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基于双目单视面的三维重建

王　珊,徐　晓
华南理工大学物理与光电学院,广东 广州５１０６４０

摘要　以双目立体视觉理论为基础,采用基于模仿人眼的双目单视面所给出的规律,设计出一套简单的三维重建

算法.为了利用双目单视面的原理,采用两个光轴交叉放置的相机来拍摄物体.对所得的两幅图片进行坐标转

换,将图像坐标转换为角度坐标,然后在球坐标域进行特征匹配,对得到的匹配点进行曲线拟合,将拟合得到的点

转换到空间域,进而得到目标物体的三维模型.实验结果表明,此匹配算法可以准确确定目标物体的位置,而且此

算法计算复杂度比较低,后期的数据处理采用分段匹配的方式,使得坐标转换以后得到的目标物体的三维模型相

对准确且稠密.
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Abstract　AsimplethreeＧdimensional ３D reconstructionalgorithmisdesignedbasedontheruleofhoropterand
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１　引　　言
双目三维重建是机器视觉的重要组成部分,广泛应用于机器人、逆向工程、机械制造、三维游戏、生物医

学、考古等领域.双目立体视觉是采用两台摄像机模拟人类双眼处理景物的方式,从两个视点观察同一场

景,获得不同视角下的一对图像,然后通过左右图像间的匹配点,恢复出场景中目标物体的几何形状和位置

等三维信息.
三维重建的一般步骤为图像获取、摄像机标定、特征提取、特征匹配和三维恢复[１],其中,图像特征提取

与匹配最为关键.图像特征提取与匹配的算法有很多,包括基于区域的匹配[２Ｇ３]、基于特征的特征线匹

配[４Ｇ７]、Harris的Harris角点检测[８]和Lowe的尺度不变特征转换(SIFT)点匹配[９Ｇ１０]及其各种改进算法.
然而这些算法比较复杂,使得三维重建系统软硬件的复杂度和制造开发成本增加,且由于特征点分布稀疏、
无规律,导致最后复原模型上点分布缺乏稠密性或者无法通过简单的曲线拟合来复原三维模型.

０５１５００４Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

为了克服现有技术的弊端,本文提出了一种基于双目单视面的三维重建方法.在双目视觉的研究中,双
目单视界[１１Ｇ１３]就是人眼出现单视现象的空间点的轨迹.１１世纪,阿拉伯科学家alＧHaytham首次提出双目

单视界的概念[１４],他在Ptolemy双目视觉工作[１５]的基础上发现通过凝视点的水平线上的物体会出现单视

现象,但是偏离这条线合理距离的物体则出现复视现象,他分析认为这条线的轨迹是围绕观察者头部的一个

圆.１８１８年,GerhardVieth通过几何学发现双目单视界必须是通过凝视点和两个眼睛光心的一个圆.几

年之后,Müller得到了差不多的结论,尽管他期望双目单视界是空间的一个曲面(而不仅仅局限于水平面).
所以理论上的双目单视界在水平面上是通过凝视点和两个眼睛的光心的一个圆,也就是ViethＧMüller圆.

１８３８年,Wheatstone发明了立体照相机,这让他能够研究人眼真实的双目单视界[１６].他发现空间中的很多

点会出现单视现象,这和理论上的双目单视界有很大的不同.后来的一些科学家也有类似的发现,他们认为

经验的双目单视界[１７]与理论的双目单视界相比会有一定的偏差,会比理论的双目单视界大一些.
然而,不同于人眼真实的情况,利用ViethＧMüller圆的原理,可以把三维空间中的几何坐标转换为角度

坐标,利用角度坐标来进行计算,则匹配关系即由复杂的仿射关系转化为较简单的单维卷积运算关系.因

此,本文利用双目单视界的理论,将ViethＧMüller圆扩展到三维空间,即得到双目单视面,利用双目单视面

上的角度关系来进行匹配运算,直接进行全局匹配,简化了特征提取的步骤,降低了匹配的维度,使算法的复

杂度和运算的复杂程度大大降低,最后通过分段插值并再匹配的方法,获得了稠密的三维模型.

