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主动式三维立体全景视觉传感技术
汤一平　吴立娟　周静恺
（浙江工业大学信息工程学院　杭州　３１００２３）

摘　要　为了使全方位视觉传感器（ＯｍｎｉＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＶｉｓｉｏｎＳｅｎｓｏｒ，ＯＤＶＳ）获取的全景图像上各像素本身具有成
像物点的深度信息，文中设计了一种具有单发射中心点（ＳｉｎｇｌｅＥｍｉｓｓｉｏｎＰｏｉｎｔ，ＳＥＰ）的全景彩色体结构光发生器
（ＰａｎｏｒａｍｉｃＣｏｌｏｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄＬｉｇｈｔＧｅｎｅｒａｔｏｒ，ＰＣＳＬＧ）以配合具有单视点（ＳｉｎｇｌｅＶｉｅｗＰｏｉｎｔ，ＳＶＰ）成像特点的
ＯＤＶＳ；然后将ＯＤＶＳ和ＰＣＳＬＧ垂直配置在同一轴心线上，实现一种主动式立体全景视觉传感器（ＡｃｔｉｖｅＳｔｅｒｅｏ
ＯｍｎｉＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＶｉｓｉｏｎＳｅｎｓｏｒ，ＡＳＯＤＶＳ）；最后根据全景图像上各像素点所带光源的颜色信息，通过颜色识别算
法以及ＯＤＶＳ和ＰＣＳＬＧ的几何关系推断ＰＣＳＬＧ的发射角并估算成像物点的深度值．实验结果表明，该文设计的
ＡＳＯＤＶＳ能快速实时进行全景立体图像的特征点实时匹配和空间物点深度的测量，实现了一种以观察者为中心的
３Ｄ主动立体视觉感知．

关键词　ＯＤＶＳ；ＰＣＳＬＧ；主动立体视觉；颜色识别
中图法分类号ＴＰ３９１　　　犇犗犐号１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２０１４．０１２８９

３犇犃犮狋犻狏犲犛狋犲狉犲狅犗犿狀犻犇犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犞犻狊犻狅狀犛犲狀狊犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔
ＴＡＮＧＹｉＰｉｎｇ　ＷＵＬｉＪｕａｎ　ＺＨＯＵＪｉｎｇＫａｉ

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犣犺犲犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狀犵狕犺狅狌　３１００２３）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｄｅｐｔｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｎｏｂｊｅｃｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｐｉｘｅｌｏｆｉｍａｇｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｎＯｍｎｉＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＶｉｓｉｏｎＳｅｎｓｏｒ（ＯＤＶＳ）．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅＯＤＶＳｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｖｉｅｗ
ｐｏｉｎｔａｎｄＰａｎｏｒａｍｉｃＣｏｌｏｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄＬｉｇｈｔＧｅｎｅｒａｔｏｒ（ＰＣＳＬＧ）ｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｅｍｉｓｓｉｏｎｐｏｉｎｔａｒｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｏａｃｈｉｅｖｅＡｃｔｉｖｅＳｔｅｒｅｏＯｍｎｉＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＶｉｓｉｏｎＳｅｎｓｏｒ
（ＡＳＯＤＶＳ），ｔｈｅＯＤＶＳａｎｄｔｈｅＰＣＳＬＧａｒｅａｌｉｇｎｅｄｗｉｔｈａｓａｍｅｖｅｒｔｉｃａｌａｘｉｓ．Ｌａｓｔｌｙ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｃｏｌｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｅ’ｓｅａｃｈｐｉｘｅｌａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＯＤＶＳａｎｄ
ＰＣＳＬＧ，ｔｈｅｌａｕｎｃｈａｎｇｌｅｏｆＰＣＳＬＧａｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｕｓｉｎｇｃｏｌｏｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｄｅｐｔｈ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｎｏｂｊｅｃｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｐｉｘｅｌｏｆｔｈｅｐａｎｏｒａｍｉｃｉｍａｇｅａｒｅｇｏｔ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅＡＳＯＤＶＳｐｒｏｐｏｓｅｄｉｓｖｅｒｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｍａｔｃｈｉｎｇｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｏｆｐａｎｏ
ｒａｍｉｃｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｓ，ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｐｔｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｐａｃｅｏｂｊｅｃｔｐｏｉｎｔ，ａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｗｉｔｈ３Ｄ
ｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｂｙｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｒａｓｔｈｅｖｉｅｗｅｒｃｅｎｔｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒ；ｐａｎｏｒａｍｉｃｃｏｌｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｇｅｎｅｒａｔｏｒ；ａｃｔｉｖｅ
ｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎ；ｃｏｌｏｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

１　引　言
人类通过视觉感知现实世界，从两眼的视差中

感知空间物体的深度．理想的视觉感知装置是要能
获得与实际空间物体一一对应的景物深度和色彩对
应图的大视野视觉传感器，但是目前的成像技术在
获取图像过程中丢失了空间物体的深度信息．而计



算机视觉中的立体视觉技术能使机器同人类一样能
感知物体的立体信息，因此，立体视觉已成为计算机
视觉的一个研究热点，按照是否在场景中投影光源，
把立体视觉分为被动式立体视觉技术和主动式立体
视觉技术．

