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毕业设计（论文）中文摘要

基于双目视觉的路面信息重建研究与应用

摘要：

随着社会的发展，不同的 3D 应用场景已经深入人们的生活，在生活中周围

每天会产生无数的立体图像。将视觉技术应用于物体检测是图像处理和计算机视

觉领域的重要研究方向之一。视觉技术也可以应用于车辆、行人、交通标志、视

频监控、异常事件分析的目标检测等等。

随着近年来高质量立体图像和影像需求和应用方式逐渐扩大增长，也开始广

泛地应用到无人车自动驾驶技术之中。准确高效地搜集和确定路面信息，这样就

有助于我们的智能型车载系统更好的了解道路情况，实现主动安全的驾驶，避免

了交通中各种可能会遇到的危险，提高交通安全和运输的效率。在机器视觉的领

域内，双目立体视觉一种十分重要的分支，具有丰富的内容、较高的精度、成本

低及抗干扰性强等突出的特点，成为驾驶汽车感知外界的重要方式。

本文基于双目立体视觉，在 Anaconda 开发环境下，使用 python 语言来完成

对路面深度信息的获取。从双目视觉原理入手，进行特征点识别、特征匹配、视

角转换来达到与参考系坐标系一致的目的。通过对归一化互相关算法及其优化算

法的深入理解，来对双目图像进行灰度处理，生成积分图、计算图像的均值和标

准差。最后，得到双目图像的视差图，来达到获取深度信息的目的。

关键词： 双目视觉 特征识别 视差图 归一化互相关
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毕业设计（论文）外文摘要

Title Research and application of pavement information

reconstruction based on binocular vision

Abstract

With the development of society, different 3D application scenes have penetrated into

people's lives, and countless three-dimensional images will be generated around them

every day.Visual-based object detection is one of the important research directions in

the field of image processing and computer vision. It can be applied to vehicle,

pedestrian, traffic sign and other object detection in the autonomous driving system,

abnormal event analysis in video surveillance, and service robot and other fields.

In recent years, with the increasing demand and mode of high-quality stereo image, it

has also begun to be applied in the autonomous driving technology of unmanned

vehicles.Accurate and efficient determination of road surface information helps the

intelligent vehicle system to better understand the road environment, realize active safe

driving, avoid possible dangers in traffic, and improve traffic safety and

efficiency.Binocular stereo vision as an important form of machine vision, with rich

content, high accuracy, low cost and strong anti-interference characteristics, become an

important way of driving cars to perceive the outside world.

Based on binocular stereo vision, this paper uses Python language to obtain the

pavement depth information under the development environment of Anaconda.Starting

from the principle of binocular vision, feature point recognition, feature matching and

perspective conversion are carried out to achieve the purpose of consistent with the

reference system coordinate system.Based on the in-depth understanding of the
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normalized cross-correlation algorithm and its optimization algorithm, the gray

processing of binocular image is carried out, integral graph is generated, and the mean

value and standard deviation of the image are calculated.Finally, the parallax and depth

maps of the binocular images are obtained to obtain the depth information.

Keywords： Binocular vision Feature identification Disparity map

Normalized cross correlation
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1 绪论

1.1 研究背景

随着社会的发展，不同的 3D 应用场景已经深入我们的生活，并且出现在诸多的

行业领域，比如电影业、制造业、游戏业等，具有 3D 功能的移动电子设备的出现也

进一步促进了它的普及
[1]
。在我们周围每天会产生无数的立体图像（3D images/

Stereoscopic images）。将视觉技术应用于物体检测是图像处理和计算机视觉领域的

重要研究方向之一。视觉技术也可以应用于车辆、行人、交通标志、视频监控、异常

事件分析的目标检测等。随着近年来高质量立体图像需求和方式逐渐增长，也开始应

用于无人车自动驾驶技术之中。

其中,准确高效地识别和确定路面信息,这将有助于我们利用智能化的车载监控

系统来更好地掌握道路情况,实现自动安全的驾驶,避免了在交通中出现各种可能发

生的危险,提高了交通安全与运行的效率。

双目立体视觉作为机器视觉的一种重要表现形式，具有丰富的内容、较高的测量

精度、成本低及抗干扰性强等突出的特点，已经发展成为自动驾驶和检测汽车各种环

境和事件的重要手段。通过对路面信息的感知，通过对路面信息的感知,了解路面特

征与障碍物识别,用以机器视觉的路面信息三维重构算法的完成算法的开发。

总的来说,基于双目立体视觉进行路面信息三维重建,获取路面信息,能够让汽车

在驾驶过程中，是处于安全的交通环境之中的。反之，在无人车的驾驶过程中，可能

会因为对路面信息的不熟悉、对路面的不了解而导致可能出现一些交通事故。因此，

路面的微观外观和宏观外观是影响路面性能的主要因素之一。

1.2 研究现状

1.2.1 研究技术现状

路面信息的状态评估能够提供至关重要的安全性，由结构工程师或经过认证的检

查员进行的人工视觉检查成本高昂，耗时且麻烦。在过去的十年中，诸如遥感，振动

感应和计算机视觉之类的各种技术已越来越多地应用于研究路面信息中，以评估其的
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物理和功能状况，并进行三维重建。

3D 重建方法可以分为基于激光扫描仪的三维激光扫描技术，基于微软 Kinect 传

感器的和基于无源传感器的三大类方法
[2]
。

三维激光扫描技术也可以被理解为实景复制技术。三维激光扫描技术的工作原理

是，使用激光扫描仪（如图 1.1），在激光扫描仪的内部通过激光发射器发射激光，

光线经过垂直和水平两个反射镜的折射关系，从而射向目标。之后，激光再次反射回

来的被扫描仪接收，内部的距离测量模块可以测量反射时间和激光强度，再通过

S=1/2ct（c 为光速，t 为时间） 得到目标点与扫描仪之间的距离，同时各传感器会

记录激光发射的角度θ，再利用极坐标系与笛卡尔坐标系之间的相互转换关系计算出

目标点的 X，Y，Z 坐标，从而得到大量带有三维坐标和反射率信息的点，并经过内

部软件转换成数据信息，构建被测物的数字化模型。激光扫描仪收集来自物体的反射

激光脉冲，以构建其准确的 3D 模型
[3]
。

非接触测量也用于三维激光扫描仪，获取地面形状和复杂对象的几何数据和图像

数据，并使用后处理软件对点组数据和图像数据进行处理和分析，将进行转换后的三

维空间位置坐标是能够处于绝对坐标系中之中的，并可建立复杂结构及不规则形状的

实体三维可视化模型
[4]
。尽管它提供了准确的建模结果，但用于路况分析的激光扫描

仪设备仍然昂贵，不具有普遍性且成本过高。

图 1.1 激光扫描仪

Fig. 1.1 laser scanner

Microsoft 公司的 Kinect 传感器
[5]
，如下图 2的 Kinect V1，利用人体语音、动作、

表情等人机交互方式应用于教学、医疗、休闲娱乐等领域。并在此基础上，应用于各

类体感人机交互领域。但基于微软 Kinect 传感器的方法，对于强烈吸收红外光的材

料而言，室外环境的深度测量有些无效。而应用与无人驾驶中的三维路面重建而言，
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室外环境的深度探测是重要且必要的。通过深度探测路面的宏观和微观信息，能够更

