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� � 文章编号: 1001�3806( 2003) 05�0584�04

一种基于极线约束的激光条纹匹配算法

陈厚道 � 周 � 钢 � 王从军 � 黄树槐

(华中科技大学材料科学与工程学院,武汉, 430074)

摘要: 提出了一种基于极线约束的激光条纹匹配算法。先通过双 CCD摄像机摄取左右两幅图像, 然后对图像

进行预处理。处理之后的两幅图像是在不同视角下摄取的两条单像素宽的激光条纹,在极线约束和连续性约束的

理论基础上, 提出了一种直线和曲线求交的匹配方法, 从而实现了激光条纹的快速精确匹配和激光扫描线的三维

重建。

关键词: 极线约束; 摄像机标定;计算机视觉; 激光条纹匹配

中图分类号: TP391 � � � 文献标识码: A

An algorithm for laser stripe matching based on the epipolar constraint

ChenHoudao, Zhou Gang , Wang Congjun,Huang Shuhuai

( School of Material Science & Engineering, HUST , Wuhan, 430074)

Abstract: An algorithm for laser stripe matching based on the epipolar constraint is presented. First, the left and right image

are taken by CCD camera, then the two images are pre�processed. After being processed the two images that are taken at different

angle of view are two pieces of laser stripe of single pixel. A method to solve the point of curve and line matching is proposed based

on epipolar and continuity constraint,which ensures that fast precise matching of laser stripe and 3D reconstruction of laser scanning

line can be realized.

Key words: epipolar constraint; camera calibration; computer vision; laser stripe matching
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引 � 言

一套典型的基于计算机视觉的激光扫描测量系

统的软件主要完成下面 4个部分的功能: ( 1)摄像机

数学模型的建立和摄像机内外参数的标定; ( 2)图像

的预处理及激光条纹的细化; ( 3)激光条纹的匹配;

( 4)基于空间点的三维重建。如何快速准确地完成

激光条纹的匹配是整套激光扫描测量系统的最为关

键的一环,为此,笔者提出了一种用于激光扫描测量

的高精度的激光条纹匹配算法。

1 � 摄像机数学模型的建立

小孔透视模型( pin�hole model)是一种理想的状

态模型,由于摄像机光学系统不是理想的小孔透视

模型, 此外, 还存在装配误差和加工误差, 使得物体

点在摄像机图像平面上实际所成的像与理想成像之

间存在光学畸变,为了提高由二维图像信息计算三

维信息的准确性, 必须对理想小孔透视模型进行修

正,一般是在原模型中引入反映畸变影响的修正参

数。

目前, 考虑镜头畸变的摄像机标定算法大致分

为两类,一种采用直接非线性优化的技术,这类方法

模型复杂,计算量大,需要选取适当的迭代初值进行

非线性搜索。另一类是在线性摄像机模型中引入畸

变模型,利用成像几何性质将需要标定的参数分解,

然后分别计算, 不使用优化技术, 只求解线性方程

组。Tsai[ 1]提出的两步法是这类方法的一个典型,

给出了假定只存在径向畸变时的标定算法。

基于带有一阶径向畸变的摄像机模型, 采用了

一种逐步分解的摄像机线性标定方法, 将标定参数

逐步分解,每步均求解线性方程,不必进行非线性搜

索,因此, 避免了非线性求解时的诸多问题,使算法

更快捷,而且一次不去求解较多的未知数,使算法更

实用。

根据投影和透视变换理论以及矩阵转换知识,

可以把从三维世界坐标系到计算机图像坐标系的完

整变换分为 4步。

( 1)三维空间坐标系到摄像机坐标系的变换(从
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( x , y , z )到( xv , yv , zv ) ) :

x

y

z

= R

x v

y v

zv

+ T (1)

式中, R 和T 分别为从世界坐标系到摄像机坐标系

的旋转和平移变换, R 是一个 3 � 3的正交矩阵, T

是一个3 � 1的平移向量,独立变量共 6个。

( 2)小孔摄像机模型下的理想透视投影变换(从

( x , y , z )到( X u, Yu ) ) :

Xu = fx / z (2)

Yu = fy / z (3)

� � ( 3) 畸变模型: 描述图像坐标系中实际图像坐

标( Xd , Yd)和理想图像坐标( X u, Yu )间的关系。多

数实验证明,图像中心点处的畸变很小,而在图像边

缘处的畸变较大, 因此选择 kRd
2 作为畸变因子, 建

立如下的畸变模型:

Xd = (1+ kRd
2
) Xu (4)

Yd = (1+ kRd
2
) Yu (5)

式中, Rd
2
= Xd

2
+ Yd

2
, Rd 为径向半径的平方, k 为

径向畸变系数。

(4) 实际图像坐标到计算机图像坐标的变换

(从( X d, Yd )到( Xf , Yf ) ) :

X f = Cx + SxX d (6)

Yf = Cy + SyYd (7)

