能在不同距

离下重建目标的视差和三维信息［89］，如图 13所示。此
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体视觉原理实现高质量的深度估计与信息融合［94］。

由于透明平板三维成像系统在基线距离和视差范

围等方面存在固有的局限性，利用楔形棱镜旋转运动

来构建单相机立体成像系统或将成为重要发展方

向［95-97］。通过旋转棱镜实现动态、精确、灵活的成像视

轴指向调整，固定相机能在无数种可能的成像视角下

拍摄目标图像，近似等效于绕着光轴与棱镜同步旋转

的动态虚拟相机。结合多视角图像匹配、逆向光线投

影与三角交会测量等方法，该系统可在兼顾视场范围

和成像分辨率的同时，完成较高质量的三维形貌及尺

度重建［95］，如图 15所示。相机与旋转双棱镜组合还可
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进一步扩大成像视场，且允许更为灵活的视角变化，为

三维立体成像提供了更多的可能［96-97］。

棱镜折射型三维成像技术利用投影光线透过附加

元件的折射作用产生不同的成像视角，充分保证了成

像系统集成优化及其应用在空间受限场景的可行性，

但随之而来的畸变、色散、离焦等图像降级问题依赖光

学设计或校正算法来解决。以二分棱镜为代表的静态

元件，在克服图像采集同步问题、保证动态成像实时性

等方面具有优势；而以旋转棱镜为代表的动态元件，则

能有效弥补单相机三维成像在大范围、高分辨率等方

面的不足之处。

3. 2. 3 光栅衍射型三维成像

光栅衍射型三维成像技术利用光栅结构的光线衍

射作用，使相机在单色照明下能从对称的侧向视角采

集目标的立体图像，实现三维信息的获取［98-99］。该三

维成像系统可通过数字图像相关技术从衍射图像的匹

配关系恢复目标的三维变形、位移及应力等信息，也可

结合荧光显微技术达到亚毫米级的空间分辨率和亚像

素级的测量精度［100-102］，如图 16所示。

结合几何光学和波动光学分析衍射光栅成像特

性可知，相机与衍射光栅组合能高效获取三维目标的

元素图像阵列，且引入多个衍射光栅还可成倍数地提

升成像系统的视角及元素图像数量［103-104］。由于每幅

元素图像均可当作是被对应的虚拟针孔采集得到的，

通过反向投影方法将元素图像阵列投影到三维物方

空间可实现视差区域分割和三维计算重建［105］。针对

图 14 采用透明平板的三维成像方法。（a）~（c）系统基本组成、目标深度图和三维重建图［92］；（d）~（f）微机电系统驱动平板的成像

原理、立体校正图和视差估计图［93］

Fig. 14 3D imaging with an optically transparent plate. (a)-(c) System setup, depth estimation maps, and 3D reconstructed images[92];
(c)-(f) system setup with a MEMS-driven plate, rectified image, and depth map[93]

图 15 采用旋转楔形棱镜的三维成像方法［95］。（a）系统组成；（b）成像模型；（c）多视角图像匹配；（d）三维形貌重建；（e）三维尺度重建

Fig. 15 3D imaging using a rotational wedge prism[95]. (a) System structure; (b) imaging model; (c) multiview stereo image matching;
(d) 3D profile reconstruction; (e) 3D scale reconstruction
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单色照明下衍射成像易受噪声、伪影、模糊等影响的

