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基于全景环带立体成像系统的深度信息估计
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摘要　提出了一种基于全景环形透镜（ＰＡＬ）的全景环带立体成像系统的立体信息提取方法。该成像系统由两组

共轴ＰＡＬ单元构成，其成像圆为两内外相接的圆环，能够实时提取３６０°水平视场角物体的立体信息。基于该系统

的成像原理，针对非单视点成像系统特点建立相机模型对系统进行标定，并验证了标定结果。将尺度不变特征变

换（ＳＩＦＴ）算法应用到对应点匹配上，充分利用本系统的共线约束来提高匹配的速度和准确度。应用三角测量原理

从捕获的图像中提取有效深度信息。进行立体信息提取实验，给出了结果和误差分析。该系统能有效获取场景深

度信息，３ｍ距离范围误差率在±５．２％内，证明了该系统的可行性。
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１　引　　言

全景成像系统可以获得３６０°视场角的图像信

息，被广泛应用于医疗、军事、测量和三维场景可视

化等领域［１～３］。如果能够实时地获取３６０°范围内的

立体信息，应用会更加广泛。目前立体信息的获取

方法种类很多，在传统领域中，立体信息通过两个或

以上的相机在不同视场获得二维图像的视差信息得

到［４］。与传统方法相比，另一种方法是利用单光学

系统获得立体信息，例如使用双曲面反射镜全景成

像系统［５］、双反射面全景成像系统［６］等单视点成像

系统获得。这种方法的缺点是需要制造复杂精确的

反射面，且对装配精度的要求比较高。相对于单视

０６１１００２１



光　　　学　　　学　　　报

点成像系统，还有一种非单视点全景成像系统，其主

要结构采用鱼眼镜头或全景环形透镜（ＰＡＬ）镜头，

例如双ＰＡＬ透镜测量物体距离
［７］、鱼眼镜头和反射

镜组合的全景系统［８］。鱼眼镜头位于边缘的视场畸

变极大，边缘信息压缩严重，而ＰＡＬ镜头对于边缘

畸变控制较好。

本文提出了一种基于双共轴的ＰＡＬ透镜获取

深度信息的光学系统。该系统不需要精确的反射面

和复杂的安装工艺，可广泛应用于机器人视觉、管道

测量和视频监控等领域。ＰＡＬ是一种由两个反射

面和两个折射面构成的折反透镜［９］，它可以基于平

面圆柱投影法（ＦＣＰ），将透镜周围３６０°的物体成像

在电荷耦合器件（ＣＣＤ）的二维平面上，并且系统景

深为无穷远。双ＰＡＬ光学系统的特点是可以将两

个视场的物体信息同时呈现在同圆心并内外相接的

两个环状像面上，通过对比同一物点在不同环中的

半径计算深度，获取存在视差的图像对。将捕获的

原始全景立体图像对投影变换为柱面全景立体图像

对，利用物点匹配信息获取深度信息。分析影响获

取立体信息精度的因素，对相机标定并验证标定结

果，使用三角测量法获取图像立体信息，实验结果表

明该系统能有效地获取立体信息。

图１ 单ＰＡＬ结构与成像光路

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＰＡＬａｎｄｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