被动式立体视觉利用人眼双目视差原理，模仿
人类利用双目线索感知距离的方法来实现对三维信
息的感知．但是被动式立体视觉技术在标定、匹配及
重构方面的基础性问题还没有得到很好地解决．为
此，许多学者提出了各种主动式立体视觉技术的解
决方案［１１１］．在主动式立体视觉技术中，通常采用编
码后的投影光源来代替被动式立体视觉中的某个摄
像机，当目标物体表面被赋予某种光源信息时，通过
对投射光源的编码信息的识别，以实现特征点的快
速匹配和深度测量．Ｒｉｏｕｘ［１］设计了多种点光源投影
的测距仪，实现了对物点的深度信息测量．Ｏｓｈｉｍａ
和Ｓｈｉｒａｉ［２］设计了线结构光测距仪，该测距仪通过
向圆柱透镜投射激光来产生线光源，这种线光源在
步进电机的匀速转动下能够对物体表面进行扫描，
对由这种方式获得的图像进行信息提取并完成深度
测量工作．无论是点光源还是线光源，其优点是识别
简单，但需要扫描整个场景，实时性不高，不适合大
范围的三维测量．Ｋｏｗａｒｓｃｈｉｋ等人［３］提出了一种光
栅结构光投影法进行三维测量，该方法实现了仅需
拍摄一次图像就可以测量较大范围内的深度信息，
提高了测量速度；该方法若要提高测量精度，需要增
加光栅的密度，但光栅的识别就比较困难．Ｔａｊｉｍａ
等人［４］利用彩虹编码结构光，通过识别光源颜色，利
用三角测距原理测距，该方法具有能快速获取可见
区域深度信息的优点，但其仍是普通视角相机与面
结构光的组合，检测场景有限，且需要设计滤波装置．
上述几种解决方案主要是针对面成像的立体视觉．

在主动式全景立体成像方面，Ｊｏｕｎｇ等人［５］提
出利用点激光高速旋转形成锥形的激光平面，再通
过圆锥形镜面接收全景光源信息，然后通过分析成
像平面上的投射光源信息来实现全景三维立体测
量．由于激光发散角度小，要形成连续的光源需要高
速旋转的机械设备．Ｏｒｇｈｉｄａｎ等人［６］提出了一种利
用环形激光和圆锥形镜面组合产生“光锥”的方法，
该方法能有效的获取全景三维信息，但激光源与镜
面之间的组合要求比较苛刻，且由于其传感器设计
时采用了抛物面折反射成像，抛物镜面折反射成像
虽然有成像算法简单和安装时不要求特殊的几何对
应等优点，但是必须采用正交投影镜头的摄像装置
（ＯｒｔｈｏｇｒａｐｈｉｃＣａｍｅｒａ），这种摄像装置与一般基于

透视的摄像装置有较大的区别，而且正交投影镜头
价格昂贵．Ｙｉ等人［７］采用线结构光和全方位视觉传
感器实现了全景三维测量，由于全方位视觉传感器
采用的是抛物镜面折反射成像，仍存在正交投影镜
头价格昂贵的问题．接着，Ｙｉ等人［８］又提出利用激
光和圆柱形透镜来实现全景三维测量，该方法无需
利用机械扫描装置就能使大区域内覆盖光源，但圆
柱形透镜与激光的组合会大大削弱光能量密度，从
而给光源识别带来一定困难．近年来，Ｋｕｒｉｓｕ等
人［９］采用圆形激光与圆锥形镜组合，并与两个摄像
机组合实现了三维地图的构建．Ｍａｔｓｕｉ等人［１０］利用
全方位激光和全景摄像机的组合实现了管道中全景
的检测．２０１２年，Ｚｈａｎｇ等人［１１］提出利用双曲面镜
和投影仪的组合设计了一种全方位投影装置，并使
之与全方位视觉传感器垂直组合，得到一种全新的
３Ｄ视觉传感器，可用于行走机器人的导航，但是还
属于某一个面上的物点深度检测．综上所述，当前主
动全景立体视觉技术最大问题是难以快速直接获取
全景空间所有物点的深度信息．

既然ＯＤＶＳ是一种体结构式的视觉感知器件，
就需要有一种全景彩色体结构光技术与之相对应，
这样就能够实时地获得与场景中物体相对应的深度
和色彩等信息，本文提出的主动式立体全景视觉感知
方式则是围绕着“以观察者为中心”来进行设计的．

因此，本文研究的贡献在于能够实时获取与实
际物体相对应的深度和色彩全景图像，从视频信号
获取源上来解决计算机视觉领域中的准确性、实时
性及鲁棒性等方面的问题．主要创新点是：（１）设计
了一种单发射点的、具有体结构式的全景彩色结构
光发生器（ＰＣＳＬＧ），使得被ＰＣＳＬＧ照射的三维空
间上的所有物点都具备了一种带有特定颜色的空间
几何属性；（２）集成单发射点的ＰＣＳＬＧ和单视点的
ＯＤＶＳ来构建一种ＡＳＯＤＶＳ，通过解析ＯＤＶＳ成像
各像素的位置以及颜色特征，根据ＡＳＯＤＶＳ的结
构参数等环境条件，使得全景图像中的像素单元均
能包含实际景物的深度、方位和色彩信息，最终用一
幅全景图像来直接表达三维场景的目标．

２　犃犛犗犇犞犛
图１（ａ）是本文提出的一种ＡＳＯＤＶＳ的成像模

型，由ＯＤＶＳ和ＰＣＳＬＧ按垂直配置组合而成．其中
ＯＤＶＳ是由双曲面镜和ＣＣＤ摄像头构成，ＰＣＳＬＧ
由按规则嵌入在圆球外壳上的多组不同发光波长的
ＬＥＤ和低速普通旋转电机带动的圆球外壳组合而
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成．将ＯＤＶＳ的单视点和ＰＣＳＬＧ的发光中心配置
在同一轴心线上，简化了极线约束．ＯＣ即为中央眼
（单视点和单发射点连线的中点）到被测物体表面的
距离．图１（ｂ）是本文开发ＡＳＯＤＶＳ的原型．

