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摘要　综述了镜像双目视觉测量技术的发展现状,从测量原理及传感器、测量模型及标定、测量精度及评价等方面

分析了镜像双目视觉测量结构模型,主要包括基于平面折反射的镜像双目结构和基于曲面折反射的镜像双目结

构,总结了现有镜像双目测量结构在结构模型、图像获取和对应匹配等方面的优缺点,阐述了镜像双目视觉精密测

量技术的发展趋势.
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１　引　　言

“工业４．０”的日益普及以及“中国制造２０２５”的
政策[１]牵引,融合图像探测与定量视觉测量的三维

视觉测量技术已经成为诸多领域最受青睐的技术.
双目立体视觉技术作为实现三维精密测量的首选,
被广泛地应用于先进制造[２]、现代农业[３]、智能交

通[４]、航空航天等领域,如无人机、无人驾驶感知系

统、无人航天航空飞行器、先进制造无人生产线机器

人、突发灾害智能探测机器人、特殊环境下作业机器

人等.随着相关技术的发展,必将进一步扩大到与

国计民生紧密相关的诸多领域.
目前的双目视觉测量方法,主要针对室内、光照

均匀、无遮挡或较少反射的强约束场景,仅适用于特

定条件下的三维测量需求.近年来,针对各种不同

的场景条件,国内外学者开始尝试研究特殊场景下
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的三维感知测量技术.Liao等[５]提出了一种针对

光照较弱环境下,利用光度立体相机对室内场景进

行三维感知的方法.Priya等[６]针对场景中的被遮

挡物体,利用双目立体视觉系统进行目标识别和三

维感知.Dai等[７]针对室内场景三维感知,提出实

现三维重构实时性的方法.除此之外,还有关于利

用无人机高光谱成像进行三维数据获取[８]、火灾救

援机器人智能导航等研究[９].微软公司和英特尔公

司分 别 在 ２０１０ 年 和 ２０１２ 年 发 布 了 Kinect和

RealSense摄像机,能够获取RGB及深度图像[１０].
现有的测量传感器因体积大、双目图像采集同步难、
以此构建的测量系统小型化困难等缺陷,难以满足

动态测量或对受限空间的精密测量的应用需求.
镜像式双目视觉测量模式融合了传统双目视觉

测量的优点,而且具有测量结构简单、系统配置灵

活、可控参数多、结构易小型化等特点,避免了传统

双目对左右视图同步采集要求,被广泛应用于各种

受限空间测量领域.Sheu等[１１]提出了一种双视角

胶囊内窥镜头,具有前向和后向视图采集功能,为医

生提供多视角来处理折叠过程中的病变.Feng
等[１２]则采用双透镜模型应用于红外热成像系统,减
少光轴外像差,实现宽视场测量.Jin等[１３]则将一

对平面镜组和激光微机电系统(MEMS)扫描仪相

组合,构建一种新型的３６０°三维形貌测量装置.

Duma等[１４]通过配置两平面镜位置,设计了一种小

型的具有旋转或振动反射镜的激光扫描仪.因此,
镜像双目视觉测量技术由于其结构简单、灵活性高

等优点成为宽视场、实时动态场景三维测量的有效

手段,在智能制造、无人驾驶、复杂场景下智能探测

及位姿解析等动态应用领域具有广阔的应用前景.

２　测量原理及传感器

２．１　基于平面折反射的镜像双目视觉

基于平面折反射镜像双目视觉技术采用单个摄

像机,利用平面折反射光学镜像方式从不同方位同

时捕获被测物体图像.由平面镜折反射构建镜像双

目结构功能等效于传统摄像机双目传感器,由单摄

像机镜像产生的虚拟摄像机完全相同,包括有效焦

距、主点坐标和畸变参数等完全相同,有效地简化了

标定的流程,避免了传统双目对左右视图同步采集

要求,提高了图像采集的效率,而且摄像机与镜面结

构距离较近,易于传感器整体结构小型化设计.根

据折反射产生的镜像虚拟摄像机的结构对称性,将
该类成像方式分为对称式和非对称式.

１)对称式平面折反射镜像双目结构

对称式结构一般采用对称设计或对称放置的光

学元件,如双棱镜、多组对称结构的反射镜等.平面

镜折反射镜像系统形成的左右虚拟摄像机关于原摄

像机光轴或镜像装置呈对称分布,位于光轴上的被

测点到两个虚拟摄像机的光程相等.由于对称结构

的成像方向多数同原摄像机方向一致,交向角较小,
因此拍摄得到的被测物体光照条件基本一致.典型

的对称式平面折反射镜像双目结构如图１所示,多
采用双棱镜结构[１５Ｇ１６]、多个平面镜组合测量模式[１７]

或分光镜[１８Ｇ１９]等镜像结构组建对称式折反射镜像双

目系统[２０Ｇ２１].

