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自由立体显示拍摄系统中摄像机空间自由度的确定
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摘　要：自由立体显示器的立体显示效果与视差图的视差大小及性质密切相关，而视差的大小是受获取视差

图时相机的摆放方式影响的。文章提出利用双目相机标定技术求解左右摄像机中心的空间位置关系以及两

个摄像机光轴的空间夹角，并通过标定结果不断调节摄像机的位置，从而使两个摄像机光轴达到近似平行，

此时获取的视差图就可以保证更好的立体显示效果。通过实验研究得到了两个相机空间夹角允许的变化范

围。该研究结果可用于指导自由立体显示器拍摄系统的调节。
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１　引　　言

自由立体显示技术［１］已经成为计算机视觉中

一个非常引人注意的前沿科技，它真实地再现了

场景的三维信息，显示具有立体感的图像。与传

统的立体显示相比，自由立体显示不需要佩戴偏

光眼镜，观察者可以同时从事其他事情，行动更加

方便；但缺点是视区较窄，串扰比较严重，观看时
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间过长容易产生视疲劳［２］。自由立体显示主要由

图像获取、图像校正以及图像显示等部分组成。

图像获取是多个具有基本相同参数的相机按一定

的空间排列方式放置，对同一场景进行拍摄，所获

取的多幅图像称为立体显示的视差图。视差图的

质量对立体显示的效果有很大影响，理想的视差

图只存在水平视差，不存在垂直视差，但直接用相

机获取的视差图很难达到理想程度。视差图的获

取与相机结构和相机摆放方式密切相关，为了

获得更好的视差图，相机放置时需尽量保持光

轴平行［３，４］。两个相机之间的位置关系可以通

过双目摄像机标定得到，即得到左摄像机坐标

系相对于右摄像机坐标系的旋转矩阵和平移向

量。本文提出利用双目相机标定技术和空间几

何关系来判断其中任意两个相机之间的位置关

系，即求解左右摄像机中心的空间位置关系以

及两个摄像机光轴的空间夹角，通过标定结果

来不断调节摄像机的位置，使两个摄像机光轴

近似平行，此时获取的视差图可以保证较好的

立体显示效果。上述方法可推广到多个摄像机

空间相对位置的确定。

２　两个摄像机坐标系之间的关系

图１为左摄像机坐标系犗犡犢犣 与右摄像机

坐标系狅狓狔狕的示意图。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

!

"

#

$

%

&

'

图１　双目摄像机坐标系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｃａｍｅｒａ

任意一点在两个摄像机坐标系中的坐标分别

为（犃，犅，犆）和（犪，犫，犮），由数学知识可以知道

这两个坐标之间的变换关系为［５］：

犃

犅

熿

燀

燄

燅犆

＝犚

犪

犫

熿

燀

燄

燅犮

＋犜 （１）

其中，犚和犜 分别为左摄像机坐标系相对于右摄

像机坐标系的旋转矩阵和平移向量。旋转矩阵犚

的表达式为：

犚＝

犪１ 犪２ 犪３

犫１ 犫２ 犫３

犮１ 犮２ 犮

熿

燀

燄

燅３

矩阵元素犪犻，犫犻，犮犻（犻＝１，２，３）称为方向余弦；犪１，

犪２，犪３ 是图１中轴犡 与轴狓，狔，狕间夹角的余弦；

犫１，犫２，犫３ 是轴犢 与轴狓，狔，狕间夹角的余弦；犮１，

犮２，犮３ 是轴犣与轴狓，狔，狕间夹角的余弦。由于犚

是正交矩阵，所以９个方向余弦中只含有３个独

立参数，这３个参数可以是一个空间直角坐标系

按３个空间轴向顺次旋转至另一空间直角坐标系

的３个旋转角。

左右两个摄像机坐标系的关系可以认为是两

个坐标系重合时为起始位置，如图２所示，其中一

个顺次绕主轴犢 旋转φ 角，再绕副轴犡φ 旋转ω

角，最后绕第三轴犣φω旋转κ角后得到的。每次旋

转都保持一个轴不变，因此，每次的坐标变换都属

于平面坐标变换，可把空间直角坐标系的坐标变

换分解成３次平面坐标变换，利用平面坐标变换

公式完成空间坐标变换。旋转矩阵中的矩阵元素

可以用φ、ω、κ表示为：

犪１ ＝ｃｏｓφｃｏｓκ－ｓｉｎφｓｉｎωｓｉｎκ

犪２ ＝－ｃｏｓφｓｉｎκ－ｓｉｎφｓｉｎωｃｏｓκ

犪３ ＝－ｓｉｎφｃｏｓω

犫１ ＝ｃｏｓωｓｉｎκ

犫２ ＝ｃｏｓωｃｏｓκ （２）

犫３ ＝－ｓｉｎω

犮１ ＝ｓｉｎφｃｏｓκ＋ｃｏｓφｓｉｎωｓｉｎκ

犮２ ＝－ｓｉｎφｓｉｎκ＋ｃｏｓφｓｉｎωｃｏｓκ

犮３ ＝ｃｏｓφｃｏｓω

则可以推出：
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图２　摄像机坐标系旋转示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｃａｍｅｒａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
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φ＝ａｒｃｓｉｎ
－犪３

