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基于非度量校正的大视场图像匹配参数标定法
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摘要　针对工业环境下拍摄的大视场图像受噪声与畸变影响较大,使用传统匹配参数计算方法的精度无法满足现

场测量需求的问题,提出一种基于非度量校正的大视场图像匹配参数标定算法.设计了一种共线特征点布置方

案,基于非度量校正完成了特征点坐标的畸变校正,并提出基于该布置方案的特征点识别匹配算法,通过分区域抽

样一致性法实现匹配参数的高精度标定.实验结果表明,该算法匹配精度相较于传统方法提高了５１％以上,能够

满足工业环境下大视场图像匹配参数所需的精度要求.
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１　引　　言

双目视觉测量中左右图像对应基元的匹配是测

量的关键问题.匹配算法主要分为已知标定信息和

非标定情况下的对应点匹配法[１].前者通过高精度

标定物标定左右相机的基本矩阵,进而建立左右采

集图像的匹配关系;而后者直接通过不同角度的采

集图像,利用图像灰度信息求取图像的匹配关系,该
方法可通过图像信息直接进行匹配,但是特征难以

精确提取,匹配精度有限.因此,在工业测量中,为
实现双目视觉的精确测量,通常采用已知标定信息

的对应点匹配法实现左右相机采集图像的匹配.对

于面向双目视觉的几何量精密测量,往往采用简化

图像特征提高测量精度,即利用点、线等基础形状增

强被测零件的几何量特征信息.为保证左右图像对

应特征的匹配精度,需高精度标定左右相机的匹配

参数(基本矩阵),以建立左右相机的极线关系,进而

实现特征匹配[２Ｇ３].
随着现代工业现场零件测量需求的变化,基于

双目视觉的几何量精密测量不再局限于可控环境下

小尺寸零件的测量,而是需要实现大视场复杂环境

下大型零件的精密测量.由于测量视场的增大,采
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用广角镜头易导致图像畸变增大,同时受现场的粉

尘、反光等复杂环境影响,图像噪声将更严重.因

此,研究大视场图像畸变及复杂环境噪声的双目视

觉匹配参数标定方法对于确保双目视觉测量精度具

有重要意义[４].
目前,学者们主要研究的图像匹配参数标定方

法有三类:直接标定法、线性法与稳健性法[５].直接

标定法根据左右相机的内外参数标定结果[１],直接

计算匹配矩阵,该方法依赖于相机内外参数的标定

结果,且涉及多重坐标转换,极易引入误差,匹配参

数的标定精度较差;线性法以七点法和八点法[６]为

典型算法,通过已知的七个及以上对应点进行线性

计算求取基本矩阵,由于其基于初始对应点集进行

计算,因此对图像的噪声及初始点集的误匹配十分

敏感,计算精度较差;稳健算法主要包括最小中位数

平方 (LMedS)算 法[７]估 计、随 机 抽 样 一 致 性

(RANSAC)算法[８]和最大后验一致性(MAPSAC)
算法[９]等,该类算法首先通过随机抽样剔除初始对

应点集中误差较大的点对,再通过线性法对获得的

局内对应点集计算基本矩阵,稳健性法能有效降低

对初始对应点集噪声及误匹配的敏感程度,并提高

匹配精度,但该方法运算数据量大,算法运算时间

长,且易于受局部特征点影响,陷入局部最优解.
针对上述问题,国内外学者也进行了积极讨论.