好的识别路面进行，以进行无人驾驶工作。

图 1.2 Kinect V1 传感器

Fig. 1.2 Kinect V1 sensor

因此，基于无源传感器的方法（例如，双目立体视觉、单目立体视觉）更能够

重建 3D 路面以进行状态评估或损坏检测。成本低、识别准确等特点，使其成为目前

的研究焦点。

1.2.2 无源传感器用于三维路面重建的研究现状

（1）基于点云预处理方法的三维重建

点云预处理主要包括去噪、平滑和采样 3 个步骤
[6]
。高精度路面三维模型的生成，

需要将激光扫描所获点云转化为连续曲面，这一转化过程被称为曲面重构。扫描环境

中的灰尘、过往车辆，以及扫描元件的轻微扰动使扫描得到的原始点云中存在较多干

扰信息，使用这些原始点云直接进行曲面重构会导致精度较低。对干扰信息进行剔除

和调整的过程称为点云预处理，它是保障路面三维模型精度的必要操作。

魏亚等人
[7]
为了将三维重建之后的模型进行优化，提出了路面点云预处理的方法，

通过使用基于局部密度的去噪算法处理点云零散噪声，解决了常规去噪方法中出现的

复杂度高和适应性差的问题。然后对于去噪后的点云，采用基于移动最小二乘法的平

滑和采样连续算法，在区分路面特征区与非特征区的基础上，优化了平滑与采样阶段

割裂造成的数据出现的二次劣化问题。最后，进行了实际路面试验验证。改善了传统

方法在去噪、平滑和采样三个阶段中存在的问题，并提高了建模精度，达到了数据优

化的目的。

（2）基于双目立体视觉的三维重建

这种双目立体视觉系统被认为是在所有计算机视觉系统之中,最为接近一个人的

双眼立体视觉系统。双目的学习基本原理就是通过对学习者自身的一些视觉学习原理,
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取得诸如深度信息等许多 3维数据信息[8]。marr 的计算机视觉学理论主要是在继承

了计算机科学理论的基础上,系统阐述了通过 2 维的图像转化成为 3 维的物体形态的

一种基本途径和可能性,这个理论也就是现代计算机视觉学研究领域的必然基础。

立体匹配，是指经过 2 台参数相同的摄像机在同一场景拍摄，然后得到左视图

和右视图两个视图，后续运用数学计算模型运算出左视图和右视图中的一一对应的点

以及视差的关系，最后获取深度信息的过程
[9,10]

。立体匹配在相关领域中的应用，其

主要的难点在遮挡的区域、低纹理的区域以及无纹理的区域、深度不连续的区域，还

包括噪声等等几个方面，近些年的研究，对立体匹配来说，研究的主要方向是通过引

入不同的算法从而得到更优化的匹配效果。Barnard 等人
［11］

提出了经典的计算机立体

视觉系统。经典计算机视觉系统主要包括：图像获取、摄像机参数的标定、特征提取、

立体匹配、深度信息获取、内插一共 6 个环节。朱松等人
[12]

研究为视觉导航中路面

检测方法，总结出一种图像灰度和图像深度相融合的检测路面的方法，通过 DSP 的

路面检测技术，选择应用双目立体视觉的方法达到场景深度图像获取的目的，依据图

像的灰度值和图像的深度信息来超像素分割，最后通过提取超像素的灰度和深度特

征，采取 SVM 分类器来达到对超像素分类的目的，以便于完成路面的检测。此方法

通过验证，并可以提高检测精度。

从20世纪 80年代计算机视觉理论框架形成以来
[13]
，计算机技术的不断迅速发展，

使得计算机视觉技术也得到了飞快发展，计算机视觉的应用领域也越来越宽，特别是

在普通便携式相机拍摄成像情况下计算机视觉技术的应用，如制造业的缺陷检测、自

动化的生产线、机器人视觉、无人驾驶导航、生物特征识别、医学成像、智能视频监

控系统、反求工程、军事运用、行星表面巡航车、虚拟现实等领域。双目立体视觉不

仅仅是计算机视觉领域的重要部分，而且还是机器视觉中的一种重要形式，是一门有

着广阔应用前景的学科
[14]
。在无人驾驶技术发展中，机器视觉在车道线检测技术研究

中占据主导地位，也是未来的发展方向
[15]
。

双目立体视觉的一个主要基本原理为三维视差学的基础原理,同时可以利用各种

成像装置和设备通过不同位置分别得到被检测物体的左视图和右侧观察图,通过分析

和计算检测到的图像各个节点间的位置和偏差,达到了获得物体的三维几何信息的主

要目的。立体化的视觉系统是机器识别世界的一个重要手段。利用左视图和右视图形

成的视差能够通过计算，得到像素点的深度信息，从而获得三维的立体感知
[16,17]

。

其工作流程主要有 4 步:双目标定、图像校正、立体化匹配和三维模型重建，而
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立体匹配是关键的步骤
[18]
。陈炎等人

