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基于双目立体视觉的煤体积测量① 
高如新, 王俊孟 

(河南理工大学 电气工程与自动化学院, 焦作 454000) 

摘 要: 给出一种双目立体视觉结合 SURF(Speeded Up Robust Features)算法的小型煤堆的体积测量方法, 首先, 

简要介绍了双目视觉的原理和基于 SURF 算法的立体匹配, 其次, 给出了煤堆的三维重建和体积计算方法, 讨论

了影响计算精度的主要因素及解决方法, 实现了煤堆体积的非接触测量, 最后, 实验结果证明了该方法具有可行

性, 有一定的实用价值.  
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Volume Measurement of Coal based on Binocular Stereo Vision 

GAO Ru-Xin, WANG Jun-Meng 

(School of Electrical Engineering and Automation, Henan Polytechnic University, Jiaozuo 454000 China) 

Abstract: A method for volume measurement of small coal heap based on combination of SURF feature and binocular 

vision is presented in this article. Firstly, the principle of binocular vision and stereo matching based on SURF algorithm 

is briefly introduced. Then, in order to achieve the non-contact volume measurement of coal heap, the 3D reconstruction 

and volume measurement method of coal heap is given, and the main factors influencing the calculation accuracy and 

related solution are discussed. Finally, the feasibility and application value of this method used for volume measurement 

of coal has been proved according to the experimental results. 
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煤的体积是衡量煤矿企业经济效益的一项重要指

标, 由于煤堆没有固定的形状, 所以其体积测量就显

得比较困难. 目前对煤的体积的测量主要是针对较大

型的煤堆的体积测量, 测量方法主要有: 人工测量法

及仪器测量法, 人工测量法就是将煤堆人为地整理成

一定的几何形状, 然后计算出其体积, 这种方法虽然

简单易行, 但是耗时耗力, 准确性差, 测量效率低; 仪

器测量法主要有激光测量法和超声波测量法等[1-2], 这

些方法自动化程度和技术含量很高, 测量精度及测量

效率也大有提高, 但是测量设备价格昂贵, 投资成本

高, 所以不宜推广使用.  

对于较大型煤堆的体积测量显得比较困难, 在煤

矿企业的生产过程中, 传送带输煤是必不可少的环节, 

如果在煤的输送过程中就能够测得煤的体积, 这将大

大简化传统的煤的体积测量方法. 按照一定的时间间 
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隔, 把每一时间间隔内经过传送带上一定区域的煤的

体积计算出来,将各个时间间隔内的煤的体积累加, 那

么, 一定时间内传送带输送的煤的体积就能计算出来, 

煤的体积计算最终转化为一系列小型煤堆的体积计算

问题. 针对这个问题, 文章研究了基于视觉的小型煤

堆的体积测量方法, 提出了采用双目视觉系统结合

SURF 算法的煤堆体积计算方法, 实验结果验证了该

方法的可行性, 具有一定的应用价值.  

 

1 双目立体视觉原理 
双目立体视觉是计算机视觉领域的一个重要分支, 

模拟人眼对看到的场景具有深度感知的能力, 利用两

台摄像机同时获取同一场景的立体图像对, 找到图像
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对中相对应的匹配点, 再利用双目视觉成像原理, 将

图像像素点所对应的场景中的点的三维坐标计算出 

 

 

来,以此来获得场景的几何信息, 利用这些信息可以进

行场景重建、目标定位、距离测量等. 双目立体视觉

经过多年的发展, 在工业检测、机器人导航、医学机

器成像、控制与检测位姿以及在军事和航空测绘上等

众多领域中得到了越来越广泛的应用.  

双目立体视觉获得场景中点的三维坐标信息, 一

般包括立体标定、立体匹配、三维坐标计算等步骤.  

1.1 针孔摄像机模型 

针孔摄像机模型一般包含 4 个坐标系[3]: 世界坐

标系 wwww ZOYX , 摄像机坐标系 cccc ZOYX , 图像坐

标系 XOY , 图像像素坐标系 ppp vou , 如图 1 所示. 

