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基于SURF算法的双目视觉特征点定位研究

王永锋，石  超，徐子锋，陈  龙
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摘  要：针对双目视觉立体图像特征点匹配质量不好导致定位精度低的问题，本文提出改进SURF匹配的特征点

定位方法。在改进的SURF匹配算法中，采用双向匹配、NNDR约束、对称性约束、极线约束和交叉匹配约束的方法，

提高了图像特征点匹配的质量。在双目视觉特征点定位中，采用公垂线段中点法具有更高的特征点定位精度。实验证

明，该算法的特征点定位精度更高，同时可以达到实时三维重建效率。
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Research on Binocular Visual Feature Points Positioning 
Based on Improved SURF Matching Algorithm
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Abstract:Aiming at the problem of low positioning accuracy caused by poor matching quality of binocular stereo 
image feature points,this paper proposes a feature point 3D reconstruction method based on improved SURF matching 
algorithm.In the improved SURF matching algorithm,two-way matching,NNDR constraint,symmetry constraint,polar line 
constraint and cross matching constraint are used to improve the quality of image feature point matching.In binocular vision 
feature point positioning,the common vertical midpoint method has higher feature point positioning accuracy.Experimental 
results show that the proposed algorithm has higher accuracy of feature point positioning and can achieve real-time 3D 
reconstruction efficiency.
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                  common vertical segment

1   引言(Introduction)
随着工业4.0时代来临，工业机器人智能化应用空前广

泛，机器视觉定位作为机器人技术智能化发展的重要分支之

一，其准确度的提高成为人们研究的热点[1]。在机器视觉定位

中，双目视觉具有测量范围广和定位精度高的特点，越来越

多地出现在工业领域中[2]。

在双目视觉系统中，目标物体特征点的匹配精度和重建

精度是影响双目视觉系统定位准确性的主要因素，因此在这

两方面的研究受到广泛的关注。在立体图像特征点匹配中，

SURF算法的匹配效果比较稳定，但同时存在错误匹配现象。

在物体特征点重建中定位精度要求高的场合，最小二乘法的

定位精度不能满足需求。

为此，本文提出改进SURF匹配的特征点重建方法，通过

实验对比其匹配效果和重建精度。

2   SURF算法和双目立体视觉(SURF algorithm and
     binocular stereo vision)
2.1   SURF匹配算法原理

SURF算法主要由特征点检测、主方向的确定、特征描述

的构建及特征点匹配等四部分构成。

(1)特征点检测

SURF算法采用Hessian矩阵行列式近似值图像[3]。式(1)

为任意像素点 的Hessian矩阵计算公式：

                        

(1)

矩阵判别式如式(2)所示，根据其计算结果正负来定位
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图像特征点。

                        
(2)

(2)主方向确定

在SURF算法中，以特征点为圆心，一定大小尺度为半径

的圆形领域内，将60°扇形区域作为扫描单位，首先统计该区

域中水平方向的haar小波计算值，然后再统计此区域垂直方

向haar小波计算值，最后将两者的统计结果值相加，重复扫

描统计，其结果值最大的方向为特征点的主方向。

(3)构建特征描述

SURF算法构建特征描述的基本流程是，首先以选定特征

点为中心，建立一个边长为一定尺度大小的正方形包围框，

该框方向为检测出特征点的主方向。然后将正方形包围区域

等分为16个小正方形区域，在划分的小正方形区域中先统计

水平方向的haar小波计算值 和其绝对值 ，再统计垂

直方向的haar小波计算值 和其绝对值 ，这样每一个

小正方形区域都可以用一个四维向量来表示：

                     (3)

重复统计计算每一个形区域，统计完毕后，每个特征点

可以用一个64维的向量来描述。

(4)特征点匹配

在图像匹配中，求得两张图像各特征描述向量后，根据

第一张图像某特征点的描述向量，统计第二张图像各特征描

述向量与该特征描述向量的得分值，在特征点匹配中，得分

值的好坏是用欧氏距离的大小来衡量的，距离越小，得分值

越大，匹配效果越好。

2.2   双目视觉特征点定位原理

(1)特征点三维重建工作流程

特征点三维重建工作流程如图1所示。

 

图1 特征点三维重建工作流程

Fig.1 Feature point 3D positioning workflow

(2)特征点三维重建模型

空间特征点三维重建的基本模型如图2所示，对于空间特

征点任意一点 ，像素点 和 分别为空间点 在左右相机像平

面的投影点，但是仅仅通过单一像素点 或 无法获取到特征

点三维坐标，由于在直线 或 上的任意点 ，在像素平

面上的投影点都为点 或 。所以，利用两个相机拍摄图片，

这样直线 和 可以唯一确定点 的位置，实现特征点的

三维重建。

 

