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基于粗定位-精匹配的双目视觉目标定位方法 
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摘要：为提高双目视觉系统定位精度，提出一种基于粗定位-精匹配的双目视觉目标定位方法。利用 Canny

边缘检测算法对左、右图像中的目标物体进行识别，提取目标物体最大、最小矩形区域，从而实现目标物体的粗

定位。采用 SIFT 算法得到左、右图像中目标的特征点；用 RANSAC 得到精确匹配点，并计算出左、右图像中物

体之间的透视变换关系；根据透视变换关系确定左图像的目标特征点在右图像目标潜在匹配点的位置，得到目标

物体的三维位姿及质心坐标，从而实现目标物体的精匹配。实验结果表明：本文方法平均测距误差为 4.6 mm，平

均耗时为 1.265 s，相比 SIFT、SURF 特征匹配定位方法，具有定位精度高、运行时间短的特点。 
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0  引言 

随着机器人自主化的不断深入，对机器视觉技术

的要求也不断提高。以往机器视觉主要通过像素灰度

和梯度获取图像信息，但三维图像信息更为丰富。双

目立体视觉技术通过模拟人类的视觉结构，获取物体

不同角度的图像，利用投影点之间的视差恢复物体的

空间坐标，实现目标三维空间位置的测量。该技术主

要基于三角测量原理，为非接触式测量，具有成本低、

结构简单、效率高等特点，广泛应用于机器人导航、

机器人工业生产、农业采摘及三维场景感知等场合，

实现机器人在未知环境中快速、准确地识别目标物体

信息，规划可行路径，完成基于视觉的任务。目前，

双目立体视觉技术已成为自主机器人技术的关键组

成部分[1-2]。 

双目立体视觉技术的核心是双目视觉定位的精

度，正确获取目标的位置、位姿，关键在于选取立体

空间位置一致的左、右图像中的同名特征点，即立体

匹配。立体匹配方式主要分为基于全局的立体匹配、

基于局部的立体匹配和基于特征的立体匹配。本文采

用基于特征的立体匹配，通过提取左、右图像的局部

特征点进行匹配来实现目标定位，如 Harris 角点、尺

度不变特征变换（scale invariant feature transform, 

SIFT）、快速鲁棒性特征（speed up robust feature, 

SURF）、加速分割测试特征（features from accelerated 

segment test, FAST）等。其中，SIFT 因对尺度、旋转、

光照等变化有良好的鲁棒性而广泛应用[3]，但其计算

复杂度较高，实时性差。SURF 在保证匹配率的基础

上，改善了 SIFT 算法实时性差的问题[4]。在 SIFT 和

SURF 算法基础上，学者不断进行改进，以期通过提

高特征匹配率和缩短匹配时间来提升双目视觉定位

系统的定位精度和实时性[5-9]。但上述特征提取方法存

在 2 个问题：1） 提取目标多个特征点，导致立体匹

配计算量大、实时性差；2） 无法得到精确、连续的

视差图，且在最后定位时，大多只能以多个特征点的

均值作为定位点，并非目标中心点；只能获取目标在

摄像头坐标系下的深度距离（z 轴方向），无法精确

获取目标的水平距离（x 轴方向）和垂直距离（y 轴方

向）。

为解决上述问题，本文提出一种基于粗定位-精

匹配的双目视觉目标定位方法。在粗定位阶段，快速

获取目标区域，并分析目标区域的中心点及关键角点

信息；在精匹配阶段，在目标区域内提取精确的匹配

点并拟合出左、右目标区域的透视变换关系；最后通

过相似三角形原理，还原目标的位置信息。
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1 双目视觉系统 

在双目视觉系统中，通常使用水平左、右摄像机

从不同角度获取目标图像，并利用视差原理重建目标

的三维信息[10-14]。平行双目视觉测距模型如图1所示。 
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图 1 平行双目视觉测距模型 

