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基于自标定双目视觉算法的 3 维图像构建
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摘要: 为了解决传统双目视觉标定方法构建 3 维图像的缺点，采用自标定双目视觉算法建立了双目视觉系统，确定

了空间对象点; 通过自标定数学模型构造矩阵，对两相邻图像的本质矩阵求解; 并用立体空间方程的投影矩阵得到 4 个

线性方程，用外极线约束法得图像点的世界坐标值。结果表明，物体空间轮廓清晰，避免重影，不再具有双重轮廓，3 维

表面比较逼真，具有较强的立体感。
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3-D image construction based on self-calibration binocular vision algorithm
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Abstract: In order to solve the defaults of the traditional binocular vision calibration method for constructing 3-D images，a
binocular stereo vision system was designed based on self calibration algorithm of binocular vision，and the spatial objective points
were determined. The essential matrix for two adjacent images was solved based on the matrix constructed according to calibration
mathematical model. Four linear equations were obtained according to the 3-D spatial equations of projection matrix. Coordinates
of image points in the world coordinate by means of external the epipolar constraint method. The results show that the outline of
the objective space is clear without ghost，and the 3-D surface is more realistic，stereographic.
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引 言

双目视觉是机器视觉的一种重要形式，它是基于

视差原理并由多幅图像获取任意物体的 3 维轮廓，因

此可以应用在多个领域。双目立体视觉系统一般由双

摄像机从不同角度同时获得被测物的两幅数字图像，

或由单摄像机在不同时刻从不同角度获得被测物的两

幅数字图像，并基于视差原理恢复出物体的 3 维几何

信息，重建物体 3 维轮廓及位置
［1-2］。

目前研究大都采用传统标定方法，要求有标定参

照物，GRIMSON 最早提出并实现了一种基于人类视觉

系统的计算视觉模型及算法。国外研究比较先进的是

日本，大阪大学自适应机械系统研究院研制了一种自

适应双目视觉伺服系统，利用双目体视的原理，以每幅

图像中相对静止的 3 个标志为参考进行 3 维构建。国

内研究比较前沿的是浙江大学与哈尔滨工业大学，其

中浙江大学仅需从两幅对应图像中抽取必要的特征点

进行 3 维坐标构建，哈尔滨工业大学的 3 维构建后可

同时获得多个有效目标。但是若由各种边缘组成的较

有规则的物体，而对于一些圆滑镂空的物体，构建效果

就很不理想了
［3］。

本文中采用依靠摄像机本身的约束以及主动控制

摄像机做一定的运动来达到标定的自标定方法。在得

到空间任一点在两个图像中的对应坐标和两摄像机参

量矩阵的条件下，采用外极线结束法对实际空间重建，

通过两个成像平面上的极线的约束关系建立对应点之

间的关系，并由此联立方程，求得图像点的世界坐标

值，本文中可构建镂空的物体。

1 双目视觉算法描述

目前的人类双目成像采用的是传统的摄像机标定

技术，利用标定参照物对摄像机进行标定，即通过已知

的形状和尺寸的标定参照物在图像成像的图像标定，

计算获得摄像机的内外参量。但是如果摄像机内外参
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量变化或者特定参照物改变，需要重新标定，本文中采