２　双目单视面匹配算法的主要思想与步骤
２．１　采集系统结构

利用扩展后的空间中的双目单视面的原理,建立了如图１所示的双目采集系统.
系统的模型简化如图２所示,用L 和R 分别代表左右两个相机(相当于人的两个眼睛),O 是LR 的中

点.两个相机光轴的交点A 与L、R 三点组成一个平面,称为基准极平面,在平面ALR 上过基线LR 作圆,
这些圆就是VeithＧMüller圆[１８].P 为不在平面ALR 内的目标物体所在空间中的一点,则平面PLR 是与

平面ALR 相异的另一个极平面,其与基准极平面的夹角为β,标记方法从OA 出发,在目标一侧向上旋转记

为正向.

图１ 双目采集系统

Fig敭１ Binocularacquisitionsystem

图２ 模型简化图

Fig敭２ Simplifiedgraphofmodel
目标物体上的每一点与L 和R 总是构成一个圆(VeithＧMüller圆),这个圆所在的平面称为极平面,记

其与基准极平面的夹角为β.这个极平面如图３所示,对于这个极平面内VeithＧMüller圆上的任一点P,

LP、RP 与基线LR 的夹角用χL 和χR 表示,总有
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式中r为VeithＧMüller圆的半径.显然(１)式与β无关.
一个过L 和R 两点,半径为r的球面上的所有点都满足(１)式.将这样在目标物体一侧的部分球面称

为双目单视面.目标物体一侧空间中的点总是属于某个双目单视面.
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图３ 极平面上的VeithＧMüller圆

Fig敭３ CircleofVeithＧMülleronepipolarplane

２．２　坐标转换关系

在本文匹配算法中,图像像素坐标转换为角度坐标至关重要.转换过程中,首先要将图像像素坐标转换

成图像物理坐标[１９],然后再由图像物理坐标转换成角度坐标.
图像物理坐标至角度坐标的转换以极线约束[２０]为前提,转换关系如图４所示,其中P(x,y)为左相机

所得图片中的一点,L 为左相机的位置,左相机光轴LO１ 与基线LR 的夹角记为θL,焦距LO１ 的长度记为

f,∠PLA 为所求角度,记为χL,则由几何关系有:

fcosθL＋χsinθL ＜０⇒χL＝π－arcsin
PA
PL
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图４ 物理坐标与角度坐标的转换关系

Fig敭４ Connectionbetweenphysicalcoordinateandangularcoordinate

　　同理,对右相机所得的图片,图片中任一点P(x,y),右相机光轴与基线的夹角记为θR,右相机的焦距

记为f ,所求角度记为χR,则有:
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　　因此,由(２)~(５)式可知,在角度转换过程中,χ 只与相机光轴与基线的夹角θ,相机的焦距f 和点在图

像中的位置(x,y)有关.
当β在一定范围内的时候,与基准极平面成β夹角的极平面与目标物体表面的交线在左右两个相机成

像平面的投影为两条线段.交线在左图像上的投影如图５所示,则GE 的直线方程为

y＝－tanβcosθL(x－ftanθL). (６)

图５ 斜率计算图

Fig敭５ Slopecalculationmethod

　　同理,交线在右图像上的投影的直线方程为

y＝tanβcosθR(x＋ftanθR). (７)

　　因此,在进行特征匹配的时候,与交线在左图像上的投影相匹配的点,一定落在交线在右图像的投影直

线上.将与基准极平面夹角为β的极平面在左右两个成像面上的投影直线上的点,转换为角度坐标以后放

在左右两个角度矩阵的同一行,记录对应的灰度值,这样就可以得到对应的左右图片的角度矩阵和灰度

矩阵.

２．３　匹配过程

图像坐标转换为角度坐标以后,左右图片中物体的相似度会有所提高.图像对应的特征点必须有相同

的β值.然而由(１)式可知,在r值相近的情况下,对应特征点本身和它附近具有不同β值的点的χL＋χR 值

都相近.所以,与一般的匹配运算不同,对于空间形状变化不太剧烈的目标,其特征点匹配过程可以看作是

先将左图的特征点邻域沿χ 作线性平移,然后与右图相应点进行相关运算的过程.按照坐标定义(χL 是从

左到右变小,χR 是从右到左变小),这个相关运算变成了卷积运算关系.
为了展示这种单维卷积关系,直观地观察图６.图６(a)、(b)为交叉放置的左右相机获取的空间中不同

