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基于非标定双目网络摄像头的
实时立体显示系统设计

姜瑞凯∗,哈清华
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３)

摘要:立体显示可以为观察者提供场景中物体的深度信息,并使观察者有身临其境的感觉.为了搭建低成本可应用于辅

助远程操纵的实时画面立体显示系统原型,利用双目网络摄像头和立体显示设备,在未对相机标定情况下,采用非标定

立体校正的方法,设计了一套实时立体显示系统,提供了色差式和快门式２种立体显示方式,并通过 MOS方法对系统的

立体显示效果进行了主观评价.实验结果表明,经过立体校正后的左右摄像头图像行是对准的.在使用了多线程技术

对左右图像并行处理的情况下,系统输出立体图像的帧频从２１Hz提高到了３０Hz,满足实时性的要求.在立体显示效

果评价中,色差式和快门式立体显示分别得到了７􀆰６７分和９􀆰０８分,说明立体效果基本令人满意.
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Designofrealtimestereoscopicdisplaysystembasedon
binocularwebcamerasuncalibrated
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(ChangchunInstituteofOptics,FineMechanicsandPhysicsChina,

ChineseAcademyofSciences,Changchun１３００３３,China)

Abstract:StereoscopicdisplaycanprovidedepthinformationandimmersiveknowledgeaboutthesceＧ
nariofortheobservers．InordertobuildthelowＧcostprototypeofstereoscopicdisplaysystemwhich
canaidremoteoperation,arealＧtimestereoscopicdisplaysystemwithoutthecalibrationtothecamera
wasdesigned．Thesystemutilizedbinocularwebcamerasandstereodisplaydevicetoprovidetwo
stereoscopicdisplaymodes:anaglyphicmodeandactiveshuttermode,theperformanceofwhichare
evaluatedby MOS method．Experimentalresultsshowthatthetwoimagesofthebinocularweb
camerasarerowＧalignedrectified．InthecaseofparallelprocessingofimageswithmultiＧthreadtechＧ
nique,theframerateofthestereoimageoutputisupgradedto３０Hzfrom２１Hz,whichmeetsthe
realtimerequirements．Evaluationprovesthatthescoreofanaglyphicmodeandactiveshuttermode
are７􀆰６７and９􀆰０８,respectively．Theperformanceofstereoscopicdisplayisbasicallysatisfactory．
Keywords:stereoscopicdisplay;uncalibrated;stereorectification;webcamera;binocular



１　引　　言

双目立体视觉[１]是机器视觉中的一个重要分

支,从仿生学的角度来讲,双目视觉更符合人类双

眼的构造.它利用双目产生视差的原理能够提供

景物的深度信息,而在单纯使用单目视觉的情况

下却不能提供这个信息.因此在视觉测量应用

中,双目视觉更具有优势.在计算出图像中相应

的点的视差后,采用基于三角的测量方法可以获

得空间点的三维坐标[２].在机器人系统应用中,
双目视觉可以测量出目标的位置和姿态信息[３],
以为机器人控制系统提供观测量.在人工智能技

术并不完善的今天,还有许多机器人控制系统仍

然是人在回路的,操作员通过机器人传回的图像

或其他观测值,对机器人远程操作或发送指令.
立体显示技术可以给操作员更加逼真的距离感和

身临其境的感觉.近些年来,立体显示技术得到

了迅速的发展和推广,３D电视和３D电影已经走

进了大众的生活[４].立体显示技术的主要原理是

采用的一定的方法,使人的左右眼分别看到具有

视差的左右两幅图像.目前主流的立体显示技术

分为眼镜式和裸眼式两类[５Ｇ８].眼镜式３D 主要

包括色差式,快门式和偏光式;裸眼式３D主要包

括柱状透镜式,光屏障式和指向光源式.虽然裸

眼式３D技术摆脱了眼镜的束缚,但是在分辨率、
可视角度和可视距离等方面还存在很多不足,与
眼镜式３D技术尚有一定的差距.因此本文采用

的立体显示方式主要是基于眼镜式３D技术.另

外,还有一种头盔式的立体显示技术[９],在头盔上

配有左右两个显示设备和光学系统,使用者戴上

头盔后即可观察到左右两幅图像,这种方式比较

适合在机器人控制系统中操作员佩戴.本文利用

双目网络摄像头和立体显示终端搭建了一套实时

立体显示系统,使用非标定校正算法对左右图像

校正,介绍了色差式和快门式３D 显示的图像处

理的实现方法,设计了一个时延较小的多线程立

体显示图像处理软件.