用自标定技术。
1. 1 双目视觉

从两个不同的位置观察同一物体，获取物体的 2 维

图像信息，然后通过匹配运算重建物体的 3 维立体信息

的方法称为人类立体视觉。摄像机标定要解决的就是

世界坐标、摄像机坐标与实际图像坐标之间的关系，其

实质是要建立图像与真实景物的对应关系。
图 1 所示的立体视觉测量几何图分别以下标 l 和 r

标注左、右摄像机的相应参量。两摄像机的焦距为 f，它

们之间的距离是 b，左右两台摄像机的焦距及其它内部

参量均相等
［4］，光轴与摄像机的成像平面垂直，两台摄

像机与 x 轴重合和 y 轴相互平行。由空间点 A 及左右

两摄像机的光心 Ol 和 Or 确定的极平面分别与左成像

平面 Cl 和右成像平面 Cr 的交线 pl，pr 为共轭极线对，

它们分别与各自成像平面的坐标轴 ul，ur 平行且共线。
世界空间中一点 A( X，Y，Z) 在左右摄像机的成像面 Cl

和 Cr 上的像点分别为 al ( ul，vl ) 和 ar ( ur，vr ) 。这两个

像点是世界空间中同一个对像点 A 的像，称为“共轭

点”，分别作它们与各自相机的光心 Ol 和 Or 的连线，即

投影线 alOl 和 arOr，它们的交点即为世界空间中的对

象点 A( X，Y，Z) 。

Fig. 1 Stereo vision system parallel to the optical axis

1. 1. 1 自标定数学模型 假定 A( X，Y，Z) 在图像平

面上投影为 p( u，v) ，则关系如下:

p = K
R t
0T[ ]1 A ( 1)

式中，
R t
0T[ ]1 为摄像机外参量矩阵，旋转矩阵 R 是

3 × 3的正交单位矩阵，t =

tX
tY
t











Z

为 3 维 X，Y 和 Z 方向

的平移向量; K =

f /dx α u0

0 f /dy v0











0 0 1
为摄像机内参量矩

阵，dx 和 dy 为每个像素在 X 轴与 Y 轴方向上的物理

尺寸，α 为 扭 曲 因 子，( u0，v0 ) 为 摄 像 机 主 点 坐 标。
则:
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( 2)

式中，f /dx 为图像 x 轴的尺度因子; f /dy 为图像 y 轴

的尺度因子; 在 α = 0 时，摄像机拍摄两幅图像时的

投影矩阵分别为 p1 = K［R1 t1］和 p2 = K［R2 t2］。
其中 R1 和 R2 为摄像机在第 1 个和第 2 个拍摄位置

对应的旋转矩阵，t1 和 t2 分别为摄像机在第 1 个和

第 2 个拍摄位置对应的平移向量，其中 K 为本质矩

阵。［X Y Z 1］T
为 A 点的齐次坐标，［u v 1］T

为 A
点的投影坐标

［5］。
1. 1. 2 矩阵求解 两相邻图像的一对对应点 m 与 m'
之间满足如下关系

［6］:

m'TFm = 0 ( 3)

式中，F 是基本矩阵:

F = ［t］'K －TRK －1 ( 4)

［t］'为 t =［tX，tY，tZ］
T

的反对称矩阵:

［t］' =

t11 t12 t13
t21 t22 t23
t31 t32 t











33

=

0 － tZ tY
tZ 0 － tX
－ tY tX











0

( 5)

变换为:

KTFKRT ≈［t］' ( 6)

基本矩阵的 F 求解:

F =

h1 h2 h3

h4 h5 h6

h7 h8 h











9

( 7)

h =

h1

h2


h















9

( 8)

得:

F =

x1'x1 x1'y1 x1' y1'x1 y1'y1 y1' x1 y1 1

x2'x2 x2'y2 x2' y2'x2 y2'y2 y2' x2 y2 1

        
xn'xn xn'yn xn' yn'xn yn'yn yn' xn yn















1

( 9)
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由于存在噪声，此时是一个超定方程组，一般采用最小二

乘法进行求解，即要求在向量 h 的模为 1( 即‖h‖ =1)

的约束下，使‖Fh‖ = min，由线性代数理论可知，上

述的 h 即为 FTF 的最小特征值所对应的单位特征向

量
［7］。假定图像序列中有 n 幅视图，相连的两幅视图

得到一个基础矩阵，得到 n － 1 个基础矩阵，对应有

n － 1个本质矩阵。

1. 2 3 维构建

1. 2. 1 立体空间方程 用立体视觉技术进行 3 维重

建，由两幅或者两幅以上的 2 维图像恢复物体 3 维几

何形状的方法。空间任意点 A 在两个摄像机上的图

像点 a l 与 ar 已经从两个图像中分别检测出来，即已知

al 与 ar 为空间同一点 A 的对应点
［8］，摄像机已标定，

其投影矩阵分别为 pl 与 pr，有:

