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摘要：利用无人机双目图像实现线目标的测量对输电线路巡检具有重要的意义；为提高无人机双目图像下线目标的测量精

度，改进Ｃｅｎｓｕｓ立体匹配算法，在代价聚合过程中，首先对聚合窗口中的初始匹配代价进行异常筛选，然后计算聚合代价值进

而生成视差图，实验证明改进立体匹配算法，提高图像立体匹配精度，且平均误匹配率为５．７９％；在线目标测量方面，针对线

目标视差图存在的缺陷，提出一种基于目标识别的线目标视差图优化算法，该算法依据目标识别获取线目标视差图，然后根据４

个原则进行优化处理，最后将优化后的线目标视差图用于测量，实验证明采用优化后的线目标视差图测量得到结果要优于直接采

用视差图得到测量结果。
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０　引言

近年，国家的公共设施 （例如电力线、电力线杆塔、

雕像等）的完善极大方便了人们的生产生活。公共设施需

要定期的检测维护以确保证公共设施安全运行，其中输电

线路覆冰是影响电力系统安全运行的重要威胁，是国内外

电力系统最为严重的自然灾害之一。为保障电力通畅，需

要对输电线的宽度进行监控测量，并根据监控数据做出相

应的应对措施。因此，研究对线目标的测量在实际应用中

具有重要的意义。

当前，目标测量分为主动式测量和被动式测量两种。

Ｇｏｌｉｎｅｌｌｉ等
［１２］提出了一种基于红外激光的便携式测量系统，

采用激光测距原理测量对线目标进行测量，马［３］提出一种

使用超声波的目标测量方式，但超声波测量方式一般用于

测量参考点到目标之间的距离。主动测量方式下，使用外

部向被测对象施加的能量对目标进行测量，虽然准确度比

较高，但成本很高，功耗比较大，在实际应用中普及率非

常低。Ｍａｈａｊａｎ等
［４］和Ｋａｍｂｏｊ等

［５］提出一种结合ＧＰＳ进行

目标测量的方式，相对于主动测量，它不需要对被测对象

施加能量，不受被测对象特性的影响，但需要在ＧＰＳ信号

比较强的地方进行，在山区、丛林等复杂区域信号误差较

大。王等［６］和韩等［７］提出一种使用全站仪进行测量的方式，

但这种基于全站仪的测量方式需要选择合适的参考点，人

为因素较大，在环境复杂、人工无法涉足的地方选择合适

的参考点比较困难，同时测量效率降低、误差增大。而双

目立体视觉技术［８９］在测量方面具有测量精度高，功耗低，

重量轻等优点。此外无人机具有质量轻、体积小、灵活轻

便、拍摄角度全面、可操作性强等优点，在电力线巡检、

测量等各领域中的使用不断增多。

基于上述对目标测量方法的分析，使用双目立体视觉
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技术对线目标进行测量。为提高对线目标的测量精度，在

