
第５６卷　第１１期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．１１
２０１９年６月 Laser&OptoelectronicsProgress June,２０１９

一种改进Census变换的双目匹配测距方法

李大华１,２,沈洪宇１,２∗,于晓１,２,高强１,２,汪宏威１,２
１天津理工大学电气电子工程学院,天津３００３８４;

２天津市复杂系统控制理论及应用重点实验室,天津３００３８４

摘要　为了得到一种易实现且精度较高的双目测距方法,立体校正左右相机的非前向平行结构,先将改进的Census
变换算法应用于立体匹配,得到准确的视差值,再根据双目视觉特殊的外极线几何结构计算出实际的距离信息.将

原始Census变换中比较周围像素与中心像素的方案改进为多中心点相互监督融合,极大地提升了立体匹配精度.在

实验室环境下,利用两个完全相同的互补金属氧化物半导体(CMOS)相机搭建了双目测距实验平台,详细介绍了测距

流程中的硬件、算法以及标定过程.将实验结果应用于实际距离测量,并与原始的Census变换进行对比,结果表明:

改进的Census变换测量误差为６．４cm,２m测量误差精度提高了１９．１％,满足高精度双目测距要求.
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Abstract　ThisstudyproposesasimpleandhighＧprecisionbinocularrangingmethod敭Astereocorrectionalgorithm
wasfirstusedforthestereocorrectionofthenonＧforwardparallelstructuresoftheleftandrightcameras敭The
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informationwascalculatedbasedonthespecialepipolarＧlinegeometryofbinocularvision敭Further themultiＧcenter
pointswereusedtocomparewiththesurroundingpixelsintheoriginalCensustransform whichisimprovedas
mutualsupervisionandfusingofmultiＧcenterpoints敭Thustheaccuracyofthestereomatchingisimproved敭Two
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１　引　　言

随着计算机视觉的发展,双目立体视觉测量技

术研究具有重要的实际意义.利用两个简单的互补

金属氧化物半导体(CMOS)或电荷耦合器件(CCD)
相机实现被拍摄物体距离的测量是今后测距的主要

方式[１].立体视觉测量技术是仿照人类的双眼视觉

成像过程.人的两只眼睛从不同的角度观察同一个
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物体,物体成像在人左右两眼视网膜上的不同位置,
视网膜上的距离差称为视差值[２Ｇ３].利用视差值以

及三角测量原理,可以还原出物体的深度信息[２].
双目立体测距广泛应用于刑侦检测、交通定位测距、
机器视觉定位抓取、军事探测以及无人机航拍等研

究领域[４].因此,针对双目视觉测距精度提升的研

究有着深远长久的意义.

２０１７年,Lee等[５]提出一种新型的基于代价融

合的立体匹配方法的双目测距方法,并给出了详细

的推导.目前,大部分学者把提高测距精度的重点

放在立体匹配过程中.张丽娟等[６]提出一种基于模

板的灰度相关算法,提出亚像素级别的匹配算法,并
利用三次曲面拟合寻点进行立体配准,但是在匹配

过程中引入图像压缩的相关方法,极大地降低了立

体匹配的准确性.为了保留图像的原始信息,推荐

采用Census变换算法,此方法的优点是不改变图像

的原始特征,操作简单,通过汉明距离确定立体匹配

关系,满足工业过程的测距需求[７].针对Census变

换的研究,王琼等[８]利用变换窗口灰度均值与局部

纹理反差值之和代替中心像素灰度值,有效减小了

边界不连续区域对匹配的影响,但此方法实现困难,
除边界外的点,其他点出现误匹配的概率很高.祝

世平等[９]提出一种区域为十字交叉形状窗口且设有

噪声容限的改进Census变换,该方法可通过代价计

算得到匹配像素,以至得到相对准确的视差值,但是

实现过程极其困难,且算法运行时间较长.针对目

前Census匹配的研究过程,本文提出一种基于

Census变换的多中心点融合监督的方式,实现过程

简单且精度高,适用于一般环境下的测距项目.

