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基于双目技术的室内三维测量算法研究
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摘要!研究了基于双目技术的室内三维测量方法&获取了室内目标的三维信息&用于室内三维测量'三维定位以及提取目标

深度信息$该方法基于双目视差三角测量原理&利用张正友棋盘格标定'

U@1

?

KC5

立体矫正算法'基于区域的立体匹配算法
UZ

+

:eUZ

等技术&计算了室内目标的深度信息$经过测量&实验结果满足预期误差&并从标定误差'实验环境误差和算法误差
'

个

方面分析误差原因&为以后提高测量精度'降低误差提供方向%

关键词!双目测距$摄像头标定$立体矫正$立体匹配$深度信息$误差分析
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引言

双目技术作为计算机视觉的一个重要研究分支&广受

人们关注%它在机器人技术'无人驾驶汽车技术等领域有

着广泛的前景%双目技术利用双目摄像头感知三维场景的

深度信息&为机器人视觉'三维建模等提供有效依据 )

$

*

%

测距方式有很多&包括量尺测距'电磁波测距'视差法测

距等%量尺测距是指用量尺直接测量两点距离&精度高&

成本低&但仅适用于短距离测量&无法做到实时性$电磁

波测距是基于发送的电磁波与接收的电磁波之间的时间差

或相位差而计算两点距离&如红外测距'激光测距&测距

精度高&实时性强&但设备复杂'成本也高)

"

*

%

室内空间有隔离性'封闭性'贴近性'有限性等特点%

室内环境被限定性较高的围护实体包围起来&对光线'声

音等有很强的阻隔作用%因此&传统的测距方法&在精度'

成本'适用环境等方面考虑&不适用于室内三维测量%利

用视差法测距的双目技术测量方法&具有高效率'高精度'

低成本'简单的系统结构'易于集成在机器人'汽车上等

优点&可以实现室内三维测量%

双目技术是基于类似于人眼的视差视觉原理%它是由

双目摄像头在不同位置同时获取目标点的左右视图&类似

于人类或者动物的双眼功能&并利用双目视差相似三角形

测量原理获取目标的三维坐标信息&由此得到目标点的深

度信息&即测量目标点与双目摄像头之间的距离%

>

!

系统设计

>?>

!

双目摄像头的测距原理及系统整体结构

双目摄像头的测距原理是基于人类双目视差的原理&

利用双目视差三角测量原理获取物体的深度信息%双目摄

像头测距原理如图
$

所示&图中点
8

为目标点&

-

NCJ5

为左摄

像头的光心&
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为右摄像头的光心&
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为摄像头焦距
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根据相似三角形原理&即可求得深度信息
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基于双目技术的室内三维测量算法研究
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图
$

!

双目摄像头测距原理图

在双目摄像头测距系统中&摄像头焦距
;

和基线长度
&

由

设备固有参数'自己的需求确定&为已知量%故在该系统

中&其核心是求解视差
>

&由此可以得到深度信息
!

%

双目摄像头测距系统整体结构如图
"

所示%利用张氏

棋盘格相机标定法&完成双目摄像头标定&得到摄像头内

参数 !焦距'畸变系数'成像原点"与外参数 !平移向量'

旋转矩阵"%待测目标的双目图片可以利用这些参数进行双

目立体校准&使得左右两张视图消除畸变以及行对准%进

行立体双目匹配&将同一物体的左右视图的对应像素点匹

配起来&可以得到视差图&再利用上述原理公式可计算出

深度信息%

图
"

!

双目测距系统整体结构

>?@
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摄像机标定

摄像机标定是为了获取摄像机的固有参数(内参数与

外参数&这些参数只与设备本身信息有关%一旦双目摄像

头确定&内参数与外参数就为定值&这些参数在接下来的

实验测试中可以一直使用%内'外参数决定了摄像机光屏

的二维图像坐标系与世界三维坐标系之间的映射关系%内

参数是一种从平面到像素的变换&仅决定于摄像机本身的

物理特性%外参数反映的是摄像机坐标系与世界坐标系的

变换&决定于内参数与基线长度%

理论上&任意具有鲜明特征的目标都能成为待标定的

物体&但通常都是以棋盘为标定物体)

'

*

%棋盘标定法是基

于张氏棋盘格相机标定法%本实验采用的张氏棋盘格相机

标定法中&用于标定的模板是角点数为
+q(

'棋盘格边长

为
'&MMq'&MM

矩形的黑白棋盘%

本实验所选择的图像二维坐标系为世界三维坐标系
Th

#

时的平面平行%设
Kh

!

5

&

L

&

!

"

4 为三维世界坐标系中

标定的棋盘角点坐标&在相机模型中&变换为二维摄像机

的图像坐标系上的像点
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"它们之间的关系为)
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其中(
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是比例系数&矩阵
0

是摄像机的内参数矩阵&其中
+

&

*

为焦距信息&!