以下两个方面进行了改进优化。第一，在匹配算法方面，

对传统Ｃｅｎｓｕｓ立体匹配算法做了改进，在代价聚合阶段对

聚合窗口中的初始代价值进行了异常值处理，抑制错误初

始匹配代价；第二，在线目标视差图优化方面，提出一种

基于目标识别的线目标视差图优化算法，该算法依据目标

识别获取线目标视差图，然后根据提出的４个步骤进行优

化处理，最后得到优化后的线目标视差图。最终设计出一

个无人机双目视觉图像采集系统，并依据采集到的双目图

像实现对线目标的测量。实际测量结果表明，该改进方法

提高了双目图像正确匹配率，对线目标的测量具有较高的

精度。

１　改进立体匹配算法

立体匹配算法的精度直接影响着双目测量的精度。对

Ｓｃｈａｒｓｔｅｉｎ
［１０］对立体匹配算法进行归纳，包括初始匹配代价

估计、代价聚合、视差选择和优化４个方面，并对Ｃｅｎｓｕｓ

算法中代价过程做了改进。

１１　初始匹配代价计算

考虑到实际应用场景是户外，相机成像受光照辐射影

响比较大，依据文献 ［１０］，采用Ｃｅｎｓｕｓ变换计算初始匹配

代价。其中以像素为中心选择Ｃｅｎｓｕｓ变换的固定窗口，以

中心像素作为参考值，计算该窗口的比特串，如公式 （１）

～ （２）所示。

犕犮（犘）＝
狇∈犖狆
ξ［犐狆，犐狇）］ （１）

ξ［犐狆，犐狇）］＝
１，　犐狇＞犐狆

０，　｛ 犗狋犺犲狉狑犻狊犲
（２）

　　其中：犖狆 ＝ ｛犐（狆犻）狘犻∈ （０，犿×狀），犻∈犖，且犻≠犿×

狀／２＋１｝表示除了中心像素狆以外的窗口内灰度值的集合，

 表示按位连接，犿和狀分别表示支持窗口的长和宽，犐（狇）

表示邻域像素灰度值，犐（狆）表示窗口中心像素灰度值。然

后计算 Ｃｅｎｓｕｓ变换后比特串之间的 Ｈａｍｍｉｎｇ距离，用

犆（狆，狇，犱）表示，其中犱为最大视差犱ｍａｘ和最小视差犱ｍｉｎ之

间的任意值，即犱∈［犱ｍｉｎ，犱ｍａｘ］。最后为了控制奇异值，将

初始匹配代价值映射到区间 ［０，１］中，并以此作为新的

初始匹配代价。映射函数如公式 （３）所示。

犆犻狀犻狋（狆，狇，犱）＝１－ｅｘｐ －
犆（狆，狇，犱）（ ）λ

（３）

　　其中：犆犻狀犻狋（狆，狇，犱）为初始匹配代价，λ为控制离群值的

参数。

１２　代价聚合

代价聚合是立体匹配的关键之处。首先根据 Ｍｅｉ等
［１２］

提出的十字交叉代价聚合法得到聚合窗口犛，对于任一像

素点狆，如图１ （ａ）所示。

根据颜色相似度和空间距离寻找该像素点的横向臂长

（ＡｒｍＬ、ＡｒｍＲ）和纵向臂长 （ＡｒｍＵ、ＡｒｍＤ）。臂长的判

别原则如 （４）～ （７）式所示。

犇犮（狆１，狆）＜τ１犃狀犱犇犮（狆１，狆＋（１，０））＜τ１ （４）

