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移动机器人双目立体视觉测量系统研究 

叶锦华，吴海彬，陈天炎 
(福州大学 机械工程及自动化学院，福建 福州 350002) 

摘要：研究了一种用于移动机器人进行三维感知的被动双 目立体视觉测量系统。首先建立了该系统的数学模型，然后针对 

其双通道图像同时采集和大数据量快速处理的需要 ，采用了基于多媒体 DSP芯片 DM642硬件系统构架，并应用了一种基 

于SUSAN角点特征的区域匹配算法。实验表明该系统测量速度快、精度高。 
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Research on M obile Rob0t Binocular Stereo Vision M easuring System 

YE Jin—hua，WU Hai—bin，CHEN Tian—yan 

(College of Mechanical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350002，China) 

Abstract：A passive binocular vision measuring system for 3 D—perception of mobile robot is studied At first，the mathematical model 

is built．then for its simultaneous acquisition of dual—channel image data and rapid processing witll large quan tity of data．a hardware 

system based on multimedia DSP chip of DM642 is used，and an algorithm based on regional matching of SUSAN comer features is 

introduced Experiments show that the s~tem has rapid measuring speed and hish accuracy． 

Key words：mobile robot；binocular stereo vision measuring system；stereo matching；TMS320DM642 

当前机器人正向新一代智能机器人方向发展，而机器人智 

能感知系统是机器人智能化的一个重要方面，移动机器人应用 

视觉传感器来进行视觉导航与定位、目标识别和地图构造等将 

大大提高移动机器人的智能和自主控制能力。移动机器人要实 

现其全自主规划，首先要解决的就是其周边运动空间环境地图 

信息的恢复，借助于视觉测量可以获取周围环境的三维坐标，这 

些坐标包含恢复移动机器人运动空间环境地图的关键信息。 

双目立体视觉是模仿具有双眼的生物视觉系统 J，生物的 

双眼在观察物体时，可感觉到物体的大小及与远近关系。双目 

立体视觉测量是通过分析由具备一定几何关系的两摄像机同时 

拍摄两幅图像来获取物体三维几何信息的方法。双目立体视觉 

测量是一种视觉被动测量方式，与视觉主动测量方式不同，它不 

需要借助外部具备特定纹理特征的结构光投影于待测物体上， 

因此，其系统结构更为简单且测量范围大、效率高，同时，随着硬 

件处理器性能的大幅度提高和视觉处理算法的不断优化 ，双目 

立体视觉测量的硬件瓶颈不复存在，测量精度也大为提高，使得 

双目立体视觉测量成为目前最为常见的视觉测量方法。 

本研究围绕移动机器人双 目立体视觉测量系统要解决的系 

统硬件、数学模型、实时立体视觉匹配算法及实现等关键问题展 

开研究，并给出实验情况。 

1 硬件系统总体设计 

双目视觉测量系统硬件上需要完成双通道图像的采集、大 
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数据量存储和复杂算法的快速处理 ，因此采用 rrI公司 2003年 