姿态、不同位置的十字叉的原始图片;图６(c)、(d)为经过角度转换以后的图.图中不同形状的图框标明了

左右图片中变形较大的十字叉对,原始的图６(a)、(b)中变形较大的十字叉有１２对,转换成角度表示的图６
(c)、(d)后,变形较大的十字叉有７对(细致的变形统计另文探讨).而且,不论是否变形,与原始图片不同,
这些相应点的β值都是一样的.换言之,极几何的使用降低了特征匹配搜索的维度,而本文方法则使得特征

匹配变为单维的卷积运算,对于双目获得的不同图像,可以有较好的效果.
在角度坐标转换完成以后,特征匹配算法主要是基于双目单视圆上的角度关系以及以灰度信息为基础

的灰度相关性的匹配.
角度约束:一个双目单视面上所有的点都满足(１)式,但由于在图像采集和角度坐标转换过程中可能存

在偏差,所以角度约束会存在一定的误差.因此,为(１)式定义一个判决阈值α,

χL＋χR＋arcsin
l
２r
æ

è
ç

ö

ø
÷－π ≤α. (８)

　　灰度相关性约束:由于图像在成像时受到外界因素的干扰,同一场景点在左右两幅图像中的成像点的灰

度值往往不同,存在一定的偏差,所以采用了灰度相关性的约束条件.灰度相关性又分为χ 方向和β方向的

灰度相关性,同样地,分别给相关性一个判决阈值ε和δ.χ 方向有

Xcov１＝
５ILIR＋３IL(k＋n)IR(k＋n)＋IL(k＋２n)IR(k＋２n)＋３IL(k－n)IR(k－n)＋IL(k－２n)IR(k－２n)

５I２L＋３I２L(k＋n)＋I２L(k＋２n)＋３I２L(k－n)＋I２L(k－２n) ５I２R＋３I２R(k＋n)＋I２R(k＋２n)＋３I２R(k－n)＋I２R(k－２n)
≥ε,

(９)
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图６ 相似度比较.(a)(b)左右相机采集的图像;(c)(d)角度转换以后的图像

Fig敭６ Similaritycomparison敭 a  b Twoidealimagesobtainedbytwocameras 

 c  d twoimagesexpressedinangularcoordinates

式中IL、IR 是左右灰度矩阵中每一行位置为k的元素的值;左图灰度矩阵中每一行与位置为k 的元素相距

n 和－n 个位置的元素,取其所在行的邻近５个点的灰度值的均值,即得到IL(k＋n)、IL(k－n);左图灰度矩阵中

每一行与位置为k 的元素相距２n 和－２n 个位置的元素,取其所在行的邻近７个点的灰度均值,即得

IL(k＋２n)、IL(k－２n).右图同理.β方向有

Xcov２＝
５IL１IR１＋３IL１(k＋n)IR１(k＋n)＋IL１(k＋２n)IR１(k＋２n)＋３IL１(k－n)IR１(k－n)＋IL１(k－２n)IR１(k－２n)

５I２L１＋３I２L１(k＋n)＋I２L１(k＋２n)＋３I２L１(k－n)＋I２L１(k－２n) ５I２R１＋３I２R１(k＋n)＋I２R１(k＋２n)＋３I２R１(k－n)＋I２R１(k－２n)
≥δ.

(１０)
式中IL１、IR１是左右灰度矩阵中每一列位置为k的元素的值;左图灰度矩阵中每一列与位置为k的元素相距

n 和－n 个位置的元素,取其所在行的邻近３个点的灰度均值,即得IL１(k＋n)、IL１(k－n);左图灰度矩阵中每一

列与位置为k的元素相距２n 和－２n 个位置的元素,取其所在行的邻近５个点的灰度均值,即得IL１(k＋２n)、

IL１(k－２n). 右图同理.
根据成像原理,场景点与图像像素点之间可能会存在一点对应多点或多点对应多点的问题,也即,在β

固定的情况下,对于一个χL,可能会有多个χR 与之匹配,为了取出精确的χ 值.采用多项式对同时满足约

束条件(８)~(１０)式的点进行拟合.

２．４　三维恢复

匹配结束以后,经过曲线拟合,得到的是以χL、β和r等信息表示的点,把它转换为直角坐标并在空间中

表示出来,即得到所求的三维模型.
角度坐标与直角坐标的转换关系如图７所示,以基线LR 的中点O 为原点,建立直角坐标系Oxyz,经

过几何换算得
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图７ 角度坐标与空间坐标转换

Fig敭７ Connectionbetweenangularcoordinateandspacecoordinate

式中l为基线的长度.