[19]
围绕基于人工特征和深度学习两个方向对算法

的应用进行了综述,对算法在实现中的代价计算、代价集聚、视差计算和视差求精进

行了分析和讨论,评估了双目立体算法的准确性和时间复杂度。李宇杰等人
[20]
把视觉

的三维目标检测方法进行了系统的总结，还做了许多调研的工作，分析出了基于单个

目标视觉、双个目标视觉以及采用多种深度相机的三维目标检测技术和方法,该技术

的主要分类为室内外场景。

在路面三维重建之外的研究方向，双目立体视觉应用也十分广泛。双目立体数视

觉在各个领域均有应用，比如应用于自动驾驶系统中的车辆、行人、交通标志等目标

检测
[21]
、视频监控中出现异常事件进行分析，以及服务机器人等等许多领域。

1.3 本文的研究工作

尽管目前无源传感器已经成为了主流的研究三维重建的方式，但仍然存在很多问

题，诸如识别精度以及效率的问题等等。

本文的主要研究工作安排如下：

第一章：绪论。首先介绍了三维重建和机器视觉的研究背景，并展开论述了目前

三维重建技术的现状以及无源传感器的应用和工作。

第二章：双目视觉原理。主要介绍了双目视觉的基本原理，以及在本文中采用的

双目摄像的方法，最后介绍了在三维世界中转换到二位像素世界坐标点的关系，以及

相关理论公式和矩阵的推导。

第三章：特征匹配。本文先对双目图片进行了图像的预处理，通过算法来对特征

节点进行了提取，并分析比较了不同算法来进行特征匹配的优劣。最后，生成与参考

系一致的视角转换图对应相机参考系，完成视角转换的目的。

第四章：归一化互相关算法及优化。主要介绍了归一化互相关匹配算法，在本章

中，使用归一化互相关匹配算法来进行图像的灰度处理。然后传统的归一化互相关匹

配算法进行重新排列，并进行验证，进而通过生成积分图、均值图、标准差图来完成

对图像的灰度处理。

第五章：视差图以及深度信息的获取。本章介绍了绝对差异和和最大相关值验证

算法，以及视差和深度的数学关系。通过推导 SR 算法可以得到一个视差图,从而达到

获取深度信息的目的。
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2 双目立体视觉

2.1 双目视觉原理

立体视觉往往通过多张图像（一般为两张，少数情况为多张）获取物体几何三维

信息的方法。

在生物的视觉系统，往往是用两个眼睛同时观察物体的，这样会有深度或远近的

感知。流行的立体电影也是仿照了立体视觉的原理，才能够产生逼真的的深度感。在

立体电影的拍摄过程中，使用左摄像机和右摄像机来同时进行拍摄，而在放映电影时，

将左右摄像机拍摄的画面同时投影到电影屏幕上，在其中应用偏振光的原理，让人们

在观看电影时，使得双眼分别看到两个摄像机拍摄的图像，进而产生真实的三维物体

的立体感。在计算机视觉系统中，通过使用左右摄像机，从两个以上不同的角度获取

周围物体的多幅数字图像，进而通过计算机算法重构物体的三维位置与形状。

假设两个相机的内部参数一致，两个相机的 X轴方向一致，像平面重叠，光轴严

格平行，如图 1所示，坐标系以左相机为准，右相机相对于左相机是简单的平移，用

坐标表示为(T，0，0)，T 称为基线，根据三角原理，易得出空间中的一点 P(X，Y，Z)

分别在左右像平面上的投影坐标。

图 2.1 相机坐标系

Fig. 2.1 camera coordinate system
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图 2.2 双目相机测距原理

Fig. 2.2 the ranging principle of binocular camera

左相机的像平面坐标点为：

1x =f X
Z ，

1y =f Y
Z （2-1）

右边相机的像平面坐标点为：

x =fr
T X
Z


，
y =fr

Y
Z （2-2）

双目视差为：

- -l r
X T X Td x x f f f
Z Z Z


   （2-3）

深度值为：

fTZ
d

 （2-4）

双目测距主要是利用了目标点在左右两幅视图上成像的横向坐标直接存在的差

异（即视差）与目标点到成像平面的距离 Z存在着反比例的关系。

2.2 双目视觉方法

本文实现双目视觉方法，采用了双目摄像头。通过双目摄像头能够生成直接的左

视图和右视图，并能保证其的水平位置平行。使用的双目相机为 ZED 相机，如下图：
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图 2.3 ZED 双目摄像头

Fig. 2.3 ZED binocular camera

ZED 双目摄像头采用了最新的英特尔实感视觉处理器和模块，并还能够提供计算

机视觉，ZED 相机的视觉处理器功能十分强大，该处理器使用 28 纳米制程技术并支

持达 5个 MIPI 摄像头串行接口 2通道，通过计算实时的深度图像，而且能够增加输

出速度，加速输出，可以得到高达每秒 90 帧的深度视频流。同时，通过采用高分辨

率的图像传感器，能够使图像在深度数据流中得到与原来相比，高于 5倍的像素数。

分辨率足够清晰，能达到 1280 x 720，而首代立体深度摄像头的分辨率为 480 x 360。

并有专用的颜色图像信号处理器用于图像校正及颜色数据缩放，从而大大提高图像质

量。内置的高级立体深度算法和新设计，以实现更准确的深度感知及更远的范围。通

过校准，立体深度感知的误差率低至 1%。在适环境中，这些摄像头在室内和室外环

境中均可捕获相距达 10 米的数据。最重要的是，它支持新的跨平台开源英特尔实感

SDK 2.0，其中包括许多操作的系统界面、第三方的插件软件、开发环境及编程所采

用的计算机语言。可用于本文开发的算法，应用与无人车的环境感知工作中。

使用双目相机，拍摄的路面双目图片如下：



河北工业大学 2021 届本科毕业论文

- 13 -

图 2.4 路面左视图

Fig. 2.4 left view of pavement

图 2.5 路面右视图

Fig. 2.5 right view of pavement

本文其余章节，均基于拍摄的路面双目图像进行讨论、分析与处理。通过对双目

图片的特征点提取、特征匹配、以及灰度处理到生成视差图，来完成本文的研究目的。

2.3 坐标系转换

在本文中，图像处理、立体视觉等等需要涉及坐标系转换。经常涉及到的坐标系

有：世界坐标系、相机坐标系、图像坐标系、像素坐标系。通常来说，构建世界坐标
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系有多种多样的方式，但最重要的是为了更好的描述相机的位置。

2.3.1 世界坐标系与相机坐标系转换

通常在双目视觉中一般将世界坐标系原点定在左相机或者右相机或者二者X轴方

向的中点。将世界坐标系转换为相机坐标系的过程是刚体的转换，在这个过程中，物

体不发生形变，因此只有旋转和平移变换。具体转换如下：

图 2.6 世界坐标系与相机坐标系转换

Fig. 2.6 world coordinate system and camera coordinate system conversion

其中,R 为旋转矩阵，T为偏移向量。不难发现，从世界坐标系到相机坐标系，因

为仅仅涉及到旋转和平移。绕着不同的坐标轴旋转不同的角度，得到相应的旋转矩阵。

从而进行转换。不妨认为，转换后的点为（x`,y`,z`）。那么，围绕 Z轴旋转转换矩

阵如下：

1

cos -sin 0 ` `
sin cos 0 ` `

0 0 1 ` `

x x x
y y R y
z z z

 
 

       
               
              

（2-5）

围绕 X 轴旋转转换矩阵如下：

2

1 0 0 ` `
0 cos sin ` `
0 sin cos ` `

x x x
y y R y
z z z

 
 

       
               
              

（2-6）

围绕 Y 轴旋转转换矩阵如下：
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3

cos 0 sin ` `
0 1 0 ` `

sin 0 cos ` `

x x x
y y R y
z z z

 

 

       
               
              

（2-7）

可以得到，旋转矩阵为 R=R1R2R3。

于是，可以得到，由世界坐标系转换为相机坐标系的矩阵为：

Xc X
Yc R Y T
Zc Z

   
       
      

（2-8）

2.3.2 相机坐标系与图像坐标系转换

由相机坐标系转换到图像坐标系，是因为在投影过程中，进行了缩小。简而言之，

属于透视投影关系。同时，也进行了从 3D 转换到 2D 的维度转变。具体关系如下：

图 2.7 相机坐标系与图像坐标系转换

Fig. 2.7 camera coordinate system and image coordinate system conversion

上文已经给出相机内部参数的影响，不在赘述。根据相似三角形原理，得到变换

矩阵：

0 0 0
0 0 0

1 0 0 1 0
1

Xc
x f

Yc
Zc y f

Zc

 
     
          
        

 

（2-9）
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但是，现在转换后的 P 点的单位还是长度单位，并不是像素单位，需要进一步

