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基于双目立体视觉的岩体结构三维建模及其参数优化
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摘　 要: 为研究岩体结构面的快速、高效建模方法,基于便携型 LenaCV 双目立体视觉成像系统,对左、右双目图像进行校正、
对齐、纠偏和三维建模算法研究,提出确定相机内外参数的最优标定工况,分析适于点云建模的目标对象特征,确定三维点云

建模的最佳拍摄距离与基线距离关系,获取双目视觉建模的最优参数。 研究结果表明:以 0. 5 像素为误差上限,LenaCV 相机

标定的最佳棋盘格尺寸为 10 mm、最优标定距离为 25 倍基线距离;对比三维点云模型建模效果,表面粗糙对象建模效果优于

光滑对象,目标在视野中图幅占比高的对象建模效果优于图幅占比低的对象;12 cm 基线距离相较于 6 cm 基线距离的 LenaCV
双目系统,建立并输出的目标对象的三维点云数据结果更优。 基于几种现场测试讨论了最优标定工况、摄影工况和建模对象

特点,为岩体三维结构重建提供了可参考的实践经验,验证了基于 LenaCV 双目摄像机的三维岩体结构面建模的可行性。
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3D construction and optimal parameters of rock mass structures
based on stereo vision
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Abstract: To study the fast and efficient modelling method of rock structures, calibration and 3D point cloud
establishment were conducted to investigate the optimal parameters of binocular vision modelling through images
correction, alignment, deskew and 3D modelling algorithms based on the LenaCV binocular system. Optimal
parameters for binocular vision modeling were determined according to the characteristics of target objects suitable
for point cloud modeling. Relationship between the optimal shooting distance and baseline distance for 3D point
cloud modeling was discussed. The results show that the optimal grid size of the checkerboard is 10 mm. The
optimal calibration distance is 25 times the baseline distance with an error limit of 0. 5 pixels. Objects with rough
surfaces have better 3D modelling effect than that with smooth surfaces. Objects with higher proportion of targets in
the field of view show better 3D point cloud modeling than lower ones. The LenaCV binocular system with a
baseline distance of 12 cm gives better results than that with a baseline distance of 6 cm in creating and outputting
3D point cloud. Based on on-site tests, the optimal calibration conditions, photographic conditions, and object
characteristics for modeling were discussed, providing practical experience for the reconstruction of three-
dimensional structures of rock masses and verifying the feasibility.
Keywords: jointed rock mass; three-dimensional structure; binocular stereoscopic imaging; camera calibration;
point cloud modeling
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　 　 岩体结构面是指由结构应力所引起的岩体中包

