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摘要　设计并实现了一种基于广角相机和平面镜的单目多视点立体图像摄像系统，给出了硬件装置的设计指标和

优化方法；同时，在研究了硬件系统的标定方法基础上，实现了其在三维测距方面的应用。多枚平面镜构成的对称

斗型腔体被放置在广角相机前面，物体光线经过不同平面镜反射后，投影到相机图像平面的不同区域，在相机投影

平面上生成物体多个影像，形成单目多视点投影图像。该类图像等价于视点不同的多幅图像，可以使用多视点立

体视觉算法实现三维测量。
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１　引　　言

基于机器视觉的三维信息提取技术是人工智能

以及模式识别领域的研究热点，研究成果已经在品

质检测、安全监控以及自律移动体导航等许多领域

得到广泛应用。

模仿人类的视觉系统，使用两台相机（两幅图

像）的双目立体视觉是一种常用的三维信息测量方

法。在已知相机内部参数和外部参数（可以通过系

统标定获得）的条件下，通过估计物体特征点在两幅

图像上的投影视差，利用三角测量原理可以计算出

物体点的三维空间距离。该方法系统构造简单、理

论清晰，是该类研究的经典配置。但是，由于噪声、

深度遮挡、重复图案以及相机间色差等影响因素的

存在，导致双目立体视觉系统的视差估计结果不稳

定，无法得到高精度三维信息［１］。Ｏｋｕｔｏｍｉ等
［２］提

出的基于多相机配置的多基线方法可以有效的抑制

噪声等对视差估计的影响，提高结果精度。但是多

相机配置增加了系统造价，同时增加了系统标定（尤

０５１５００１１
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其是色差标定）的难度和工作量。

使用一台相机（一幅图像）的单目立体视觉系统

可以有效避免上述多相机系统的诸多缺点。基于一

台相机和结构光的主动视觉方法［３，４］可以高精度地

计算距离信息，但是系统价格昂贵，且无法实现实时

系统。多重曝光方法可以实现单目三维信息提

取［５，６］。该方法原理类似于共焦点显微镜，利用不

同景深的物体合焦距离不同的特点，微小间隔改变

相机焦点距离的同时连续拍摄物体图像，通过检测

对应于不同焦点距离的图像上合焦部分，可以逆推

出场景的三维距离信息。该方法有效测量范围窄，

且需要精密控制焦距变化，系统非常复杂。用镜子

反射光线、分割相机视野是一种常用的被动式单目

立体视觉方法［７～９］。它通过同时拍摄物体和物体在

镜子中的虚像，在一幅图像上获取物体的两个映像，

且这两个映像来自于不同的视点，使用三角测量原

理，可以实现三维测距。但是，它同样存在双目立体

视觉方法的缺点。

本文设计并实现了一种基于广角相机和平面镜

的单目多视点立体图像提取系统：广角相机前面放

置由多枚平面镜构成的对称斗型腔，镜面朝向腔体

内侧；物体光线经过不同平面镜反射后，投影到相机

图像平面的不同区域，在相机图像平面上投影多个

影像，生成单目多视点立体图像。该图像等价于视

点不同的多幅图像，等价于一个单目多视点立体视

觉系统，可以实现高精度三维测量。

２　系统构成及其设计原理

２．１　系统构成

图１为单目多视点立体视觉系统原理图。它主

要由ＣＣＤ相机、广角镜头和平面镜斗型腔组成。斗

型腔由尺寸相同的等腰梯形平面镜组成，镜面朝向

腔体内侧，且腔体的中轴线重合于相机的主光轴。

广角镜头由斗型腔小口端探入腔体内，镜头入射光

线由斗型腔端口的直射光线和镜面反射光线组成。

通过腔体的直射光线投影在相机投影面的中央区

域，镜面反射光线投射到相机投影面的周边区域，且

不同镜面的投影区域各不相同。因此，该系统拍摄

的图像包含目标物体的多个影像，且这些影像来自

于不同透视投影点，被称为“多视点投影图像”。

实验系统使用四枚平面镜，因此该图像被分割

为５部分［参见图８（ｂ）］，分别对应于中央区域的直

射光线投影和周边区域的镜面反射光线投影。中央

区域影像可以作为基准图像，与周边区域影像构成

图１ 摄像系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

立体图像对，实现三维测量。

２．２　等价系统

根据平面镜成像原理，一面平面镜可以生成物

体的一个虚像。图２是提案摄像系统的侧视断面

图。设定相机投影中心为坐标原点犗，相机光轴为犣

轴，犢 轴垂直于镜面端线。上部镜子对应的虚拟相机

用犗１ 表示，镜子位置、高度和夹角分别用犫、犿 和γ

表示，则根据平面几何关系，中央区域对应相机视角

α、虚拟相机犗１ 的视角β和位置分别为

α＝π－２ａｒｃｔａｎ
（犿／犫）ｓｉｎγ

１＋（犿／犫）ｃｏｓγ
， （１）

β＝
１

２
（π－α）， （２）

犗１（狔，狕）＝ ［犫（１－ｃｏｓ２γ），　－犫ｓｉｎ２γ］，（３）

　　由图２可以看出，虚拟相机和真实相机具有不

同的位置和空间姿态，构成了双目立体视觉配置，可

以实现三维测量。

图２ 系统的侧视断面图

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍ

同样，其他平面镜对应的虚拟相机的位置和姿

态也可以用类似方法计算。因此，提案系统的硬件

装置等价于一个使用多台相同相机构成的多机立体

视觉系统。与多机系统相比较，提案系统性价比高，

并且所有“相机”具有严格一致的内部参数和颜色系

统，有利于特征匹配，实现高精度视差估计。

０５１５００１２
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２．３　系统设计优化

如２．２节所述，视角α、β，虚拟相机的位置和姿

态信息均可通过平面镜尺寸犿、位置犫和角度γ计

算。本节通过评估相机间的共同视角（关联到三维测

量视野范围）阐述摄像装置的设计指针，目的在于

最大化相机间的共同视角，从而提高立体视觉的测

量范围。图２中相机犗、犗１ 和犗２ 的共同视角用Ω表

示，则摄像装置的设计标准就是确定参量犿、犫和γ

的取值，最大化共同视角Ω。

图３显示共同视角Ω随着犿、犫和γ的变化情况。

图中犿′表示犿／犫，即正规化装置尺寸。该图可以看

出，共同视角Ω的最大值依存于犿′的取值，大的犿′

可以得到较大视角Ω。但是，大的犿′造成装置尺寸

过大，不利于移动。因此，实验中犿′取值３，由图３可

见，当γ取值为５６°，Ω有最大值，约为４３°。

图３ 共同视角Ω

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｍｏｎｖｉｅｗａｎｇｌｅΩ

３　系统标定

机器视觉系统的标定是获得高精度测量结果的

基础和保证［１０］。使用一幅标定板的多视点投影图

像计算相机内部参数、镜头畸变参数和镜面外部参

数（镜面位置和姿态）三方面内容。

３．１　相机及镜头内部参数标定

视觉系统的相机和镜头使用前必须进行标定。

为了增加实体相机的视角，选用了３６０°×１８５°的鱼

眼广角镜头。因此，内部参数的标定包括鱼眼广角

镜头投影模型参数、镜头半径方向和切线方向畸变

参数、相机的焦点距离和图像主点（即光轴与投影面

的交点）位置参数。

鱼眼镜头有多种投影模型［１１］，本研究使用效果

较 好 的 统 一 投 影 模 型 （Ｕｎｉｆｉｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ）
［１２，１３］。在该模型中，一个三维空间点投影到