图１　主动式全景视觉传感器
本文研究的主要目的是实现全景的三维实时感

知和重构，因此全景空间各物点的深度信息快速计
算是一个关键问题．从三维重构计算角度考虑，本文

采用了以中央眼为坐标原点的高斯坐标系，如图１
（ａ）所示，只要获得空间物点的入射角α０和对应光源
的发射角α狆信息，根据三角测距原理以及基线距犅
就能快速方便地求得该物点的深度信息，计算公式
如式（１）所示．

犚＝犅 ｃｏｓ（α狆）
ｓｉｎ（α０＋α狆［ ］）２

＋０．２５＋ｃｏｓ（α狆）
ｓｉｎ（α０＋α狆）ｓｉｎ（α狆槡 ）

（１）
式中，犚为空间物点犆到中央眼犗的距离，犅为基
线距（ＯＤＶＳ的单视点到ＰＣＳＬＧ的单发射点之间
的距离），α０为空间物点犆在ＯＤＶＳ成像平面上的
入射角，α狆为空间物点犆对应在ＰＣＳＬＧ上的发射角．

根据式（１），要得到空间任一物点的位置信息只
需计算出该物点的入射角α０以及对应光源的发射
角α狆．而任一物点的入射角α０可根据ＯＤＶＳ的全景
图上该物点所对应的像素位置以及ＯＤＶＳ的标定
结果计算得到；该物点对应光源的发射角α狆可根据
全景图上物点所带的光源颜色信息计算得到．下面
就详细阐述入射角α０和发射角α狆的获取方法．
２１　犗犇犞犛

本文采用的ＯＤＶＳ是利用本实验室开发的一
种视场范围为１２０°×３６０°的ＯＤＶＳ［１２］．ＯＤＶＳ中的
折反射镜面采用双曲镜面，利用双曲镜面单视点的
折反射特性［１３］来设计单视点的ＯＤＶＳ．关于折反射
镜面的设计方法请见文献［１４］．在设计全方位视觉
传感器ＯＤＶＳ的垂直视场范围（ＶＦＯＶ）时，需要与
体结构光的发射范围相结合来确定．一般来讲，
ＶＦＯＶ的数值越大，得到的全景立体视觉范围也就
越大．

若要获取全景空间物点的深度等位置信息，首
先需要计算物点的入射角α０，这里需对摄像机进行
标定，以建立入射角α０与成像平面上像素点的位置
关系．ＯＤＶＳ的标定就是以获得成像设备内部的几
何以及光学参数和相机在实际场景中的坐标位置为
目的的过程，这个过程需要通过确定参考点和它对
应的像素点的关系来完成．详细标定算法可以参考
文献［１５１６］．假设值可以通过标定实验求出，ＯＤＶＳ
的标定结果见表１．标定精度是根据计算反投影误
差得到的［１７］，即在标定板上手动选取的角点与利用
标定所得参数计算反投影到图像平面上的点的像素
误差．

表１　犗犇犞犛的标定结果
标定参数 α０ α２ α４ 犃 狋 中心点 标定误差（像素）

ＯＤＶＳ －９０．３７ ０．００３４ －０．０００ ０．９９９ －５．２２Ｅ－０５［ ］－６．０５Ｅ－０５ １
２．７５０４［ ］－１０．１１

３２２．７５［ ］２２９．８９ ０．６３０１５２
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２２　全景彩色体结构光发生器犘犆犛犔犌
２．２．１　ＰＣＳＬＧ的设计

彩色体结构光的设计是实现本文提出的主动式
三维立体全景视觉传感器的关键技术之一．虽然有
关彩色结构光的研究多种多样，有些学者利用颜色
来检测物点的三维信息［１８２１］，但要与本文提出的体
结构式的ＯＤＶＳ匹配，需要设计一个全景彩色体结
构光发生器．在这里，彩色体结构光的发光器件可以
选用发散角小的ＬＥＤ或者激光半导体等器件，激光
半导体发光器件具有发散角小的优点，ＬＥＤ具有色
彩覆盖面积大的优点．本文产生彩色体结构光的光
源是超高亮度ＬＥＤ，设计目标如下：（１）组成结构光
的ＬＥＤ光源的投射光的反向延长线必须交于一个
点，本文称这个点为单发射点；（２）为了使得彩色光
具有体结构，这里要求相同中心波长的ＬＥＤ灯等距
离地分布在相同的纬度方向上而相同经度方向上的
光源不仅需要等距离排列，其中心波长还需要满足
连续变化的条件．设计原理图如图２所示，理论上只
要ＬＥＤ的发散角与在经度上相邻的ＬＥＤ之间夹角
相同，随着发射角的变化其投射颜色也呈连续变化
的趋势，从而使得ＰＣＳＬＧ的发射角α狆与发射颜色
之间成一一对应关系．

图２　单发射点的全景彩色体结构光发生器

为了提高在纬度方向上颜色分布的均匀度，本
文通过电机驱动旋转圆球面体的方式使得在某一纬
度上的ＰＣＳＬＧ的投影颜色是连续和一致的．文中
设计的ＰＣＳＬＧ采用５０ＫＴＹＺＡＣ２２０Ｖ６Ｗ同步电
机来驱动旋转圆球面体，转速为１１０转／ｍｉｎ，基本满
足经度上的投影颜色连续性要求．图２所示的圆球
面体基板为内部圆球型中空的球体，在基板上按照
经度和纬度以均匀的角度排列着几组不同发光中心
波长的超高亮度的ＬＥＤ光源，且满足同一纬度上的