问题，研究人员提出了一种多波长激光照明的衍射光

栅三维集成成像系统，该系统利用红、绿、蓝三色通道

的元素图像阵列进行计算重建和信息融合，能够显著

地提升深度提取精度和三维成像质量［106］，如图 17
所示。

光栅衍射型三维成像技术在系统结构集成、多视

角图像生成和高分辨率采集等方面具有明显优势，受

到实验力学和医学观测等领域的青睐。但成像系统的

光学效率受限于衍射光栅本身特性，在每次曝光时间

内要求额外的光源装置提供单色或准单色照明，且成

像系统的有效视场范围比较有限，主要适用于特定场

图 16 采用衍射光栅的三维信息获取方法。（a）基于数字图像相关的三维测量系统及重建位移场［100］；（b）结合荧光显微技术的三维

测量系统及重建位移场［101］

Fig. 16 3D information acquisition based on diffraction grating. (a) 3D digital image correlation measurement system for 3D
displacement reconstruction [100]; (b) 3D diffraction-assisted fluorescent microscopy for 3D displacement reconstruction [101]

图 17 采用衍射光栅的三维集成成像方法［106］。（a）多波长照明条件下基于衍射光栅的图像采集和三维重建原理；（b）根据不同波长

下元素图像阵列重建的三维图像

Fig. 17 3D integral imaging using a diffraction grating[106]. (a) Diffraction-grating-based image capture and computational reconstruction under
multi-wavelength laser illumination; (b) 3D reconstructed images from parallax image arrays obtained

with different wavelengths
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景下微小尺度目标的三维轮廓重建。

3. 2. 4 方法比较

为了充分阐明采用不同附加光学元件的三维成像

技术的优越性和局限性，表 1列出了各类典型方法的

基本原理、附加元件类型、视角变化机制及性能特点。

对于使用反射镜、二分棱镜、微棱镜阵列和光栅等静态

光学元件的方法而言，其不同视角图像捕获过程均采

取空分复用策略，即利用相机传感器的不同区域来记

录对应视角的图像，但这要以牺牲视场范围和图像分

辨率为代价。引入透明平板、楔形棱镜等动态光学元

件的方法则采取时分复用策略，利用相机传感器在不

同时刻捕获多个视角的全分辨率图像信息，但这同时

也在运动部件及控制模块、图像采集及处理时间等方

面提出更为复杂的要求。值得注意的是，平面反射镜

组和偏摆反射镜的组合、衍射光栅和多波长照明光源

的组合能够兼顾空分复用策略和时分复用策略的优

势，为发展功能集成化的三维视觉成像方法提供了重

要方向。

4 单相机视觉系统标定技术

单相机三维视觉成像系统标定是从二维图像获取

实现三维重建所需各项参数的过程，其标定精度和效

率直接决定着三维立体成像的质量。对基于运动恢复

结构的三维成像技术而言，系统标定任务是确定相机

的内部参数及其在各个拍摄位置的位姿参数，其中相

机内部参数可通过相机标定技术预先确定，也可在相

机运动估计阶段随着位姿参数共同产生［29］。对基于相

机运动的三维集成成像技术而言，相机的内部参数通

常预先标定，而图像采集过程中相机的位置参数则由

运动平台反馈［17］。采用附加光学元件的三维成像系统

面临更为复杂的参数标定任务，包括相机内部参数、元

件内部参数及相机和元件的未对准参数。

由于相机内部参数标定技术发展较为成熟，在传统

标定方法、自标定方法、基于主动视觉的标定方法及无

模型标定方法等领域均有丰富的文献可供借鉴［107-108］，

本小节重点从附加元件未对准参数方面阐述单相机三

维视觉成像系统标定问题及其主要解决方法。

4. 1 镜面反射型成像系统标定方法

采用平面反射镜组的三维成像系统的标定过程通

常可以转换为两台虚拟相机的内外参数估计问题，其

外部参数反映着相机与反射镜面的实际位姿关系，如

图 18所示。两台虚拟相机的内外参数可以通过各自

标定方法实现，即分别利用标靶图像序列的左右部分

标定两台虚拟相机的内部参数，再参照双目视觉标定

方法计算两者的外部参数；由于仅存在镜面反射作用，

也可认为两台虚拟相机的内部参数和镜头畸变系数相

同，建立包含简化参数的虚拟双目视觉数学模型和直

接标定方法，避免参数标定过程受到环境噪声影响或

表 1 各类附加光学元件三维成像方法比较

Table 1 Comparison of 3D imaging methods using various additional optical elements

