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应用灭点标定的立体视觉自由曲面三维重建
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摘要：为了实现对自由曲面的三维空间数据的测量与重建，建立了立体视觉自动测量系统，并对该系统的非线性标定及

立体图的匹配方法进行了研究。基于灭点理论法进行了系统的非线性标定，采用投射光斑法增加自由曲面的图像特征；

提出了一种基于方向和距离约束的分片排列编码方法，对投影光斑进行排列编码。分别在左右图像上根据彩色点的位

置关系自动确定一个初始匹配点和４个匹配方向，然后对其余点按照分片排列法进行自动排列编码。对石膏像的面部

进行了三维测量和重构实验，实验结果表明：像物尺度比为０．０８ｍｍ／ｐｉｘｅｌ时，空间点三维坐标测量的均方差为０．０５

ｍｍ，可以达到亚像素级测量精度；基于方向和距离约束的分片排列编码法，可以准确地进行投影点的编码，并能够快

速、有效地实现彩色图像特征点的全自动匹配。
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１　引　言

　　从不同角度对同一物体进行图像恢复获得其

三维形体结构的立体视觉自由曲面三维重构技术

已成为逆向工程中一种重要的三维重建方法，与

其它方法相比，它具有非接触、测量速度快、自动

化程度高，硬件成本低，高度计算机化等优点，非

常适合现代先进制造业高度自动化的发展要求。

它主要包括摄像机标定和图像对的匹配两方面的

内容。

国内外学者对摄像机的标定做了大量的研

究［１４］，但是现有的方法大多需要多个精密测量的

空间已知点，或者精密控制的移动台，标定过程较

为复杂，本文采用的非线性灭点标定方法，只需要

一个立体标定块，标定过程简单，并可实现较高的

测量精度。

立体图像常用的匹配方法有基于灰度相关的

匹配和基于图像特征的匹配两种。基于灰度相关

的匹配往往难以获得理想的匹配精度和效果；对

于有明显图像特征的物体，基于图像特征的匹配

可以获得较为理想的效果，但是对于缺乏纹理特

征的物体却显得无能为力。张可等采用对物体投

射光斑图案的方法来增加物体的特征，但是，对于

大光斑的匹配是要靠人机交互确定的，没有实现

投影光斑的全自动匹配［５］。本文在此基础上，提

出了一种基于方向和距离约束的分片排列编码方

法，对投影光斑进行排列编码，从而实现了投影图

像特征点的全自动匹配。

实验证明，采用基于灭点理论标定方法和基

于方向和距离约束的分片排列编码法的立体视觉

三维测量和重构系统，具有标定过程简单、匹配准

确速度快、自动化程度高和硬件成本低等特点。

２　视觉系统的标定

２．１　视觉几何原理

图１为视觉成像也是照相机成像的几何光学

原理，图中视点犆相当于照相机透镜组的光学中

心，视像平面犃经光学中心犆在相机胶片上形成

像平面犃′。视像平面犃与距离它为景深犺的平

行平面犅 之间的任意物点犿 也都可经光学中心

犆 在胶片上形成像犕′，同时物点犿与光学中心犆

的连线犿犆，也将在视像平面犃 上留下交点犕。

显然，在背景平面犅与视像平面犃 之间的所有物

点都可以通过视点和物点的连线（即视线）在视像

平面犃上得到它们相应的视觉像点，从而可以把

胶片上的像犃′按像物比例放大而得到视像平面

犃 上的像。

图１　视觉成像原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ

如果找到视像平面犃 与视点犆 在空间的位

置，在视点与视像平面上像点确定的视线上就可

找到物点可能的位置。若从两个不同的视点得到

该物点在相应的视像平面上的两个视觉像点，那

么它的实际位置就可以由过相应视觉像点的两条

视线的交点求得，如图２所示。

图２　两视点立体视觉

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｏｆｔｗｏｖｉｅｗｐｏｉｎｔｓ

２．２　灭点标定法

２．２．１　灭点标定的基本算法
［６］

灭点理论的基本内容是：与视像平面相交的
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平行直线族在视像平面上的头视像汇交于一点，

