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基于双目CCD测距的目标图像匹配算法研究
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摘要 为了实现高精度的远距离双目 CCD被动测距，提出改进的互相关匹配算法与三次曲面拟合算法，对双目 CCD

拍摄的两幅图像进行亚像素级匹配。介绍了双目测距系统的测距原理；进行测距图像的匹配操作，提出基于模板的

灰度互相关算法，根据互相关运算的结果，提出亚像素级匹配算法，即采用三次曲面拟合方法，拟合出相关峰的亚像

素级坐标；对测距实验结果进行误差分析，并修正系统误差的计算公式。实验表明，3 km以内的目标实际测量精度

优于 0.5%，满足高精度双目测距的精度要求。
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Abstract To achieve high-precision passive ranging of binocular CCD over a long distance, two algorithms of
cross-correlation matching algorithm and cubic surface fitting algorithm are put forward, to match two pictures
by binocular CCD in a sub-pixel level. The ranging principle of the binocular ranging system is introduced, and
the ranging images are matched and a grayscale cross- correlation algorithm is proposed based on template.
According to the results of cross-correlation, the sub-pixel level matching algorithm that uses the cubic surface
fitting method to fit the sub-pixel coordinates of correlation peaks is proposed. The errors of the experimental
results are analyzed and the formula of calculating system errors are corrected. Experimental results show that
the actual measurement accuracy of a target within 3 km is better than 0.5% , which meets the accuracy
requirements of the high-precision binocular ranging.
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1 引 言
双目 CCD测距技术是一种仿照人类利用双眼得到目标物体的图像来感知距离的光学测距方法。双目
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CCD测距为被动测距，在测量中不必对被测目标发射任何信号，只需在自然条件下即可实现高精度远距离

测距，具有隐蔽性的特点，特别适用于军用设备测距、航空目标测距和工业应用中需要保密和受环境限制的

场合。

图像匹配是进行双目测距的最核心最关键的技术，一直是专家学者研究的热点和难点。世界上许多国

家已经采用图像匹配制导技术的武器，最早的是巡航导弹，具有很高的隐蔽性。图像匹配技术的主要目的

是提高远距离战术、战略导弹和巡航导弹的制导精度，使制导精度不受射程的限制。由于目标匹配需要经

过大范围图像搜索才能完成，且飞行器惯导系统存在不稳定性误差，使得匹配速度与可靠性成为匹配定位

技术的关键。因此研究合适的图像匹配算法成为取得良好导向性能的关键。图像匹配是美国在 20世纪 70
年代从事武器投射系统的末制导、飞行器辅助导航系统等应用研究时提出来的，后来慢慢获得了美国军方

的大力支持与赞助。随着科学技术的迅猛发展，图像匹配技术的应用已逐步从原来单纯的军事用途扩大到

了包括医学图像分析、遥感图像处理、机器视觉、工业控制等领域。所以，图像匹配技术的研究具有极其重

要的理论价值和广阔的应用前景。

所谓图像匹配就是在图像的变换空间中寻找一种或多种映射变换，对在时间段、传感器和视角有差异

的条件下的同一目标场景的两幅或多幅图像在空间上进行配准，或者根据已知的目标模式在另一幅目标图

像中识别到彼此相应的模式。本文首先通过设计的双目 CCD测距系统进行目标图像获取，然后进行目标特

征提取，根据特征区域大小选取较合适的区域进行匹配，最后采用改进互相关算法及三次曲面拟合算法进

行目标图像的亚像素级匹配。在双目 CCD测距系统中，图像的立体匹配是其关键环节，决定着整个系统测

量的主要精度。

2 双目 CCD测距原理
图 1为双目 CCD 测距原理图。两摄像机的投影中心连线的距离为基线距表示为 B[1-2]。目标点 A经过

由两光轴平行的左右摄像机组成的双目测距系统时，分别成像于左 CCD像面上的 A1点及右 CCD像面上的

A2点，其在左右像面上的位置分别为 xLeft和 xRight。已知两摄像机焦距均为 f,根据三角形相似原理可推导出被

测距离 l[3]

l = Bf
x

, x = xLeft + xRight , (1)

