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基于双目相机的光学高度测量系统
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摘　要：根据双目立体视觉模型，搭建一个实验室专用的高度测量系统。首先使用Ｍａｔｌａｂ自带的工具箱对双目相机进行多
次标定，获取实验所需的诸多参数，然后通过立体校正技术建立修正后的世界坐标与像素坐标之间的关系方程。在ＶＳ２０１５
结合ＯｐｅｎＣＶ的编程环境下，利用立体匹配算法和视差理论获取目标表面的三维空间信息。最后通过选定同一目标的２个
特征点获取其空间坐标，达到高度测量的目的。实验结果显示，该系统能够有效实现真实场景下的三维信息测量。
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０　引　言

从古至今，人类一直在尝试使用工具描绘看见

的任何事物，现代科技不断向前发展的同时，新的高

度测量技术也被不断提出。对于各所高校而言，在

实验室内更加准确快速地获得周围物体的尺寸有助

于验证阶段性的实验成果，相比于费时、费力且效率

低下的普通测量方法，双目视觉测高技术有着多目

标同时检测，非接触式、高精度、高效率的优势。

在双目视觉测量这一领域，国内外许多学者做

了大量研究与实践。１９６６年，最小二乘法首次被
Ｈａｌｌｅｒｔ用于标定观察数据的处理上，在野外立体坐
标测量仪上的应用更是取得突破性的精确结果。周

科杰等人［１］推出了一种采用双目相机结合编码结

构光的三维测量系统，该系统能通过移动测量仪获

得三维点云矩阵，进而完成对大型曲面的测量。虽

然目前对立体视觉技术的理论研究已经逐渐趋于完

善，但由于在不同的场景下的需求也不相同，这就对

整个立体视觉系统的鲁棒性和稳定性提出了更高的

要求。

为提高获得的相机相关参数的准确性，主要对

双目视觉的标定方法进行了改良，开创性地使用预

标定＋单目标定＋双目标定的方式进行立体标定，实
验结果最终也论证了该方法行之有效。

１　双目测高的原理

作为机器视觉的一类重要分支，双目视觉测量

技术采用一对双目模块来模拟人眼的视觉机制，从

而获取同一场景２个不同视角下的２幅图像，再依
据视差原理建立相应数学模型来还原该场景下的深

度信息，最后利用相似原理，计算出目标物体同一面

上最高最低点的空间三维坐标［２］。

双目立体视觉模型如图１所示。图１中，ＰＬ与
ＰＲ分别是点Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）在左右相机成像平面上的投
影，ＯＲ、ＯＬ分别为左右相机光心，ｎ为相机主光轴
向量，ｆ为相机焦距。若已知空间点 Ｐ在左右像平



面的投影坐标ＰＬ和 ＰＲ以及相机标定参数，即可计
算出点Ｐ的三维空间坐标［３］。

图１　双目立体视觉模型
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１．１　双目标定
双目相机标定要求测定参照物上每个特征点相

对于世界坐标系 （ＸＷ，ＹＷ，ＺＷ）的位置，图像平面坐
标与三维空间坐标间的对应关系，这个映射关系主

要由双目相机的内、外参数确定［４－５］。换句话说，双

目相机标定的主要目的就是求取相机内外参数以及

相应的畸变系数，因为这会直接影响到双目测量的

结果。

标定方法采用由张正友教授提出的单平面棋盘

格法，以下简称张氏标定法［６］，标定板如图２所示。
张氏标定法直接将世界坐标系与标定板平面融合，

即ＺＷ ＝０，标定板平面上任意一点Ｐ的齐次坐标为
（ＸＷ，ＹＷ，０，１），在图像像素坐标系下表示为 （ｕ，ｖ，
１）、图像物理坐标系 （ｘ，ｙ，１）、相机坐标系 （ＸＣ，
ＹＣ，ＺＣ），用矩阵形式表示为：
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其中，Ｍ１表示相机内置参数矩阵，由 ｆｘ、ｆｙ、ｕ０、
ｖ０、γ决定，只是 γ一般看作０使用，这五个参数仅
与相机内部结构有关，而Ｍ２包含旋转矩阵ＭＲ和平
移矩阵ＭＴ。

图２　标定板实物图
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由于诸多参数都是在标定这一阶段获得，因此

为了使标定结果更加准确，创造性地使用预标定＋
单目标定＋双目标定的方式。

预标定如图３所示。在预标定阶段，首先利用
Ｍａｔｌａｂ的自动标定工具箱—ＳｔｅｒｅｏＣａｍｅｒａＣａｌｉｂｒａｔｏｒ
对采集的２４组棋盘格图像来进行筛选标定，再根据
ＭｅａｎＥｒｒｏｒＰｉｘｅｌｓ指标来剔除标定过程中误差较大
的图像对。

图３　预标定

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅ－ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

单目标定如图 ４所示。角点选取见图 ４（ａ）。
在第二阶段，使用 ｃａｌｉｂ工具箱分别对筛选后的左／
右视图进行手动标定，这一过程主要包括手动设置

角点以及自动提取角点，由此得到２组单目标定的
参数，见表１。图４（ｂ）中则展示了单目镜头与标定
板之间的相对三维空间图。
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表１　左右相机部分参数

Ｔａｂ．１　Ｂｕｉｌｄ－ｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｃａｍｅｒａ

左相机 右相机

焦距 ［１２３０７８８４２　１２４４１８８０６］
!

