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. 引言
移动机器人作战平台是适应未来信息化战争的重要无

人武器装备之一! 由于战场环境和作战任务的复杂性"目前
广泛使用的遥操作方法大都难以满足移动机器人作战平台

在实战中的远程操控需求"其主要原因是这些方法无法获得
环境深度信息! 立体视觉系统可采集移动机器人作战平台现
场环境信息"重构环境物体的三维模型"从而可以构建虚拟
环境#增强操作人员的视觉临场感"弥补了遥操作技术的不
足!
立体视觉是计算机领域中很重要的距离测量技术 DEF" 国

内外进行了大量研究! 日本大阪大学研制了一种自适应双目
视觉伺服系统 DGF$浙江大学所采用的立体视觉系统能够对多
自由度机械装置进行精确位置和姿态检测"从两幅对应的图
像中抽取特征点的三维坐标 DHF! 这些立体视觉系统能对物体
精确测量"获得三维特征点坐标"但无法形象表达物体的深度
信息$能在自动化生产装配线上得到很好的应用"却并不适用
于移动机器人作战平台! 微软公司和华盛顿大学联合为%火星
气候探测者&号研制了双目立体视觉系统"使%探测者&号能够
对火星的地形进行精确的导航和定位 DIF"但由于其算法复
杂"处理图像信息的运算量大 "对计算机的要求很高"并且
比较昂贵 "不适合应用于移动机器人作战平台的三维建
模!
本文根据双目立体视觉的特点"在对比其他同类型建模

算法的基础上"提出物体的三维建模算法$针对最小二乘法
求取三维空间点坐标精度不高的问题" 提出这样的方法’先

虚拟现实技术在移动机器人作战平台遥操作中的应用!可增强操控人员的视觉临场感!提高操控效率"基于立体视觉的三维

建模是构建虚拟环境的基础" 根据立体视觉的基本原理!研究了立体视觉的三维建模方法" 在对比同类型中不同算法基础上!提出

适合立体视觉系统的三维建模算法!提出提高空间点求解精度的改进算法!最后用 /0)1 213)1$,% 进行三维模型可视化显示" 试验
结果表明!该方法具有良好的建模效果!能精确反映障碍物深度信息"

双目立体视觉#摄像机标定#三维建模
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求取两条匹配点和摄像机焦点所组成的异面直线!然后求取
这两条异面直线的公垂线!用公垂线的中点坐标代替所求的
物体空间点的方法!提高空间点坐标的计算精度"

! 双目立体视觉图像采集
如图 ! 所示!假设空间中的点 !""# $# %#分别经过左右相

机光心 &$#&%!在相应的图像平面! $#! % 上成像为 !$&"$’ $$#和
!%&"%’ $%#点" 假设该系统满足线性结构 ()*!并且两个相机有相同
的内部参数!则由三角几何关系可得

"$

’ + !"(,-./"%
"%

’ + !&(,-./"%
$!%

式中!’ 为焦距!( 为两相机光心水平距离!% 为 ! 点到摄像机
平面的距离!"为水平距离" 消去式$!%中的 "!得

%&"%!"$.+(’
即

%) (’
"%!"$

当 (和 ’ 的值确定后! 可以由两个相机图像中对应点的
视差值&"%!"$.求出空间点 !&"# $# %.的深度值 %(0*"

" 摄像机标定
图 - 表示了空间点 !&"# $# %.图像坐标系和三维世界坐标

系之间的对应关系!摄像机标定的目的是求出确定这种对应
关系的相机内部参数和外部参数"
由小孔成像的基本原理!可以得出点 !&"# $# %.由三维世

界坐标系到计算机图像二维坐标系的坐标变换" 最终可以得
出像素坐标&*+’ ,+.和三维空间坐标&-1+’ .1+’ /1+.之间的关系式
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式中!! 为 5"5 正交矩阵!" 为三维平移向量!! 为 3 向量!1+2

为透视变换矩阵 # 的元素!任意空间点 3在世界坐标系下的
齐次坐标为 $14"-1+# .1+# /1+# !.4!*3 和 ,3 为摄像机的内部参

数" 整理消去比例因子 0+后!得到关于 1+2的线性方程&

-1+1!!/.1+1!-//1+1!5/1!)!*+-1+15!!*+.1+15-!*+/1+155+*+15)

-1+1-!/.1+1--//1+1-5/1-)!,+-1+15!!,+.1+15-!,+/1+155+,+15)
, $5%

%5+
-1! .1! /1! ! 3 3 3 3 7*!-1! 7*!.1! 7*!/1!