相机投影面需要经过如下四个步骤：投影到单位球、

投影到单位平面、镜头畸变和透视投影变换。基于

文献［１４］的方法，使用已知尺寸的棋盘格子标定板，

同时计算出所有标定变量（ζ，犽１，犽２，犽３，犽４，犽５，犳狌，

犳狏，狌０，狏０）。其中ζ关联于单位投影平面的位置，

犽１，犽２，犽３，犽４，犽５ 是镜头畸变参数，犳狌，犳狏，狌０，狏０

是镜头焦距和图像主点位置。

一般方法［１４］，特别是鱼眼镜头的标定，使用一

幅图像无法实现全部模型参数的精确标定。如图４

所示，本研究提案摄像装置使用平面镜反射光线，拍

摄的一幅多视点投影图像上包含标定板的多个影

像。由平面镜反射原理可知，这些标定板影像等价

于同一标定板在不同位置上分别投影到相机投影平

面上所获得的多幅标定板图像（参见３．２节及图

７）。所以，本研究使用一幅标定板的多视点投影图

像标定相机内部参数，等价于使用多幅标定板图像

的标定操作，能够获得高精度的标定结果。

图４是本研究实验用装置拍摄的一幅标定板多

透视投影图像，图像中包含标定板的５个独立影像。

从该图像可以看出，鱼眼镜头畸变很大，边缘区域尤

为严重（标定板的直线边变成曲线）。使用该图像对

相机和鱼眼镜头进行了标定，结果如下：（ζ，犽１，犽２，

犽３，犽４，犽５，犳狌，犳狏，狌０，狏０）＝（１．６９８８，－０．０６０９３，

０．１８４０４，－０．０００１５，－０．０００１７，０，８７１．５４２７８，

８６８．４９１０５，７９１．４９４２９，５９５．４７１７７）。使用标定结

果，对图４所示图像进行了畸变矫正，并进行透视投

影变换，变换结果如图５所示。比较图４和图５可

图４ 标定图像

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

图５ 透视投影图像

Ｆｉｇ．５ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ
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以看出，镜头畸变导致的歪扭曲线边已经被矫正为

