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基于双目视觉的标志点定位系统硬件设计
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摘要!双目视觉通过模仿人类视觉来获得物体的深度信息!使机器具有从二维图像认知三维环

境的能力"针对特定应用场合!建立一种自主设计的反光标志点!通过被动式反射光源发出的

光来进行定位"基于双目视觉原理搭建试验平台!分析了系统硬件各组成部分技术特点!通过

对系统硬件的特殊设计很好地解决了复杂背景对目标物识别定位的干扰"最后通过距离和角

度测量试验!验证系统的精度"

关键词!双目视觉#视差#三维坐标#硬件系统

中图分类号!

*/#>

!

文献标志码!

-

!

!"#

"

%$8!>=>

$

E

8;LLH8%$$&<&=!$8#$%&8$#8$%&

O'&!7'&+!+,#

(

*"/-'&N+&

2

",#%#"*#*

(

,

6

,%+-1',+!"*1#*"3.0'&>#,#"*

H"#$<+

,

()

,

!

?"$'A2+)

!

0="#$Q9)

,

#

+HLN;NJNG6B+HMJLN:

I

*GCDH676

FI

!

aJAH

F

QD6Jk,D;HGLG-CAMG@

I

6B0C;GHCGL

!

aJAH

F

QD6J&%%'&?

!

,D;HA

$

41,%&'3%

"

*DGR;H6CJ7A:P;L;6HM;:GCN7

I

L;@J7ANGLNDG@AHHG:6BDJ@AHG

I

GL6RLG:P;H

F

6HG

LCGHGB:6@M;BBG:GHNP;GO

9

6;HNLN66RNA;HNDGMG

9

ND;HB6:@AN;6H6B6R

E

GCN8*D;LL

I

LNG@;LB6:A

9

A:N;CJ7A:A

99

7;CAN;6H8*DG6R

E

GCNL

9

6L;N;6HGMR

I

ND;LL

I

LNG@A:G@A:UG:LOD;CDCAH:GB7GCNNDG

7;

F

DN:AM;ANGMR

I

NDG7;

F

DNL6J:CG

!

L6NDG

I

CAHRG76CANGMR

I

NDG

9

ALL;PG:GB7GCN;6H8*DG

GS

9

G:;@GHN

9

7ANB6:@;LLGNJ

9

RALGM6HNDG

9

:;HC;

9

7G6BNDGR;H6CJ7A:P;L;6H8*DGDA:MOA:G

C6@

9

6HGHNLNGCDH676

FI

;LAHA7

I

QGM8*DGL

I

LNG@CAHB;HMA

F

66ML67JN;6HN6NDG;HB7JGHCG6B

C6@

9

7GSRACU

F

:6JHM6H:GC6

F

H;N;6HAHM76CA7;QAN;6H6BNDG@A:UG:L8-N7ALN

!

GS

9

G:;@GHNLA:G

C6HMJCNGM

!

OD;CDC6HNA;HNDGM;LNAHCGAHMNDGAH

F

7G@GALJ:G@GHNL8*DG:GLJ7NLMG@6HLN:ANG

NDANNDGACCJ:AC

I

6BNDGL

I

LNG@;L

F

66M8

5+

6

7"&!,

"

R;H6CJ7A:P;L;6H

(

M;L

9

A:;N

I

(

ND:GG<M;@GHL;6HA7C66:M;HANG

(

DA:MOA:GL

I

LNG@

引
!

言

立体视觉是计算机视觉领域的一个重要分支&双目立体视觉通过模拟人类双眼机制!利用两台摄像

机从不同位置观察同一目标!获得不同视角下的一组目标图像!基于视差原理计算目标图像对应点间的

位置偏差!以此来获取目标物体的三维信息)

%

*

&目前立体视觉在机器人视觉'航空测绘'军事应用'医学

诊断及工业检测中应用越来越广泛)

#

*

&

一个完整的立体视觉系统通常分为图像获取'摄像机标定'图像预处理'特征匹配及三维重建这五大

部分&目前大多数研究集中在摄像机标定)

!<'

*

'特征匹配)

&<=

*及精度分析)

"

*等方面!而在如何利用硬件设计
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优化图像获取方面文献较少&因此本文重点研究双目视觉系统中图像获取这一步!通过特殊的硬件设计

来优化获取到的图像!为后续图像处理带来便利&

图
8

!

平行式摄像模式和汇聚式摄像模式
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汇聚式结构模型原理图
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双目视觉系统工作原理

常见的双目视觉系统主要有两种模式"平行式

摄像模式和汇聚式摄像模式!如图
%

所示&平行式

摄像模式即两个
,,̂

摄像机按光轴平行安装!该

种模式便于标定且计算简单!但是对于视场较小的

摄像机!若测量空间视场要求较大则很难满足测量

要求&而汇聚式摄像模式由于两光轴成一定角度

进行安装!使光轴同时汇聚于目标物体!因此可以

通过适当调整两光轴夹角来满足测量的视场要求&

由于本系统测量要求的视场范围较大!若采取

平行式摄像模式则需要大视场摄像机!而视场角大

的摄像机获得的图像畸变也较大!不利于提高系统

精度)

?

