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基于改进犛犝犚犉算法的双目视觉测量系统研究

彭泽林，谢小鹏
（华南理工大学 机械与汽车工程学院，广州　５１０６４０）

摘要：针对双目视觉测量中所使用的ＳＵＲＦ图像匹配算法精度不高的问题，提出了一种改进ＳＵＲＦ算法的图像匹配方法并将

其运用到双目视觉测量中；首先通过经典ＳＵＲＦ算法检测和描述图像特征点、特征向量；其次采用双向特征向量匹配策略对匹配

点进行初始过滤；最后采用ＰＲＯＳＡＣ算法根据极线约束几何模型对初始过滤后的匹配点进行二次筛选，得到最终的优质匹配集

合；实验表明，改进ＳＵＲＦ算法具有更高的匹配准确性和较好的算法实时性，运用改进ＳＵＲＦ匹配算法的双目测量系统可实现更

准确的目标测距定位。
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０　引言

随着当今工业自动化和智能化的不断发展，工业机器

人在生产中的地位得到了前所未有的重视。机器视觉定位

作为机器人相关技术的一个重要的分支，其准确度的提高

成为了研究人员努力的目标和方向。

双目立体测量技术是基于计算机视觉基础发展起来的

一项重要的非接触式三维测量技术，因其结构简单，测量

范围较大以及较高的测量精度，在生产生活中得到了广泛

的应用［１４］，成为机器视觉定位中的一种常用方法。在双目

视觉测量系统中，图像匹配过程是对图像特征点的提取和

特征点之间的对应过程，匹配的结果对后续的处理至关重

要，直接影响了双目视觉测量系统的准确性，因此受到了

广泛的关注。ＳＵＲＦ （ｓｐｅｅｄｅｄ－ｕｐｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅｓ）算法是

Ｂａｙ
［５］等人在ＳＩＦＴ

［６］ （ｓｃａｌｅ－ｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ）

特征检测算法的基础上提出的改进算法，不仅保持了ＳＩＦＴ

算法的检测精度，而且缩短了算法的运行时间。由于ＳＵＲＦ

算法本身缺陷，进行特征点匹配时容易产生特征点对的误

匹配，因此许多研究学者也在这方面进行了大量工作。

Ｍａｒｅｓｃａ
［７］等将ＮＮＤＲ策略加入经典ＳＵＲＦ算法中，提高了

匹配精度，不过在去除误匹配的同时也去除大量正确匹配；

陈洁［８］等采用基于极线约束几何模型的ＲＡＮＳＡＣ算法剔除

经典ＳＵＲＦ算法的误匹配，不过由于ＲＡＮＳＡＣ算法对样本

进行随机抽样，造成算法实时性较差；韩峰［９］等将基于极

线约束的ＲＡＮＳＡＣ改进匹配算法运用到双目视觉测量中，

提高了经典ＳＵＲＦ算法双目立体视觉测量精度。

在上述研究基础上，提出一种改进ＳＵＲＦ算法的图像

匹配方法，通过两次匹配点筛选提高匹配精度，并将改进

算法与双目视觉测量模型相结合，完成目标定位测距。通

过实验证明，改进方法在准确性和实时性上均有较好表现，

应用改进ＳＵＲＦ算法的双目视觉测量系统也可达到较高定

位测量精度。

１　双目视觉测量原理

双目视觉测量是通过双目相机采集目标图像对，获取

目标点三维坐标的测量方法［１０］。模仿人眼的双目结构，根

据采集目标图像对计算目标点在左、右图像上的视差 （ｄｉｓ

ｐａｒｉｔｙ）计算空间目标点的三维信息。图１为双目立体视觉

测量原理图，其中 犗犾－狓犾狔犾狕犾 为左相机坐标系，犗狉－

狓狉狔狉狕狉为右相机坐标系。

对于空间任意一点犘 点，在左相机成像平面的投影点
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为犘犾，在右相机成像平面的投影点为犘狉 （犘犾 与犘狉 互为对