Choi等[１０]提出了一种基于移动物体检测的基础矩

阵估计算法,通过Harris角点检测法确定运动物体

的角点,并利用锥形LucasＧKanade光流算法估算其

运动趋势,最终基于RANSAC算法估算出单目相

机对于移动物体的基本矩阵;唐永鹤等[３]提出了一

种应用序贯相似检测的基本矩阵快速计算法,在最

大后验一致性(MAPSAC)算法中引入了序贯相似

(SSDA)搜索最优模型参数,及时剔除错误模型减

少迭代次数,实现了快速稳健的基本矩阵计算;向长

波等[１１]以点到极线的距离为最优量度标准,采用贪

心策略在局内点集中寻找最优子集,以获取基本矩

阵最优解;黄春燕等[１２]为提高基本矩阵求解精度,
提出了一种基于加权策略的改进RANSAC算法,
将局内点占全部对应点的比例作为权重函数自变

量,利用本质矩阵两个非零奇异值相等的特性与其

和基本矩阵的关系,改进RANSAC算法,使基本矩

阵计算精度更高.
然而,相关研究中的标定方法并未对大尺寸零

件测量中图像畸变大、环境噪声强等因素影响匹配

参数标定精度的问题开展讨论;另外,在工业测量过

程中,需同时保证匹配运算速度和相机采集空间内

全局范围的匹配精度,而相关研究主要聚焦于如何

提高稳健性匹配算法的运算速度,未虑及大视场工

业测量中快速、全局高精度的匹配参数的需求.为

此,本文提出一种基于非度量校正的大视场图像匹

配参数标定法,设计了一种用于大视场工业环境下

的平行共线特征点布置方式,并提出特征点自动识

别匹配算法,再基于非度量校正高精度提取特征信

息,进而采用改进的RANSAC算法实现匹配参数

的高精度标定,实验结果验证了该方法的有效性.

２　基本原理

双目图像匹配参数的计算,需要构建一个由左

右图像中的特征点构成的对应点集,而在大视场工

业环境下,初始图像点集的噪声与畸变严重影响左

右图像的匹配参数标定精度.为提高大视场环境下

双目相机的匹配参数标定精度,利用图像中的共线

特征设计一种共线特征点的布局方式,结合共线约

束进行特征点的非度量标定,以减少初始点的畸变;
利用共线约束实现左右图像特征点的自动匹配,以
减小初始点集匹配过程中的人工操作时间,保证左

右图像特征点的匹配准确率;利用基于分区域随机

抽样算法有效选取特征点,以精确标定双目相机的

匹配参数.

２．１　特征点分布方案设计

大视场测量图像具有较大程度的畸变,被测特

征点将偏离理论位置,而在匹配参数标定过程中需

基于特征点的坐标进行参数计算.因而,必须对被

测特征点进行畸变校正,减少引入误差.在图像采

集过程中,被测点的直线特征应保持其共线特性.
因此,本文设计了一种基于共线特性的特征点布局

方法,并利用直线约束对图像畸变进行有效校正.
同时,在标定过程中需一组已完成匹配的对应点集,
结合共线特征点的直线约束自动提取及匹配左右图

像特征点.特征点的布局方案如图１所示.
为保证特征点具有一定的深度信息,应在非共

面平面设计共线特征点,根据测量视场的不同,需要

令特征点布置尽量充满视场以满足视场内各个位置

上匹配参数的标定精度要求.因此,所设计的共线

直线具有多特征点,且应尽量保持平行,每行特征点

数据量相同,确定双目相机与共线靶标行特征点布

置物的摆放位置后,图像中两个非共面平面上的各

行共线特征点所在线段互不相交.根据测量现场的

视场范围,合理选择每行n 个共线特征点,共 N 个
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图１ 特征点布置方案示意图

Fig敭１ Layoutstrategyoffeaturepoints

特征点进行计算.采用双目相机同步采集所设计的

特征点图像,根据特征点直线特性、数量的先验信息

进行左右特征点的自动匹配,并基于直线约束进行

非度量校正,进而根据所特征点集完成匹配参数

标定.

２．２　标定特征点的自动识别与匹配

在现场环境中,由于测量时间有限,为避免过多

的人为操作,减少标定的操作时间,提高标定操作稳

定性,利用所设计标志点的直线信息,基于霍夫变换

并修正其转换偏差,实现标定特征点的自动识别与

匹配.
霍夫变换是一种从图像中检索直线的经典算

法[１３].特征点图像坐标为(x,y),经过霍夫变换转化

为霍夫空间内的直线b＝－xa＋y,理论上,与该直线

共线的点在霍夫空间内应交于同一点(ac,bc).但实

际情况下存在噪声、畸变等影响,如图２所示,图中黑

色点为某一特征点与非共线的所有点对应的霍夫空

间直线的交点,红色点为该点对应的霍夫空间直线与

其共线点所对应的霍夫空间直线的交点,可见受到噪

声、畸变等影响在同一直线上的共线点在霍夫空间中

并非交于一点,而是在微小范围内波动.