H
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#

"为坐标主点 !光心"& )

%

'

,

*外

参数矩阵&

%

'

,

分别为摄像机平面与物体平面的旋转矩阵

与平移矩阵%

摄像头由于透镜的光学特性使得成像存在径向畸变$

两个摄像头由于装配方面存在误差&不可能绝对平行放置&

故成像存在切向畸变%因此&需要求解畸变参数对图片进

行矫正%在此假设
*
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"为摄像头获取的点&经过去

畸变'矫正后得点
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"构成
$q+

的矩阵&

为摄像头的畸变参数矩阵)

+

*

%其中
"

$
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"
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确定径向畸

变&

$

$

&

$

"

确定切向畸变%

张氏棋盘格相机标定法常用到的工具有
-

6

C1A[

视觉

类库'

B>N0@1

机器视觉软件以及
Z>5N>R

的
7--YU-E

7

0>N3R

或者
:5CHC@A>MCH>A>N3RH>5@H

等)

*

*

%

Z>5N>R

的
7--YQ

U-E

7

0>N3R

有精度较高'操作方法简单'三维可视化等特

点&因此本文采用
Z>5N>R

的
7--YU-E

7

0>N3R

对左右相机

进行标定&标定图片如图
'

'图
(

所示&标定结果如下(

左摄像头(

焦距()

+

?

!

*

?

*

h

)
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!

)')c*(+%*

*

坐标主点()

H

#?

!

W

#?

*

#

)

'$'c+#*&*

!

$%#c+"%#&

*

右摄像头(

焦距()

+

)

!

*

)

*

h

)

)$(c%*+''

!

)"#c(*(*)

*

坐标主点()

H

#)

!

W

#)

*

h

)

'()c++*+*
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$%#c*"%"%
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U%̂GS)G%S2

)
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!

#c###*%

!
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4#c##"+$

!

#c#$$*'

!

#c#####
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U%̂GS)G%S2
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4#c*&&'&
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4#c##((&
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DEh
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#c#$("#
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4"c)&(")

!

4$"c((")'

"

DE

为旋转关系向量 !对其作
X@PH3

?

KCI

变换&变换为

%

旋转关系矩阵"&

,

为平移向量%

>?A

!

立体矫正

计算出双目摄像头的内'外参数及畸变参数后&便可

以实现世界三维坐标系与图像二维坐标系之间的转换%但

为了求解视差
P

&还需要进行立体矫正%求解视差的过程是

将左右视图对应点相互匹配的过程%但是在二维空间中搜

索相匹配的点&将目标点进行严格对应是非常困难的&内

存资源占用'时间耗费'计算复杂度都非常大&并且由于

噪声'曝光'聚焦等因素影响&匹配结果会出现误匹配现

象%因此&我们可以将二维空间中的搜索匹配降至一维空

间&由此减少搜索匹配范围&增加匹配准确性%这也是立

体矫正的目的所在%
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图
'

!

双目摄像头标定图片 !棋盘格平移"

图
(

!

双目摄像头标定图片 !棋盘格偏转"

立体矫正是利用标定的参数将用双目摄像头获取的图

像去畸变处理&再将消除畸变后的图像进行严格地行对应&

即左右视图对极线处在同一水平线上&左视图中的任意一

个目标点与右视图中的对应目标点必有相同的行号%在立

体匹配的过程中&搜索匹配同一行号与之相同特征的目标

点即可&这将有效降低计算复杂度&提高匹配准确性)

&

*

%

图
+

!

立体矫正流程图

U@1

?

KC5

算法利用双目摄像头的旋转矩阵
X

和平移矩阵

7

&使左右视图中的每幅重投影次数最小'重投影畸变最

小'重叠观测面积最大&立体矫正流程图如上图
+

所示%

Z>5N>R

中的
7--YU-E

7

0>N3R

工具箱和
-

6

C1A[

视觉

类库都提供了双目矫正的功能%在
-

6

C1A[

中可通过
I5CHCQ

@XC053J

O

函数完成左右视图矫正%该函数通过双目摄像头的

内参数矩阵'外参数矩阵'畸变向量&旋转矩阵和平移矩

阵得到左右相机平面间的行对校正旋转矩阵&左右相机的

投影矩阵&和重投影矩阵%再调用函数
3135<1P3I5@H5XC053Q

J

O

Z>

6

生成图像矫正所需要的映射矩阵%最后调用
HCM>

6

函

数得到矫正后的图像%矫正前后左右视图如图
*

"

&

所示%

图
*

!

矫正前左右视图图片 !未行对准"

图
&

!

矫正后左右视图图片 !已行对准"

>?B

!