２　非标定立体校正

在立体显示中,左右摄像机理想的成像平面

应该是共面和行对准的,因为这样更符合人眼的

观察习惯.但是,完美的对准结构在真实的立体

视觉系统中是几乎不存在的,尤其对于网络摄像

头,左右图像存在较大行错位和非共面的问题.
如果不对图像进行一定处理,而是通过立体显示

设备直接给人眼观察,会造成观察者有眩晕等不

适的感觉.通过数学方法将左右摄像机的图像平

面重新投影,使它们落在同一个平面上,而且行对

准的过程称为 立 体 校 正.立 体 校 正 可 分 为 两

类[１０]:一类是标定立体校正,先通过标定的方法

得到左右摄像机的内外参数,然后使用内外参数

进行立体校正,这种方法有对图像校正比较准确

和产生畸变较小的优点,但是,由于标定需要标定

参考物和人工干预,因此不太适合摄像机参数易

发生变化(如根据场景调焦)的情况;另一类是非

标定立体校正,这类方法无需对摄像机标定,利用

场景中左右图像的一些匹配点,即可完成对图像

的校正,因此比较灵活.在非标定立体校正中比

较典型的是 Hartley算法[１１].

Hartley算法的主旨是寻找使两幅图像对应

点总的视差最小化,并且将极点映射到无穷处的

投影变换矩阵Hl 和Hr,其中极点是指左右相机

光心连线与左右图像的交点.Hartley算法的基

本步骤如下:

１．识别左右图像中的匹配点ui↔u′i,至少需

要找出８对匹配点,而且越多越好.

２．计算基础矩阵 F,基础矩阵是秩为２的

３×３矩阵,对于图像中的匹配点ui↔u′i,它们

满足:

u′i
TFui ＝０． (１)

　　如果给出至少８对匹配点,可以求解由(１)式
组成的线性方程组得到F.

３．计算左右极点在图像中的坐标,设左右极

点分别为el 和er,则它们满足:

Fel ＝０,FTer ＝０． (２)

　　根据(２)式可以求得左右极点的位置.

４．构造投影变换矩阵Hr 将右极点映射到水

平方向的无穷远处.平移变换矩阵T 将右图像

坐标原点移到图像中心,其形式如下:

T＝
１ ０ －u０

０ １ －v０

０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
． (３)

　　(u０,v０)是右图像中心像素坐标.经过平移

变换后,右极点变换到位置Ter,假设此时右极点
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坐标为(u,v,１)T,再经过旋转变换,使右极点变

换到X轴上,旋转变换矩阵R 的形式为:

R＝
cosθ sinθ ０
－sinθ cosθ ０

０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
． (４)

　　其中:θ＝arctan(v/u),经过旋转变换后,右
极点变换为RTer,已经位于 X轴上,假设此时右

极点坐标为(k,０,１)T,还需要一个变换将右极点

移至水平无穷远处,即(１,０,０)T,这个变换的形

式为:

G＝
１ ０ ０
０ １ ０

－１/k ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
． (５)

　　经过以上三个变换,右极点被映射到水平无

穷远处,所以投影矩阵Hr 为:

Hr ＝GRT． (６)

　　５．查找匹配的投影矩阵Hl,它将左极点映射

到无穷远,并保证两幅图像的行对准,同时使得左

右匹配点总的视差最小,即平方和距离最小化:

∑
i
d(Hlui,Hru′i)２． (７)

　　由文献[１１]可知,满足上述条件的 Hl 应具

有如下形式:

Hl ＝AHrM． (８)
其中:M 是一个非奇异矩阵,由基础矩阵F 因数

分解得到:

F ＝ [er]×M． (９)

　　A是一个仿射变换矩阵:

A＝
a b c
０ １ ０
０ ０ １

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
． (１０)

　　其中a,b,c使得下式最小化:

∑
i

(au^i＋bv^i＋c－u′̂
i)２． (１１)

　　上式中(u^i,v
^
i,１)＝Hlui,(u′̂

i,v′̂
i,１)＝Hru′i,

可以用线性最小二乘的方法求解a,b,c,进而得

到Hl.

６．根据投影矩阵 Hl 和 Hr,对左右图像分别

做投影变换,得到校正后的图像.

３　系统设计与实现

３．１　系统环境搭建

本文中的立体显示系统组成框图如图１所

示,主要包括以下４个部分:

１．图像获取设备 　 选用的是 ２ 个同样的

ANC７２０P网络高清摄像头,输出图像分辨率为

１２８０×７２０,帧频为３０帧/秒.