图１　像素Ｐ

犇狊（狆１，狆）＜犔１ （５）

犇犮（狆１，狆）＜τ２　犻犳　犔２＜犇狊（狆１，狆）＜犔１ （６）

τ１＞τ２　犃狀犱　犔１＞犔２ （７）

　　其中：狆１表示像素狆的最右边像素点。犇犮表示计算两个

像素点的颜色相似度，犇狊表示两个像素点的空间距离，τ１、

τ２，犔１、犔２分别表示颜色相似度、空间相似度阈值。随后根

据像素点的横向臂长和纵向臂长得到像素点狆的聚合区域

犛，如图１ （ｂ）所示。然而，考虑到自然环境和相机性能对

成像的影响，当聚合区域犛中存在比较多的干扰 （异常值）

时，采用 Ｍｅｉ的方法产生的代价聚合值将会变得不准确，

为此，经过对传统立体匹配算法中的代价聚合过程做了改

进，提出对聚合区域犛内的初始代价值做异常值处理。具

体步骤如下：首先计算聚合区域犛的平均值犪和方差犫，如

式 （８）～ （９）所示：

犪＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犐（狇犻），犐（狇犻）∈犛 （８）

犫＝ ∑
犐（狇犻）∈犛

（犐（狇犻）－犪）
２／

槡 狀 （９）

　　其中：狀表示聚合区域犛中所含元素的个数；而后按照

如下两个准则对区域犛中的初始代价值进行处理，其中α为

初始代价值个数的阈值：

１）当聚合区域犛中的初始代价值的个数狀＜α时，不

对聚合区域犛内初始代价值进行异常值剔除。

２）当聚合区域犛中的数据个数狀≥α时，初始代价值

大于犪＋３犫或者小于犪－３犫则判别为异常值并给予剔除。

根据以上原则可得到关于像素点狆的一个新的聚合区

域犛′，然后再对聚合区域犛′进行代价聚合得到聚合匹配代

价，如式 （１０）所示。

犆犪犵犵（狌，狏，犱）＝ ∑
狇∈犛′犆犻狀犻狋（狌，狏，犱）／狀′

（１０）

　　其中：犆犪犵犵（狌，狏，犱）为聚合后的匹配代价，狀′为新聚合区

域犛′中初始匹配代价值的个数。

１３　视差选择和优化

在视差选择阶段，为了能够进一步提高算法匹配率，

在代价聚合后进一步加入扫描线优化过程［１２］，然后采用

ＷＴＡ （Ｗｉｎｎｅｒ－Ｔａｋｅｓ－Ａｌｌ）策略
［１３］进行视差选择，该策

略快速有效，它通过选择视差空间中匹配代价值最小的点

作为匹配点，并得到其对应的视差。

在视差优化阶段，为了能够进一步提高视差图准确率，

首先采用左右一致性检测找出异常点后，根据对极几何原

理将异常点分类为误匹配点和遮挡点，然后采用区域投票
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的策略，对误匹配点和遮挡点进行插值处理。最后采用亚