推出的一款 针对 多媒 体 领域 应 用 的 64位 定 点 DSP芯 片 

TMS320DM642 作为双目视觉测量系统的处理器 ，该芯片基于 

C64x核心构架，最高主频达720 MHz，具有丰富的外设及接 口， 

很好地满足本系统的应用要求。以该芯片为核心的双 目视觉测 

量系统硬件方框图如图 1所示。 

双通道图像采集系统由两彩色CCD摄像机、视频解码器和 

DM642视频端口组成。图像采集系统通过 DM642的i2C模块 

对两视频解码器进行初始化配置后，便可以进行对 CCD摄像机 

采集视频信号的解码 ，解码后的标准视频流再通过 DM642视频 

端口进行捕捉，捕捉到的图像数据可以是一场或一帧，并按 

YUV 3个分量分别存放于 DM642视频模块的 FIFO内，FIFO缓 

冲区数据达到设定门限后，将触发一次 DMA传送事件，将FIFO 

内图像数据传送到指定存储空间内。可通过对两视频端口设置 

不同的中断优先级来控制不同通道图像数据的采集与传送，实 

现双通道图像的同时采集。 

2 双目视觉测量系统数学模型 

基于针孔成像模型的双目视觉系统的模型图如图2所示。 

图中主要坐标系有左右摄像机坐标系D Y 和Ore Y ，像 

平面 的像素坐标系UlO 和物理坐标系 0 y』，像平面JB的像 

素坐标系 UrO， 和物理坐标系X，0，y，。 、P，分别为空间点 

在像平面 和届上的像点。 

为了提高双目立体视觉测量系统的可移植性，选择左摄像 

机坐标系为空间点世界坐标系。根据理想透镜成像原理可知空 

间点 的摄像机坐标系下坐标与其成像点的物理坐标满足如 

下关系式 
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图1 双目视觉测量系统硬件方框图 

[ ]= 喜；][ ]= [ ] c· 
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其中 、 为左摄像机沿 和Y方向的归一化焦距 、厶为右 

图2 双目视觉系统模型图 

在左右摄像机坐标系下的空间点坐标可通过旋转和平移变 

换确定其相互关系，设左右摄像机之间的空间旋转为 ，平移关 

系矩阵f，令 =(R t)，则关系式的矩阵表达式为 

] I l
=  

J 

F3

](， 
结合式(1)，式(2)，式(3)得到空间点 P 的三维坐标计算 

表达式为 

警 ’ 

警 ㈩ 
— Xr ) 

丽  

l 丘 —y， ) 
{ (r7Xl+r8 + 丘)一 (r4 j+／'5 + )} 

要应用式(4)首先要通过对摄像机进行标定来获取 ，P， 

矩阵中的左右摄像机内部参数和 矩阵中的左右摄像机外部 

参数，本研究应用了张正友的标定方法 。 

3 实时双目立体视觉匹配方案 

由式(4)可知对于标定后的双 目立体视 

觉测量系统，要实现对空间点三维坐标的测 

量，关键就是找出空间点在左右图像匹配点 

的图像坐标 ，立体匹配就是对空间点在左 

(右)图像上的像点寻找在右(左 )图像的匹 

配点的过程，立体匹配是立体视觉算法中最 

重要也是最困难的一步。 

考虑到移动机器人双 目视觉测量系统对 

实时性的要求以及系统硬件资源的限制，本 

研究的双目立体视觉测量系统采用一种基于 

SUSAN角点特征 的区域匹配方法，该方法包 

含图像预处理、SUSAN角点检测、NCC区域相关匹配、匹配点极 

线几何约束、左右一致性检验5个步骤，整个匹配过程由粗到精。 

3．1 图像预处理 

由于 DM642视频 口捕捉到的彩色图片为 YUV422格式，因 

此需要对待匹配图像进行预处理以获得后续匹配工作所需的基 

于 RGB格式的灰度图像。首先将 YUV422格式转换为 YUV444 

格式，该转换可通过 l，不变而 w 进行隔行复制前行像素点来 

实现。然后再将 YUV444格式转换为 RGB格式 ，转换公式为 

，，R、 ，，1 0 1．402 、f，Y一128、 

I G l=I 1 —0．34414 —0．71414 ll 一128 l (5) 

t,sJ t,1 1．772 0 Av一128 1 

然后应用线性灰度变换来对图像进行灰度化，线性灰度变 

换可使图像更为清晰且灰度层次分明，线性灰度变换的方程为 

g(x，Y)= ，Y)+b (6) 