图2 空间点三维重建模型

Fig.2 3D reconstruction model of spatial points

3   改进的SURF匹配算法(Improved SURF matching 
     algorithm)

本文采用经典SURF算法检测到左右图片特征点后，采用

汉明距离完成初步匹配，但是由于存在许多错误特征点对，

因此需对SURF匹配算法进行改进，设计流程图如图3所示。

 

图3 改进的算法流程图

Fig.3 Improved algorithm flow chart

实现的具体步骤如下：

(1)读取左右相机图片，SURF特征点检测和特征描述。

(2)分别计算左图到右图的匹配集 ，右图到左图的匹配

集 。

(3)NNDR约束[4](最近邻比例策略)，分别对 、 集合中的

匹配点做NNDR约束处理。 

(4)对称性测试[5]，例如在集合 中特征点a对应特征点b，

则判断集合 中特征点a是否对应特征点b，若完全对应相同，

则保留该特征点匹配对；否则，筛选掉该特征点匹配对。

(5)采用PROSAC算法[6]计算基础矩阵F，筛选掉不能通过

极线约束[7]测试的特征点匹配对。

(6)交叉匹配约束[5]，经过步骤(5)处理后，得到的特征点

匹配对理论上不会出现交叉现象，反之筛选掉交叉现象的匹

配点对。

3.1   最近邻约束和对称性检测

经典SURF匹配算法自身存在错误匹配现象，为了有效提

高特征点匹配准确率，本文考虑加入最近邻约束和对称性检

测。

(1)选取左图片中的特征点，在右图片中找到最优质的匹

配点，直至左图片特征点全部匹配完成，得到匹配集合 ；同

理，对右图片执行相同的操作，得到集合 。

(2)在匹配集合 中，计算某一特征点匹配的最短距离 与

次短距离 的比值，通过设置阈值来筛选特征点匹配对。如果

，则将匹配结果存入点集 ;对于匹配集合 ,同理，

得到点集 。

(3)将两个点集 、 执行求交操作，得到经过最近邻约束

和对称性检测的匹配集合 ,即 。

3.2   利用PROSAC算法剔除误匹配

PROSAC算法是在RANSAC算法[8]的基础上改进而来

的，RANSAC算法是通过随机抽取样本估计参数模型，而

PROSAC算法是将样本数据排列，选取匹配质量好的数据进
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行匹配来估计参数模型，加快特征点匹配的速度。

具体步骤如下：

(1)将集合C按照汉明距离由小到大排序，选取集合C中前

m个特征点对。

(2)从m个特征点对中随机抽样选取四个，计算对应图像

的基础矩阵H。

(3)根据步骤(2)求出的变换矩阵计算其他特征点对的误

差，确定该匹配点对是否为内点，并且统计内点个数。

(4)判断内点个数是否超过给定阈值，若超过给定阈值，

则当前计算的基础矩阵为最优矩阵，否则，再从m个特征点对

中随机抽样选取四对，进行下一次迭代。

(5)如果当前迭代次数达到最大迭代次数，则返回内点数

目最多的一组参数模型，得到最优质的基础矩阵H。

3.3   交叉匹配约束

对于通过极线约束测试的匹配集合，还可能会出现交叉

匹配的错误匹配现象，如图4所示，直线 和 分别是左右图

像上两条对极线，通过极线约束测试两组匹配点对 和

，理论上，例如在第一张图片的极线 上，点 位于

之上，那么在第二张图像对应极线 上，点 也应该位于 之

上。所以添加交叉匹配约束步骤处理，可以得到更优质的匹

配集合。

 

图4 交叉匹配现象

Fig.4 Cross matching

4   空间特征点定位(Spatial feature point positioning)
如图2所示为理想情况下的双目视觉特征点三维重建模

型，由于存在相机标定和像素特征点匹配误差，导致左右相

机确定的两条直线 或 可能不会相交于点P，所以需要

建立近似模型估计点P的三维空间坐标。

特征点三维重建的传统做法是采用最小二乘法[9]，但是它

在求解过程中没有将成像模型的几何意义考虑在内，重建精

度有待提高，所以本文采用公垂线段中点法[9]来提高特征点的

三维重建精度。

如图5所示为公垂线段中点法示意图，理论上空间点P为

两条反射线 、 的交点，但在实际计算过程中，由于计算误

差的存在，两条直线 、 很可能是两条空间异面直线。

 

