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摘#要!单目双焦立体成像是计算机视觉近年发展的一个重要分支"有着广泛的应用前景# 单

目双焦成像测距系统"通过改变相机焦距对空间物体两次成像并通过计算可以得到物体的距

离# 研究了摄像机标定精度(像点径向视差以及相机旋转或平移对测距精度的影响"分析了物

体成像面积不随光轴变化的特性"提出了基于成像面积的测距算法"在新的目标距离公式中"

用目标的成像面积代替了传统算法中的像点矢量"因此新算法不需要在频繁地改变相机焦距

的同时反复地标定摄像机主点位置"这样就解决了双焦成像测距的实时性问题# 实验结果表

明"提出的算法较传统测距算法有更高的测距精度#

关键词!单目立体)双焦成像)被动测距)相机标定)图像面积

中图分类号!HI*!###文献标识码!,

!"#"$%&'()%$).","&')0>3"#5$#"8()50=(&$+0/$.0).

+1RM&PB:7&

$

!LM,4hCP:fG8

$

!I.)NhGAPB

*

"$(-5@&&'&OI@UTG5A'-5G8P58APE H85@P&'&BU!-&&5@&WRPGF89TG6U!-CS@&C *$;"">!?@GPA$

*(a8U+A7&9A6&9U&O4D6&8'8569&PG538FG58TAPE -UT68VT&Ô GPGT69U&O.EC5A6G&P APE NCAPBE&PBI9&FGP58!-@8PS@8P
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$#引#言

随着光电技术的发展!光电成像系统广泛的应

用在跟踪和制导等军事装备中& 由于光电成像系统

只能提供目标的角度信息!不能提供目标的距离信

息!极大地限制了它的目标识别能力和在武器系统

中的作战效能& 如果光电成像系统能够获取到目标

的距离信息!既可以提高光电系统的跟踪精度!又能

够提高系统自动识别目标的能力!还可以为其他武

器系统提供重要的目标信息& 因此!光电成像测距

技术一直备受关注($)

&

传统的立体视觉测距是采用两个或多个摄像机

对同一目标从不同位置成像获得立体像对!通过图

像匹配算法找到同名点!进而计算出视差!然后采用

基于三角测量的方法得到目标的距离& 由于需要两

个以上摄像系统!该测距技术无法应用在成像跟踪

和制导系统中& 单目双焦立体视觉是使用一个成像
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系统!通过改变成像系统的焦距实现立体成像!再通

过图像处理技术得到目标的距离信息& 由于跟踪和

制导成像系统本身就是变焦系统!因此!单目双焦立体

测距技术在军事光电系统中将有着广泛的应用前景&

单目立体视觉测距的精度受多方面因素的影

响!其中摄像机的标定精度对提高测距精度起决定

性的作用& 摄像机的标定精度越高!测距精度也就

越高& 在摄像机的标定方面!国内外学者进行了较

深入的研究并取得了一定的研究成果!但由于单目

双焦视觉系统需要频繁地改变摄像机的焦距!这就

需要频繁地对摄像机进行标定(J [>)

!这对于实时性

要求较高的系统来说是不可行的& 我们知道!目标

的像面积具有旋转和侧移不变的特点!本文用目标

的像面积代替像点矢量计算目标的距离!省去对摄像

机标定这一环节!从而提高算法的效率和实用性&

*#单目双焦测距原理及测距精度分析

*($#单目双焦测距原理

由几何光学可知!在物距相同的条件下!镜头焦

距不同所形成的像的高度和相应焦距值之间存在定

量的关系& 如果用两个不同的焦距对物点成像!并

通过图像匹配找到对应匹配点对!再结合相应的焦

距值就可以计算出物点的距离!这就是双焦测距的

基本原理& 图 $ 是单目双焦立体成像原理图&

图 $#单目双焦立体成像原理图

2GB($#D9GP5GD'8&O6@8V&P&5C'A97GO&5A'GVABGPBTUT68V

##由图 $ 可见!对于空间中某物点5!当物镜的焦

距由6

$

变为6

*

时!可以在像平面上形成两个像点5

$

和5

*

& 以相机坐标系为参照系!以小焦距时的透镜

中心为原点!以透镜主轴为轴& 图 $ 中 7为空间物

点到相机主轴的距离!8为物点平面到原点的距离!

6

$

和6

*

分别为小焦距和大焦距值!9

$

和9

*

分别为相

应的像点矢量的长度!所谓像点矢量是指以图像主

点坐标为起始点指向像点的矢量!理想情况下可以

认为矢量的起始点为图像的中心坐标&

由成像原理图和相似三角形性质可得%
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由式"J#可见!在焦距6

$

和6

*

确定的条件下!距

离:由9

$

<9

*

唯一地确定&

*(*#单目双焦测距误差分析

在单目双焦测距系统中影响测距精确度的因素

很多!理论上!单目双焦测距系统的精度受物点实际

距离8'物点离主轴距离7等的影响!对此文献(>)