ＬＥＤ具有相同发光中心波长以及每个ＬＥＤ的发散
角与在经度上相邻的ＬＥＤ之间夹角相同等条件，然
后通过电机驱动圆球面体旋转以保证ＰＣＳＬＧ的投
影颜色都与发射角α狆之间成一一对应关系．
２．２．２　ＰＣＳＬＧ的标定

在式（１）中已经阐明，计算全景空间任一物点的
深度信息还需要求得该物点对应光源的发射角α狆，
由于上述单发射点的ＰＣＳＬＧ设计，发射角α狆可根
据全景图上物点所带的光源颜色信息解析计算得
到．本节主要讨论发射角α狆与所带光源颜色之间的
对应关系．

全景彩色体结构光发生器ＰＣＳＬＧ标定就是为
了获得实际发射颜色和发射角α狆之间的对应关系，
标定的方法是将ＰＣＳＬＧ安置在一个水平面上，然
后将ＰＣＳＬＧ的光源投射到离ＰＣＳＬＧ中心轴相距１
米的白色垂直平面上，在白色垂直平面上标有刻度
值，如图３（ａ）所示．

图３　结构光ＯＦＦ或ＯＮ时的全景图像

标定的刻度见图３（ａ），每个黑色小格为１０ｃｍ×
１０ｃｍ，每隔１０ｃｍ取一个标记点（图中绿色十字
叉），计算得到每个标记点实际的发射角；接着通过
摄像装置拍摄白色垂直平面成像的彩色图像，如
图３（ｂ）所示．为了简化计算，此处不考虑环境光的影
响，故实验环境设置在晚上，关闭所有除结构光以
外的光源，从而获取标记点的色度值；最后通过彩
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色光的颜色识别以及固有的几何关系计算得到经
度方向上发射颜色和发射角α狆之间的对应关系表
达式．

标定过程中需关闭白平衡，并调整摄像机的参
数．标定的结果如表２所示，α狆是物点对应光源的发
射角（单位：（°）），犎是物点对应的发射颜色的色度
值（０～３６０）．

表２　发射颜色与发射角的标定结果
α狆 犎 α狆 犎
７１．２ １９２ ５５．４ ２９６
６８．７ ２０３ ５３．５ ３０５
６６．３ ２１４ ５１．７ ３３２
６３．９ ２２５ ５０．０ ３３３
６１．６ ２３８ ４８．３ ３３４
５９．５ ２５５ ４６．８ ３３５
５７．４ ２９１ ４５．３ ３４３

利用ＭａｔＬａｂ工具将上表的数据进行最小二乘
法拟合，得到如图４所示的两者的对应关系图，标定
结果得到的关系如式（２）所示．
α狆＝－１．３５６ｅ－０８×犎４＋９．１４６ｅ－０６×犎３－

０．００１×犎２－０．３６３×犎＋１．４６４ｅ＋０２（２）

图４　ＰＣＳＬＧ的发射颜色与发射角的标定结果

２．２．３　ＰＣＳＬＧ光源颜色的识别
要使全景空间物点对应的发射角α狆计算准确，

必须保证ＰＣＳＬＧ的发射光颜色识别准确，这就需
要选择一种恰当的颜色模型．通常有计算颜色模型、
视觉颜色模型和工业颜色模型三类颜色模型．计算
颜色模型多用于颜色的理论研究．常见的有ＲＧＢ模
型、ＣＩＥＬａｂ模型等．视觉颜色模型是指与人眼对颜
色感知的视觉模型相似的模型，它主要用于色彩的
理解，常见的有ＨＳＩ模型、ＨＳＶ模型、ＨＳＬ模型．本
文在描述空间物点的色彩信息方面采用ＲＧＢ颜色
模型，在对ＰＣＳＬＧ标定及对ＰＣＳＬＧ的发射光颜色
识别方面采用ＨＳＩ颜色模型，据本文作者的另外一

项研究结果表明若想使得空间分色算法具有较高识
别率，那么使用ＨＩＳ模型具有较好的效果．ＨＳＩ模
型描述了３个基本特征：色调Ｈ、饱和度Ｓ、亮度Ｉ．
其中，色调和饱和度合称为色度，色度可以表示颜色
的类别与深浅．通过应用ＨＩＳ模型，计算机视觉领
域的大量算法能方便地分开、相互独立地处理，可以
大大简化图像分析和处理的工作量，用Ｈ色调分量
来表示ＰＣＳＬＧ发射光的颜色，受其他干扰的影响
较小．
ＰＣＳＬＧ发射颜色的识别受到自然光引起的饱和

现象、光源自身的饱和现象、物体的固有色及其表面
属性等因素的影响．需要通过对ＯＤＶＳ和ＰＣＳＬＧ进
行色度标定，修正并估计耦合性差异对光源颜色识
别的影响；通过对物体表面光谱反射率的估计，修正
物体固有色对ＰＣＳＬＧ光源颜色的影响；通过分离
镜面反射成分和漫反射成分来修正高光对ＰＣＳＬＧ
光源颜色的影响．