２　基本原理

２．１　双目测距原理介绍

双目测距基于视差原理,形同于人类两只眼观察

同一物体所呈现的图像的差异,即成像在视网膜上发

生了位置平移,根据此原理及数学三角法可以直接测

量出两只眼睛与被测物体的距离信息[１０].双目测距

流程中,先将两个CMOS相机前向平行摆放,通过双

目相机标定工作将两个相机统一在一个坐标系中,接
着对被测物体在左右相机中的成像点进行立体匹配,
获取被测物体在两个CMOS中成像的横坐标的差

值,最终利用相似三角形原理测得真实的距离信息.

１)双目标定工作.双目标定建立在单相机标

定的基础上,单相机标定出两个相机各自的内部参

数和外部参数,双目标定基于两个相机的内外参数

计算出两个相机间相对位姿关系,并基于这一关系

校正两个相机的前向平行结构,使得被拍摄物体在

两个相机的成像行对齐.２)立体匹配工作.立体匹

配时Census变换的立体匹配算法的误匹配率很高,
运用改进的Census变换算法,采用多中心点融合监

督的方式能大幅提升匹配的准确性,最终结合三角

法即可求得距离信息.

２．２　双目标定

此步骤为求解两个相机之间的相对位置关系,
即外参,并对左右相机拍摄的图片进行行校正,外极

线几何结构如图１所示,为对极几何结构,图中el
和er为两个极点,elＧer 为左极线,erＧpr 为右极线,

elＧpl所在平面为透视平面,对于此非标准结构应用

两个单相机标定内外参数结果得到其校正向量[１１].
两个相机之间的位姿关系可根据两个单相机标定结

果进行矩阵运算得到,即根据Xl＝R１Xw＋t１,Xr＝
R２Xw＋t２,可得

Xl＝R１R－１
２ Xr＋t１－R１R－１

２t２, (１)

图１ 外极线几何结构

Fig敭１ GeometricstructureofepipolarＧline

式中:Xl与Xr为左右相机成像平面点坐标;Xw 为

被测物体点坐标;R１与t１ 为左相机外参和内参矩

阵;R２与t２ 为右相机的外参和内参矩阵.设R＝
R１R－１

２ ,t＝t１－R１R－１
２t２,其中R 和t为两相机之间

的外参矩阵,外参矩阵包含了两台相机之间所有的

几何信息.双目标定得到右相机相对左相机的旋转

和平移向量后,校正两极线,创建一个由αl 方向开

始的旋转矩阵Rrect＝ α１ α２ α３[ ] ,其中α２＝αl×
０ ０ １[ ]T,α３ 为αl 与α２ 的外积,生成的映射图

将两图中行与行之间配准,提高了后续立体匹配的

精度和速度.图２为平行校正后的外极线几何结

构.其中l为距离信息(相机镜头距离物体的深度

信息),Xw 为被测物体点坐标,Xl 与 Xr 为左右相

机成像平面点,D＝Xl－Xr(视差),f 为焦距,Ol与

Or为相机光心.立体匹配后,将左右相机对应像素

点的横坐标相减便可以得到视差,由相似三角形原

理即可得到距离信息
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l＝
bf

D－b
, (２)

式中:b为相机光心间的距离.

图２ 平行校正的外极线几何结构

Fig敭２ GeometricstructureofepipolarＧlines
forparallelcorrection

２．３　单相机标定原理

双目标定中关键的一步为单相机标定,求解单

相机的内外参数,Oc 为相机光心点,成像平面为图

中虚线平面.假设圆形标志区域的左上角的点为世

界坐标系原点,虚线平面为相机的成像平面,将其前

移构建图像坐标系OxyＧxy,像素坐标系OuvＧuv,世
界坐标系OwＧXwYwZw,相机坐标系OcＧXcYcZc,标
定过程即可将像素坐标系中点(u,v)与其在世界坐

标系中对应物体点的坐标(Xw,Yw,Zw)的对应关系

求出[１２Ｇ１３].

