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基于Canny算子边缘特征匹配的双目深度测量① 
Binocular Depth Measurement Based on Edge Feature Matching  

of Canny Operator 
 

韩云生 刘国栋 刘光宇 (江南大学 通信与控制工程学院 江苏 无锡 214122) 

摘 要： 为解决当前类人足球比赛场地上基于球心匹配的足球深度测量算法低精确度的问题，提出了一种采用
Canny 算子提取稀疏足球边缘作为立体匹配特征的深度测量方法。该方法在边缘上均匀抽取像素点作
为待匹配点，使用“对应局部遍历匹配”法进行立体匹配，平均匹配点对对应的图像深度作为足球深度。
结果误差控制在比赛允许的范围之内，运用到比赛中绩效显著，满足比赛实时和精度要求。 
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1 引言 
模仿人类利用双眼感知物体距离的方法, 运用两

台摄像机对同一景物从不同位置或角度拍摄成像, 并
根据成像视差来确定物体的深度信息, 以实现对物体
三维信息的感知, 这就是双目视觉[1]。深度计算, 即深
度测量是该领域研究的热点。 
本文主要研究在类人机器人足球比赛中如何根据

机器人双目采集的图像恢复足球的深度信息，为决策

环节提供依据。深度测量实现的关键技术在于特征提

取和特征匹配，实际考察比赛场景，对于足球这样的

目标物体，要恢复它的深度，第一步就是要在足球上

提取特征，很容易想到的就是提取出左右图像中足球

圆心，省去特征匹配步骤直接利用圆心像素点对的坐

标进行计算[2]。笔者对这一算法进行了仿真实验，发

现结果误差较大，分析算法，发现算法的纰漏在于：

其一，研究摄像机的拍摄模型可以看出左右图像上的

圆心并非准确对应足球上的同一物理点，两个圆心所

对应的物理点之间偏离程度和双目摄像机的基线距

离、光轴夹角等有关。其二，利用现有的分割技术无

法实现足球的完整准确分割，从而无法精确地计算出

圆心坐标，这样就谈不上深度计算的精确度了。在平

行双目摄像系统中，上述算法仅当窄基线、目标物在

两个摄像机之间正前方时才能获得相对准确的深度信

息。鉴于这样的局限性，笔者决定寻找图像足球的其 
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他特征进行匹配，例如角点或者边缘。经过试验决定

采用 Canny算子检测出的边缘点作为匹配特征。在特
征匹配算法上采用“对应局部遍历匹配”的区域相关

模板匹配算法。 
 
2 边缘特征提取 
2.1 足球分割 
这一阶段的目的是通过 HSI 阈值法来实现图像上

足球的分割，近似求出左右圆的圆心 1O 、 2O 和半径

1R 、 2R 。 
在视觉系统中常用的图像分割方法主要有区域增

长法和阈值法两大类。区域增长法由于采用递归方式，

所以速度较慢, 因而在实时较高的系统中应用逐渐减
少。基于此, 本课题中使用阈值法分割图像。预先分
析彩色图像上足球区域像素值的直方图来确定分割阈

值。由于整个系统中, 目标图像的 H、S、I 值保持相
对恒定, 故阈值可以预先静态采集获得。如图 1所示, 
在 HSI 颜色空间中, 每个颜色类由 6 个阈值描述, 每
一维两个阈值, 分别表示该颜色类在该维中的最大值
和最小值，3 个色彩向量(H，S，I)就在色彩空间中确
定了一个长方体[3]。当一个待识别的像素在色彩空间

中的位置落在这个长方体中时, 就认为该像素属于目
标区域。最后利用圆本身的形态特征把整个图像区域

中的非圆上干扰点剔去，利用重心法求解出图像上足 
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球区域的圆心和半径，如图 2(a)所示，圆边缘标注线
内部分即为分割出来足球。 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 足球 HIS 阈值空间 
 
 
 
 
   
 
 
 

图 2 足球分割和边缘提取 
 
2.2 Canny边缘检测算子[4] 
本节首先利用 Canny 算子检测出图像上足球区

域圆的细致单像素点边缘，再根据上节分割中求出的

近似圆心和半径就可以在圆上找出均匀找出 8个点作

为待匹配的特征点。 
Canny 边缘检测算子的目标是找到一个最优的

边缘检测算法，下面是最优化的性能指标： 
①信噪比准则，既不漏检真实边缘，也不把非边

缘点作为边缘点检出，使输出的信噪比最大。信噪比

的数学表达式： 
  
                              (1) 

 
其中 ,f(x)是边界 [-W,W]上的滤波器脉冲响

应,G(-x)代表边缘函数,n0是高斯噪声的均方根。若信

噪比越大, 则边缘提取质量越好。 
②定位精度准则，即检测出的边缘位置要和图像

上的真正边缘的位置尽量接近。定位精度的数学表达

式为： 
 

                                          (2) 
 