２　双ＰＡＬ全景环带立体系统成像原理

单ＰＡＬ透镜的成像光路如图１所示，１，３为反

射面，２，４为折射面，它的成像可以基于平面圆柱投

影法，如图２所示，将光轴水平３６０°的景物投影到二

维平面，犃 点与犅 点经过２次折射与反射成像在

ＣＣＤ上，如图１中犃′点和犅′点。成像点位置由视

场角α决定，β为盲区，与光轴成同一垂直视场角的

物点在经过ＰＡＬ系统后在ＣＣＤ上成像形成同一半

径的同心圆，若三维物点连线平行于光轴，则这些点

在像面上的像在同一径向延长线上。所有物点在

ＣＣＤ上最终成环带像，水平视场角为３６０°，垂直视

场角范围为（－α２，α１）。由于水平视场为３６０°，下面

讨论的视场角都是垂直视场角。

图２ 平面圆柱投影

Ｆｉｇ．２ Ｆｌａｔｃｙｌｉｎｄｅｒｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

由于单一的ＰＡＬ透镜系统不能实时获取三维

场中物点的立体信息，采用了基于双ＰＡＬ透镜的全

景系统，如图３所示。ＰＡＬｕｐ和ＲＬｕｐ是上方ＰＡＬ部

分和其后续镜组；ＰＡＬｄｏｗｎ和ＲＬｄｏｗｎ是下方ＰＡＬ部

分和其后续镜组；上方ＰＡＬ系统利用下方ＰＡＬ系

统的盲区成像。上方ＰＡＬ的成像视场角为（－βｕｐ，

αｕｐ），下方ＰＡＬ的成像视场角为（－βｄｏｗｎ，αｄｏｗｎ）。由

此可见，立体信息只能从两个ＰＡＬ单元重叠的区域

提取。如图３中由犘点出发的两条光线，一条以入

射视场角θｄｏｗｎ进入下方的ＰＡＬ系统，经过两次折射

和反射，成像在犘２ 点，另一条以入射视场角θｕｐ光线

经过上方的ＰＡＬ系统两次折射和反射后，利用下方

ＰＡＬ系统的盲区部分成像在点犘１，不同的视场角

在ＣＣＤ成像的位置不同。

图３ 全景立体环带成像系统成像原理图

Ｆｉｇ．３ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｒｅｏＰＡＬｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

成像面如图４所示，外环带是下方ＰＡＬ的成像

区，内环带是上方ＰＡＬ的成像区，中心圆区为盲区。

０６１１００２２
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Φ′为物点犘 的方位角，它的大小与初始定义的０°方

位有关。犘１和犘２都是犘点的像，它们的半径分别为

狉ｕｐ和狉ｄｏｗｎ。狉ｄｏｗｎｍａｘ，狉ｄｏｗｎｍｉｎ，狉ｕｐｍａｘ和狉ｕｐｍｉｎ分别为两

个ＰＡＬ单元成像环带边界。两个ＰＡＬ单元与传感

器中心共轴，同一物点在内外环带上的２个像点在

同一径向射线方向上，但分别位于光轴的两侧，如空

间物点犘点，经过两个ＰＡＬ系统的像犘１ 和犘２ 连

线经过圆心。在不考虑畸变的情况下，ＰＡＬ系统是

一个犳θ的线性系统，径向半径由下式确定：

狉ｕｐ＝犳ｕｐ·θｕｐ

狉ｕｐｍａｘ＝犳ｕｐ·θｕｐｍａｘ

狉ｕｐｍｉｎ＝犳ｕｐ·θｕｐ

烅

烄

烆 ｍｉｎ

， （１）

狉ｄｏｗｎ＝犳ｄｏｗｎ·θｄｏｗｎ

狉ｄｏｗｎｍａｘ＝犳ｄｏｗｎ·θｄｏｗｎｍａｘ

狉ｄｏｗｎｍｉｎ＝犳ｄｏｗｎ·θ

烅

烄

烆 ｄｏｗｎｍｉｎ

． （２）

图４ 全景环带立体成像系统像面图

Ｆｉｇ．４ ＡｎｎｕｌａｒｉｍａｇｅｏｆｓｔｅｒｅｏＰＡＬｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　三角测量法提取深度信息

