
书书书

第３４卷　第９期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．９

２０１４年９月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犛犲狆狋犲犿犫犲狉，２０１４

基于平面镜成像的单摄像机立体视觉传感器研究

冯晓锋　潘迪夫
（中南大学交通运输工程学院，湖南 长沙４１００７５）

摘要　在传统双目立体视觉传感器的基础上，对基于平面镜成像的单摄像机立体视觉传感器进行了研究。在电荷

耦合器件（ＣＣＤ）摄像机前放置一平面反射镜，通过对目标物体和其虚像进行拍摄，得到一幅具有视差的图像，该图

像相当于摄像机和其在平面镜中的虚拟摄像机从不同角度对目标物体进行拍摄，具有双目立体视觉的功能。建立

了单摄像机立体视觉传感器数学模型，分析了参数对单摄像机立体视觉传感器的视场范围和测量精度的影响，设

计了传感器参数尺寸，进行了相关实验验证。实验结果表明，该测量方案方便有效，结构简单，调节方便，尤其适合

近距离高精度测量。
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１　引　　言

视觉传感器以非接触性、测量精度高、响应速度

快等特点被广泛地应用到在线测量、质量监控、装备

制造、自动化控制等诸多领域。传统的双目视觉传

感器是基于视差原理，利用两台交叉摆放的摄像机

从不同角度观察同一被测物体，获取同一物体特征

点的图像坐标，来完成目标点的三维测量［１］。但该

方法存在一定的缺点：一方面，对于动态测量来说，

由于两台摄像机的工作状态不可能完全同步从而降

低了测量精度；另一方面，对于某些场合，由于对视

觉传感器的体积及重量要求严格，两台摄像机组成

的视觉传感器难以满足要求［２］。

０９１５００２１
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国内外许多学者都是借助光学成像系统来开展