3 3 3 3 -1! .1! /1! ! 7,!-1! 7,!.1! 7,!/1!

-1- .1- /1- ! 3 3 3 3 7*--1- 7*-.1- 7*-/1-

3 3 3 3 -1- .1- /1- ! 7,--1- 7,-.1- 7,-/1-

’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
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&+(1!! 1!- 1!5 1!) 1-! 1-- 1-5 1-) 15! 15- 155*4

$0%
’5+(*!15) ,!15) *-15) ,-15) ’ *515) ,515)*4 $8%

%5为 -5"!!矩阵!’5为 -5 维向量"假设靶标上有 5 个特
征点!并已知它们的空间坐标"-1+’ .1+’ /1+.$++!’ -’ ’ ’ 5%及其
图像点坐标 "*+’ ,+.$++!’ -’ ’ ’ 5%! 可以采用直接线性变换
$9:4%方式解出 #矩阵的元素" 对于 5 个特征点!有 -5 个关
于!矩阵元素的线性方程&

%5&+’5 $;%
当 -5<!! 时!可用最小二乘法求出上述线性方程组的解

为

&+"%4
5%5.!!%4

5’5 $=%
& 向量与 15)+! 构成所求解的矩阵" 由 8 个以上已知空

间点及其图像点坐标!使用最小二乘法求解投影矩阵!可以

图 ! 立体视觉视差与深度的关系
#$%& ! ’()*+$,-./$0 1(+2((- .+(3(, 4$.$,-

0*3*))*5 *-6 6(0+/

图 " 摄像机坐标系与世界坐标系
#$%& " 7$6$8,- 8,,36$-*+( *-6 2,3)6 8,,36$-*+(
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图 ! 空间点和图像点
"#$% ! &’()#(* ’+#,- (,. #/($0 ’+#,-

降低误差造成的影响! 求出投影矩阵后"可以根据式#!$求出
摄像机的内部参数%

1 特征提取和立体匹配
寻找同一个世界坐标点在两幅图像中的成像位置是双

目立体视觉的难点"解决这个难点就用到了立体匹配! 目前
图像立体匹配方法主要有基于解释的匹配& 基于相位的匹
配&基于区域’图像灰度$的匹配和基于特征的匹配"#$! 得到两
个相机的内部和外部参数后"可以用极线几何理论和透视投
影原理进行图像校正 "%&’$"达到左右图像水平行一一对应的线
性结构"降低了立体匹配的计算量"提高了精度!
立体匹配方法的关键在于正确地选择匹配特征"找出特

征与特征之间的本质属性"建立稳定的匹配算法! 如果将特
征匹配与区域匹配相结合"可以形成一种基于极线约束的立
体匹配方法"其基本过程如图 (所示!

针对移动机器人作战平台场景特点" 本文选择极限约
束&区域匹配和特征匹配相结合的立体匹配方法!

! 三维坐标的计算
在立体视觉系统中"两个 ))*摄像机的投影模型为

!+"+,#+$-

!.".,%.&-
! ’/$

空间点在两幅图像中的齐次坐标分别为 "+ 0’+1 (+2 34"
".0’.2 (.2 54(左右摄像机的参数矩阵分别为 !+&!."空间点在三
维世界坐标系中的齐次坐标为 "-"且 "-,0$-)2 *-)2 +-)2 546’),52
72 )2 ,$"有

!.,
#.55 #.57 #.58 #.59

#.!5 #.!! #.!: #.7;

#.:5 #.:7 #.:: #.:;

"
#
#
#
#
#
##
$

%
&
&
&
&
&
&&
’

’5<$

!+,
#+55 #+57 #+5: #+5;