３．１　三角法原理

将本系统简化为单视点成像系统分析，如图５

所示，犣轴为光轴，物点犘到光轴的距离定义为犛，

θｕｐ为上方入射角，θｄｏｗｎ为下方入射角，犗１，犗２分别为

上下ＰＡＬ光线入瞳中心，犱是两个ＰＡＬ单元入瞳中

心距离，θｕｐ和θｄｏｗｎ可由狉ｕｐ和狉ｄｏｗｎ确定，物空间中的

犡轴，犢轴与图４像空间中的犡′轴，犢′轴平行，因此

Φ＝Φ′，将极坐标改成笛卡儿坐标，犘点的位置可以

由下式确定：

犛＝
犱ｓｉｎθｄｏｗｎｓｉｎθｕｐ
ｓｉｎ（θｕｐ－θｄｏｗｎ）

， （３）

犡＝犛ｃｏｓφ＝
犱ｓｉｎθｄｏｗｎｓｉｎθｕｐ
ｓｉｎ（θｕｐ－θｄｏｗｎ）

ｃｏｓφ， （４）

犢 ＝犛ｓｉｎφ＝
犱ｓｉｎθｄｏｗｎｓｉｎθｕｐ
ｓｉｎ（θｕｐ－θｄｏｗｎ）

ｓｉｎφ， （５）

图５ 三角测量原理图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｙ

犣＝犗２狕 ＋犛／ｔａｎθｕｐ＝犗２狕 ＋
犱ｓｉｎθｄｏｗｎｃｏｓθｕｐ
ｓｉｎ（θｕｐ－θｄｏｗｎ）

．（６）

　　因此在全景立体图像中寻找空间物点的两个对

应像点，得到对应点在像面上的位置和入瞳距离，就

可以获取立体信息。

３．２　深度信息提取的要点

３．２．１　入瞳中心距离犱的准确性

从立体信息提取公式得知，入瞳距犱的值对计

算深度信息有很深的影响，因此精确测量犱的值非

常重要。但是ＰＡＬ是非单视点成像系统，入瞳中心

位置随着视场角的不同而漂移［１０］，考虑到光学系统

的旋转对称性，认为ＰＡＬ入瞳中心位置并不固定，

但应依旧处于光轴上，只是随着光线入射角的不同

而沿轴移动。犱的精确度会对测量造成影响，因而

必须考虑。如图６所示，随着视场角的变化，犘１ 和

图６ 入瞳漂移导致基线长度的变化示意图

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｏｆｂａｓｅｌｉｎｅｗｉｔｈｓｈｉｆｔｏｆｐｕｐｉｌｓ
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Ｐ２ 入瞳沿着光轴移动，定义基准犱０ 为上下ＰＡＬ都

