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摘要#针对摄像机绕光心旋转的情形)讨论了在这种特殊情

形下图像重投影具有的性质)然后根据这些性质给出了使
$

幅图像平面平行的方法)最后介绍了图像重投影技术在极线

校正中的应用)提出了一种新的极线校正方法
9

该极线校正

方法的特点是需要采用图像重投影技术将
$

幅图像重投影

到平行的平面
9

实验表明)该方法能够在完成极线校正的同

时保持图像的扭曲较小
9
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图像重投影是指通过对任意视点的参考图像进

行投影来产生新的图像+

&

,

9

由于图像重投影能够改

变已生成的图像的视线方向)因此它在多视点图像

的实时渲染*视图变形!
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"*图像拼接
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目前多数文

献讨论一般情况下的图像重投影
9

对一般情况下的

图像 重 投 影)往 往 要 借 助 深 度 图 像 !
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)处理起来比较复杂
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本文中并不讨论一

般情况下的图像重投影)而是重点考察当摄像机绕

光心旋转时的图像的重投影
9

在这种特殊情形下图

像重投影往往具备了许多特殊性质
9

根据这些性质

探讨了采用图像重投影技术使
$

幅图像平面平行的

方法)并探讨了该方法在极线校正中的应用
9
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单应矩阵
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及其性质

如图
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!齐次坐标表示)看成矢量"做旋转运动)摄像机的

初始的摄像机坐标系与世界坐标系重合)
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假设摄像机在初始
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在摄像机标定时)
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是将图像平面
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重投影到图像平面
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的投影变换矩阵+
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因此)

图像重投影能够利用已生成的图像产生新的视线方

向上的图像
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单应矩阵
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具有很多特殊的性质
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本文中通过

归纳和证明)将
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这一性质表明)单应矩阵
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一般情况下)可以采用如下

几种方法使
$

幅图像的图像平面平行
9

图
E

!

对
"

@

重投影使
E

个不同视点的图像平面
"

T

和
"

@

平行

A&

(

BE

!

)?/

F

$2$++,+&D$

(

,

F

+$',-/9"

T

$'5"

@

/*.$&',5

92/DE5&99,2,'.I&,?

F

/&'.-*

>

2,

F

2/

\

,:.&'

(

"

@

"!!

!

!

幅图像的重投影

显然)如果将摄像机从
/

%

平移到
/

&

进行拍摄)

得到图像
"!

&

)则
"!

&

的图像平面平行于
"

%

的图像平

面+

<

,

9

而
"

&

可由
"!

&

经旋转变换
.

%

.

H&

&

得到
9

因此)只

要将
"

&

重投影到
"!

&

)就能使
$

幅图像的图像平面平

行
9"

&

到
"!

&

的单应矩阵为

-

<

=.

%

.

B

&

&

=

B

&

!!

对
"

%

作类似的重投影也能使
$

幅图像的图像

平面平行
9

上述使图像平面平行的方法的不足之处在于)

由于只旋转某一幅图像
"

%

)在有些情况下会使得
"

%

的扭曲较大
9

一种较好的方法是)选择
&

个平行于直

线
/

%

/

&

的恰当的平面
+

)对
$

幅图像都进行重投

影)让
"

%

和
"

&

都旋转到与这个平面平行的位置)并

且各自的转动都尽可能小
9

当旋转完成后)不但
"

%

和
"

&

变得平行)而且它们各自的图像平面内的极线

也平行!因为它们的极点被投影到了无穷远")方便

<B<
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!

极线校正等后续处理
9

"!"

!

"

幅图像的重投影

图
!

中
+

为平行直线
)

%

)

&

的平面)

7

%

)

7!

%

为旋

转轴)

"!

%

)

"!

&

为平面)

"

%

为
"

%

与
+

的夹角)

"

%

)

B%Z9

假设
"

%

和
"

&

绕各自的光心旋转之后得到
"!

%

和

"!

%

)

"!

%

和
"!

&

与
+

平行)从而也平行于
/

%

/

&

:"!

%

和
"!

&

的

投影矩阵除了光心不同)其他均相同
:

因此)可设
"!

%

和
"!