该点即为平行直线族中过视点的直线与视像平面

的交点。

图３　灭点求解法

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｖａｎｉｓｈｉｎｇｐｏｉｎｔ

如图３所示，立方体犗犡犢犣犈犉犌 在视像平

面上的像为犗Ｓ犡Ｓ犢Ｓ犣Ｓ犈Ｓ犉Ｓ犌Ｓ。容易证明：视点

犗Ｐ在视像平面上的投影就是三灭点犇犡、犇犢 和

犇犣 所构成的三角形的垂心犗Ｐ′，可以推得透视像

距：

犳＝犗Ｐ犗Ｐ′＝

１

２

（犛－犇犢犇犣）
２（犛－犇犣犇犡）

２（犛－犇犡犇犢）
２

狊（狊－犇犢犇犣）（狊－犇犣犇犡）（狊－犇犡犇犢槡 ）
，

（１）

其中：

犛＝
１

２
（犇犡犇

２
犢＋犇犢犇

２
犣＋犇犣犇

２
犡），

狊＝
１

２
（犇犡犇犢＋犇犢犇犣＋犇犣犇犡）．

　　把视像平面置于过坐标系犗犡犢犣的原点并

使犗Ｓ与犗重合，若给出立方体的实际棱长则可

以求出实际尺度与图像尺度的比例：

　　　λ＝（犳犡犢′－犱犡犡Ｓ犢Ｓ′）／犳犡Ｓ犢Ｓ′， （２）

其中，犱犡＝犳犗犡／犗Ｐ犇犡。

设图像坐标系 犗Ｓ犡′犢′犣′到世界坐标系

犗犡犢犣的变换矩阵为犃，则有

犃＝

α１１ α１２ α１３

α２１ α２２ α２３

α３１ α３２ α

熿

燀

燄

燅３３

， （３）

其中，

α１１＝δ［γ狔（狔１－狔３）－γ狕（狔１－狔２）］×犗犡 ，

α１２＝－δγ狔（狔１－狔３）×犗犢′，

α１３＝δγ狕（狔１－狔２）×犗犣′，

α２１＝δ［γ狕（狓１－狓２）－γ狔（狓１－狓３）］×犗犡 ，

α２２＝δγ狔（狓１－狓３）×犗犢′，

α２３＝－δγ狕（狓１－狓２）×犗犣′，

α３１＝－
犳

犗Ｐ犇犡
，

α３２＝－
犳
犗Ｐ犇犢

，α３３＝－
犳
犗Ｐ犇犣

，

其中，

γ狔＝犇犡犇犢／犗犡
２＋犗犢′槡

２ ，

γ狕＝犇犡犇犣／犗犡
２＋犗犣′槡

２ ，

δ＝１／［（狓１－狓２）（狔１－狔３）－（狓１－狓３）（狔１－狔２）］．

确定了视点、视像平面位置、实际尺度与图像

尺度的比例及空间坐标系与图像坐标系的变换关

系，就可实现系统的标定。

２．２．２　摄像机标定的非线性因素

摄像机镜头的非线性畸变包括径向畸变、离

心畸变和薄棱镜畸变。研究表明［２］：在一般情况

下，非线性摄像机模型只需考虑径向畸变就足够

描述非线性畸变因素的影响。如果考虑更多的非

线性畸变参数（如离心畸变和薄棱镜畸变），会使

摄像机标定问题的求解需要使用复杂的非线性优

化算法。过多的非线性参数的引入不但不能提高

精度，反而会引起求解过程的不稳定。

考虑摄像机透镜的径向畸变因素，将实际图

像坐标（狓ｄ，狔ｄ）转换成理想图像坐标（狓ｕ，狔ｕ）

　　　
狓ｕ＝狓ｄ＋δ狓＝狓ｄ＋犽（狓ｄ－狓ｃ）狉

２

狔ｕ＝狔ｄ＋δ狔＝狔ｄ＋犽（狔ｄ－狔ｃ）狉
烅
烄

烆
２
， （４）

式中，（狓ｃ，狔ｃ）为视点在视像平面上的投影，狉
２＝

（狓ｄ－狓ｃ）
２＋（狔ｄ－狔ｃ）

２，犽为透镜径向畸变系数。

２．２．３　基于灭点的非线性标定

由于畸变等因素的影响，空间平行线族在视

像平面上的像的交点不能完全重合在一个点上，３

条空间平行线在视平面上交于３个点，设这３个

灭点组成的三角形边长之和为犇，采用式（１）～

（３）进行系统的初标定作为标定初值，设定犽的迭

代步长，代入式（４），重新标定，通过最优化方法迭