应点）。

图１　双目立体视觉测量原理

通过匹配犘犾和犘狉 的对应关系，根据双目视觉测量系

统的定位原理，即式 （１）可计算出空间点犘 在左相机坐标

系的空间三维坐标。

犣＝
犅犳

犱－犮狓＋犮狓＇

犡 ＝
狓－犮狓

犳
犣＝

（狓－犮狓）犅

犱－犮狓＋犮狓＇

犢 ＝
狔－犮狓

犳
犣＝

（狔－犮狔）犅

犱－犮狓＋犮狓＇

烅

烄

烆

（１）

式 （１）中，犅 为左、右相机坐标系在水平方向距离，即双

目视觉测量系统的基线距；犳 为左右相机的镜头焦距参数；

犮狓、犮狓’分别是左右相机图像中心在光心水平方向上的偏

移；犮狔 为左相机的成像平面中心在光心垂直方向上的偏移

量；犡、犢、犣分别是犘 点在左相机坐标系下的三维坐标，

狓、狔分别是犘 点在左图像平面的坐标，犱 为犘 点的视差

值。其中，基线距犅、镜头焦距犳，犮狓、犮狓’以及犮狔 等参

数可通过相机内、外标定获取［１１１２］。

２　经典犛犝犚犉算法匹配原理

经典ＳＵＲＦ算法是在图像尺度空间上对局部特征点检

测和描述方法，其特征提取结果不受图像旋转、缩放等因

素的影响，具有仿射不变性。经典ＳＵＲＦ算法一般包括特

征检测，主方向确定，特征描述以及特征匹配等４个步骤。

１）特征检测：ＳＵＲＦ算法对图像特征点进行特征检测

时，利用 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵对图像像素点进行判别式求解。针对

像素点犳 （狓，狔），其Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵如式 （２）所示，根据判

定结果取值将像素点进行分类。当Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵判别式取得

局部最值时，即判定当前像素点为极值点，由此定位图像

特征点位置。

犎（犳（狓，狔））＝


２犳

狓
２


２犳

狓狔


２犳

狓狔


２犳

狔
２

烄

烆

烌

烎

（２）

　　２）主方向确定：以 （１）中确定的特征点为圆心，根

据圆心特征点的尺度值Ｓ，生成半径为６Ｓ的圆形域。在

圆形域内，以６０°扇形作为扫描区间，统计扫描区间内所

有像素点水平 Ｈａｒｒ小波特征和垂直 Ｈａｒｒ小波特征总和。

旋转扫描区间，特征点的主方向即为扫描得到最长的方向

向量。

３）特征描述：在２）中特征点的主方向确定后，以特

征点为中心，沿着特征点主方向建立一个４×４的矩形区域

块。矩形区域中每个子区域统计２５个像素相对于主方向上

的水平和垂直Ｈａｒｒ小波特征，分别记做犱狓和犱狔。通过对

Ｈａｒｒ小波特征加权，得到水平方向和垂直方向上加权小波

响应值和响应值绝对值，并分别记做∑犱狓，∑狘犱狓狘，

∑犱狔，∑狘犱狔狘， 每个子区域形成的４维向量记为Ｖ：

犞 ＝ ∑犱狓，∑ 犱狓 ，∑犱狔，∑ 犱狔｛ ｝ （３）

　　由于存在４×４个子区域，因此对每个特征点形成６４维

的特征描述向量。

４）特征匹配：通过计算特征描述向量之间的欧氏距离

犝犪犫＝ ∑
犻

（犪犻－犫犻）槡
２，犻∈ （１，２，…，狀）对图像特征点

匹配，查找第一幅图像中的特征点的特征向量在另一幅图

像中特征向量的最邻域，从而确定第一幅图像中的特征点

在另一副图像中的匹配点，得到最初的匹配点集合。

３　改进犛犝犚犉图像匹配算法

采用经典ＳＵＲＦ图像匹配算法后可以得到大量特征点

和匹配点集，不过由于经典ＳＵＲＦ算法自身缺陷以及图像

遮挡、背景混乱等原因，匹配点集中会出现较多误匹配点

对。在双目视觉测量系统中，若图像匹配过程出现大量误

匹配，则会导致视差计算错误，从而影响最终的三维重建

精度［１３］。

本文的改进算法是在经典ＳＵＲＦ图像匹配算法特征点

检测及特征向量描述的基础上，首先采用双向特征向量匹

配策略对经典ＳＵＲＦ算法得到的匹配点集进行初始过滤，

接下来采用ＰＲＯＳＡＣ算法根据极线约束模型对初始过滤后

的匹配点集进行二次筛选，得到最终的优质匹配集合，算

法流程如图２所示。

图２　改进图像匹配算法流程图

３１　双向特征向量匹配

由于经典ＳＵＲＦ算法特征匹配过程是单向的，即只在

图像２特征点中寻找图像１中特征点的匹配点，因此匹配点
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集中会出现较多误匹配点对。对于经典ＳＵＲＦ算法的缺陷，