&

的投影矩阵分别为
>!

%

_

+

=. %

,)

#!

&

_

+

=. H./

&

,

:

根据性质
@

)

.

可由以下步骤求解#

&

5

&

_

!

/

&

H/

%

"$

/

&

H/

%

_

+

&%%

,

/

'

'

5

$

_3̀ 5

&

'

(

5

!

_5

&

5̀

$

:

其中)

3

为任意的单位向量
9

文献+

@H>

,取
3

为与
U

8

同方向的单位向量
9

当

3_

+

%%&

,

/时)

._A

)这说明
"

%

对应的摄像机坐标系

被旋转到了与世界坐标系重合的位置
9

求得
.

之后可

进一步求出
"

%

到
"!

%

的单应矩阵为
-

%

_=.

-

.

H&

%

=

H&

)

"

&

到
"!

&

的单应矩阵为
-

&

_=..

H&

&

=

H&

9

上

述方法一般只适用于摄像机标定的情形)只要将
>

%

和
>

&

变换成
>!

%

和
>!

&

)则
$

幅图像的图像平面就会共

面
:

由于
>!

%

和
>!

&

的
=

和
.

都相同)因此得到的
"!

%

和
"!

&

是已经完成极线校正的图像
:

这种方法缺点是仍然不

易控制
"

%

和
"

&

的旋转以使它们的转动都尽可能小
9

"!#

!

图像平面旋转的控制

为了控制图像平面转动的幅度以克服上述
$

种

方法的缺点)有必要引入一次转动角作为旋转矩阵

的参数
9

如图
!

所示)设
+

与图像平面
"

%

相交于直线

@

%

!

%_%

)

&

"

:

如果将
"

%

绕
@

%

旋转至
+

内)或者绕平

行于
@

%

的直线旋转至与
+

平行)则
$

个图像平面会

变成平行
9

图
G

!

对
"

T

和
"

@

重投影使
E

个不同视点的

图像平面
"

T

和
"

@

平行
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(
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!
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F

$2$++,+&D$

(

,

F
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T
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@
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@

!!

为不失一般性)设旋转轴
@!

%

"

@

%

)

@!

%

过
/

%

且在

世界坐标系中的单位方向向量为+

A

E

&

,

/

)

A

$

d

E

$

d

&

$

_&

)则
@!

%

为欧拉轴
:

若将
"

%

按特定方向绕
@!

%

旋转

"

%

)则
"

%

会旋转至
"!

%

)

"!

%

与
+

平行
:

由于在绕

@!

%

旋转的过程中摄像机的内部参数矩阵
=

不变)因

此
U

8

!

U

8

G

"

%

)

U

8

G

@!

%

"绕
@!

%

扫过的角度也等于
"

%

:

故
"

%

为一次转动角
9

在世界坐标系中)对应的旋转

矩阵如式!

>

"所示#

.
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"
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=
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"
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&
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"
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,
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"
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因此)

"

%

到
"!

%

的单应矩阵为

-

%

<

=.

@!

%

)

"

%

=

B

&

!!

设极点
&

%

_

+

$

A

)

%

!

$

E

)

%

!

&

,

/

9

"

%

)则
&

%

为
/

&

在

"

%

中的投影
:

当
"

%

转动到
"!

%

时)设
&

%

被映射成
"!

%

中

的
&!

%

:

由于
"!

%

平行于
/

%

/

&

)因此
&!

%

被投影到了无穷

远)它的齐次坐标应表示
"!

%

中的无穷远点+

"

,

)即齐次

坐标的第
!

个坐标分量为零
9

所以有

&!

%

<

+

&!

A

)

%

!

&!

E

)

%

!

%

,

/

<

-

%

&

%

!

"

"

其中算得的
&!

%

的齐次坐标仅表示方向
9

为简化问题的复杂性且不失一般性)假设所选

的
+

平面满足#

+

"

/

\

)

%

>

\

9

因为
@!

%

"

@

%

)所以

@!

%

H

/

\

)

%

>

\

)从而
&_%9

因此式!

>

"可简化为

.

"

%

)
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-
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其中
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$
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设摄像机的内部参数矩阵如式!