在理想状态下，2 个摄像机的光心 O、Or处于同

一水平，2 个摄像头之间的距离为 b（基线距离）。

),,( ZYXP 为空间中目标物体位置，P 在左、右摄像机

像素坐标系下的坐标分别为 ( )l l l,P u v= 、 rP =

( )r r,u v ；图像坐标系下的坐标分别为 ( )l l l,P x y= 、

( )r r r,P x y= 。已知 l ry y y= = ，通过相似三角关系，

可得 

l

r

Xx f
Z

X bx f
Z

Yy f
Z

 =

 − =


 =


             (1) 

式中 f 为摄像机的物理焦距。 

由此可得目标物体 P 在主摄像机（左摄像机）坐

标系中的坐标为 

lbxX
D
byY
D
bfZ
D

 =

 =

 =

               (2) 

式中视差 l rD x x= − 。 

因此，只要能找到左、右 2 个摄像机图像中的任

意一点的相应匹配特征点，就可以计算出该点的实际

三维坐标，从而还原三维场景。 

1.1 摄像机标定与校准 

要近似达到理想的平行双目摄像模型的关键在

于摄像机的标定与校准。标定摄像机的内外参数[15-16]

包括图像中心坐标、左、右摄像机焦距、旋转矩阵、

平移向量等。标定系统主要涉及 4 个坐标系：世界坐

标系、摄像机坐标系、图像坐标系和像素坐标系。在

不同坐标系下，物体坐标都不一样，但各个坐标系之

间能通过摄像机外部参数旋转矩阵 R 和平移向量 T

来实现相互之间的转变，其相互关系如图 2 所示。 
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图 2 坐标系的变换关系 

像素坐标系 uvO 是以图像左顶点为坐标原点的二

维坐标系，中心点坐标为 ）（ 00 ,vu ，单位是 pixels。 

图像坐标系 xyO 是以图像中心点为原点建立的坐

标系，其通常与像素坐标系建立在同一平面上，中心 

坐标为 ( )0,0 ，单位是 mm。 

像素坐标系与图像坐标系之间的变换关系为 
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式中 k×l（单位 mm）为像素点的物理大小。 

摄像机坐标系
C C CX Y ZO 是以左侧摄像机的光心

CO 为原点建立相应坐标系。若要确定 P 点在摄像机

坐标系下坐标，需将 P 点投影至图像坐标系下的二维

坐标变换为摄像机坐标系下的空间三维坐标。 

世界坐标系
W W WX Y ZO 是指相对地面不动的坐标

系，也称作绝对坐标系，是判定相机、物体位置的基

准坐标系。通过摄像机外部旋转矩阵 R、平移向量 T

可得到摄像机坐标系与世界坐标系之间的关系为 

T 1
1 1

C W

C W

C W

X X
Y Y
Z o Z

   
       =      
   
   

R T
         (4)  

摄像机获取的空间任意 P 点，通过坐标系间相互

转换即可得出 P 点在世界坐标系下的坐标为 

( )
0

0

0
0

1 0 0 1
1

W
x

W
y

W

X
u f u

Y
v s f v

Z

 
     
     =     
        

 

R T  

( )

1

W

W

W

X
Y

s
Z

 
 
 =
 
 
 

M R T              (5) 

式中，
1

c

s
Z

= 为矩阵的比例系数；M 为相机内参数

矩阵。 

1.2 极线约束 

常用的匹配约束条件有极线约束、连续性约束、

相似性约束、唯一性约束和顺序一致性约束[17]。其中

极线是较为可靠、有效的几何约束条件，因此本文采

用极线约束。 

空间中的任意一点，通过双目视觉系统左、右摄

像机捕获图像，分别在左、右立体图像上有 1 个对应

点。根据射影几何原理，三维空间中同一点的 2 个对 

应点存在极线约束关系——左（右）图中的投影点在

右（左）图中对应点位置一定被约束在一条直线上，

这条线被称作为极线[18]。将三维空间中的点 P(x, y, z)

