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园 引 言

随着当代工业制造加工工艺的不断提升袁
产品加工过程也越来越强调技术的智能化袁自动

化咱员暂援 生产上需要精确袁自动以及高效的测量被测

零件的外观轮廓袁几何尺寸. 而现代工业生产上零

件外型复杂袁测量又需要现场实时进行袁传统的检

测方法已经无法达到现代工业生产的需求咱圆暂.
双目测量技术是计算机视觉的关键技术之

一袁通过从图像中提取有用的信息袁处理被测图像

以获得所需要的参数数据袁然后通过双目相机之间

的几何限定条件来求得物体运动轨迹在双目相机

上的投影关系袁进而建立双目视点图像模糊核路径

关系并对其进行整体一致性的精确优化咱猿暂. 这种非

接触测量具有效率高袁系统结构简单袁精确度高袁
自动化程度高袁成本低廉等优点咱源暂袁非常适合于制

造现场的在线袁非接触产品测量检测和质量控制咱缘暂.
由于双目测量系统能够很大程度的满足现代先进

制造业的要求袁所以其在医学尧交通尧工业尧航空航

天领域都有广阔的发展前景.
员 相机模型与图像标定

员援员 摄像机模型参数

相机标定主要包含以下参数.
相机内部参数院

粤越
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其中袁怎园尧增园 为光学中心的坐标袁枣曾尧枣赠 分别是 怎
轴和 增 轴上的有效焦距袁泽 是 怎 轴和 增 轴上的不

垂直因子咱远原苑暂袁在理想情况下令 泽越园.
相机外部参数院
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渊2冤

式渊圆冤中袁R 为相机旋转矩阵而 T 为相机平移向量袁
通常将 R 和 T 称为外部参数咱愿暂.

而对于非线性模型的内部参数还包括两个

径向畸变参数 噪员袁噪员 以及两个切向畸变参数

责员袁责圆咱怨-员园暂.
员援圆 坐标系转换与相机模型

对于双目相机的标定系统总共包含四个不

同的转换坐标系袁它们分别是院摄像机坐标系院
燥糟曾糟赠糟扎糟曰世界坐标系院燥憎曾憎赠憎曾憎曰图像渊悦悦阅冤坐标系院
燥曾赠 和计算机图像坐标系院怎增 咱员员暂曰各个坐标系之间

存在相互转换关系如下.
根据小孔成像模型袁可以得到从摄像机坐标系

双目视图运动图像去模糊方法

洪汉玉袁张文莫袁章秀华,时 愈
武汉工程大学机电工程学院袁湖北 武汉 源猿园圆园缘

摘 要院现代工业生产线上采集到的产品图像存在运动模糊袁对后期探测产品表面信息以及重建产品轮廓

产生影响. 为了解决这一问题袁提出一种基于双目视图的运动图像去模糊方法. 通过双目相机之间的对极

几何关系以及相机模型袁推导出两视点图像点扩散函数路径之间的内在联系袁并运用像机标定模块求取标

定矩阵中的参数. 通过此内在约束条件求取精确的点扩散函数袁并对双目视点图像进行统一去模糊. 结果

表明袁通过双视点图像几何关系求取的点扩散函数路径来进行去模糊取得了较好的效果.
关键词院运动去模糊曰双目视图曰张正友标定曰对极几何曰点扩散函数路径

中图分类号院栽月猿缘 文献标识码院A doi院10. 3969/j. issn. 1674鄄2869. 2015. 0源. 010



武汉工程大学学报 第 37 卷

到图像坐标系有如下变换关系院
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从图像坐标系到计算机坐标系得变换院
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式渊源冤中 凿曾 是每个像素在 曾 方向上的物理长度袁凿赠

是每个像素在 赠 方向上的物理长度袁渊糟曾袁糟赠冤为图像

中心坐标.
从而可以知道世界坐标系到摄像机坐标系之

间的变换如下院
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可以得到世界坐标系表示的 孕点坐标与其投

影点 责 的计算机图像坐标渊怎袁增冤的变换关系院
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根据针孔相机成像原理袁由世界坐标点到理想

像素点变换如下院
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圆 双目相机 孕杂云之间的几何关系推导

圆援员 双目相机极线约束方程

对极几何是指双目视图两视点之间的内在影

射几何袁它与外部的景物结构无关袁只决定于双目

摄像机的相对距离和内部参数咱员圆原员源暂. 立体匹配中

双目相机之间存在如下几何关系渊见图 员冤援
其中袁孕点为空间任一点 孕 在图像 陨员 上的投

影袁孕圆 点为空间任一点 孕在图像 陨圆 上的投影袁直线

造员 为成像面 陨员 上对应于 孕圆 点的极线袁同样直线 造圆 为
成像面 陨圆 上对应于 孕员 点的极线. 如果已知 孕员 点在

图像 陨员 上的位置袁则在图像 陨圆 内 孕员 点所对应的点

必然位于它在图像 陨圆 的极线上袁即 孕圆 点一定在直

线 造圆 上. 这就称为极线约束咱员缘暂.