式中 x为 A点通过双目摄像机分别成像在左右 CCD像面上成像点的位置差，又被称为双目视差。可见在双

目摄像机光轴严格平行，并且同时获取目标物体的图像的理想状态下，可通过图像匹配算法确定同一目标

在左右 CCD图像中的相应位置，计算出双目视差 x，又已知焦距和基线大小，即可根据(1)式得到目标距离 l。

图 1 双目 CCD测距原理图

Fig.1 Schematic of binocular CCD ranging

双目测距系统是利用双目立体视觉原理，通过同一目标经过不同位置的左右摄像机成像在左右不同位

置上，进行目标图像的匹配，实质上是确定同一目标点成像在左右图像上各自对应的像素坐标位置，求出它

们位置的像素差即双目视差，从而根据双目测距模型获得目标距离。图像匹配的结果直接影响到双目测距

系统的距离测量结果，所以保证图像匹配的准确度是高精度双目测距的关键。
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3 高精度图像匹配
3.1 像素级快速匹配

采用的左右 CCD摄像机型号、参数可以保持一致，基本保持光轴平行、双目摄像机坐标系共面且各坐标

轴平行放置，由此同步采集的左右 CCD图像大小、比例一致，图像的灰度信息受噪声干扰较小。因此，采用

最适合双目测距系统的基于模板匹配的灰度互相关的图像匹配算法，其原理如图 2所示。

图 2 (a)搜索图像 S与(b)模板图像 T

Fig.2 (a) Search image S and (b) template image T

如图 2所示，探索图像 S为 Nx×Ny，模板图像 T为Mx×My，匹配时模板图像在参考图上遍历每个像素进行

搜索，与模板图具有同样尺寸的搜索子图 Si,j，Si,j的左上角坐标为(i,j)，i和 j的取值范围为 0≤i，j≤N-M。比

较 T和 Si,j上所有像素点灰度值的相似程度，如果 Si,j和 T一致，说明它们相匹配。

这里用归一化互相关匹配算法来比较 Si,j和 T相似度。互相关函数的表达式为

N (i, j) =
∑
m = 1

M ∑
n = 1

N

[ ]T (m,n) - - -- ----- --
T (m,n) é

ë
ù
û

S
i, j (m,n) - - -- -- -----

S
i, j (m,n)

∑
m = 1

M ∑
n = 1

N [T (m,n) - - -- ----- --
T (m,n)]2∑

m = 1

M ∑
n = 1

N [Si, j (m,n) - - -- -- -----
S

i, j (m,n)]2
, (2)

- -- ----- --
T (m,n) = 1

M × N∑m = 1

M ∑
n = 1

N

T (m,n) , (3)

- -- -- -----
S

i, j (m,n) = 1
M × N∑m = 1

M ∑
n = 1

N

S
i, j (m,n) , (4)

式中模板图像为 T (m,n) ，模板图像大小为 M × N ，
- -- ----- --
T (m,n) 为 T (m,n) 上所有像素灰度的平均值；在参考图像上