代求解可以求得犇达到最小时的系统标定值。

３　图像匹配

　　 文献［５］对图４所示投影光斑的图像匹配作
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了研究，并提出基于大小点的匹配方法，大点完全

要通过人工点取来确定，在各个大点形成的四边

形区域内实现小点的自动匹配。为消除人工的干

预，实现图像的完全自动化匹配，本文提出了基于

方向约束和距离约束的排列编码方法，实现图像

对之间对应特征点的匹配。投射的彩色点阵列光

斑如图５所示，点的密度可根据实际测量需要设

定，通常情况下，点越密越能真实地还原物体的曲

面特征。其中中间灰色的点为初始匹配点，上下

左右的４个灰色点分别和初始点确定上下左右的

初始方向，按照这些初始方向找点可以将整个图

像区域划分为４片，然后对每一片的点进行行列

编码。

图４　大小点投影图
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图５　彩色点投影图
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３．１　基于方向约束和距离约束的分片排列编码

法

分片行列编码法的基本思想是通过５个灰色

点的位置关系确定初始点和上下左右４个初始方

向，沿着初始方向开始分别对图像的右下、左下、

左上、右上４个区域中的所有光斑点按照方向约

束和距离约束条件进行排列编码。

具体行列编码方法和步骤如下：

（１）按照彩色图像的颜色阈值，自动查找图像

中所有的白色点和灰色点并算出其形心坐标，根

据５个灰色点的位置关系，确定中间的点为初始

匹配点，上下左右４个灰点为初始方向点，分别和

初始点确定４个初始匹配方向。

（２）沿着这４个初始方向将图像分成４片，即

右下、左下、左上、右上４个区域。对各个区域中

的点进行行列编码，记录下每个点的行列位置作

为其编码值。以右下区域为例：

首先，按照方向约束依次排列此区域的第一

行第一列。如图６所示，初始点犘１１的行码和列

码都是１，右侧初始方向点的行码为１，列码为２，

记为犘１２；下侧初始方向点的行码为２，列码为１，

记为犘２１。犘１１与犘１２确定向右的初始方向，犘１１与

犘２１确定向下的初始方向，按照初始方向起依次向

右，向下找点。如果此时向右排列编码第一行的

点，设犘１１与犘１２确定的直线为犔１２，方向约束可以

描述为：沿着犘１１和犘１２确定的方向的一个邻域，

即犘１２右侧的一个邻域内，找到所有满足到直线

犔１２的距离小于一个阈值的点（也就是使得找到的

点与前２个点确定的方向相近），取距离犘１２距离

最近的点作为排列的下一点犘１３，同理，在犘１３右

侧的一个邻域内，按照方向约束，找满足到直线

犔１３的距离小于一个阈值的点，取距离犘１３距离最

近的点作为排列编码的下一点犘１４，依次向右找

犘１５，犘１６…，由此找到第一行所有的点并进行编

码，按照同样的方法向下可对第一列的所有点编

码。

图６　第一行第一列编码
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图７　其它行列编码
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其次，确定了第一行和第一列的点后，就可