其中 ，Y)为输入图像灰度；g( ，Y)为输出图像灰度，调整系 

数 n可改变图像的对比度，调整系数 b可以改变图像的亮度。 

应用式(6)对彩色图片 RGB各分量分别进行线性灰度变 

换，最后灰度图像的灰度值取3个分量的均值。 

3．2 SUSAN角点检测 

SUSAN是 Smith和 Brady提出的一种图像处理方法。该算 

法是基于像素领域包含若干元素的近似圆形模板，对每个像素 

基于该模板领域的图像灰度计算角点响应函数(CRF)的数值 ， 

如果大于某一 阈值且为局部极大值，则认为该点为角点。SU— 

SAN算法具有算法简单、位置准确、抗噪声能力强等特点。 

SUSAN圆形模板内与模板中心点像素灰度值相近的区域 

称为USAN区域，该区域包含了图像结构的重要信息，SUSAN 

根据圆形模板处于物体不同位置时 USAN区域面积的不同来考 

察当前像素点为区域内部点、边缘点或角点。USAN区域面积 

的计算表达式为 

。(7， )：。 p f一 1。 (7) 
＼ ／ 

n( )=∑c(7， ) (8) 
7 

其中， 、 分别表示圆形模板的中心像素和其他位置像素，， 

(7)为7位置像素点灰度值，k为预设门限阈值，表示所能检测 

角点的最小对比度以及能忽略的噪声的最大容限，为了能适应 

不同的对比度和噪声情况 的图像，对 k采用 自适应取值 的方 

／，，． 。．．．． ．．．

一／ 

＼ ●●●●●●●●_ ＼ 

●  
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法 J，即 

醺蔬  
其中，li 。 (i=1，2，3，⋯，n)分别表示图像 中第 i个灰度最 

大值和第 i个灰度最小值，n通常取 3～5，比例系统 通常取 

0．15～0．30。 

接着将求得的USAN区域面积与几何阈值 (通常取模板元 

素个数的一半)进行 比较得到角点响应函数值为 

其中， 

∑ ∑{ 
Cncc( ，y，d)=旦 

R( 。)：fg一 ‘ 。 ‘：。 <g (10) 
L 0 (r0)≥g 

最后搜索初始角点相应中的局部最大值，将其对应的像素 

点标记为角点。此外，为了进一步去除虚假角点，采用了重心判 

别法，即首先计算出检测角点对应的 USAN区域重心，然后计算 

重心和模板中心的距离 ，如果距离较小则为虚假角点。 

3．3 NCC区域相关匹配 

本研究应用归一化交叉相关 NCC来计算匹配代价 ，计算表 

达式为 

[Ii( + ，Y+ )一Ii( ，Y)]×[，，( +i，Y+ +d)一I( ，Y+d))]} 
— — — — —  — — — — — — ～  ‘ 

— — ∑ ∑ ( +i,y+ ) 
( ) 

or( )= 
／∑ ∑ ( ) —— 
√ 一 ( ) 

检验时，不需要再重新计算原始匹配代价，这样可消除大量的重 

复计算 ，加快程序运行速度 ，提高系统实时性。 

(12) 4 实验 

(13) 

NCC则属于相似性度量 J，它能对立体图像的亮度差异进 

行补偿。NCC算法本身的计算量较大，是最为耗时的一步，而 

本研究首先应用 SUSAN分别对左右图像进行角点检测后 ，再对 

数量并不大角点进行 NCC匹配，使得该算法实现上仍能保持较 

好的实时性。 

应用 NCC算法是为了获得较为粗略的匹配集 ，因此，对匹 

配阈值应选择较小的数值。 

3．4 极线几何约束 

应用 NCC算法对左右两图像 SUSAN角点匹配后，将得到 

部分为一对一和部分为一对多的匹配点，构成粗匹配集 ，为了进 
一 步进行精确匹配以获得精确匹配集，引入了双目立体视觉极 

线几何约束。 

极线几何描述了两个任意摄像机之间的相对位置和方向， 

因此，极线几何约束着左右图像匹配点的所在的位置范围，令左 

右图像成像点坐标为 m 和m，，则对应匹配点应满足如下关系 

式 

mTFm =0 (14) 