目前本文的实验研究只考虑在较黑暗的环境中
进行，基本上排除了物体的固有色、环境自然光和镜
面反射的干扰．这里利用ＨＳＩ颜色模型中的色度分
量进行颜色识别，因为实验中发现，如果有环境光的
影响，亮度和饱和度变化较大，色度变化相对较小，
故基于色度的判断能很好地表示颜色的类别．但在
实际颜色测量过程中除了受到环境自然光干扰外，
还受到物体的固有色和镜面反射的干扰，为了排除
这些干扰的影响需要采用基于双色反射模型的投射
光颜色修正模型进行修正；颜色修正算法框图如
图５所示，由于篇幅限制，关于实现方法和实验结果
请参考文献［２２］．

图５　颜色修正算法流程图

２３　主动式全景立体视觉的具体实现
ＡＳＯＤＶＳ的设计在前面章节中已经提到，如

图１所示，将ＯＤＶＳ与ＰＣＳＬＧ在垂直方向上以适
合的距离用连接件进行固定，在装配时保证ＯＤＶＳ
与ＰＣＳＬＧ的轴心线重叠以得到一个ＡＳＯＤＶＳ．
ＯＤＶＳ的ＶＦＯＶ和ＰＣＳＬＧ的ＶＦＯＶ共同作用的
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区域就是ＡＳＯＤＶＳ的立体视觉范围．一般来说，为
了得到更大的立体视觉范围和更高的检测精度，设
计时需要尽可能有效使用ＯＤＶＳ的ＶＦＯＶ和尽可
能增大基线距（ＯＤＶＳ的单视点到ＰＣＳＬＧ的单发
射点之间的距离），然后根据上述约束条件设计
ＰＣＳＬＧ的ＶＦＯＶ．

ＡＳＯＤＶＳ的立体成像原理如图１所示，ＯＤＶＳ
与ＰＣＳＬＧ的轴心线重叠结构方式能保证ＰＣＳＬＧ
某一波长光的发射与在ＯＤＶＳ上的折反射光线处
于同一极平面上，这种设计方式使得立体视觉中的
极线匹配问题得以简化．本文建立的高斯坐标系的
坐标原点是在ＯＤＶＳ的单视点与ＰＣＳＬＧ的单发射
点连线的中点，我们称该点为中央眼（ＣｅｎｔｒａｌＥｙｅ），
这样任意空间物点犃的空间、色彩、时间等信息都
能以中央眼为观察点中心，从而用深度、入射角、方
位角、色彩和时间（犚，φ，β，狉，犵，犫，狋）７个参变量来表
示，在基线距犅确定的情况下，物点的深度信息可
以由三角测量原理计算得到，其公式可以用式（１）表
示，空间物点相对于中央眼的入射角φ用式（３）表示

φ＝ａｒｃｓｉｎ犅
２犚ｃｏｓ（α狅［ ］） （３）

为了获得成像点的实际色彩（狉，犵，犫）信息，在设
计ＡＳＯＤＶＳ中采用分时控制技术，即通过控制
ＬＥＤ光源的供电来控制ＰＣＳＬＧ的发光．当结构光
ＯＮ时，计算获得空间某物点的深度犚、空间物点相
对于中央眼的入射角度φ和方位角度β信息．当结
构光ＯＦＦ时，获取物点的色彩信息（狉，犵，犫）．在各个
变量中，时间信息狋是由微处理器确定的．通过这种
方式，能实现在ＡＳＯＤＶＳ中获得与实际物体一一
对应的景物深度和色彩对应图的设计目标．

图６　本文开发的ＯＤＶＳ和ＰＣＳＬＧ

为了验证ＡＳＯＤＶＳ的设计思想，本文分别开发
和选择了一种视场范围为２４０°×３６０°的具有单视点的
ＯＤＶＳ（图６（ａ）所示）和一种发射范围为２４０°×３６０°
的具有单发射点的ＰＣＳＬＧ（图６（ｂ）所示）．ＯＤＶＳ中

的成像器件选择了分辨率为６４０×４８０像素、ＵＳＢ接
口的数字式摄像头；ＯＤＶＳ通过ＵＳＢ接口与ＰＣ机
进行连接，通过ＰＣ机中的软件读取ＯＤＶＳ所拍摄
的全景视频数据，并对全景图像数据进行图像处理．
ＯＤＶＳ通过４根支撑杆与ＰＣＳＬＧ进行垂直固定连
接，并保证ＯＤＶＳ的轴心线与ＰＣＳＬＧ的轴心线
重叠．

对于ＰＣＳＬＧ的实现，在ＬＥＤ的选取上，基于
经度方向上发射颜色连续变化的原则，本文采用功
率为３Ｗ的红色、绿色、蓝色和橙色４种ＬＥＤ光源，
基本可满足１ｍ～５ｍ的三维立体测量．由于不同纬
度ＬＥＤ具有色光混合区域以及ＯＤＶＳ的成像特
性，采用了如图７所示的ＬＥＤ排列方式．本文设计
的彩色体结构光从北纬到南纬依次是红色（２号）、
蓝色（３号）、绿色（４号）、橙色（５号），遵循波长单调
变化的原则，利于实现物点对应光源的发射角与发
射颜色的一一对应，便于后续的深度检测计算．