图３ 相机标定原理

Fig敭３ Cameracalibrationprinciple

假设 图 像 中 一 点 坐 标 的 矩 阵 形 式 为 m ＝
[u v １],对应于世界坐标系中的点坐标为 M＝
[X Y Z １],外参矩阵为Q＝[r１ r２ r３ t],

其中,r１~r３ 分别为绕XYZ 轴的旋转向量,t为平

移向量,t＝[TX TY TZ],TX~TZ 分别为沿XYZ
轴的平移向量,内参矩阵可表示为

A＝
１/dx ０ u０

０ １/dy v０

０ ０ １
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式中:f为焦距;dx 和dy 为单个像素所代表的实际长

度尺寸和宽度尺寸;(u０,v０)为相机的光心坐标[１４].图

像中点对应于世界坐标系点的映射关系式为

A∗Q∗MT＝mT. (４)

２．４　改进Census变换的立体匹配

原始的Census变换算法的步骤为:输入２幅图

像,１幅左图,１幅右图,定义１个小窗口为３×３或

者５×５的矩阵,类似掩模,为了方便,后文称其为掩

模.掩模是用来遍历左右图像中行上的点,寻找匹

配像素.立体校正后可得到行对齐的左右图像.由

于校正存在一到两个像素的误差,因此即使校正比

较准确,也要在立体匹配时将对应行及其周围行像

素扩展一到两行,扩大其匹配范围,提高匹配的准确

度.定义一个掩模为
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. (５)

　　掩模中间像素值为空,将掩模遍历左右图像中

的对应行,比较掩模周围的灰度值与中间点的灰度

值,比中间点小的标记为１,比中间点大的标记为０,
与其相等的像素也记为０.假设被遍历的像素值为

３,则矩阵可展开为一条码:１００１００００,比较左右图像

对应点码的相似程度,相似度高则匹配度高.但这

种算法存在一定缺点,即存在匹配误差,误差举例

如下:
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　　当(５)式经过的中间像素点值为３,(６)式经过的

中间像素点值为６时,可以得出(５)式和(６)式的矩阵

最终生成的码相同,虽然两式中的中间点的灰度值呈

两倍关系,但最终仍会把这两个像素点误匹配为一个

点.(７)式所示的矩阵中,当中间像素点值为４时,
(５)式和(７)式也能匹配成一个像素点,其中∗代表中

间孔像素值.针对此缺点,采用扫描窗口中多中心点

融合监督方式进行了改进,改进掩模矩阵示意为

b１ b２ b３ b４ b５
b６ b７ b８ b９ b１０
b１１ b１２ ∗ b１３ b１４
b１５ b１６ b１７ b１８ b１９
b２０ b２１ b２２ b２３ b２４
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a１ a２ a３ a４ a５
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　　舍弃３×３的掩模,将掩模大小扩充至５×５甚

至更大.以(８)式为例,将一个中心点扩充为４个新

中心点,得到矩阵如(９)式所示.４个新的中心点与

原始中心点为８邻域邻接,在４个中心点下,a１~
a２１为随机的数,代表像素值,在改进的算法中,将４
个中心点分别在其８邻域内比较周围点的汉明距离

值记录下来,并进行相互融合以及相互监督,即可规

避 原 始 Census 变 换 中 的 误 匹 配,大 幅 提 高

匹配精度.

３　实验结果

３．１　搭建硬件系统

硬件系统示意图如图４所示.硬件系统由２个

前向平行摆放的相机构成,固定相机位置后保证２
个相机的相对位置不变,硬件系统搭建图如图４(a)
所示,其中２个相机在地面上的主固定支架为经过

高精度调平的托盘式的铝合金支架.