括断层、层理、节理和破碎带等地质界面,具有一定

的方向,延展较大,厚度较小。 经漫长的地质作用的

演化,形成了各种各样复杂的岩体结构面。 岩体结

构面降低了岩体的完整性,使岩体被分割成为不连

续的裂隙体。 裂隙的存在为流体提供了渗流通道,
不利于岩体的稳定性。 为了提高岩土工程的效率和

项目成果的安全性和稳定性,需要精准且高效的岩

土结构面测量方法。
在地质体稳定性研究中结构面起着控制作



用[1],文献[2]用结构面的分布与组合解释了杂乱

裂隙的规律性,通过数学方法将地质模型转化为力

学模型,促进结构面等问题的定量研究。 文献[3]
基于优势面理论研究了针对区域稳定性的分析方

法,将地质研究的理论分析与定量研究相结合。 在

岩体结构面控制论中,结构面特征是分析岩体力学

特性的关键性因素,所以要分析岩体的稳定性需要

对结构面进行测量。 结构面测量包括接触式测量与

非接触式测量两类方法。 传统接触式测量主要是人

工现场测线统计法,这种方法主要使用地质罗盘和

直尺,进行人工现场逐一测量结构面信息。 但是这

种传统的测量方法不仅工作量大,需要花费大量的

人力,而且效率较低、耗费时间长、测量的范围也十

分有限、测量人员的现场测量也使得安全系数比较

低。 无法满足较大规模的断面岩体结构的测量需

求。 此外,钻探法[4]也只能在有限区域范围里反映

局部结构面信息,精度低。 随着计算机技术的发展,
非接触式测量方法快速发展,逐渐显露出比传统方

法更优秀的特性。 非接触式测量技术的研究逐渐成

为一项前景广阔的重要工作。
非接触式测量主要通过一定的目标处理算法建

立三维岩体表面模型(或三维点云),继而开展相关

的岩体结构面信息识别和分析工作。 这种方法可以

一定程度上解决传统方法安全风险高、效率低、工作

量大等一系列问题,且可以建立信息数据库,实现信

息数据的数字化,为以后的相关工作开展建立基础。
非接触式测量技术的核心在于获取岩体表面高精度

的三维点云数据,依次开展后续的解析工作。 文

献[5]提出通过非接触测量的三维激光扫描来获得

岩体结构面点云数据,并进一步研究其稳定性。 文

献[6]提出了一种点云平面拟合方法,利用数学方

法对点云数据进行拟合,可以弱化异常值干扰,具有

稳健性。 文献[7]将利用非接触测量采集的结构面

信息得出的数值模型导入 GeoSMA-3D 系统并利用

PFC 计算和模拟岩体的局部损伤。 文献[8]基于非

接触式摄影测量对汶川大溪沟斜坡进行了结构面的

采集与几何特征的分析,并进行了三维裂隙网络模

拟的研究。 目前非接触式测量的测量工具和设备都

极大程度上促进了岩体结构面测量的发展,但在另

一方面亦存在着缺陷,不能完全顺应岩体测量的需

求。 全球卫星导航系统 ( global navigation satellite
system,GNSS) [9] 测量法是对岩体边坡进行结构监

测的一种高效方式,将全球卫星导航系统的传感器

安装于所测量的岩体区域范围内,即可实时获取节

理裂隙的位移。 但是在实际生产中,大部分人工开

挖的露天矿岩体边坡与地面所成角度接近垂直,不
仅使传感器的安装成为一大难题,而且卫星信号容

易被遍挡,导航系统的测量的精度也会受到影响。
对于较大范围的岩体表面位移监测,合成孔径雷达

(synthetic aperture radar,SAR) [10] 近年来已成功应

用在很多工程案例,但是对于范围小、形变速度较快

的岩体边坡区域,合成孔径雷达的分辨率难以达到

实时精确测量的要求[11]。 激光雷达 ( light detection
and ranging,LiDAR) [12]也常用于岩体的变形与裂隙

发育位移测量,其提供的地形信息具有较高的分辨

率,但是其成本较高,且数据体量大,难以满足测量

及时性的要求[13]。
非接触测量的摄影测量技术是一种以机器视觉

为基础的一种近几年来发展较快且比较成熟的技

术,通常机器视觉所用的监测仪器主要有深度相机,
它作为一种非接触式的技术能够有效减少人为参与

并提升生产效率,相较于一般传感器测量、卫星测量

还可以适用于岩体垂直面的测量,相较于三维激光

测量成本更加低廉。 众多学者利用该技术开展了现

场测量与应用研究。 文献[14]利用摄影测量技术

对积雪的分布进行了测量研究,精度高,误差小;文
献[15]探索了多角度图像数据融合的低成本、高效

率、易操作的建筑环境信息建模方法;文献[16]对

边坡视频数据进行超像素算法的图像处理并裁剪,
构建出岩体形变区域的外缘轮廓;文献[17]基于边

坡岩体的图像数据利用图像增强方法进行处理,有
较高的识别精度;文献[18]通过近地摄影建立了场

区数字正射影像模型和三维重建模型;文献[19]引
入了微变摄影测量技术,生成了真实、纹理清晰的数

字点云模型;文献[20]通过摄影测量开展了对岩体

结构面信息的获取,并通过点荷载试验实现了岩体

的质量评价;文献[21]使用数码相机对岩体结构进

行倾斜摄影测量,在 Context Capture 中进行了实景

建模,获得粗糙度系数来评价各向异性特征;文
献[22]建立了 ply2parameter 和 Scanline 两种算法,
使用主成分分析法算出了三维模型的结构面参数;
文献[23]利用统计相似性基于数字近景测量技术

测取了岩体结构面迹长、张开度等几何参数,分析了

统计模型下的结构面分布类型;文献[24]开展了法

向量分析算法开发,基于 k 近邻值进行法向量的搜

索,识别并确定结构面,验证了系统的可行性;文
献[25]基于摄影测量进行几何信息处理,纠正了几

何畸变,建立了边坡岩体的坐标系,实现了影像镶嵌

和产状量计算;文献[26]提出双目重建技术自动化

提取结构面间距和岩体粗糙度参数的方法,其优势
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在于可在环境恶劣的围岩环境中获取稳定高精度的

