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基于极线校正的快速相位立体匹配

姜宏志，赵慧洁，梁宵月，李　冬

（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院 精密光机电一体化技术教育部重点实验室，北京１００１９１）

摘要：基于双目结构的投影栅相位法利用相位值建立左右图像对应点匹配关系，但传统相位立体匹配方法匹配速度较

慢，因此本文提出了一种基于极线校正的相位立体匹配方法来提高相位立体匹配速度。首先，通过极线校正算法将双目

立体视觉几何结构转换成极线标准几何结构，即左图中任意一点在右图的极线是与该点纵坐标相同的水平直线。然后，

在对左右相位图进行极线校正的基础上，给出了改进的相位立体匹配方法步骤。最后，通过对实物进行三维重建，分析

比较了传统相位立体匹配方法与改进方法的性能。实验结果表明，与传统方法相比，改进的方法将匹配时间缩短了

６３％，能够满足工业应用对测量速度的要求。
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１　引　言

　　投影栅相位法
［１］是光学非接触三维形貌测量

的一种重要方法。投影栅相位法具有快速、高精

度的特点，在工业测量领域的应用日趋广泛。投

影光栅相位法使用投射器［２］投射光栅到物体表

面，光栅在物体表面发生变形，相位受到调制从而

携带物体表面信息，利用这些相位信息可恢复物

体表面三维形貌。基于投影光栅法的双目三维测

量系统首先通过解相算法（相移法［３］和傅里叶轮

廓术［４］）解调相位，计算得到被包裹在区间的相

位，再通过相位展开算法［５６］还原连续真实的相位

图。然后，利用相位约束进行立体匹配，得到左右

摄像机的对应匹配点。最后，根据双目立体视觉

三维重建原理［７］计算物体三维形貌。其中，相位

立体匹配方法的性能是影响三维测量系统性能的

主要因素之一。相位立体匹配使用相位作为匹配

约束条件，具有环境光影响较小、匹配点密集等优

点。相位立体匹配研究的难点是等相位点的寻

找。通过投射两组相互垂直的光栅得到两条等相

位线，再利用两条等相位线相交可以实现匹配点

的寻找［８］。由于需要投射两组光栅，该方法难以

满足工业测量快速性要求。传统的利用极线约束

的匹配方法［９］通过在极线上寻找等相位点将匹配

过程由二维转化成一维，提高了匹配速度和精度。

但是，受镜头畸变影响，计算量仍然较大，无法满

足工业测量对相位匹配的快速性要求。

本文针对传统的相位立体匹配方法的不足，

提出了一种改进的相位立体匹配方法。该方法通

过极线校正［１０］，在校正镜头畸变同时提高相位匹

配速度，能够满足工业测量的快速性要求。

２　原　理

　　在基于投影光栅法的双目三维测量系统中，

如果已知世界坐标系中一点犘 在左右图像中的

投影点分别为狆ｌ、狆ｒ，如图１所示。

那么狆ｌ在右图像中对应的匹配点狆ｒ必定位

图１　双目立体几何结构

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｓｔｅｒｅｏｇｅｏｍｅｔｒｙ

于狆ｌ在右图像中的极线犔狆ｒ上，极线可由下式计