［２８５３１８　２９７８４２］ ［１２４７１６１８９　１２３４７７５４６］
!

［２３９５８５　２７１１１４］

主点 ［６０８２４２７０　２５７８３８６２］
!

［４３４２０２　４４４７９８］ ［５８９２７９３５　２７２０８５２４］
!

［４６２６４６　４４３６３５］

畸变

系数

［０２５３８７　－０５０６６７　－００５２９９　－００１２１８　００００００］
!

［００７５６０　０５８２８８　０００９５４　０００３３８　００００００］

［０２３９３４　－０１８６５３　－００５９７５　－００２１７１　００００００］
!

［００７１４０　０２８５４６　００１０３４　０００４２８　００００００］

（ａ）角点选取

（ａ）Ｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｃｏｒｎｅｒｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

（ｂ）单目三维空间图

（ｂ）Ｓｔｅｒｅｏｇｒａｐｈｏｆｍｏｎｏｃｕｌａｒｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图４　单目标定
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　　接下来在第三阶段，换用ＳｔｅｒｅｏＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ工具
箱，通过导入第二阶段的成果，对单目标定的结果进

行整合。双目标定三维空间图如图５所示。２个相
机的空间配置和校准平面以一种３Ｄ图的形式展现
出来，在全局立体优化之后，最终得到左右相机的参

数矩阵 Ｍｒ１和 Ｍ
ｌ
１，以及旋转矩阵 ＭＲ和平移矩阵

ＭＴ。研究求得的计算结果为：

　Ｍｒ１＝
１２３０．７９ ０ ６０８．２４
０ １２３０．７８ ２５７．８３









０ ０ １
， （５）

　Ｍｌ１＝
１２４７．１２ ０ ５８９．２７
０ １２３４．７７ ２７２．１１









０ ０ １
， （６）

　ＭＲ＝
０．９９９９ ０．００７６ －０．０１３４
－０．００７４ ０．９９９９ ０．０１４３









０．０１４１ －０．０１３９ ０．９９９９
，（７）

　ＭＴ＝
－６１．８０４
１．１４１
１０．









２８３
． （８）

图５　双目标定三维空间图
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１．２　立体校正
想要通过２幅图像对一个点的深度信息进行估

计，就必须严格保证能在 ２幅图像中匹配到该点。
同时，为了提高匹配的效率，左右相机的成像平面应

处于同一平面上。但是在实际操作中，仅仅通过平

放摄像头无法保证光心 ＯＲ与 ＯＬ保持在一条轴上，
参见图１。此时就需要使用图像立体校正技术，把２
个不同的图像平面重新投影到同一平面上，使得２
幅图像满足匹配条件［７－８］。

进行校正后的双目立体视觉模型如图６所示。
由图６可以看到，进行立体校正后，图像畸变消除，２
台相机的Ｘ轴重合，左右相机光心ＯＲ，ＯＬ之间为基
线Ｂ，光轴与相机成像平面垂直，左右成像面上的
每一行都严格水平对齐，满足极线约束条件，匹配点

的搜索范围也从二维降到了一维上，在这种结构下

寻找Ｐ点在左右成像面上的投影 ｕＬ，ｕＲ之间的匹
配关系将会十分便捷［９］。
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图６　立体校正后的双目视觉模型
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１．３　立体匹配
立体匹配是双目立体测量的核心过程，根据输

入的参考图像Ｒ和目标图像Ｔ得到参考图像Ｒ对应
的视差图，进而能较为准确地计算出目标的三维空

间信息，这就是双目匹配的过程［１０］。

由于立体校正后，左右相机成像平面重合，因此

为便于说明，将图６转化为俯视视角来查看。立体
校正后的左右图像对如图７所示。三角测量原理如
图８所示。由图８可知，在光轴平行与相机镜头焦
距ｆ相同的条件下，Ｂ为基线长度，Ｙ轴垂直屏幕指
向内部，目标点Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）在左、右相机成像平面的
成像坐标分别为ＰＬ和ＰＲ，ａ为相机镜头宽度，左右
镜头中心到 ＰＬ，ＰＲ的距离为 ｍ，ｎ，则根据三角测
量原理可推出：