处于最小视场角时的入瞳中心间距。在犘１ 位置，上

方ＰＡＬ入瞳移动Δ犱（θｕｐ），下方入瞳移动Δ犱（θｄｏｗｎ），

因此实际入瞳中心间距为

犱（θｕｐ，θｄｏｗｎ）＝犱０＋Δ犱（θｕｐ）－Δ犱（θｄｏｗｎ）．（７）

３．２．２　狉θ的准确性

由深度信息提取的原理可见，影响测量准确度

的因素，除基准间距犱的准确性外，另一个重要的

因素就是视场角θ的准确度。由于系统存在畸变，

因而狉θ并不是线性关系，会影响到计算结果，因此

实际入射视场角与物点在像面成像半径的关系，仍

然需要通过标定来确定。

４　相机标定

相机标定是三维重建中非常重要的一步，常用

的标定方法有传统标定法、主动视觉标定法和自标

定法。Ｚｈａｎｇ
［１１］提出的标定法比较适用于标定单视

点成像系统，因此本系统建立新模型进行标定。

考虑到该系统的旋转对称性，并且对于装配公

差的要求较松，认定成像面环带中心与ＰＡＬ镜轴线

同在光轴上，这点通过成像图像的环带圆形检测可

以证明。传感器中心与镜头轴线的安装误差较小，

对获取立体信息精度影响较小，因此不予考虑。由

上述分析可知，立体信息的获取只与半径方向畸变

有关而与切向无关。径向畸变只与视场角有关，而

立体信息获取不仅与视场角有关，还与入瞳中心距

有关。在无畸变时狉θ关系可以用 （１）式和（２）式

来表示，在存在畸变时狉θ关系可以用上下ＰＡＬ的

视场角和入瞳中心距离犱的多项式来表示：

θｕｐ（狉ｕｐ）＝犪１＋犪２·狉ｕｐ＋犪３·狉
２
ｕｐ＋…＋犪狀１·狉

狀
１－１
ｕｐ ， （８）

θｄｏｗｎ（狉ｄｏｗｎ）＝犫１＋犫２·狉ｄｏｗｎ＋犫３·狉
２
ｄｏｗｎ＋…＋犫狀２·狉

狀
２－１
ｄｏｗｎ， （９）

犱（θｕｐ，θｄｏｗｎ）＝犱０＋犮１·θｕｐ＋犮２·θ
２
ｕｐ＋…＋犮狀３·θ

狀
３
ｕｐ＋犮狀３＋１·θｄｏｗｎ＋犮狀３＋２·θ

２
ｄｏｗｎ＋…＋

犮狀
３＋狀４
·θ

狀
３＋狀４
ｄｏｗｎ ． （１０）

由此系统的实际情况可知，犪犻，犫犻 不可能同时为零，

犻＝１，２，…，狀。为确定系数，用非线性最小二乘法来

求取最优值。令

狓犻＝狓犻（０）＋δ狓犻， （１１）

式中 狓犻 ＝犪１，…，犪狀
１
，犫１，…，犫狀

２
，犮１，…，犮狀

３
，犱１，…，

犱狀
４
，犱０；犻＝０，１，２，…，犿；犿 为所有系数之和，犿 ＝

狀１＋狀２＋狀３＋狀４。

狓犻（０）是给予拟合系数的初值，只要求得δ狓犻，

就可以确定拟合系数。根据（３）式和（７）式，立体信

息提取公式为

犛（狉ｕｐ，狉ｄｏｗｎ，狓）＝
犱（θｕｐ，θｄｏｗｎ）ｓｉｎθｄｏｗｎｓｉｎθｕｐ

ｓｉｎ（θｕｐ－θｄｏｗｎ）
．

（１２）

在狓犻（０）附近对犛（狉ｕｐ，狉ｄｏｗｎ，狓）作泰勒级数展开，并

略去δ狓犻的高次项，当狉ｕｐ＝狉ｕｐ犻，狉ｄｏｗｎ＝狉ｄｏｗｎ犻时有

犛（狉ｕｐ犻，狉ｄｏｗｎ犻，狓）＝犛０（狉ｕｐ犻，狉ｄｏｗｎ犻，狓）＋
犛０（狉ｕｐ犻，狉ｄｏｗｎ犻，狓）

犪［ ］
１

δ犪１＋…＋
犛０（狉ｕｐ犻，狉ｄｏｗｎ犻，狓）

犪狀［ ］
１

δ犪狀
１
＋

犛０（狉ｕｐ犻，狉ｄｏｗｎ犻，狓）

犫［ ］
１

δ犫１＋…＋
犛０（狉ｕｐ犻，狉ｄｏｗｎ犻，狓）

犫狀［ ］
２

δ犫狀
２
＋
犛０（狉ｕｐ犻，狉ｄｏｗｎ犻，狓）

犮［ ］
１

δ犮１＋…＋

犛０（狉ｕｐ犻，狉ｄｏｗｎ犻，狓）

犮狀［ ］
３

δ犮狀
３
＋
犛０（狉ｕｐ犻，狉ｄｏｗｎ犻，狓）

犱［ ］
１

δ犱１＋…＋
犛０（狉ｕｐ犻，狉ｄｏｗｎ犻，狓）

犱狀［ ］
４

δ犱狀
４
＋

犛０（狉ｕｐ犻，狉ｄｏｗｎ犻，狓）

犱［ ］
０

δ犱０， （１３）

式中

犛０（狉ｕｐ犻，狉ｄｏｗｎ犻，狓）＝犛狉ｕｐ犻，狉ｄｏｗｎ犻，犪１（０），…，犪狀１（０），犫１（０），…，犱狀４（０），犱０（０［ ］）， （１４）