Z1

u1

v1
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=
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1
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( 10)

式中，［u1 v1 1］T
与［u2 v2 1］T

分别为成像点的

齐次坐标; ［X Y Z 1］T
为 A 点在世界坐标系下的齐次

坐标; mij
k ( k = 1，2; i = 1，…，3; j = 1，…，4 ) 分别为 mk

的第 i 行第 j 列元素
［9］。将式中的 Z1 和 Z2 消去，得到

关于 X，Y，Z 的 4 个线性方程:

( u1m31
1 － m11

1 ) X + ( u1m32
1 － m12

1 ) Y + ( u1m33
1 － m13

1 ) Z = m14
1 － u1m34

1

( v1m31
1 － m21

1 ) X + ( v1m32
1 － m22

1 ) Y + ( v1m33
1 － m23

1 ) Z = m24
1 － v1m34

1

( u2m31
2 － m11

2 ) X + ( u2m32
2 － m12

2 ) Y + ( u2m33
2 － m13

2 ) Z = m14
2 － u2m34

2

( v2m31
2 － m21

2 ) X + ( v2m32
2 － m22

2 ) Y + ( v2m33
2 － m23

2 ) Z = m24
2 － v2m34










2

( 11)

1. 2. 2 外极线约束 在得到空间任一点在两个图像

中的对应坐标和两摄像机参量矩阵的条件下，作者在

实际重建中采用外极线约束法。即首先在两摄像机的

内外参量确定的情况下，通过两个成像平面上的极线

的约束关系建立对应点之间的关系，并由此联立方程，

求得图像点的世界坐标值。
设第 2 个摄像机坐标系可由第 1 个摄像机坐标系

经由旋转 R 和平移 t 得到。这样同一个 3 维点在第 1
个坐标系中的坐标( X，Y，Z) 和其在第 2 个摄象机坐标

系中的坐标( X'，Y'，Z') 满足:











X
Y
Z

= R
X'
Y'









Z'
+ t ( 12)

式中，R =

r11 r12 r13
r21 r22 r23
r31 r23 r









33

，t =

tX
tY
t











Z

。

R 中只有 3 个自由参量，因为旋转矩阵 R 满足

RRT = I 且 det( A) = 1。

设 p l 与 pr 分别为第 1 台和第 2 台摄像机的投影

矩阵。记 pl =［B b］，其中 B 为 3 × 3 矩阵，b 为 3 维

向量。类似地有 pr =［B' b'］。sm～ =［B b］
M






1
，

s'm～ ' =［B' b'］
M






1
，其中 M 是 3 维点在世界坐标系

中的坐标。如果 B 和 B'可逆，则: M = sB －1m～ － B －1b =
s'B' －1m～ ' －B' －1b'，从中消去 M，并且两边都左乘 B，有:

sm～ = s'BB' －1m～ ' + b － BB' －1b'，再两边都与 b － BB' －1b'
作叉乘，则: s ( b － BB' －1 b') × m～ = s' ( b － BB' －1 b') ×
BB' －1m～ '，又与 m～ 作点积，得到: m～ TFm～ ' = 0，其中 F =
［b －BB'－1b'］BB' －1，得到用投影矩阵表示的外极线方程。

根据 C' = － B' － 1 b'，故 se e
～ =［B b］

C'