像素增强处理来减少离散视差造成的误差并利用３×３的滑

动窗口对视差图进行中值滤波生成最终的视差图。

２　线目标视差图优化

通过改进立体匹配算法提高了立体匹配精度，但为了

测量线目标，仅仅依赖视差图进行测量误差会很大，因为

在可见光图像中，线目标在整个图像是一种很细的目标对

象，宽度占据的像素不过几十个像素，且在远距离拍摄时，

其宽度占据的像素点不过十个几个，除此之外，在进行立

体匹配时往往由于算法的优化，生成视差图中的线目标会

出现 “膨胀”现象，并且线目标视差图会出现很多空洞，

如图２所示。为此提出了一种基于目标识别的线目标视差

图优化算法，并将得到线目标视差图用于测量提高对线目

标的测量精度。

图２　线目标原图及其视差图

２１　图像线目标识别

为了实现对线目标视差图的优化，首先需要将图像中

的线目标识别出来。考虑到自然场景中背景纹理及光线影

响，这里采用基于局部特征的识别方法［１４］，处理过程如下：

首先提取图像的边缘线段，采用Ｂｌｏｂ管理这些边缘线段并

计算各个线段的属性值，接着采用Ｇｅｓｔａｌｔ感知定律对断续

线段的进行合并处理，然后对导线组进行聚合优化，实现

对导线的识别。最终获取的线目标的二值图像如图３所示。

图３　图像中线目标及其二值图像

２２　线目标视差图优化

为了实现对线目标视差图的优化，这里首先利用３．１

中方法生成的导线二值图像与改进立体匹配算法生成的视

差图做掩膜处理，得到线目标所有的视差点，将视差值反

映到图像上，如图４所示。

图４　对比图

通过图４ （ａ）可以发现，此时生成的线目标视差图仍

然会存在一些干扰点，为此，这里依据线目标长度并沿着

导线方向对该线目标视差图进行分段，然后对每一个线目

标段视差值进行优化处理，最后生成优化后的线目标视

差图。

为了方便对线目标视差图进行分析，这里以其中的一

个线目标视差段为例抽象出线目标视差模型，如图５所示。

图５　线目标视差图和线目标视差模型

如上图５ （ｂ）所示，白色方格和带有ｄｉｓｐ方格表示线

目标上的视差点，带有ｎｕｌｌ的方格表示没有视差值的视差

点，带有ｎｏｉｓｅ的方格表示有异常的视差点，其中模型中的

所有视差点用犛ｍｏｄｅｌ＝ ｛犇ｄｉｓｐ （犻）、犇ｎｕｌｌ （犼）、犇ｎｏｉｓｅ （犽）｝表

示，犇ｄｉｓｐ （犻）表示正常视差值视差点集合，犇ｎｕｌｌ （犼）表示

没有视差值的视差点集合，犇ｎｏｉｓｅ （犽）表示异常值的视差点

集合，根据此模型，提出以下４个原则对线目标视差图进

行优化：

１）首先根据视差值的大小去除没有视差值的点犇ｎｕｌｌ

（犼），此时对模型中剩下的视差点犛ｍｏｄｅｌ＝ ｛犇ｄｉｓｐ （犻）、犇ｎｉｓｅ

（犽）｝进行视差直方图分析，画出整个视差图模型中的视差

值分布。

２）接着根据视差直方图，计算每种视差值在整个线目

标视差模型中所占的概率，并根据概率高低去除那些概率

比较低的视差值，此时模型中视差点用犛′ｍｏｄｅｌ＝ ｛犇′ｄｉｓｐ （犻）、

犇′ｎｕｌｌ （犼）、犇′ｎｏｉｓｅ （犽）｝表示。

３）然后对模型剩余的视差点 犛′ｍｏｄｅｌ ＝ ｛犇′ｄｉｓｐ（犻）、

犇′ｎｏｉｓｅ（犽）｝，采用拉以达准则进行处理，消除一些异常值得到

视差点犛″ｍｏｄｅｌ＝｛犇″ｄｉｓｐ（犻）、犇″ｎｏｉｓｅ（犽）｝，并对消除异常值后的视

差点犛″ｍｏｄｅｌ做平均处理得到视差值犇ｕｐｄａｔｅ，如下式所示：

犇ｕｐｄａｔｅ＝∑
狀

犻＝１

犇″ｄｉｓｐ（犻）＋∑
犿

犽＝１

犇″ｎｏｉｓｅ（犽） （１１）

　　其中：狀，犿分别表示处理后正常视差值视差点的个数

和异常值的视差点的个数。

４）最后采用视差值犇ｕｐｄａｔｅ代替视差模型犛ｍｏｄｅｌ＝ ｛犇ｄｉｓｐ

（犻）、犇ｎｕｌｌ （犼）、犇ｎｏｉｓｅ （犽）｝中的空视差值点和异常值点，即

得到优化后视差模型犛ｍｏｄｅｌ＝ ｛犇ｄｉｓｐ （犻）、犇ｕｐｄａｔｅ （狕）｝，完

成对导线线段的优化。

采用以上原则实现可以很大程度的优化线目标视差图

存在的缺陷，如图４ （ｂ）所示。

３　实验结果与分析

３１　无人机双目图像的采集

无人机双目图像采集以大疆无人机 Ｍ１００作为搭载平

台，在上面搭建了平行式双目立体视觉结构，如图６所示。

其中双目采用的是两个同型号２００万像素的工业相机，
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图６　无人机双目系统搭建实物图