投影至 2 个重合平面 Il、Ir，分别交于点 P1、P2。由此

点 P、P1、P2所构成的平面 S 与 2 个投影平面分别相

交于极线 l1、l2，如图 3 所示。 
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图 3 双目立体匹配模型 

2 目标定位系统 

本文定位算法框架结构如图 4 所示。从优化搜索

策略出发，本文采用 Canny 边缘检测算法对目标区域

进行粗定位，以避免不必要的特征提取和匹配的庞大

计算量，具有较好的实时性和鲁棒性，并通过边缘轮

廓获取质点。精匹配阶段，在目标区域提取 SIFT，并

通过随机抽样一致性算法（random sample consensus, 

RANSAC）获取优质的匹配结果，建立左右区域的透

视变换关系，从而利用平行双目视觉模型恢复目标物

体的三维重构及计算目标物体质心的三维坐标位置。

这样既具有粗定位快速的特点，又有精匹配结果较高

一致性的特点。 

2.1 粗定位 

在粗定位阶段，左、右图像采用 Canny 边缘检测

算法进行目标识别，提取目标物体轮廓并得到左、右

目标中心点，用于下一阶段的像素搜索范围的压缩。 
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建立左右区域

透视变换关系

得到左右区域视差

及左右中心视差

计算左右区域三维重构
及左右中心三维坐标

实现目标的定位

双目标定
图像校正

确定左右图
匹配区域

粗定位

精匹配

右摄像头

Canny边缘检测

获取目标区域

及右中心点B

右目标区域

提取SIFT特征

提取优质

匹配结果

左摄像头

Canny边缘检测

获取目标区域

及左中心点A

左目标区域

提取SIFT特征

提取优质

匹配结果

 

图 4 定位算法框架 

Canny 边缘检测算法具有效果好、误码率低、精

度高等特点，得到的边缘宽度是单个像素宽度。首先，

用 3×3 的高斯平滑滤波器对图像进行卷积，等效于

降采样，得到图像 I(x, y)；然后，计算图像 I(x, y)像素

点的梯度和方向，图像梯度计算可转化成像素灰度变

化，计算公式为 

2 2( , ) ( , ) ( , )

( , )tan
( , )

x y

x

y

A x y x y x y

x y
x yφ

φ φ

φθ
φ

= +

 
=   

 

     (6) 