以(i,j)为左上角像素点的搜索图像区域为 S
i, j (m,n) ，- -- -- -----

S
i, j (m,n) 为搜索图像上所有像素灰度的平均值。图像匹

配是匹配目标图像区域即模板的左上角像素点。互相关函数值 N(i,j)的取值范围是 0≤N(i,j)≤1，它的值的

大小取决于参考图像上以(i,j)为左上角像素点的搜索图像区域与模板图像的匹配程度。因为图像拍摄的差

异性，常常无法得到互相关函数值为 1的像素点，但某像素点对应的互相关函数值越大，说明该像素点匹配

程度越高，选取互相关函数值最大的像素点，即为最匹配像素点 [3]。

为了实现图像的快速匹配，提高算法处理速度，采用文献[4]中所述的快速图像匹配方法。先对图像进

行降采样，在图像尺寸缩小的情况下对目标图像区域进行大致匹配，利用互相关函数找到大致匹配点之后，

再把该匹配点还原到原始图像中的相应位置，以该点的还原像素位置作为寻找精确像素级匹配点的中心，

在其周围一定像素范围内继续进行互相关运算，找到精确匹配点。从而，大大降低了互相关运算的数据量，

节省了匹配时间，又实现了精确的像素级图像匹配。

3.2 快速匹配算法描述

改进后的快速匹配算法的步骤为

1) 对匹配图像的目标图像区域进行提取。利用双目测距系统的双目 CCD 摄像机对目标图像进行拍

摄，左右图像上均出现了待匹配的完整目标图像区域“前”,对左 CCD图像上的目标图像“前”进行目标图像

区域的提取，该区域作为模板，为其在右 CCD 图像上寻找出相应的目标图像“前”的匹配区域做好准备工

作。所拍摄的左右图像实际大小均为 800 pixel×600 pixel，为了获取到完整的目标图像，待匹配的目标图像

模板大小为 200 pixel×200 pixel。
如图 3所示，图 3(a)为左 CCD相机图像，图 3(b)为从左图中提取出的目标区域作为在右图像上进行匹配

3
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的模板。目的是为了在右 CCD图像上找寻到从左 CCD图像中提取的匹配模板区域“前”的左上角匹配点。

图 3 待匹配目标图像的提取。 (a) 左 CCD图像上进行目标图像提取 ; (b) 待匹配的目标图像区域

Fig.3 Extraction of the target image to be matched. (a) Extraction of target image on the left CCD image;

(b) area of target image to be matched

2) 对待匹配的右 CCD图像和从左 CCD图像中提取的目标区域模板图像进行降采样处理。根据双线性

插值原理 [5-7]，对模板图像和右图像同时进行 4倍降采样处理。在图 4中，图 4(a1)为从左 CCD 相机图像(称
“左图”)中提取的大小为 200 pixel×200 pixel 的目标模板图像，图 4(b1)为右 CCD 相机采集的大小为

800 pixel×600 pixel的图像，图 4(a2)为 4倍降采样后的目标模板图像缩小成 50 pixel×50 pixel，图 4(b2)为 4
倍降采样后的右图像缩小成 200 pixel×150 pixel。

3) 对降采样后的右 CCD图像(简称“右图”)和模板图像进行大致匹配运算。如图 4所示，目标图像模板

的互相关匹配运算在降采样之后的目标模板图像(a2)和右图像(b2)之间展开。以(a2)为模板在(b2)上进行

模板搜索，进行每一像素点的互相关运算，找到互相关函数值的相关峰坐标(m0,n0)即目标模板图像的左上

角坐标的大致匹配点。

4) 在原图上还原大致匹配点，选择适当区域进行像素级匹配点的搜索。根据第 3)步在降采样后的右图

上找寻到的大致匹配点坐标为(m0,n0)，那么还原到原尺寸图像当中，右图上的匹配点应在像素坐标为(4m0,
4n0)的附近区域，以(4m0,4n0)为中心点截取原始尺寸的右 CCD图像上 160 pixel×80 pixel的适当区域进行精

确匹配点的搜索。这个区域的选取根据实际情况来定，既不能太小容易把精确匹配点排除在外，也不能太

大增加计算数据量。

5) 利用从左 CCD 图像上提取的原始目标模板图像在根据第 3)步所述的右图上截取的 160 pixel×
80 pixel区域进行互相关匹配运算，确定其相关峰坐标，从而找寻到左图中提取的目标模板图像在右图中的