图１ 典型的对称式平面折反射镜像双目结构示意图.(a)单摄像机与双棱镜;(b)单摄像机与平面反射镜组;
(c)左至右分别为分光镜、双色向滤光镜、棱镜与平面反射镜组

Fig敭１ Structureofcatadioptricsymmetryplanemirrorbinocularvisionsystem敭

 a Singlecameraandabiprism  b singlecameraandagroupofplanemirrors 

 c fromlefttoright spectroscope dichroicfilters prismwithplanemirrors respectively

　　２)非对称式平面折反射镜像双目结构

非对称式结构一般由单摄像机和若干平面反射镜

组成,形成的虚拟摄像机关于原摄像机光轴或镜像装

置不对称.通过调节采用的光学反射镜组的位置和角

度,非对称式镜像双目可以实现大基线距的侧方成像.
非对称结构的平面折反射镜像双目多采用单个平面

镜[２２Ｇ２３]、平面镜组[２４Ｇ２７]或多个平面镜构建[２８],典型的非

对称式平面折反射镜像双目结构如图２所示.
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图２ 典型的非对称式平面折反射镜像双目结构示意图.(a)单摄像机与单反射镜;
(b)单摄像机与平面反射镜组;(c)单摄像机与多个平面反射镜

Fig敭２ Structureoftypicalcatadioptricasymmetryplanemirrorbinocularvisionsystem敭 a Singlecameraandamirror 

 b singlecameraandapairofplanemirrors  c singlecameraandagroupofplanemirrors

表１　不同镜像双目结构对比结果

Table１　Comparisonresultsbasedondifferentmirrorbinocularstructures

Category Typesofstructure Advantages Disadvantages

PlanemirrorＧbased
binocularvision
system

Symmetry

１)Theparametersofthevirtual
camerageneratedbyasingle
mirroristhesame,whichcan
simplifythecalibration

processeffectively

NonＧsymmetry

２)Avoidthesynchronous
acquisitionofimagesinleft
andrightviewand
improvetheefficiencyof
imageacquisition
３)Theclosedistance
betweenthecameraandthe
mirrormakesiteasyto
designthesensorstructure
４)Baselinedistanceislarge
andeasytoconfigurethe
fieldofview

１)Themeasuredfield
ofviewishalf
２)Differentimageresolutions
makethematching
accuracyreduce
３)ThechangingfieldＧofＧview
directionmakestheconfiguration
ofthemeasured
objectdifficult
４)Theunequalopticalpath
measurementreduces
themeasurementaccuracy

CurvedmirrorＧbased
binocular

visionsystem
Symmetry

１)Thefieldofviewis
omnidirectional
２)Theparametersofthe
virtualcamerageneratedby
asinglemirrorarethesame,

whichcansimplifythe
calibrationprocesseffectively
３)Avoidthesynchronous
acquisitionofimagesinleft
andrightviewandimprove
theefficiencyof
imageacquisition

１)Inherent curing exists in
images
２)Thetargetfeaturesdonot
havethe

perspectiveprojectioninvariance
３)Theresolutionofthesame
target
hasalargedifference
４)The measurementmodelis
complex

０８１５００３Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

２．２　基于曲面折反射的镜像双目视觉

由于曲面镜本身的结构特征,曲面镜的引入将

扩大视场范围,因此,许多国内外学者对基于曲面镜

的宽视场图像信息获取技术进行了深入的研究和分

析[２９].如图３所示,典型的基于曲面镜的单摄像机

镜像成像系统通常采用光轴共线结构,通常表现为

单摄像机与双叶曲面镜双目系统[３０Ｇ３２]、单摄像机与

两个同向曲面镜双目系统[３３Ｇ３４]以及单摄像机与两个

对向曲面镜双目系统[３５Ｇ３６].
依据镜像双目视觉测量系统的结构特征对不同

镜像双目结构的优缺点进行了总结和分析,如表１
所示.由表１可以看出,镜像双目测量系统整体结

构设计灵活性高、易于小型化,但是需要依据实际测

量需求对测量系统结构进行优化设计.