图７　ＰＣＳＬＧ的模型

３　全景空间物点的深度计算与表达
３１　全景图像中的三维立体检测

针对全景图像中的三维立体信息的检测，本文
设计了一种适应于全景视觉的三维立体检测算法．
算法的设计思路是在极坐标中对全部像素点进行遍
历，如图８（ａ）所示，全景图像的中心犗为极坐标系
的原点，从犗点引出一条射线犗犡，像素点的遍历就
是沿着射线犗犡进行的，各像素点的颜色是通过估
算ＰＣＳＬＧ的发射角α狆实现的；接着根据ＯＤＶＳ的
标定结果求得不同半径上的像素对应于空间物点的
入射角α０；然后用式（１）计算该像素点上成像物点
的深度值犚，用式（３）计算该像素点上成像物点的相
对于中央眼的入射角φ，用全景图上该像素点上成
像物点的方位角来设定方位角度β信息；接着以中
心点犗为旋转中心从极坐标０°～３６０°以一定的角度
步长值顺时针方向旋转射线犗犡遍历整个全景图
像，求得整个全景图像上所有成像物点的深度值犚、
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对应于空间物点的入射角φ和方位角β．其中在极
线方向上的色度值变化趋势是大致单调的，如图８
（ｂ）所示．

图８　全景图像中各物点的三维立体检测
算法具体实现步骤如下：
算法１．　三维立体检测．
１．读取全景图像后，以其中心点犗作为极坐标系的原

点，从犗点引出一条射线犗犡作为极轴；方位角度β作为极
角、外径犚狅作为极线长度；极角β初始值为０°；

２．遍历是从极线与内径犚犻相交处开始的，ρ＝犚犻；
３．根据图８所示的ＰＣＳＬＧ标定结果，解析像素点的颜

色信息，利用式（８）估算ＰＣＳＬＧ的发射角α狆，接着根据
ＯＤＶＳ的标定结果和像素点的坐标值求得对应于空间物点
的入射角α０，用式（１）计算该像素点上成像物点的深度值犚，
用式（３）计算该像素点上成像物点的相对于中央眼的入射角
φ，用极角β作为物点的方位角，保存计算数据；

４．沿着犗犡的方向获得相邻像素点的坐标和颜色，ρ＝
ρ＋Δρ，判断该像素点的位置是否满足ρ犚狅；

５．如果上述条件不成立，跳转到步３；否则计算β＝
β＋Δβ，接着判断β３６０°是否成立，当条件成立时检测就结
束；否则就跳转到步２．
３２　全景空间物点深度信息的表达

ＡＳＯＤＶＳ的三维全景测量结果的形象直观表
达有助于观察、模拟和计算等各种应用，本文采用科
学可视化中的伪彩色图技术．在生成伪彩色图的过
程中，需要注意以下两个方面：（１）研究合适的伪彩
色编码，实现更符合人眼感知的伪彩色编码方法，最
终达到伪彩色图像的实用感和美感的统一；（２）研
究深度信息与颜色编码之间的映射关系．由于人的
视觉对不同亮度、色度和饱和度相当敏感．如何实现
亮度、色度、饱和度与深度的均匀变化是一项关键技

术，正确的映射关系可以达到直观清晰地表现场景
深度的分布信息．

这里选用了一种色度色标，原理同色相环一样，
色调值呈单调变化，色标图如图９所示．色度是色彩
的相貌，是区分彩色的重要属性，适合人眼视觉感知
特性．本文通过深度信息与色标图中颜色的一一映
射关系生成深度信息对应的伪彩色图像．

图９　选用的色度色标
上述算法中Δρ和Δβ分别为极线和极角计算

步长，计算步长的选取以全景图像的中径处，即
犚犿＝（犚犻＋犚狅）／２处的一个像素单位．

另外，在验证系统实验数据时，还对已知实验场
景进行了三维点云的重建．生成室内环境三维点云
的关键在于得到空间物点的三维坐标，设空间物点
为犆（狓，狔，狕），该点的深度值为犚（即物点到中央眼
的距离为犚），φ称为该点的空间方位角，β称为点犆
在全方位图像上的极角．空间物点三维坐标如图１０
所示，犆点的三维坐标可由以下公式求得

狓＝犚ｓｉｎφｓｉｎβ （４）
狔＝犚ｓｉｎφｃｏｓβ （５）
狕＝犚ｃｏｓφ （６）

图１０　三维坐标计算示意图
上述公式中的极角β可以在全方位图像上由简

单几何关系求得；而空间方位角φ可由式（３）求得．
得到空间三维坐标后，利用ＯｐｅｎＧＬ进行三维点云
的重建，详细实现这里不作赘述．

４　实验研究
为了验证ＡＳＯＤＶＳ全景检测系统的有效性，

实验设计如下．平面布局图如图１１所示，实验环境
概况如图１２所示．
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图１１　实验平面布局图

图１２　实验环境概况

　　本文设计的ＡＳＯＤＶＳ基线距为７１．６ｃｍ．实验
前，首先将ＡＳＯＤＶＳ放置在实验环境内约中心位
置并离地面高度４２ｃｍ的平台上，在装置周围，以中
央眼为中心，在６个极线方向上分别设置障碍物，离
中央眼的垂直距离分别为５０ｃｍ、１００ｃｍ、１３０ｃｍ、
１５０ｃｍ、１８０ｃｍ、２００ｃｍ，平面图如图１１所示；然后将
ＡＳＯＤＶＳ的图像采集的分辨率设置为６４０×４８０像
素；为了进行有效的实验数据的采集，实验前关闭
ＡＳＯＤＶＳ自动白平衡功能．

在控制ＡＳＯＤＶＳ的色彩输出方面，我们通过
控制ＰＣＳＬＧ电源的开关来实现全景彩色体结构
光的发射与不发射；ＰＣ机分别对在仅ＡＳＯＤＶＳ发
射光照射情况下以及仅在日光灯照射情况下所获取
的全景图像分别进行图像处理；在仅ＰＣＳＬＧ发射
光照射情况下，如图１３（ａ），检测系统主要进行预处
理、入射角计算、投射角与颜色的相互匹配、物点深度
信息的计算等；在日光灯光照射情况下，如图１３（ｂ）
所示，检测系统主要用于获得全景图像中各物点自

