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基于计算机视觉的远距离动态前景测距方法

周华强#胡广平
"中原工学院$郑州 D$&&&($ 河南工程学院$郑州 D$!!E!#

摘#要#针对当前测距算法标定步骤复杂"图像匹配困难和不准确的问题#提出了一种远距离动态前景测距的方法#系统中

由两个摄像头负责采集实时环境图像#利用前景检测算法检测出实时图像中的目标物#根据透视投影模型通过测量两个摄像

头之间的距离"标定板与摄像头之间的距离"标定板自身的宽度和高度等数据#计算出目标物在标定板上映射点的三维坐标&

再根据两个摄像头坐标#得到空间两条直线的方程#则两直线的交点就是目标物的物理坐标&最后利用欧氏距离公式#计算出

目标物距离摄像头的距离! 通过实验可知#在目标距离小于 " &&& F时#两种方法测量误差均小于 "S&当目标距离大于 " &&&

F时#计算机视觉动态前景测距和传统测距方法的测得的数据平均误差分别为 %;E&S和 %$;$&S#计算机视觉动态前景测距

方法表现出更高的精度!
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##物体在空间三维中的场景被投影为二维图像

时$在不同视点的图像会有较大的区别$而且场景

中的光照条件*物体几何形状*物理特性*噪声干扰

和畸变以及摄像机特性等$都被综合成单一的图像

中的灰度值$要完全准确地对图像进行匹配是十分

困难的(!!")

' 事实上对于一个移动的物体$不必对

图像上的特征点进行一一匹配$而可通过前景检测

算法找出目标物' 目标物是一个整体$在精度要求

不高的情况下可利用目标物的形心与摄像头的距

离代替整个目标物与摄像头的距离(D)

' 故提出了

一种用于动态场景的测距实现方法$通过两个摄像

头采集实时图像$再通过前景检测算法检测出目标

物在图像中所在的位置$分别计算其在左右摄像头

成像平面内的形心位置$测量出两个摄像头之间的

距离$标定板与摄像头之间的距离*标定板自身的

宽度和高度等数据$利用求空间直线交点的方法近

似地求出目标物与摄像头之间的实际距离' 实验

表明$虽然此方法会损失一定的精度$但是避免了

摄像机标定和特征点匹配的步骤$简化了传统测距

方法的步骤$且具有较高的实时性与准确性'

%&空间建模与测量原理

%(%&空间建模

将两个摄像头 +DI

!

和 +DI

%

固定在摄像头支

架上$使其镜头主轴线方向保持平行' 两个摄像头

分别采集当前环境的实时图像$获取目标物的二维

坐标$然后再由透视投影模型及摄像头与标定板之

间的距离$将目标物在视平面上的二维映射点坐标

转换为其在标定板上的三维物理坐标$将其分别与

两个摄像头连接$得到空间中的两条直线$而这两

条直线的交点就是目标物在空间中的位置坐标$利

用此坐标$可以计算出目标物距离摄像头的实际距

离' 基本的透视投影模型主要由视点@和视平面$

两部分构成$如图 ! 所示'

图 !#基本透视投影模型与锥体透视模型

视点位置可以看作是摄像头所放置的位置$视



平面可以认为是摄像头的成像平面$对于现实世界

中的任意一点V与视点 @的连线交视平面 $于点

+$ +为投影透视结果$也就是其在成像平面上的一

个成像点' 基本的透视模型对视平面$的大小是没

有限制的$但是实际上 $总是被限定为一个矩形平

面内$透视结果位于 $之外的部分将被裁减' 这样

视点@的可视空间退化为一个以 @为顶点的四棱

锥体$该锥体是一个无限区域$视平面$为该锥体的

一个横切面$显然在此模型下$视平面有无穷多个'

在摄像头系统内$摄像头的成像平面就是一个视

平面($)

'

%('&实现原理

由摄像头的透视投影模型可知$如果引入一个

与摄像头成像平面长与宽等比例的标定板 O$使其

置于摄像头的前方$立体坐标系如图 % 所示'

图 %#立体坐标系

沿着主轴线方向移动标定板$在移动过程中始

终保持标定板位于摄像头的主轴线上$则必然存在

一个距离 T$使得标定板移动到 T 时与其中的一个

视平面完全重合$此时视平面上的点集合与其在标

定板上的映射点集合一一对应' 假设目标物在

>".$H$[# 两个摄像头 +DI

!

和 +DI

%

的视界内$则

其在摄像头+DI

!

和+DI

%

的视平面$

!

和 $

%

中分别

存在一个映射点 >

!

:

".$H# 和 >

%

:

".$H#$ 由于视平

面上的点集和标定板上的点集一一对应$则必然存

在>

!