图３ 基于曲面镜的单摄像机镜像成像结构示意图.(a)双叶曲面镜;(b)同向曲面镜;(c)对向曲面镜

Fig敭３ Imagingstructureusingsinglecameraandcurvedmirrors敭 a Hyperbolicmirror 

 b twosynclasticcurvedmirrors  c twoinvertedcurvedmirrors

３　测量模型及标定

３．１　镜像双目测量模型

不同的镜像双目测量模型原理大致相同,均为

利用虚拟摄像机参数之间的相互关系建立测量模

型[２４].以单摄像机与一对平面镜组构成的非对称

镜像双目结构为例[２５]建立的镜像双目测量模型如

图４所示,测量模型包含摄像机线性参数和两个虚

拟相机之间的结构参数.其中,Ml和Mr为相接的

平面镜组,形成两个视场减半的虚拟摄像机:左虚拟

摄像机L 和右虚拟摄像机R.
物点P 位于世界坐标系OwＧxwywzw,对应的齐

次坐标为x~w＝(xw,yw,zw,１)T.通过 Ml和 Mr 从

不同角度的反射,物点P 在左右虚拟图像平面上的

投影点分别为pl 和pr.在虚拟图像坐标系OuＧuv
下,点pl在左虚拟图像坐标系中的齐次图像坐标为

u~l＝(ul,vl,１)T,点pr在右虚拟图像坐标系中的齐

次图像坐标为u~r＝(ur,vr,１)T.在摄像机坐标系

下,点pl在左虚拟摄像机坐标系中的齐次坐标为

x~cl＝(xcl,ycl,zcl,１)T,点pr 在右虚拟摄像机坐标

系中的齐次坐标为x~cr＝(xcr,ycr,zcr,１)T.两虚拟

相机之间的坐标转换关系可以表示为

su~l＝A[Rl tl]x~w＝

Ax~cl＝Hlx~w,A＝
fx ０ u０

０ fy v０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１)

图４ 平面折反射镜像双目测量模型

Fig敭４ Measurementmodelofmirrorbinocularvision

su~r＝A[Rr tr]x~w＝Ax~cr＝Hrx~w, (２)

x~cl＝[R t]x~cr, (３)
式中Rl、Rr和tl、tr 分别为世界坐标系到左(右)摄
像机坐标系刚性变换的３×３旋转矩阵和３×１平移

向量.A 为３×３摄像机内参数矩阵,由于左、右虚

拟摄像机由同一摄像机镜像所得,因此具有相同的

内部参数.fx 和fy 为x 和y 方向上的有效焦距,
单位为像素,(u０,v０)为主点坐标.Hl和Hr 为３×
４左右虚拟摄像机的映射矩阵,分别表示了世界坐

标系下点到左、右图像点之间的映射关系.以左摄

像机坐标系为参考坐标系,即测量坐标系,右摄像机

０８１５００３Ｇ４
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坐标系相对于左摄像机坐标系之间的刚性变换可以

用３×３旋转矩阵R 和３×１平移向量t来表示.

３．２　镜像双目系统标定

镜像双目系统标定的目的在于完成左、右虚拟

摄像机线性参数和结构参数的标定,从而建立物体

空间和图像平面映射关系[２６].基于曲面折反射镜

像双目系统通常需要极坐标展开,利用获取的柱面

全景图片进行双目标定[２９Ｇ３０],而基于平面折反射镜

像系统的结构特征,无需进行图像处理即可直接进

行双目标定过程.通常的镜像双目系统标定一般分

为初始值估计和非线性优化两步.通过采集已知空

间位置靶标点的二维坐标,建立图像坐标系与世界

坐标系之间的映射关系,解算摄像机内部参数和左

右虚拟摄像机结构参数,然后将计算得到的值作为

初始值,设置目标函数对所有参数进行非线性优化,
得到优化后的内部参数、结构参数和畸变参数.

１)初始值估计

摄像机内部参数和结构参数的初始值通过线性

解算求得.在视场范围内自由移动已知空间位置的

靶标(如棋盘格靶标),从不同角度获取k 幅靶标图

像(k≥３),检测靶标图像中各个特征点的坐标[３７],
并对每幅图像的n 个(n≥４)特征角点进行亚像素

精度提取[３８].利用特征点之间的对应关系求解每

个视角中世界坐标系 OwＧxwywzw 与图像坐标系

OuＧuv 之间的单应矩阵.设第q 幅(q＝１,,k)靶
标图像的单应矩阵为Hq,利用旋转矩阵的正交性可

以解算出摄像机内参数fx、fy、u０、v０ 和外部参数,
单应矩阵以及内外参数的具体求解算法在文献[３９]
中有详细论述.

