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基于双目视觉的三维测量技术研究
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摘要：文章对基于双目视觉的三维测量技术研究进行了深入挖掘，主要包括摄像机模型、双目相机的标定、图像校正、立体

匹配等；同时借鉴机器学习的分类思想，将角点提取转化为二分类问题，利用随机森林算法来实现角点提取，再利用随机森林的

预测结果来实现亚像素级角点提取；该方法相对于传统三维测量中的角点提取算法具有更好的自动化性能，能避免角点集群现

象，能实现较高精度的亚像素级角点提取，获得更高精度的二维像素坐标；从而利用高精度的二维像素坐标来获得点的三维世界

坐标，这也是基于双目视觉的三维测量技术的基础与核心。
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０　引言

近年来，基于机器视觉的三维测量技术不断发展，尤

其是基于双目视觉的三维测量技术由于其非接触测量、自

动化程度高等优点在机器人，无人机，工业检测等领域有

着广泛的应用前景。全燕鸣等将基于双目视觉的三维测量

技术应用于工件的在机测量中，实现了工业环境中双目视

觉三维测量技术的应用［１］。朱先锋等在基于．ｎｅｔ与ｈａｌｃｏｎ

的软件平台上通过计算目标的外包矩阵从而实现目标的三

维测量［２］。田小超等结合神经网络算法提出了一种基于ＢＰ

神经网络的双平面标定法［３］，利用神经网络的非线性映射

能力对摄像机模型进行优化，从而提高三维测量精度。

基于双目视觉的三维测量技术就是利用双目相机拍摄

的图像，将目标在图像上的二维像素坐标转化为三维世界

坐标。当恢复了目标上的必要关键点之后，物体的整个外

形和位置就可以被唯一确定。本文在对基于双目视觉的三

维测量技术进行深入研究之后，针对三维测量中传统角点

提取算法需要手动调整参数、角点集群、精度较低等弱点

提出了一种基于随机森林的亚像素级角点提取算法，该算

法不但克服了传统算法的缺点，同时具有很高的精度。

１　双目视觉系统

双目立体视觉是基于视差原理的视觉成像模型［４］，利

用视差重建目标的三维信息。如图１为基本的双目立体视

觉原理图，左右摄像机同时对目标点犘 （狓，狔，狕）成像，

并分别在各自的成像平面上留下犘犾 （狓犾，狔犾），犘狉 （狓狉，狔狉）

点，同时犗犾犆犾，犗狉犆狉 相互平行，犘犾犘狉 满足极线约束，视差

犇＝狓犾－狓狉，犘 点在摄像机坐标系下的坐标为 （狓犮，狔犮，

狕犮）。根据相似三角形原理，犘点在摄像机坐标系下的坐标

可以表示为：

狓犮 ＝犫
狓犾

狓犾－狓狉
＝犫
狓犾
犇

狔犮 ＝犫
狔犾

狓犾－狓狉
＝犫
狔犾
犇

狕犮 ＝犫
犳

狓犾－狓狉
＝犫

烅

烄

烆

犳
犇

（１）

　　即我们只要能知道目标点在左右成像平面上的成像平

面坐标，就可以求出目标点的三维坐标，从而获得目标点

的三维信息。

１１　双目视觉成像模型

设相机模型中的四个平面坐标系分别为：像素坐标系

（狌，狏）、成像平面坐标系 （狓，狔）、相机坐标系 （狓犮，狔犮）、
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图１　双目视觉原理图