直线，得到了标准的透视投影图像。

３．２　虚拟相机外部参数标定

首先计算各标定板位置信息，然后计算平面镜

的位置和姿态信息，最后估计出各虚拟相机的外部

参数。文献［１４］方法在标定相机内部参数的同时可

以计算出各标定板的空间位置和姿态信息。图６是

基于图４的标定板多视点投影图像计算的标定板三

维空间位置和姿态。其中０号所示为真实标定板、

其他为镜面反射的虚拟标定板位置和姿态。

图６ 标定板位置

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔ

图７为真实物体（包括相机）和被镜面反射的虚

拟物体之间的关系。如果用狀狋０ 和犱
狋
０ 表示真实标定

板的法向量和距离、狀狋犻和犱
狋
犻表示第犻枚镜子反射的

虚拟标定板的法向量和距离，则根据平面镜反射原

理，第犻枚平面镜的法向量值和距离［狀犿犻，犱
犿
犻］可以利

用下面公式计算：

［狀犿犻，犱
犿
犻］＝

狀狋０－狀
狋
犻

狀狋０－狀
狋
犻

，
（狀狋０－狀

狋
犻）·狀

狋
犻

狀狋０－狀
狋
犻 （１－狀

狋
０狀
狋
犻）
（犱狋０－犱

狋
犻［ ］）．

图７ 真实物体和虚拟物体

Ｆｉｇ．７ Ｒｅａｌｏｂｊｅｃｔａｎｄｍｉｒｒｏｒｅｄｏｂｊｅｃｔ

　　同时，利用上述求解的平面镜的位置和姿态信

息（狀犿犻，犱
犿
犻），图７中镜面 犕犻 关联的虚拟相机犗犻 的

外部参数可以由下式计算：

犗犻 ＝－２犱
犿
犻狀

犿
犻， （４）

犚犻 ＝犐－２狀
犿
犻狀

犿Ｔ
犻 ， （５）

式中犗犻表示位置，犚犻 为表示姿态的旋转矩阵、犐为

３×３的单位矩阵。

本研究基于平面镜反射原理，利用上述方法，实

现了ＣＣＤ相机内部参数、鱼眼广角镜头投影参数和

畸变参数、平面镜外部参数和相应虚拟相机外部参

数的标定。

４　基于多视点图像的视差估计算法

作为提案摄像装置的一种应用，设计了多视点

图像视差估计算法，实现三维测量。

３．２节实现了镜面反射虚拟相机的外部参数标

定，即知道了中央的真实相机和周围的虚拟相机间

的位置关系。因此，真实相机和任何一台虚拟相机

可构成一个双目立体视觉系统，实现三维测量。然

而，双目系统对噪声敏感，且存在“深度遮挡”弱点，

无法获得稳定结果［２］。本文将中央真实相机作为基

准相机，周围虚拟相机作为参考相机，构成多机系

统，通过多图像间特征点匹配，抑制图像噪声、深度

遮挡等因素的影响，提高视差估计的稳健性，实现稳

定三维重建。

首先，使用３．１节标定的鱼眼广角镜头模型参

数、镜头畸变参数和相机内部参数变换多透视投影

图像为透视投影图像。由于鱼眼广角镜头垂直视角

超过１８０°，导致一张多透视投影图像无法变换为一

张透视投影图像。根据各虚拟相机的位置和姿态信

息，可将多透视投影图像的不同部分投影到各相机

的投影平面上，分别获得多枚对应于不同相机的标

准透视投影图像。

然后，根据相机间的位置关系，计算真实相机和

各虚拟相机之间的外极约束关系，确定各参照图像

（即各虚拟相机对应的图像）上的外极线。采用类似

于基滑动窗口的对应点匹配方式，对基准图像上的

每一个像素点，在参照图像上沿着外极线滑动窗口，

相似度关系可表示为

犛犐犮，犐犿犻（犾；狓０，狔０）＝

∑
狑

［犐犮（狓０，狔０）－犐犿犻（犾；狓０，狔０）］
２， （６）

式中犐犮、犐犿犻 表示中央基准图像和第犻个虚拟相机对

应的参照图像，犾为距离，狑表示窗口尺寸。由（６）式

可以看出，本文方法虽然是使用滑动窗口方式匹配

对应点，但是参照图像上的窗口变化不是逐像素变

化，而是通过以某一间隔变化待测量的距离犾，通过

