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摘要　为了解决被动式双目测距系统中双目摄像头光轴对准误差较大、图像匹配精确度较低、计算速度慢等问题,

提出了一种基于硬件加速稳健特征(SURF)算法的自校准双目测距系统.该方案采用位置敏感探测器与伺服电机

作为双目摄像头光轴自校准平台,利用ZynqSoC处理器对SURF算法进行硬件加速,以实现两幅图像的特征匹

配,从而达到精确、有效、自主的被动测距效果.实验表明本文方案采用位置敏感探测器可以有效地校准双目摄像

头至同一平面位置,同时硬件SURF算法匹配图像的精确度高,速度快,满足被动测距系统的需求.
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　　双目被动测距技术在工业、军事技术等领域中

发挥着非常重要的作用.叶伟彦等[１]提出一种双目

视差测距望远光学系统设计,利用同一平面的双目

摄像机拍摄的两幅图像的视差进行测距,但并未设

置有效的图像匹配系统.张丽娟等[２]提出基于双目

CCD测距的目标图像匹配算法,利用基于模板的灰

度互相关算法进行匹配,但缺少光轴对准过程,且匹

配算法易受像素点拍摄效果影响.刘昶[３]提出了一

种双平行平面标定方法,利用物点坐标和畸变图像

间的关系进行平面标定,该方法精度较高,但需要预

先标定摄像头,不符合测距系统快速操作需求.为

此,本文提出一种基于硬件加速稳健特征(SURF)
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算法的自校准双目测距系统,利用位置敏感探测器

(PSD)[４]配合伺服电机进行双目摄像头自校准,利
用硬件SURF算法[５Ｇ６]对双目图像进行匹配,最终

实现精确、有效、快速的被动双目测距.
在实际双目测距过程中,两摄像头光轴会因为相

机本身和系统装配而引入配准误差,光轴间是否平

行、两成像面是否共面都将对测距精度造成很大影

响,因此设计了PSD自校准系统.图１所示为本双

目被动测距系统测距与PSD自校准原理.采用双

PSD探测结构,PSD与激光调制系统分别与左右摄像

头平台固定,左右摄像头分别固连三轴伺服电机.校

准过程如下:PSD测量得到两摄像头坐标位置差(x１、

x２ 差为Dx１２,y１、y２ 差为Dy１２,z１、z２ 差为Dz１２),驱动

与左右摄像头固连的三轴伺服电机,分别在x′１、x′２、

y′１、y′２、z′１、z′２方向调整摄像头,使得２个激光点分别

落于２个PSD敏感面中心坐标位置,最终使两摄像

头焦平面位于同一水平位置.测量过程如下:校准

后,拍摄得到左右图像,降采样后利用ZynqSoC硬件

SURF算法,根据尺度特征匹配得到各个特征点左右

位置关系,计算平均位置差后得到相差Dx,最终由三

角形相似原理求出距目标T 的距离L[７].

图１ 被动测距系统测距与PSD自校准原理

Fig敭１ SchematicofrangingandPSDselfＧcalibration

principlesintheproposedsystem

图２所示为系统校准后的左右图像匹配效果

图,实验中利用 Xilinx提供的 HLS软件工具对

SURF算法进行硬件IP核生成[８],加载进入Zynq
SoC后,利用现场可编程门阵列(FPGA)的并行处

理能力加速执行图像匹配算法,使相差计算过程耗

时可以降至１００ms数量级.
采用PSD配合三轴伺服电机进行双目摄像头

自校准的方案,对准过程自动进行,且快速精准,无
须预先对摄像头进行标定,具有较高的工程实用价

图２ (a)左摄像头与(b)右摄像头拍摄图像;
(c)最终匹配效果

Fig敭２ Imagescapturedby a leftand b rightcameras 

 c finalmatchingresult

值.该方案同时采用SURF算法对左右两幅图像

进行特征提取,进而实现图像配准.实验表明相较

于基于模板的图像配准算法,SURF算法采用图像

中尺度不变特征变换的特点进行图像配准,不依赖

于像素值,受摄像头拍摄效果影响较小,因此系统稳

健性较强.SURF算法由经典的尺度不变特征变换

(SIFT)算法改进而来,同时利用ZynqSoC提供的

硬件加速算法执行,相较于传统的软件执行SIFT
匹配算法和SURF匹配算法,极大地提高了图像匹

配的计算速度.采用本文方案进行了图像匹配算法

横向对比与远距测试.在图像匹配算法横向对比实

验中,设 置 基 于 模 板 的 图 像 匹 配 算 法[９]、基 于

opencv视觉库实现的软件SIFT和SURF匹配算

法作为对比实验[６,１０],实验结果如表１所示.其中

匹配准确度通过左右两幅相邻图像匹配重叠区域与

实际重叠区域的关系计算得到.在远距测试中,采
用艾沃斯S７手持激光测距仪作为测距基准,实验结

果如表２所示,表明本文方案可以快速、有效地实现

双目摄像头自校准,同时可较为精准地实现双目摄

像头被动测距功能,具有较高的工程实践价值.
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表１　各图像匹配算法对比实验结果

Table１　Comparisonofexperimentresultsobtainedbydifferentimagematchingalgorithms

Ranging
algorithm

Implementation

platform
Matching
speed/ms

Matchingaccuracy/％
Stronglight
environment

Normallight
environment

Weaklight
illumination

Imagematching
algorithmbased
ontemplate

ZynqSoC １１２．０２ ５．８１ ５８．２１ ７．９２

SoftwareSIFT
algorithm

PC＋opencv １８１３．９１ ８５．３６ ９３．１２ ８６．９２

SoftwareSURF
algorithm

PC＋opencv １１２０．３２ ８３．３４ ９２．６１ ８５．４３

HardwareSURF
algorithm

ZynqSoC １０８．３３ ８２．４７ ９２．２１ ８６．３２

表２　测距对比实验结果

Table２　Comparisonofrangingexperimentresults

SerialNo．
Measureddistance/m

AvosS７(L１) Proposed(L２)

Relative

errora/％
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aTherelativeerroriscalculatedas[(L２ＧL１)/L１]×１００％．
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