３　实验步骤
实验步骤如下:

１)用左右相机获取两幅图片.

２)用 Matlab的标定工具箱对相机进行标定校正,并对图片进行预处理,得到相机的参数,主要包括主

点位置和等效焦距f.

３)根据基线长度l,目标物体与基线的距离s和目标物体的大小,给定β的取值范围,然后根据相机与

光轴的夹角、相机的参数等,将图像像素坐标转换为角度坐标,记录对应的灰度、梯度、角度等信息.

４)根据基线长度l,目标物体与基线的距离s和目标物体的大小,给定r的取值范围以及步长,确定图

像左右移动的范围.然后对所有的r,固定右图像,在可移动的范围内,移动左图像,全局寻找满足角度约束

和灰度相关性约束的特征点对,记录对应的χL,χR,r,β,Xcov１,Xcov２以及梯度等相关信息.

５)对匹配得到的点进行处理,找到梯度变化大(大于５０)、相关性高(Xcov１＞０．８,Xcov２＞０．８)的点作为必

过点,把这些点的权重设置为１０.除了必过点之外,另外的点的匹配采用分段匹配的方式,即为必过点标

号,两幅图上允许匹配的点一定要在相同的两个标号的必过点之间,这样直接避开了空间点本身不连续这一

问题.然后对匹配得到的点和加了权重的必过点进行曲线拟合.曲线拟合完毕后,曲线上的点就是需要的

特征点的最优解.

６)根据得到的匹配点的χL、χR、r、β等信息,将角度坐标转换为直角坐标,并将其在空间中表示出来,即
得到目标物体的三维模型.

４　实验结果
４．１　理想图片三维复原

用３D绘图软件Cinema４D模拟左右相机拍摄图片得到理想原始图片如图８(a)和(b)所示,其中:基线

长度为l＝２１cm,相机光轴与基线的夹角为θL＝θR＝８６°,目标物体最近点离相机基线的距离为s＝１５０cm,
目标物体是长宽高均为８０cm的正方体.给定β的取值范围为[－１５,１５];r 的取值范围为[７５,１１０],步长

为０．１.角度转换完成以后,对其进行特征匹配,给定角度阈值α＝０．００２,相关性阈值ε＝０．８,δ＝０．８,图像移

动的范围为[２０,６０].匹配完成以后对某一β(β＝０)行进行曲线拟合,结果如下:图８(e)中蓝色为匹配得到

的点,红色为必过点(灰度变化剧烈,梯度较大的点),图８(f)是拟合以后得到的曲线.把拟合得到的以角度

表示的点转换到空间坐标,结果如图８(g)所示,红色的是理论上的必过点,蓝色的是最终得到的点.
三维恢复结果如图８(h)所示,目标物体最近点与基线的距离为s＝１５１．１０cm,则相对位置误差为δ＝

(１５１．１－１５０)/１５０＝０．７％;两个面之间的夹角为９０°,其在空间中的三维坐标为:xmin＝－５６．５,xmax＝５５．４,

ymin＝１５１．１,ymax＝２０５,zmax＝４０．５,zmin＝－４１.大小和形状皆与实际物体一致.

４．２　实际图片三维复原

在实验过程中,采用两个型号相同的相机作为左右相机,交叉放置在同一水平线上.受实验条件限制,
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图８ (a)(b)左右相机采集的图像;(c)(d)角度转换后的图像;(e)β＝０行的特征点对;
(f)β＝０行拟合以后的点;(g)空间中的β＝０行;(h)三维恢复结果

Fig敭８  a  b Twoimagesobtainedbytwocameras  c  d imagesexpressedinangularcoordinates 

 e pointsgotbyfeaturematchinginlineofβ＝０  f pointsafterfittinginlineofβ＝０ 

 g lineofβ＝０inspace  h ３Dreconstructionresult

选择相机之间的基线长度为lLR＝１２cm,相机光轴与基线之间的夹角为θL＝θR＝８６°.
实例一:目标物体棋盘盒放置于左右两个相机光轴的交点处,距离基线１０５cm,物体大小为１２cm×

１２cm×２０cm.获得的原始图片如图９(a)、(b)所示,对相机标定以后,给定β的取值范围为[－１５,１０];r
的取值范围为[５０,６５],步长为０．０５.进行角度转换,得到图９(c)、(d).