进行了详细的分析& 实际成像系统是一个非理想系

统!存在着与理想成像条件不一致的偏差!例如成像

镜头的像差'成像面位置的偏差'数字传感器的离散

误差等& 这些因素对测距精度的影响可以通过采取

一定的技术措施来消除或降低!如!对成像系统进行

几何校正和高精度的标定$减小传感器像素的尺寸'

提高同名点的匹配精度等& 本文着重讨论以下影响

测距精度的因素!研究降低其影响的方法&

"$#单目双焦立体测距系统需要在不同焦距下

对同一目标成像来获得其距离信息& 而改变摄像机

的焦距需要重新对摄像机进行标定!否则计算的距

离误差就很大(<)

& 因此在实际应用过程中需要频

繁对摄像机标定才能保证其准确性!这对于实时测

距系统是无法实现的&

"*#像点径向视差对测距精度的影响

为了讨论方便!令
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式中!
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9为径向视差!即两像点间的位移!由式"!#

可知距离:由=9
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9唯一确定&

物点深度:与径向视差
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9之间的相对变化关

系为%
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式中!
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9表示像平面上单位长度的距离代表测

量深度的大小!其值越小!表明成像系统的深度分辨

<J$$激 光 与 红 外#)&($"#*"$"#################刘红波等#基于双焦成像的测距技术研究



率越高& 由
"
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9,6

*

=9

$

<"=9

$

;

'

9#

* 可知成像系

统的深度分辨率与径向视差
'

9成反比& 当
'

9越

小!要求成像系统的深度分辨率越高!即要求矢量9

$

和9

*

的值精确度越高!在这种情况下!很小的
'

9偏

差!计算出来的深度值误差很大& 所以
'

9越小测距

误差越大& 对于处在同一平面的空间物点!由成像

原理图可知径向视差
'

9与 7成正比!物点越靠近

主轴!则其在像平面的径向视差
'

9越小$在焦距确

定的条件下!

'

9与:成反比!:越大!径向视差
'

9越

小& 对以上两种情况在标定主点坐标时!微小的误

差标定误差也会导致较大的测距误差&

"J#在改变焦距获得立体图像对时!在理想的

情况下图像应仅在矢径方向上产生缩放& 如果相机

在拍摄两幅图像时发生旋转或偏移!则像矢径 9

$

和

9

*

就会产生偏差!这将对测距精度产生影响&

J#基于目标面积的测距方法

单目双焦立体测距是通过改变焦距来获得立体

图像对!目前的单目双焦成像深度算法中所用的像

点矢量9

$

!9

*

是以图像主点坐标"有些算法中直接取

图像中心#为起点!这就要求改变焦距时相机的光

轴不发生变化"这实际上是不可能的#!否则频繁改

变焦距就需要频繁地标定摄像机主点坐标!且要求

标定的精确度很高才能达到较高的测距精度!这在

实际应用中常常无法实现& 为此我们提出下面解决

这一问题的方法&

J4$#目标面积的不变性

我们注意到!光轴发生变化时仅仅是图像发生

旋转和侧移!但目标的面积不会改变!如果目标距离

的计算是基于图像的面积!变焦测距时就可以不必

标定摄像机主点坐标!这样就解决了目标的实时测

距问题& 下面我们来说明图像的面积相对于主点坐

标不变的特性&

如图 * 所示!假设在垂直于相机光轴的平面空

间中存在至少两个物点>!)!其在摄像机小焦距处

所拍摄图像中成像分别为 >

$

!

#

!理想情况下!镜头

沿光轴方向平移到大焦距处!>!)所成像点分别为

>

*

!

#

& 又假设实际情况下相机从小焦距调整到大

焦距时!光心在像平面上的投影存在侧移2!>!)所

成像点分别为>

*

?!)

$

& 图 * 所示为 >!)分布在光

轴一侧和光轴上时的情况"不难推导!当 >!)分布

在光轴两侧和同侧时以下结论同样成立#& 根据平

面几何知识可知线段
#

>

*

,)

$

>

*

?!即垂直于光轴

的平面空间内两物点所成像点的矢量长度不随主点

侧移而变化!即像点的矢量长度与主点坐标的变化无

关& 由平面几何的线面关系可知!>!)和垂直于相

机光轴的空间平面内所有其他物点所成像点矢量围

成区域面积也不随主点坐标侧移而变化!即像点矢量

围成区域面积与相机的主点坐标变化无关& 同理!当

图像在像平面发生旋转时!其所有像点矢量围成区域

面积也不随图像旋转而变化& 由此可得以下结论%

在单目双焦测距系统中!垂直于光轴的平面空

间内的所有物点在某一焦距处所成像点矢量所围区

域面积不随相机垂直光轴方向上的侧移或旋转而改

变!即垂直于光轴的平面空间内所有物点所成像点

矢量区域面积与主点坐标无关& 如图 * "5#'图 *

"E#'图 *"8#所示&

"A#理想情况

"A#GE8A'5&PEG6G&P

"7#相机存在平移

"7#6@85AV89A69APT'A6G&P

"5#图像旋转

"5#6@8GVAB89&6A6G&P

"E#图像平移

"E#6@8GVAB869APT'A6G&P

"8#图像平移m旋转

"8#6@8GVAB8V&F8TAPE 98F&'F8T

图 *#图像在垂直主轴方向上平移和旋转的情况

2GB(*#GVAB869APT'A6G&P APE 9&6A6G&P GP 6@8F896G5A'A]GTEG9856G&P
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J(*#基于图像面积测距公式的推导