精确匹配点坐标。

通过上述的快速图像匹配方法，不但减少了计算数据量，避免了在大尺寸图像上的全部像素的模板匹

配运算，还利用先进行大致匹配再精确定位的方法找寻互相关函数分布的相关峰值坐标，完成图像的像素

级匹配。

图 4 左图的原始图像和目标模板图像的降采样。 (a1) 左图的目标模板图像 ; (a2) 对图(a1)的 4倍采样 ; (b1)右 CCD图像 ;

(b2)对图(b1)的 4倍采样

Fig.4 Down-sampling of the target template image and the original left image. (a1) Target template image of the left one;

(a2) 4 times sampling of Fig (a1); (b1) right CCD image; (b2) 4 times sampling of Fig (b1)

3.3 测距图像的亚像素级匹配

要实现双目测距系统的高精度距离测量，图像匹配的精度是关键 [8]。由于图像的像素级匹配的精度不

能达到双目测距系统的要求，这里需要实现目标图像的亚像素级匹配。

采用三次曲面拟合方法 [9]拟合出相关峰的亚像素级坐标。选取互相关函数分布的相关峰像素级坐标作

为中心点，选取其周围 20 pixel×20 pixel区域内的像素点进行三次曲面拟合点，带入到用二元三次多项式表

4
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示的互相关函数中，得到

N (i, j) =∑
k = 0

3 ∑
n = 0

k

a kj x
j
y

k - j . (5)

相关峰及其周围共 21×21=441 pixel的横纵坐标带入到这个二元三次的多项式表达式中，利用最小二乘

法 [10]求得表达式系数 akj，获得完整的二元三次拟合函数表达式，图 5为三次曲面拟合图。通过二元三次多项式

的表达式可求出三次曲面拟合函数的最大值即拟合出的亚像素级匹配坐标，完成了目标图像的亚像素级匹配。

图 5 三次曲面拟合

Fig.5 Three surface fitting

4 图像匹配实验及结果分析
4.1 双目测距实验结果

实验采用分辨率为 1300 pixel×1024 pixel，两像素大小为 4.65 μm 的 OK-AC1300型号的 CCD相机，工

作输出 8 bit RGB 图像，选用焦距 f=500 mm 的德国威摄 Walimex 500 mmF8-32长焦定焦镜头。本实验过

程中对 3 km左右的距离不同的多个目标进行测量，测距图目标选择的是“吉林省能源局”，实验中拍摄的图

像及选取的目标如图 6所示。

图 6“吉林省能源局”测距图组。(a1) 左目标图像 ; (b1) 右目标图像 ; (c1) 目标

Fig.6 Ranging image groups for“Energy bureau of Jilin Province”. (a1) Left target image; (b1) right target image; (c1) target

图 6是测距中的一组目标图像。实验首先使用 GPS导航定位测得拍摄地点和目标地点的经纬度，距离

为 2.2631 km。为了检测测距系统及算法运行的稳定性，实验过程中拍摄了多组目标图像，进行图像匹配，

匹配软件界面如图 7所示。

图 7 图像匹配软件界面

Fig.7 Software interface of image matching

5
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结合远距离双目 CCD测距系统的标定参数，获得的实验测量结果如表 1所示。

表 1“吉林省能源局”测距图组测量数据

Table 1 Measurement data of ranging image groups for“Energy bureau of Jilin Province”

Number

1

2

3

4

5

Coordinate of left match point /pixel

(83.00,229.00)

(81.00, 222.00)

(82.00, 221.00)

(83.00, 225.00)

(82.00, 221.00)

Coordinate of right watch point /pixel

(87.17, 64.00)

(87.35, 62.59)

(88.33, 68.00)

(86.83, 66.75)

(87.07, 66.23)