对图像像素邻域 4 个方向(−45°, 0°, 45°, 90°)进行

非极大值抑制，即中心像素点与邻域上 4 个方向的像

素点进行幅值比较，若最大，保留；否则舍去。对梯

度图像采用双阈值方法检测并接连边缘，分别选取 2

个阈值 T1和 T2（T1<T2），若像素点的梯度值>T2，则

此像素点为边缘特征点；若像素点梯度值<T1，则此像

素为非特征点；当 T2>梯度值>T1，则需判断此中心点

8 邻域点中，是否有满足梯度值>T2的点，若有，则该

像素点也为边缘特征点。 

通过立体校正的双目平行摄像机，在极线约束下，

左、右图像的特征匹配点在同一水平线上（即纵坐标

v 相等），因此匹配搜索范围降到一维。但考虑校正

后左、右图像仍可能存在像素误差 e，匹配初始像素 

搜索范围为 { }( , ) | ( , )l lR p u v v v e v e= ∈ − + 。 

2.2 精匹配 

精匹配完整地建立了左、右区域的精确关系。 

SIFT 算法基本原理是对二维图像构建尺度空间，

分析每层图像的局部特征并找到极值点，排除易受干

扰点和低对比度的极值点；再使用该点邻域内的信息

来描述特征点信息；从而得到具有旋转、光照和尺度

不变性的特征点[19]。 

SIFT 算法主要有 5 个步骤[20]：  

1） 构建尺度空间； 

2） 尺度空间局部极值检测； 

3） 排除易受干扰极值点； 

4） 确定每个特征点方向； 

5） 特征点描述子生成。 

一般特征点描述计算 4×4 窗口中 8 个方向的梯

度信息，共有 128 维方向信息，运算量较大，运算时

间长，无法达到实时性要求。此时若直接用透视变换

求取关系矩阵代价过高，且粗匹配存在大量误匹配点，

使后续结果误差较大。于是引入 RANSAC 假设数据

内群来计算合适的内群模型。RANSAC可从一组包含

“局外点”的观测数据集中，通过迭代方式估计数学

模型的参数[21]。当有效数据占绝大多数时，可通过最

小二乘法来拟合参数和误差。 

3 实验结果及分析 

实验平台采用 Intel Core i7-7700HQ @2.80 GHz

的PC机，在VS2017上用C++与OpenCV进行调试。

图像采集使用 HBV-1780 平行双目摄像机，视场角、

焦距为 72°/3.6 mm，图像分辨率为 640×480 像素。 

3.1 双目标定结果 

在目标定位前，需要对双目摄像机进行标定，包

括左、右摄像机内参和外参（2 个摄像机的相对位置

关系）。本文采用张正友棋盘标定法进行标定。实验

采集标定板左、右图像 14 组，提取棋盘点进行标定，

得到摄像机参数如表 1 所示。 

AUTOMATIO
N &

IN
FO

RMATIO
N ENGIN

EERIN
G



郑晓森 杜玉晓：基于粗定位-精匹配的双目视觉目标定位方法 

2021 年 第 42 卷 第 5 期 自动化与信息工程 15 

表 1 摄像机标定参数 

摄

像

头 

内参 畸变 
参数 

旋转矩阵 平移 
矩阵 

左 875 0 3

0 881 27

0 0 1

40

9

 
 
 
 
 
 

 0.52
1.09

0
0
0

− 
 
 
 
 
 
  

 
0.9995 0.0029 0.0321
0.0033 0.9999 0.0113
0.0321 0.0114 0.9994

− 
 − 
−  

 59.15
0.22
0.23

− 
 − 
 −  

 

右 875 0 315

0 881 278

0 0 1

 
 
 
 
 
 

 0.46
0.37

0
0
0

− 
 
 
 
 
 
  

 

3.2 粗定位目标识别 

把左摄像机作为参考坐标系来描述空间信息，采

用粗定位方法实现目标的粗定位，左、右图像目标识

别结果如图 5 所示。利用粗定位方法分别找到左、右

图像目标的边缘，绘制最小外接轮廓、最大外接轮廓

及中心位置，提取目标区域位置，并保留相关信息供

后续使用。粗定位目标识别平均执行时间为 396 ms。 

 

图 5 粗定位目标识别结果 

3.3 精匹配 

在粗定位基础上，左、右区域分别提取 SIFT 特

征点，单纯通过 SIFT 算法确定 2 个图像的透视变换

关系过程比较复杂且结果不尽人意，如图 6 所示。采

用 RANSAC 找到优质的匹配点，从初匹配的 105 对

匹配点中选取 30 对匹配准确的匹配点组，如图 7 所

示，此过程耗时 669 ms。 

 

图 6 SIFT 特征点匹配结果 

 

图 7 RANSAC 精确匹配结果 

通过透视变换找到左、右摄像机成像区域的对应

关系。透视变换是将图像投影到新的视平面，通过透

视变换找到一个 3×3 的投影矩阵 M 来描述左、右区

域的关系，从而可通过矩阵 M 找到左图像素点对应

特征点在右图中的位置，并快速地还原出图像位置。

透视变换公式为 

[ ] [ ]

[ ]

11 12 13

21 22 23

31 32 33

' ' 1 1

1

a a a
x y x y a a a

a a a

x y

 
 =  
 
 

= M

    (7) 