转换到像素坐标系。

2.3.3 图像坐标系与像素坐标系转换

像素坐标系和图像坐标系都在成像平面上，但是原点位置和度量的单位并不相

同。图像坐标系的原点为相机光轴与成像平面的交点，通常情况下是成像平面的中点

或者叫像素点。图像坐标系的单位是毫米，属于物理单位。而像素坐标系的单位是像

素，我们平常描述一个像素点都是行与列的关系。所以这二者之间的转换关系如下：

其中 dx 和 dy 表示每一列和每一行分别代表毫米单位的量。

图 2.8 图像坐标系和像素坐标系转换

Fig. 2.8 image coordinate system and pixel coordinate system conversion

转换的公式如下：

0
xu u
dx

  （2-10）

0
yv v
dy

  （2-11）

转换的矩阵如下：
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0

0

1 0

10
1 1

0 0 1

u
dxu x

v v y
dy

 
 

    
        
       

 
  

（2-12）

那么通过上面四个坐标系的转换就可以得到一个点从世界坐标系如何转换到像

素坐标系的。反之，也是成立的，能够从一个像素点转换为一个三维坐标的点。

下面给出总的转换关系：

0

0

c 0 0

1 0 u
dxu 0 0 0 0 0

1v = 0 v 0 0 0 0 0
dy 0 1 0 11 0 0 1 0 0 0 1 0

0 0 1 1 1

w w
x

w w
y

w w

X X
f f u

R T R TY Y
Z f f v

Z Z

 
     

                                                      
    

  

  （2-13）

其中相机的内参为

0

0

0 0
0 0
0 0 1 0

x

y

f u
f v

 
 
 
  

，外参为
0 1

R T 
 
 
 ，这两组参数可以通过张正友

标定获取。

不难发现，在最终的转换关系之中，一个三维中的坐标点，的确可以在图像中找

到一个对应的像素点。但是反过来，通过图像中的一个点找到它在三维中对应的点就

很成了一个问题，因为我们并不知道等式左边的 Zc 的值。本文基于双目视觉来探究

路面深度信息，就是为了解决深度信息 Zc 的值，来完成三维重建的目的。

2.4 本章小结

本章主要介绍了双目视觉的基本原理，用成像原理入手，介绍了相机参数的含义，

推导了焦距的计算公式和双目测距的反比例的关系。还介绍了本本使用的 ZED 摄像

头，其强大的功能和视觉处理能力，能够以较高的精度用于本文的开发环境中。最后，

推导了从世界坐标系到相机坐标系，从相机坐标系到图像坐标系，从图像坐标系到像

素坐标系的理论关系的推导，其目的为了更好的描述相机的位置。并且发现，在从一

个二维像素点到一个三维世界的坐标点转换时，是需要得到深度信息才能够进行转换

的。
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3 特征匹配

特征匹配通常是指在图片影像中提取特征，将提取的特征信息视为共轭实体，然

后将提取得特征属性或描述参数当做是匹配实体进行匹配，实际上是特征的特征，也

可以理解为影像的特征。

特征匹配是一种通过计算匹配实体之间的相似性测度以及实现共轭实体配准的

影像匹配方法。图像特征提取及特征匹配是计算机视觉、图像处理和计算机图形学的

研究热点[22-23]。

3.1 特征点提取

OpenCV 是一个拥有 BSD 认证许可，已经开源发行的跨平台计算机视觉和机器学

习软件库，可以运行在 Linux、Windows、Android 和 Mac OS 操作系统上。 它轻量

级而且高效，由一系列 C 函数和少量 C++ 类构成，同时提供了 Python、Ruby、

MATLAB 等语言的接口，实现了许多通用的图像处理和计算机视觉算法。本文采用

python 语言为计算机语言，通过 OpenCV 来进行图像的识别与匹配，是十分方便与便

捷的。

OpenCV 是 Intel 公司开发的开源计算机视觉算法库[24]，在 OpenCV 中拥有丰富

的函数功能以及强大的图像处理和矩阵运算能力，且具有平台无关性和程序运行的实

时性，因而成为了机器人实时识别算法库的最佳选择[25]。

图像中总是有唯一的像素点。这些点可以被认为是图像的特征，成为特征点。在

计算机视觉领域中，基于特征点的图像特征匹配是非常重要的，因此如何定义和找出

图像中的特征点是非常重要的。

特征点识别的原理为：从图像中选取一些特征点，对图像进行局部分析，只要在

视图中有足够的兴趣点可以被探测到，并且这些兴趣点具有不同且稳定的特征，就可

以精确的定位并且就可以被识别出来。

特征点识别的算法主要有 sift 和 surf。本文通过 sift 算法进行识别。

尺度不变特征转换(sift)是一种电脑视觉的算法用来侦测与描述影像中的局部性

特征，它在空间尺度中寻找极值点，并提取出其位置、尺度、旋转不变量。其应用范

围包含物体辨识、机器人地图感知与导航、图像缝合、三维模型建立、手势识别、图

像追踪和动作比较。
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对局部图像特征的描述和检测有助于目标的识别，sift 特征是基于兴趣点的局部

外观的对象，并独立于图像的大小和旋转，换而言之，就是与影像的大小和旋转无关。

对于光线、噪声、一些微视角改变的误差也有一定的余量。

基于以上的一些特性，特征点是非常明显而且相对容易采集和获取的。在数目庞

大的特征数据库中，很容易辨识物体而且很少会出现误认的情况。使用 sift 特征描述，

局部目标遮挡的检测率也很高，甚至仅仅需要 3个以上的 sift 物体特征就能够计算出

物体的位置与方向。目前，在计算机硬件速度快、特征库小的情况下，识别速度已接

近实时运行。sift 特征的信息量大，更加合适在大量数据库中进行快速准确有精度的

匹配。

本文识别结果如下：

图 3.1 特征点识别

Fig. 3.1 feature point recognition
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3.2 特征匹配

3.2.1 蛮力特征匹配

在特征匹配中，OpenCV 提供了两种匹配器，用于特征匹配的 Brute-Force 匹配器

和基于 FLANN 的特征匹配的匹配器。蛮力特征匹配是通过 Brute-Force 匹配器完成。

首先使用 cv2 创建对象。它需要两个可选参数，首先指定要使用的距离测量，第

二个参数为布尔变量。匹配器返回具有值（i，j）的匹配，使得一个集合中的第 i个

描述符，具有另一个集合中的第 j个描述符作为最佳匹配，反之也成立。也就是说，

因为两组中左右图片提供了一致的结果，所以两个特征点应该相互匹配。

本文匹配的结果如下图：

图 3.2 BF 匹配结果

Fig. 3.2 BF matching results

特征点共 10555 个点，通过 BF 匹配器进行蛮力匹配，匹配点为 436 的点。

对于蛮力特征匹配来说，有如下优点：

（1）蛮力特征匹配所依赖的最基本技术是扫描技术，依次处理元素是蛮力特征

匹配的关键。蛮力特征匹配可以作为一种时间性能阈值，更有效地度量同一问题。

（2）虽然设计很高效的算法很少来自于蛮力特征匹配，但蛮力算法也是一种重

要的算法设计技术。许多算法基于此设计。

（3）理论上，蛮力匹配算法可以解决可计算许多领域的各种问题。对于一些十

分基本的问题，比如在一个序列中，求解最大元素；计算多个数之和，蛮力匹配算法

是一种十分常用的算法设计技术。

但蛮力特征匹配也是有缺点的：
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（1）通常来说一些较小规模的问题使用蛮力特征匹配来解决比较便捷。如果需