1
= b －

BB' － 1b'; 同理 se ' e
～ ' = b' － B'B － 1b。

设 m'为第 2 个摄像机像平面上的任一点，它在第

1 个摄像机的像平面上决定了一条外极线 lm' = Fm
～ '。

它必然经过外极点 e～ =［e1 e2 e3］
T

和 m'的对应点

m～ =［u v s］T，根据 FT e～ = 0 和 F e～ = 0，可以求得:

e1 ' = F23F12 － F22F13

e2 ' = F13F21 － F11F23

e3 ' = F22F11 － F21F
{

12

( 13)

和

e1 = F32F21 － F22F31

e2 = F31F12 － F11F32

e3 = F22F11 － F21F
{

12

( 14)
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这样由外极点 e～ =［e1 e2 e3］
T，e～ ' =［e1 ' e2 ' e3 '］

T，

以及同构中的 4 个参量构成 3 维构建要素
［10］。

2 实验仿真

实验仿真平台为 Windows XP( 内存为 2048MB，

CPU 主频为 3. 06GHz，显存为 256MB) 的平台下使用

Visual C + + 6. 0 和 MATLAB 7. 0 开发工具进行了实验

仿真，摄 像 机 的 内 参 量 设 置 为: f = 1200mm，u0 =
600mm，v0 = 400mm，α = 0. 3，摄像头通过底座的旋转

台旋转对同一场景实现不同位置的观测，自带云台可进

行扫视、俯仰，在 30cm × 50cm × 40cm 的虚拟立方体内

随机产生 20 个 3 维空间点，如图 2 所示，对应的摄像机

旋转轴的各个分量为 3 的随机数，旋转角最大为 300°。

Fig. 2 3-D spatial stochastic point

图 3 中给出左右摄像机对空中的曲面物体进行拍

摄，通过左、右各一幅图像进行 3 维构建。

Fig. 3 Camera images
a—left camera image b—right camera image

通过提取关键点，图 4 中给出了在 MATLAB7. 0 中

的 3 维构建图，图 4a 为 3 维立体平面截取，图 4b 为立

体 3 维曲面截取，图 4c 为截面等高线绘制。当表示的

立体图形仅仅是为了观察大体结构时，就没有必要针对

所有的数据点作图，因为数据点太多会降低显示速度。

Fig . 4 3-D construction
a—3-D planar interception b—3-D surface interception c—sectional drawing of contour

为了验证该标定方法的有效性，利用真实数据的自

标定结果，采用立体视觉的方法来重建 3 维场。假设图

像对应点不含有噪声，图 5 ～ 图 7 中给出了空间中某个

物体构建过程图，在左、右摄像机中采取了图像连续拍

摄，同时截取相同的连续 2 帧，图 5 为左摄像机拍摄图

像，图 6 为右摄像机拍摄图像，图 7 为 3 维图像构建，更

直观地反映了空间镂空的实际效果，实验中在同一组内

两次平移运动方向之间的夹角允许在一个给定的范围

内随机变化，本文中为使实验数据更科学，两次平移运

动方向之间的夹角，控制在一个大的范围内，即 30°。
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Fig. 5 Left camera image
a—thirty-fifth frame images b—thirty-sixth frame images

Fig. 6 Right camera image
a—thirty-fifth frame images b—thirty-sixth frame images

Fig. 7 3-D construction based on 2 continuous frames
a—thirty-fifth frame images b—thirty-sixth frame images

从实验结果可以看出，自标定算法 3 维构建空间

轮廓清晰，避免重影，不再具有双重轮廓，重建物体的

3 维表面比较逼真，具有较强的立体感。基于自标定

的双目立体视觉算法，通过外极线约束方法，是以匹配

基元的各项参量信息为依据的局部特征相似程度的度

量，可以大大减小匹配时的搜索空间。

3 小 结

采用自标定算法对空间 3 维物体获得 2 维坐标，

通过外极线约束建立空间物体模型，其重建物体的 3
维表面比较逼真，具有较强的立体感。进一步的工作

是研究如何评价重建精度的问题，并与已有的研究工

作进行比较。
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