若采用齐 次坐 标 , 则空 间某点 P 的世界 坐标
T

www ZYX ]1[ 与 该 点 对 应 的 投 影 点 像 素 坐 标

[ ]Tvu 1 间的关系为:  
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图 1 针孔摄像机模型 

 

其中 [ ]Tzyx ttt=T 为世界坐标的原点 wO 在摄

像机坐标系的坐标, ( )
33´

= ijrR 为世界坐标系转化到

摄像机坐标系的正交旋转矩阵, xf 、 yf 、 xc 、 yc 为摄

像机的内参数, 这些参数均可通过摄像机标定获得[4-5], 

这一表达式确立了点的世界坐标与其投影点的像素坐

标之间的对应关系.  

式(1)展开化简后, 可以得到两个方程:  

 

           (2) 

其中 ( ) 31111 rcurfA xx --= , ( ) 32121 rcurfB xx --= , 

( ) 33131 rcurfC xx --= , ( ) xxzx tftcuD --=1
, 

( ) 31212 rcvrfA yy --= , ( ) 32222 rcvrfB yy --= , 

( ) 33232 rcvrfC yy --= , ( ) yyzy tftcvD --=2
. 式(2)确定了空

间的一条直线.  

1.2 双目视觉计算三维坐标 

双目视觉模型如图 2 所示.  
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图 2 双目视觉模型图 

 

设左右摄像机与世界坐标架对应的旋转矩阵和平

移矢量分别为 LR 、 RR 和 LT 、 RT , 点 P 的投影点像

素坐标分别为 [ ]TLL vu , [ ]TRR vu ,根据式(2), 可

以得到下面的四个方程: 

 

 

(3) 

 

记为:  

RLRL __ DPM =               (4) 

方程组(3)的系数的意义和式(2)一样, 已知左右摄

像机的内参数以及世界坐标架与其对应的外参数 LR 、

RR 和 LT 、 RT , 那么点的世界坐标可以由其投影点的

像素坐标 [ ]TLL vu , [ ]TRR vu 通过方程组(3)确定[6].  

实际的计算应用中, 方程组(3)为不相容方程组, 

可以采用最小二乘法求得其近似解:  
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2 基于SURF算法的立体匹配 
立体匹配作为双目立体视觉的关键的步骤, 一直

以来都是双目立体视觉研究的难点和重点, 其目的是

找出两幅图像中像素的对应关系, 立体匹配算法主要

分为两大类[7]: 基于局部约束的立体匹配算法和基于

全局约束的立体匹配算法, 基于全局约束的立体匹配

算法具有视差准确度高的优点, 但是计算复杂度高, 

实时性差,  基于局部约束的立体匹配算法主要有基

于区域的匹配算法和基于特征的匹配算法. 基于特征

的立体匹配方法具有很好的鲁棒性, 计算量小, 速度

快, 成为匹配研究的主流方向.  

SURF 算法是一种高鲁棒性的局部特征点检测器, 

SURF 特征具有尺度、旋转等不变特性, 因此常用于图

像拼接、三维重建、视频跟踪、目标识别等, 由 Herbert 

Bay 等人在 2006 年提出, 该算法采用积分图像、Haar

小波变换和近似的 Hessian 矩阵运算来提高运算速度,

采用 Haar 小波变换增加鲁棒性, 与 SIFT 算法相比, 

SURF 算法更具有鲁棒性和实时性[8].  

2.1 SURF 特征匹配 

SURF特征匹配分为三个步骤: 提取特征点, 构建

特征描述符, 快速特征匹配.  

2.1.1 提取特征点 

SURF算法通过计算图像像素点的Hessian矩阵来

提取图像特征点, 这需要图像和高斯函数做卷积运算, 

根据卷积运算性质, 图像与高斯函数的卷积可以转化

为积分图像与高斯二阶导数模板的卷积运算, 而高斯

二阶导数模板实际上只是一些简单的权重区域的组合, 

这样卷积运算就变成了积分图像的加减运算, 因此, 

可以提高图像特征点提取的速度.  