点云模型;文献[27]研究了数字相机在边坡形变位

移上的应用,实现了用数字相机测量边坡位移量。
以上方法剔除了作业人员与边坡的近距离接触环

节,在一定程度上避免了人员受到生命安全威胁,而
且相机获取的数据范围更广、维度更高,从而更能反

映 边 坡 的 整 体 趋 势。 此 外, 文 献 [ 28 ] 采 用

ShapeMetriX3D 三维非接触测量系统,在同一位置的

两个不同角度对边坡岩体进行了三维模型合成,其
中,ShapeMetriX3D 是奥地利 3GSM 公司的系统,是
使用通过 3G 软件和测量来进行标定的数码相机进

行数据采集。 被标定的相机,需要在同一位置从两

个不同的角度来对指定的区域进行成像,然后通过

SMX 建模软件和 JMX 分析软件对图像进行 3D 建

模和分析。 相关的技术虽然已经比较成熟,但是却

具有一定的封闭性,开源性较差,而且数据的分析方

面仍需要人工参与,处理结果易受主观因素影响。
本文基于 LenaCV 双目摄影系统,开展了双目

立体成像及三维点云优化参数研究。 首先,基于双

目相机同一位置一次拍摄获取两张不同角度照片,
确定最优棋盘格尺寸和标定距离,并得到相机参数;
然后,选取不同的双目基线距离与物距参数,在相机

参数下对左右双目叠加图片进行校正并进行三维点

云立体建模;最后,确定了点云建模最佳工况系列试

验。 本文主要以岩石和立方体为建模对象,获取不

同距离下的数据,并考虑了多种试验因素的影响,研
究成果能够为岩体三维结构重建提供方法参考。

1　 双目相机标定

双目立体成像模拟人的双眼视觉,相比单目捕

捉图像,除 x、y 坐标下的平面二维图像,还建立了

z 方向的景深,双目成像三维化,使目标更加立体。
双目相机的标定即通过提取左右镜头捕捉的图像的

三维坐标信息,反算双目相机的内外参数(包括偏

移量、旋转角度、焦距等),计算景深,并建立三维模型。
1. 1　 相机标定原理

相机标定原理如图 1 所示,假设在世界坐标系

中,目标物体的坐标为P(XP,YP,ZP)。 左目镜头所

在坐标系为 OL (XL,YL,ZL),右目镜头坐所在坐标

系为 OR(XR,YR,ZR),目标物体 P 点在单独镜头下

有对应的平面坐标,设在左右镜头的坐标系下的平

面坐标像点分别为PL(uL,vL)、PR(uR,vR)。 分别作

投影线 OLPL、ORPR,两线交点即为目标物体的坐标

P(XP,YP,ZP)。

图 1　 相机标定原理示意

Fig. 1　 Principle for camera calibration

目前适用范围最广的标定方法有 BP 神经网络

标定法、Tsai 两步法以及张正友标定法[29]。 张正友

标定法是由张正友在 1998 年提出的,针对相机的标

定,给出了一种介于传统定标与自定标之间的方法。
张正友标定法只通过以黑白棋盘格作为标定板进行

相机标定来计算内外参数的最优解,操作简单,精度

高,是目前使用最多的一种标定方法,可有效解决传

统的标定方法对标定精度要求较高的问题。 标定方

法原理如下:
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其中:C 为相机内参矩阵;[X Y 1] T为 z 平面点的

线性坐标;[ u v 1] T 为像平面上对应点的线性坐

标,此过程将相机坐标转换到了世界坐标;[r1 r2 r3 t]
为相机的相关外参数。

双目系统模拟了人眼,为平行成像系统,则景

深、基线距离、焦距和目标到相机光心的距离有如下

关系式:
uL - uR = Df / l (2)