相机像元尺寸为４．５μｍ×４．５μｍ，焦距为８ｍｍ，两个相

机基线距离为１０ｃｍ，同时为保证无人机双目图像采集的同

步性，这里将两路相机与ＮＶＩＤＩＡＪｅｔｓｏｎＴＸ１开发板连接，

利用相机ＡＰＩ接口设置相机相关参数并同时启动相机实现

图像的自动采集保存。

为了将无人机采集的图像实时的传输到地面，这里以

无线ＷｉＦｉ路由器为基站建立局域网络，实现ＴＸ１开发板与

ＰＣ计算机之间的实时通信，可将无人机捕获的图像实时传

输到地面。

３２　聚合算法中异常值控制阈值的确定

为了验证异常值控制阈值对算法的影响并选择合适的

阈值，这里将采用 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ立体匹配算法测试平台提供

的标准立体图像对 （Ｔｓｕｋｕｂａ、Ｖｅｎｕｓ、Ｔｅｄｄｙ、Ｃｏｎｅｓ）作

为测试图，并用视差图非遮挡区域的误匹配率百分比作为

评价标准，通过分析不同α值得到视差图的误匹配率来确定

阈值α。如图７所示，依据原则１１和２２来进行异常值剔

除，可以看到随着α的不断增大，视差图的误匹配率不断的

降低，当α＞５时，视差图像的误匹配率的变化开始变得不

明显，并趋向于稳定。综合以上分析，可以确定算法中的

阈值α值为５。

图７　不同α值对匹配精度的影响

３３　改进立体匹配算法性能分析

为了分析所提出的改进算法的性能，这里同样采用标准

测试图像对 （Ｔｓｕｋｕｂａ、Ｖｅｎｕｅ、Ｔｅｄｄｙ、Ｃｏｎｅｓ）作为算法的

输入，将得到的视差图与其标准视差图做对比，如图８所示。

其中图８中第一列为原始图象对的左视图，第二列为

所提出的算法生成的视差图，第三列为所提出的算法视差

图的误差图，其中黑色表示误匹配点，白色表示正确匹配

点，灰色区域表示遮挡区域错误匹配点。

图８　标准测试图下改进算法生成的视差图及误差图

为了更加客观的分析所改进的算法的性能，这里计算

了非遮挡区域 （ｎ－ｏｃｃ）、深度不连续区域 （ｄｉｓｃ）、全部区

域的误匹配率 （ａｌｌ）以及平均错误率 （Ａｖｇ）等参数，并以

此评价视差图的好坏。为此，这里不仅与其他改进Ｃｅｎｓｕｓ

算法 （ＲＴＣｅｎｓｕｓ
［１５］、ＲｉｎＣｅｎｓｕｓ

［１６］）做了对比还与当前比

较好的算法 （ＦＢＳ
［１７］、ＳＧＢＭ、）做了对比比较，各个算法

在不同区域的误匹配率，如表１所示。

根据上表可以发现，所提出的改进Ｃｅｎｓｕｓ立体匹配算法

错误匹配率低于其它两种基于Ｃｅｎｓｕｓ变换的立体匹配算法，且

相比于ＦＢＳ、ＳＧＢＭ算法，所提出的的改进算法计算得到的视

差图也具有很大的优势，并且平均错误匹配率为５．７９％。

３４　线目标视差优化算法性能分析

为了验证线目标优化优化算法对提高测量精度的有效

性，这里选择直径２７ｍｍ的细杆作为线目标，并采用４．１

节中的无人机双目采集系统采集细杆的双目图像 （如图９

（ａ）），以杆的宽度作为测量标准，对不采用线目标视差图

优化得到的测量结果和采用线目标视差图优化得到的测量

结果进行比较分析。

表１　不同算法视差图误匹配率（％）

Ｍｅｔｈｏｄ
ｔｓｕｋｕｂａ ｖｅｎｕｓ ｔｅｄｄｙ ｃｏｎｅｓ

ｎ－ｏｃｃ ａｌｌ ｄｉｓｃ ｎ－ｏｃｃ ａｌｌ ｄｉｓｃ ｎ－ｏｃｃ ａｌｌ ｄｉｓｃ ｎ－ｏｃｃ ａｌｌ ｄｉｓｃ
Ａｖｇ

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ２．１７ ２．９１ １１．２５ ０．２３ ０．８６ ３．０６ ５．９６ １０．５７ １３．４６ ２．２６ ６．９５ ９．７５ ５．７９

ＦＢＳ ２．３８ ２．８０ １０．４０ ０．３４ ０．９２ ４．４５ ９．８３ １５．３０ ２０．３０ ３．１０ ９．３１ ８．５９ ７．９２

ＳＧＢＭ ３．２６ ３．９６ １２．８ ０．２８ １．０２ ３．５４ ６．０２ １２．２ １６．３ ３．０６ ９．７５ ８．９ ６．７６

ＲＴＣｅｎｓｕｓ ５．０８ ６．２５ １９．２０ １５．８ ２．４２ １４．２ ７．９６ １３．８ ２０．３０ ４．１０ ９．５４ １２．２０ ９．７３

ＲｉｎＣｅｎｓｕｓ ４．７８ ６．００ １４．４０ １．１１ １．７６ ７．９１ ９．７６ １７．３０ ２６．１０ ８．０９ １６．２０ １７．６０ １０．９
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　　具体实验过程为：在无人机起飞之前，首先用标定板