SURF 算法采用盒子滤波器近似高斯二阶偏导数, 

最终获得近似的Hessian矩阵, 通过改变盒滤波器的模

板大小建立尺度图像金字塔. Hessian 矩阵的行列式的

局部最大值点即为特征点.  

2.1.2 构建特征描述符 

对于提取到的特征点, 建立特征向量对其进行描

述,  SURF算法在特征点圆形区域内通过Haar小波响

应确定一个主方向, 使特征向量具有旋转不变性, 再

以特征点为中心, 构建正方形区域, 经过 Haar 小波响

应最终生成一个 64 维的特征向量.  

2.1.3 特征匹配 

对于待匹配图像与参考图像特征点的匹配, SURF

算法采用最近领域匹配方法, 首先计算待匹配图像上

的特征点特征向量到参考图像上所有特征点特征向量

的欧氏距离, 得到一个距离集合, 其次通过对距离集

合进行比较运算得到最小欧氏距离和次最小欧式距离

2d .  

 

           (6) 

 

式(6)中T 为设定的阈值, 一般为 0.6, 当最小欧

氏距离 1d 和次最小欧式距离 2d 的比值小于该阈值时, 

认为特征点与对应最小欧氏距离的特征点是匹配的, 

否则没有点与该特征点相匹配.  

设定的阈值越小, 匹配越稳定, 但匹配点数目相

应越少.  

2.2 极线约束 

双目立体视觉系统采集到的左右两幅图像的某一

匹配点对像素坐标分别为 [ ]TLL vu , [ ]TRR vu , 

两者之间存在如下的关系式:  
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式(7)称为极线约束, F 称为基础矩阵, 可通过立

体标定求得.  

SURF 算法提取到的图像匹配点对存在一些误匹

配点, 由于匹配点对之间满足极线约束关系, 采用关

系式(7)可以有效地去除这些误匹配点.  

 

3 煤堆三维重建及体积测量 
双目立体视觉测量煤体积的实验场景如图 3 所示, 

首先, 需要建立双目立体视觉系统, 并完成立体标定, 

获得左右摄像机的内参数, 以及两台摄像机坐标系之

间对应的基础矩阵, 其次, 确定一个世界坐标系, 计

算出其与两个摄像机坐标系之间对应的旋转矩阵和平

移矢量等外部参数. 在世界坐标系的 www YOX 平面放

置煤堆, 煤堆应在两个摄像机的视场范围内, 使得两

台摄像机采集到的煤堆图像能够显示出整个煤堆.  
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图 3 双目视觉测量煤体积实验场景图 

3.1 煤堆三维重建 

提取双目立体视觉采集得到的左右两幅煤堆图像

的 SURF 特征, 通过特征匹配, 找到匹配的图像点对, 

将其像素坐标带入式(5),求取对应空间点的三维坐标, 

记 ( )iii ZYX ,, 为获得的第个点的三维坐标.  

为了重建煤堆表面形状, 将求得的点 ( )iii ZYX ,, ,  

( )LL,2,1=i 投影到 www YOX 平面上, 对投影点集

( )ii YX , , ( )LL,2,1=i 做 Delaunay 三角剖分, 借助

于 MATLAB 软件的三维网格绘图函数重构煤堆的表

面, 整个表面将由一系列的三角形张成[9].  

3.2 煤堆体积计算 

记 iD 为投影点集Delaunay三角剖分的第 i 个三角

形, 如图 4 所示. 其对应的三个顶点的二维坐标分别

为 ( )11, ii YX 、 ( )22 , ii YX 、 ( )33, ii YX , 三个顶点对应

的 煤 堆 表 面 的 点 的 坐 标 为 ( )111 ,, iii ZYX 、

( )222 ,, iii ZYX 、( )333 ,, iii ZYX , 则整个煤堆的体积计

算如下:  

 

     (8) 

 