式中:uL为目标物体在左镜头坐标系下的坐标值,uR

为目标物体在右镜头坐标系下的坐标值,uL - uR为

该物体的视差,mm;D 为左目和右目镜头光心距离

(基线距离),mm;L 为物体到双目镜头连线的最短

距离(摄像距离),mm;f 为镜头焦距(默认左右目焦

距相等);l 为物体到镜头光心距离,mm。
选用 LenaCV 双目相机系统为高帧率、可变基

线双目相机,输出图像分辨率可达到 2 560 × 960 像

素,左、右目相机时序同步,拍摄时间误差小于 0. 01 s。
相机标定过程由 MATLAB2021a 编程实现。 主

要步骤如下:1)利用 MATLAB APP Visual studio 采

集双目标定板图像,每组试验标定板固定;2)拍摄
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时,每组试验的相机基线距离、左右目焦距保持不

变,一旦发生改变重新进行试验;3)移动相机位置,
使相机在一球面上运动,拍摄不同角度标定板图像,
并且标定板均全部位于图像内,背景中无相似色块

干扰,拍摄 20 组;4)输入棋盘格尺寸,启动切割程

序,处理出左右双目图像,按照式(1)计算目标物体

坐标 P(XP,YP,ZP)及相机内参,并按照式(2)计算

视差。
1. 2　 影响标定结果的因素分析

1. 2. 1　 外界干扰影响与标定误差上限

相机标定目的是获得相机的内外参数,标定完

成后,后续的三维点云建模即在该相机参数下进行,
因此自拍摄第一张标定板图像起,需要保证相机基

线距离、焦距等固定不变(图 2)。 当试验进行过程

中,相机发生扰动,相机内部参数即发生改变,产生

较大误差(图 3)。 当双目相机基线距离固定后,即
可基于两个摄像头的距离对目标对象的真实尺寸进

行空间标定。

在发生改变的相机参数下校正 的 目 标 如

图 3(a) ~ 3(f)扰动工况分析结果,校正后图像越靠

近边界畸变越明显,且整体图像发生大幅度旋转,在
校正后图像基础上建立的三维点云模型无法提取有

效图像,点云离散。 因此在试验中必须保持相机稳

定,避免相机参数发生改变,根据图 2(a) ~ 2( f)所
示,相机误差明显减小,校正后图像重合度较为完

全,所得三维点云虽边缘尚不完整,但点云图像较为

集中,“科技”二字清晰可见。 因此误差可一定程度

反映试验过程的外界干扰是否足以改变内参并进一

步影响立体建模效果。 图 3 为扰动情况下建模结

果,建立的三维点云(图 3( f))非常离散,建模效果

较差。 基于以上对比明显的试验效果,并根据张正

友标定法,将标定误差上限设定为 0. 5 pixels[27]。
即当误差小于 0. 5 pixels,认为标定合格,相机内参

可靠,可以进行进一步探究。 下面将基于误差大小

进一步讨论影响标定效果的因素,并为三维点云建

模确定合适的标定外部参数(棋盘格大小、拍摄距离)。

图 2　 稳定工况下试验误差及建模效果

Fig. 2　 Experimental error and modeling effect under stability condition

图 3　 扰动下工况试验误差及建模效果

Fig. 3　 Experimental error and modeling effect under disturbance condition

1. 2. 2　 相机标定效果与标定板棋盘格大小的相关性

节以 7 × 9 标定板棋盘格边长(记为 d)作为自

变量,研究其与标定误差的相关性。 图 4 为标定结

果,标定步骤如 1. 1 节所述。 棋盘格边长 d 过大会

导致标定板较大而超过视野,边长过小会使镜头无

法分辨,导致特征点提取困难,为了使整张 7 × 9 的

棋盘格完整清晰呈现在该双目相机的视野中,因此

棋盘格边长以 5 mm 为模数分别选取 10、15、20、25 mm
进行试验。 表 1 为标定误差分析结果,根据表 1 可

知,当小格边长为 25 mm 时,最大误差 0. 724 2 pixels,
平均误差 0. 49 pixels,小于 0. 5 pixels;当小格边长为

20 mm 时, 最大误差 0. 394 0 pixels, 平均误差

0. 32 pixels,此数据低于 0. 5 pixels,结果理想;当小

格边长为 15 mm 时,最大误差 0. 506 3 pixels,平均

误差 0. 30 pixels,此误差与 20 mm 时的相近;当小格

边长为 10 mm 时,最大误差 0. 298 5 pixels,平均误

差 0. 21 pixels,此误差小于 25、20 mm 时的误差,明
显更加理想。 这说明,随着棋盘格边长减小,相机标

定的平均误差越小,标定效果越优良。 由于相机镜

头存在畸变,当棋盘格边长越大,畸变下产生的测量

误差越大,观测坐标与 3D 点投影得到的重投影误

差越大。 考虑镜头像素质量,为了可以辨别棋盘格,
边长亦应适当,不宜过小导致画面模糊导致特征点

提取困难,所以可选取 10 mm 作为标定板棋盘格边长。
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图 4　 不同棋盘格边长标定误差分析

