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摘　要：多视图像的校正是提高３ＤＴＶ观看质量的关键步骤之一。现有的图像校正算法大多是双目或三目

相机校正，对于平行或弧形相机阵列的多视图像校正的研究较少，而且受相机标定参数和相机间距的影响较

大。文章提出了一种对未标定的多目相机图像进行校正的方法，通过寻找匹配特征点，依据匹配点垂直视差

的关系计算校正变换矩阵，用以对原图像进行校正变换。实验结果显示，图像间的垂直失配大为减少，校正

后的图像能够提供良好的立体视觉主观测试效果。
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１　引　　言

３ＤＴＶ（ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎＴｅｌｅｖｉｓｉｏｎ）
［１］是继

数字高清晰度电视之后的下一代电视技术，其特

点是使人们在观看视频节目时具有立体感和浸沉

感。３ＤＴＶ还能够使得观看者在一定范围内自由

地切换观看的视点和视向。这种多视点功能主要

源于其采集端应用多相机阵列，能采集到多个视

点的视频序列。

相机阵列的形式可以分为多种，应用较多的

是平行相机阵列和弧形相机阵列。理想状态下，

这两类阵列所拍摄的图像，各个视点之间应该只
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有均等的水平视差，而没有垂直视差。但是在实

景拍摄时，由于相机物理特性的差异以及手动设

置相机位置的误差，使得采集到的图像仍然存在

垂直视差，严重影响了系统后端合成的立体图像

的质量［２］。因此，对采集到的多视点图像还须进

行图像校正，以减少垂直视差，为后端合成提供良

好条件。

根据采集的视点数目可以将图像校正分为双

视几何校正、三视几何校正和多视几何校正３类。

近年来多视点图像校正技术得到了快速的发展，

已有多种校正方法，但大多是双目或三目校正方

法。如利用极线或单应性矩阵的双目校正方

法［２４］；ＳｕｎＣｈａｎｇｍｉｎｇ在文献
［５］中以三视张量

为基础，利用投影不变性提出的校正三目相机的

算法等。

对于由摄像机阵列拍摄的多视图像校正方面

的研究还比较少。如果将双目立体校正方法直接

扩展到多视点图像，因为没有同时考虑多个视点

的图像，没有统一的基准图像，所以校正效果不

佳，韩国的ＹｕｎＳｕｋＫａｎｇ和ＣｈｅｏｎＬｅｅ介绍了

一种平行相机多视点图像的校正方法［６］，通过迭

代计算公共基线，将原本非共线分布的多相机光

心统一投影到一条公共基线上，解决了多视点图

像同时校正时基线不一致问题，整体上消除了多

视点图像间的垂直失配。相机阵列可以水平或弧

形放置，经研究实践证明，弧形摆放相机阵列拍摄

的图像立体视觉效果更好。因此，同年他们又提

出了一种几何补偿的弧形多相机阵列图像校正方

法［７］，通过计算出理想相机的标定参数，然后利用

基于平面的单应性变换获得新相机图像。但是该

方法在相机间距较大的情况下，校正效果不佳；且

其校正准确度受标定参数影响较大，不能完全拟

合理想弧形。

为解决上述问题，本文提出了一种利用特征

点匹配的无需事先相机标定的校正方法，依据匹

配点垂直视差的关系计算校正变换矩阵，用以对

原图像进行校正变换，从而减少图像间的垂直失

配，校正后的图像可合成质量良好的立体视觉图。

２　未标定多视图像校正方法

２．１　水平视差与垂直视差

水平视差由相机间距及夹角决定，垂直视差

由光心位置的高低决定，因此理想情况下图像间

无垂直视差且水平视差均等。但在实际情况下，

人工摆放的相机阵列并不满足理想条件，存在相

机位置和方向的失准；此外，由于相机的物理特性

各异，所以即使正确摆放，也不能得到理想的图

像。以上这些原因导致了多视点图像间对应点位

置的垂直失配以及水平视差的不均匀，使得合成

的三维图像在显示时物体边缘模糊、立体效果差