０５１５００１４
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相机间的位置关系计算参照图像上对应点的位置，

进而使用上式计算窗口间相似度。

最后，通过整合所有立体图像对之间的对应点

匹配信息，计算三维距离。对于一个距离值犾，在所

有参照图像上均可以计算出对应点位置，并且可以

通过上式计算出对应点间相似度。在一般情况下，

真实的距离值将使所有立体图像间对应点相似度的

评价值最小（相似度高），所有立体图像间对应点的

相似度评价值的和也将取得最小值。因此，本研究

将不同图像间的相似度评价量犛犐犮，犐犿犻（犾；狓０，狔０）相加

犛
∑
，其和作为新的评价量，估计三维距离信息。具

体如下式所示：

犛
∑
（犾；狓０，狔０）＝ ∑

犻∈犛（狓０
，狔０
）

犛犐犮，犐犿犻（犾；狓０，狔０）．（７）

　　因为噪声具有随机性，且深度遮挡往往发生在

单侧，只影响某一对立体图像间的相似度评价量

犛犐犮，犐犿犻（犾；狓０，狔０），对于其它图像对则无影响，即对于

所有评价量之和影响较小，应用（７）式可以得到正确

的距离值犾。

图８ 实验装置和原始图像。（ａ）实验装置；

（ｂ）单目多视点图像

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ．

（ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ；（ｂ）ｍｏｎｏｃｕｌａｒｍｕｌｔｉｖｉｅｗｉｍａｇｅ

５　实验结果

为了检验单目立体视觉摄像系统的正确性和有

效性，试制了摄像系统硬件装置，并针对视觉系统的

三维复原应用，进行了真实场景实验。图８是本研

究试制的实验装置和拍摄的单目多视点投影图像。

考虑到虚拟相机的水平视角，该实验装置使用四枚

平面镜［见图８（ａ）］，因此等价于一个使用五台相机

的系统，拍摄的图像如图８（ｂ）所示。实验装置所用

相机的内部参数标定结果如下：（ζ，犽１，犽２，犽３，犽４，

犽５，犳狌，犳狏，狌０，狏０）＝ （１．６９８８，－０．０６０９３，

０．１８４０４，－０．０００１５，－０．０００１７，０，８７１．５４２７８，

８６８．４９１０５，７９１．４９４２９，５９５．４７１７７）。

根据装置标定的结果，对图８（ｂ）图像进行透视

投影再变换，获得５幅标准的目标物体透视投影图

像，如图９所示。使用第４节的算法进行视差估计，

得到目标物体的视差图，如图１０所示。结果显示本

研究方法可以获得良好的视差估计结果。

图９ 图８（ｂ）的透视投影变换图像

Ｆｉｇ．９ ＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｒｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｆｒｏｍＦｉｇ．８（ｂ）

图１０ 视差图

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｓｐａｒｉｔｙｍａｐ

６　结　　论

提出了一种基于广角相机和平面镜的单目多视

点立体视觉系统，给出了系统设计方法、标定方法、

多视点图像视差估计算法，并进行了系统正确性验

证试验。实验结果表明，与双目立体视觉系统相比

较，它能够改善噪声、深度遮挡等因素对视差估计的

影响，有效提高视差估计结果的质量。

今后，将在硬件装置一体化、小型化方面作进一

步的研究；同时，将进行系统在三维视频制作等方面

的应用推广。
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