Category

Reflection

Refraction

Diffraction

Optical element

Planar mirrors［62-69］

Planar mirrors and
pan-tilt mirror［74］

Curved mirrors［75-78］

Multi-mirror array［79］

Biprism［80-83］

Microprism array［87-89］

Transparent plate［91-93］

Wedge prism［95-97］

Grating under
monochromatic
illumination［98-102］

Grating under multi-
wavelength
illumination［106］

View division

Space

Space & Time

Space

Space

Space

Space

Time

Time

Space

Space & Time

Strength
Simple setup，free from distortion，
synchronous image acquisition
Wide field of view，fast dynamic
response，multiview acquisition

Omnidirectional stereo

Omnidirectional stereo，multiview
acquisition

Compact structure，viewpoint
symmetry，image synchronization

Light weight，miniaturization

High-resolution multiview acquisition

Cost-effective setup，flexible
perspective，extended field of view

Stereoscopic image acquisition，
high-accuracy reconstruction

Multi-spectrum image acquisition，
enhanced 3D reconstruction quality

Shortcoming
Reduced field of view and spatial

resolution
Complexity in hardware and control，
sensitivity to random error sources
Complicated mirror design，limited

spatial resolution
Tradeoff between field of view and

resolution
Biprism distortion，certain perspective，

limited field of view
Increased cost on micro design and

fabrication
Requiring plate rotation，small stereo
baseline，limited disparity range