并会使观看者有眩晕感。因此，在对多视点图像

进行立体视觉合成之前必须首先对其进行校正。

图像校正的一个重要目的就是减少图像间对应匹

配点的垂直视差，并使得图像间水平视差均匀

分布。

２．２　校正变换矩阵

对图像进行校正，就是计算图像中每个像素

在校正后图像中的新坐标的过程，可通过变换矩

阵来实现。假设原图像中的一点 ｍ，经过校正后

为犿′，满足犿′＝犎犿，则犎 为原图像的校正变换

矩阵。如果已知两幅图像一系列对应匹配点的坐

标，那么由线性或 ＭＬＥ（Ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｅｓ

ｔｉｍａｔｅ）非线性算法可得到两幅图像间的单应性

矩阵［８］。

为消除垂直视差，本文提出了一种计算图像

校正变换矩阵的方法。首先，选取两个邻近相机

的图像（图像１和２），以其中一相机的图像（图像

１）为基准（该图像不做校正），寻找其与邻近相机

图像间的匹配特征点，如基准图像１的点（狓１，狔１）

对应邻近图像２的点（狓２，狔２）。理想情况下，该两

点应无垂直视差，因此假设图像２对应图像１的

理想匹配点坐标为（狓２，狔１）。以此类推寻找一系

列匹配点，从而得到一系列理想匹配点。然后根

据图像２的特征点坐标和理想匹配点坐标可得到

图像２校正前后图像之间的单应性矩阵，即为图

像２的校正变换矩阵。

假设两幅图像间的匹配点坐标分别为：

狓１ 狓２ … 狓狀

狔１ 狔２ … 狔［ ］
狀

和
狓′１ 狓′２ … 狓′狀

狔′１ 狔′２ … 狔′［ ］
狀

，前者为

基准图像的点，则得到后者校正前后理想的匹配关

系为：
狓′１ 狓′２ … 狓′狀

狔′１ 狔′２ … 狔′［ ］
狀

和
狓′１ 狓′２ … 狓′狀

狔１ 狔２ … 狔［ ］
狀

，

由这一组理想匹配点，通过线性算法即可计算出

校正前后图像间点的匹配关系，即单应性矩阵犎，

满足：

狓狀′

狔狀
熿

燀

燄

燅１

＝

狓狀′

狔狀′
熿

燀

燄

燅１

·犎，其中犎为３×３的方阵。
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利用求得的犎，对原图像每点的坐标进行变换，得

到其在校正后图像中对应的坐标，即完成图像的

校正。假设原图像坐标为
狓０

狔［ ］
０

，则校正后的坐标

为
狓狉

狔［ ］
狉

，且满足

狓狉

狔狉
熿

燀

燄

燅１

＝

狓０

狔０
熿

燀

燄

燅１

·犎。校正后图像中

没有坐标对应的像素值，可由其邻近像素值插值

产生。

２．３　校正过程

由于一次只能实现两幅图像的校正，因此对

于多视点图像，首先必须确定校正的顺序。本文

的测试序列为弧形摆放的８相机阵列获取。先以

相机５为基准，因为该相机位于场景中间，包括场

景大部分内容，由相机５得到相机４和６的校正

变换矩阵；再以校正后的相机４和６为基准，分别

得到相机３、２、７和８的校正变换矩阵；最后再以

校正后的相机２为基准得到相机１的校正变换矩

阵。这样就保证了所有的相机都是以相机５为基

准，光心高度都与相机５的一致，但间距仍保持不

变。如图１所示。

校正顺序确定后，就开始进行两两校正，首先

需要寻找两幅图像的匹配点。我们采用计算机视

觉领域中广泛使用的 Ｈａｒｒｉｓ算法来提取匹配点

坐标，因其计算简单、稳定性强［９］。采用此方法寻

找图１所示各相机对的匹配点（其中相机２，４和

６为其校正后的图像）。
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Fig. 1

 Rectification order diagram 
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图１　校正顺序示意图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｒｄｅｒｄｉａｇｒａｍ