其 中 ( )iS D 为 第 i 个 三 角 形 的 面 积 , 显 然

( ) ),,min( 321 iiii ZZZS ·D , 只是图中的不规则柱体

的近似值, 为了提高计算精度 , 可以求出不规则柱体

的精确的体积 iV , 此时有煤堆的体积计算公式:  
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图 4 体积计算 

 

3.3 体积计算误差 

影响煤堆体积计算精度的因素主要有以下几种:   

①双目立体视觉计算三维坐标的误差. 摄像机标

定的精度将影响到摄像机的内部参数以及外部参数的

准确度, 基于 SURF 特征的立体匹配求得的图像特征

点像素坐标存在一定的误差, 最终通过式(5)计算特征

点对应空间点的三维坐标将存在误差, 使求得的三维

空间中的点并不在实际的煤堆表面上, 而是存在一定

的偏离.  

提高标定的精度以及立体匹配的精度, 可以减小

这种误差.  

②煤堆体积计算的离散化方法引入的误差. 煤堆

表面可以抽象成为一种光滑的曲面, 煤堆体积的计算

即二重积分的计算, 而采用基于局部约束的 SURF 特

征匹配方法, 只能求得煤堆表面的一系列的点集, 用

这些点集的三角剖分张成的三角形网格面来代替煤堆

表面, 煤堆的体积计算转化为不规则柱状体的求和过

程.  

合理地设置 SURF 特征匹配的阈值T , 提高图像

的对比度[10], 可以增加匹配点的密度, 进而减小离散

化引入的误差.  

 

4 煤堆体积计算实验 
为了验证煤堆体积计算方法的可行性, 建立图 3

所示的实验场景, 设定一个世界坐标系, 将煤堆置于

世界坐标架的 www YOX 平面上. 由于煤的特性, 在光

照较差的场景中, 煤的表面特征不够清晰, 为了提取

到高密度的特征点, 要保证场景具有良好的光照条件.  

4.1 立体标定 

选择 6×9 的平面棋盘格作为标定物, 每个棋盘格

规格为 mmmm 5.255.25 ´ , 棋盘图像如图 5 所示, 让

左右摄像机同时采集 25 组空间位置不同的棋盘图像, 

采用 MATLAB 摄像机标定工具箱对双目立体视觉系

统进行标定, 其标定结果如表 1 所示.  

 

 

 

 

 

 

 

图 5 标定板 

 

表 1 中 RL _R 、 RL _T 为左右摄像机坐标架对应的

( ) 1 2 3min( , , )i i i i
i

V S Z Z Z= D ·å
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旋转矩阵和平移矢量, F 为基础矩阵.  

实际情况中, 相机的主点 xc 、 yc 并不位于图像中

心, 两者存在一定的偏差, 而且 X 方向的等效焦距

xf 和Y 方向的等效焦距 yf 也不相等. 实验中摄像机

拍摄的图片大小为 480×640, 从表中数据可以看出这

些都符合实际情况, 两个摄像机的摆放位置由于接近

于理想状态, 即两个摄像机的主光轴平行、投影平面

共面、摄像机向上的方向平行, 所以旋转矩阵接近于

单位矩阵, 平移矢量的第二、三个分量远小于第一分

量.  

表 1 摄像机标定结果 

摄像机 

内外参数 
左摄像机 右摄像机 

摄像机

内参数 

xf  753.065 761.870 

yf  754.460 762.693 

xc  306.485 341.820 

yc  252.889 243.671 

摄像机

外参数 
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图 6 设定的世界坐标架 

 

图 6 即为设定的世界坐标架在左右两幅图像上的

投影, 采用右手坐标系, 选取棋盘右上角的角点做为

世界坐标架的原点 wO , 棋盘格的长度方向为世界坐

标架的 X 轴方向, 宽度方向为世界坐标架的Y 轴方

向, Z 轴方向为垂直于棋盘平面的方向. 双目立体视

觉系统根据式(5)求得的三维坐标均是在此坐标系下的

坐标.  

世界坐标架与左右摄像机坐标架对应的旋转矩阵

与平移矢量如表 2 所示.  