立体匹配与计算深度

双目匹配的作用是把同一场景左右视图对应的像点匹

配起来&从而得到视差信息%立体匹配算法依据匹配基元

的不同&可分为基于区域'特征和相位的匹配算法)

)

*

%基

于区域的立体匹配算法通过构建支持窗口的方式估计视差

值&适用于高纹理图像&采集图像的视点差距不应过大$

基于特征的立体匹配算法顾名思义通过特征匹配估计视差
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#

值&适用于特征丰富的图像$基于相位的立体匹配算法依

据傅里叶变换的平移不变性&使得不同频率范围的相位相

应做匹配基元&适用在相位奇点较少'局部结构相同的图

像)

%

*

%根据视差获取方式不同&又可分为全局立体匹配算

法'半全局立体匹配算法和局部立体匹配算法%

基于区域的匹配算法相对于其他两种算法而言能够保

证视差图的密集性&对图像无需预处理&有实现难度容易'

实时性强'易于集成在嵌入式系统等优点&本实验采用基

于区域的匹配算法%

UZ

!

UN@02Z>50B31

?

"算法实现快速有效的局部块匹

配算法%

UZ

算法使用小窗口
:9,

!绝对误差累计"查找

左右校准图像之间的匹配点%

:9,

公式如下(
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其中(

$

?B

;

G

'

$

)%

P

FG

表示匹配窗口灰度均值&

<

为匹配区

域&

)

为窗口偏移量%该算法在强纹理环境下&能够得到很

好的效果&在弱纹理环境下匹配效果一般&并且对光照强

度'对比度等因素造成的灰度值变化敏感&但并不影响总

体匹配效果%

-

6

C1A[

提供了
:5CHC@UZ

7

0HC>5C

函数实现

有效快速的块匹配算法%该算法的两个参数为视差搜索范

围
1KM,3I

6

>H353CI

与匹配窗口大小
RN@02:3DC

%通过规定视差

的搜索范围构成了一个双目世界&寻找合适的匹配窗口大

小&其具体的数值可以根据实验环境和工具参数进行设置%

局部算法是基于块区域代价的累计与优化&但在深度

变化剧烈的区域得到的结果不理想%在噪声等因素的影响

下存在匹配模糊现象&即匹配错误的点比匹配正确的点有

更低的代价%因此&需要增加约束项来约束相邻像素点灰

度值的改变)

$#

*

%半全局匹配基于此提出了如下能量函数(
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半全局块匹配算法
:eUZ

!

:CM34eN@R>NUN@02Z>50Q

B31

?

"是对
UZ

算法的改进%相比较而言&

:eUZ

提高了匹

配准确性&但同时增加了耗时%在
-

6

C1A[

中设置了
UZ

+

:eUZ

的参数后&使用视觉库中的
I5CHC@!0@M

6

K5C

和
1@HQ

M>N3DC

函数可以得到视差图%知道图像点 !

5

&

L

"和视差

值
>

&可以使用如下的公式计算物体深度(
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由 上 式 可 以 得 到 校 准 映 射 后 的 三 维 坐 标
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%物体深度可以由函数
HC

6

H@

/

C05.M>

?

C7@',

实现&函数所得结果的
D

方向的值即为深度信息%如图
)

为

左摄像头拍摄图片&如图
%

为深度图&像素灰度值体现了

深度信息&但由于算法的局限性&弱纹理区域无法计算

深度%

@

!

实验结果与误差分析

@?>

!

双目测距实验结果

双目测距的测试环境是在实验室内&用鼠标点击如上

图
%

所示图中目标点即可获得深度信息&即目标点与双目

摄像机的直线距离%

图
)

!

左摄像头图片
!!!!!!!!

图
%

!

深度图
!!

使用软尺进行实际测量&将实验目标摆放在待测实验

点%为了计算简便以及结果的准确性&实际测量距离为整

数%用双目摄像机进行拍照得到左右视图&导入计算机内&

使用之前已经标定好的数据&对目标点进行双目测距%使

用
UZ

算法测量结果如表
$

所示%使用
:eUZ

算法测量结

果如表
"

所示%

表
$

!

UZ

算法实验结果

编号 软尺测距+
MM

双目测距+
MM

绝对误差+
MM

相对误差+
W

$ '## '$+!*& $+!*& +!""

" *## *"#!%( "#!%( '!(%

' %## %'#!&( '#!&( '!($

( $"## $"$)!'( $)!'( $!+'

+ $+## $+"$!)+ "$!)+ $!(*

* $)## $)'#!)' '#!)' $!&$

& "'## "''$!)& '$!)& $!'%

如表
"

所示
:eUZ

算法的误差比
UZ

算法的误差小&

准确性更高%并且软尺测量的真实距离越大&相对误差越

小%考虑到标定误差'算法误差与实际操作误差&误差结

果在可接受范围内%

@?@

!