其中， )( xG −′ 和 )(xf ′ 分别表示和 )( xG − 和 )(xf

的一阶导数，Localization越大，说明定位越准确。 
③单边缘响应准则，即单个边缘产生的多个响应

的概率要低, 虚假边缘响应应得到最大抑制。f(x)对噪
声的响应中, 两个相邻最大值间的距离为 xmax(f)，的
零交叉点平均距离为 xzc(f)，两者间的关系是:  
 

                    (3) 
 
 
若满足此准则, 就能保证单边缘只有一个响应。 

Canny 发现这个问题的解可以由高斯函数的一阶
导数去逼近。对于二维图像应用以上准则，可利用二维

高斯函数G在方向nr的一阶导数 nG 卷积图像 I来提取
边缘。 

Canny算法步骤如下： 
①用高斯滤波器平滑图像。Canny算法使用的二

维高斯函为： 
  
                         (4) 

 
平滑后图像为： 
                             (5) 
②用一阶偏导的有限差分来计算梯度的幅值和方

向。一阶差分卷积模板如下： 
   

                           (6) 
 
 

                 
 (7) 

 
 

),( yxϕ 图像上点 (x, y)处的梯度幅度值，
),( yxϕθ 是梯度方向。 

③对梯度幅值进行非极大值抑制。如果在梯度方
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向上的两个像素的幅值均小于 I(x, y)的梯度幅值，则
其有可能是边缘像素，否则肯定不是边缘像素，将其

梯度设置为 0。 
④用双阈值算法检测和连接边缘。双阈值算法对

非极大值抑制图像作用两个阈值τ1 和τ2，且 2τ1
≈τ2，从而可以得到两个阈值边缘图像 N1［i, j］和
N2［i，j］。由于 N2［i，j］使用高阈值得到，因而
含有很少的假边缘，但有间断(不闭合)。双阈值法要在
N2［i，j］中把边缘连接成轮廓，当到达轮廓的端点
时，该算法就在 N1［i, j］的 8领域内寻找可以连接
到轮廓上的边缘，这样，算法不断地在 N1［i, j］中
收集边缘，直到将 N2［i, j］连接起来为止。 
  设上节分割出足球的圆心是 O、半径是 R，为了
减少运算量，作者对图像上以 O 为中心(R+dr)×
(R+dr) (因分割过程中检测出来的R比实际半径偏小，
附加大于 0 的半径补偿差值 dr，dr 是经验值，本课
题取值 2~4)的区域利用 Canny 算子检测出来的足球
边缘图 2(b)所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 特征点抽取原理图 
 
2.3 提取特征 
笔者提取稀疏边缘特征作为待匹配点，如图 3(a)所

示，在圆边缘上均匀提取8个点，相邻点间隔45°。但
在实际检测出来的边缘上很难准确定位满足这样要求的

8个点，下面方法就近似提取8个这样的特征点，如下。 
根据前面分割中求解出来的圆心和半径，可以求

解出圆在任意方向的理论近似边缘像素点坐标 E(x, 
y)。但由于 Canny算子提取的单边缘可能是间断的，
所以 E(x, y)可能不在 Canny算子检测出来的边缘上。
为了克服这个缺点，可在在以点 E为中心的δ 邻域内
寻找已检出的边缘点，δ 邻域可以是圆、矩形等视情
况而定，在邻域内的所有点中随机取一点作为匹配点，

原理如图 3(b)所示。 

 
 
 
 
 
 
 

图 4 匹配原理示意图 
 
根据这种提取方法可以在左圆和右圆上分别提取

8 个边缘特征点，根据成像原理可以看出即使左右圆
上相同角度提取出来的特征点也不能保证是匹配点

对。这是由于我们拍摄角度的不同造成了左右圆的边

缘不能完全重合，所以对于一个圆上提取出来的特征

点要单独在另外圆边缘附近寻找匹配点，下面小节解

决匹配问题。 
 
3 特征匹配 
立体匹配是指根据对所选特征的计算，建立特征

之间的对应关系，将同一个空间物理点在不同图像中

的映像点对应起来，立体匹配是双目立体视觉中最关

键、困难的一步[5]。 
课题采用基于区域相关的模板匹配，在算法的设

计上继承上节特征提取的思想，左(右)图提取出来的特
征点跟其在右(左)图上的匹配点应该具有很大位置相
关性，匹配点对关于圆心的相对坐标近似相同。基于

此作者提出了一种称为“对应局部遍历匹配”的区域

相关模板匹配算法，见图 4。利用立体匹配中的极线
约束条件，在理想情况下点 A和 B应该具有相同的纵
向坐标，但由于左右摄像机模型的差异性以及外部人

为操作等造成的误差，很难满足这样的约束。即使这

样，也不能否定极线约束的作用，点 A和 B纵向坐标
的偏离不会很大，一般小于 2-3个像素，所以匹配点
B在直线 L1、L2之间。又根据 A和 B相对于圆心位
置的近似相同性，在横向上可以确定一个坐标范围待