Requiring prism rotation，increased time
for multiview acquisition

Requiring illumination，limited to micro
or small objects

Requiring illumination，more time cost
for image collection

陷入局部最优［109］。还有研究采用三维空间光路分析

方法，建立系统结构参数与三维成像参数的映射关系，

并结合成像景深和畸变分区模型实现从内部参数、畸

变系数到外部参数的逐步标定［110］。

针对相机和曲面反射镜构成的三维成像系统标定

问题，通常需要结合相机投影模型和镜面结构模型将

相机成像视轴与反射镜光轴的未对准关系融入三维成

像数学模型。为了准确地获取成像模型包含的未知参

数，比较典型的方法是在曲面镜座上布设一定数量的

控制点［111］，如图 19所示。利用多个控制点提供的几何

约束信息，估计相机坐标系和曲面镜坐标系的转换矩

阵，从而求解相机与曲面镜之间的未对准参数。

4. 2 棱镜折射型成像系统标定方法

在采用二分棱镜的三维成像系统标定方面，通常

利用光学辅助手段调节二分棱镜，尽可能使其达到与

相机轴向对准的预期位姿。部分研究考虑到相机与棱

镜未对准的影响，从成像模型修正或畸变校正等角度

达到误差补偿和精度提升的目标，具体分为无模型校

正方法和参数化校正方法。无模型校正方法的实现思

路如下：相机在前方有棱镜和无棱镜的情况下，分别获

取三维空间内大量标定点的位置信息，结合优化方法

构建二分棱镜导致的三维测量误差函数，用以校正成

像系统在任意位置的重建误差［112］，如图 20所示。参数

化校正方法则在三维成像数学模型中考虑相机与二分

棱镜的未对准关系，以相机与参照物之间的外部参数

标定作为基准，通过极大似然估计和非线性优化方法

来获取未对准参数的最优解［113-114］。此外，通过光学系

统设计阶段和三维重建阶段的联合优化，开发兼顾结

构与性能要求的成像系统，也可有效克服图像畸变和

未对准误差对三维重建精度的影响［115］。

为了提升旋转棱镜变视轴三维成像系统的目标场

景重建精度，近期作者团队结合变视轴成像的几何光

学分析和相机-棱镜未对准关系的参数化表征，建立了

融合相机内部参数、棱镜内部参数、棱镜运动参数及未

对准参数的严格数学模型［116］。并在此基础上，提出了

利用基准传递原理的模型参数标定方法，即通过辅助

相机和成像系统同步捕获参照物在不同位置的图像序

列，结合辅助相机基准信息和成像模型预测信息之间

的累积偏差构建目标函数，进而利用非线性优化方法

实现所有未对准参数的联合标定，如图 21所示。

图 18 采用平面反射镜的三维成像系统标定方法［109］。（a）两台虚拟相机各自标定方法流程；（b）系统参数直接标定方法流程

Fig. 18 Calibration of 3D imaging system using planar mirrors[109]. (a) Respective calibration for two virtual cameras; (b) direct
calibration for system parameters.

图 19 采用曲面反射镜的三维成像系统标定方法［111］。（a）布有多个控制点的曲面反射镜结构；

（b）系统采集的包含控制点的标定图像

Fig. 19 Calibration of 3D imaging system using a conic mirror[111]. (a) Conic mirror structure with multiple control points on mirror
base; (b) a calibration image with control points captured by system
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陷入局部最优［109］。还有研究采用三维空间光路分析

方法，建立系统结构参数与三维成像参数的映射关系，

并结合成像景深和畸变分区模型实现从内部参数、畸

变系数到外部参数的逐步标定［110］。

针对相机和曲面反射镜构成的三维成像系统标定

问题，通常需要结合相机投影模型和镜面结构模型将

相机成像视轴与反射镜光轴的未对准关系融入三维成

像数学模型。为了准确地获取成像模型包含的未知参

数，比较典型的方法是在曲面镜座上布设一定数量的

控制点［111］，如图 19所示。利用多个控制点提供的几何

约束信息，估计相机坐标系和曲面镜坐标系的转换矩

阵，从而求解相机与曲面镜之间的未对准参数。

4. 2 棱镜折射型成像系统标定方法

在采用二分棱镜的三维成像系统标定方面，通常

利用光学辅助手段调节二分棱镜，尽可能使其达到与

相机轴向对准的预期位姿。部分研究考虑到相机与棱

镜未对准的影响，从成像模型修正或畸变校正等角度

达到误差补偿和精度提升的目标，具体分为无模型校

正方法和参数化校正方法。无模型校正方法的实现思

路如下：相机在前方有棱镜和无棱镜的情况下，分别获

取三维空间内大量标定点的位置信息，结合优化方法

构建二分棱镜导致的三维测量误差函数，用以校正成

像系统在任意位置的重建误差［112］，如图 20所示。参数

化校正方法则在三维成像数学模型中考虑相机与二分

棱镜的未对准关系，以相机与参照物之间的外部参数

标定作为基准，通过极大似然估计和非线性优化方法

来获取未对准参数的最优解［113-114］。此外，通过光学系

统设计阶段和三维重建阶段的联合优化，开发兼顾结

构与性能要求的成像系统，也可有效克服图像畸变和

未对准误差对三维重建精度的影响［115］。

为了提升旋转棱镜变视轴三维成像系统的目标场

景重建精度，近期作者团队结合变视轴成像的几何光

学分析和相机-棱镜未对准关系的参数化表征，建立了

融合相机内部参数、棱镜内部参数、棱镜运动参数及未

对准参数的严格数学模型［116］。并在此基础上，提出了

利用基准传递原理的模型参数标定方法，即通过辅助

相机和成像系统同步捕获参照物在不同位置的图像序

列，结合辅助相机基准信息和成像模型预测信息之间

的累积偏差构建目标函数，进而利用非线性优化方法

实现所有未对准参数的联合标定，如图 21所示。

图 18 采用平面反射镜的三维成像系统标定方法［109］。（a）两台虚拟相机各自标定方法流程；（b）系统参数直接标定方法流程

Fig. 18 Calibration of 3D imaging system using planar mirrors[109]. (a) Respective calibration for two virtual cameras; (b) direct
calibration for system parameters.