算得到：

犔狆ｒ＝犉狆ｌ

犔狆ｌ＝犉
Ｔ
狆

烅
烄

烆 ｒ

， （１）

其中犉是基本矩阵，可以由左右摄像机内外参数

计算得到。

极线校正的目的是使左图像中一点在右图像

中的极线为与该点纵坐标相同的水平直线，实现

极线标准结构，如图２所示。极线标准几何结构

具有如下特点：（１）基线同时包含在左右摄像机焦

平面内；（２）所有的极线与基线平行；（３）左右相位

图匹配点具有相同的纵坐标。

图２　极线标准几何结构

Ｆｉｇ．２　Ｅｐｉｐｏｌａｒｓｔａｎｄａｒｄｇｅｏｍｅｔｒｙ

２．１　摄像机模型

在线性摄像机模型下，空间点犘（犡ｗ，犢ｗ，

犣ｗ）在摄像机像平面上的投影可用齐次坐标表示

为：
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狊

狌

狏

熿

燀

燄

燅１

＝犃［犚｜犜］

犡ｗ

犢ｗ

犣ｗ

熿

燀

燄

燅１

， （２）

犃＝

α狓 ０ 狌０

０ α狔 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

， （３）

其中，狊为比例系数，［狌，狏］Ｔ 表示犘 点的图像像

素坐标，犃是摄像机内参数矩阵，犚和犜分别为世

界坐标系到摄像机坐标系的旋转矩阵和平移向

量。α狓 和α狔 分别狌 轴和狏 轴上归一化焦距，狌０

和狏０ 为光学中心。

摄像机镜头的径向和切向畸变模型为：设空

间点犘在图像坐标下的坐标为［狌狀狏狀］
Ｔ，令［狓ｎ

狔ｎ］
Ｔ 为规一化的图像坐标［１１］，则：

狓ｎ

狔
［ ］
ｎ

＝
狌狀－狌０／α狓

狏狀－狏０／α
［ ］

狔

， （４）

带镜头畸变的归一化图像坐标［狓ｄ狔ｄ］
Ｔ 为：

狓ｄ

狔
［ ］
ｄ

＝
狓ｎ

狔
［ ］
ｎ

＋
δ狓（狓ｎ，狔ｎ）

δ狔（狓ｎ，狔ｎ
［ ］） ， （５）

式中，

δ狓（狓ｎ，狔ｎ）＝狓ｎ（犽１狉
２＋犽２狉

４）＋２犽３狓狔＋犽４（狉
２＋２狓２），

（６）

δ狔（狓ｎ，狔ｎ）＝狔ｎ（犽１狉
２＋犽２狉

４）＋犽３（狉
２＋２狔

２）＋２犽４狓狔，

（７）

狉２＝狓２ｎ＋狔
２
ｎ， （８）

其中，［犽１犽２］为径向畸变系数，［犽３犽４］为径向畸变

系数，则带镜头畸变的图像坐标［狌ｄ狏ｄ］
Ｔ

狌ｄ

狏
［ ］
ｄ

＝
狌０＋狓ｄα狓

狏０＋狔ｄα
［ ］

狔

． （９）

２．２　极线校正原理

设左右摄像机的内参数矩阵分别为犃ｌ 和

犃ｒ，左右摄像机的相对于世界坐标系的外参数分

别为犚ｌ，犜ｌ和犚ｒ，犜ｒ，在世界坐标系下两个摄像机

光心的坐标分别为犮ｌ和犮ｒ。在不考虑镜头畸变

的情况下，令左右摄像机的投影矩阵分别为 犕ｏｌ

和犕ｏｒ：

犕ｏｌ＝犃ｌ［犚ｌ｜犜ｌ］＝犃ｌ［犚ｌ｜－犚ｌ犮犾］＝［犙ｏｌ｜狇ｏｌ］

犕ｏｒ＝犃ｒ［犚ｒ｜犜ｒ］＝犃ｒ［犚ｒ｜－犚ｒ犮ｒ］＝［犙ｏｒ｜狇ｏｒ
｛ ］

，

（１０）

其中

犙ｏｌ＝犃ｌ犚ｌ

犙ｏｒ＝犃ｒ犚ｒ

狇ｏｌ＝犃ｌ犜ｌ

狇ｏｒ＝犃ｒ犜

烅

烄

烆 ｒ

． （１１）

极线校正原理是在保证两个摄像机光心犮ｌ，