图４ 硬件系统示意图.(a)侧视图;(b)俯视图

Fig敭４ Schematicofhardwaresystem敭 a Sideview  b topview

３．２　单相机标定

左相 机 内 参 矩 阵 为 [０．０８０６８５６,－５．６７７３７,

３．４５１３９×１０－５,３．４５×１０－５,１２５３．０７,９５８．１５７,

２４４８,２０４８],右 相 机 内 参 矩 阵 为 [０．０８０９７４５,

－６．２９１１９,３．４５４８３×１０－５,３．４５×１０－５,１２７８．８３,

９７２．５０３,２４４８,２０４８].实验中,用标定板将相机与

世界坐标系建立联系,设计的标定板是一组７×７的

由黑色标准圆组成的可提取圆中心点坐标的二维靶

标.左相机拍摄的第１幅标定板的外参矩阵为

[０．１１４３６８,－０．０８９８４９１,０．４６８３１１,３５９．１８９,

１．３７２６３,９１．８９８５],右相机拍摄的第一幅标定板的

外参数矩阵为[－０．１６５７９,－０．０８３６１５４,０．４６６５７８,

３５８．０７８,０．５９６０３６,９１．３９６７].

３．３　双目标定

双 目 标 定 结 果 为 [０．２７２９８５,０．００４２５３４９,

０．００１２３７０５,１．１１５９９,０．７９３００２,０．４７５３０６],运行行

校正矩阵结果如图５所示,左右相机拍摄的图片被

校正为行对齐,立体校正结果如图５所示.

图５ 立体校正结果

Fig敭５ Stereocorrectionresults

３．４　改进Census变换的立体匹配

改进Census变换的立体匹配实验步骤如下:

１)输入左右相机原图;２)进行图像预处理,针对

复杂的背景图像以及光照因素干扰,分割提取出

感兴趣区域(ROI);３)将ROI图形作为Census立

体匹配程序的输入图像进行计算,得到匹配结果

同时生成视差值;４)视差值编码成灰度图像,反映

距离远近.行校正后立体匹配的视差图(针对被

测 物 茶 叶 罐)如 图 ６ 所 示,距 离 越 近 则 对 应

颜色越深.
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图６ 行校正后立体匹配的视差图.(a)左相机原图;(b)Census变换得到的视差图;(c)改进的Census变换得到的视差图

Fig敭６ Disparitymapforstereomatchingafterrowcorrection敭 a Originalimageofleftcamera  b disparitymap
obtainedbyCensustransform  c disparitymapobtainedbyimprovedCensustransform

　　图６(a)为左相机原图,需要测量２个相机与茶

罐的深度距离信息.图６(b)为运用原始的Census
变换得到的视差图像,由图可以看出,茶罐表面出现

了许多误匹配点(白色的噪声点).图６(c)为运用

改进的Census变换得到的视差图像,由图可以看

出,改进后的算法消除了误匹配,且在茶罐深度图像

边缘部分处得到了由于深度距离不同而发生颜色不

同的变化特征.

４　分析与讨论

原始的Census变换得到的视差图中,茶叶罐表

面出现许多白色的斑点痕迹,这是由误匹配而产生

的错误结果.针对这一问题,使用改进的Census变

换重新运行程序,得到的视差图效果明显优于原始

Census变换的结果,且可以读取视差图中的视差值

以进行实际距离的测量.经反复实验,实际距离

为２m时的测量误差仅为６．４cm.应用于测距时,

原始Census变换与改进的Census变换的误差比较

如表１所示.
改进的Census算法将原始３×３的掩模扩展

为５×５,采用４个中心点融合监督,极大地降低了

误匹配率.由于一些实际项目中需要实时定位测量

标记物体的距离,增加掩模大小的确能使结果更加

准确,但程序运行时间也会随之增加,无法满足实时

性需求.因此,这里在求解视差值的同时,利用相机

的特殊结构构建三角形进行求解,如图４所示,当物

体正好在两个相机正中心时,校正平行的外极线几

何结构为等腰三角形.当被测物体在其他位置时也

可以利用三角形的比例关系进行计算,相机成像平

面与光心构成平行结构.由于实验室场地的局限

性,这里仅对于２m左右的距离进行了百次测量,
得到了准确的结论.当被测物距离增加时,左右相

机之间的距离应随之提升,后续工作中重新进行了

长距离的测距实验并验证了此测距流程的可行性.
表１　原始Census变换与改进Census变换的误差比较

Table１　ComparisonoferrorsbetweenoriginalCensustransformandimprovedCensustransform