由于双目相机分别为小孔成像模型袁可以将两

个相机的投影方程联立院
sl pl =MlXw=(Ml1 ml)Xw

sr pr=MrXw=(Mr1 mr)Xw
嗓 渊愿冤

此方程称为极线约束方程袁其中袁Xw 为空间某

点 孕 处于世界坐标系之下的齐次坐标曰pl 和 责则

是孕点分别投影在左右视点图像的齐次坐标. 将
标定矩阵拆分袁将 Ml 与 Mr 矩阵中左边的 猿伊猿
部分别写成 Ml1 和 Mr1袁右边的 猿伊员 部分则分别写

作 ml 和 mr.
如果将 Xw 记作 Xw越渊载 员冤栽袁 其中 X越渊Xw袁再憎袁

在憎冤栽. 于是可将式渊愿冤写作院
sl pl =Ml1X+ml

sr pr=Mr1X+mr
嗓 渊怨冤

联立此方程袁消去 载 可得

sr pr-slMr1Ml1
-1pl=mr-Mr1M

-1
l1 渊员园冤

由于等式两边都是三维向量袁式渊员园冤中其实

为三维方程袁将此等式两边消去 泽造 与 泽则 可以得到一

个关于 责造 和 责则 的关系式. 通过一系列变换袁可以得

到 责造 和 责则 之间的关系为

责栽则 咱皂暂曾Mr1Ml1
-1pl越园 渊员员冤

其中皂为三维向量 皂越mr原Mr1Ml1
-1皂造袁咱皂暂伊为 皂

的反对称矩阵.
sr pr-slMr1Ml1

-1pl=mr-Mr1M
-1
l1 渊员圆冤

圆援圆 双目动目标模糊路径分析

因为对于运动模糊袁模糊路径即为物点在三维

空间运动轨迹在成像面上的投影. 因此袁只需分别

计算出物体上一点 孕在左视点上模糊路径的起止

点坐标 责造员袁责造圆袁便可以通过式渊员员冤计算出其在右视

点上对应的模糊路径起止点坐标 责r员袁责r圆袁如图 圆 所

示袁 线段 责造员 责造圆袁责r员 责r圆 分别为左右视点平面上的理

想点扩散函数路径.

图 员 双目相机对极几何关系

云蚤早援员 栽澡藻 藻责蚤责燥造葬则 早藻燥皂藻贼则赠 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 遭藻贼憎藻藻灶
遭蚤灶燥糟怎造葬则 糟葬皂藻则葬泽
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图 圆 双目视图运动轨迹投影

云蚤早援圆 栽澡藻 皂燥贼蚤燥灶 贼则葬躁藻糟贼燥则赠 责则燥躁藻糟贼蚤燥灶 燥枣 遭蚤灶燥糟怎造葬则 糟葬皂藻则葬泽
对于单视点模糊图像袁各视点图像可由式渊员猿冤

描述院
早蚤渊曾袁赠冤越澡蚤渊曾袁赠冤茚枣蚤渊曾袁赠冤垣灶蚤渊曾袁赠冤 渊员猿冤

其中 早蚤渊曾袁赠冤为实际观测图像即模糊图像袁
澡蚤渊曾袁赠冤为图像点扩散函数 孕杂云袁枣蚤渊曾袁赠冤为原清晰图

像袁灶蚤渊曾袁赠冤为图像中包含的噪声袁茚表示二维离散

去卷积咱员远暂. 对于理想运动模糊而言袁模糊核为具有

一定方向的单像素直线段或光滑曲线段.
圆援猿 基于边缘检测的单视点图像运动模糊核估计

图像复原的质量体现在对模糊核的精确估计

之上袁模糊图像的模糊边缘可以看做是一个理想

的逐像素阶梯状边缘被一个模糊算子卷积而成咱员苑暂.
对于模糊图像袁图像清晰边缘的位置可以看做是未

改变的袁只有清晰边缘两侧区域的像素灰度值发生

了改变. 可以利用高斯差分算子渊阅燥郧 算子冤分别

与清晰边缘与模糊边缘做卷积袁通过估计模糊边缘

并以此为基础预测边缘两边的清晰区域咱员愿暂.
猿 实验设计与结果分析

猿援员 实验设计

渊员冤图像采集. 实验平台由实验台袁光源及幕

布袁小车袁棋盘格标定板袁双目相机及工控机组成.
采集图像步骤如下院首先固定双目相机袁设置相机

参数及焦距袁对双目相机进行标定袁然后让被测物

体匀速直线运动通过视平面袁采集运动模糊图像.
模糊长度由相机曝光时间控制. 本实验双目相机

采用微视 酝灾原猿园园园哉悦 相机.
渊圆冤 图像的预处理. 因为采集到的图像中包

含了噪音以及许多与目标无关的图像信号袁因而需

要对原始图像采取一定的预处理. 图像的预处理

是为了将图像无关的背景进行抑制袁从而提高信

噪比.
渊猿冤相机标定. 因为双目图像点扩散函数路径

之间存在关系仅仅由相机的几何位置关系及相机

成像模型决定袁因此在求取点扩散函数路径关系

式时所包含的未知参数即为相机的内参和外参.
相机的内外参数由相机标定矩阵给定袁而相机的

标定矩阵可以用张正友棋盘格标定法求取袁具体

步骤如下院
张正友标定算法基本原理式院
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其中渊X Y 员冤栽为模板上点的齐次坐标袁渊怎 增 员冤栽