要解决的问题规模比较小，用蛮力特征匹配算法的运行速度是没有问题的。但是，处

理更复杂、数据更多的问题来说，BF 算法效率就比较低了。

（2）一些像查找排序的问题和字符串匹配的问题来说，使用蛮力特征匹配可以

设计出能够运行的算法，且有实用价值，如果算法过于复杂仍可以运行，但运行时间

过长，算法过于复杂。

3.2.2 间距过滤匹配

针对基于 BF 匹配器的蛮力匹配方法搜索效率较低、精度还不够的情况，通过分

析特征识别过程,优化方法采用模糊匹配来进行。同时因为图片识别特征匹配距离算

法只有较低的性能,提出采用间距过滤规则进行搜索图片，过滤后再采用模糊匹配的

方法进行改进。实验结果表明,采用间距过滤匹配的改进方法具有较高的执行效率和

精度。 通过间距过滤匹配结果如下图：

图 3.3 间距过滤匹配结果

Fig. 3.3 spacing filters match results

在特征点共 10555 个点的情况下，通过本文算法进行间距过滤匹配，匹配点为

380 的点。与 BF 匹配器相比，处理速度提高的同时，筛除相关度小的点，并可以保

证精度。故采用本算法。

3.3 视角转换

研究路面信息，是基于水平面的，所提出的算法完全集中在可以被视为路面上进

行。为了提高立体匹配的精度，首先利用中的地平面约束（GP 约束）的概念[26-27]，
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对两幅图像进行透视变换，然后再估计其视差。

GP 约束通常用于广泛的障碍物检测系统，其中一侧的图像设置为参考，另一侧

的图像转换为参考视图。由 GP 产生的像素满足相同的仿射变换，而在 GP 之上的对

象不会被成功转换，变换后的图像中障碍物的像素被扭曲。然而，转换后的图像中的

路面看起来更像它的参考视图。因此，透视变换使得障碍物区域噪声大且不可靠，但

大大提高了两幅图像之间的路面相似性。

3.3.1PnP 算法

PnP 问题在计算机视觉中目标进行空间定位的基本且重要的问题，一般可以描述

为在透视投影条件下存在多对 3D 和 2D 匹配点，当预知相机内部参数的前提下，求

解这些 3D 点在相机系的空间位置。关于 PnP 问题的求解吸引了很多学者的关注，目

前主流算法包括 P3P、直接线性变换（DLT）、EPnP、UPnP、 等。EPnP 需要 4 对

不共面的 3D 与 2D 匹配点，被公认为求解速度快精度较高的 PnP 求解方法[28]。

相机投影的关系为：

  i

su
sv = | t f
s

1

X
Y

K R
Z

 
   
      
    

 
（3-1）

其中，u 为左视图，v 为右视图，s 指匹配点间的距离。为实现参数的确定，使

用 PnP 求解算法来实现。PnP 算法是求解点的匹配问题的，通常是指通过多对 3D 与

2D 匹配点的问题。无论是否知道相机内参的前提下，采取最小化重投影误差来求解

相机外参的方法。相机坐标系按照针孔模型建立即可
[29]
。SLAM 前端位姿跟踪部分常

用 PnP 求解算法来求解问题。PnP 算法通过 OpenCV 来实现。

本文将相机参数进行简化，简化如下：

（1） lK 与 rK 是一样的

（2）R 为单位矩阵

（3）方向与 X 轴方向一致

（4）路面为水平面

（5）旋转仅围绕 X 轴旋转
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3.3.2 最小二乘法

最小二乘是一种被称为最小二乘的数学优化技术。它使误差平方和最小化，以找

到数据的最佳函数匹配。最小二乘法使未知数据易于查找，并使所得数据与实际数据

之间的平方和最小化。

在曲线拟合中，能够很好的应用最小二乘法。其他最优化问题也可以用最小二乘

来表示能量最小化或熵最大化。下列公式为最小二乘法的公式：

0
0

2 - 0i iY X 



  
 （ ） （3-2）

0 1
1

2 - - 0i i iX Y X  



  
 （ ） （3-3）

在本文中，为了估计 0 与 1 ，来达到视角转换的目的，通过最小二乘法进行插

值估计。

图 3.4 0 与 1 的线性关系

Fig. 3.4 The linear relationship between 0 and 1

通过算法，估计值如下：

1 0.16850709 

0 99.61006242 
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3.3.3 视角转换结果

通过双目相机拍摄得到的左右视图中，路面总是存在透视失真，这进一步影响了

块匹配的准确性。因此，视角转换的目的是使变换后图像中的路面与参照系中的路面

相似。

通过对参数α的估计来实现视角转换。对α定义为：

 0 1 T   ， （3-4）

其中， 0 与 1 可以通过求解一组最小二乘的矩阵进行估计。

定义 Ql 与 Qr：

 1 2 ··· T
l l l lmQ p p p ， ，， （3-5）

 1 2 ··· T
r r r rmQ p p p ， ，， （3-6）

在本文中，使用 BRISK 函数进行匹配 Ql 与 Qr，来进行图片的关键点与描述符。

BRISK 函数是对 BRIEF 函数的一种改进，相比于 BRIEF 函数的特征，它旋转时具有

不变性，且还有尺度不变性以及对待噪声的鲁棒性。

具体的视角转换算法结果如下：

图 3.5 左视图视角转换前

Fig. 3.5 left view before conversion
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图 3.6 左视图进行视角转换后

Fig. 3.6 left view after conversion

图 3.7 右视图进行视角转换前

Fig. 3.7 right view before conversion
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图 3.8 右视图进行视角转换后

Fig. 3.8 right view after conversion

通过视角转换能够达到使变换后图像中的路面与参照系中的路面相似的目的。

3.4 本章小结

本章主要介绍了一些图片预处理工作，完成了对于特征点的提取、特征匹配的算

法分析以及视角转换。特征点识别使用尺度不变特征转换算法进行，共识别出 10555

个点。在特征匹配的部分中，先使用了蛮力特征匹配来进行匹配，共对应 436 个点；

使用间距过滤匹配来匹配时，对应 386 个点。二者比较来说，间距过滤匹配更快捷，

且准确性更好。在视角转换中，引入 PnP 算法和最小二乘法来估计参数，并完成路面

图片参考系转换，使之与参考系路面保持一致。解决了拍摄图片透视失真，以及进后

续会影响块匹配的准确性等问题。
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4 归一化互相关算法及优化

4.1NCC 算法

4.1.1NCC 算法原理

归一化互相关（NCC）匹配算法最开始由 Rosenfeld 等
[30]