身的颜色信息．为了避免物体固有色的影响，实验环
境中的各障碍物的颜色均为白色或接近于白色．
物体固有色的研究以及环境光的影响是今后研究
的重点．检测系统采用ＪＡＶＡ语言开发并运行于
ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统．

图１３　在不同光照条件下ＡＳＯＤＶＳ拍摄的全景图像

在对空间物点距离测量的实验验证中，本文在
被测场景中选取了６个极线方向，在每个极线方向
上分别每隔１０ｃｍ选取被测物点．以图１３中的
１０×１０黑色方块作为标识，每次选取黑色方块的角
点作为标识点，如图中绿色十字所示，图中被测物点
均设置在ＡＳＯＤＶＳ发射光的有效照射区域内．本
文在有效测距范围内，来验证ＡＳＯＤＶＳ的检测精
度，实验中选取６个极线方向上的一些测量点做如
表３的统计．对表３测量结果进行统计，得到平均误
差为２．０８％，对上述被测物点的误差统计如图１４
所示．

图１４　实际深度值与深度估计值的误差关系曲线
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表３　空间物点的测量结果
实际深度／ｃｍ 色度值犎 入射角α狅／（°） 投射角α狆／（°） 深度估计／ｃｍ 绝对误差 误差率／％
６８．０ ３１１ ７５．３８ ５３．９０ ７７．２９ ９．２９ １３．７０
６２．０ ３１４ ６４．１７ ５３．４０ ６１．２５ －０．７５ １．２１
５６．０ ３０５ ５３．８１ ５５．１７ ５２．２１ －３．７９ ６．７７
５２．０ ２７８ ４５．９７ ５８．８３ ４８．１８ ３．８２ ７．３５
５０．０ ２０９ ３７．４１ ７０．４３ ４９．４２ －０．５８ １．１６
４９．０ １８０ ３２．５７ ７７．３５ ５０．１１ １．１１ ２．２７
５１．０ １４４ ２７．７３ ８８．２２ ５２．７７ １．７７ ３．４７
１２１．０ ２９６ ９２．６３ ５６．２３ １２７．０２２ ６．０２２ ４．９８
１１６．０ ２６７ ８４．７５ ６０．４２ １１６．１２ ０．１２ ０．１０
１１６．０ ２４４ ８０．３３ ６３．９３ １１４．３６８ －１．６３２ １．４１
１０７．０ ２２１ ７２．９２ ６８．００ １０４．８６ －２．１４ ２．００
１０６．０ ２０７ ６８．０４ ７０．８６ ９９．３５ －６．６５ ６．２７
１０１．５ １８７ ６２．８７ ７５．５４ ９７．４９ －４．０１ ３．９５
１００．５ １６６ ５９．７０ ８１．２８ １０３．２８ ２．７８ ２．７７
１５８．０ ３５０ １１１．４２ ４６．０４ １５７．３７ －０．６３ ０．４０
１５２．０ ３４８ １０９．６８ ４６．５４ １５０．７９ －１．２１ ０．８０
１３９．０ ２６８ ９１．１７ ６０．２７ １４１．０７ ２．０７ １．４９
１３７．０ ２４３ ８５．７２ ６４．１０ １３５．６９ －１．３１ ０．９６
１４５．０ ２０６ ８１．２４ ７１．０８ １５０．６０ ５．６０ ３．８６
１４８．０ １４１ ６３．７１ ８９．２４ １５１．０４ ２．６０ １．７６
１５４．０ １３４ ６２．３７ ９１．６８ １５６．０１ ２．０１ １．３１
１５６．０ ３２０ １０３．４１ ５２．３７ １５６．７３ ０．７３ ０．４６８
１５３．０ ３１５ １０１．６２ ５３．２４ １５２．３８ －０．６２ ０．４１
１５１．０ ２４６ ９０．２０ ６３．６１ １５５．８８ ４．８８ ３．２３
１４８．０ ２３０ ８５．５２ ６６．３３ １４６．４８ －１．５２ １．０３
１４９．０ １８７ ７６．２９ ７５．５４ １４８．４４ －０．５６ ０．３８
１６６．５ １４５ ６７．４６ ８７．８８ １６７．７１ １．２１ ０．７３
１７０．０ １３９ ６５．２３ ８９．９３ １６５．１９ －４．８１ ２．８３
１９７．０ ３２７ １１０．４４ ５１．０９ １９８．９９ １．９９ １．０１
１９２．０ ２４９ ９５．９７ ６３．１３ １９３．７４ １．７４ ０．９１
１８９．０ ２４２ ９４．１７ ６４．２６ １８８．９１ －０．０９ ０．００
１８１．０ ２２６ ９０．０４ ６７．０６ １８０．１７ －０．８３ ０．４５９
１８０．０ ２１６ ８７．９８ ６８．９９ １８０．２７ ０．２７ ０．１５
１７９．０ １６３ ７４．１９ ８２．１７ １７７．５２ －１．４８ ０．８２７
１８５．０ １３８ ６７．４６ ９０．２７ １８５．５２ ０．５２ ０．２８１
１７８．５ １５２ ７１．５７ ８５．５９ １８２．９８ ４．４８ ２．５１
２１６．０ ２３６ ９６．２６ ６５．２７ ２２０．８１ ４．８１ ２．２２
２０７．０ ２３３ ９４．４２ ６５．７９ ２０６．９７ －０．０３ ０．００
１９７．０ ２０４ ８７．３７ ７１．５１ １９７．９２ ０．９２ ０．４６７
１９８．０ １８６ ８２．３６ ７５．７９ １９３．００ －５．００ ２．５３
１９９．０ １７７ ８０．７３ ７８．１６ １９９．８８ ０．８８ ０．４４
２０３．０ １７６ ８０．９４ ７８．４４ ２０４．６８ １．６８ ０．８３
２０８．０ １２３ ６４．４０ ９５．６９ ２０４．４１ －３．５９ １．７３

