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引 言

双目立体视觉是计算机视觉中的一个非常重要

的分支 !是目标跟踪定位 1/023

"姿态估计 14053

"三维重

建 1-3

"相机标定 1!3等研究领域的关键技术# 利用双目

摄像机模拟人的视觉系统! 基于视差原理并利用成

像设备从不同的位置同时获取被测目标区域的两幅

图像! 通过计算图像对应点间的位置偏差获得目标

三维信息$ 双目立体视觉测量方法具有系统结构简

单%测量效率高"测量精度高等诸多优势!适合于在

线非接触测量$

文中研究针对野外大视场 " 远距离的实际测

量环境 ! 搭建了基于双目立体视觉原理的三维坐

标测量系统 163

$ 关键解决多个体积近似相等的无特

征目标随机稀疏分布至平面 ! 基于双目视觉系统

通过两台摄像机获得的图像序列对目标进行立体

匹配 $ 解决方法不因测量背景而变化 !因此具有普

遍适用性 $

无特征目标在图像表征上为几十像素的高亮圆

斑!多个目标稀疏分布!且无典型特征!很难从物体

特征如尺寸"形状"纹理等方面考虑!只能通过空间

几何约束搜索角度实现$ 目前应用较多的立体匹配

方法中基于图像几何和场景约束的方法有& 极线约

束将二维图像中搜索匹配点降为在一条直线上搜

索! 大大压缩了对应点的搜索区域' 几何相似性约

束!当视角变化较大!几何特性会发生相应变化'单

应性约束 173平面监测区域较理想 !起伏区域误差较

大'双极线约束 1/+3要求摄像机数目大于两个!对测量

系统的复杂度和成本要求更高 '

89:

迭代最近点算

法 1;/3需要大量点云数据!并且收敛速度慢$

文中提到的双目视觉定位系统用于大视场中物

体位置解算 !监测范围
5++ !"/ +++ !

!监测区域多

为起伏山地!

99<

摄像机距离监测区域中心点约
/#

, $!

$ 单一使用上述方法都不能解决文中提出的问

题! 因此提出了一种基于时间同步和极线约束的立

体匹配方法$在充分排除伪目标及重复计算目标!剩

余真实目标! 一帧图像有多个目标同时出现的情况

下!将时间信息与空间信息相结合!确定同一目标在

两台摄像机中正确的对应关系解决了超大三维空间

下无特征多目标稀疏匹配问题$

"

双目视觉定位系统结构

系统由一台中心控制计算机和两侧监测平台通

过无线网络构成!如图
/

所示$

图
/

自动目标定位系统示意图

=$>?/ @&A(B C$'>%'D AE 'FGAD'G$( G'%>HG IAJ$G$A)$)> JKJGHD

两侧监测平台受中心控制计算机控制! 持续监

测目标区域!正确判断首个目标出现!开始连续存储

视频图像并进行相应预处理工作! 将真实目标质心

像面坐标% 时间等信息通过无线网络回传给中心控

制计算机 1;L3

$

中心控制计算机用于远程控制前端测量站 !接

收前端监测平台上传的目标信息! 根据时间同步及

极线约束的几何条件得到多个无特征目标正确的对

应关系! 从而根据双目立体视觉系统模型计算出各

个目标的深度定位信息$

#

基于摄像机透视投影的定位解算模型

如图
L

所示! 利用透视矩阵变换建立大地坐标

系%摄像机坐标系及像面坐标系之间的映射关系 1;23
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式中&

%

+

!

#

+

为像面中点坐标
P

单位&

I$RH&Q

'

C$

!

C&

为像

素在两二维轴向上的物理尺寸'

!

为摄像机焦距 !可

由器件参数得到 '

%

!

#

为目标在像面坐标系下的坐

标'

*

"

!

+

"

!

,

"

为目标在大地坐标系中的坐标 1;43

'

(

为

2"2

正交旋转矩阵!与摄像机三个自由度
P

自转角
!

%

俯仰角
"

%倾斜角
#Q

有关 '

.

为
2";

的平移矩阵 !反
!"#
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映了摄像机坐标系相对于大地坐标系在坐标轴上的

相对位移! 俯仰角
!

"倾斜角
"

近似为
.

#自转角
#

由摄像机标定获得#平移矩阵由
234

获得!

图
,

摄像机透视变换模型

5$67, 8'9:%' ;:%<;:(=$>: =%')<?@%9'=$@) 9@A:&

正交旋转矩阵
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D1F

将公式
D1F

按矩阵相乘#结果为下面一方程组$

%(@<##

"
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(
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"
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"
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"
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(
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*

DHF

将方程组中第三个等式代入第一个方程得到$

D%0#=')#F#

"

0D%=')#G#F)

"

GD%0#=')#F&

'

0D%=')#G#F&

"

B.DIF

上式是单一摄像机某目标点的像面横坐标和三

维空间世界坐标系下坐标满足的方程!