*

!因此本系统采用汇聚式摄像模式!其结构

原理图如图
#

所示&

图中
P

%

%

%

与
P

#

%

#

为左右摄像机的光轴!夹角

为
#

+

!两摄像机光心间距为
N

!为简化计算!假设两

摄像机关于
6PB

平面绝对对称!

Q

点为物点!

Q

%

'

Q

#

分别为
Q

点在左右摄像机上的像点&坐标系

0PB

中!假设
Q

点的世界坐标为#

0

!

B

$!其像点

Q

%

'

Q

#

的世界坐标分别为#

0

%

!

B

%

$'#
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!

B

#

$!其在图像物理坐标系中
0PB

平面上的坐标为#

2
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!

$

$'

#
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#

!

$

$&若两摄像机焦距均为
1

!则根据小孔成像原理及几何关系可得

0

%

7;

N

+

#

;

1

L;H

+8

2

%

C6L

+

#

%

$

B

%

7;

1

C6L

+;

2

%

L;H

+

#

#

$

0

#

7

N

+

#

8

1

L;H

+8

2

#

C6L

+

#

!

$

B

#

7;

1

C6L

+8

2

#

L;H

+

#

'

$

由于
Q

%

%

%

与
Q

#

%

#

的交点为
Q

!因此通过联立直线
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图
?

!

双目视觉系统组成及工作流程
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双目视觉系统组成

一个完整的基于双目视觉的目标定位系统主要包括硬件和软件两大部分!系统的工作流程如图
!

所

示!主要包括图像采集'摄像机标定'图像预处理'特征

匹配及三维重建&其中图像采集这一环节主要由系统

的硬件部分来完成!摄像机标定'图像预处理'图像匹

配及三维重建主要由系统的软件部分来完成&而本文

的重点便是系统的硬件部分设计&

?

!

系统硬件设计

系统硬件部分主要由反光标志点'试验台架'摄像

,

%=%

,
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机'照明光源几个部分组成!整体硬件实物如图
'

所示&

?:8

!

反光标志点

反光标志点即为本系统需要定位及跟踪的目标&标志点反射光源打在其上的光!反射光被镜头接收

后来进行定位&文献)

=

!

>

*中均使用一种主动发光的
.4̂

标志点!与其相比本系统采用的标志点为被动

式反光的无源器件!无需接线!因此使用方便且更加可靠&标志点的外观及光路如图
&

所示!标志点为自

主设计加工!尺寸很小!高度'直径均只有
%$@@

&应用时可以将多个标志点镶嵌在运动的刚体上!通过

对标志点的定位来确定刚体的三维信息&

图
@

!

双目视觉系统硬件实物图
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图
B

!

标志点实物图及光路原理图
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该反光标志点的光路特点为!当入射光线进入标志点后!经过透镜折射聚光之后光线入射到一块镀

有高反射膜的透镜上!反射后的光线与入射光线基本重合!即光线进入该反光标志点后会按原路被反射

回去&反光标志点的入射角度范围设计值为
$i

$

>$i

!由于加工精度的影响!实际工作中入射角在
$i

$

"$i

时定位精度比较高&

?:<

!

摄像机及试验台架

系统采用两台型号参数一致的高分辨率低畸变
,,̂

摄像机!安装在自制的试验台架上!通过调节

试验台架!两台摄像机之间的间距'夹角及高度可以任意调节以满足不同的工作距离及有效视场范围

的要求&测量误差与两镜头光轴夹角及基线距离间存在复杂的函数关系!在满足工作距离及有效视场

的前提下!系统误差随基线距增大而减小!且当基线与光轴的夹角在
&&i

$

"$i

之间取值时!平均综合测

量误差达到最小值)

&

*

&同时镜头配有中心波长为
=!&H@

#

\%$H@

$的窄带滤光片保证其他波段的光

可以被有效滤除&

图
F

!

系统获取的标志点图像
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照明光源

系统采用
=!&

$

='&H@

波段的红光
.4̂

点光源作为照明光源!通过一块半透半反射镜使点光源主

光轴与镜头主光轴重合!这种同轴光照明方式的优点是照明亮度非常均匀!且与反光标志点配合使用时!

由于标志点可以将光按原路反射回镜头!而其他背景部分的反射光则很难反射回镜头!因此标志点会出

现高亮而其他部分则较暗&同时由于镜头安装了窄带滤光片!只有
=!&H@\%$H@

波长的红光可以通过

镜头!因此能进一步消除背景杂光的干扰&

系统的硬件部分主要负责图像获取这步工作!图
=

为实际工作

时本系统获取到的图像!从图中可以看出!除了几个反光标志点为

高亮之外!其他部分的光线非常暗&硬件这样设计的好处是为后续

的软件处理提供了很大的方便!图像处理时只需简单的算法便可准

确提取标志点的中心&

@

!