#

"所示)将式

!

#

"*式!

B

"代入式!

"

")得

"
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显然)取

A

<

$

E

)

%

B

2

E

'

E

$

A

)

%

B

2

A

'

! "

A

$

=

$

E

)

%

B

2

E

'

! "

E

槡
$

E
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$

A

)
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B

2

A

'

A

$

A

)

%

B

2

A

'

! "

A

$

=

$

E

)

%

B

2

E

'

! "

E

槡
$

!

&&

"

能使
"

%

最小)从而
"!

%

的扭曲也最小
:

在摄像机已标定的情况下)利用式!

&&

"*式!

&%

"

和式!

B

"可计算出
-

%

)将
-

%

代入式!

&

"便可生成图

像
"!

%

:

值得注意的是)由式!

&

"可知)对
"

%

实施
-

%

变换之后得到的像素的坐标必须转化为规范化齐次

坐标才能生成正确的图像
"!

%

)否则
"

%

将被映射成不

同于
"!

%

的图像)因为映射规则发生了变化
9

此外)通过基本矩阵和
"

%

还可以计算出
"

&

需

要旋转的角度+

"

,

)从而最终实现将
"

%

和
"

&

都旋转到

与
+

平行
9

对于摄像机未标定的情形)可以通过摄像机自

标定技术求得
=

或
-

%

+

$

)

<

,

)从而求得
"

%

9

在误差不

大的情况下)为简化计算)可令
2

A

_2

E

_%

+

<

,

)

'

A

_

'

E

_&

)从而
=_A9

从上述推导过程可知)文献+

B

,所

描述的情形实质上是这种特例
9

根据性质
!

和性质
#

)

-

%

也可以分解成
-

%

_

?!

"

?

H&

)但此时不一定有
!

"

_.

)

@!

%

与世界坐标系的

U

\

轴不一定重合)因而难以确定方阵
?:

因此采用

-

%

_?!

"

?

H&这种分解难以控制图像平面的旋转
:

#

!

图像重投影的应用

如前所述)图像重投影在多视点图像的实时渲染

等很多领域得到应用
9

本文中将图像重投影应用于极

线校正!

M

:

D

:

78L;8DFM;MTPDYDTLPD7F

")给出了一种极线校

正方法
9

极线校正指的是对
$

幅图像各进行
&

次投影

变换)使得
$

幅图像对应的极线在同一条扫描线上)

从而满足扫描线特性+

"H&%

,

9

典型的极线校正方法包括

完全基于基本矩阵的极线校正方法+

&&H&$

,和无需基本

矩阵的极线校正方法+

&%

,

)这
$

种方法各有优劣
9

本文

将
$

种方法结合起来)给出了一种新的方法#首先利

用改进的
"

点算法算出基本矩阵'然后根据基本矩阵

采用
$9!

节描述的图像重投影技术将
$

幅图像重投影

到平行的平面并使极线水平对齐)计算出相应的投影

变换矩阵'接着以算出的投影变换矩阵为初值采用

.;LFTMET7

提出的无需基本矩阵的方法对其进行最优

化+

&%

,

)从而得到最终的投影变换矩阵'最后以优化的

投影变换矩阵对图像进行变换)便可得到校正的图

像
9

限于篇幅)具体细节另撰文阐述
9

本文中采用图
#

所示原始的图像对来验证上述

提出的极线校正方法)图中横细线表示极线)采用的

开发工具为
,̂/-,I$%%BX9

在应用
$9!

节所述的

图像重投影技术时)由于极线校正只要求寻找到的

变换矩阵能够满足扫描线特性即可+

&%

,

)因此可以假

定
=

为单位矩阵
9

图
<

是极线校正后得到的图像
9

从

图
<

可以看出)

$

幅图像的极线都平行且对应的极线

在同一条扫描线上)图像的扭曲也比较小
9

这得益于

重投影过程中采用了式!

&%

"计算一次转动角)从而

使图像的转动达到最小
9

对其他图像对重复上述实

验)可以得出同样的结论
9

图
J

!

U2&I,

的原始图像对
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图
L

!

极线校正后的图像
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