世界坐标系 （狓狑，狔狑，狕狑）
［５］。双目视觉成像模型为式

（２），建立了世界坐标系到像素坐标之间的转换关系。

狕犮

狌

狏
熿

燀

燄

燅１

＝

１／犱狓 狉 狌０

０ １／犱狔 狏０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

犳 ０ ０ ０

０ 犳 ０ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

犚 犜

［ ］０ １

狓狑

狔狑

狕狑

熿

燀

燄

燅１

（２）

１２　双目视觉相机标定

根据式 （２）可以看出，双目立体视觉需要先确定相机

的内外参数，建立空间点到像素点的映射关系，这个过程

就是摄像机标定。张正友标定算法［７］以其标定精度高、操

作简单、鲁棒性好等特点成为相机标定领域最经典、最常

用的标定算法之一，其核心部分主要为：

１）在不考虑摄像机畸变的条件下，求取摄像机的内外

参数；

２）利用最小二乘法计算畸变系数；

３）利用第１，２步的结果再次优化内外参数，使误差

最小。

２　双目视觉立体匹配

立体匹配是双目立体视觉三维测量最核心，也是最困

难的部分。立体匹配算法主要分为基于区域的立体匹配算

法、基于特征的立体匹配算法［１１］。其中基于特征点的立体

匹配算法以其匹配效率高、精度高、抗噪声能力强等特点

成为最有效的匹配算法之一。基于特征点匹配的立体匹配

主要包括图像预处理、特征点提取、特征点匹配。其中预

处理通常包括目标提取、极线校正两个部分。

待测目标提取：

待测目标的提取对于双目视觉的三维测量不是一个必

需的步骤，尤其是在待测目标工作环境较为简单的条件下。

但如果目标所处环境较为复杂，则先对目标进行预提取，

能极大的提高立体匹配算法的精度、优化立体匹配算法的

时间复杂度和空间复杂度。目标提取最常用的算法包括形

态学背景去除算法、帧差背景去除算法、图像分割算

法等［９］。

２２　图像校正

在上文中双目视觉基本原理公式 （１）时，曾提到点

犘犾，犘狉处于平行于基线的同一水平面上，有狔犾＝狔狉，这是

理想的平行光轴双目立体视觉模型。而现实中搭建双目立

体视觉模型时，或多或少都存在偏差。图像校正就是通过

对左右图像进行几何变换使得两幅图像对应匹配点处于同

一条直线上，这称之为极线约束［８］，如图２所示为极线校正

前后的示意图。

图２　极线校正

极线约束使得双目立体视觉在进行立体匹配时，大幅

度减少匹配点搜索空间，从而能够有效提高匹配的准确度，

减少匹配算法的时间复杂度和空间复杂度。

２３　特征点提取

图像特征点能够反映图像本质特征，能够标识图像中

目标物体。最常用的特征点提取算法包括基于轮廓线的边

缘检测和基于灰度值变化的角点检测［１］。特征点提取是整

个双目视觉三维测量中对测量精度影响非常高的一个环节。

传统的如Ｈａｒｒｉｓ角点提取算法主要有以下缺点：

１）只能进行像素级角点提取；

２）难以克服角点集群问题；

３）智能化程度不够，常常需要进行比较繁琐的阈值等

参数的调节；

４）引入了很多不够合理的先验，如高斯分布、线性化

等过程。

对此，本文将特征点提取转化为机器学习的二分类问

题，即预测图像中的像素点是角点的概率，提出了一种基

于随机森林的亚像素角点提取算法。

２．３．１　随机森林

随机森林［１０］是机器学习中最知名，最有效的算法之一，

它基于决策树和ｂａｇｇｉｎｇ的思想构建出强大的分类回归森

林。随机森林具有结构简单，计算复杂度小，容易并行化

且具有极强的泛化性能等优点。如图３为随机森林原理图，

其基模型为ＣＡＲＴ树，通过对样本集的样本和特征的有放

回采样来构建多颗ＣＡＲＴ树，最后将每棵树的预测结果平

均，得到像素点为角点的概率。

结合随机森林的预测结果，进行亚像素角点提取：

ｃｏｒｎｅｒ＝
∑

１

狊＝－１∑
１

狋＝－１
犘（狓＋狊，狔＋狋）

犖犆狓＋狊，狔＋狋

∑
１

狊＝－１∑
１

狋＝－１
犘（狓＋狊，狔＋狋）

犖
（３）

　　其中：犘 （狓＋狊，狔＋狋）为 （狓＋狊，狔＋狋）处为角点的

概率，犆狓＋狊，狔＋狋为 （狓＋狊，狔＋狋）处的坐标，ｃｏｒｎｅｒ为最终预

测的亚像素角点坐标，犘 （狓，狔）为 （狓，狔）所在３３邻

域内概率最大的像素点，犖 为整数且。

２．３．２　特征向量提取

结合特征点自身的性质—与其邻近像素点灰度值高度
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图３　随机森林