Distance /km

2.252

2.257

2.255

2.258

2.253

4.2 双目测距实验结果的误差分析

这里对双目 CCD测距公式进行了修正，并讨论二维情况，实际的三维成像计算仅为二维的拓展，不会影

响公式的计算。双目视觉系统成像模型 [11-12]如图 8 所示，OL、OR表示左摄像机和右摄像机的光心，OLZL和

ORZR分别是左右两摄像机的光轴，fL和 fR分别是左右两摄像机的焦距。

图 8 双目视觉系统成像模型

Fig.8 Imaging model of binocular vision system

在图 8中，设 Q1为标定点，假设此标定点在左右摄像机坐标系下的坐标分别为(x1L，z1L)和(x1R，z1R)。根据

一阶径向畸变针孔模型 [13]，Q1在像平面上的理想位置为 u11，u12，实际的位置为 u′
11 ，u′

12 。可以假设每个像素

点的二维位置误差都相等，均为 E，表达为

E = ( )Xd - Xu
2 + ( )Yd - Yu

2  . (6)

根据Q1及其二维图像位置点 u′
11 、u′

12 的位置关系，可以用线性方法计算，求得摄像机光心的位置 O′
L 和 O′

R 。

由直线OLQ1和像平面的交点得到点 u11和 u12在左右摄像机坐标系下的坐标为

u11 = æ
è
ç

ö
ø
÷- fL x1L

z1L
+ E, -fL ,u12 = æ

è
ç

ö
ø
÷

fR x1R
z1R

, -fR , (7)

由此可知 ,

u′
11 = æ

è
ç

ö
ø
÷- fL x1L

z1L
+ E, -fL ,u′

12 = æ
è
ç

ö
ø
÷

fR x1R
z1R

+ E, -fR , (8)

再由直线 u′
11 Q1得到 O′

L 在左摄像机坐标系下的坐标为
æ
è
ç

ö
ø
÷

z1LE
z1L + fL

,0 。同样 O′
R 在右摄像机坐标系下的坐标为

æ
è
ç

ö
ø
÷tx - z1LE

z1L + fL
,0 。然后由得到的摄像机参数对测试点进行恢复，设测试点 Q2的实际坐标为 (x2L，z2L)和 (x2R，

z2R)，则点Q2的理论像点应该为 u′
21 、u′

22 ，u′
21 和 u′

22 分别为
æ
è
ç

ö
ø
÷- fL x2L

z2L
+ E, -fL 和

æ

è
çç

ö

ø
÷÷tx - fR( )tx - x2L

z2L
- E, -fR 。

考虑由于匹配造成的误差影响，检测到Q2的对应像点分别为 u ″
21 、u ″

22 ，匹配误差为D，则

u″
22 = é

ë
êê

ù

û
úútx - fR( )tx - x2L

zR
- E - D, - fR . (9)

6



51, 091002(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

091002-

所以 O′
L 、O′

R 的基线长为 b = tx - 2 z2LE
z2L + fL

，视差 d表达为

d = fR( )tx - x2L
z2R

+ E + D + æ
è
ç

ö
ø
÷

fL x2L
z2L

+ E - 2z2LE
z2L + fL

 . (10)

根据左右 CCD摄像机关系图可以求得Q2的深度值为

l′ =
æ
è
ç

ö
ø
÷tx - 2 z2LE

z2L + fL
f

é

ë
êê

ù

û
úú

fR( )tx - x2L
z2R

+ E + D + æ
è
ç

ö
ø
÷

fL x2L
z2L

+ E - 2z2LE
z2L + fL

. (11)

则系统误差为

le = l′ - l , l = z2L . (12)

在计算系统误差时，匹配误差D=0.05 pixel，标定误差 E=0.5826 pixel，因此，这里系统误差约为 0.5%。

5 结 论
采用提出的图像匹配算法提高了双目 CCD被动测距的精度。在测量过程中，对目标图像应用改进的互

相关算法与三次曲面拟合算法，使其达到了图像的亚像素级匹配，提高了测距的精度。通过对测量结果的

误差分析，修改了系统误差的计算公式。实验表明，3 km 以内的目标测量精度优于 0.5%，具有较高的实用

价值。
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