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摘要　对于全向立体视觉的三维环境测量系统，一般假设全向相机的光轴重合，即共轴立体。它具有径向上线性

的对极几何关系，简化了立体匹配的搜索问题。但是在实际中，不可避免存在光轴之间的未对齐误差，从而降低了

测量精度。为了补偿这种对齐误差，提出一种通用的共轴配置全向立体系统校正方法。推导并计算了泰勒模型下

任意配置全向立体系统的本质矩阵。利用极曲线与其切空间的一一对应关系，将相机姿态校正到中心连线方向

上，使得对应点被约束在径向直线上。图像重采样则保证图像对应点位于同一列上。算法只在图像平面上进行。

最后的模拟和实验数据表明算法的有效性。
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１　引　　言

基于全向视觉［１］的立体系统可直接对水平３６０°

范围的场景进行有效的三维测量。这种高精度大范

围场景三维地图与结构的重建能力很大程度上满足

了机器人导航和基于图像渲染等领域的需求。与传

统立体视觉方法类似，为了进行有效的匹配以达到

重建的目的，需要对立体图像对进行外极线校正。

传统的基于透视相机的立体视觉外极线校正方法主

要可以分为线性和非线性二种方法。前者致力于找

到一对单应性矩阵，经过变换使极点位于无穷远

处［２～５］。非线性方法的提出主要是为了解决当极点

位于图像中或者离图像边界很近的情况［６，７］。
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全向立体视觉系统的外极线具有更加复杂的性