表 2 旋转矩阵和平移矢量表 

 
世界坐标架与 

左摄像机坐标架 

世界坐标架与 

右摄像机坐标架 

旋转 

矩阵 ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é

- 999.00.036-0.028
0.036-0.9990.011

-0.0280.010-0.999
 

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é

0.998-0.048-0.040
0.047-0.9990.007

-0.0400.005-0.999
 

平移 

矢量 
[ ]458.450-63.549138.616  [ ]460.485-61.23377.704

 

4.2 立体匹配 

双目立体视觉采集到的煤堆图像如图 7 所示, 可

以看出两幅图像的对比度比较小 , 提取两幅图像的

SURF特征点, 进行特征匹配, 特征点提取及特征匹配

结果分别如图 8、表 3 所示, 图 9 为增强图像对比度后

的煤堆图像, 提取其特征点并进行特征匹配, 结果如

图 10、表 4 所示.  
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图 7 双目视觉系统采集的煤堆图像 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 提取 SURF 特征点 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) SURF 特征匹配 

图 8 SURF 特征点及特征匹配图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9 对比度增强后的图 

表 3 特征点提取及匹配结果 
 左图像 右图像 

特征点提取数目 1842 1808 
特征点提取 

耗时(单位：ms) 
657.454 574.821 

特征匹配数目 286 

特征匹配耗时 
(单位：ms) 

10047.100 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) 提取 SURF 特征点 
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(b) SURF 特征匹配 

图 10 对比度增强后的 SURF 特征点及特征匹配图 

 

 

表 4 增强对比度后特征点提取及匹配结果 
 左图像 右图像 

特征点提取数目 2343 2320 
特征点提取 

耗时(单位：ms) 
915.774 847.209 

特征匹配数目 328 
特征匹配耗时 

(单位：ms) 
13007.300 

 

从表 3 及表 4 数据结果可以看出在增加图像对比

度后, 提取到的特征点密度明显增加了, 同时匹配点

对的数目也增加了, 但是耗时却增加了.  

4.3 三维重建 

利用公式(5)求取匹配点对对应的空间点的三维坐

标, 即对应的煤堆表面点的世界坐标, 计算结果如图

11 所示, 显然, 其外形轮廓很接近实际煤堆.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 对比度加强前 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 对比度加强后 

图 11 双目视觉系统求得的离散点云数据 

 

图 12 所示为求得的点集在世界坐标系 www YOX 平

面投影点的 Delaunay 三角剖分图, 可以看出, 其轮廓

与图 7 煤堆的轮廓很相似, 两者所不同的是图像方向

不同, 这是由于图 6 中设定的世界坐标架 wX 、 wY 的方

向与图 12 所示的坐标方向正好相反.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 对比度加强前 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 对比度加强后 

图 12 投影点 Delaunay 三角剖分结果 

 

将空间点按照其投影点的Delaunay三角剖分结果

连接成一系列的三角形, 在三维空间张成一个曲面, 

该曲面就是煤堆表面的三维重建, 结果如图 13 所示.   

4.4 体积计算 

按照 3.2 节分析的求解煤堆体积的方法, 求得的

煤堆体积分别为:  2189.258cm3、2248.171 cm3, 实际

测得的煤堆体积为 2366.496 cm3, 计算相对误差为



2014 年 第 23 卷 第 5 期                       http://www.c-s-a.org.cn                      计 算 机 系 统 应 用 

 Software Technique·Algorithm 软件技术·算法 133 

7%、5%.  

 

6 小结 
提出一种基于双目立体视觉的小型煤堆的体积测 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 对比度加强前 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 对比度加强后 

图 13 煤堆三维重建图 

 

量方法, 采用 SURF 特征匹配算法进行立体匹配, 实

验结果表明, 该方法具有可行性, 有一定的实用价值. 

煤堆的 SURF 特征点密度受光照影响较大, 而且特征 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

点提取密度的增加要以时间的增加为代价, 如何高效

的提取高密度的特征点, 从而使得煤堆的三维重建和

体积计算更精确, 速度更快, 成为下一步的研究重点. 
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