得到相机图像对间的匹配点坐标后（本文提

取了８对匹配特征点坐标），由这些坐标进而确定

８对理想匹配点坐标，得到８对匹配关系。然后

采用文献［８］中的线性方法计算出单应性矩阵，也

即为待校正图像的校正变换矩阵。

最后用得到的校正变换矩阵，对原图像进行

图像变换就可获得校正后的图像。依据前面确定

的校正顺序依次对各图像进行校正，最终实现８

幅图像的校正。

３　实验结果分析

对校正效果的评价一般可采用下面几种方法：

一是极线几何关系，校正后图像间的极线应相互平

行；二是匹配点之间的垂直视差；三是评价函数［１０］。

后两种越小越好。其中评价函数定义如下：

犳（犎１，犎２）＝
１

狀
狀

犻＝１

［（犎２犿２）犉（犎１犿１）］　（１）

式中犉为理想基本矩阵，犿１ 和犿２ 为两图像的匹

配点，犎１ 和犎２ 分别为两图像的校正变换矩阵，狀

为匹配点数目。

本文先采用微软ｂｒｅａｋｄａｎｃｅｒｓ序列的一组图

像作为测试图像，为２Ｄ弧形摆放的８个间距为２０

ｃｍ的相机阵列。图２示出了校正后的外极线，可

见校正后图像的外极线平行，且对应点都在极线附

近。图中假设校正后的基本矩阵为理想值。

对每对图像都重新选取８对匹配点，校正前

后匹配点的平均垂直视差和评价函数变化如表１
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图２　Ｂｒｅａｋｄａｎｃｅｒｓ序列校正后的外极线

Ｆｉｇ．２　Ｅｐｉｐｏｌａｒｌｉｎｅｓａｆｔｅｒｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

表１　测试序列校正前后垂直视差和评价函数的变化

Ｔａｂｌｅ１　Ｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｓｍａｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｃ

ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

相机对
垂直视差（像素） 评价函数

原序列 校正后 原序列 校正后

１和２ ８．１２５ ０．９１１１ ７．３７５ １．７９３

３和４ ３．１２５ １．５１６０ ２．１２５ １．９９２

５和６ １５．３７０ １．０６３０ １４．３７５ ０．９１８

７和８ ４．０００ ２．８８１０ ４．５００ ２．８９１

２和３ ３．８７５ ２．４７６０ ３．８７５ ３．０５１

４和５ ７．７５０ ０．３３１０ ８．７５０ １．０１３

６和７ ４．３７５ ２．４９７０ ５．３７５ ３．１８６
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图３　自拍序列校正后外极线

Ｆｉｇ．３　Ｅｐｉｐｏｌａｒｌｉｎｅｓａｆｔｅｒｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｓｅｌｆｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

所示，可以看出校正后图像间垂直视差约平均减

少１／２。

根据校正前后合成的立体视觉效果，可以看

出校正后合成图像的画面更加清晰、立体感更强，

主观评价三维效果明显好于原图像。实验中也发

现有少量局部区域改善不明显，如最右边的人头

部分。分析其原因主要是受以下两方面因素的影

响：一是采用整像素匹配的精度不够高和匹配点

的数量不够多，以及点位置选取不够均匀；二是由

表２　自拍序列校正前后垂直视差和评价函数的变化

Ｔａｂｌｅ２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｍｉｓｍａｔｃｈｂｅｔｗｅｅｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｃ

ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｓｅｌｆｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

相机对
垂直视差（像素） 评价函数

原序列 校正后 原序列 校正后

１和２ ０．８７５０ １．４６７３ ０．６２５０ ０．８６５５

３和４ １４．６２５０ ０．９３０９ １３．６２５０ １．２０３８

５和６ １５．５０００ ３．６０５８ １４．５０００ ３．５８７５

２和３ １６．５０００ ２．８８１０ １７．５０００ １．１３１５

４和５ ２２．２５００ ２．４７６０ ２３．２５００ １．５０２７

匹配点得到单应性矩阵采用的是线性算法，其准

确度要低于非线性算法。这些也是我们今后需要

进一步研究的内容。

此外，实验中还用６相机的弧形阵列实拍了

一组实验图像（以相机４为基准，图像分辨率为

６４０×４８０）。实验结果如图３和表２所示。由实

验结果可知，虽然相机１和２间的结果不是很理

想，但整体效果明显改善。

４　结　　论

提出了一种无相机标定的多视图像校正方

法，首先准确地寻找两幅图像间的匹配特征点，然

后由匹配点坐标准确地计算出两幅图像间的单应

性矩阵，从而有效减少了校正后匹配点间的垂直

视差，校正后图像客观评价和主观合成效果都比

校正前有明显改善。如何进一步提高匹配点和单

应性矩阵的精确度、通过寻找更多的匹配特征点

以及采用更优的算法计算单应性矩阵是今后需要

进一步研究的问题。
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第４期 程明明，等：基于特征点匹配的多视图像校正 ５９７　　

２００８：６１６４．

［７］ＫａｎｇＹＳ，ＨｏＹＳ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｍｕｌｔｉｖｉｅｗｉｍａｇｅｆｏｒａｒｃｍｕｌｔｉｃａｍｅｒａａｒｒａｙｓ［Ｃ］／／犘狉狅

犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲９狋犺犘犪犮犻犳犻犮犚犻犿犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犕狌犾狋犻犿犲犱犻犪，Ｔａｉｎａｎ：ＬＮＣＳ，２００８：５４３５５２．

［８］ＨａｒｔｌｅｙＲ，ＺｉｓｓｅｒｍａｎＡ．犕狌犾狋犻狆犾犲犞犻犲狑 犌犲狅犿犲狋狉狔犻狀犆狅犿狆狌狋犲狉犞犻狊犻狅狀 ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｐｒｅｓｓ，２００３：２３７３６０．

［９］ＧｕｏＣｈｅｎｇｕａｎｇ，ＬｉＸｉａｎｇｌｏｎｇ，ＺｈｏｎｇＬｉｎｆｅｎｇ，犲狋犪犾．ＡｆａｓｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＨａｒｒｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｃ］／／犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲３狉犱犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀狋犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，Ｎａｎ

ｃｈａｎｇＣｈｉｎａ：ＩＥＥＥ，２００９：４９５２．

［１０］文福林，李大海，王琼华，等．立体图像对校正技术在三维显示中的应用 ［Ｊ］．激光杂志，２００９，１３０（１）：

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨

３８４０．

（上接Ｐ５９２）

例：［１２］西安电子科技大学．光折变自适应光外差探测方法：中国，０１１２８７７７．２［Ｐ／ＯＬ］．２００２０３

０６［２００２０５２８］．ｈｔｔｐ：／／２１１．１５２．９．４７／ｓｉｐｏａｓｐ／ｚｌｊｓ／ｈｙｊｓｙｘｎｅｗ．ａｓｐ？ｒｅｃｉｄ＝０１１２８７７７．２＆ｌｅｉｘｉｎ＝０．

电子文献：［序号］主要责任者．题名：其他题名信息［文献类型标志］．出版地：出版者，出版年（更

新或修改日期）［引用日期］．获取和访问路径．

例：［１３］ＰＡＣＳＬ：ｔｈｅｐｕｂｌｉｃａｃｃｅｓｓｃｏｍｐｕｔｅｒｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｕｍ［ＥＢ／ＯＬ］．Ｈｏｕｓｔｏｎ，Ｔｅｘ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＨｏｕｓｔｏｎＬｉｂｒａｒｉｅｓ，１９８９［１９９５０５１７］．ｈｔｔｐ：／／ｉｎｆｏ．ｌｉｂ．ｅｄｕ／ｐａｃｓｌ．ｈｔｍｌ．

例：［１４］ＯｎｌｉｎｅＣｏｍｐｕｔｅｒＬｉｂｒａｒｙＣｅｎｔｅｒ，Ｉｎｃ．ＨｉｓｔｏｒｙｏｆＯＣＬＣ［ＥＢ／ＯＬ］． ［２００００１０８］．ｈｔｔｐ：

／／ｗｗｗ．ｏｃｌｃ．ｏｒｇ／ａｂｏｕｔ／ｈｉｓｔｏｒｙ／ｄｅｆａｕｌｔ．ｈｔｍ．

２．文后参考文献应在正文中引用该文献处进行标注。

３．关于作者姓名，姓在前，名在后（拉丁文只用缩写）；作者３人以下应全部列出，４人以上仅列出前

３人，其后加“等”（外文加“ｅｔａｌ”）。

４．注意参考文献标注的标点符号、次序，并不得缺项。

５．参考文献著录不规范的有可能影响文章的录用。

注：文献类型和电子文献载体标志代码：

文献类型和标志代码

文献类型 标志代码 文献类型 标志代码

普通图书 Ｍ 报告 Ｒ

会议录 Ｃ 标准 Ｓ

汇编 Ｇ 专利 Ｐ

报纸 Ｎ 数据库 ＤＢ

期刊 Ｊ 计算机程序 ＣＰ

学位论文 Ｄ 电子公告 ＥＢ

电子文献载体和标志代码

载体类型 标志代码

磁带（ｍａｇｎｅｔｉｃｔａｐｅ） ＭＴ

磁盘（ｄｉｓｋ） ＤＫ

光盘（ＣＤＲＯＭ） ＣＤ

联机网络（ｏｎｌｉｎｅ） ＯＬ