Actual
distance/mm

Measureddistanceby
improvedCensus/mm

Errorforimproved
Census/％

Censusmeasuring
distanceerror/％

Accuracy
improvement/％

４００ ４００．８４ ０．２１ ２．２６ ２．０５
５００ ５０２．６５ ０．５３ ３．８８ ３．３５
６００ ６０４．９８ ０．８３ ４．９５ ４．１２
７００ ７０７．１４ １．０２ ６．９６ ５．９４
８００ ８０９．５２ １．１９ ８．３１ ７．１２
９００ ９１４．０４ １．５６ １０．７８ ９．２２
１０００ １０１９．７ １．９７ １３．３１ １１．３４
２０００ ２０６４．２ ３．２１ ２２．３１ １９．１０

５　结　　论

介绍了一套易实现且精度较高的双目测距系

统,给出了其外观构造图,使用２个完全相同的５００
万像素的黑白相机,定制了带微调结构的铝合金落

地支架,固定两相机.通过单相机标定获得其内外

参数,利用单相机标定结果进行双目标定获得两相

机的相对位置关系.计算出校正向量并对左右相机

拍摄的图片进行行对准,并在此基础上运行改进的

Census变换的立体匹配算法,得到较为准确的视差

值,给出了视差值到实际距离的求解公式.实验中,
以茶罐为被测物,运用改进的Census变换得到的视
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差图中消除了茶罐表面的误匹配点.为了验证此高

精度双目测距系统的准确性,设置多组被测距离进

行对比,实际被测距离为２m,改进算法的测距误差

为６．４cm.设置对照组与原始的Census算法运行

结果进行对比,验证了改进的Census算法的优越

性,２m测量精度提高了１９．１％.所提测距方法得到

准确的测量结果有两个前提:在单相机标定过程中需

要将标定误差控制在０．１pixel以内;双目标定误差需

要控制在０．２pixel以内.Census变换基于比大小与

异或运算,因此所提测距方法的立体匹配速度快,优
于其他算法,有望广泛应用于刑侦监控中实时定位跟

踪嫌疑人,行驶车辆测速,生产流水线上实时记录多

自由度机械臂位姿等实时性测量的项目中.

参 考 文 献

 １ 　ZhangES WangSB敭PlaneＧspacealgorithmbased
onbinocularstereovisionwithitsestimationofrange
andmeasurementboundary J 敭IEEEAccess ２０１８ 
６ ６２４５０Ｇ６２４５７敭

 ２ 　JiangXD YuJY ZhuLiK etal敭SelfＧcalibrated
binocularrangingsystembasedonhardwareSURF
algorithm J 敭ActaOpticaSinica ２０１８ ３８ １０  
１０３６００１敭

　　　蒋晓东 于纪言 朱立坤 等敭基于硬件SURF算法

的自校准双目测距系统 J 敭光学学报 ２０１８ ３８

 １０  １０３６００１敭

 ３ 　ZhouFQ WangYX ChaiXH etal敭Reviewon

precise measurementtechnology based on mirror
binocularvision J 敭ActaOpticaSinica ２０１８ ３８

 ８  ０８１５００３敭
　　　周富强 王晔昕 柴兴华 等敭镜像双目视觉精密测

量技术综述 J 敭光学学报 ２０１８ ３８ ８  ０８１５００３敭

 ４ 　XiaoJS TianH ZouWT etal敭Stereomatching
basedonconvolutionalneuralnetwork J 敭Acta
OpticaSinica ２０１８ ３８ ８  ０８１５０１７敭

　　　肖进胜 田红 邹文涛 等敭基于深度卷积神经网络

的双目立体视觉匹配算法 J 敭光学学报 ２０１８ ３８

 ８  ０８１５０１７敭

 ５ 　LeeDH ChangJY HeoYS敭Stereomatchingusing
costvolumefusionforhighdynamicrangescenes J 敭
ElectronicsLetters ２０１７ ５３ ２３  １５２２Ｇ１５２４敭