犛０（狉ｕｐ犻，狉ｄｏｗｎ犻，狓）

狓犻
＝
犛狉ｕｐ犻，狉ｄｏｗｎ犻，犪１（０），…，犪狀１（０），犫１（０），…，犱狀４（０），犱０（０［ ］）

狓犻
． （１５）

　　这样函数犛（狉ｕｐ犻，狉ｄｏｗｎ犻，狓）就转化为一个关于δ狓犻的线性函数。给出一系列标定点（狉ｕｐ犻，狉ｄｏｗｎ犻，犛犻），犻＝１，

２，…，狀，定义残差平方和为
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犐＝∑［犛（狉ｕｐ犻，狉ｄｏｗｎ犻，狓）－犛犻］
２

． （１６）

　　由以上分析可知，由 （１４）式和 （１６）式定义的

犐是δ狓犻的函数。根据最小二乘原理，确定δ狓犻 时，

应满足条件 犐

δ狓犻
＝０，得方程

犃×犆＝犅， （１７）

式中

犃＝

犪００ 犪０１ … 犪０犿

犪１０ 犪１１ … 犪１犿

… … … …

犪犿０ 犪犿１ … 犪

熿

燀

燄

燅犿犿

， （１８）

犅＝（犫０，犫１，犫２，…，犫犿）
Ｔ， （１９）

犆＝（犪１，…，犪狀
１
，犫１，…，犫狀

２
，犮１，…，犮狀

３
，

犱１，…，犱狀
４
，犱０）

Ｔ， （２０）

式中

犪犼犽 ＝∑
犛０（狉ｕｐ犻，狉ｄｏｗｎ犻，狓）

狓［ ］
犼

犛０（狉ｕｐ犻，狉ｄｏｗｎ犻，狓）

狓［ ］
犽

，

犼，犽＝０，１，２，…，犿； （２１）

犫犼 ＝∑
犛０（狉ｕｐ犻，狉ｄｏｗｎ犻，狓）

狓［ ］
犼

［犛犻－犛０（狉ｕｐ犻，狉ｄｏｗｎ犻，狓）］，

犼＝０，１，２，…，犿． （２２）

由此可以确定多项式拟合系数。

使用棋盘标定块，令棋盘格线平行于光轴，这样

在距离镜头轴线相同距离犛下，获得许多不同视场

角的标定点。在环绕透镜不同犛的位置，拍摄多张

照片，选取其中９张如图７所示。

检测每张棋盘图上交叉点在内外环带中对应点

的位置，得到狀个标定点的数据（狉ｕｐ犻，狉ｄｏｗｎ犻，犛犻），给

定狓犻（０）后，（１８）式和（１９）式中元素均能求出，这样

图７ 标定实验得到的图像

Ｆｉｇ．７ Ａｃｑｕｉｒｅｄｉｍａｇｅｓｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

就能够通过求解（１７）式得出δ狓犻的值。使用高斯 牛

顿方法迭代优化最优值。在这种算法中初值的赋值

是非常重要的，因此关于狉θ关系可以先根据无畸变

线性情况下的狉θ 关系拟合曲线，关于入瞳中心

犱（θｕｐ，θｄｏｗｎ），犱０ 可以使用设计值，其余参数置零。这

样就避免了这种方法可能造成的参数不收敛的情

况。为了计算最优多项式阶数狀，从最初拟合的曲线

阶数开始单步增加，由于最初是线性的，因此从狀＝

２增加，计算残差平方和，当误差稳定且小于规定值

时，算法停止。标定结果如图８所示，上方ＰＡＬ标

定值相对犳θ畸变最大偏差为２．９８％，下方ＰＡＬ标

定值相对犳θ畸变最大偏差为１．９５％。

相机标定后，根据三角测量法，可以获得物点立

体信息，可以发现这种方法是不需要知道相机的内

部参数的。

图８ （ａ）入瞳中心间距与视场角关系；（ｂ）上方ＰＡＬ狉θ关系；（ｃ）下方ＰＡＬ狉θ关系

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｕｐｉｌｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅ；（ｂ）狉θｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｕｐｐｅｒＰＡＬ；（ｃ）狉θｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｏｆｌｏｗｅｒＰＡＬ
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５　实验与数据分析