采用双向特征向量匹配策略，对图像１和图像２的特征向量

进行双向匹配，并对特征向量匹配结果添加一定约束，提

高匹配点集的正确率。

首先通过经典ＳＵＲＦ图像匹配算法，获取图像１特征

向量与图像２特征向量的最近邻距离犱１与次近邻距离犱２，

设置阈值犚。若犱１与犱２的比值小于阈值犚，则认为此对

匹配点是正确的匹配点对，结果存入点集犃１中。

接下来调整匹配顺序，通过经典ＳＵＲＦ图像匹配算法

得到图像２中特征点在图像１中的匹配点，计算图像２中特

征向量与图像１中特征向量的最近邻距离犱１′与次近邻距离

犱２′。若犱１′ 与犱２′ 的比值小于犚，则将结果存入点集

犃２中。

最后将点集犃１与点集犃２取交集，则得到了双向特征

向量初始过滤后的匹配集Ａ，即：

犃 ＝犃１∩犃２ （４）

　　经过实验验证，当阈值犚 取值０．４～０．６时，能获得较

好误匹配过滤效果。

３２　犘犚犗犛犃犆算法获得最终匹配

ＰＲＯＳＡＣ （ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ）算法是由

ＯｎｄｒｅｊＣｈｕｍ
［１４］等提出的ＲＡＮＳＡＣ （ＲａｎｄｏｍＳａｍｐｌｅＣｏｎ

ｓｅｎｓｕｓ）算法的改进算法。

ＰＲＯＳＡＣ算法和ＲＡＮＳＡＣ算法的目的都是从数据集合

中将异常数据筛选出来。ＲＡＮＳＡＣ算法思路是随机抽样选

取样本来拟合具体的几何约束模型，满足几何约束模型的

样本称为内点，根据样本拟合情况调整几何约束模型参数，

往复循环，直到从数据集中筛选中最多内点；ＰＲＯＳＡＣ算

法是在ＲＡＮＳＡＣ算法的基础上，对样本拟合顺序做了改

进。首先对数据集内样本按照某种标准进行排序，排序靠

前的样本可能是正确模型的内点，根据内点样本确定的模

型参数越好，几何约束模型调整幅度也越小。因此对于内

点概率高的数据集，采用ＰＲＯＳＡＣ算法无论是在鲁棒性还

是在时间效率上都要优于采用ＲＡＮＳＡＣ算法。

由于最初的匹配点集经过了双向特征向量匹配步骤的

初次筛选，点集内的样本是内点的概率很高，因此非常适

合采用ＰＲＯＳＡＣ算法。

本文采用的ＰＲＯＳＡＣ算法是基于极线约束模型，采用

基本矩阵作为参数模型，其原理如图３所示。

图３　极线约束原理图

图３中，犘 为空间中一点，分别在左、右相机成像平

面上的成像点为犘ｌ和犘ｒ。空间点犘 和左右相机光心犗ｌ和

犗ｒ三点构成的平面称为极平面，犗ｌ和犗ｒ的连线与成像平

面的交点犲犾和犲狉称为极点，极平面与左右成像平面的交线

犾１（狆犾犲犾）和犾２（狆狉犲狉）都为极线。

由图３可知，根据双目视觉系统图像采集特点，无论犘

点位置如何改变，其在左成像平面的点犘ｌ一定会通过极线

犾１， 右成像平面的点犘ｒ一定会通过极线犾２， 所以犘ｌ的对

应点一定在犾２上，犘ｒ的对应点一定在犾１上，这种约束关

系就是极线约束。通过基础矩阵犉 可以将像点Ｐ犾 和Ｐ狉 的

坐标关系表示出来，即为：

犘犜
狉犘犾 ＝０ （５）

　　现将采用 ＰＲＯＳＡＣ 算法剔除误匹配点对步骤总结

如下：

（ａ）根据经典ＳＵＲＦ特征描述距离，对点集 Ａ中的匹

配点对进行排序；

（ｂ）根据取样次数狋确定假设生成集的大小狀，即认为

内点在前狀中；