其中，F为外极线约束基本矩阵，应用 RANSAC(ralldom sample 

consensus)法 来求解该矩阵。 

实际应用中，待约束的匹配点往往不只约束在极线上，而是 

约束在距极线一定距离的极线带上。 

3．5 左右一致性检验 

经过极线几何约束后，可去除粗匹配集 内部分一对一的伪 

匹配点，同时大部分一对多的匹配点取得一对一的匹配，对少数 

仍为一对多的匹配点按照不符合惟一性约束准则进行舍去处 

理。为了进一步清除由于噪声、弱纹理、遮挡等因素引起的误匹 

配点，对精匹配集进行左右一致性校验。 

左右一致性校验简单地说就是以左图的基准图，在右图上 

搜索得到匹配点，其在右图上得到的匹配点的在左图的匹配点 

应该与左图的参考点保持一致。具体实施时，为了避免增加 I 

倍的计算量，对匹配代价(NCC值)只计算一次，在左右一致性 

本研究在离线条件下完成对双 目视觉系统左右摄像机内外 

部参数的标定以及极线约束基本矩阵F的求解 ，并在专用于 ，n 

公司系列 DSP的集成开发环境 CCS(code composer studio)中，应 

用 C语言完成双目视觉系统程序的开发，相关实验数据通过硬 

件仿真(ICE)来获取。 

图像大小为640×480，最后匹配结果如图3所示。 

(a) 左摄像机图像 (b) 右摄像机匹配图 

图3 匹配算法匹配结果图 

左图取得 SUSAN角点 356个 ，右图取得 SUSAN角点 286 

个，整个匹配过程 累计处理 时间为 0．583 S，正 确匹配率为： 

85．2％，不可靠匹配率为 ：10．6％，错误匹配率为：4．2％。 

表 1所示为图中标识的 4对匹配对的图像坐标及应用式 

(4)计算得到的空间3维坐标。 

表 1 匹配坐标数据 

匹配点 匹配对物理坐标 
左图 右图 对应空间点点三维坐标 

A (一81．oo，-93．96)(一118．44，一85．34)(一291．49，一390．90，2554．76) 

B (一234．00，48．04) (一276．44，59．66) (-894．40，194．37，2484．67) 

C (一12．00，一60．04)(-230．44，-71．66) (一1．48，44．98，460．06) 

D (一142．00，210．04) (一171．44，227．66) (77．54，108．58，317．44) 

应用空间点距离计算公式计算空间点 AB、CD之间的距离 

分别为 843．34 mm和 174．28 mm，实际测量空间线段 AB、CD的 

距离分别为 855 mm和 172 mm。通过多组实验数据统计发现本 

研究的双目视觉测量系统随着测量点距离摄像机越远误差越 

大 ，且在 3 m范围内的测量误差不超过24 mm，较好满足移动机 

器人双 目立体视觉测量的精度要求。 

(下转第21页) 
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混沌分量对相位噪声测量的影响 ·2l· 

(3)当被测源混沌信号幅度大于参考源时，这种情况一般 

在实际测量中可能性较大。 

图5中(b)图为仿真所产生的被测源混沌信号，此时得到 

(a)被测源混沌信号相图 

趔 

籁 

3 结束语 

的 Lyapunov指数值中有 A =0．010877>0。图 5中(C)图为仿 

真所产生的参考源混沌信号，此时得到的 Lyapunov指数值中有 

A =0．007914>0。相应的功率谱估计如图5所示。 

正常序列 

(b)被测源的混沌信号 

出  

锝 
雷 

200 400 600 8o0 1000 

正常序列 

(c)参考源的混沌信号 

正常序列 正常序列 正常序列 

(d)被测源混沌信号的功率谱估计 (e)参考源混沌信号的功率谱估计 (f)测量所得混沌信号的功率谱估计 

图5 情况(3)时，被测源和参考源产生的混沌信号及其功率谱估计 

通过分别对比图 3，图 4，图 5中的(d)图和(f)图，可以发 

现，采用鉴相法测量的结果由于源的弱混沌信号的影响，当被测 

源混沌信号幅度小于参考源混沌信号幅度时，测得的功率谱与 

被测信号实际混沌信号的功率谱大小相当，当被测源混沌信号 

幅度大于或与参考源混沌信号幅度相当时，测得的功率谱比被 

测信号实际混沌信号的功率谱要小。也就是说，采用鉴相法测 

量相位噪声时，确实存在测得的相位噪声比实际中使用时振荡 

器的相位噪声要好一些的问题。 

因此可以考虑改进相位噪声的测量方法，使得参考源产生 

的混沌信号不影响被测源相位噪声的测量。方法之一就是不使 

用参考源，直接对被测源的输出采用相关运算来得到其相位噪 

声，理论上，这种方法可以很准确地测量出被测源的相位噪声。 

当然研究振荡器产生混沌的机理及模型，由此设计出稳定度更 

高的振荡器，使产生的混沌信号尽可能小。或将混沌的控制引 

入振荡器的设计，使振荡器的输出中，尽可能减小其中的混沌分 

量，从而进一步提高振荡器的稳定度也都是非常有实际意义的 

研究方向。 
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5 结束语 

本研究首先建立移动机器人双目立体视觉测量系统的数学 

模型，并根据系统功能需要构架了基于多媒体 DSP处理器 

DM642的硬件系统，同时针对系统处理能力和硬件资源的有限 

性，其实时立体匹配算法采用了一种基于SUSAN角点特征的区 

域匹配算法 ，实验表明该系统测量速度快、精度高，较好地满足 

移动机器人进行三维感知的需要，具备较高的实际应用价值。 
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