图２ 霍夫空间共线特征点分布图

Fig敭２ DistributionoffeaturepointsinHoughspace

　　为识别其共线点即霍夫空间内微小范围内波动

的红色点集,利用一种基于区域圆内迭代优化的共

线特征点识别与匹配方法,具体方法如下.

１)从图像获取的特征点集N[(x１,y１),(x２,

y２),,(xq,yq),,(xN,yN)]中,任取一点q
(xq,yq),通过霍夫变换在霍夫空间内构成直线b＝
－xqa＋yq.

２)该直线与其余 N－１个点在霍夫空间内的

所构成直线分别交点为(aq１,bq１),(aq２,bq２),,
(aq(q－１),bq(q－１)),(aq(q＋１),bq(q＋１)),,(aqN,bqN).

３)以其中某一点(aqi,bqi)(i∈[１,N]且i≠q)
为圆心,向外作半径为Rqi的圆,使得此时有n－２
个其他交点包含在该圆内(含圆弧),如图２所示.

４)遍历i＝１~N(i≠q)情况下所有的Rqi,计
算最小半径Rqm,保存与其对应的圆心(aqm,bqm)与
包含在 最 小 圆 内 的 n－２个 交 点[(aqin１,bqin１),
(aqin２,bqin２),,(aqin(n－２),bqin(n－２))],于是,这n－１

个交点所对应的笛卡尔坐标系下的点[(xq,yq),
(xin１,yin１),(xin２,yin２),,(xin(n－２),yin(n－２))]即为

识别出来的与(xq,yq)共线的特征点.

５)将４)中识别出的共线特征点从总特征点集

合中删除,重复１)~４)步,直到识别出各行共线特

征点.

６)由于各行特征点所共直线近似平行,因此针

对任取的特征点进行计算时,霍夫空间内的微小范

围波动点集有且只有一组,将该行特征点图像以x
坐标进行排序,对各行首个共线特征点进行基于y
坐标的快速排序,以匹配左右图像中的共线点行,便
可针对该行特征点进行左右图像顺序匹配,识别出

各行共线特征点后,即可进行基于直线约束的非度

量校正.

２．３　基于非度量校正的特征点精确提取

由于镜头等硬件制造偏差,采集图像通常具有一

定的畸变,特别是大视场测量中所采用的短焦镜头会
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导致图像畸变更明显.由于畸变的影响,图像中的特

征点将偏离理想小孔成像中的理论位置,具有一定的

偏差,从而影响匹配参数的标定精度[１４Ｇ１５].传统方法

通常利用特征点间的欧氏距离建立约束条件,实现特

征点的畸变校正[１６Ｇ１７].大视场图像采集受制于标定

物制造工艺及费用的限制,难以制造大尺寸且具有准

确特征点间距离的标定物,仅可以利用特征点的直线

信息构建标定物的特征,并基于不利用特定距离的非

度量标定实现特征点的畸变校正[１８].
镜头畸变由光心偏移、径向畸变和切向畸变组

成[１８].本文主要校正大视场图像中的径向与切向

畸变进行.假设投影到成像平面的点p′,畸变后提

取点为p,p 在光心坐标系和笛卡尔坐标下的坐标

分别为(r,φ)和(x
－,y

－);p′的在光心坐标系和笛卡尔

坐标下的坐标分别为(r′,φ′)和为(x－′,y
－′).

１)径向畸变

图像点沿径向产生的畸变为径向畸变,在笛卡

尔坐标下径向畸变可表示为

Δr(p)＝∑
¥

i＝１
C２i＋１r２i＋１,

r＝ x－２＋y
－２,tan(φ)＝y

－/x－, (１)
式中Δr(p)为p 点的径向畸变,C２i＋１为径向畸变系

数,由于高次项对于畸变影响过小,可以忽略高于５
次的高次项[１９],则径向畸变可改写为

Δr(p)≈C３r３＋C５r５. (２)

２)切向畸变

切向畸变是由镜头的非正交性构造所产生,可
使用Conrady模型将切向畸变描述为

ΔTx(p)＝ P１r２ １＋２cos２(φ)[ ] ＋{

２P２r２sin(φ)cos(φ)} １＋∑
¥

i＝１
Pi＋２r２i( ) ,(３)