Fig. 4　 Calibration error analysis of different checkerboard size

表 1　 标定误差分析

Tab. 1　 Calibration error analysis

参数取值
标定误差 /

pixels
最大误差 /

pixels
标定效果

d = 25 mm 0. 49 0. 724 2 一般

d = 20 mm 0. 32 0. 394 0 很理想

d = 10 mm 0. 21 0. 298 5 非常理想

N = 15 0. 35 0. 881 4 一般

N = 20 0. 30 0. 506 3 很理想

N = 25 0. 21 0. 298 5 非常理想

1. 2. 3　 相机标定效果与摄像距离的相关性

涉及距离的参量有拍摄距离和基线距离,根据

图 1,按照“摄像距离 = N × 基线距离”来确定拍摄

距离。 为了保证标定板全部呈现在视野中,距离不

宜过近,为保证相机像素清晰度,距离不宜过远,因
此取 N = 15、20、25。 本试验的基线距离为 6 cm,因
此拍摄距离分别为 90、120、150 cm,试验结果如图 5
所示。 对比分析试验结果可知,随距离增加,最大误

差依次为 0. 724 2、0. 394 0、0. 298 5 pixels,平均误差

依次为 0. 49、0. 32、0. 21 pixels,在保证拍摄完整度

和清晰度的距离范围内,随距离增加误差降低。

图 5　 不同摄像距离 /基线距离(N 值)与标定误差的关系

Fig. 5 　 The relationship between different shooting distance /
baseline distance and calibration error

基于以上结果可知,棋盘格边长较小、拍摄距离

较远时标定效果好。 由于试验误差均已小于

0. 5 pixels,满足要求,且综合考虑拍摄清晰度与拍

摄完整度,棋盘格边长不必再减小,距离不宜再靠

近,于是选取 10 mm 棋盘格,25 倍基线距离作为

LenaCV 相机的最佳标定工况。 在该工况下,双目相

机拍摄的总体误差如图 6(c)所示,目标图像的像素

误差大小应小于 0. 5 pixels,相机 1 和相机 2 分别为

左镜头和右镜头的像素误差,浅蓝色虚线为整体平

均误差线。 最终选取的标定板为 7 × 9,一次性采集

20 张标定图片,图片为 960 × 1 280 像素,右目相机

旋转向量和位移向量分别为[1. 000 0, - 0. 007 1,
-0. 002 5;0. 007 1,0. 999 9,0. 010 6;0. 002 4, -0. 010 6,
0. 999 9]和[ - 1 521. 5, - 19. 837 0,102. 341 8],得
到的标定平均误差为 0. 213 9 pixels。
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图 6　 相机标定结果

Fig. 6　 Camera calibration result

2　 双目立体摄影点云建模与最优摄距分析

本节将对 4 组不同的建模对象开展研究。 利用

图 7(a)和图 7(b)所示岩石来对比探究表面粗糙度

对建模效果的影响,处理建模后分别对应图 8 和

图 9。 利用图 7(c)所示岩石探究不同主体画面占

比对建模效果的影响,对应图 10 和图 11。 利用

图 7(d)所示纸箱模拟岩石立体面,探究不同基线距

离在梯度倍数摄距下的景深图与点云建模效果,处
理结果如图 12、13 所示。
2. 1　 不同特征对象的建模效果分析

2. 1. 1　 表面粗糙度对试验结果影响

试验以粗糙岩石和光滑岩石进行对比。 “难忘

石”触摸平滑,自然光下无明显明暗区域,为相对较

光滑的岩石,“西门石”触摸可感到有明显棱角刮

擦,自然光下因表面隆起程度不同有明显的明暗面

变化,为相对较粗糙的岩石。 通过观察图 8 ( b)、
9(b)两图的点云图中的岩石主体和岩石上的红色

字可知,光滑岩石的字迹辨别度低于粗糙岩石,且光

滑岩石的完整性也低于粗糙岩石。 这是由于光滑岩

石表面隆起程度的变化更加连续,节理不明显,平面

化程度高,三维立体效果差。 因此拍摄对象宜为节

理明显,结构面多的物体,这也说明该项研究适于在

节理岩体识别、光滑面探伤等领域进行应用。

图 7　 开展三维建模研究对象

Fig. 7　 Four research objects for 3D modeling
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图 8　 难忘石双目建模结果