实验与数据分析

为验证本系统硬件设计的准确性及系统精度!设计一组关于距

离及角度的测量试验&设计并加工了两块测试板如图
"

所示!测试

板
%

上面排布
=h'

个孔洞!反光标志点直接嵌入孔洞中!每相邻两个

,

#=%

,
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图
W

!

试验用测试板
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:W
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E)+%+,%1"'&!/"&%)++A

2

+&#-+*%

孔洞的中心间距均为
#'@@

!该测试板用来测试两标志

点间距&测试板
#

上面有三条凹槽!两条凹槽之间的夹

角为固定值!该测试板用来测试标志点旋转角度&

@:8

!

距离测量试验

距离测量实验具体做法是在测试板
%

上直接排布

!h!

个标志点!每相邻两个孔洞的中心间距均为

#'@@

&用本系统定位得到每个标志点三维坐标!如

表
%

所示!进而根据三维坐标计算得到两点间距离&

表
8

!

H

个标志点的三维坐标

E'1:8

!

E)&++;!#-+*,#"*'03""&!#*'%+,"/-'&N+&,

标志点
% # ! ' & = " ? >

坐标值

2 Z%8$"&> Z#'8>=!? Z'>8$'$! Z$8#=&" Z#'8$>%& Z'"8>$?& %8$%%& Z##8?%%' Z'=8='$$

L

Z&#8"$"> Z&%8'=&' Z&$8$='" Z#?8"%%? Z#"8'''% Z#=8##%" Z'8=>?% Z!8!>?' Z#8!'!>

T "!?8%$"= "!"8"=$! "!"8>!"& "!?8=??% "!?8&!>' "!?8""#="!>8#=&? "!?8&%"% "!>8'&#$

表
<

!

距离测量试验数据

E'1:<

!

Q+,.0%,"/!#,%'*3+-+',.&+-+*%+A

2

+&#-+*%,

类别 最大值 最小值 平均值

绝对误差+
@@ $8&#$? $8$$#! $8$>!=

相对误差+
e #8%" $8$% $8!>

测量值+
@@ #'8#%"? #!8'"># #!8>$='

图
X

!

测试板固定角度旋转示意图

9#

(

:X

!

E)+%+,%1"'&!'%'/#A+!'*

(

0+

表
?

!

角度测量试验数据

E'1:?

!

Q+,.0%,"/'*

(

0+-+',.&+-+*%+A

2

+&#-+*%,

类别 最大值 最小值 平均值

绝对误差+#

i

$

$8"? $8$= $8!=

相对误差+
e #8= $8# %8#

测量值+#

i

$

#>8>' #>8## #>8='

!!

距离测量试验总计
&$

组!每组各有
%#

个

#'@@

点间距!共计
=$$

个
#'@@

点间距&测

量数据统计如表
#

所示&

@:<

!

角度测量试验

测量实验具体做法是在测试板
%

上排布

两个点!两点连线只要不与世界坐标系
6

轴平

行即可&如图
?

所示测试版在测量视场范围

内拍摄一次!计算出两标志点三维坐标!然后

按测试板
#

上的凹槽将板
%

旋转一个已知角度

#

!$i

$再拍摄一次!同样计算出旋转后两标志点

的三维坐标&

根据这两组坐标值可以计算出两点连线

的旋转角度值!同样在测量视场范围内任意位

置做
&$

组实验!测量数据统计如表
!

所示&

由表
#

'表
!

可以看出系统在测量两点间距

时精度较高!误差只有
$8%@@

左右!但对于旋转

角度的测量误差则较大!平均值在
$8!=i

左右&造

成角度测量误差较大的原因主要有两点"其一为

测试板加工精度不够带来的误差(其二为当测试

板旋转后!进入反光标志点的入射光入射角度发

生变化!由于标志点在入射范围
$i

$

"$i

时精度较

高!超过
"$i

后入射角越大其精度越差&

B

!

结
!

论

本文详细阐述双目视觉系统硬件各部分实现方式!与现有双目视觉系统相比!通过设计反光标志点

并与窄带滤光片'同轴光照明模式配合使用!在硬件上便很好地优化了获取到的图像&本文实验验证过

程也具有一定的创新性!现有文章的实验过程大多只考虑到距离测量的精度)

><%$

*

!而本文增加了旋转角度

,

!=%

,
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的测量!更好地验证了系统的准确度及可靠性&后续可以通过优化反光标志点设计在硬件方面进一步提

高系统精度&
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序号 目标距离+
@

运动速度+#

@

,

L

Z%

$ 运动方向+#

i

$ 目标类型 航路捷径+
@

跟踪精度+
@:AM

% %$$$$ %# >$

海上目标
%$$$ $8$?

# %#$$$ #$$ !$

空中目标
&$$ $8#$

! "$$$ %?$ '&

空中目标
'$$ $8%?
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该目标仿真系统采用视频叠加技术生成仿真目标的视频!供光电跟踪仪进行目标跟踪&经实际应用

表明该系统可稳定正常地产生仿真目标视频!并自动计算光电跟踪仪的跟踪精度!有效地检验了光电跟

踪仪的跟踪性能&
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