质。在满足单视点约束下，Ｔ．Ｓｖｏｂｏｄａ等
［８］在理论

上推导了各种折反射模型对极几何的解析表达式。

Ｃ．Ｇｅｙｅｒ等
［９］提出了基于保角映射的校正方法，需

要计算球面上的基本矩阵［１０］；目前大多数的学者都

采取了一种较为简单的立体视觉配置，即假设全向

立体视觉系统的光轴已经共轴对齐［１１～１４］。此时，外

极线简化为一族放射状的直线，从而可避免在非线

性的极线上寻找对应点。但是，这一假设过于理想，

在实际不可避免存在未共轴对齐的全向立体系统。

除此之外，这些系统都严重依赖于镜面模型、系统初

始参数等，而它们在实际中一般很难获取，所以很难

扩展到其他类型的系统。

本文在泰勒模型［１５］的成像基础上，提出了一种

未对齐共轴的全向立体系统的通用校正方法。只在

图像平面操作，而且不需要显式地计算两个相机（或

单个相机两个不同视角）相对位置关系和相机先验

的精确模型参数，只要计算泰勒模型下的本质矩阵，

就可以使得对应极线位于同一扫描列上，从而可以

直接在校正后的图像上计算三维场景深度。

２　泰勒模型和对极几何

在泰勒模型下，所有的全向成像过程用一个泰

勒级数来表示［１５］。图像平面点狆ｓ＝ 狌ｓ 狏［ ］ｓ 与它

对应镜面上的点狆ｍ＝ 犡ｍ 犢ｍ 犣［ ］ｍ 关系为

狆ｍ ＝λ狌ｓ 狏ｓ 犳（ρｓ［ ］）Ｔ
＝

λ狌ｓ 狏ｓ 犪犖ρ
犖
＋犪犖－１ρ

犖－１
＋…＋犪１ρ＋犪［ ］０ Ｔ，（１）

式中ρｓ＝ 狌２ｓ＋狏槡
２
ｓ 是图像点到投影中心的径向距

离，犪犖，犪犖－１，…，犪１，犪０ 为镜面内参数。这种基于泰勒

级数的标定方法避开了精确求解镜面模型的问题，得

到的反射模型是一个虚拟的镜面。实际中，根据重投

影误差最小和三维点与图像点的一一对应关系，只取

泰勒级数的低次幂项，引起的误差并不显著。

对于两个相机，对极几何使得对应点的搜索从

二维平面降低到一维直线或曲线上。假设左右全向

图像上的匹配点（狓１，狓２），在泰勒模型犳１，犳２ 下，由

（１）式，镜面上的对应点为

狆１ ＝ ［狓１，犳１（狘狓１狘）］
Ｔ，

狆２ ＝ ［狓２，犳２（狘狓２狘）］
Ｔ． （２）

它们之间满足关系

狆
Ｔ
１犈狆２ ＝０， （３）

式中犈是两个相机之间的本质矩阵。全向立体视

觉系统一共有两组四个极点，它们分别位于本质矩

阵犈的左右零空间中

犈犖１犼 ＝０，　犈
Ｔ犖２犼 ＝０． （４）

　　当只考虑泰勒级数的二次项和常数项，图像上

的极曲线可用一个圆近似，利用这种近似并不会引

入过大的误差，而且大大方便了对极线的分析。

３　基于极坐标的极线校正

共轴对齐全向立体系统的对极几何关系满足

（３）式的约束。但它的极线退化为经过投影中心的

径向直线簇，如图１（ａ）所示。未对齐共轴立体系统

导致极点偏离投影中心。全向立体系统的配置关系

使图像中只有一个极点，如图１（ｂ）所示。以图１（ａ）

的共轴立体系统为参考标准，将原始图像校正变换

为相当于标准系统产生的一对立体图像上，也就是

说对应点都在同一条径向直线上。

图１ 基于极坐标系的极线校正和相关坐标系

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｌａｒｂａｓｅｄｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｓｙｓｔｅｍ

５８９１
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３．１　参数化与校正图像尺寸

定义离投影中心近的叫近极点，反之叫远极点。

以投影中心犗为原始图像的坐标原点。以近极点

犲ｎｅａｒ为中心建立极坐标系参数化校正图像。变换后

投影中心与近极点重合，两个坐标系如图１（ｂ）所

示。所有极线都过极点，用极线在近极点处的切线

等效校正后的径向直线。这种曲线与切线之间一一

对应的关系保证了校正的合理性。

假设原始图像尺寸为狑×犺。图１（ａ）和（ｂ）的

近极点分别为犲Ｌｎｅａｒ和犲
Ｒ
ｎｅａｒ。为了最小化原始图像的

信息丢失，而又最大程度降低未包含图像信息区域

的处理成本，则校正后图像的最大径向距离为

ρｍａｘ＝ 犲ｍａｘ ＋狊， （５）

式中 犲ｍａｘ ＝ｍａｘ（犲Ｌｎｅａｒ ，犲Ｒｎｅａｒ ），狊＝ｍｉｎ（狑／２，

犺／２）。为了方便后期的立体匹配，将极坐标系的校正

图像变换到圆柱面上，则它的尺寸为２πρｍａｘ×ρｍａｘ。

３．２　极线变换

以图１（ａ）为例，首先将图像变换到以近极点为

中心的坐标系中，

犚Ｌ＝
ｃｏｓφ －ｓｉｎφ

ｓｉｎφ ｃｏｓ
［ ］

φ
，　狋

Ｌ
＝［狘犲

Ｌ
ｎｅａｒ｜，０］

Ｔ，（６）

式中φ是向量犲
Ｌ
ｎｅａｒ－犲

Ｌ
ｆａｒ与原始图像坐标系狓轴的夹

角。原始图像中点狇１ ＝ ［狓１，狔１］
Ｔ，在近极点坐标系

中对应狇２ ＝ ［狓２，狔２］
Ｔ 为

狇２ ＝犚
Ｌ
狇１＋狋

Ｌ， （７）

经过不同时共线的三点，狇２，犲
Ｌ
ｎｅａｒ和犲

Ｌ
ｆａｒ能并且只能决

定一个圆，理论上这个圆就是经过点狇２ 的极圆。过

犲Ｌｎｅａｒ有并且只有这个圆的一条切线，

狔狔０＋狓狓０ ＝０， （８）

以其圆心犗′（狓０，狔０）为投影中心，将点狇２＝［狓２，

狔２］
Ｔ 投影到这条切线上，交点狇′（狓′，狔′）为

狓′＝
犽狓０狔０－狔

２
０

狓０＋犽狔０
，　狔′＝－

狓０（犽狓０狔０－狔
２
０）

狔０（狓０＋犽狔０）
，

犽＝
狔２－狔０
狓２－狓０

． （９）

　　这样，极线上的点就一对一中心投影到与之对应

的切线上，从而对应点都被约束在径向直线上。

狇′（狓′，狔′）变换到圆柱面上的坐标为［狓′
２＋狔′槡

２ａｒｃｔａｎ

（狔′／狓′）狓′
２＋狔′槡

２］。

３．３　图像重采样

极线变换使得极线上的点位于过近极点的直线

上，还需要图像重新采样使得对应点位于同一条径

向直线上。假设图１（ａ）中一点变换到极坐标系中

的位置为狆ｐｏｌａｒ，经过它与原点的直线为犾０，过原点、

远极点并且与直线犾０ 相切的圆存在，并且只有一

个，圆心为犗ｃｉｒｃｌｅ。过犗ｃｉｒｃｌｅ和狆ｐｏｌａｒ的直线犾１ 与圆

犗ｃｉｒｃｌｅ的交点狆
１
ｓｅｃｔ和狆

２
ｓｅｃｔ，取距离点狆ｐｏｌａｒ最近的一点，

狆ｓｅｃｔ＝ｍｉｎ 狆
１
ｓｅｃｔ－狆ｐｏｌａｒ ，　 狆

２
ｓｅｃｔ－狆ｐ（ ）ｏｌａｒ ．

（１０）

　　对于图１（ａ）中点狆ｐｏｌａｒ，变换到图像坐标系为

狆
ｉｍ
ｓｅｃｔ，利用泰勒标定模型，投影到镜面上，根据对极

几何关系犈，狆
ｉｍ
ｓｅｃｔ在右镜面上对应一条极线

犆ｃｏｎｉｃ＝犈 狆
ｉｍ
ｓｅｃｔ　犳（狆

ｉｍ
ｓｅｃｔ［ ］）Ｔ． （１１）

犆ｃｏｎｉｃ在图１（ｂ）上的投影为一个圆，假设圆心犗
ｉｍ
ｓｅｃｔ，将

其变换到以两个极点中点为圆心的坐标系中为

犗ｒｅｃｔｃｉｒｃｌｅ。经过变换后的坐标原点（近极点）与圆犗
ｒｅｃｔ
ｃｉｒｃｌｅ

相切的直线有且仅有一条犾ｒｅｃｔ０ ，由于犾
ｒｅｃｔ
０ 为经过原点

的一条直线，所以还需要决定图１（ａ）中极线对应在

犾ｒｅｃｔ０ 上原点的哪一部分。根据图１（ａ）中极线的切线

与狓轴的夹角δ，得到犾
ｒｅｃｔ
０ 的投影部分，

ｃｏｓδ′＝－ｓｇｎ（ｃｏｓδ）
１

１＋κ槡
２
，　κ＝－

狓ｒｅｃｔ０

狔
ｒｅｃｔ
０

．（１２）

　　这样，校正后图像的同一列对应于原始图像中

的两条满足对极几何的极线。

３．４　评估与讨论

引入图像局部抽样保持来评估图像变换前后信

息的变化［１６］，原有图像中像素的变化可以用它在变

换前后的雅可比（Ｊａｃｏｂｉａｎ）矩阵→犑的行列式建模。

ｄｅｔ（→犑）＝１表示像素在变换前后守恒；ｄｅｔ（
→
犑）＜１则

说明像素在变换前后有丢失；ｄｅｔ（→犑）＞１表明变换

产生新的像素。

（７）式表示原始图像中点狇１＝［狓１，狔１］
Ｔ 经过欧

氏变换，校正后为（９）式。则Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵

→
犑＝

（狓′，狔′）

（狓２，狔２）
＝

狓′

狓２

狓′

狔２

狔′

狓２

狔′

狔

熿

燀

燄

燅２

， （１３）

行列式为

ｄｅｔ
→
犑＝

２狓０（２狓０－狓２）［（２狓０－狓２）
２
＋狔

２
２］
２

［（２狓０－狓２）
２
－狔

２
２］
３ ．（１４）

　　当狓２＝狔２＝０时，ｄｅｔ（
→
犑）＝１，即在近极点处，图

像信息被保持。当狓２≠０，狔２≠０时，假设它位于一段

半径狉，圆心角φ的圆弧，则它的弧长为狉φ，它在切线

上的投影长度为２狉ｔａｎ（φ／２），而２ｔａｎ（φ／２）≥φ，所以

这种校正方法不会导致像素丢失。

４　实验结果

４．１　模拟数据

假设一个理想的由双曲镜面和透视相机组成的
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折反射系统，用泰勒模型标定相机内参数。由两个