　　对实验进行分析，误差来源主要有以下几个
方面：

（１）入射角的计算误差．本文采用的ＯＤＶＳ虽
然经过标定，但难免会带入一些的标定误差，而且入
射角也存在最小分辨率误差．

（２）发射角的计算误差．本文的全景彩色体结
构光发生器在使用前也经过标定，但在工艺制作上
不能保证同一颜色的ＬＥＤ都在同一纬度上，由于制
造原因不同方位角的色调和发射角的对应关系不能
保证严格一致．

（３）ＯＤＶＳ和ＰＣＳＬＧ的轴心线偏离，使得式（１）
的计算过程中带来结构误差．

针对以上几个误差来源，后续研究可以通过以

下方法来提高深度计算的精度：
（１）采用低噪声设备，或者是将硬件噪声考虑

在软件处理程序算法中．
（２）对全方位视觉传感器标定算法进行改进，

对入射角进行补偿．
（３）改进全景彩色体结构光ＰＣＳＬＧ制作工艺，

使在经度方向上的颜色与投射角能呈现严格的一一
对应关系，从而提高投射角的精度．

为了更加直观、形象地表现三维全景测量的深
度信息，选取了图９所示的色标卡来映射深度信息，
因其颜色较丰富，能很好的反应深度的层次感，
图１５（ａ）是在晚间无照明情况下采集的带有结构光
的全景图，图１５（ｂ）是其对应的Ｂｉｒｄｖｉｅｗ变换图，
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图１５（ｃ）是图１５（ａ）对应的伪彩色图，图１５（ｄ）是
图１５（ｃ）对应的Ｂｉｒｄｖｉｅｗ图，能较好的反应系统测
量深度的有效性．关于Ｂｉｒｄｖｉｅｗ图的生成算法不
是本文的研究重点，这里不再赘述．

图１５　伪彩色全景图像及Ｂｉｒｄｖｉｅｗ变换图像

此外，为更进一步地验证获取的深度信息准确
性，这里利用了３．２节中所述的重建空间三维点云
的方法来形象直观地表现深度信息．如图１６所示，
从中可以看出场景的轮廓信息，图中三维点云图有
一定程度的旋转．从图中可以看出，虽然测量深度存
在着一些误差，但是结果是与实际三维空间完全吻
合的．

图１６　深度信息的三维测量结果

５　讨论与总结
实验研究表明，本文研制的ＡＳＯＤＶＳ根据全

景图像上各像素的颜色信息，通过颜色识别算法以
及ＯＤＶＳ和ＰＣＳＬＧ的几何关系推断ＰＣＳＬＧ的发
射角并估算全景空间物点的深度值，其具有较好的
测量精度和检测的实时性．基本上实现了设计的目
标，能实时获取与实际物体相对应的深度信息和色
彩图像信息，使得在ＯＤＶＳ上成像的各像素本身具
有所对应物点的深度和色彩信息．本文的特色与创
新之处主要体现在：

（１）把ＰＣＳＬＧ看成是逆向的ＯＤＶＳ，通过单发
射点的ＰＣＳＬＧ全景彩色体结构光发生技术和单视
点的ＯＤＶＳ成像技术的组合实现了一种全新的全
景立体视觉获取方法．
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（２）以观察者为中心来获取实时全景视频图
像，能有效减小被监控物体丢失的概率；大仰角双曲
面镜和大发射范围彩色体结构光的应用，解决了大
范围空间内移动物体的实时跟踪理论和模型问题，
能为移动机器人快速避障提供全景视觉解决方案．

（３）将立体测量从繁琐的标定、特征提取等步
骤中解放出来，使得全景立体摄像测量更加便利和
快捷．

（４）“以观察者为中心”的高斯球面坐标和数学
几何计算方法的应用使得三维场景重构和空间环境
的三维测量更容易实现．

在今后研究中还有许多问题需要一一解决．首
先，目前实验研究中并没有深入研究在全景视觉情
况下物体的固有颜色、环境自然光和镜面反射的情
况，今后的实验研究需要解决全景视觉情况下的物
体的固有色、条件色和光源颜色的快速区分问题，即
通过引入基于双色反射模型的投射光颜色修正模型
进行修正，具体实现时需要在三维立体检测算法的
步３中增加修正模型算法，进一步提高光源颜色检
测的准确性和鲁棒性；其次，虽然通过目前采用的
ＰＣＳＬＧ能推断出发射角α狆与Ｈ颜色分量的关系，
但是在本文实验中所采用ＡＳＯＤＶＳ中的ＰＣＳＬＧ
并非理想的、与原设计方案完全一致的．今后将采用
本文２．２节中描述的ＰＣＳＬＧ设计方案制成的器
件，使得ＰＣＳＬＧ的发射角α狆与Ｈ颜色分量成一一
对应关系，解决ＰＣＳＬＧ光源颜色检测的快速性问题．

致　谢　得到了研究所各位同仁的指导和帮助，在
此一并表示感谢！
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