１－犫槡
２
３

ω＝ａｒｃｓｉｎ（－犫３）

κ＝ａｒｃｓｉｎ
犫１

１－犫槡
２
３

（３）

求出φ、ω、κ３个角，就可以按照要求来调节两个

摄像机之间的位置。由式（３）可以看出，求解旋转

矩阵犚中的元素是求解φ、ω、κ的基础，因此，本

文拟先通过双目摄像机标定技术得到旋转矩阵犚

以及平移向量犜。

３　双目摄像机定标原理

在立体视觉系统中一般需要用两个摄像机，

它们之间的相对位置可通过定标测得。两个摄像

机的几何关系如图３所示。
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图３　立体视觉中双摄像机的几何关系

Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｃａｍｅｒａｉｎ

ｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎ

在标定中，先用单摄像机定标方法［６］分别得

到两个摄像机各自的内外参数，如果外参数分别

用犚１、犜１ 与犚２、犜２ 表示，其中犚１、犜１ 表示Ｃ１ 摄

像机与世界坐标系犗犡ｗ犢ｗ犣ｗ 的相对位置，犚２、

犜２ 表示Ｃ２ 摄像机与世界坐标系犗犡ｗ犢ｗ犣狑 的相

对位置。对任意一点犘，如果它在世界坐标系、Ｃ１

坐标系与Ｃ２ 坐标系下的非齐次坐标分别为犡ｗ、

犡ｃ１、犡ｃ２，则：

犡ｃ１ ＝犚１犡ｗ＋犜１

犡ｃ２ ＝犚２犡ｗ＋犜２
（４）

将式（４）中的犡ｗ 消去后得到：

犡ｃ１ ＝犚１犚
－１
２ 犡ｃ２＋犜１－犚１犚

－１
２ 犜２ （５）

因此，两个摄像机之间的几何关系可用以下的犚

和犜 表示：

犚＝犚１犚
－１
２

犜＝犜１－犚１犚
－１
２ 犜２

（６）

　　如果对双摄像机分别定标，得到犚１、犜１ 与

犚２、犜２，则双摄像机的相对几何位置就可以用公

式（６）计算得到。

摄像机标定技术已经很成熟，摄像机的内外

参数可以直接利用标定工具箱（如Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ研发的ＣａｍｅｒａＣａｌｉ

ｂｒａｔｉｏｎＴｏｏｌｂｏｘｆｏｒＭａｔｌａｂ等）来进行标定，进而

得到所需要的数据。

４　３ＤＳＭＡＸ中模拟摄像机的标定

在３ＤＳＭＡＸ中对左右相机进行设定，相机

位置设定如图４所示，其中犣轴为相机的光轴方

向，设左相机中心的坐标为（０，０，０），目标点的坐

标为（０，０，２００），右相机中心的坐标为（５０，２０，

１０），目标点的坐标为（２０，０，２００）。那么根据几何

知识可以计算得到：

φ＝８．９７°，ω＝－５．９３°，κ＝０°
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图４　３ＤＳＭＡＸ中相机拍摄示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｕｓｉｎｇｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏ

ｃａｍｅｒａｉｎ３ＤＳＭＡＸ

在３ＤＳＭＡＸ中，两个相机分别对标定板（棋

盘格）从不同的角度渲染（即拍摄）若干张图片，利

用标定工具箱对这组图片进行标定，最后得到标

定结果为：

犚＝

０．９８７７ 　０．０１６１ －０．１５５６

０．００００ 　０．９９４７ 　０．１０２９

０．１５６４ －０．１０１７ 　０．

熿

燀

燄

燅９８２４

犜＝ ［４９．９９８０　２０．００５９　１０．１２２４］

继而根据式（３）可得到角度φ、ω、κ的值，分别为

９．０４°，－５．９１°，０°。

从上面的数据可以看出，利用标定得到的结

果计算所得的φ、ω、κ数值与标准结果误差很小。

因此，可以利用双目标定技术先求解旋转矩阵犚
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以及平移向量犜，再利用公式（３）计算φ、ω、κ，其

精确度在０．１以下，可以满足使用要求。

５　视差对立体显示效果的影响

应用表明，视差图的视差（包括水平视差和垂

直视差）大小对立体显示效果有明显的影响。水

平视差主要由两个相机中心在水平犡 轴上的距

离以及φ角所决定，垂直视差主要由两个相机在

犢轴上的距离以及ω和κ所决定。下面将分别介

绍这些参数对视差的影响情况，并得出对其控制

范围的要求。

５．１　水平视差对立体显示效果的影响

水平视差主要由相机间的距离和两个相机间

的夹角φ所决定。由于大部分拍摄系统中相机间

的距离是固定的，所以两个相机间的φ角的变化

是改变水平视差的主要因素。
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图５　实拍场景左右视差图．（ａ）左图；（ｂ）右图．

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｐａｉｒｓｃａｐｔｕｒｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）

Ｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｔｈｅｌｅｆｔｃａｍｅｒａ；（ｂ）Ｉｍａｇｅｃａｐ

ｔｕｒｅｄｂｙｔｈｅｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａ．

　　图５所示为左右相机拍摄的视差图，（ａ）图中

１、２、３为３个标志点。在只改变左右相机间的夹

角φ时，通过相机标定得到该角度的变化量与图

像中这些标志点的狓 坐标的变化关系如表１

所示。

表１　Δφ对Δ犡的关系

Ｔａｂｌｅ１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆΔ犡ｗｉｔｈΔφ

Δφ（°） Δ犡１（像素） Δ犡２（像素） Δ犡３（像素）

０．１１０１ ０．９９ ０．９３ ０．９７

０．１２７０ １．０３ １．００ ０．９９

０．１２３８ ０．９８ ０．９５ １．００

０．１１２７ １．０６ １．０２ ０．９７

其中Δφ为左右相机在水平面上夹角的依次

变化量，Δ犡１、Δ犡２、Δ犡３ 分别表示特征点１，２，３

在左图像上变化前后狓坐标位置的改变量。实

验研究表明，在左右视差图的垂直视差为零的前

提下，改变水平视差的大小，分别合成，通过自由

立体显示器观看立体效果，通过多次观察发现，当

水平视差大于５个像素时图像就不能很好地融

合，观察者会产生明显的不适。因此，在零视差面

选定的情况下，φ角的变化量不能大于０．５°。

５．２　垂直视差对立体显示效果的影响

在获取视差图的过程中，使立体图像对产生

垂直视差的原因主要有３个：左右相机在犢 方向

上的高度差；两个相机之间的俯仰角ω；相机绕光

轴方向的旋转角度κ。

在保证其他条件不变的情况下分别只改变左

右相机在犢 方向上的高度差、两个相机之间的俯

仰角ω、相机绕光轴方向的旋转角度κ，研究它们

的变化分别引起图中特征点狔坐标的变化，其对

应关系如表２所示。

其中，Δ犢 为左右相机在犢 方向上距离的依

次变化量；Δω为左相机相对右相机俯仰角度的依

次变化量；Δκ为左相机绕光轴依次旋转的依次变

表２　Δ犢（犕犕）、Δω（°）、Δκ对Δ狔的变化关系

Ｔａｂｌｅ２　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆΔ狔ｗｉｔｈΔ犢，ΔωａｎｄΔκｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

自变量

因变量　　　　　

ΔＹ（ｍｍ） Δω（°） Δκ（°）

２．１９ ２．５５ ２．５１ ２．３４ ０．０９２ ０．０９２ ０．０８４ ０．０８７ ０．３１５ ０．２００ ０．４５０ ０．４６４

Δ狔１（像素） ０．９４ ０．９６ １．１０ ０．９０ １．０１ ０．９９ １．０６ ０．９５ ２．０２ １．９３ １．９１ ２．０９

Δ狔２（像素） １．０４ ０．９４ １．００ ０．９６ ０．９９ １．００ ０．９９ １．０５ ０．００ －０．０４ ０．０３ －０．０１

Δ狔３（像素） １．０３ ０．９２ １．０６ １．０４ ０．９４ １．０９ ０．９４ １．０４ －１．０２ －１．０４ －０．９２ －１．１１
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化量；Δ狔１、Δ狔２、Δ狔３ 分别表示标志点１、２、３在左

图像上变化前后狔坐标位置的改变量。可以看

出，当相机在犢 方向上改变距离２．５ｍｍ左右时，

相应图像上的特征点的坐标变化大约是一个像

素；角ω变化０．１°左右引起图像上特征点垂直坐

标变化大约为１个像素；在改变角κ时，光轴附近

特征点的狔坐标基本不变，离光轴越远变化越

明显。

实验研究表明，在视差图水平视差保持在两

个像素的前提下，改变视差图的垂直视差，通过自

由立体显示器观看立体效果发现，当垂直视差达

到４个像素时图像融合比较困难。那么在原来左

右图像没有垂直视差的基础上，相机间的俯仰角

允许变化的范围近似为－０．５～０．５°，绕光轴旋转

角的变化范围近似为－０．５～０．５°，这就是相机调

整过程中相机间的俯仰角ω及绕光轴旋转角κ的

控制要求。

６　结　　论

自由立体显示器的立体显示效果与视差图的

视差大小有关，而视差的大小与获取图像时相机

的摆放方式密切相关。本文利用双目相机标定技

术和空间几何关系来判断任意两个相机之间的位

置关系，通过标定结果不断调节摄像机的位置，使

两个相机光轴近似平行，在３ＤＳＭＡＸ中对标定

工具箱的使用进行了模拟，通过实验得到两个摄

像机在不同的自由度上的调节范围，即在犡 方向

上，零视差点选定的情况下，φ角的变化范围近

似为［－０．５°，０．５°］；犢 方向上，垂直视差为零时，

ω和κ角的变化范围均近似为［－０．５°，０．５°］。

该方法对于多目摄像机空间相对位置的确定同样

适用，对自由立体显示器拍摄系统的调节有一定

的指导意义。
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