图９ 棋盘盒实验.(a)(b)左右相机采集的图像;(c)(d)角度转换以后的图像;(e)三维恢复结果

Fig敭９ Experimentofbox敭 a  b Twoimagesobtainedbytwocameras  c  d imagesexpressedinangularcoordinates 

 e ３Dreconstructionresult

取角度阈值α＝０．００２,相关性阈值ε＝０．８,δ＝０．８,图像移动范围为[５５,６５],进行特征匹配,匹配得到的

数据处理以后,棋盘盒的三维恢复结果如图９(e)所示,目标物体最近点与基线的距离为s１＝１０６．６０cm,则
相对位置误差为δ１＝(１０６．６－１０５)/１０５＝１．５％;两个面的夹角为９０°,大小和高度皆与实际物体一致.

实例二:目标物体与相机的距离为６５cm,目标物体是一个高为１５cm,直径为７cm的圆筒.获得的原

始图片如图１０(a)、(b)所示,给定β的取值范围为[－１１,１１];r的取值范围为[３２,４０],步长为０．０５.角度

转换以后得到图１０(c)、(d).
取角度阈值α＝０．００２,相关性阈值ε＝０．８,δ＝０．８,图片移动范围[０,１５],进行特征匹配,三维恢复结果

如图１０(e)所示,目标物体最近点与基线的距离为s２＝６４．３３cm,则相对位置误差为δ２＝(６５－６４．３３)/６５＝
１．０％;圆弧高为１５cm,与实际物体高度一致,圆弧直径为６．９cm,与实际物体大体一致.

实例三:为了更好地模拟人眼,根据人眼明视距离和瞳距的比例,把两相机与基线的夹角调整为８３°,基
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图１０ 圆筒实验.(a)(b)左右相机采集的图像;(c)(d)角度转换以后的图像;(e)三维恢复结果

Fig敭１０ Experimentofcylinder敭 a  b Twoimagesobtainedbytwocameras 

 c  d imagesexpressedinangularcoordinates  e ３Dreconstructionresult

线长度不变,仍为１２cm,拍摄目标物体.目标物体与相机的距离约为１m,目标物体是一个高约２５cm的

石膏像,获得的原始图片如图１１(a)、(b)所示,给定β的取值范围为[０,１４];r的取值范围为[４９,５７],步长

为０．０５.角度转换以后得到图１１(c)、(d).

图１１ 石膏像实验.(a)(b)左右相机采集的图像;(c)(d)角度转换以后的图像;(e)三维恢复结果

Fig敭１１ Experimentofplastermodel敭 a  b Twoimagesobtainedbytwocameras 

 c  d imagesexpressedinangularcoordinates  e ３Dreconstructionresult

取角度阈值α＝０．００２,相关性阈值ε＝０．８,δ＝０．８,图片移动范围为[－１０,１０],进行特征匹配,三维恢复

结果如图１１(e)所示,即为经过坐标转换以后平滑得到的结果.目标物体最近点与基线的距离为s３＝
１０１．５cm,则相对位置误差为δ３＝(１０１．５－１００)/１００＝１．５％;图像高度为２５cm,与实际石膏像高度一致.
由于本文算法主要依靠灰度进行匹配,且两相机的灰度校正不完全一致,故对于对光照变化比较敏感的石膏像

来说,只能恢复其轮廓,脸部细节的恢复要依靠序列前向选择(SFS)匹配算法等,不在本文的讨论范围之内.

５　结　　论
采用双目单视面方法进行三维重建,区别于传统的直角坐标系的匹配算法,直接在球坐标域进行单维特

征匹配,匹配算法的计算比较简单.由实验结果可知,此算法可以得到位置和轮廓准确的三维模型,验证了

基于双目单视面进行三维重建的可行性.但依然存在一些问题,并且角度阈值和相关性阈值的选取对匹配

结果有较大影响,利用必过点进行曲线拟合,拟合方式对最终结果也有比较显著的影响,拟合效果的好坏直

接影响三维恢复结果,所以在阈值的选取和曲线拟合方法的选择方面,还有改进的空间.

０５１５００４Ｇ８
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