ｚ－ｆ
ｚ ＝

Ｂ－（ｍ＋ｎ）
Ｂ ， （９）

ｘＬ＝
ａ
２＋ｍ

ｘＲ＝
ａ
２

{ －ｍ
ｘＬ－ｘＲ＝ｍ＋ｎ， （１０）

再由上式可得：

　　ｚ－ｆｚ ＝
Ｂ－（ｘＬ－ｘＲ）

Ｂ ｚ＝ Ｂｆ
ｘＬ－ｘＲ

＝Ｂｆｄｉｓ，

（１１）
同理可得：

ｘ＝
ｘＬ·ｚ
ｆ，ｙ＝

ｙＬ·ｚ
ｆ ． （１２）

此时所得（ｘ，ｙ，ｚ）即为目标在世界坐标系中的
坐标 （ＸＷ，ＹＷ，ＺＷ），其中左右相机焦距 ｆ与基线长
Ｂ，均是在匹配前便得到的常量，而视差ｄｉｓ，即左右
相机像素点之间的对应关系，是求取深度 ｚ的核心
要素［２－３，７］。

图７　立体校正后的左右图像对
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图８　三角测量原理
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２　实验与结果分析

２．１　实验平台搭建
实验室用双目立体视觉系统的特点之一是成本

低、操作简单，其核心组成为一个双目视觉模块、专

用支架和一台计算机。使用一根 ＵＳＢ数据线连接
计算机与双目相机，双目视觉模块的实物图如图９
所示，主要参数见表２。

图９　双目相机实物图
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表２　双目相机硬件参数
Ｔａｂ．２　Ｂｉｎｏｃｕｌａｒｃａｍｅｒａｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数类型 具体配置

接口 ＵＳＢ３．０（兼容ＵＳＢ２．０）

传输速度／（ＭＢ·Ｓ－１） ≥１００

分辨率 １２８０×４８０

帧速率／ｆｐｓ ３０

接口协议 ＵＶＣ协议

尺寸大小／（ｍｍ×ｍｍ） ７４×２３

　　平台的搭建也是十分快捷，只需将双目相机固
定在支架上，再将支架固定在实验桌上，最后使用

ＵＳＢ数据线与笔记本连接就完成了。整个双目测距
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系统的软件平台基于 Ｗｉｎ１０桌面操作系统，相机标
定使用 Ｍａｔｌａｂ２０１０ｂ的标定箱工具，立体匹配算法
运行环境为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１３，整个系统
的具体运作流程如图１０所示。

图１０　双目立体视觉高度测量流程
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２．２　实验结果
使用半全局匹配算法中的ＳＧＢＭ算法与局部立

体匹配算法中的ＢＭ（ＢｌｏｃｋＭａｔｃｈｉｎｇ）算法进行对比。
使用ＢＭ算法对图７进行立体匹配后输出的视

差图如图１１所示。可以从视差图中看出整个场景
的大致轮廓被基本还原，但由于错误匹配点较多，信

息缺失十分严重，视差图整体识别度比较差，因此不

具备参考价值。

图１１　ＢＭ算法输出视差图

Ｆｉｇ．１１　ＢＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｕｔｐｕｔｄｉｓｐａｒｉｔｙｍａｐ

使用ＳＧＢＭ算法对图７进行立体匹配后输出的
视差图如图１２所示。虽然信息也有缺失，但整体轮
廓较为完整，分辨率较高，且与 ＢＭ算法的结果相
比，不正确的匹配点更少。

图１２　ＳＧＢＭ算法输出视差图
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由于实验条件有限，暂时只使用了２种匹配算
法。误差结果见表３，本系统测量结果较为准确，误
差控制在１％左右。

表３　实验数据与误差分析

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａａｎｄｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

序号
系统测量高度ａ

／ｍｍ

实际高度ｂ

／ｍｍ

误差（（ｂ－ａ）／ｂ）

／％

１ １３４．８９２ １３６．４ １．１０５

２ ２２９．５２４ ２３１．８ ０．００９

３ ４８６．８２９ ４９１．３ １．００９

３　结束语

利用Ｍａｔｌａｂ来研发真实场景图像对的采集和
实验所用双目相机的标定，并在双目标定这一阶段

结合了多种标定方法，从而保证了所得相机内置与

外置参数的精确性。在 ＶＳ２０１３编程环境中结合
ＯｐｅｎＣＶ，完成对双目图像的校正，在双目匹配阶段
对ＢＭ和ＳＧＢＭ两种算法生成的视差图进行比较。
最终得到的实验结果表明该系统可以很好地实现真

实场景的三维高度测量。
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