图 19 采用曲面反射镜的三维成像系统标定方法［111］。（a）布有多个控制点的曲面反射镜结构；

（b）系统采集的包含控制点的标定图像

Fig. 19 Calibration of 3D imaging system using a conic mirror[111]. (a) Conic mirror structure with multiple control points on mirror
base; (b) a calibration image with control points captured by system
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综合来看，通过成像光路分析和误差溯源及建模

等手段来描述从图像采集到三维重建的完整流程，可

为单相机三维视觉系统标定提供极大的便利，既能降

低标定过程的实施难度和时间成本，又能保证标定结

果的准确性和稳定性。在误差来源较多且难以明确表

征的应用场合，无模型标定方法具有明显的优势，可以

克服某些未知或随机因素对三维重建性能的影响。当

然，这两类方法的互补与融合也会成为解决系统标定

问题的重要途径。

5 结论与展望

机器视觉技术的蓬勃发展与其应用需求的持续增

长密切相关，不同应用领域的多元化、集成化、规模化

等需求是机器视觉发展至今的重要驱动力。单相机三

维视觉成像技术通过简单灵活的系统组成即可实现目

标重建和场景感知，在智能制造感知、生物医学观测、

机器人自主导航等诸多领域均有广阔的应用前景。该

技术面临的主要挑战在于视场范围、空间分辨率、动态

图 20 面向二分棱镜三维成像系统的无模型畸变校正方法［112］

Fig. 20 Model-free distortion correction method for biprism-based 3D imaging system[112]

图 21 旋转棱镜变视轴三维成像系统标定方法［116］

Fig. 21 Calibration method for rotational-prism-based variable-boresight 3D imaging system[116]