Fig. 8　 Results of binocular modeling of Nanwang stone

图 9　 西门石双目建模结果

Fig. 9　 Results of binocular modeling of West Gate stone

2. 1. 2　 主体画面占比对试验结果影响

图 10(a)、11(a)以近距离的西门石背面岩石及

西门石背面的前景为主体,图 10(a)主体约占 60% ,
其余部分为远近不同的树叶、高度不同的条幅,三维

点云建模效果显示只有岩石中间小部分区域反映了

实物的立体形状,其余均为散点。 而对于图 11(a),
当主体占据图幅约达 95% 时,可获得无杂点、纹路

清晰的三维重建点云图。 因此,当目标对象占据视

野越大,远处的杂点越少,对主体建模的干扰越小,
主体点云越独立、集中。 需要指出的是,尽管占比越

高,得到的三维点云越集中,但是会导致摄影测量的

目标对象比例偏小。 在实际测量中,应综合考虑目

标对象的完整程度和非主体因素的影响。

图 10　 图幅占比 2 / 3 双目建模结果

Fig. 10　 The binocular modeling results when the map proportion is 2 / 3
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图 11　 图幅占比 95%双目建模结果

Fig. 11　 The binocular modeling results when the map proportion is 95%

图 12　 基线距离 12 cm 时不同梯度倍数摄距下的景深图(像素)
Fig. 12　 Depth map modeling of 12 cm baseline distance with multiple spacing(pixels)

图 13　 基线距离 12 cm 时不同梯度倍数摄距下三维点云建模结果

Fig. 13　 Point cloud modeling of 12 cm baseline distance with multiple spacing

2. 2　 最佳基线距离及摄像距离分析

当主体对象占据图幅越大,图像其他元素在位

置和深度上与主体差别越小,主体对象结构面越粗

糙,建模效果越理想。 于是为了便于试验,采用纸箱
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堆叠模拟更加复杂的岩体工况,纸箱的棱角模拟岩