学者提出，属于基于区域

范围内的灰度图像匹配。NCC 也是常用于图像特征匹配中的一种方法。NCC 算法是从

统计学原理引入的，后来发现图像的相似性可以通过两个向量的相关性进行类比，假

设有向量

和向量 


，根据向量点乘的定义得到公式：

·cos =
·

 
 


 （4-1）

当 cos 接近 1时，可以说明

和 

是相似的

[31]
，这个原理同样适用于二维图像的

处理中。

上面说过，归一化互相关算法（NCC）是一种基于统计学基础的计算两组样本数

据相关性的算法，结果的取值范围为[-1, 1]之间。而在图像相似性方面来说，图像

中的每个像素点均可以视为 RGB 数值，这样图像整体就可以看成是一个样本数据的集

合。如果它有一个子集匹配另一个样本数据，那么它的 NCC 值是 1，这意味着相关性

是高的。如果结果为-1，则表示完全不相关，基于此原理，实现一种基于模板匹配的

图像识别算法，该算法的第一步是对数据进行归一化处理，数学公式如下：

= ff 



（4-2）

其中， f 表示像素点的灰度值。 表示图像所有像素的平均值， 表示图像标准

方差的像素值。

完整的 NCC 公式如下：
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1 - )( -
n 1

l l r r

l rx y

i x y i x yNCC  
 


 

，

( ( ， ) ( ， ) )
（4-3）

其中，n表示像素总数，n-1 表示自由度。

使用 NCC 算法，根据图像的像素值并计算均值与标准方差、像素与均值。在目标

图像上从左到右，从上到下移动窗口，计算每移动一个像素之后窗口内像素与模板像

素的 NCC 值，与阈值比较，大于阈值则记录位置并显示结果，通过这样的方式来描述

两个像素点的相关性。

4.1.2NCC 算法优化

在本文中，通过使用归一化互相关（NCC）算法用于计算匹配代价，通过层次迭

代得到匹配代价的值，故在(u，v)像素的搜索范围是从第 v + 1行，三个估计的相邻

差异传播过来的。

NCC 虽然比较常用，但处理速度过慢，不满足实时性的要求。为了增强算法实时

性，故对 NCC 进行优化。

为了加速 NCC 的执行，将 NCC 方程重新排列如下:

1( , , ) ( ( , ) ( , )
n

y vx u

l r l r
l r x u y v

NCC u v d i x y i x d y n


 

 
 

  

   

    （4-4）

其中，NCC 被定义为计算左右平面的匹配代价。NCC 的计算值与匹配效果成正比

关系，NCC 计算的值越大，匹配效果越好。il与 ir表示为左右平面的像素强度。定义

图片边缘长度为 2ρ+1, n 仍表示其中的像素数。

把（u，v）与（u-d，v）定义为左右匹配块的中心值。从重新排列的方程中，可

以看出，均值µ和方差σ只对从平面中选取的单独的匹配块起作用，换而言之，每个匹

配块之间是独立的，且根据 d的值进行匹配。与传统 NCC 算法相比，传统 NCC 的立体
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匹配算法总是会重复计算µl、µr、σl 和σr。优化之后，可以先计算µ和σ的值，并通过

程序代码，将它们存储在一个静态程序存储器中，以便直接搜索。这样就可以把 NCC

的计算复杂度简化为点积，使得立体匹配更加有效。实现增加实时性的目的。

4.1.3NCC 优化算法验证

为了验证经典的NCC算法和优化的NCC算法的处理图片的速度，采用相同的图片，

对二者同时处理一样的图片来进行比较，来分析算法是否达到优化的目的。

以左视图进行视角转换前后进行匹配，选取匹配点如下：

图 4.1 视角转换前匹配点

Fig. 4.1 match point before viewpoint shift
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图 4.2 视角转换后匹配点

Fig. 4.2 match points after viewpoint conversion

通过两种算法处理，在识别匹配相同的数量的点的情况下，处理速度有很大的不

同。经典的 NCC 算法处理并获得信息，需要 5.8ms，优化的 NCC 算法只需要 0.40ms，

处理速度快了很多。

4.2 图像处理

4.2.1 灰度处理

在图像处理过程中，把图片转换成灰度图像是很有必要的。灰度图像上每个像素

的颜色值又称为灰度，指黑白图像中点的颜色深度，范围一般从 0到 255，白色为 255，

黑色为 0。所谓的灰度值是指颜色的强度，灰色直方图是指一幅数字图像，对应于每

个灰度值统计出的像素数所对应的灰度值。

灰度是没有颜色的，所以 RGB 颜色组件都是相等的。如果是二值灰度图像，其像

素值只能为 0或 1，我们称其灰度为 2。目前大多数彩色图像都是 RGB 颜色模式。在

处理图像时，RGB 的三个分量应分别处理。事实上，RGB 并不反映图像的形态学特征，

只是从光学原理上对颜色进行匹配。

图像处理的预处理步骤为图像灰度处理，并且可以为图像分割、图像识别和图像

分析做准备。灰度处理的方法如下：

（1）分量法
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将彩色图像中三个分量的亮度作为三幅灰度图像的灰度值，可根据应用要求选择

一幅灰度图像。公式如下：

1Gray i j R i j(，) (，) （4-5）

2Gray i j G i j(，) (，) （4-6）

3Gray i j B i j(， ) (， ) （4-7）

（2）最大值法

最大值法灰度图的灰度值采用的是彩色图像中的三个分量亮度的最大值。公式如

下：

( ) max{ ( ), ( , ), ( )}Gray i j R i j G i j B i j， ， ， （4-8）

（3）平均值法

通过对彩色图像中的三分量亮度先求和再求平均值，即为平均值法得到的灰度

值。公式如下：

{ ( ) ( , ) ( )} / 3Gray i j R i j G i j B i j  （ ， ） ， ， （4-9）

（4）加权平均法

根据重要性、亮度等指标，对三个组成部分按不同的权重进行加权。由于人眼对

绿色最敏感，而对蓝色最不敏感，按此公式对 RGB 三个分量进行加权可以得到更合理

的灰度图像：

0.299 * ( ) 0.578 * ( , ) 0.114 * ( )Gray i j R i j G i j B i j  ( ， ) ， ， （4-10）

还有很多方法可以对像素信息进行处理，不一一列举，生成的左视图灰度图如下：
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图 4.3 转换前左视灰度图

Fig. 4.3 left view grayscale image before conversion

图 4.4 转换后左视灰度图

Fig. 4.4 left view grayscale image after conversion

本文为获得深度信息，在生成视差图中，为了得到准确的信息，才采用生成积分

图、均值图与方差图来完成信息的获取。
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4.2.2 积分图生成