设左"右两摄像机的焦距分别为
%

/

"

%

,

#自转角分

别为
#

/

"

#

,

#平移矢量为
D!'

/

#

!"

/

F

"

D!'

,

#

!"

,

F

#目标点像

面横坐标为
"

/

"

"

,

#对公式
DIF

的各项系数设置如下#

其中
*B/

#

,
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D-F

左"右两摄像机的方程联系为$
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目标点坐标的表达式为$

-

"

B

.

,

,

/

0.

/

,

,

+

/

,

,

0+

,

,

/

DJF

)

"

B

+

/

.

,

0+

,

.

/

+

,

,

/

0+

/

,

,

DKF

!

目标检测

监测平台计算机及相机开启后等待自动触发 !

触发开始时刻是指目标区域出现首个目标点# 并且

相机通过图像处理算法获取到该目标点的信息! 从

该时刻开始再保存图像序列#否则存储数据量太大!

首个目标出现的原始图像如图
1

所示# 图中白色高

亮部分为首个目标! 原始图像为加了可见光截止滤

镜获取的实测原始图像!

图
1

原始图像

5$671 L%$6$)'& $9'6:

经过原始图像的预处理# 初步判断确定出所有

可能目标点的质心位置# 由于目标点属于炮弹落地

爆炸后的影像信息#火光从无到有#逐渐变亮 #面积

变大#再到逐渐熄灭#这个特殊过程使得同一个目标

在连续不同帧图像重复出现#为避免重复计算#剔除

伪目标#需对此进行处理! 对当前目标
+

而言#遍历

后一帧所有目标#存在某一目标
,

#

+

的质心位置在

,

的像素范围内# 或者
,

的质心位置在
+

的像素范

围内#则认为
+

"

,

为同一目标! 如此进行#判断目标

+

持续帧数# 将其出现的首帧图像的帧号作为该目

标的帧号信息!

实际获得的图像中# 目标常常伴有如图
H

所示

的变化情况#即一个目标
+

首次出现之后#在后续连

续多帧图像会分裂成两个目标# 如图白色矩形框标

注的目标#在第二帧图像上分裂成两个目标
+!

"

,!

#

!"#
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第三帧图像分裂的两个目标
!!

!

"!

像素面积减小 "

亮度减弱# 处理方法是按照图
2

流程判断目标
!

与

目标
!"

质心位置互相包括" 目标
!

在持续两帧"但

不排除第二帧其他目标也与目标
!

有同属一个目标

的情况"应逐一检查其余所有目标"对第二帧同属于

一个目标的多个分裂小目标作出标注$ 判断第三帧

目标是否为目标
!

时"

!"

%

""

与
!!

!

"!

交叉判断质心

互相是否包括"即
!"

与
!!

!

!"

与
"!

!

""

与
!!

!

""

与
"!

只要有一个满足"就说明目标
!

又持续一帧$

图
1

目标分裂过程图

3$451 6$'4%'7 89 :'%4;: <=&$::$)4

图
2

去除伪目标流程图

3$452 3&8" (>'%: 89 %;78?$)4 :>; 9'&<; :'%4;:<

!

无特征多目标稀疏匹配

时间同步后"两侧监测平台触发同时开始"各帧

图像对应$ 图
-

所示为某次现场实验左右监测平台

@'A

左监测平台图像

@'B C7'4;< 89 &;9: 78)$:8% =&':98%7

@DB

右监测平台图像

@DB C7'4;< 89 %$4>: 78)$:8% =&':98%7

图
-

监测平台图像

3$45- C7'4;< 89 78)$:8% =&':98%7

!"#
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获得的原始图片!各九帧!一共八个目标!已在图中

依次按序号标注"通过图像显示可知!测试环境为大

场景下无特征小目标!对于大视场!目标只有十几或

几十像素!目标分布稀疏 +,-.

" 表
,

为总结的各个目标

所在帧号!利于找到它们之间的对应关系"

表
!

目标序号信息

"#$%! "#&'()* +,-$(& .+/0&-#).0+

表
,

中第
,

#

/

#

0

列已列出左# 右八个目标出现

的帧号!$

1

%表示没有目标出现" 同一时刻!左#右场

景下都只有一个目标的情况认为是同一个目标" 由

此可知!第一#四#六帧对应为同一目标!找到正确对

应关系的目标即可先排除!以免影响其余目标!即新

的目标信息为第二轮显示内容" 由于相机采集帧率

为
/-

帧
23

!同一目标可能在左右相邻帧被采集到 !