体的节理,纸箱的面模拟岩体的结构面。 与标定不

同,由于对象所占图幅比例较大,基线距离的不同会

导致双目图像中对象的重合区域大小不同,因此除

探究摄像距离与基线距离的最优倍数关系外,还需

讨论最佳基线距离。 为验证这一猜想,这里选取理

论计算的最佳基线距离 12 cm 作为试验组。 考虑纸

箱堆叠主体在视野中大小适宜,分别取摄像距离与

基线距离比值 N 为 15、20、25、30 和 35,来讨论最优

摄像距离。
选取基线距离 12 cm(拍摄距离分别取 180、

240、300、360、420 cm),根据图 12 景深建模结果,当
取 15 倍基距时,景深图特征面识别不清晰,仅能略

微辨别部分残缺的面,建模效果不佳,点云非常离

散,建模对象边缘基本不成形,且仅有局部纸箱在建

模范围内。 20 倍基距时,景深图呈现出明显的 3 层

纸箱结构,部分纸箱面的深度识别与背景白墙处于

同一景深,导致云点图在该处的面和边缘存在空缺,
但总体效果较为清晰。 取 25 倍基距时,景深图也可

观察出明显的 3 层纸箱结构,相比 20 倍基距识别更

加有效,空缺明显减少,三维点云中纸箱堆叠情况清

晰可见。 取 30 倍基距时,由于摄像距离已经较远,
纸箱的深度与整个视野最大深度的比例减小,即纸

箱在三维空间中与背景白墙越来越接近,导致纸箱

边缘有变模糊的趋势。 取 35 倍基距时,在 30 倍基

距的基础上进一步加大摄像距离,纸箱边缘的糊化

程度进一步加深,左侧纸箱的点云变离散,呈现的视

觉效果为更加稀疏,出现流纹状的缝隙。 因此在

12 cm基距下,摄距从 15 倍基距到 35 倍基距增加的

过程中,视觉三维立体建模效果由差变优再变差。
这是因为当距离过近,左右视野的重合程度低,校正

效果不佳,进而导致建模不理想;当距离过远,对象

与所处背景的深度差异变小,边缘趋于与背景混杂。
三维点云结果如图 13 所示。 堆叠纸箱存在光面和

阴暗面,阴暗面往往是建模点云缺损的薄弱区域,因
此对阴暗面的建模能力强弱能较直观地反映点云整

体的建模效果的好坏。 纸箱不同表面之间、纸箱与

墙之间是景深发生突变的边缘,边缘的完整性与形

状能反映点云建模的效果。 因此以下从“面”与“边
缘”对建模效果展开评价。 根据试验结果可知,基线

距离为 12 cm 时的最优摄像距离为基线距离的 25 倍。
图 14、15 分别为选取基线距离为 6 cm(拍摄距

离分别为 90、120、150、180、210 cm)时景深图和三

维点云建模结果。 在同等倍数梯度下的测试结果与

12 cm 类似,整体效果欠佳。 15 倍基距时,同样为大

量立体面不完整,35 倍基距时边缘向背景畸变严

重。 30 倍基距景深图中的纸箱颜色为橙色,理论上

按照距离远近应为绿偏蓝色,可见景深结果不理想。
20 倍基距和 25 倍基距则效果近似,且优于其他组

别,但是某些面的点云仍存在缺失,建模不完整。 通

过以上分析,双目立体成像系统是模拟人眼的视觉

成像,人眼的距离一般为 6 cm 左右,对于本试验

LenaCV 摄像机来说,其摄像头焦距小于人眼,则相

同观察情况下,其合适的基线距离理论上应大于人

眼,故文中 12 cm 基距的建模效果明显优于 6 cm 基

距的建模效果,且在 12 cm 组别的建模试验中最佳

的摄像距离为基线距离的 25 倍。 该结果能够为下

一步开展双目立体识别优化提供参考。

图 14　 基线距离 6 cm 时不同梯度倍数摄距下的景深图(像素)
Fig. 14　 Depth map modeling of 6 cm baseline distance with multiple spacing(pixels)
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图 15　 基线距离 6 cm 时不同梯度倍数摄距下三维点云建模结果

Fig. 15　 Point cloud modeling of 6 cm baseline distance with multiple spacing

3　 结　 论

本文基于 LenaCV 双目摄像机立体成像,展开

了相机标定、三维点云建模的分析与研究,提出了确

定相机内外参数的最优标定工况,并通过试验分析

了适于点云建模的目标对象特点以及三维点云建模

的最佳拍摄距离与基线距离的关系。 得到的主要结

论如下:
1)基于 MATLAB 平台开展相机标定时,全程不

得改变相机内外参数,且当标定误差小于 0. 5 pixels
时结果可靠。 标定板棋盘格边长为 25、 20、 15、
10 mm时,双目相机标定误差从 0. 49 pixels 降低到

0. 21 pixels;当拍摄距离按照摄距为基线距离的 15、
20、25 倍时,双目相机标定误差从 0. 35 pixels 减低

到 0. 21 pixels。 考虑视野中标定板完整性和清晰

度,取棋盘格边长 10 mm、标定距离为 25 倍作为该

双目相机的最佳标定工况。
2)基于对不同目标对象的建模结果分析可知,

粗糙、空间面明显的对象建模效果优于光滑平整的

对象,且建模效果随目标对象占据双目视野的比例

从 66. 7%到 95% 的增加而提升。 基于以纸箱模拟

复杂岩石节理和结构面的试验结果分析可知,在该

双目相机参数下,12 cm 基线距离优于 6 cm 基线距

离,且随摄像距离依次为基线距离的 15、20、25、30、
35 倍时,建模效果先变优后变差,25 倍为最优建模

摄影距离。
3)根据现场试验讨论了最优标定工况、摄影工

况和建模对象特点,为岩体三维结构重建提供了可

参考的实践经验,验证了基于 LenaCV 双目摄像机

的三维岩体结构面建模的可行性,为进一步研究便携

式双目系统在岩体结构面摄影测量的应用提供参考。
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