ΔTy(p)＝ P２r２ １＋２sin２(φ)[ ] ＋{

２P１r２sin(φ)cos(φ)} １＋∑
¥

i＝１
Pi＋２r２i( ) ,(４)

式中ΔTx、ΔTy 分别为p 点沿x、y 方向的切向畸

变,P１、P２、Pi＋２为切向畸变系数,同样地,高次项

Pi＋２可忽略不计.
根据所设计特征点的直线信息,引入直线约束

对标定特征点进行进一步校正,提高标定特征点的

提取精度.
首先,选取一行尚未进行非度量校正的平行共

线点{q＝(rq,φq)},令畸变系数初值为[C３,C５,P１,

P２]＝[０,０,０,０],通过畸变模型校正后获得新点集

{q′＝(r′q,φ′q)};采用最小二乘法拟合{q′＝(r′q,φ′q)}
所共直线方程{l},如图３所示,根据共线特征点布

置方案,可知共有 N/n 组共线点,每组n 个特征点

相互共线;通过迭代搜索算法,最小化各组共线点

{q′＝(r′q,φ′q)}与其拟合直线{l}的平方距离之和:

el ＝∑
N/n

l＝１
∑
n

q＝１
cos(φq)Δr(q)[ ] ＋ΔTx(q){ }sin(φl)－ sin(φq)Δr(q)[ ] ＋ΔTy(q){ }cos(φl)＋rl{ }２,

(５)

式中φl 为拟合直线l与光心坐标系横轴的夹角,rl

为拟合直线l到光心的距离,由(５)式即可获得最

终的畸变系数 C３,C５,P１,P２[ ].

图３ 单点畸变校正示意图

Fig敭３ Schematicofsinglepointdistortioncorrection

通过非度量标定所得的畸变参数,对特征点集

进行畸变校正,构成用于标定匹配参数的初始特征

对应点集Q{q＝(x,y)}.
２．４　分区域RANSAC基本矩阵算法

双目视觉测量的匹配参数由基本矩阵表征.对

于某三维空间坐标点,其坐标为 M(XM,YM,ZM),
在双目相机的成像平面内,图像齐次坐标分别为

m(x,y,１)、m′(x′,y′,１),则对极几何约束可表

达为

mF(m′)T＝０, (６)
式中F 为双目系统的基本矩阵,lm′＝mTF 为左图像

对应点在右图像中呈现的极线lm′,右图像对应点m′
在理论情况下必处在该极线lm′上

[１,２０],如图４所示.
为精确标定匹配参数,实现视觉测量中高精度

极线匹配,通常采用RANSAC算法进行基本矩阵
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图４ 对极几何示意图

Fig敭４ Schematicofepipolargeometry

计算.RANSAC算法具有高稳健性和高精度的优

势,但抽样结果数量较多,运算时间较长,且极易陷

入局部最优的情况,需要选取合适的迭代次数才能

进行针对图像的全局空间标定[５].因此,提出一种

分区域抽样提取算法,通过区域特征点的抽样选取,
减小抽样数据量,加快迭代计算速度,同时特征点可

均匀分布于全局图像中,能够避免局部区域取样的

情况,使基本矩阵计算的稳健性更高,如图５所示.

１)将初始特征对应点集Q{q＝(x,y)}按行平

均分为s个区,平均从各区中随机抽取８/s组,共８

图５ RANSAC算法原理

Fig敭５ PrincipleofRANSACmethod

组对应点,通过迭代优化最小化以计算该次抽样所

对应的基本矩阵Fj,即

min
Fj ∑

８

i＝１

(miFjm′Ti), (７)

式中j为当前迭代次数,mi 为随机抽样第i组对应

点的左图像齐次坐标,m′i为其对应的右图像齐次

坐标.

２)计算初始点集内每对对应点到各自极线的

平方距离di,其表征Fj 对该应点对的匹配程度.