（如图９ （ｃ））对无人机双目相机进行标定，并将标定结果

保存用作双目图像的校正；

图９　实验视差结果及标定板

接着操纵无人机起飞，分别在距离线目标２ｍ、３ｍ、４

ｍ、５ｍ、６ｍ处定点悬停采集、发送图像对，然后在ＰＣ端

接收图像对，并选择待测图像对进行极线校正、立体匹配

得到视差图 （如图９ （ｂ）），然后根据视差图，采用划线的

方式对线目标宽度进行２０次测量，最后统计测量结果，如

表２所示。

表２　无线目标视差图优化情况下测量结果

测量距

离／ｍ
同一目标测量结果／ｍｍ

平均测量

结果／ｍｍ

相对误

差／（％）

２

３７．２２３５．３８４４．８２２１．３４４２．１４

３０．３７３２．１９２６．４５２８．２５５４．１６

２４．２５２９．３１２７．７１２８．１７４１．３１

３１．３８２３．３２４３．２２４４．３４３３．１９

３．９２ ２５．６２

３

２５．２５４７．４５４４．４７２１．１９４９．２４

２８．２０２２．３７２６．４１２３．３８３８．２４

３４．７８２７．２７３９．２４４３．１８１９．２５

４４．４９１９．６５２７．６４５１．６４４６．５８

４．２９ ２７．００

３

２５．２５４７．４５４４．４７２１．１９４９．２４

２８．２０２２．３７２６．４１２３．３８３８．２４

３４．７８２７．２７３９．２４４３．１８１９．２５

４４．４９１９．６５２７．６４５１．６４４６．５８

４．２９ ２７．００

３

２５．２５４７．４５４４．４７２１．１９４９．２４

２８．２０２２．３７２６．４１２３．３８３８．２４

３４．７８２７．２７３９．２４４３．１８１９．２５

４４．４９１９．６５２７．６４５１．６４４６．５８

４．２９ ２７．００

４

４３．３６２９．２４２３．５７４２．５７３１．２３

４８．０７４８．２０３１．８４２８．９７３０．４１

２８．１８３８．２５６９．３１１３．１７２７．３４

２３．８４２４．１４３３．１５１７．３３６９．３４

５．０９ ２９．９６

５

３１．１２５６．２３２８．３５３９．６４３５．０５

３８．０３４９．５３５２．１４４７．０４３８．２４

３８．５４２７．３５３２．１４４９．３４２８．３３

４４．２５１９．８１２８．３５５６．１７３１．２５

６．５３ ３５．２９

６

７２．５６４２．４５７０．６４４１．２５６３．４７

２０．３８５７．２８９５．１７８８．８４５９．３８

５９．１４８８．６５６２．０４３０．４７９４．３８

４７．７７５７．３８４１．２８４２．３６７１．４７

０．３２ １２３．４１

接着根据立体匹配得到的视差图，按照３．３节中方法

对视差图中的线目标视差进行优化，然后同样采用划线的

方式测量杆体的宽度，测量结果如表３所示。

表３　线目标视差图优化情况下测量结果

测量距

离／ｍ
同一目标测量结果／ｍｍ

平均测量

结果／ｍｍ

相对误

差／（％）

２

２８．２５３６．３５２６．４５１８．５８３６．４２

４８．９１２１．１９２２．５３２３．２５３２．１６

２３．２５３２．７５１８．５４２２．３７３８．２６

３６．８７３０．２２１８．５７４６．２９３６．１３

９．８６ １０．５０

３

４５．５９３９．７８１６．４４４２．１５１４．３４

４９．２０２１．３７２５．４１２１．３５３６．２１

３６．７４１７．２３２５．１１３９．１８２１．２５

４２．４５１４．１３１６．２４４９．２５４５．２５

０．９３ １４．５５

４

４２．１５２７．０７２７．１３６９．００２７．０４

１３．７２４８．４３３１．９１２８．９０３０．３２

３０．２１２８．４５２４．４１４８．１５２３．１０

２７．３４４９．４１３３．１５２７．３３４２．３７

１．０３ １５．０４

５

２８．２１４９．７３３２．２７４７．１６３８．５８

３１．４８４６．１５２８．８８１９．０４２４．２４

２４．５４１９．３５１８．１４５６．３４３１．３３

３８．３１４７．０８３２．３２４９．０４２８．４２

４．５３ ２７．８９

６

５９．６５８８．１５９５．３２５７．３７１０．１７

６３．２８４１．３３５０．１２４２．９８７２．６１

７２．３５４２．５２６２．５４５７．０７４１．５６

９４．２８１０．３７４１．４６８８．２４５９．３１

７．５３ １１３．０７

５

３１．１２５６．２３２８．３５３９．６４３５．０５

３８．０３４９．５３５２．１４４７．０４３８．２４

３８．５４２７．３５３２．１４４９．３４２８．３３

４４．２５１９．８１２８．３５５６．１７３１．２５

６．５３ ３５．２９

６

７２．５６４２．４５７０．６４４１．２５６３．４７

２０．３８５７．２８９５．１７８８．８４５９．３８

５９．１４８８．６５６２．０４３０．４７９４．３８

４７．７７５７．３８４１．２８４２．３６７１．４７

０．３２ １２３．４１

对比表２、表３的测量数据可以发现，对于细杆的测

量，随着测量距离的增加，测量精度会不断的降低，但是

采用文中提出的线目标视差优化算法后得到的测量结果，

相比于不加线目标视差优化算法测量得到的结果更接近真

实值，而且在不同距离的测量相对误差都比较低，可见文

中提出的线目标视差优化算法对提高线目标测量的精度具

重要的作用。

４　结束语

为提高无人机双目图像中线目标的测量精度，在立体

匹配算法方面，对Ｃｅｎｓｕｓ立体匹配算法做了改进，提出了

基于异常值筛选的代价聚合方法，提高了立体匹配算法的

匹配精度；在线目标测量阶段，为应对立体匹配算法生成

线目标视差图中存在的问题，提出了基于目标识别的线目

标视差图优化算法，实验结果证明，对于无人机双目图像

中的线目标测量，采用线目标视差优化后的视差图进行测

量可以得到较为准确的测量结果。
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