为证明此系统的可行性，建立实验系统如图９

所示，使用ＣＣＤ尺寸为２４ｍｍ×３６ｍｍ，像元大小

为７．４μｍ，图像尺寸为４８８０ｐｉｘｅｌ×３２４８ｐｉｘｅｌ，上

方ＰＡＬ焦距３．３５ｍｍ，成像视场角范围为２８°～

１０５°，下方ＰＡＬ焦距为６．４５ｍｍ，成像视场角范围

为６０°～１０５°。图１０为此系统拍摄的一张室内照

片，空间物点在内外环带中沿环带中心对称，内环带

中视场角小于６０°的景物并未成像在外环带中。只

要确定物点在图像上匹配点的位置，就可以将物点

的空间位置确定。

图９ 系统实物图

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

图１０ 系统获取的全景成像图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍ

５．１　标定结果准确性验证

本系统具有同一视场角的物点经过ＰＡＬ后在

成像面上成同一半径同心圆的特点，因此同一光线

物点成像点重合，如图１１所示。

图１１ 标定结果验证图

Ｆｉｇ．１１ Ｔｅｓｔｃｈａｒｔｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

物点犘１ 和犘２ 的成像点 ′犘１和 ′犘２重合，视场角

可表示为

θ＝ａｒｃｔａｎ
犇

犎１－犎（ ）
２

． （２３）

在立体信息提取范围内随机采样，狉θ标定准确性验

证结果如图１２所示，结果表明上下ＰＡＬ标定视场

角数值与实际测量值偏差在２．５％以内。

５．２　基于尺度不变特征变换（ＳＩＦＴ）匹配算法的立

体信息提取

为了方便物点对的匹配，将捕获的原始全景立

体图像对投影变换为柱面全景立体图像对，将图像

切向展开［１２］。上下ＰＡＬ的焦距不同，因此分别对

内外环带进行展开，展开图像如图１３所示。

由于该系统物点在上下ＰＡＬ成像时视场点不

同，上下ＰＡＬ系统的畸变不同，所以物体在内外环

带的大小、成像方向均不同。由于确定视场角对物

点在图像上对应点的精确度要求比较高，但同时区

域匹配等匹配算法精度不高，对于畸变、光照引起的

匹配困难处理效果不好，因此使用ＳＩＦＴ算法进行

匹配。

Ｌｏｗｅ等
［１３，１４］提出了ＳＩＦＴ特征检测与匹配算

法，它特征点检测定位准确，不仅对图像缩放、平移

和旋转变换具有不变性，而且对光照变化以及复杂

的仿射和投影变换也具有部分不变性，具有一定的

稳健性。ＳＩＦＴ特征匹配采用了简单有效的方法，即

当两幅图像关键点的１２８维描述向量之间的最小欧

式距离与次小欧式距离的比值小于某个阈值时，认

为特征对是匹配的。虽然ＳＩＦＴ算法具有较高的精

确度，但是不可避免地有一些误匹配。使用传统

ＳＩＦＴ匹配方法ＢＢＦ算法对图１３两幅展开图进行
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匹配，有一些误匹配点，为清晰展示截取图像如

图１４所示。因此针对双ＰＡＬ这种特殊的成像系

统，将ＳＩＦＴ算法进行一些改进。

图１２ （ａ）上方ＰＡＬ狉θ验证结果；（ｂ）下方ＰＡＬ狉θ验证结果；（ｃ）视场角误差率

Ｆｉｇ．１２ （ａ）Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆ狉θｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｕｐｐｅｒＰＡＬ；（ｂ）ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆ狉θｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌｏｗｅｒＰＡＬ；

（ｃ）ｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｖｉｅｗｉｎｇａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图１３ （ａ）图１０内环带展开图；（ｂ）图１０外环带展开图

Ｆｉｇ．１３ Ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆ（ａ）ｉｎｎｅｒａｎｎｕｌａｒｉｍａｇｅａｎｄ（ｂ）ｏｕｔｅｒａｎｎｕｌａｒｉｍａｇｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０

图１５ 改进后ＳＩＦＴ特征点匹配结果

Ｆｉｇ．１５ ＩｍａｇｅｍａｔｃｈｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄＳＩＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　基于系统的成像特性，即空间物点在像面上成

像对是相对光轴对称的，如图１０所示，因此可以不

使用ＳＩＦＴ算法中使用的平衡二叉树的优化查找

（ＢＢＦ）算法匹配，而是利用系统的共线约束条件，即

展开图上的物点逆映射回成像图上后，物点方向角

Φ应当相差π。只对对应区域进行匹配搜索，不仅

增加了匹配正确率并且加快了计算速度，增强了稳

健性。匹配结果如图１５所示，与图１４相比，可以明

显看出减少了很多误匹配。

图１４ ＳＩＦＴ特征点匹配图

Ｆｉｇ．１４ ＩｍａｇｅｍａｔｃｈｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈＳＩＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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５．３　立体信息提取实验结果

对距离系统３ｍ范围内的空间物体进行测距

实验，同一距离不同物体多次测量，同一物体上多点

立体信息值取平均值，结果如表１所示。

表１ 全景环带立体成像系统测量物体距离的实验结果

Ｔａｂｌｅ１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｓｔｅｒｅｏＰＡＬｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔ 犛１ 犛２ 犛３ 犛４ 犛５ 犛６ 犛７ 犛８ 犛９ 犛１０

Ｒｅａｌｄｉｓｔａｎｃｅ／ｃｍ ５０ ８０ １１０ １４０ １７０ ２００ ２３０ ２５０ ２８０ ３００

Ｃｏｍｐｕｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ／ｃｍ ４８．２４ ７６．８６ １０６．１５ １４５．５ １６４．７４ ２０８．９ ２２０．０４ ２４０．９３ ２６５．５６ ２８７．９６

Ｅｒｒｏｒ／ｃｍ －１．７６ －３．１４ －３．８５ ５．５ －５．２６ ８．９ －９．９６ －９．０７ －１４．４４ －１２．０４

Ｅｒｒｏｒｒａｔｅ／％ －３．５２ －３．９２ －３．５ ３．９ －３．０９ ４．４５ －４．３３ －３．６２ －５．１５ －４．０１

　　距离测量误差率如图１６所示，在５０～３００ｃｍ

距离范围内，实验距离与实测距离最大偏差为

５．１５％，最小偏差为３．５％，符合该系统设计需要达

到的提取立体信息精度。由实验数据可知，物点距

离系统越远，误差越大。这是由于距离越远，θｕｐ和

θｄｏｗｎ越接近，对变化越敏感。因此距离越远越不准

确，此系统不适宜远程测量。

图１６ 距离测量误差率

Ｆｉｇ．１６ Ｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

６　结　　论
将一种全景立体成像系统应用于获取物体的距

离信息，介绍了该系统的成像原理，针对非单视点系

统特点建立了相机模型的标定方法和提取有效深度

信息的方法。充分利用系统的共线约束来提高匹配

的速度和准确度，简化了点对点的匹配，为后续的立

体图像处理提供了极大的方便。实验结果和误差分

析表明，本系统能获取３６０°水平视场角场景的深度

信息，３ｍ距离范围实验误差率小于±５．２％，有效

地获取了近距离物体立体信息，证明了系统获取立

体信息的可行性。该方法可被广泛地应用于各种工

业检测、军事侦察、地理勘测、保安识别、航空导航、

机器人视觉、虚拟现实、人体测量和无人驾驶车辆等

应用领域。
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