２．图像处理器　选用的是 DELL 通用 PC
机,搭载了酷睿i３Ｇ３２４０＠３􀆰４０GHz处理器和４G
DDR３内存.操作系统为 WindowsXP,开发工

具使用 VC＋＋６􀆰０和 OpenCV１􀆰１.

３．立体显示设备　对于色差式的立体显示方

式,使用普通显示器即可.对于快门式或偏振式

立体显示方式,需要使用快门式或偏振式立体显

示器.本系统选用的是海信的一款３D电视作为

立体显示设备,它支持快门式立体显示方式,也可

以作为普通显示器使用.

４．立体眼镜　对于色差式的立体显示,配合

使用红蓝立体眼镜.对于快门式立体显示,系统

使用的是海信３D电视配套的快门式立体眼镜.

图１　立体显示系统框图

Fig．１　Flowchartblockdiagram ofstereoscopic
displaysystem
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３．２　系统软件设计

本文中设计的立体显示系统软件部分需要完

成的功能是:根据 Hartley算法计算投影变换矩

阵Hl 和Hr;对实时采集的图像进行校正,使校正

后左右图像共面并且行对准,再将左右图像的公

共区域合成为 立 体 图 像 输 出 显 示.首 先 按 照

Hartley算法的基本步骤计算投影变换矩阵 Hl

和Hr,如果摄像头的参数和相对位置不发生变

化,此过程只需要进行一次;如果改变了摄像头的

参数和相对位置,则需要重新计算投影变换矩阵

Hl 和Hr.使用SURF特征点匹配可以完成在当

前的场景中寻找左右图像的匹配点,此过程自动

完成,不需要人工干预.在计算得到投影矩阵Hl

和Hr 后,对实时采集的图像进行校正.对于高

分辨率的图像,投影变换是一种较为耗时的处理,
由于对左右图像的校正可以同时进行,因此系统

采用多线程的方法对左右图像并行处理,以减少

总的处理时间.立体显示系统软件的处理流程如

图２所示.

图２　立体显示系统软件流程图

Fig．２　FlowchartofstereoscopicdisplaysystemsoftＧ
ware　

３．２．１　读取图像与投影变换

读取图像完毕后,对图像进行投影变换,这里

采用的是后向映射双线性插值的方法计算变换后

的每个像素点灰度值.

３．２．２　选取公共区域

因为左侧图像和右侧图像分别采用了不同变

换矩阵,所以变换后的两幅图像的有效范围不再

重合.为了便于人眼观察,对变换后的图像进行

裁剪,只保留矩形公共部分,如图３中所示,其中

实线框代表左图像有效区域,虚线框代表右图像

有效区域,矩形公共区域用灰色部分表示.计算

公共区域的具体方法如下:设公共矩形区域的左

上角顶点坐标为(c,r),宽度为 w,高度为h.将

左右图像有效区域共８个顶点横坐标升序排列,
设xn(n＝１,２,．．．,８)为排序后的横坐标序列,则

r＝x４,w＝x５－x４;将左右图像有效区域的顶点

纵坐标升序排列,设yn(n＝１,２,．．．,８)为排序后

的纵坐标序列,则c＝y４,h＝y５－y４.

图３　选取公共区域示意图

Fig．３　Schematicdiagramofselectingcommonarea

３．２．３　尺寸调整

为了与立体显示的分辨率匹配,还需要对裁

剪后的图像做尺寸变换.尺寸变换仍然使用后向

映射双线性插值的方法计算变换后的每个像素点

的灰度值.为了保持原始图像的长宽比,使用零

填充的方法,达到与立体显示分辨率匹配的目的,
即在图像上下或左右两侧填充一定数量的像素值

为０的行或列.

３．２．４　立体图像合成与送显

待左右图像校正完毕后,即可将左右图像合

成为立体图像送出显示.根据立体显示方式的不

同,合成立体图像的方法有所不同.色差式立体

显示利用了红、绿、蓝为互斥颜色的特性,如果使

用红蓝眼镜(左红右蓝)作为观察设备,将左图像
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放置在立体图像的R通道,将右图像放置在立体

图像的 G和B通道,透过红蓝眼镜,利用滤光原

理,左眼只会看到左图像,右眼只有看到右图像,
经过大脑合成后产生立体效果.另外,色差式也

可以用于观察彩色的立体图像,方法是将左图像

的R通道置于立体图像的 R 通道,将右图像的

G、B通道分别置于立体图像的 G通道和B通道,
再透过红蓝眼镜可以观察到彩色的立体图像,但
颜色失真会比较严重.对于快门式的立体图像一

般为左右格式,即将原始立体图像一分为二,左侧

二分之一放置左图像,右侧二分之一放置右图像.
快门式立体显示器再将接收到原始立体图像分为

左右幅图像,并以１２０Hz的频率将左右图像隔帧

交替显示.快门式立体眼镜与显示器通过红外线

同步,在显示左侧图像时,关闭右侧镜片快门,在
显示右侧图像时,关闭左侧镜片快门,利用人眼视

觉残留效应原理,经过大脑合成产生立体效果.