积分图像是 Crow 在 1984 年首次提出，为了提高多尺度透视投影的渲染速度。然

后将该技术应用于基于 NCC 的快速匹配、目标检测和 Surf 变换、基于统计的快速滤

波等。。

在积分图中，通常用图像左上角到该点坐标所围成的区域的总和来表示某一点的

数据。积分图像被认为是一种快速计算矩形区域和的方法，积分图的主要优点如下：

（1）当计算出积分图像时，我们可以在常量时间内计算图像中任意大小矩形区

域的和。

（2）有了积分图像之后，极大降低了在图像模糊、边缘提取、对象检测的时候

的计算量并能够提高计算速度。

在 Viola-Jones 的对象检测框架中首次应用积分图像技术。对于积分图像来说，

它的意义是任何位置上的一个像素，表示该点左上角所有像素的总和。积分图有很多

生成的算法，不在做举例，本文应用的是优化的 NCC 算法，得出的图像如下：

图 4.5 积分图

Fig. 4.5 integrogram
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4.2.3 均值图和标准差图生成

为了获得更多的信息，来增强视差图和深度图的准确性和精度，图像像素的均值

和标准差是图像处理中常用的方法。图像对比度也可以通过处理均值和标准差图像来

提高，达到显著的效果。图像的亮度反应依据是均值，均值越大往往意味着图像亮度

越大，反之越小；图像像素值与均值的离散程度依靠标准差进行反映，标准差越大往

往意味着图像的质量越好。

对左视图的像素进行计算均值，并生成如下：

图 4.6 转换前均值图

Fig. 4.6 the preconversion mean graph
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图 4.7 转换后均值图

Fig. 4.7 the convertion mean graph

对左视图的像素进行计算标准差，并生成如下：

图 4.8 转换前标准差图

Fig. 4.8 standard deviation graph before conversion

图 4.9 转换后标准差图

Fig. 4.9 standard deviation chart after conversion
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4.4 本章小结

在本章中，对 NCC 算法展开了介绍，从理论入手，到程序算法中的实现。首先介

绍了 NCC 的由来，根据向量相关引入 NCC 算法，进而推导了传统 NCC 算法，这是一种

基于统计学基础的计算两组样本数据相关性的算法，本文基于此原理，实现一种基于

模板匹配的图像识别算法。并且对 NCC 进行优化，解决处理速度过慢，不满足实时性

等问题，来增强算法的实时性。将 NCC 方程重新排列，以加速 NCC 的执行速度。并设

计了程序来分析优化结果，发现重新排列的方程能够增强实时性。并在图像之中，把

图片转换成灰度图像，同时生成积分图、均值图、标准差图。积分图能够极大降低图

像模糊、边缘提取等的过程的计算量，均值图、标准差图的生产能够提高计算速度来

完成方程中的参数的获取，以便于下一步的视差图和深度信息的获取。
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5 视差图以及深度信息的获取

经立体校正得到左右图像后，匹配点在同一直线上。利用 OpenCV 中的 BM 算法

或 SR 算法计算视差映射，由于 SR 算法的性能明显优于 BM 算法，因此利用 SR 算法

计算视差图。

5.1 相关算法介绍

5.1.1 SR 算法

在立体匹配算法中，在可靠特征点集合的指导下，可以有效地估计半稠密或准稠

密的视差图，称之为搜索范围传播(SRP)理论。

由于视差误差主要发生在图像的均匀区域，传统的视差估计算法如 GCS 等在左右

两幅图像上均使用 Harris 角点检测器来进行特征点的的获取，并来确定鲁棒的视差

点来对应这些特征点，得到它们的差异，从而得到视差。

本文将路面视为一个从图像底部到顶部差异逐渐变化的 GP。在估计一个准确的稠

密视差图方面，设计算法将搜索范围 SR 从图像的底部逐行迭代传播到图像的顶部。

在第一次迭代中，视差估计执行一个完整的搜索范围。

定义 SR 算法为：

1

1

{ | [ ( , 1) , ( , 1) ]}
u

k u

SR sr sr l k v l k v 


 

      （5-1）

然后，任意像素点(u，v)处的 SR 通过上式，从三个估计的相邻差传播，其中τ是

SR 的边界，在本文中，设定为 1。

SR 算法将初始点以及到其邻近区域进行匹配，并将搜索范围扩展到该点的左右 2

个点的邻近区域。每个邻近区域将获得一个视差值，使数值相似的函数在传播的搜索

范围内最小。然后，将其添加到列表中，除非最小代价低于阈值，因为这意味着不可

靠的匹配点，或者得到的视差值违反唯一性约束，即无法进行左右一致性检查，这是

因为有遮挡区域。按照图像相似度的顺序绘制对应的点，并重复此过程，直到该集合

为空集。通过这种方式，匹配关系从每个点扩散到整个图像的邻近区域，进而完成匹
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配。

5.1.2 绝对差异和算法

在数字图像处理中，绝对差异和(SAD)是图像块之间相似性的度量。这是通过取

原始块中每个像素与该块中相应像素之间的绝对差值进行比较来计算的。添加这些差

异来创建一个简单的块相似性度量，差异图像的 L1 范数或两个图像块之间的曼哈顿

距离。很多过程可以应用绝对差异和，例如物体识别，生成立体图像的视差图以及运

动估计中的视频压缩。

绝对差异和（SAD）是匹配块算法的一种，具体方法为：将右视图所选模板块与

左视图所选模板块对应的像素进行相减，将所有差值取绝对值，然后求和。求解的和

表示两个块之间的匹配度，匹配度越小。下图为一个 SAD 算法的例子：

图 5.1 绝对差异和

Fig. 5.1 sum of absolute difference

5.1.3 最大相关值验证

本文未采用 SAD 算法，而是引入最大相关值验证(CMV)算法，来进一步进行验

证算法的合理性。由于搜索范围使用 SR 算法进行迭代，当 c(u,v, d−1)或 c(u,v, d + 1)

未计算并与 c(u,v, d)进行比较时，可能会在亚像素增强中出现误差。为了增强精度并

减小误差，通过将三个值进行计算并比较的方法，也就是最大相关值验证的办法

（CMV），来进行验证。CMV 算法将运行到视差的相关代价为局部极大值为止。
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5.2 视差图

在双目图像中，两个匹配块中心像素之间的水平距离的差异意味着视差。视差使

用相同的颜色来表示物体离摄像机的位置相同，视差越大，表示物体离摄像机越近。

通过位置的远近，用不同的颜色表示，以便得到位置信息。

生成视差图步骤如下：

（1）双目标定进行图像矫正；

（2）将双目图像灰度化；

（3）搜索范围和方向；

在第二、三章中，通过坐标系转换与视角转换，已经完成了双目标定进行图像矫

正，并在第四章中，完成了图像灰度化处理，并在本章前面部分，推导了搜索与迭代

的 SR 算法。

根据通过经典的 NCC 算法，用 SR 算法进行迭代，得出的视差图如下：

图 5.3 左视图视差图

Fig. 5.3 left view disparity map

Python 中调用的绘图库为 Matplotlib。Matplotlib 库可与 NumPy 一起使用，也

可以一起使用其他的图形工具包。灰度视差图虽然能识别视差信息，不能够明显识别

视差信息，将视差图在 cmap 下进行颜色转化：
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图 5.4 左视图转换后视差图