相同的折反射相机组成一个非共轴的全向立体系

统，即（１）式中犳１＝犳２。两相机之间旋转和平移分

别在表１列出。模拟产生全向立体系统所生成的图

像对，如图２（ａ），（ｂ）所示，其中白色点表示了三维

点云在图像上的投影，深色对应点表示部分极份。

计算本质矩阵如表１所示。极坐标系校正变换后的

图像如图２（ｄ），（ｅ）所示。此外，带有实心点的线段

表示对应点在校正后两幅图像上的位置，线段长度

则表示视差。很明显，校正后对应点都处于图像的

同一列。根据校正后得到的视差图，计算对应点的

三维位置，根据视差重建的模拟点云如图２（ｃ）所

示。已知基线，重建结果可以升级到真实的尺度空

间。以对应点欧式距离的平方和为度量标准，所得

结果为０．００５ｍ。与最小二乘法的数值误差相比，

泰勒模型的低阶近似为该误差的主要来源。

表１ 非共轴全向立体系统参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｉｓａｌｉｇｎｅｄｃｏａｘｉｓｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｔｅｒｅｏｓｙｓｔｅｍ

Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ Ｒｏｔａｔｉｏｎ Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ犈

犜＝ －０．０７ －０．０７ ０．［ ］２５ 犚＝

－０．９６５９ －０．２５８８ ０

０．２５８８ －０．９６５７ －０．０２０９

－０．００５４ ０．０２０２ －０．

熿

燀

燄

燅９９９８

犈＝

－０．０６４５ ０．２４０８ ０．０４９１

－０．２４２２ －０．０６３１ －０．０８５０

－０．０６４５ ０．０７０９ ０．

熿

燀

燄

燅００１８

图２ 模拟数据测试结果

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａ

４．２　实际图像

用ＳＯＮＹＲＰＵＣ２５１全向相机产生真实图像，

经过泰勒模型标定后的相关参数在表２中列出。

表２ ＳＯＮＹＲＰＵＣ２５１相机的泰勒级数模型参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｔａｌｏｒｓｅｒｉｅｓｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ＳＯＮＹＲＰＵＣ２５１ｃａｍｅｒａ

Ｉｍａｇｅｓｉｚｅ／（ｐｉｘｅｌ×ｐｉｘｅｌ） ６４０×４８０

Ｔａｙｌｏｒｍｏｄｅｌ 犳（ρ）＝０．００３２ρ
２－１０５．３５３５

Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ （３２０．３３８６，２４０．０１９６）

　　用单个全向相机运动来等效未对齐共轴立体系

统。图３（ａ）和（ｂ）则画出了部分匹配点与其对应的

极线，图３（ｄ）为校正后的圆柱全景立体图像。由视

差所得的三维重建结果在图３（ｃ）中给出。

为了验证校正后图像匹配点的对齐程度，定义

如下度量函数

Δ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（狆
犻
１）狓－（狆

犻
２）狓 ， （１５）

式中（狆
犻
１）狓，（狆

犻
２）狓 表示狆

犻
１，狆

犻
２ 点的狓坐标。标记图像

中的一些特征点（狆１，狆２），按照（１５）式计算得到Δ＝

０．１８７４。图３（ｃ）给出了部分直线连接的对应特征点。
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图３ 非共轴对齐立体系统。（ａ），（ｂ）部分对应点的极线；（ｃ）由视差重建的三维结构；

（ｄ）校正立体图像与同一列上匹配的特征点

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｓａｌｉｇｎｅｄｃｏａｘｉｓｓｔｅｒｅｏｓｙｓｔｅｍ．（ａ），（ｂ）ｅｐｉｐｏｌａｒｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｍｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓ；（ｃ）３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｅｓｔｉｍａｔｅｄｄｉｓｐａｒｉｔｙ；（ｄ）ｒｅｃｔｉｆｉｅｄｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｓａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｌｏｎｇｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓ

５　结　　论

提出了一种基于泰勒模型的未对齐共轴全向立

体系统的校正方法，将极曲线变换到对应的切线空

间中，使得极点与投影中心重合，图像重采样保证了

对应点约束在过极点的同一直线上，从而满足了标

准共轴立体系统的要求。算法只在图像平面上进

行，避免在三维空间中显式计算欧氏变换时多次引

入投影误差。本文是对泰勒模型后续工作的进一步

发展，所提算法可以适应各种类型未知参数的全向

系统，而全向立体系统校正的研究并不如普通透视

相机多，所以本文的结果可以扩展经典透视立体视

觉算法在全向立体视觉上的应用。
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