在图 * 中!令 @
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由上面的结论可知!各像点矢量所围区域面积

与主点坐标的变化无关!令B

$

和B

*

分别为在小焦距

和大焦距处获得的目标区域面积!则有%
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由式">#给出的测距公式可知!只要得到小焦

距和大焦距处目标区域的面积!就可以计算出目标

的距离& 式">#中没有出现主点坐标!即本测距算

法不需要在频繁地改变相机焦距的同时反复地标定

摄像机主点坐标&

J(J#图像面积的测量

目标图像面积测量的精确度是提高本文测距精

度的关键因素!为此对目标图像面积进行精确计算

是非常重要的& 本文采用文献(=)的利用 2988VAP

链码矢量分析!对边界像素标注综合处理!再进行边

界像素坐标加权求和计算!求得目标图像的面积&

本方法得到的图像面积值的误差主要表现在对凹凸

点和拐点处理是否引入误差&

结果表明该算法运算速度快'普遍适应各种形

状的封闭区域&

J(!#测距误差分析

单目双焦基于目标面积的测距方法虽然无需对

主点坐标进行标定或校正!也就是说!主点坐标的漂

移不会对基于目标面积的测距方法产生影响!但是

在实际测量中要想提高深度恢复的精度!则需要考

虑多方面的因素!例如相机光学系统参数误差对获

取高质量的变焦图像对的影响'图像特征点的匹配

精度'目标图像的面积获取误差等等!这些因素对双

焦成像的测距精度有很大的影响!因此在实验结果

中还存在一定的误差!但比传统算法的精度有所提

高!下面的实验结果验证了误差分析结果&

!#实验结果与分析

在实验中!空间各物点所处空间平面距相机镜

头约为 $("" V& 以图像中心点为原点!向右和向下

为2轴和 C轴正方向进行特征像点的选择与匹配&

下面分别采用文献(K)方法和本文的方法进行实验

对比& 在本文的算法中!我们使用了摄像机的两个

焦距分别为%6

$

=̀ VV!6

*

*̀$(> VV!所拍图像如图

J"A#'图 J"7#所示!其中图像中黑体字部分为目标

图像& 实验结果列于表 $ 中& 实验结果表明新算法

的平均百分比误差约为 !("k&

"A#焦距6

$

=̀ VV

"A#O&5CT6

$

=̀ VV

"7#焦距6

*

*̀$(> VV

"7#O&5CT6

*

*̀$(> VV

图 J#不同焦距下的图像

2GB(J#GVAB8T&OEGOO898P6O&5A'

表 $#本文算法测距结果

HA7($#6@GTA96G5'8A'B&9G6@V9APBGPB98TC'6

)4 $ * J ! ;

,56CA'EGT6AP58bV "(== "(K= $($; $(*< $(JJ

?A'5C'A6GF8EGT6AP58bV "(K$< $(""> $($>* $(*J> $(!;<

/APB8899&9bk !(*" *(;= $("! *(<$ K(;!

##文献(K)分别用焦距6

$

=̀" VV!6

*

$̀"" VV进

行成像!并经过一系列校正得到的实验数据如表 *

所示!传统算法在大焦距下实验结果的百分比误差

约为 !(=k& 比较表 $ 和表 * 可以看出本文提出的

基于面积的测距算法!不但简化了测距过程!还提高

了测距的精度& 这里需要说明的是!根据文献(K)

的研究结论*在同一深度下!焦距越大!深度误差越

小+!而本文实验中采用的相机焦距远小于文献(K)

给出的焦距数据&

表 *#文献+K,实验数据

HA7(*#'G689A6C98+K,8]D89GV8P6A'EA6A

)4 $ * J ! ;

,56CA'EGT6AP58bV "(=< $("" $("* $($< $(J*

?A'5C'A6GF8EGT6AP58bV "(K$; $("$$ $(";= $($>< $(!="

/APB8899&9bk ;(*! $($! J(<; $(<K $*($

KJ$$激 光 与 红 外#)&($"#*"$"#################刘红波等#基于双焦成像的测距技术研究



;#结束语

单目双焦立体成像是计算机视觉近年发展的一

个重要分支!有着广泛的应用前景& 本文简述了单

目双焦成像测距原理!深入地分析了影响测距精度

的因素!提出了基于目标面积的测距方法& 用面积

代替像点矢量!避开了繁琐的主点标定环节!得到了

较好的实验结果& 本算法可以应用于实时性要求较

高的测距系统& 通过大量的实验我们也发现了本文

算法的不足!目标图像面积测量的精确度是提高本

文测距精度的关键因素!在拍摄两幅图像时如果像

面照度变化较大"注意%变焦会改变像面照度#!计

算的目标面积就会产生一定的误差!进而影响测距

结果&
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