（ｃ）从前狀中随机抽取７个数据，和第狀个数据组成计

算样本，根据８点法计算基础矩阵；

（ｄ）对每个基础矩阵犉，计算每对匹配点到各自极线的

距离平方和记为犇，设定阈值犜，将符合犇＜犜 的匹配点对

作为内点，统计内点的个数；

（ｅ）对步骤 （ｂ）～ （ｄ）进行循环，若符合终止条件，则

结束循环，根据所对应的基础矩阵，剔除误差较大匹配点。

出现以下情况，则算法循环终止：

（ａ）当最大内点在样本中比例达到或超过设定的阈值时，

则算法循环终止；

（ｂ）当犕 次采样次数后样本中内点数量不再增加，则算

法循环终止；

（ｃ）当犖 次采样次数后，内点的增加没有减少模型的误

差和，则算法循环终止。

４　实验及结果分析

为了验证前述改进算法的准确性和采用该算法的双目视觉

测量精度，下面进行具体的实验测试。

４１　实验平台

搭建的实验平台如图４所示。图像采集设备采用两个 Ｍｉ

ｃｒｏＶｉｓｉｏｎ工业摄像头组成双目视觉系统，相机分辨率１２８０×

９６０，帧率１５ｆｐｓ；平面标定板采用高精度棋盘格型金属平面

标定板，格边长３０ｍｍ×３０ｍｍ，打印精度为±０．０１ｍｍ；视

觉软件为自主开发，开发环境ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ，开发语言为Ｃ＋

＋；软件运行环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统的计算机，采用Ｉｎｔｅｌ

（Ｒ）Ｃｏｒｅｉ３３２１０ＭＣＰＵ ＠２．５ＧＨｚ，４ＧＢ内存。

图４　双目视觉测量实验平台
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４２　图像立体匹配实验

为了检验本文改进图像匹配算法，使用双目视觉系统采集

的图像对经典ＳＵＲＦ图像匹配算法、文献 ［９］改进算法和本

文改进算法进行验证和比较，其匹配结果如图５和表１所示。

图５　图像立体匹配结果

表１　３种算法匹配结果对比

使用方法
匹配

点对

正确匹配

点对

正确率

／％

匹配时间

／ｍｓ

经典ＳＵＲＦ算法 ４８ ３５ ７２．９２ １４０９

文献［９］改进算法 ３８ ３５ ９２．１１ ２３６５

本文改进算法 ３３ ３３ １００ １６５３

由图５和表１所示，经典ＳＵＲＦ得到最多的匹配点对，

误匹配现象也非常明显，匹配正确率不高。文献 ［９］采用

了ＲＡＮＳＡＣ算法对经典ＳＵＲＦ匹配点集进行了筛选，提高

了匹配正确率；本文改进算法由于采用了双向特征向量匹

配以及ＰＲＯＳＡＣ算法，因此获得的匹配点对数量较经典

ＳＵＲＦ算法和文献１４算法少，不过由于经过了两次匹配点

集的筛选，因此没有出现误匹配的现象，匹配正确率达到

１００％。匹配时间上，由于本文改进算法和文献 ［９］改进

算法都是在经典ＳＵＲＦ特征检测和匹配结果上进行改进，

因此算法运行时间都高于经典ＳＵＲＦ算法，不过本文改进

算法相较文献 ［９］改进算法，在匹配效果近似的情况下，

在算法的运行时间上有了明显的提升，能够更好地满足实

时性的需求。

４３　双目视觉测量定位实验

为了验证本文改进图像匹配算法在双目视觉测量中的