犮ｒ相对位置不动的前提下，将两个摄像机坐标系

绕着各自的光心旋转，当旋转到两个摄像机的焦

平面共面时，令新的投影矩阵分别为 犕ｎｌ和犿ｎｒ，

则

犕ｎｌ＝犃［犚ｎ｜－犚ｎ犮ｌ］＝［犙ｎｌ｜狇ｎｌ］

犕ｎｒ＝犃［犚ｎ｜－犚ｎ犮ｒ］＝［犙ｎｒ｜狇ｎｒ
｛ ］

， （１２）

其中

犙ｎｌ＝犃犚ｎ

犙ｎｒ＝犃犚ｎ

狇ｎｌ＝－犃犚ｎ犮ｌ

狇ｎｒ＝－犃犚ｎ犮

烅

烄

烆 ｒ

． （１３）

旋转后，左右摄像机内参数矩阵必须相同，且

外参数旋转矩阵相同。犃可设为犃ｌ或犃ｒ，左右摄

像机相对于世界坐标系的旋转矩阵犚ｎ可写为：

犚ｎ＝［狉
Ｔ
１　狉

Ｔ
２　狉

Ｔ
３］

Ｔ， （１４）

其中狉１，狉２ 和狉３ 可由犮ｌ，狉ｒ计算得到：

狉１＝（犮１－犮ｒ）／‖（犮ｌ－犮ｒ）‖

狉２＝犽∧狉１

狉３＝狉１∧狉

烅

烄

烆 ２

， （１５）

其中犽是任意单位矢量，狉１ 表示旋转后摄像机坐

标系狓轴方向与基线方向（犮ｌ－犮ｒ）平行，而狔轴方

向狉２ 和狕轴方向狉３ 根据设定的犽进行计算。从

而计算出旋转矩阵犚ｎ。

令左图像校正前后图像齐次坐标分别为犿ｏｌ

和犿ｎｌ，右图像校正前后图像坐标分别为犿ｏｒ和

犿ｎｒ。校正前，世界坐标系下点犘坐标用直线狅ｌ犘

（参见图１）的参数方程描述为：

犘＝犮１＋狊ｏｌ犙
－１
ｏｌ犿ｏｌ，狊∈犚， （１６）

其中，犙
－１
ｏｌ犿ｏｌ为直线狅犾犘 的方向向量。同理，校正

后点犘坐标用直线狅犾犘（参见图２）的参数方程描

述为

犘＝犮１＋狊ｎｌ犙
－１
ｎｌ犿ｎｌ，ｓ∈犚， （１７）

根据公式（１６）和（１７），可得校正前后左摄像机图

像坐标关系为：

犿ｏｌ＝λｏｌ犙ｏｌ犙
－１
ｎｌ犿ｎｌ， （１８）

同理，可得校正前后右摄像机图像坐标关系为：

犿ｏｒ＝λｏｒ犙ｏｒ犙
－１
ｎｒ犿ｎｒ． （１９）

其中，λｏｌ和λｏｒ为常数因子。
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在考虑镜头畸变的情况下，需再将公式（１８）

和（１９）中得到的犿ｏｒ和犿ｏｒ分别代入公式（４）中的

［狌ｎ狏ｎ］
Ｔ，由公式（４）～（９），得到带有畸变的图像

坐标，从而找到极线校正后坐标与原始图像坐标

（带镜头畸变）之间的对应关系。

２．３　相位插值原理

给定校正后的图像坐标，其在原始图像上的

对应坐标点一般为亚像素坐标，所以在计算极线

校正后的相位图时，需要对原始相位图进行双线

性插值。若极线校正后相位图上任一点犘狀 的待

求相位为φ犘，其对应的极线校正前原始相位图上

一点为犘０（狓，狔），取犘０ 临近的４个像素点犘００

（狓００，狔００），犘０１（狓０１，狔０１），犘１０（狓１０，狔１０），犘１１（狓１１，

狔１１），对应的相位值为φ（狓００，狔００），φ（狓０１，狔０１），φ
（狓１０，狔１０）和φ（狓１１，狔１１），犘０ 与４点的关系如图３

所示：

图３　相位插值示意图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈａｓｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔ

通过双线性插值，可得到犘狀 点的相位值φ犘，

参见式（２０）．

φ犘（狓，狔）＝φ（狓００，狔００）＋［φ（狓１０，狔１０）－φ（狓００，狔００）］·

（狓－狓００）＋［φ（狓０１，狔０１－φ（狓００，狔００）］·

（狔－狔００）＋［φ（狓１１，狔１１）＋φ（狓００，狔００）－

φ（狓０１，狔０１）－φ（狓１０，狔１０）］·（狓－狓００）·

（狔－狔００）． （２０）

对极线校正后相位图上的每一点均进行双线

性插值，即得到了极线校正后的相位图。

２．４　相位立体匹配方法

在基于投影光栅法的双目三维测量系统中，

先由校正后新相位图上点的坐标，通过以上极线

校正计算出对应于原始相位图上的亚像素坐标，

再根据相位插值方法，计算出对应的相位值，从而

由左右摄像机原始相位图得到具有极线标准几何

结构的新相位图。

依据极线校正后的新相位图，相位立体匹配

方法采用以下４种约束条件：（１）极线约束。左右

相位图匹配点具有相同的纵坐标。（２）相位单调

约束。左右摄像机的相位图是单调变化的。（３）

顺序一致性约束。极线校正后的左摄像机相位图

中的一系列点，在校正后的右摄像机相位图的极

线上具有相同的顺序，因此，在搜索过程中，可利

用已经找到的匹配点，作为后续匹配时的初始搜

索点，提高搜索效率。

在新相位图中，匹配点的搜索过程简化为在

直线上寻找相位差值最小的点。先根据左摄像机

相位图中待匹配点的相位，在右摄像机相位图纵

坐标相同直线搜索与左图该点相位值最接近的点

作为初始匹配点，再根据邻近点相位进行线性插

值，得到与待匹配点相位相同的右摄像机匹配点

坐标，完成相位立体匹配。

３　实验与分析

　　在以下实验中，采用四步相移法和外差多频

相展开算法计算左右摄像机原始相位图。

３．１　极线校正实验

本实验通过对五大圆标定板相位图进行极线

校正验证极线校正算法。极线校正前首先利用五

大圆标定板对左右摄像机定标，得到左右摄像机

的内外参数。图４是校正前左右摄像机相位图，

图５是校正后左右摄像机相位图。实验结果表

明，极线校正后左右相位图所有极线相互平行且

图像坐标系犡轴方向一致，对应匹配点具有相同

的纵坐标。

图４　左右摄像机原始相位图

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｈａｓｅｍａｐｓｏｆｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａｓ

３．２　三维重建实例

本实验分别采用两种匹配方法对石膏头像进

行三维重建。实验前，可根据已标定摄像机内外
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图５　具有极线标准几何结构的新相位图

Ｆｉｇ．５　Ｅｐｉｐｏｌａｒｌｉｎｅｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔ

ｐｈａｓｅｍａｐｓ

参数下，预先建立了极线校正后坐标与原始图像

坐标（带镜头畸变）之间的对应坐标变换表，便于

相位插值，缩短了改进的匹配方法的运行时间。

实验中，电脑配置为ＣＰＵＰｅｎｔｉｕｍ４３．２ＧＨｚ、内

存１Ｇ，摄像机拍摄的原始图像分辨率为２０４８×

２０４８。实验结果显示，传统匹配方法（９）耗时

１０．６７２ｓ，改进的基于极线校正的快速匹配方法

耗时３．９４３ｓ，改进的匹配方法将匹配时间缩短了

６３％。传统的相位立体匹配方法需要计算受畸变

影响的极线，随着图像分辨率的增加，计算极线非

常耗时。改进的相位立体匹配方法通过引入极线

校正，避免了计算复杂极线，缩短了匹配时间。图

６为采用改进的匹配方法对石膏头像进行三维重

建的结果。

图６　石膏头像三维重建结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

４　结　论

　　针对高精度快速测量要求，提出了一种基于

极线校正的快速相位立体匹配方法。与传统的匹

配方法相比，该方法通过极线校正在校正镜头畸

变的同时提高了相位立体匹配的速度，避免了计

算复杂极线，简化了相位立体匹配点的搜索过程，

提高了相位立体匹配的速度。实验结果表明，该

方法将匹配时间缩短了６３％。
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●下期预告

螺旋型波荡器辐射特性及光束线前置镜热载分布

程显超，李中亮，赵飞云，徐朝银

（中国科学技术大学 国家同步辐射实验室，安徽 合肥２３００２９）

合肥国家同步辐射实验室新引进了一台螺旋型电磁波荡器，插入电子储存环的直线段，产生高通量

圆偏振相干光，提供一条真空紫外光束线，用于燃烧科学研究。本文基于ＮＳＲＬ改造后的光源参数，分

析螺旋型波荡器的同步辐射偏振特性，计算了由该波荡器辐射出的总功率和功率密度分布，以及受其直

接辐照的光束线前置环面镜的热载、温度场和由此导致光学镜面的面形误差，为光束线工程设计提供理

论依据。
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