式中, ( Cx , Cy )为计算机帧存图像中心的坐标, Sx ,

Sy 分别为图像平面中x 和y 方向单位距离上的像素

数( pixels/ mm) ,即比例系数。

可见,需要标定的参数为:

外部参数: R 和 T 共有 6 个独立变量; 内部参

数: f 为有效焦距, k 为径向畸变系数, Sx , Sy 分别为

x 和y 方向的比例系数, ( Cx , Cy )为计算机帧存图像

中心坐标。

其中, Cx , Cy , Sx , Sy 可以通过预标定得到,需要

标定的外部参数有 6个,即旋转矩阵 R 和平移矩阵

T,基于上面采用的一阶径向畸变的摄像机模型, 采

用一种新的逐步分解的摄像机标定方法[ 2] , 将各参

数逐步分解,通过求解线性方程组,先计算旋转矩阵

R,再计算平移矩阵 T, 最后求内部参数焦距 f 和径

向畸变系数k。

2 � 激光条纹细化

由于激光照射在物体表面上的激光条纹宽度约

为1mm,其经 CCD摄像后在图像中所占的像素数目

不只一个, 所以, 激光束图像必须做中心线搜寻处

理。在激光束中心线搜寻的过程中, 光束的宽度愈

小,其误差愈低。

在激光条纹宽度的细化处理方面, 可采用线性

偏光板使激光条纹宽度变细,以免因条纹宽度变大,

影响图像的分辨力。此外,也可使用激光光源功率

控制( power control)的方法。控制激光光源的电路板

置于探头内部,采用 定电流回授控制!的方式控制

半导体激光器, 以改善激光条纹的宽度和强度。这

种用软件来控制激光光强度变化的方法, 可应用于

不同材质与颜色的物体轮廓测试上, 以节省调整激

光光强的时间及器件使用成本。

为了提高测量的精度,必须提取一条单像素的

激光中心线, 针对一幅 CCD摄像机摄取的图像, 必

须做如下处理。

( 1)滤波: 用激光进行扫描测量时, 由于受到周

围环境光和物体颜色反射光的影响, 由 CCD摄取的

图像会存在一些孤立的噪声点。采用一种非线性平

滑滤波器,即中值滤波器滤波。这种滤波器既可以

消除噪声又可以保持图像的细节。

( 2)阈值变换:经过阈值变换, 可以将一幅灰度

图像转换成黑白二值图像,根据周围环境光和激光

光强的不同,可以设定一个阈值,将激光照射的地方

用黑色像素显示, 将背景用白色像素显示。

( 3)细化: 细化就是把一条较粗的激光束沿着其

中心轴细化成一个像素的线条的处理过程。采用的

是Hidditch的细化处理方法,Hidditch细化处理方法

就是用一个 3 � 3的模板沿着图像的扫描方向移动,

将图像境界的像素逐渐消除,最后得到像宽为 1的

图像。

图 1是一幅 CCD摄取的激光照射图像, 图 2是

经过图像预处理之后(包括滤波、阈值变换、细化)的

激光条纹图像。

Fig. 1 � The image of laser irradiat ion
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Fig. 2� The laser stripe image after thinning

3 � 激光条纹匹配

激光条纹匹配就是寻找同一条激光扫描线在不

同视点下投影图像中像素间的一一对应关系。在设

计基于计算机视觉的立体匹配方法时, 必须解决下

面3个方面的问题: 基元选择、匹配准则和算法结

构。

针对激光扫描测量的激光条纹匹配是一条单像

素宽的激光条纹, 所选择的匹配基元是像素点。匹

配准则就是将关于物理世界的某些固有特性表示为

匹配所必须遵循的若干规则, 使匹配结果能真实反

映景物的本来面目。下面简单描述一下在激光扫描

测量系统中常用的匹配准则。

唯一性约束:一般情况下,一幅图像上的像素点

最多只能与另一幅图像上的一个像素点对应。

连续性约束:物体表面一般都是光滑的, 因此物

体表面上各点在图像上的投影是连续的, 其视差也

是连续的。

极线约束: 一幅图像上的任一点,在另一幅图像

的对应点只可能位于一条特定的被称为极线的直线

上。

3. 1 � 极线约束

已知图像上的像素点在计算机帧存中的坐标

( Xf , Yf ) , 根据( 4)式~ ( 7)式可以计算出在图像坐标

系下理想的图像坐标( Xu , Yu)。如果将( Xu, Yu, 1) T

记做 u,将( xvw , yvw, zvw , 1) T 记做 xP , 根据 ( 1)式~

( 3)式, 可以推出理想的图像坐标( Xu , Yu )和三维世

界坐标系下的坐标( xv , yv , zv )的关系为:

Z c � u = M � xP (8)