 ６ 　ZhangLJ YangJH JiangYT etal敭Researchon
targetimagematchingalgorithmforbinocularCCD
ranging J 敭Laser & Optoelectronics Progress 
２０１４ ５１ ９  ０９１００２敭

　　　张丽娟 杨进华 姜雨彤 等敭基于双目CCD测距的

目标图像匹配算法研究 J 敭激光与光电子学进展 

２０１４ ５１ ９  ０９１００２敭

 ７ 　ZhouL XuGL LiKY etal敭Stereomatching
algorithmbasedonCensustransformandmodified
adaptive windows  J 敭 Acta Aeronautica et
AstronauticaSinica ２０１２ ３３ ５  ８８６Ｇ８９２敭

　　　周龙 徐贵力 李开宇 等敭基于Census变换和改进

自适应窗口的立体匹配算法 J 敭航空学报 ２０１２ 
３３ ５  ８８６Ｇ８９２敭

 ８ 　WangQ JiangX L YuanJY etal敭Regional
stereomatchingalgorithmbasedonimprovedCensus
transform J 敭ApplicationResearchofComputers 
２０１５ ３２ １０  ３１６４Ｇ３１６７敭

　　　王琼 江晓亮 袁建英 等敭基于改进Census变换的

区域立体匹配算法 J 敭计算机应用研究 ２０１５ ３２

 １０  ３１６４Ｇ３１６７敭

 ９ 　ZhuSP YanLN LiZ敭Stereomatchingalgorithm
basedonimprovedCensustransform anddynamic

programming J 敭ActaOpticaSinica ２０１６ ３６ ４  
０４１５００１敭

　　　祝世平 闫利那 李政敭基于改进Census变换和动

态规划的立体匹配算法 J 敭光学学报 ２０１６ ３６

 ４  ０４１５００１敭

 １０ 　ZhangZG TaoWB敭Pedestriandetectioninbinocular
stereosequencebasedonappearanceconsistency J 敭
IEEETransactionsonCircuitsandSystemsforVideo
Technology ２０１６ ２６ ９  １７７２Ｇ１７８５敭

 １１ 　McIntireJP WrightST HarringtonLK etal敭
Binocularfusion ranges and stereoacuity predict

positionalandrotationalspatialtaskperformanceona
stereoscopic３D display J 敭Journalof Display
Technology ２０１５ １１ １１  ９５９Ｇ９６６敭

 １２ 　HanY QianYJ SunJ etal敭AselfＧcalibration
techniqueforonＧchippreciseclockgenerator J 敭
IEEE Transactions on Circuits and SystemsII 
ExpressBriefs ２０１５ ６２ １２  １１１４Ｇ１１１８敭

 １３ 　XieZX ZhuRX ZhangAQ敭Extrinsicparameters
calibrationofthreeＧdimensionalmeasurementsystem
forultraＧlargescalelineＧstructuredlightsensor J 敭
ChineseJournalofLasers ２０１７ ４４ １０  １００４００３敭

　　　解则晓 朱瑞新 张安祺敭超大尺度线结构光传感器

三维测量系统外参数标定 J 敭中国激光 ２０１７ ４４

 １０  １００４００３敭

 １４ 　ZhengXC ZhaoM FengSH敭TwoＧstepcalibration
ofprobetipcenterofplanartarget J 敭Laser &
OptoelectronicsProgress ２０１８ ５５ １  ０１１２０１敭

　　　郑兴纯 赵敏 冯少华敭平面靶标测头中心的两步法

标定 J 敭激 光 与 光 电 子 学 进 展 ２０１８ ５５ １  
０１１２０１敭

１１１５０３Ｇ６