图5 公垂线段中点法

Fig.5 Midpoint method of common vertical segment

公垂线中点法的步骤是：首先求解两条异面直线的公垂

线，然后求解公垂线与两条直线的交点坐标，最后取两个交

点的中点坐标作为特征点三维重建坐标。在求解过程中，需

要考虑以下两点：

(a)如果两条异面直线的公垂线段大于设定阈值，则判定

该匹配点对为错误匹配。

(b)如果公垂线段的长度为0，则认为两条直线不是异面直

线，特征点三维重建转化为两条空间直线求交点的问题。

具体公式推导如下所示：

设两条空间反射直线 、 的方向向量分别为：

设空间直线 法向量分别为： 、

由 垂直于 、 ，则可得 ，同理可求出 。

设两条反射线 、 与其公垂线的交点坐标分别为

则公垂线方向向量为：

                       (4)

因为 与 、 都垂直，所以内积为零，得

            (5)

            (6)

文献[9]说明，经过化简，每条异面直线 或 都可以

列出两个等式，因为点A、B分别在异面直线 、 上，有

四个方程，联合上式，得到关于六个未知数的六个线性方

程，可解得 ，则重建空间点坐标为

。

5   实验结果与分析(Experimental results and analysis)
5.1   特征点匹配结果与分析

为了验证本文算法的精确性和实时性，将SURF算法、

SURF+NNDR算法、SURF+RANRAC算法和本文算法进行

验证和比较，其匹配结果如图6所示。

      

   (a)经典SURF算法              (b)SURF+NNDR约束算法

      

 (c)SURF+RANSAC算法                  (d)本文算法

图6 图像立体匹配效果图

Fig.6 Image stereo matching effect
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表1为四种算法的匹配结果对比。

表1 四种匹配算法结果对比

Tab.1 Results comparison of the four matching algorithms

使用方法 匹配点对 正确匹配点对 正确率/% 匹配时间/s

经典SURF 139 52 37.41 0.702

SURF+NNDR 70 52 74.28 0.841

SURF+RANRAC 55 52 94.54 1.312

本文算法 51 51 100 0.924

由 图 6 和 表 1 明 显 看 出 ， 与 经 典 S U R F 算 法 、

SURF+NNDR算法、SURF+RANRAC算法相比较，本文算

法具有更高的准确率和更好的实时性。

精确性上来说，SURF算法出现明显的错误匹配现

象；SURF+NNDR算法是在SURF匹配的基础上，加入

NNDR约束，在一定程度上可以剔除大部分错误匹配点； 

SURF+RANRAC算法是在SURF匹配的基础上，采用

RANRAC进行进一步剔除质量不好的匹配点对，提高了匹配

的精确性；本文设计的算法在SURF算法匹配的基础上，采用

对称性约束、PROSAC算法及交叉匹配约束算法，获取到更

优质的匹配点对。

匹 配 速 率 上 ， 由 于 S U R F + N N D R 约 束 算 法 、

SURF+RANRAC算法和本文算法都是在SURF算法的基

础上改进而来的，消耗的时间比经典SURF算法多。其中

SURF+RANRAC算法和本文算法的立体匹配效果最好，与

SURF+RANRAC算法相比，本文算法的运行速率更快，满

足实时性需求。

5.2   特征点三维重建结果分析

实验采用两个大恒MER-500-14GM工业相机，两个相

机镜头的基线距为200mm，以标记图案的左上角点为坐标原

点，建立世界坐标系。对标记图案中的四个标记点进行三维

定位，将理论值与两种方法求取值相比较，对比结果如表2所

示。实验表明，与最小二乘法相比，公垂线段中点法有更高

的定位精度。

表2 特征点重建实验对比

Tab.2 Experimental comparison of feature point reconstruction

序号 左右像素点坐标 采用方法 X/cm Y/cm Z/cm 总误差/cm

1
<450.665,80.842>

<81.016,80.88>

理论值 50 50 0 ---

最小二乘法 50.034 50.108 0.026 0.116

中点法 50.026 50.019 0.011 0.034

2
<670.352,80.671>

<301.139,81.262>

理论值 57 50 0 ---

最小二乘法 57.036 50.048 0.042 0.073

中点法 57.015 50.016 0.020 0.029

3
<450.65,395.712>

<80.226,394.472>

理论值 50 57 0 ---

最小二乘法 50.028 57.031 0.097 0.106

中点法 50.007 57.014 0.023 0.026

4
<670.841,395.334>

<301.819,396.027>

理论值 57 57 0 ---

最小二乘法 57.016 57.028 0.081 0.087

中点法 57.009 57.014 0.027 0.032

6   结论(Conclusion)
本文提出改进SURF匹配的特征点定位方法，在图像匹配

算法方面，实验结果证明，该算法匹配效果很好，解决了匹

配质量不高的问题；在双目视觉特征点定位方面，实验结果

证明，该算法有更高的定位精度。同时本文设计的方法具有

很快的运行速度，重建效率高。
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