Fig. 5.4 left view disparity map after conversion

通过重新排列的 NCC 算法运算，性能会增强，计算出来的图像精度更高，用 SR

算法进行迭代，得出的视差图如下：

图 5.5 更新的左视图视差图

Fig. 5.5 new left view disparity map after conversion

通过 Matplotlib 库，将视差图在 cmap 下进行颜色转化：
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图 5.6 更新的转换后左视图视差图

Fig. 5.6 new left view disparity map after conversion

5.3 深度信息获取

深度映射又称深度图像、距离图像，是将图像从图像收集器到场景的距离(深度)

值作为像素值。

深度图的获取方法有：结构光法、激光雷达深度成像法、坐标测量机法、莫尔条

纹法、计算机立体视觉成像等等。深度图相比于点云图来说，还是有区别的。点云图

是指，当一束激光击中物体表面时，反射的激光会携带方向和距离等信息。

如果激光束沿一定路径扫描，由于扫描过程非常精细，可以获得大量的激光点，

从而形成激光点云图案，因此会记录反射的激光光斑信息。对于深度图像来说，深度

图像与点云数据之间的转换时可以通过坐标转换来计算的。还有，具有规则和必要信

息的点云数据可以被反演成深度图像。在一定条件下，利用 PCL 库从点云中提取深度

图，将两者相互转化，利用相机参数将深度图转化为点云图。

视差与深度的关系如下：

像素(pixel)是视差的单位，毫米(mm)是深度的单位。视差与深度的单位不同，

为了达到获取深度信息的目的，我们要将视差单位转换为深度单位。像素尺寸与深度

范围成反比，随着像素尺寸的增大，深度范围减小。深度与视差的关系如下：
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图 5.5 深度和视差的关系

Fig. 5.5 depth and disparity

可以通过绝对差值法来实现视差和深度单位的转换。绝对差值图的计算方法如

下：

D=|L-R| （5-2）

式中，L、R和 D分别代表左视差视图、右视差视图和对应的深度值的亮度值。

通过绝对差值法来计算图像深度，得到的深度图不是严格意义上的深度图。但是

它的计算方法最为简单，速度快，它给出的结果可以作为参考。如下图，给出一个深

度图的参考：

图 5.6 视差图转换为深度信息

Fig. 5.6 The disparity map is converted to a depth information
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5.4 本章小结

本章主要介绍了 SR 算法来进行视差图的迭代运算，以及通过 NCC 算法和 SR 算法

来得到视差图的过程、并介绍了结对差异和算法和最大相关值验证算法，以便后续对

处理结果的验证，并给出了视差和深度的关系，以便于深度信息的获取。在 SR 算法

中，本文将路面视为一个从图像底部到顶部差异逐渐变化的，在估计一个准确的稠密

视差图的过程中，设计算法将搜索范围 SR 从图像的底部逐行迭代传播到图像的顶部。

同时，通过传统 NCC 算法和优化 NCC 算法两种不同的算法来运行，得到视差图，不难

发现，两者大体相同，但仍存在差异。优化 NCC 算法生成的视差图明显精度好于传统

算法。
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结 论

本文讨论了基于双目视觉的路面信息的研究目的和研究意义，通过分析目前关

于三维重建的研究方法的研究现状，提出用无源传感器的双目立体视觉为主要研究方

法来展开研究，通过 Anaconda 开发环境下的 python 语言来实现算法程序，分析对比

不同算法，以及相关优化，来得到双目图片的深度信息。根据本文的研究，得出结论

如下：

1.双目立体视觉系统在机器视觉领域应用许多，这是计算机视觉系统中最接近

的立体视觉系统。通过模仿人类视觉原理，获得了包括深度信息在内的多种三维数据。

立体匹配通过引入不同的算法可以解决遮挡区域、低纹理或无纹理区域、深度不连续

区域和噪声等问题。本文通过双目视觉立体匹配完成了对路面信息的获取处理并得到

了深度信息。

2.本文通过对双目图片对特征点的提取和对特征点的匹配，完成了特征匹配。

通过对 BF 算法与间距过滤匹配算法的分析比较，得到较高精度的匹配算法。对左右

视图的特征点匹配时，完成了目标要求。

2.本文将 PnP 算法与最小二乘法进行比较，采用最小二乘法来估计参数，并对

相机模型进行了简化，来达到视角转换的目的，使变换后图像中的路面与参照系中的

路面相似。解决了双目相机拍摄得到的左右视图中，路面总是存在透视失真，从而进

一步影响了块匹配的准确性的问题。

3.对归一化互相关算法进行优化，通过使用优化的归一化互相关算法被用来计

算匹配代价，准确的匹配代价值能够通过分层迭代的方式得到，结果较为精确，并提

高了处理图像的速度。并通过对 SR 算法的理论推导和计算。论述了 SAD 与 CMV 算法

可以为后续来验证图片的相关度。最终得到了视差图，进而能够推导深度信息，达到

研究目的。

除以上研究结论外，本文仍存在一些不足需要进一步研究和讨论：

1. 算法的实时性还不够，通过对 NCC 算法的重新排列以及优化，算法的实时性

增强，但程度仍然不够，需要进行后续的优化处理。
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2. 本文在研究过程中仅得到深度信息，但未对深度信息的准确性进行算法验证，

以及对出现的误差问题的校正处理。

3. 本文的下一步研究计划为：通过使用马尔科夫模型来对视差图进行全局细化

处理，并为了增强图片的精度，通过设计算法来达到实现视差图图像亚像素精度的目

的。
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的机会，在企业的时光是难忘的，收获很多，学习知识的同时，磨炼了我的意志，使

我更加坚韧。

同时，感谢机械工程学院辩论队和河北工业大学校辩论队，让辩论贯穿了我四年

的大学生涯，让我在辩论之中收获了许多友谊和快乐。尤其是，在最后一个学期，让

我还有机会参与到校赛之中，虽然结果不进人如意，输掉了比赛，但比赛的过程尤其

珍贵。在这个赛场，要感谢的人太多太多，思思和旺旺，我院队最好的队友；铁铁和

花花，我校队最好的搭档，还有各个学长姐和学弟学妹们对我的影响，真的让我四年

的课余生活，温暖又充实。

一直总觉得自己好小，没想到转眼到了应该读研的年纪。很过事情都应该自己学

会独自面对。这四年，真的，逐渐学会了独立，很多事情能够自己一个人去做，开始

成长，成为更好的自己。
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最后的最后，再次感谢河北工业大学。当我真的写下这段文字的时候，我意识

到，我终将毕业。这四年的美好时光对我的人生来说，有非常重要的意义。“勤慎公

忠”是母校校训，大抵是希望每个河工学子能够勤勤恳恳、踏实做人，成为对社会、

对国家有用的人才。在这四年中，在学习中，在娱乐中，在校园的每个角落，都或多

或少的充满着我的回忆。我即将面对新的研究生生活，对未来充满的不确定因素感到

迷茫和彷徨，但在母校四年的培养下，我有底气、也有实力面对未来的新生活！
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