响应性、环境适应性等指标相互制约，难以兼顾系统、

算法、性能、成本等多层面的要求。因此，发展结构灵

巧、功能集成、性能卓越的三维成像方法已经成为机器

视觉研究领域的必然趋势。综合单相机三维视觉成像

技术的发展历程和研究现状，在未来一段时间内还需

要解决以下几个关键问题，这可能也是今后该领域研

究工作的重点方向。

1）大视场高分辨率三维成像。视场范围和空间

分辨率的相互制约关系是影响许多单相机三维成像系

统性能的共性问题，目前主要通过相机运动或引入动

态光学元件来解决，但是相机运动要求复杂的结构载

体和充足的作业空间，而动态光学元件易带来离焦、畸

变、模糊、色散等图像降级因素。为了利用紧凑且集成

的系统实现大视场高分辨率三维成像，需要建立融合

动态光学元件成像特性的三维计算重建框架，围绕光

场信息传输模型的严格表征、多视角图像的校正与匹

配、多源误差分析及参数标定等方面，创新或优化单相

机三维视觉重建流程的各个环节，提升系统在大视场

范围内三维成像的准确性和可靠性。

2）高动态高实时性三维成像。针对时变性目标

或场景的三维重建及感知问题，采用静态光学元件的

单相机三维成像方法具有同步获取双视角图像的独特

优势，已成功应用于变形、应力、振动等动态参数测量，

但其依赖数字图像相关技术来保证图像匹配精度和效

率，而且如何借助单相机系统在更广阔的尺度内完成

动态目标场景的三维跟踪成像仍是巨大的挑战。为

此，可以探索静态附加光学元件与动态光学跟踪机构

的嵌套组合设计方法，结合前者的同步图像获取作用

和后者的快速视轴调整作用，实现三维重建与动态跟

踪的功能集成。当然，从控制策略和处理算法层面来

保证图像采集、校正、配准及目标识别、跟踪、重建的效

率，也是提升单相机三维视觉成像实时性与跟踪响应

性的重要途径。

3）面向复杂应用场景的三维成像。随着机器视

觉实际应用场景趋于多样化和复杂化，从目标场景到

光学系统再到相机的图像生成过程可能难以通过物理

模型准确描述，这将严重限制各类三维成像系统的适

应性及其计算重建算法的可靠性。利用样本数据驱动

的深度学习方法降低计算成像对物理模型和重建算法

的依赖性［117］，或许能为面向复杂应用场景的单相机三

维视觉成像技术提供可行的发展方向。一方面，可以

利用深度学习方法在相关领域的研究及应用基础，在

现有的单相机三维视觉成像框架下解决相机运动估

计、图像质量增强、目标识别分割、误差溯源补偿等问

题；另一方面，可以融合物理模型驱动和样本数据驱动

两大范式的优势，从减少样本数据、加强泛化能力、提

升可解释性及迁移性等角度，构建面向复杂环境条件

下单相机三维视觉成像的深度学习技术路线及其实现

方法。
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响应性、环境适应性等指标相互制约，难以兼顾系统、

算法、性能、成本等多层面的要求。因此，发展结构灵

巧、功能集成、性能卓越的三维成像方法已经成为机器

视觉研究领域的必然趋势。综合单相机三维视觉成像

技术的发展历程和研究现状，在未来一段时间内还需

要解决以下几个关键问题，这可能也是今后该领域研

究工作的重点方向。

1）大视场高分辨率三维成像。视场范围和空间

分辨率的相互制约关系是影响许多单相机三维成像系

统性能的共性问题，目前主要通过相机运动或引入动

态光学元件来解决，但是相机运动要求复杂的结构载

体和充足的作业空间，而动态光学元件易带来离焦、畸

变、模糊、色散等图像降级因素。为了利用紧凑且集成

的系统实现大视场高分辨率三维成像，需要建立融合

动态光学元件成像特性的三维计算重建框架，围绕光

场信息传输模型的严格表征、多视角图像的校正与匹

配、多源误差分析及参数标定等方面，创新或优化单相

机三维视觉重建流程的各个环节，提升系统在大视场

范围内三维成像的准确性和可靠性。

2）高动态高实时性三维成像。针对时变性目标

或场景的三维重建及感知问题，采用静态光学元件的

单相机三维成像方法具有同步获取双视角图像的独特

优势，已成功应用于变形、应力、振动等动态参数测量，

但其依赖数字图像相关技术来保证图像匹配精度和效

率，而且如何借助单相机系统在更广阔的尺度内完成

动态目标场景的三维跟踪成像仍是巨大的挑战。为

此，可以探索静态附加光学元件与动态光学跟踪机构

的嵌套组合设计方法，结合前者的同步图像获取作用

和后者的快速视轴调整作用，实现三维重建与动态跟

踪的功能集成。当然，从控制策略和处理算法层面来

保证图像采集、校正、配准及目标识别、跟踪、重建的效

率，也是提升单相机三维视觉成像实时性与跟踪响应

性的重要途径。

3）面向复杂应用场景的三维成像。随着机器视

觉实际应用场景趋于多样化和复杂化，从目标场景到

光学系统再到相机的图像生成过程可能难以通过物理

模型准确描述，这将严重限制各类三维成像系统的适

应性及其计算重建算法的可靠性。利用样本数据驱动

的深度学习方法降低计算成像对物理模型和重建算法

的依赖性［117］，或许能为面向复杂应用场景的单相机三

维视觉成像技术提供可行的发展方向。一方面，可以

利用深度学习方法在相关领域的研究及应用基础，在

现有的单相机三维视觉成像框架下解决相机运动估

计、图像质量增强、目标识别分割、误差溯源补偿等问

题；另一方面，可以融合物理模型驱动和样本数据驱动

两大范式的优势，从减少样本数据、加强泛化能力、提

升可解释性及迁移性等角度，构建面向复杂环境条件

下单相机三维视觉成像的深度学习技术路线及其实现

方法。
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