４　实验结果与质量评价

４．１　实验结果与分析

应用上述方法,对本文设计的立体显示系统

进行了实验验证.首先在当前场景中寻找左右图

像匹配点,图４(a)是使用SURF算法自动匹配特

征点的结果.从图中可以看出左右图像的对应点

不在一条水平线上,说明此时左右图像没有行对

准.在图像中通过极点的直线称为极线,图４(b)
所示的是对图像校正前的极线位置情况,左右极

线都有相交于一点的趋势,说明此时极点并不在

无穷远处.图４(c)是利用 Hartley算法对图像进

行立体校正的结果,图中的直线是校正后的极线

位置情况,可以看出经过立体校正后,左右图像的

对应点在一条水平线上,说明已经行已经对准,极
线相互平行,说明左右极点已经在无穷远处.

(a)特征点匹配

(a)Correspondencematch

(b)立体校正前的极线

(b)Epipolarlinesbeforerectification

(c)立体校正后的极线

(c)Epipolarlinesafterrectification
图４　立体校正实验结果

Fig．４　Resultsofstereorectification
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　　将校正后图像合成为立体图像,图５(a)为合

成后色差式立体图像,佩戴红蓝立体眼镜可以观

察到立体效果.图５(b)为合成后的左右格式立

体图像,需要将图像送显至立体显示器,佩戴快门

式立体眼镜可以观察到立体效果,图５(c)为快门

式立体图像在３D电视上裸眼观察的效果.

(a)色差式

(a)Anaglyphicmode

(b)左右格式

(b)Leftandrightformat

(c)快门式

(c)Activeshuttermode
图５　立体图像合成效果

Fig．５　Resultsofstereorectification

在没有使用多线程对左右图像并行处理的情

况下,测得系统输出立体图像的帧频为２１Hz;而
在使用了对左右图像并行处理的情况下,系统输

出立体图像的帧频提高到了３０Hz.
４．２　立体显示质量评价

由于立体显示主要是用于人眼的观看,因此

本文采用了具有代表性的 MOS(MeanOpinion
Score)方法对立体显示系统的质量进行了主观评

价.挑选了２０位观察者对立体显示效果进行评

分,满分为１０分,分数越高代表显示效果越好.
表１是２０位观察者分别色差式和快门式立体显

示评分情况,其中色差式立体显示平均得分为

７􀆰６７分,快门式立体显示平均得分９􀆰０８分.可

以看出,由于色差式立体显示技术本身的缺点,所
以立体显示效果的得到分数较低.快门式立体显

示的效果比较令人满意.

表１　立体显示评分结果

Tab．１　Scoreofstereoscopicdisplaysystem

序号
分数(分)

色差式 快门式
序号

分数(分)

色差式 快门式

１ ７ ９ １１ ７ ９

２ ８ ９ １２ ８ ９

３ ７ ８ １３ ７ ８

４ ７ １０ １４ ８ １０

５ ９ ９ １５ ８ ９

６ ８ ９ １６ ６ ８

７ ８ ９ １７ ８ ９

８ ６ ９ １８ ９ ９

９ ８ １０ １９ ８ ９

１０ ７ ８ ２０ ７ １０

５　结　　论

本文基于非标定立体校正 Hartley算法,设
计了一套实时立体显示系统,提供了色差式与快

门式两种立体显示方式.实验结果表明,经过校

正后的左右图像行已对准,经过测试立体图像输

出的频率可以达到３０Hz,与摄像头采集图像的

频率相符合,说明系统能够实时处理并合成立体

图像.通过 MOS方法对立体显示效果的进行了

评价,其中色差式立体显示得到７􀆰６７分,快门式

立体显示得到９􀆰０８分,可以说明本系统得到了较

好的立体显示效果.如果经过系统移植,本系统

还可以应用于机器人远程操控立体显示系统中,
为操作员提供更真实、更准确的场景信息.
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