其中，变换矩阵可以拆成 4 部分： 








2221

1211

aa
aa

表示线

性变换； [ ]3231 aa 表示平移； 








23

13

a
a

表示透视变换；

[ ]33a 表示常数部分且 1a33 = 。 

    通过精确的匹配点得到透视变换矩阵 M，从而可

求右图对应像素点位置；再通过透视变换，用 SURF

提取特征，并使用 KNN 进行匹配，可得到 113 对精

确的匹配点对，如图 8 所示。 

 

图 8 透视变换后精确的匹配点 

3.4 定位结果及分析 

根据左、右区域的透视变换关系，可求视差图，

如图 9 所示，三维重构图如图 10 所示。 
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图 9 视差图 

 

图 10 三维重构图 

由于深度Z与视差D成反比，当视差D很小时，

即使其发生非常小的变化，都会使深度 Z 发生很大变

化；同样当深度 Z 很大，深度变化不明显时，视差 D

基本不会变化，因此视差变化不明显。这和前面的理

论相吻合，所得视差也可以求出目标的深度信息。 

通过边缘检测提取的最小轮廓（4 个角点）及质

点，并通过透视变换关系计算它们在三维空间的坐

标，实测数据如表 2 所示，实测坐标 X-Y 截面结果图

如图 11 所示。本文算法求取目标位置和实际测量误

差在 7 mm 以内，平均误差为 0.676%。 

表 2 实测深度数据与实际值对比 

目标 深度测量值/mm 实际值/mm 误差/% 

质点 663.892 58 668 0.61 

角点 1 674.852 60 668 1.02 

角点 2 674.948 89 668 1.04 

角点 3 663.381 59 668 0.69 

角点 4 667.890 93 668 0.02 
 

 

 
图 11 实测坐标 X-Y 截面结果图 

本文方法分别与基于 SIFT、SURF 特征匹配定位

方法进行比较。在定位精度方面，各方法平均测距误

差依次为：4.6 mm、12.6 mm、13.6 mm。由此可知，

本文方法测距精度有明显优势。在实时性方面，各方

法平均耗时分别为：1.265 s、5.801 s、3.526 s。本文

方法候选匹配点数量减少，耗时也相应减少，同时精

匹配过程误匹配的概率也减少。 

4 结语 

本文提出基于粗定位-精匹配的双目视觉定位方

法，在粗定位阶段采用 Canny 边缘检测获取目标区域

和目标质心。在精匹配阶段，以目标区域为搜索范围，

求出左右区域的透视变换关系，最后利用匹配结果恢

复目标的位置及质点空间坐标，实现了目标的精确定

位。该方法用于双目立体视觉，定位误差较小且定位

实时性高，在一定的范围内可以实现目标精确快速定

位，具有一定的应用价值。 
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Binocular Vision Target Location Method Based on                    
Coarse Location and Fine Matching 

Du Yuxiao1  Zheng Xiaosen1  Chen Yihang1  Wang Xiaoqiao2  Wang Gongdong2  Zhong Nan2 

(1.College of Automation, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China   
2.Hisense Electronics Co., Ltd. Jiangmen 529000, China) 

Abstract: In order to improve the localization accuracy of binocular vision system, a binocular vision target localization method 

based on coarse localization fine matching is proposed. Canny edge detection algorithm is used to recognize the target object in the left 

and right images, and the maximum and minimum rectangular regions of the target object are extracted, so as to realize the rough 

positioning of the target object. SIFT algorithm is used to obtain the feature points of the target in the left and right images; The exact 

matching points are obtained by RANSAC, and the perspective transformation relationship between the objects in the left and right 

images is calculated; According to the perspective transformation relationship, the position of the target feature point of the left image 

at the potential matching point of the target in the right image is determined, and the three-dimensional pose and centroid coordinates 

of the target object are obtained, so as to realize the fine matching of the target object. The experimental results show that the average 

ranging error of this method is 4.6 mm and the average time is 1.265 s. Compared with sift and surf feature matching positioning 

methods, this method has the characteristics of high positioning accuracy and short running time. 
Key words: binocular stereo vision; coarse location; fine matching; SIFT algorithm; RANSAC; perspective transformation 
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