单摄像机立体视觉传感器的研究。国内具有代表性

的立体视觉传感器是由邾继贵等［３］设计的，它由两

套对称平面反射镜和单摄像机构成，通过平面镜镜

像出两个完全一致的虚拟摄像机。由于采用两套对

称平面反射镜，使得光学系统结构复杂。国外方面，

Ｇｏｓｈｔａｓｂｙ等
［４］采用两块平面镜和单摄像机组成双

目视觉传感器，两块平面镜对称置于摄像机前，并用

铰链连接，可绕中间轴旋转，但是对称的设计使得测

量范围较小，应用不够灵活。Ｊｏｓｈｕａ等
［５］改进了两

块平面镜组成反射系统的配置方式，给出了两平面

镜的位置关系矩阵和选用的标定方法。杨等［６］在

此基础上建立了镜像式单摄像机双目视觉传感器的

结构模型，提出了一种结构优化设计方法。郑元杰

等［７］提出利用单个摄像机和一平面镜的合体实现双

目成像系统的立体视觉功能，对实现成像的条件进

行了分析，但未对系统的参数进行设计，也没有对系

统的精度进行分析。

与其他单摄像机立体视觉传感器相比，本文研

究的基于平面镜成像的单摄像机立体视觉传感器只

需要一块平面镜的配合即可实现立体视觉测量，结

构更加小巧、灵活。

２　单摄像机视觉传感器测量原理

和双目视觉传感器一样，单摄像机立体视觉传

感器也是通过空间点在摄像机像平面上的透视成像

点坐标来求取其三维坐标进行测量的。该传感器主

要由一台电荷耦器件（ＣＣＤ）摄像机和一块平面反射

镜组成，其光路原理如图１所示。

图１ 单摄像机立体视觉传感器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｃａｍｅｒａ

ｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

固定ＣＣＤ摄像机，在ＣＣＤ摄像机前放置一面

平面镜，对于平面镜前的一待测物体犘，其在镜中的

虚像为犘′，调整摄像机的摆放角度以及平面镜与

ＣＣＤ摄像机的距离，使物体犘 和平面镜中的虚像

犘′同时在摄像机中成像，在一张图像中获得两个不

同视觉的目标图像，由于存在一定的虚拟立体视差，

故可以实现立体测量［８］。本实验布置实际上相当于

真实摄像机和镜面中的虚拟摄像机从两个不同位置

对目标物体Ｐ进行拍摄获取两幅图像．因此具有双

目立体视觉的功能［９］。

３　单摄像机视觉传感器成像分析

根据上述原理，对单摄像机立体视觉传感器结

构进行分析，传感器结构图如图２所示。以真实摄

像机和虚拟摄像机的光心连线为犡 轴，镜子所在方

向为犣轴，两轴的交点犗为坐标原点建立坐标系，光

轴与犡轴的夹角为θ，摄像机的视场角为２α，光心犃

到原点犗的距离为犾，平面镜边缘入射光线犅犃与犡

轴夹角为β。

图２ 单摄像机立体视觉传感器结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｃａｍｅｒａ

ｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

３．１　视场分析

对于单摄像机立体视觉传感器，它的有效视场

是指能够同时对目标及其虚像成像的区域（图中打

剖面线部分），位于此区域之外的部分称为“盲区”。

很显然，由于平面镜的镜像作用，该传感器的视场较

传统双目立体视觉传感器的视场明显减小，只有其

视场的一半；另外，对于一般的不透明三维物体，由

于物体本身的遮挡作用，物体的有些表面及其在镜

中的虚像不能同时出现在有效视场中，这正是这种

传感器的劣势所在。传感器设计时应调整好物体、

平面镜和摄像机三者的位置关系，使物体上的所有

被测点都位于有效视场内。

单摄像机立体视觉传感器的视场范围受到诸多

条件的限制：１）要在摄像机的视场范围之内，这是由

摄像机的视场角来决定的；２）视场还要在虚拟摄像

０９１５００２２
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机的视场范围内；３）由于平面镜的反射作用，将导致

视场只能在摄像机和平面镜的一侧；４）由平面镜成

像的特点，视场必须不能大于平面镜最上端点犅点

反射到摄像机的入射光线，故成像范围为犅犅′犆犇。

犇犆所在的直线方程为

狕＝ （－狓＋犾）ｔａｎ（θ＋α）， （１）

犇犅所在的直线方程为

狕＝ （狓＋犾）ｔａｎβ， （２）

犅′犆所在的直线方程为

狕＝ （狓＋犾）ｔａｎ（θ－α）， （３）

犅犅′所在的直线方程为

狓＝０， （４）

　　对于目标物点（狓′狔′狕′）和其虚像要同时落入

视场范围内，需要满足：

（－狓′＋犾）ｔａｎ（θ＋α）＜ （－狓＋犾）ｔａｎ（θ＋α）

（狓′＋犾）ｔａｎβ＜ （狓＋犾）ｔａｎβ
（狓′＋犾）ｔａｎ（θ－α）＞ （狓＋犾）ｔａｎ（θ－α）

狓′＜

烅

烄

烆 ０

．

（５）

　　根据几何关系，可得狓方向最大视场为

犎狓 ＝犾·
ｔａｎ（θ＋α）－ｔａｎ（θ－α）

ｔａｎ（θ＋α）＋ｔａｎ（θ－α）
， （６）

犣方向视场为

犎狕 ＝

犾·［ｔａｎ（θ＋α）－ｔａｎ（θ－α）］－狓·［ｔａｎ（θ＋α）＋ｔａｎ（θ－α）］， 犾·
ｔａｎ（θ＋α）－ｔａｎβ
ｔａｎ（θ＋α）＋ｔａｎβ

≤狓＜犾·
ｔａｎ（θ＋α）－ｔａｎ（θ－α）

ｔａｎ（θ＋α）＋ｔａｎ（θ－α［ ］）
（狓＋犾）［ｔａｎβ－ｔａｎ（θ－α）］， ０≤狓＜犾·

ｔａｎ（θ＋α）－ｔａｎβ
ｔａｎ（θ＋α）＋ｔａｎ［ ］

烅

烄

烆 β

．

（７）

　　要使目标物体能落在成像范围内，必须满足

β－α＜θ＜β＋α，因为此时真实摄像机和虚拟摄像

机视场存在交集，并在平面镜的成像范围之内，目标

物体及其虚像能同时出现在真实摄像机的视场内，

当β＋α≤θ＜π／２＋α或０＜θ≤β－α时，要么真

实摄像机和虚拟摄像机视场无交集，要么平面镜没

有有效利用，此时无意义。

图３ 单摄像机立体视觉传感器精度分析模型

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｃａｍｅｒａｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