实际应用的摄像机通常存在一定的畸变,不适

用于理想的小孔成像模型[４０],为了较高地测量精

度,将镜头畸变参数设置为零,参与下一步的非线性

优化.镜头畸变一般包括径向畸变、切向畸变和薄

透镜畸变,通常只考虑径向畸变就可满足大多数场

合的精度要求.除了常用的径向和切向畸变模型

外,有学者还提出了对数鱼眼镜头模型[４１]、多项式

鱼眼镜头模型、视场畸变模型[４２]、除法畸变模型[４３]

以及配分函数模型[４４]等.文献[４５]对当前较为常

见的镜头畸变模型进行了总结,并对每种畸变模型

进行了评估和实验对比.对镜头畸变的标定方法,
文献[４６]结合了特征点的交比不变性以及共线性等

几何不变量,同时纳入了畸变模型对非畸变点和畸

变点位置关系的约束,利用 LevenbergＧMarquardt
非线性优化算法对非畸变点坐标、径向和切向畸变

系数以及畸变中心进行了迭代求解.

２)非线性优化

将上节中求解得到的摄像机内部参数、畸变参

数和结构参数作为初始值,设置优化目标函数,进行

最小化几何距离的极大似然估计,对所有参数进行

迭代优化.LevenbergＧMarquardt非线性优化算法

具有收敛快的特点,由线性解算得到的结果作为优

化的初始值,经过多次迭代能够收敛到全局最优解,
避免了不合适的迭代初始值导致优化陷入局部最优

的现象.
在优化目标函数建立上,文献[４７]中的将三维

空间的重投误差最小作为优化目标函数,结果表明,
相比于将二维影像的重投误差最小作为目标函数,
该方法可以得到更高的三维量测精度.文献[４８]将
双目系统固有的极线约束和靶标特征点之间的固定

距离约束也加入到了最终的优化目标函数,形成了

一种多约束条件下的双目视觉参数优化方法,获得

的精度高于传统方法.

３．３　极线几何和基本矩阵

如图５所示,利用极线几何约束关系,将左右虚

拟图像平面中同名特征点的搜索从二维降低至一维

空间.pl和pr 为物点P 在左右虚拟图像平面πul

和πur的投影,el 和er 为两虚拟摄像机光心Oc１和

Ocr的连线(基线)与两虚拟图像平面的交点,过点pl

和el的直线ll 为对应点pl 的极线,过点pr 和er
的直线lr为对应点pr的极线.

图５ 单摄像机立体视觉的极线几何

Fig敭５ Epipolarconstraintmodelofmirror
binocularvision

假设左摄像机坐标系与世界坐标系重合,已知

物点P 在世界坐标系OwＧxwywzw 的坐标为x~w＝
(xw,yw,zw,１)T,其在左、右图像上对应的像点分别

为u~l＝(ul,vl,１)T 和u~r＝(ur,vr,１)T,根据摄像机

针孔成像模型,有

slu~l＝Al[I ０]x~w
sru~r＝Ar[R t]x~w{ , (４)

消去x~w,得到极线约束方程为

srA－１
ru~r－slRA－１

lu~l＝t, (５)

０８１５００３Ｇ５
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将[t]×左乘上式两端,同除以sr有:
[t]×A－１

ru~r－s[t]×RA－１
lu~l＝０, (６)

式中s＝sl/sr,令m＝A－１
r u~r,左乘mT,有:

mT[t]×m－smT[t]×RA－１
lu~l＝０. (７)

已知mT[t]×m＝０,得到:

A－T
r u~r[t]×RA－１

lu~l＝０. (８)

　　令F＝A－T
r u~r[t]×RA－１

l ,称F 为基本矩阵,表
征了双目视觉的摄像机内部参数和结构参数(校正

畸变后).对于单镜像双目系统,则有

F＝A－Tu~r[t]×RA－１. (９)

４　测量精度及评价

４．１　基于平面折反射的镜像双目测量精度

对称式平面折反射镜像双目结构,除摄像机内

参数矩阵相同,与传统的双目视觉测量方法一致,其
整体测量精度受传感器结构参数、摄像机测量视场

以及双目对应特征匹配精度的影响[４９].非对称镜

像双目传感器结构设计由于其不对称平面镜设计,
改变了测量视场方向,被测物体通过两平面镜反射

造成两个成像视图的光程大小不同,在采集少量图

像时,影响较小,一旦处理大容量图片数据,图像分

辨率不同,容易造成图像处理的滞后.因此,在大容

量数据传播时,非对称式平面折反射镜像双目结构

极易造成测量精度降低.文献[５０]中分析了光程差

与投影角和测量误差之间的变化规律,如图６所示.
因此,在非对称式平面折反射镜像双目结构中实现

等光程测量,提升传感器测量精度是一个亟待解决

的关键问题.