３)以２)的结果为Fj 划分其对应局内点与局

外点,则有

C＝∑
N

i＝１
ρ(di),ρ(di)＝

１,　di ＜T
０,　di ≥T{ , (８)

式中C 为Fj 所对应的局内点数量,T 为距离阈值,
按精度要求,设定为T＝０．５pixel.

４)重复１)~３)步,直到局内点数量占比达到期

望的阈值,并记录该组局内特征对应点集为Qin,此
时局内点数量为Cin.

５)对 Qin内所有的对应点,通过(７)式(i∈
１,Cin[ ])计算最优基本矩阵F.

获取初始对应特征点集后,通过分区域抽样提

取算法,每次迭代在每区域抽样选取８/s个特征点

计算基本矩阵.在抽样效率上,相比经典RANSAC
算法抽样总数量从A８N 减少到(n/８)８,减少了必需

的抽样次数与相应的迭代次数.

３　实验结果与分析

根据基于非度量校正的大视场图像匹配参数标

定算法开展相关验证实验,并与传统基本矩阵计算

方法—直接标定法、RANSAC算法以及线性八点法

进行对比.根据所设计的共线特征点布局方式,搭
建大视场图像匹配参数标定验证系统,如图６所示.
双目相机(VAＧ２９MCＧM/C５,Vieworks公司,韩国)
的有效分辨率为４０７６pixel×３０９２pixel,选用焦距

为３５mm的广角镜头,相机采集视场和图像分辨率

均可满足测量需求.共线特征标定靶标如图６所

示,特征点采用直径为６mm的圆形标志点,每行

特征点满足直线约束,每行特征点为１９个,标定

靶标共有３０４个特征点,特征点分布于两个非共

面平面.实验过程中采用灰度重心法提取特征点

圆心的图像像素坐标,该方法为亚像素提取满足

测量精度要求.
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图６ 实验系统示意图.(a)双目相机;(b)标定靶标

Fig敭６ Schematicofexperimentalsystem敭 a Binocularcamera  b calibrationtarget

３．１　特征点自动识别、匹配与提取结果

应用所搭建的双目视觉系统对标定靶标进行采

集,左右相机所采集的图像如图７所示.采用２．２
节中的标定特征点自动识别与匹配方法对标定靶标

上的特征点进行匹配,匹配过程与结果如图７所示.
其中,图７(a)给出了通过霍夫空间中的微小波动区

域识别出各行共线特征点集;图７(b)所示为识别出

的各行共线特征点并基于x 坐标进行快速排序的

结果;图７(c)所示为基于y 坐标进行快速排序以匹

配各行共线特征点的首个特征点的结果;图７(d)所
示为各个特征点高稳健性一一匹配的效果,匹配成

功率为１００％.

图７ 匹配结果示意图.(a)微小波动区域识别;(b)共线特征点识别;(c)各行首特征点匹配;(d)特征点匹配结果

Fig敭７ Matchingresults敭 a Smallfluctuationareaidentification  b collinearfeaturepointidentification 

 c featurepointmatchingresults

３．２　双目图像匹配参数标定精度验证

采用基于非度量校正的大视场图像匹配参数标

定算法进行基本矩阵计算.在获取初始对应特征点

集后,通过基于RANSAC算法思想的分区域抽样

提取算法,每次迭代在每相邻两行随机抽取一个特

征点,共８个点(符合按照每个区域的随机抽样８/s
个特征点的原则)进行基本矩阵计算,并与经典

RANSAC算法、直接标定法和线性八点法进行比

较.其中,特征点坐标提取结果与非度量校正结果

如表１所示;基本矩阵的计算结果如表２所示.
表１　特征点坐标提取与非度量校正结果

Table１　Resultsoffeaturepointsextractionandnonmetriccorrection

Pointnumber Leftimage/pixel Rightimage/pixel Correctedleftimage/pixel Correctedrightimage/pixel
１ (１１４６．３２９６,４９１．７７６８) (８４０．５３５８,４４７．０８４９) (１１４２．８４５５,４８８．４４７０) (８３５．２０９１,４４２．９６０４)

２ (１１４９．５８９８,４１３．０６１４) (８４２．９６９３,３７３．３９７４) (１１４５．９２８５,４０９．１６４０) (８３７．２５９３,３６８．５８５２)