#+75 #+77 #+7: #+7;

#+:5 #+:7 #+:: #+:;

"
#
#
#
#
#
##
$

%
&
&
&
&
&
&&
’

’55$

将式’5<$和式’55$代入式’/$"并消去 !+和 !.得
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’5:$
式’5:$左式 ;": 矩阵为 !"右式 ;"5 向量为 #"世界坐标系中
空间点的坐标为 "-"则式’5:$可以简写成

!"-,# ’5;$
用最小二乘法解式’5;$得

"-,=!6!4!5!6# ’5?$
因此"已知两摄像机参数矩阵和空间点在两幅图像中投

影点的坐标’即通过立体匹配在两幅图像中找到的对应点的
坐标$"就可以通过式’5;$求出空间点的三维坐标 "/$!
将式’5?$分成两个矩阵*
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如图 ; 所示"式’5@$表示空间直线 -+ "+"式’5%$表示空间
直线 -."."这两直线的交点 " 就是所求的空间点%由于摄像机
标定及立体匹配存在着误差"因此 -+ "+ 与 -. ".可能异面% .5

为直线 -+ "+上的点".!为 -. ".上的点" 如图 ? 所示% 移动点
.5&.!" 当..5.!.值达到最小时".5.!即为 -+ "+和 -. ".的公

图 2 立体视觉对应点的匹配
"#$% 2 3+4405’+,.#,$ ’+#,-5 /(-)6#,$ +7 5-040+
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垂线!公垂线中点!!"#!$%&$ 即为所求空间点坐标" 由于 !"!$

为 "’ #’和 "(#(的公垂线!可以得到

"’ #’#!"!$ )*

"( #($!"!$ )
!

*
%"+&

因此 !可求出 !"’!$ 值 !从而可求"!"!$"大小 !如果
"!"!$",$%$为设定阈值&!!!"-!$.&$ 可以近似为所求空间点
坐标(

! 试验和结果分析
本文的双相机立体视觉系统选用两台 /012+30 相机!如

图 2 所示!用底座将其固定!前后位置保持一致!光轴保持平
行) 选用 45个人计算机-6789:; <="系列图像采集卡"
以移动机器人作战平台%摄像机&所在点为世界坐标系

的原点!对环境物体进行三维建模!三维建模步骤如图 3 所
示"首先利用立体靶标对两个 006相机进行标定!用 006相
机采集环境物体的图像!接着对采集到的图像进行滤波和特

征提取!然后进行图像的立体匹配!最后计算出三维世界坐
标! 得到物体的三维点云图数据! 对点云图数据利用 >?9:
@:A9:BC(进行可视化显示" 如果机器人作战平台不移动!只能
建立 $DE 维物体模型!但可以从不同角度观察环境物体!不影
响对环境的理解!如图 + 所示" 如果机器人作战平台围绕环
境物体移动!可以建立物体三维模型!如图 F 所示" 由重构的
三维模型所组成的虚拟环境增强了操控人员对环境物体的

理解!即增强了临场感!从而提高移动机器人作战平台遥操
作的效率"

图 ! 空间点坐标求取模型
"#$% ! &’()* +’, -.)/#0* .’#12

图 3 双目图像采集装置
"#$% 3 4#1’/5*0, #60$) /0.25,#1$ ()7#/)

图 8 系统结构图
"#$% 8 97),7#): ’+ 2;) -<-2)6

图 = 物体三维模型
"#$% = >;,))?(#6)1-#’10* 6’()* +’, ’@A)/2-

图 B 物体 C%! 维模型
"#$% B C%!?(#6)1-#’10* 6’()* +’, ’@A)/2-

研究论文!D,2#/*)-"

科技导报 CEE=#C8!FB" GF

C M Y K



! 结论
从构建移动机器人作战平台立体视觉系统出发!提出其

三维建模算法!并改进了三维空间点坐标的求解算法!提高
了算法精度" 采用 !"#$ %$&#$’() 对重构的三维点进行可视化
显示!提高了编程的效率" 对各个主要功能模块都进行了试
验和仿真!验证了本文采用方法的可行性和正确性"
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