３．２　精度分析

为分析单摄像机立体视觉传感器的结构参数对

测量精度的影响，建立如图３所示的精度分析模型。

为简化分析，设摄像机水平放置，视觉测量系统的

坐标原点犃为真实摄像机的投影中心。由平面镜的

对称性可知，虚拟摄像机和真实摄像机的焦距都为

犳，光轴与狓轴的夹角都为θ，ω１ 和ω２为小于摄像机

视场角的投影角。设空间成像区域内任一点狆（狓，狔，

狕）在像面上的像点坐标分别为（犡１，犢１）和（犡２，

犢２）。

由双目视觉传感器精度分析知，当基线距犅、焦

距犳和坐标狕一定时，位于摄像机光轴上点的测量

精度最低。在此通过研究两摄像机光轴的交点位置

的测量精度来分析结构参数对测量精度的影响。

由几何关系得到犘的三维坐标为

狓＝狕
犡１ｓｉｎθ＋犳ｃｏｓθ
犡１ｃｏｓθ－犳ｓｉｎθ

＋
犅
２

狔＝狕
犢１

犳ｓｉｎθ－犡１ｃｏｓθ

狕＝
犅

犡１ｓｉｎθ＋犳ｃｏｓθ

犳ｓｉｎθ－犡１ｃｏｓθ
＋
犳ｃｏｓθ－犡２ｓｉｎθ

犳ｓｉｎθ＋犡２ｃｏｓ

烅

烄

烆 θ

，（８）

　　设摄像机犡 方向的提取精度为δ犡１ 和δ犡２，犢

方向的提取精度分别为δ犢１和δ犢２，则犘点的狓方向

的测量精度为

Δ狓＝
狓

犡１
δ犡（ ）１

２

＋
狓

犡２
δ犡（ ）２槡

２

， （９）

　　犘点的狔方向的测量精度为

Δ狔＝
狔
犡１
δ犡（ ）１

２

＋
狔
犡２
δ犡（ ）２

２

＋
狔
犢１
δ犢（ ）１槡

２

，

（１０）

　　犘点的狕方向的测量精度为

０９１５００２３
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Δ狕＝
狕

犡１
δ犡（ ）１

２

＋
犣

犡２
δ犡（ ）２槡

２

， （１１）

　　犘点的总体测量精度为

Δ狓狔狕＝ （Δ狓）
２
＋（Δ狔）

２
＋（Δ狕）槡

２． （１２）

　　由（８）～（１２）式可以看出，传感器的测量精度与

物体到基线的距离狕呈线性关系，距离越大，精度越

低，距离越小，精度越高；与摄像机焦距成非线性关

系，焦距越大，精度越高，焦距越小，精度越低。图４

显示了光轴和基线的夹角θ对总体测量精度的影

响。从图４中可以看出，当θ∈（π／６－π／３）时，测量

精度较高。

图４ 总体测量精度与光轴和基线的夹角θ的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙａｎｄ

ｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓａｎｄｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅ

４　结构参数尺寸设计

传感器参数尺寸的大小和目标物体的情况紧密

相关，对 于 物 体 犈犉犌犎，其 在 镜 中 的 虚 像 为

犈′犉′犌′犎′，设犈犉＝犪，犉犎 ＝犫，犉到镜面距离为犱，

犈点到犡 轴的距离为狊，为了使能同时看到物体及

其虚像，最小的摄像机的视场角必须将物体及虚像

包括在内，如图５所示。

１）θ和β
根据物体的情况，选择镜头，确定焦距和视场角

２α，由几何关系得到：

θ＋α＝ａｒｃｔａｎ
狊

犾－犪－（ ）犱 ， （１３）

θ－α＝ａｒｃｔａｎ
狊－犫

犾＋犪＋（ ）犱 ， （１４）

由上两式可得：

θ＝
ａｒｃｔａｎ

狊
犾－犪－（ ）犱 ＋ａｒｃｔａｎ

狊－犫
犾＋犪＋（ ）犱

２
，（１５）

α＝
ａｒｃｔａｎ

狊
犾－犪－（ ）犱 －ａｒｃｔａｎ

狊－犫
犾＋犪＋（ ）犱

２
，（１６）

图５ 单摄像机立体视觉传感器参数设计图

Ｆｉｇ．５ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎｏｆｓｉｎｇｌｅｃａｍｅｒａ

ｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

β＝ａｒｃｔａｎ
狊

犾＋（ ）犱 ． （１７）

　　２）基线距

由于犃和犃′关于镜面对称，故基线距犃犃′为：

犅＝２犾． （１８）

　　３）反射镜尺寸

要使目标物体及其虚像能同时在摄像机里成

像，不仅对摄像机相对于平面镜的摆放角度和摆放

位置有一定的要求，同时对平面镜的长度也应有所

要求。平面镜长度过短，将减小摄像机的成像视场；

平面镜过长，由于超出了摄像机的视场范围，将增大

系统的体积。

由几何关系，反射镜狕方向最小尺寸如下：

犅犅′＝犾［ｔａｎβ－ｔａｎ（θ－α）］， （１９）

　　反射镜狔方向尺寸犺如下：

犺＝
２犾
ｃｏｓθ

ｔａｎβ， （２０）

式中

θ－α＜β≤θ＋α

θ－α＞０，　θ＋α＜π／｛ ２
． （２１）

　　反射镜的狕方向长度与４个参数有关：光心到

原点的距离犾、平面镜边缘入射光线与犡 轴夹角β、

光轴与犡轴的夹角θ、摄像机的视场半角α。由于参

数较多，同时分析比较复杂，故采取固定２个参数来

分析反射镜长度随其余变量的变化情况（如图６、７

所示），此时，图６中视场半角α＝π／９，基线半距犾＝

１１０，图７中视场半角α＝π／９，β＝５５π／１８０。

不难发现，在视场半角α和基线半距犾不变时，

反射镜的长度随光轴与基线的夹角θ的增大呈非线

性减少，在视场半角α和镜边缘入射光线与犡 轴夹

角β不变时，随基线半距犾的增大而线性增加。

设计时根据目标物体本身的大小、距离镜面的

０９１５００２４



冯晓锋等：　基于平面镜成像的单摄像机立体视觉传感器研究

图６ 平面反射镜长度与θ关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｅｍｉｒｒｏｒｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄθ

图７ 平面反射镜长度与犾关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｅｍｉｒｒｏｒｌｅｎｇｔｈ

ａｎｄ犾

距离以及距离摄像机的距离合理选择θ、β和犾。

图８ 三维立体靶标图片

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔａｒｇｅｔ

５　实验及误差分析

实验装置由 ＮｉＫｏｎＤ７００摄像机和 ＮｉｋｏｎＡＦ

３５ｍｍＦ２Ｄ镜头及一块平面反射镜组成，测量实验

采用三维立体靶标（如图８），根据测量物体的尺寸

情况初选镜头焦距和视场角，确定出测量系统的参

数如下：真实摄像机投影中心与原点犗 的距离为

３３ｃｍ，平面镜有效高度２６ｃｍ，有效长度２５ｃｍ（平

面镜其余部分进行了有效遮挡）。由于真实像机的

有效视场受到平面镜的分割作用，因而视场减小。

视觉传感器所采集到的图像如图９所示，图像由左

右两部分组成，右半部分为目标在平面镜中的虚像，

左半部分为目标图像。

图９ 实验拍摄图片

Ｆｉｇ．９ Ｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

根据双目视觉原理可知，本实验所需标定的参

数［１０］主要有摄像机的内部参数及外参数。内部参

数包括：狌轴和狏轴的归一化焦距犳／ｄ狓、犳／ｄ狔，光心

坐标狌０ 和狏０，一阶径向畸变系数犽；外部参数包括：

虚拟摄像机相对于真实摄像机的旋转矩阵犚和平移

矢量犜。实验中采用的是张正友标定法
［１１－１２］进行标

定，由于获得的图像可看成真实摄像机和镜面中的

虚拟摄像机从两个不同位置对目标物体拍摄得到

的，两个摄像机内部参数完全一致，所以只需标定出

真实摄像机的内参数，就可以得到虚拟摄像机的内

参数，取靶标上一角点建立世界坐标系，分别标定出

两摄像机相对于世界坐标系的转换矩阵，进而算出

虚拟摄像机相对于真实摄像机的转换矩阵，这样就

可以根据二维图像对应匹配点计算出空间点的三维

坐标。经标定后的摄像机内部参数如表１所示。

表１ 摄像机内部参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｍｅｒａ

Ｐｉｘｅｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ
Ｏｐｔｉｃａｌ
ｃｅｎｔｅｒ

Ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

犳／ｄ狓 犳／ｄ狔 狌０ 狏０ 犽

４０９７．９０ ４０８２．０７ １３９１．６８ １６６６．８１ ０．０２７

　　虚拟摄像机相对于真实摄像机的变换矩阵为

犚＝

０．９６０６ －０．２７６７ ０．０２５９

０．２３５４ ０．９９７４ －０．８２５９

－０．０２４２ ０．７８９９ ０．

熿

燀

燄

燅９８３２

，

犜＝ ９３．１２４３ －５３．４９５８ ４５４．［ ］２２２１ ．

　　实验将传统双目成像系统也进行了标定，两摄

像机分别和本实验系统中的真实摄像机及虚拟摄像

机的相对位置大致一致，以便将测量结果进行对比。

靶标上方格边长为１２．０ｍｍ，对于上表面来

０９１５００２５
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说，以左下角为原点，以向右、向上为正方向；对于前

表面来说，以左上角为原点，以向右、向下为正方向，

方格的位置以行（ｒｏｗ）和列（ｃｏｌ）来表示。采用该视

觉测量技术及传统双目立体视觉测量技术分别计算

上表面和前表面对应同色方格中心的距离，将计算

得到的距离和实际距离以及采用传统双目立体视觉

的方法得到的距离进行比较，结果如表２所示。

表２ 计算距离和实际距离及传统方法计算的距离对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｇｒｉｄｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｗ３　ｃｏｌ１ ｒｏｗ２　ｃｏｌ２ ｒｏｗ２　ｃｏｌ２ ｒｏｗ３　ｃｏｌ３ ｒｏｗ２　ｃｏｌ２

Ｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｗ３　ｃｏｌ１ ｒｏｗ３　ｃｏｌ１ ｒｏｗ２　ｃｏｌ２ ｒｏｗ２　ｃｏｌ２ ｒｏｗ３　ｃｏｌ３

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ４６．０９ ４１．１５ ２９．２１ ３９．６６ ４１．１４

Ｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄ／ｍｍ ４６．５３ ４１．５０ ２９．４５ ４０．０５ ４１．５２

Ｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ／ｍｍ ４６．５２ ４０．７９ ２９．４４ ４０．０３ ４１．５３

Ｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄ／％ ０．９５ ０．８６ ０．８２ ０．９８ ０．９２

Ｅｒｒｏｒｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ／％ ０．９３ ０．８７ ０．７９ ０．９３ ０．９５

　　从表２可以看出，采用提出的测量方案计算得

到的距离和采用传统双目方法计算得到的距离相差

不大，并且都接近实际距离，本方案的平均误差率为

０．９０％，传统双目方案的误差率为０．８９％，实验证

明了提出的采用单摄像机立体视觉传感器结构设计

方案是合理的，取得了预期结果，但实际得到的测量

精度和理论试验值还有一定差距，原因可能是由两

方面引起：

１）图像处理算法还不完善，角点提取存在一定

的误差，摄像机固有噪声和环境噪声也是产生测量

误差的一个重要因素；２）在实验中将靶标打印出来

贴在方形靶标上，粘贴面无法做到完全水平，从而造

成自身的基准精度存在误差。

６　结　　论

１）介绍了基于平面镜镜像的单摄像机双目立

体视觉传感器的测量原理，对整个传感器进行了结

构及精度分析，建立了单摄像机视觉测量模型。

２）镜像式单摄像机双目视觉传感器结构可以

做的很小，适合于对视觉系统体积和重量要求严格、

需要近距离高精度测量的场合。

３）由于平面镜的镜像作用，因此采集图像的两

个“摄像机”完全一致，避免了双目或多目视觉传感

器中摄像机之间非严格同步造成的测量误差。

４）采用“单摄像机”，对于物体特征点的测量，

只需一次采集就可以获得物体特征点的两幅图像，

提高了测量速度，减小了工作量及计算过程，利于在

线测量。
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