３ (１２３３．４０１９,４９７．７６３９) (９１７．１５２２,４４７．４３４１) (１２３０．５５３３,４９４．６６１３) (９１２．６４７６,４４３．４８５８)

３０４ (３２７８．３５３１,２６４２．６２７９) (２５８７．０３２４,２５６２．６３２４) (３２８４．９７３０,２６４９．５１３２) (２５８８．７４９１,２５６６．４９８０)
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表２　基本矩阵计算结果对比

Table２　Comparisonoffundamentalmatricesresults

Method Fundamentalmatrix

Proposedmethod F＝
－３．２０６９×１０－９ ４．０８１５×１０－７ －５．９２７０×１０－４

３．７２０７×１０－６ －３．３８３３×１０－８ －０．０１３９

－５．９７４９×１０－４ ０．０１２２ ０．９９９８

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ClassicRANSAC F＝
－３．６１０４×１０－９ ３．２２６９×１０－７ －４．４６６３×１０－４

４．２００９×１０－７ －３．３９６１×１０－８ －０．０１３０

－６．６８７０×１０－４ ０．０１１４ ０．９９９８

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

８Ｇpoint F＝
－１．７１７１×１０－９ ３．６７３１×１０－７ －５．２３９３×１０－４

３．７９２５×１０－７ －２．９３８３×１０－８ －０．０１３０

－６．０９２４×１０－４ ０．０１１４ ０．９９９９

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Calibrationmethod F＝
３．７２７５×１０－９ －５．１０１２×１０－７ ７．４７３６×１０－４

－４．５９４０×１０－７ ４．１２８１×１０－８ ０．０１７２

７．３０５５×１０－４ －０．０１５２ －０．９９９７

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

　　为分析所标定的基本矩阵的计算结果准确性,
同时虑及匹配参数的最终标定结果要用于视觉测量

的需要,而不是仅在所提取特征点的两个平面内满

足匹配参数精度要求,利用双目相机采集具有标准

距离的棋盘格标准物,将采用 Harris角点提取法提

取棋盘格８８个角点的结果作为实验数据.其中,三
种算法对于各个棋盘格角点到其对应极线的距离误

差结果如图８所示;基于所标定的基本矩阵计算棋

盘格角点到对应极线的距离均值和标准差以评价算

法精度,结果如表３所示.

图８ 不同方法下棋盘格角点到对应极线距离偏差

Fig敭８ Distancebiasofcornerpointandepipolar
linewithdifferentmethods

精度结果不同的原因主要是:经典RANSAC算

法未虑及畸变造成的坐标偏移对最终结果的影响,且
抽样效率较低导致迭代次数增加;八点法中所有初始

对应特征点的坐标与匹配信息均影响最终结果的精

度,因此无法处理因噪声、畸变和误匹配等原因造成

表３　匹配误差对比

Table３　Comparisonofmatchingerror

Method Average/pixel
Standard

deviation/pixel
Proposedmethod ０．１７４６ ０．０８６１
ClassicalRANSAC ０．４９１７ ０．４９４２

８Ｇpoint ０．３４１９ ０．２４８７
Calibrationmethod １０．００４１ ２．０４０１

的局外对应特征点集;而直接标定法累积误差较大,
计算结果稳健性与精度均不符合现场实验要求;本文

方法通过局外点剔除、畸变校正与改进抽样方式等过

程,能够获得精度更高的匹配参数.实验结果验证,
本文方法将点到对应极线间的平均距离缩小到

０．１７４６pixel以内,标准差达到０．０８６１pixel,精度相较

于传统算法至少提高了５１％.

４　结　　论

提出了一种基于非度量校正的大视场图像匹配

参数标定法.采用所设计的共线靶标,基于特征点的

共线约束实现了用于初始对应点集的畸变校正和自

动识别与匹配,应用分区域RANSAC算法完成了工

业环境下大视场相机的匹配参数高精度标定.实验

结果表明,所提方法将点到对应极线间的平均距离缩

小到了０．１７４６pixel以内,标准差达到０．０８６１pixel,完
全满足工业环境下大视场视觉测量需求,并且特征点

布置方案简单易行,针对工业环境下大视场图像匹配

参数的标定具有较好的应用前景.
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