以按照距离约束条件对其他行列的点进行行列编

码。设犘犿狀（犘犿狀代表犿 行狀列的点）为待确定点，

距离约束可以描述为：在犘（犿－１）狀下侧的一个邻域

和犘犿（狀－１）右侧的一个邻域内，找点使之到犘（犿－１）狀

和到犘犿（狀－１）的距离之和最小。如图７所示，在

犘２１右侧和犘１２下侧的一个邻域内，找到犘２１和犘１２

的距离之和最小的点，由此确定犘２２点。同理，在

犘３１右侧与犘２２下侧的一个区域内，按照距离约束

找点犘３２，依次类推确定第二列各点，同理，其它

各列都可按此方法进行排列编码。特别地，如果

第狀列的点数比第狀－１列的点数多，设第狀－１

列有犻个点，则第狀列可按上述方法找到第犻个

点，余下的点按照第一列的方法继续找点编码。

与右下区域排列方法相同，左下、左上、右上

各个区域的点可以按照上述的距离约束和方向约

束条件进行排列编码。

３．２　两图的对应点匹配

左右图像都按２．１所述的方法进行排列编码

后，各个对应区域对应的编码点即是对应的匹配

点，于是可以完成立体图像对中所有对应点的匹

配。

４　实　验

４．１　标定

采用１００．５４ｍｍ×１００．５４ｍｍ×１００．５４ｍｍ

的精密加工的立方体块作为标定块，图８为从左

右两个角度拍摄的照片，采用亚像素方法提取立

方体顶点，用非线性灭点标定方法进行系统的标

定，对空间７２个已知点进行重复性实验。当求得

的像物尺度比约为０．０８ｍｍ／ｐｉｘｅｌ时，三维点实

际空间坐标测量结果的均方差约为０．０５ｍｍ，可

以得到亚像素级的测量精度。

图８　立体标定块
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４．２　石膏像面部图像匹配及三维重建

制作投影点阵列，投射到石膏像上，对点阵列

进行适当的缩放，保证在拍摄图像光斑点之间不

连通的情况下，点尽量的密集。图９为左右两

图９　投影的石膏面部图像

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｐｌａｓｔｅｒｈｅａｄｓ

图１０　局部图
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图１１　三维点云
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图１２　重构模型
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幅投射光斑的石膏像面部图像，图１０为左图的局

部图，其中５个灰色点确定了初始匹配点和匹配

方向。按照基于方向约束和距离约束的分片排列

编码法，实现立体像对的对应点匹配，并对左右两

幅图中共有的点列进行三维重建。图１１为经一

次性排列得到石膏像面部三维测量点云的两个侧

面视图；图１２为重建后的图像。

５　结　论

　　 实验结果表明：基于灭点的非线性标定方法

不仅标定过程简单易行，而且可以达到较高的测

量精度。对于特征为阵列式彩色投影光斑的图

像，基于方向约束和距离约束的分片排列编码方

法能够快速、有效地实现图像间特征的全自动匹

配。
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●下期预告

浮动电极型单向声表面波驱动器的设计与制造

张俊峰１，李以贵１，惠　春２，高　阳１

（１．上海交通大学微纳米科学技术研究院，薄膜与微细加工技术教育部重点实验室，

微米纳米加工技术国家级重点实验室，上海２００２４０；

２．上海交通大学生命科学技术研究院，上海２００２４０）

利用 ＭＥＭＳ技术制作了一种声表面微驱动器，它是通过在ＬｉＮｂＯ３基底上加工微型电极的方式来

是实现的。声表面波驱动器直接驱动工作物体，能量损失小，传动误差小，而且由于它的工作频率较高，

表面波的波长短，所以也具有尺寸小，噪声低，抗电磁干扰等特点。为了更加有效地控制驱动的方向，提

出了一种新型叉指结构，即浮动电极型单向换能器，然后利用ＡＮＳＹＳ软件，对声表面波换能器进行了

最优化设计和分析，并最终制作出孔径尺寸为５ｍｍ，电极厚度为０．８μｍ，指宽为６．７μｍ，周期为８０

μｍ的浮动电极型单向换能器。该声表面波驱动器比以往的驱动器具有更高的谐振频率和更有效的方

向可控性，为今后微光学控制系统向更加微型化和可控化发展打下了一定的基础。
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