为模板上对应点投影到图像平面上的坐标. 首先

准备一幅棋盘标定板袁在固定双目相机并设定参数

之后袁分别用双目相机拍摄标定板袁通过 匀葬则则蚤泽 算
子提取角点袁计算出相机的内外参数.

渊源冤模糊图像点扩散函数路径的计算. 将标定

矩阵进行拆分袁带入式渊员园冤求取左右视点图像上

对应点之间的数量关系袁通过一个视点的点扩散

函数路径求取另一个视点的扩散函数.
渊缘冤通过计算所得的点扩散函数路径对实验

图像进行去模糊.
猿援圆 实验结果与分析

本文所采用算法通过计算机编程实现.
图 3 为用单帧去模糊方法分别对左右相机视

点进行单帧去模糊的结果. 由图 3 可见袁单帧去模

糊方法所估算的点扩展函数路径渊PSF冤为一团离

散的点阵. 去模糊效果也不太理想袁尤其是图像边

缘袁存在较为明显的重影袁这是由于粗略估算的PSF
路径上存在许多不真实的点袁与原始模糊图像进行

迭代去卷积的过程中袁使图像边缘产生了振铃效应.
图 4 为精确优化后的 PSF 复原结果. 因为优化过

程中考虑到了双目视点之间的几何对应关系袁因
此更接近于实际 PSF 值袁使得图像边缘更为清晰袁
辨识度更高. 表 1 为两种方法复原图像的归一化

的均方差值对比袁表 2 为两种复原方法的峰值信噪

比对比. 两种评价指标都反映出袁用精确优化的PSF
进行图像复原效果更好.

由实验可见袁通过双目相机间的几何约束关系

求取的模糊核去模糊效果较好. 因为此方法中某

一视点的模糊核由另一视点上起止点的坐标以及

相机参数通过矩阵运算求得袁而实际检测中袁相机

参数是连续的袁通常精确到小数点后三位袁而 孕杂云
是以像素为单位离散的. 若模糊长度较小袁在后续

近似计算中会产生很大误差袁这部分误差可以通

过增大采集图像分辨率来减小. 而图像 孕杂云 计算

的精确性由相机矩阵的标定来决定.
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图 3 用单帧去模糊方法估计 PSF去模糊结果
Fig.3 The deblurring result with the PSF based on traditional deblurring method

渊a冤左相机拍摄运动模糊图像 渊b冤左视点单帧方法复原图像 渊c冤用单帧去模糊方法估计的左视点 PSF

渊d冤右相机拍摄运动模糊图像 渊e冤右视点单帧方法复原图像 渊f冤用单帧去模糊方法估计的右视点 PSF

图 4 用约束条件求取的 PSF去模糊
Fig.4 The deblurring result with our method

渊a冤左相机拍摄运动模糊图像 渊b冤左视点复原结果 渊c冤用约束条件求取的左视点图像

渊d冤右相机拍摄运动模糊图像 渊e冤右视点复原结果 渊f冤用约束条件求取的右视点图像 P
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表 2 去模糊质量 PSNR 值对比

Table 2 Comparison of PSNR values
视点图像名

采用独立去模糊方法逐

个复原结果

采用基于成像关系统一

去模糊方法复原结果

视点 1渊左冤
8.14 167

8.22 740

视点 2渊右冤
7.91 838

8.41 893
注院PSNR 值即峰值信噪比越大恢复质量越好

表 1 去模糊质量 NMSE 值对比

Table 1 Comparison of NMSE values
视点图像名

采用独立去模糊方法逐

个复原结果

采用基于成像关系统一

去模糊方法复原结果

视点 1渊左冤
0.24 733

0.11 431

视点 2渊右冤
0.29 848

0.12 953
注院NMSE 值越小恢复质量越好

源 结 语
由于实际生产线上的工件往往处于运动状

态袁取得的图像会产生运动模糊. 而以往的图像复

原算法又通常只着眼于对单视点图像进行单独的

模糊核估计及图像复原袁不能很好的保持各个视点

之间点扩展函数路径的几何对应关系. 以上叙述

的方法正是针对此类问题提出. 该方法推导了双

目相机之间的对极几何关系并结合现有的非盲目

去卷积算法袁对双目运动模糊图像进行整体一致的

去模糊处理袁并进行了一系列复原实验. 实验结果

表明本文提出的复原方法是有效的.
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