式中, Z c是一个常量, M 是一个 4 � 4的矩阵,称 M

为摄像机的投影矩阵。

图3 为基于计算机视觉的双目传感器模型, I1

和 I 2是两个摄像机摄取的图像, 对于空间物体表面

Fig. 3 � The geometry relat ion of two cameras in computer vision

任意一点 P , P 1和 P 2是 P 点在两个图像上的投影

点,称 P 2为 P1 的匹配点, 反过来, P1 是 P 2 的匹配

点。根据极线约束理论, P1 的对应点不需要在 I 2

整幅图像中搜索,它必然位于 I 2 上由 P 1 与两个摄

像机的相对几何位置决定的直线 L 2 上, 直线 L2 就

称为图像 I 2上对应于 P1 点的极线。同样, P 2的对

应点必然位于 I 1上由 P2 与两个摄像机的相对位置

决定的直线 L 1上,直线 L1 就称为图像 I1 上对应于

P 2点的极线。下面给出求极线的方法
[ 3]。

将两个摄像机的投影方程写成如下形式:

Z c
1
u1 = M1xP = (M11, m1) xP (9)

Z c
2
u2 = M2xP = (M21, m2) xP ( 10)

式中, xP 为空间某点 P 在世界坐标系下的齐次坐

标; u1, u2 分别是 P1 与 P 2点的理想图像齐次坐标,

将 M1 与 M2 矩阵左面的 3 � 3部分记做 Mi1( i= 1,

2) ,右边的 3 � 1部分记做 mi ( i= 1, 2)。

将 xP = ( xv , yv , zv , 1) T 记做 xP= ( x
T 1) T ,其中

x= ( xv , yv , zv )
T ,则( 9)式和( 10)式可展开为:

Zc
1
u1 = M11x + m1 ( 11)

Zc
2
u2 = M21x + m2 ( 12)

将( 11)式和( 12)式消去 x 得:

Zc
2
u2- Z c

1
M21M11

- 1
u1 = m2M21M11

- 1
m1 ( 13)

由于上式中两边是三维向量,包含了 3个等式, 利用

这 3个等式消去 Zc
1
与 Z c

2
后, 就可以得到一个与

Zc
1
与 Zc

2
无关的 u1 和 u2 的关系,这就是极线约束。

3. 2 � 激光条纹匹配

根据上述的 3个匹配准则, 对于一幅图像上的

每一个像素点,它对应于另一幅图像上的像素点一

定在一条特定的极线上, 同时它又在这条激光条纹

上,所以,这条极线直线和这条激光条纹的交点就是

所要寻求的匹配点。

一方面, 由于经过细化之后的激光条纹是单像

素宽的,此外,由于被测物体表面可能存在弱反射区

和 遮挡!等复杂情形, 从而导致图像中的激光条纹
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存在复杂的 断点!现象, 必须进行自动补断处理。

鉴于以上两个方面的原因, 采用贝塞尔曲线对细化

之后的激光条纹进行拟合。如果从一幅图像上检出

n + 1个点 bi ( i= 0, 1, 2 ∀ ∀n) ,有贝塞尔曲线:

P ( t) = #
n

i= 0

biB i, n ( t ) � (0 ∃ t ∃ 1) ( 14)

式中, B i, n ( t )= C
i
nt
i ( 1- t )

n- i
, C

i
n=

n!
[ i! ( n- i ) !]

( i

= 0,1, 2, ∀∀n)。对于左边图像上的任意一个像点,

根据( 13)式得到该像点在右边图像平面上的极线约

束(满足直线方程) , 根据( 14)式可以求出右边图像

上的激光条纹的曲线拟合方程,联立( 13)式和( 14)

式,可以求出左边图像上的任意一个像点的匹配点

坐标,从而完成了整条激光条纹的匹配。

4 � 实验结果

实验所用为 795pixel � 596pixel 面阵 MTV�
1881Ex CCD摄像机。对一鼠标进行了扫描,图 4为

� �

Fig. 4 � The point cloud of a mouse

经过匹配和三维重建的鼠标点云图像。实验结果表

明,本实验室开发的激光扫描系统已达到像素级精

度,重构物体图像与被测物体图像没有任何差别。

5 � 结 � 论

采用激光和立体视觉测量相结合的反求测量方

法,即基于计算机视觉的激光扫描测量,以摄像机针

孔基础建立摄像机数学模型,从而建立整个测量传

感器的模型, 实现了一种基于一阶畸变模型的高精

度的摄像机标定方法, 接着对图像采集卡采集的图

像进行前期的处理,包括图像的分割、滤波、细化,然

后作者提出了一种基于极线约束的激光条纹匹配算

法,对两个 CCD 摄取的激光条纹图像进行匹配, 从

而重建出了激光扫描线数据。
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种分类中有确定的位置, 即一定是复杂像散且部分

相干的。此外, 对于确定的光束无论采用何种分类

方法和表示形式(光束参数矩阵 Q、二阶矩矩阵 V

等等) ,光束独立参数的个数是确定的, 可以根据实

际需要来进行选择。最后,应当指出的是,本文中对

光束的分类对任意空间分布和完全、部分空间相干

光束都是成立的,但不涉及光束的时间分布和时间

相干性(多色光) ,对此需另作研究。
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中有关论题进行的有益讨论。
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