匹配，在图中 L3、L4 之间。我们获得一个称为“对
应局部区域”的搜索区域 abcd，然后利用区域相关模
板匹配算法寻找出点 B。选择归一化灰度互相关函数
来计算相似度，以避免光照变化对立体匹配的负面影

响。模板的大小为(2m+1)×(2n+1)，m、n 为正整
数，本文取m=n=2，互相关函数定义为： 



2009 年 第 11 期                                                                计 算 机 系 统 应 用 

 Research and Development 研究开发 55 

 

 
                    (8) 

 
            

      (9) 
 

      (10) 
 

            (11) 
   
 
                                      (12) 
   
式中 I(x，y)表示左(右)图像中某象素点的灰度值，

I’(x’，y’)表示右图像中某象素点的灰度值， ),( yxI 表

示左图像中以象素点(x，y)为中心、(2n+1)(2m+1)l
矩形窗口内的所有象素点灰度的平均值，同理，

)','(' yxI 表示右(左)图像中以象素点(x’，y’)为中心、
(2n+1)×(2m+1)l 矩形窗口内的所有象素点灰度的
平均值。 )',',,( yxyxC 取值最大时的点(x’，y’)做为点
(x,y)的匹配点。图 5是从左图到右图匹配效果示意图。 
经过左图到右图、右图到左图的两次匹配运算，

最终可以获得 16组匹配点对。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 实际匹配效果图(左到右匹配) 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 平行双目模型 

4 深度恢复 
4.1 立体测距原理[6] 
本文使用的双目摄像机模型是双目视觉中最基本

的平行双目模型，其几何模型如图 6所示，它由 2个
完全相同的摄像机构成，2 个图像平面位于一个平面
上，2个摄像机的坐标轴和光轴相互平行，x轴重合，
B为基线距离，F是焦距。场景点 P在左、右图像平面
中的投影点分别为 Pl和 Pr。假设参考坐标系原点与左

透镜中心重合，深度轴 z 沿光轴方向，定义视差为
xrxlDisparity −= ，根据几何形似关系可得 

 
                                          (13) 
 
由于实验中使用的左右眼摄像机光学中心坐标偏

离图像中心较大，且这种偏离有不一致性，为了得到

正确的视差，我们需要把图像坐标系原点校正到摄像

机标定结果的光学中心位置处，上面公式中的 xl、xr
就是在校正过的图像坐标系下的坐标。 
4.2 结果分析 

本文的双目视觉系统由一台通用 PC机和两台敏通

公司的型号为 MTV-63V3HP 的工业摄像机组成，

MTV-63V3HP的主要参数：1/3英寸 CCD影像传感，

尺寸大小为 3.6mm4.8mm、CCD 总像素 768(水平)

×576(垂直)，则水平和竖直方向像元间距: dx=
576

6.3  

=dy=
768

8.4 =6.25 mµ ，基线B可以根据需要自己调节，

本文标定 B=60cm。课题关注的深度信息是公式(13)

表述的 z，表 1是一组测量数据与实际数据的对比。 
类人足球比赛中，需要定位足球的距离在一般在

5m 以内，分析上面的数据，当摄像机和足球的距离

小于 1m时，误差精度控制在 2.0%，5m以下的误差
在 3%以下，这的误差满足我们机器人进行决策所需要
的位置精确度。 
 
5 结语 
课题出发点是在足球机器人比赛中由于球体上不

易找到匹配特征，利用双目立体视觉进行测距遇到很

大的困难。笔者以丰富的边缘点作为匹配特征，解决 
(下转第 44 页) 
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略执行等模块组成。决策分析模块：它是应用决策分

析理论，分析服务流程监测器的结果来制定错误处理

策略。策略制定模块：实现由决策分析模块制定的错

误处理策略，按照策略描述语言(PDL)的格式规范化该
策略。策略执行模块：调用故障调节器的相关接口实

现错误处理。 
故障调节器(FA)主要由忽略、重试、替换和重构

操作组成，根据策略管理器的决策选择相应的恢复策

略进行处理。 
 
5 结语 
随着 Web 服务组合的不断发展，针对提高 Web

服务组合可用性问题，构造了Web服务组合失效检测
框架。本失效检测框架是借鉴公布式系统不可靠错误

检测器研究的思想，采用主从式失效检测机制设计失

效检测算法，适应复杂的网络生态环境，增强了系统

的可用性，为流程执行时业务功能与服务质量的保障

提供了一种有效的机制。 
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