目标
/

即为该情况" 第二轮找到目标
/

#

*

的对应关

系后!剩余第三轮显示信息" 前两轮结束时!确定了

第
4

#

0

#

-

三个目标的对应关系! 而不是按照时间先

后顺次匹配"第七帧中同时存在两个目标!第八帧中

同时存在三个目标! 第九帧中三个目标对应一个目

标!均无法找到对应关系!因此对于同一时刻的多个

目标!再利用极线约束关系找到正确的对应关系"

计算右侧
5

#

!

#

6

号目标在左图像上对应极线 !

依次分别为绿#红#白三色" 左侧
5

#

!

#

6

号目标在右

图像上对应极线!依次分别为绿#红#白三色" 如图
!

所示"

7'8

左图像目标与对应极线

7'8 9'%:;<3 $) <=; &;>< $?':; "$<= (@%%;3A@)B$): A@&'%&$);

7C8

右图像目标与对应极线

7C8 9'%:;<3 $) <=; %$:=< $?':; "$<= (@%%;3A@)B$): A@&'%&$);

图
!

目标与对应极线

D$:#! 9'%:;<3 "$<= (@%%;3A@)B$): A@&'%&$);

经过计算可知! 表
E

为左侧监测平台采集的第

八帧图像中三个目标到右侧三个目标对应的各个极

线的距离! 表
0

为右侧监测平台采集的第八帧图像

中三个目标到各个极线的距离"

表
1

左侧目标到各极线距离
2

单位!

3.4(56

"#$%1 7.*)#+8( /&0- 5(/) )#&'()* )0 305#&5.+(

9:+.); 3.4(5<

表
=

右侧目标到各极线距离
2

单位!

3.4(5<

"#$%= 7.*)#+8( /&0- &.'>) )#&'()* )0 305#&5.+(

9:+.); 3.4(5<

根据表中数据可知! 左侧
5

号目标到右侧
5

号

目标对应极线距离最短! 因此
5

号目标与该极线对

应的右侧
5

号目标存在对应关系!反之亦满足"

!

号#

6

号目标也根据该极线约束关系下得到的点与极线

的关系确定其在另一侧的对应点" 这一对应关系与

图
!

描述一致"

?

结 论

基于摄像机透视投影模型的双目立体视觉系

F!E5FFGH-

D%'?;

)I?C;%

D$%3< %@I)B

J;><

G G

K$:=<

G

9=$%B %@I)B

J;>< K$:=<

1 1

L;(@)B %@I)B

J;><

1

K$:=<

1

E G E 1 11 E

0 E 1 E 1 1 1

M 0 0 1 1 1 1

- 0NM M M M 1 1

5 - - 1 1 1 1

! -N5N! 5N! 5N! 5N! 5N! 5N!

6 5N!N6 5N!N6 5N!N6 5N!N6 5N!N6 5N!N6

O 5N!N6 6 5N!N6 6 5N!N6 6

J;>< P@Q5

<'%:;<

K$:=< P@#5 <'%:;<

(@%%;3A@)B$): A@&'%&$);

E#M

K$:=< P@#! <'%:;<

(@%%;3A@)B$): A@&'%&$);

!#G

K$:=< P@#6 <'%:;<

(@%%;3A@)B$): A@&'%&$);

0-#!

J;>< P@#!

<'%:;<

5#-

E#6

06#G

J;>< P@#6

<'%:;<

0G#0

00#-

G#6

K$:=< P@#5

<'%:;<

J;>< P@#5 <'%:;<

(@%%;3A@)B$): A@&'%&$);

G#E

J;>< P@#! <'%:;<

(@%%;3A@)B$): A@&'%&$);

-#G

J;>< P@#6 <'%:;<

(@%%;3A@)B$): A@&'%&$);

MF#M

K$:=< P@#!

<'%:;<

-#5
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ME#G

K$:=< P@#6
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0-#!

06#O

E#0

!"#



红外与激光工程

第
!
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第
*!

卷

+!,-../0-

统!可以获得大视场下稀疏分布的目标的深度信息"

由于目标无背景#纹理#形状等特征!目标总体数量

多不唯一!且同一帧图像上同时存在多个目标!在确

定其正确对应关系上存在较大困难" 目标检测过程

中剔除多余伪目标以及重复出现的目标! 获得正确

目标质心位置! 是后续可以确定两侧目标对应关系

的重要前提"分析多种几何约束搜索和迭代方法后!

利用时间# 极线约束几何关系等条件逐步确定多个

无特征目标的正确对应匹配关系" 当目标分布密集

时!对应极线易发生重叠!降低该方法的可靠性 !后

续将融合其他方法进行进一步研究"
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