实验误差分析

综合设备环境'实验环境'算法鲁棒性等客观因素考

表
"

!

:eUZ

算法实验结果

编号 软尺测距+
MM

双目测距+
MM

绝对误差+
MM

相对误差+
W

$ '## '$+!"$ $+!"$ +!#&

" *## *$&!"+ $&!"+ "!))

' %## %$#!*% $#!*% $!&)

( $"## $"$"!*# $"!*# $!#+

+ $+## $+"%!)( "%!)( #!%&

* $)## $)")!)% ")!)% #!%+

& "'## "'"#!&' "#!&' #!)&

图
$#

!

双目测距相对误差

虑&实验存在以下误差因素(双目标定误差&实验环境误

差以及算法误差等%

"c"c$

!

双目标定误差

双目标定在整个系统里有着至关重要的作用&后续所



!!

计算机测量与控制
!

第
"&

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&#

!!!

#

有步骤都是基于双目标定数据的前提下完成的%双目标定

误差直接和间接影响着双目测距的结果%

图像采集%首先要保证标定棋盘的左右视图图像清晰&

其次采集图像时保证棋盘标定板与摄像机平面有角度变化&

最重要的是棋盘标定板需要遍历整个图像区域&在视场的

不同范围都要有标定图像%标定图像的多少对精度也会造

成影响&尽量多的图像能避免标定数据对噪声的敏感性&

本文采集了
"$

对图像%每次由于图像的不同&标定的数据

也不同%

角点提取%角点提取直接影响标定结果%使用
Z>5N>R

中的
7--YU-E

7

0>N3R

标定时&必须手动提取角点&由于

人的主观因素影响&角点提取无法恰到好处%例如使用

Z>5N>R

中的
:5CHC@A>MCH>A>N3RH>5@H

自动提取角点&标定

结果如下(
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如上式&由于标定棋盘采集角度变化和数量'覆盖相片比

例&

Z>5N>R

手动角点提取的不确定性&与第
"

节标定结果

对比有一定偏差%

"c"c"

!

实验环境误差

由表
$

'表
"

观察可知&实际距离越短&相对误差反而

挺大的&绝对误差在
$+

"

'"MM

之中&推测有摄像头摆放

角度'摄像头物理结构'噪声等因素影响%

摄像头所在平面与物体所在的平面存在一定角度&距

离较短时误差不大&但当距离较长时例如
"###MM

&与物

体夹角为
+n

&便会有
&c*MM

的误差&对实验结果影响

较大%

市面上普通的摄像头镜头长度大概约为
"

"

'0M

&镜头

里包含凸透镜'图像传感器等器件&考虑到凸透镜厚度'

凸透镜焦距 !本实验选定的摄像头焦距为
(MM

"等因素&

预估成像点与真实成像点存在毫米级别的误差&这会影响

测量结果%短距离测距时对该误差尤为敏感%

外部电磁波干扰'摄像头内部电路光和电的基本性质

等引起的噪声同样会产生误差%

"c"c'

!

算法误差

本文采用的是基于区域的立体匹配算法&但单纯的区

域匹配都有一定限制)

$$

*

%

如图
)

'图
%

所示桌上的水杯'旁边的空调有深度信

息&而蓝色的桌子'白色的背景没有深度信息&这是由于

UZ

算法只查找两幅图像之间的强纹理信息&在背景单一的

室内只能得到为数不多的点的深度信息%

在选择好的区域块内&所有的像素都被认为具有相同

的视差值&所以该算法不适用于当区域块过大时或者深度

变化剧烈的场景%

对光照'对比度和噪声敏感%同一场景&在不同的光

照'对比度等因素情况下&得出的结果可能会有很大的

偏差%

视差搜索范围 !

1KM,3I

6

>H353CI

"与区域块 !

RN@02:3DC

"

的大小难以选择%由于
UZ

+

:eUZ

算法的特殊性&在不同

场景下&所设定的参数不同%匹配窗口大小
RN@02:3DC

越大&

计算复杂度越小&但是匹配的准确性越低$匹配窗口大小

RN@02:3DC

越大&计算复杂度越高&但是同样极易受到噪声

影响使之误匹配%

A

!

结束语

本文研究了双目三维测量技术在室内环境的应用&解

决了在室内环境下的目标的三维测量'深度信息提取等问

题%从双目视差三角测量原理出发&研究了摄像头立体标

定'立体校准'立体匹配等关键技术&计算室内目标深度

信息%通过实验对比基于区域的匹配算法
UZ

和半全局块

匹配算法
:eUZ

可知&两种算法的相对误差随着实际距离

的增加而减少&且
:eUZ

的精度更高%在此基础上又分析

了实验误差&从双目标定误差'实验环境误差和算法误差
'

个方面进行分析&研究了引起误差造成的原因&在以后的

研究中可以在此方面进行改进%
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