测量精度，基于搭建的实验平台进行目标测量实验。

首先采用张氏平面标定法［１２］对双目相机单目和立体标

定，求取基线距犅、镜头焦距犳，犮狓、犮狓’以及犮狔 等双目

系统内、外参数。

固定双目相机及测量目标物体，采集测量目标左、右

图像，并分别采用经典ＳＵＲＦ算法、文献 ［９］改进算法和

本文改进算法对左、右图像进行图像匹配。根据匹配结果

统计所有特征点的图像坐标，并计算其对应特征点的视

差值。

通过式 （１）计算图像特征点在左相机坐标系下的三维

坐标值，对所有特征点深度方向测量距离求取平均值，即

可估计为目标物体空间距离，实现对目标物体的深度距离

测量。比较３种图像匹配方法测量结果，并和实际距离相

比较，分析采用不同匹配算法的双目视觉测量精度。

移动测量目标物体，在不同位置进行对比实验，并将

测量值与实际值进行比较，所得实验结果如表２所示。

表２　双目测量定位实验结果

实测距离

／ｍｍ

经典ＳＵＲＦ

算法／ｍｍ

文献［９］改进

算法／ｍｍ

本文改进

算法／ｍｍ

５００ ５０８ ５０５ ５０３

６００ ６１１ ６０７ ６０４

７００ ７１３ ７０８ ７０６

８００ ８１５ ８１１ ８０５

９００ ９１８ ９１２ ９０６

１０００ １０２４ １０１３ １００８

由表２数据可知，在实测距离５００～１０００ｍｍ测距范

围内，运用本文改进算法相较于采用经典ＳＵＲＦ算法和文

献 ［９］改进算法，双目测量定位结果更准确，而且随着

实测距离的增加，本文改进算法的测量精度优势更为

明显。

定位结果误差经分析，主要有以下几个来源：

１）相机标定过程产生的误差对深度信息的计算产生

影响；

２）图像处理的过程中，提取的特征点的图像坐标精度

不够，对视差计算结果造成影响。

３）采用特征点坐标平均值来估计目标物体空间坐标存

在一定误差。

５　结束语

针对双目立体测量中所使用的图像匹配算法精度不高

的问题，提出了一种基于ＳＵＲＦ算法的改进图像匹配方法。

该方法首先采用经典ＳＵＲＦ算法获取特征点和特征向量；

接下来采用双向特征向量匹配原则剔除误匹配点对；最后

采用基于极线约束的ＰＲＯＳＡＣ算法对匹配点集进行筛选。

同时对经典ＳＵＲＦ算法、文献 ［９］算法和本文改进算法进

行了图像匹配对比实验，结果表明本文改进ＳＵＲＦ图像匹

配算法具有更高的匹配准确性和较好的算法实时性。基于

搭建的双目视觉测量实验平台进行测量定位实验，采用本

文改进算法可实现更准确的目标测量定位，具有一定工程

运用价值。

参考文献：

［１］徐昌源，全燕鸣，郭清达．改进最小二乘法双目视觉位姿测量

技术研究与测试 ［Ｊ］．中国测试，２０１６，（９）：２７ ３０，３５．

［２］许允喜，陈　方．基于视差空间运动估计的高精度立体视觉定

位 ［Ｊ］．光电工程，２０１２，（１０）：９５ １０２．

［３］李光乐，谢小鹏．水下移动双目视觉高精度定位方法 ［Ｊ］．中

国测试，２０１５，（Ｓ１）：３７ ３９．

［４］汪神岳，刘　强，王超然，等．基于双目立体相机的室外场景

三维重建系统设计 ［Ｊ］．计算机测量与制，２０１７，２５ （１１）：

１３７ １４０，１４５．

（下转第８２页）