图６ 光程差与测量误差规律.(a)光程差分布规律图;(b)测量误差随光程差变化规律

Fig敭６ Lawsofopticalpathdifferenceandmeasurementerrors敭 a Distributionofopticalpathdifference 

 b measurementerrorvaryingwithopticalpathdifference

４．２　基于曲面折反射的镜像双目测量精度

对于基于曲面折反射的镜像双目结构,引入曲

面镜扩大了传感器测量视场范围,但是所采集图片

存在较大畸变,不利于双目图像的采集和匹配,传感

器测量精度较低.依据现有的基于曲面折反射镜像

双目测量的研究成果来看[２２Ｇ３４],导致整体测量精度

较低的原因主要有:１)曲面折反射镜像双目结构极

限长度过短,三维重构精度不高;２)基于曲面折反射

结构采集图像卷曲畸变严重,畸变校正模型复杂,特
征点采集精度不高;３)单摄像机非单视点模式的同

名特征匹配算法复杂,匹配精度和效率难以保证.
因此,基于曲面折反射的镜像双目结构中高精度特

征匹配建模是提升传感器测量精度的关键.

５　镜像双目视觉系统及其应用

基于镜像双目视觉对位置、尺寸、形貌这类几何

尺寸具有的高精度测量表现,众多研究者对镜像双

目视觉在各领域的实际应用做了大量研究,如电子

科技大学的张俊[５１]研究了基于多目立体视觉的真

实人脸重建和测量系统,用于虚拟整形手术中容易

操作、高精度的人脸三维成像和测量.西南交通大

学的冯伟峰[５２]研究了基于立体视觉的移动机器人

局部路径规划技术,移动机器人在行驶过程中,通过

视觉感知附近场景的三维信息做出路径规划.哈尔

滨工业大学的陈立国等[５３]研究了一种基于旋转式

反射镜的飞行视觉系统,视觉系统可以获得待测物

的静止的清晰图像,实现待测物位置和角度的测

量.Wang等[５４]将镜像双目视觉系统用于机器人的

目标识别,使用识别算法首先将镜像图像转换为普

通透视图像,再在图像中提取尺度不变特征转换

(SIFT)视觉特征,最后使用训练好的贝叶斯分类器

来判断该目标是否为数据库中事先已经训练过的目

标.Scaramuzza等[５５Ｇ５６]研究了基于镜像双目视觉

的里程计,通过提取机器人连续两帧镜像图像中的

SIFT特征点,获得两帧图像的特征点之间的单应

性约束条件,进而求解出两帧图像之间的旋转和平

０８１５００３Ｇ６
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移量.
从镜像双目视觉测量技术的特点来看,镜像双

目视觉测量技术主要应用于空间目标定位、机器自

主导航和未知环境智能监控等领域进行三维感知测

量,相对于传统的固定视觉测量手段,镜像双目视觉

测量技术在实时动态视觉测量方面有更高的采样频

率,不 仅 能 够 实 现 普 通 视 觉 测 量 所 能 获 得 的 效

果[５７Ｇ５８],还能够收集获得更多的额外的运动信息,在
高精度、高效率三维感知领域具有更广泛的使用范

围,更广阔的应用前景.

６　结　　论

通过对镜像双目视觉测量原理、测量模型、测量

精度以及镜像双目视觉系统展开分析,从各种技术

的优缺点及当前各领域的应用需求来看,单摄像机

和平面镜组合测量模式具有精度高、小型化容易、结
构简单等优点,通过合理设计传感器的结构配置,在
考虑传感器小型化的同时保证基线距的长度,研究

单摄像机镜像双目测量技术,对受限空间内三维测

量、宽视场监控、高动态现场精密测量等有重要意

义.总体上,单摄像机镜像双目测量技术的应用需

求决定了其研究方向及发展趋势:１)镜像双目视觉

测量技术把光学成像系统、摄像机和数据采集系统

优化设计,减小视觉传感器的体积,提高传感器的灵

活性及适应性;２)单摄像机和全景成像技术相结合,
实现３６０°全方位场景图像的拍摄;３)研究不同镜像

双目视觉技术相对应的成像模型、畸变模型和测量

模型,及其标定技术和误差评价方法等;４)针对特殊

应用场合设计对应的镜像双目结构,尤其是人类无

法直接操作的受限空间,对测量系统小型化、灵活性

和测量精度均有特殊要求;５)从复杂受限约束的独

立测量单元向现场自由组建的嵌入式集成单元发

展,从静态环境离线低速测量向未知的动态环境高

速测量发展.
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