相关，同时出于数据集大小、算法效率的考虑选用了 Ｈａａｒ

中的部分核来生成特征向量，如表１所示。

表１　生成特征向量的核

核类型 核

两元素核 ［１　－１］，
１

［ ］－１

三元素核 ［１　－１　１］，

１

－１
熿

燀

燄

燅１

四元素核
１ ０

［ ］０ －１
，
１ －１

［ ］－１ １
，
０ １

［ ］－１ ０

九元素核

１ １ １

１ －１ １
熿

燀

燄

燅１ １ １

，

０ ０ １

０ －１ ０
熿

燀

燄

燅１ ０ ０

，

１ ０ ０

０ －１ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

２．３．３　基于随机森林的角点提取算法

基于随机森林角点提取算法模型训练过程如下。

１）双目相机采集含有目标的图像犓幅；

２）对图像进行角点标注，需要确保角点标注的准

确性；

３）在每幅图像中除角点以外的位置进行采样，包括背

景、物体边缘处等等，尽可能保证采样点含有不同的模式，

不含有信息重复较多的点；最好保证正负样本的比例均衡；

４）计算角点和采样的非角点的特征向量，窗口大小为

犖犖；

５）角点记为１，非角点记为０，生成训练数据；

６）使用随机森林算法对模型进行充分训练；

７）将训练好的模型保存下来；

８）当双目相机采集到图像后，如果图像分辨率太高，

且目标所占图像比例较小，需要对图像进行预处理，以降

低整个角点提取的复杂度；

１０）对预处理后的点进行二分类预测，精确地找出所

有角点。

２４　特征点匹配

特征点匹配就是通过一定的匹配算法，将图像上已经

检测到的特征点同另一幅图像上的特征点进行匹配，在理

想情况下这两点将对应现实中的同一点。因此，特征点匹

配本质上是一种相似度度量。

根据不同的相似度度量标准，有不同的特征点匹配算

法。通常使用 ＭＡＤ，ＳＡＤ算法，ＳＳＤ算法，ＮＣＣ算法四

种相似度度量准则进行特征点匹配。这四种算法前三种本

质上是一个原理，就是在计算两个窗口中对应像素点的灰

度值差，从而衡量两个窗口的相似度。这三种算法对光照

较为敏感，而基于双目视觉的立体匹配由于左右相机视角

问题会导致左右相机采集的图像亮暗程度不一，因此这三

种算法不适用于双目视觉的立体匹配中。而ＮＣＣ算法则对

灰度值进行了归一化处理，降低了光照对立体配的影响，

对双目视觉来说较为适用。

３　实验

３１　实验设备

本次实验所使用的实验设备如图４所示，主要包括

ＦＵＪＩＦＩＬＭ工业摄相机，高精度标定板，高精度量块以及

便携式工控机。相关参数见表２。

图４　实验设备

表２　实验设备主要参数

实验设备 参数 参数值

摄像机

分辨率（ｐｉｘ） ２４４８２０４８

焦距（ｍｍ） ２５

光圈 Ｆ１．４～Ｆ２２

最小物距（ｍ） ０．１

重量（ｇ） ３１５

标定板

尺寸（ｍｍ） １００１００

圆点阵列 ７７

圆点直径（ｍｍ） ６．２５

圆点中心距（ｍｍ） １２．５

精度（ｍｍ） ０．００１

量块

长（ｍｍ） ６０

宽（ｍｍ） ３５

高（ｍｍ） ９

３２　相机标定

根据２．２节所介绍的双目立体视觉标定流程，对相机

进行标定，其中拍摄的标定板照片组数犓＝１５。如图５为

拍摄的１５组标定板图像。同时标定过程中，需要注意两
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点：一是保持标定板背景的单一，最好是黑色或者白色；

其次要防止光照对相机标定的影响。最终我们求得相机的

内外参数见表３，标定平均误差为０．０３４２个像素。

图５　１５组标定板图像

表３　相机内参数标定结果

参数类型 标定参数
标定结果

左相机标定结果 右相机标定结果

内参数

焦距（ｍｍ） ０．０２４０ ０．０２４０

畸变系数（１／ｍ２） －１８０．５６６１ －１３９．５７０３

单个像元宽（μｍ） ３．４５ ３．４５

单个像元高（μｍ） ３．４５ ３．４５

主点狓坐标（ｐｉｘ） １２０２．７５６４ １１９２．６０６９

主点狔坐标（ｐｉｘ） ９９９．７３２５ １００２．０９２６

图像宽（ｐｉｘ） ２４４８ ２４４８

图像高（ｐｉｘ） ２０４８ ２０４８

外参数
旋转矩阵犚（°） ［０．１８３６，０．００１４，０．００２６］

平移矩阵犜（ｍ） ［０．１１３３，３５７．７７３５，０．２９４０］

３３　三维测量实验

我们在角点提取算法中选用的随机森林算法是基于Ｐｙ

ｔｈｏｎ的著名机器学习库ｓｃｉｋｉｔ－ｌｅａｒｎ的ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔＣｌａｓ

ｓｉｆｉｅｒ接口，这是一个由前谷歌工程师ＤａｖｉｄＣｏｕｒｎａｐｅａｕ发

起的开源机器学习项目，包含了当今机器学习领域内绝大

多数分类、回归、聚类、降维等算法。同时ｓｃｉｋｉｔ－ｌｅａｒｎ提

供交叉验证，这对于构建一个稳定的机器学习模型有极大

的好处。三维测量主要试验步骤如下：

１）双目相机采集含有量块的图像９０幅 （左右图像各

４５幅），每幅图像６个角点；

２）对图像进行角点标注，在每幅图像中除角点以外的

位置进行采样，包括背景、物体边缘非角点处，角点总共

为５４０，非角点５４０；

３）以被选择的点为窗口中心，在５５的窗口内计算

点的特征向量；

４）角点记为１，非角点记为０，生成训练数据；

５）使用随机森林算法对模型进行充分训练，同时进行

５折交叉验证；

６）将训练好的模型保存下来，以便重复使用；

７）对待预测的图像进行预处理，剔除掉绝大多数平滑

的点，减少计算量；

８）对预处理后的点进行二分类预测，每个位置选取概

率值最高的点作为角点。

９）在第８步预测的点周围３３的窗口内，利用式３计

算亚像素角点坐标 （犖＝３）。

其中随机森林模型训练的主要参数设置如表４，仅供参

考，在训练模型时根据实际情况进行调节。

表４　随机森林关键参数设置

参数 参数含义 参数作用 参数值

ｎ＿ｅｓｔｉｍａｔｏｒｓ
随机森林中

ＣＡＲＴ树数量

保证模型泛

化性能
１０

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ＣＡＲＴ树划

分指标

ＣＡＲＴ树节点

划分标准
‘ｇｉｎｉ’，基尼系数

ｍａｘ＿ｆｅｓｔｕｒｅｓ
每颗ＣＡＲＴ树

最大特征维度

保证模型泛

化性能

‘ｓｑｒｔ’，最大特征

数量的均方根

ｍａｘ＿ｄｅｐｔｈ
ＣＡＲＴ树

最大深度
保证模型精度 １０

ｍｉｎ＿ｓａｍｐｌｅｓ＿

ｌｅａｆ

叶子节点上

最小样本数量

防止模型

过拟合
７

ｂｏｏｓｔｓｔｒａｐ 有放回的采样
保证模型

泛化性能
Ｔｒｕｅ

ｍｉｎ＿ｉｍｐｕｒｉｔｙ＿

ｓｐｌｉｔ
最小划分纯度

防止模型

过拟合
１ｅ－７

ｎ＿ｊｏｂｓ 多核计算 加速模型收敛 ４

３４　误差分析

当像素点的三维世界坐标被还原之后，一个孤立的点，

我们难以度量其准确性。因此，我们计算出量块多个角点

的世界坐标，通过两点坐标计算长度来衡量三维世界坐标

重建的准确性。我们使用不同的５组图像，使用３．２中训练

好的模型进行检测，将５次的测量结果平均，如表５所示。

表５　测量结果

真实距离 随机森林像素级 随机森林亚像素级

９ ９．０９１ ９．０６４

３５ ３４．９１２ ３５．０６７

６０ ５９．８７３ ５９．８９５

通过表５可以看出，使用随机森林来提取特征点，进

而三维测量，是具有较高精确度的，随机森林的亚像素级

能进一步减小测量误差。

４　结语

本文深入研究了利用双目立体视觉进行三维测量的技

术与方法，同时针对其中的难点问题，引入了基于随机森

林的机器学习算法来进行特征点提取。基于机器学习强大

的自学习能力，该算法具有以下优点：

１）传统算法如ｈａｒｒｉｓ等特征点提取算法，每次测量都

需要手动设置参数和阈值；而基于随机森林等机器学习的

算法一旦模型训练好之后，后续测量将是比较自动化的

过程。

２）传统的特征点提取算法几乎都存在角点集群问题，
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