:和>

%

:的映射点 >

a

".$H# 和 >

%

a

".$H#$ 此映

射点>

!

a和>

%

a为标定板上映射点的实际物理坐标$

而目标物就在摄像头与映射点 >

!

a和 >

%

a连线的交

点上$目标物 >的坐标即为这两条线的交点坐标'

由于精度的限制及误差的存在$实际求出的两条线

可能没有交点$此时$可以通过求两条空间直线公

垂线中点的方法$近似的求出目标物 >的坐标' 最

后$利用欧氏距离公式$求出目标物与摄像头的实

际距离 T

E

'

'&前景检测算法

前景检测算法的主要任务是在场景序列图像

中找到静止不变化的背景区域$从而找到运动的前

景区域' 前景检测采用的方法一般有光流法*帧差

法*背景差法' 由于光流法运算公式相当繁琐$计

算量又很大$非常不适用实时性要求较强的场合%

帧差法前后两帧相减$将足够大的差别标为前景$

这种方法往往只能捕捉到目标的边缘%背景差分的

基本思想是选取视频图像序列的一帧或提取背景

图像作为参考图像$然后将待检测图像与背景参考

图像逐像素相减$经过阈值划分的方法得到目标的

二值化图像$定义公式如下(')

&

%

/

".$H# 6

!$ 2#

/

".$H# )A

/

".$H# 2

*
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&$ 2#

/

".$H# )A

/

".$H#

{
235

"!#

背景差分法克服了帧间差分法的缺点$也实现

对运动目标进行完整和精确地检测' 但是此方法

不能自适应环境的变化$需要对背景进行实时的

更新'

背景实时更新采用了 +U9./796算法$通过自适

应地方法获取目标图像背景$再根据当前帧帧差图

像从而找到目标运动的区域$再对运动区域内的背

景保持不变$而不是运动区域的背景$再用当前图

像帧进行不断替换和更新$经过一段时间后$就提

取出了背景图像(()

'

'('&像素坐标与物理坐标转换

由于在计算机系统中$摄像头的视平面表现为

打开摄像头时在屏幕上所呈现出的一个受限的矩

形图像平面$设此图像平面的分辨率为QJ?$选用

一个满足下列条件的宽为4

"

*高为<

"

的标定板'

4

"

9<

"

6Q9? "%#

将此标定板的中心始终处于图像平面的中心$

前后移动进行调节$直至标定板完全填充整个成像

平面为止$此时图像平面上的点与标定板上的映射

点一一对应$记下此时标定板中心距离摄像头中心

$!"
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的距离 T

,[!

和 T

,[%

$如图 % 所示$当标定板A

!

与摄像

头+DI

!

距离为 T

Y"!

时$标定板A

!

和视平面完$

!

全

重合%当标定板A

%

与摄像头+DI

%

距离为 T

,[%

时$标

定板A

%

和视平面$

%

完全重合())

'

建立一个空间直角坐标系$以摄像头C6F

!

所在

的位置为坐标原点 +

!

"&$&$&#$假设另一个摄像头

+DI

%

与摄像头 +DI

!

之间的距离为 T

YDI

!

mYDI

%

$ 则摄

像头+DI

%

所在位置坐标+

%

"&$T

YDI

!

mYDI

%

$&#'由目标

物>在视平面上的映射点 >

:再次映射到其在标定

板>

a的过程$实质上是一个由以像素为单位的二维

图像坐标转换为以FF为单位的三维物理坐标的过

程' 以摄像头+DI

!

为例$设摄像头拍摄图像的分

辨率为QJ?$ >

:

!

".

!

:

$H

!

:

# 为目标物>在+DI

!

视

平面上所映射的点$标定板A

!

位于摄像头 +DI

!

的

主轴线上$且在距离 T

,[!

时$使标定板完全填充整个

成像平面$由于视平面上的映射点与标定板上的映

射点满足一一对应关系$因此对于一幅分辨率为 Q

J?"单位&像素#的图像在一个4

"

J<

"

"单位&II#

的标定板上均存在一个映射点$在不考虑图像与标

定板单位的情况下$图像中每一点相对于图像中心

的-和,方向的坐标就是标定板中每一点相对于标

定板中心的-和,方向的坐标$而其在标定板上映

射点>

a的0轴坐标由标定板与摄像头之间的距离

T

,[!

决定$则在此坐标轴内$由图像坐标点>

!

:

".$H#

转换为物理坐标点>

!

a

".$H$[# 的公式如下&

.a6".:).:

,

#"4

"

9Q#

Ha6"H:)H:

,

#"<

"

9?#

[a6T

{
YT

""#

式""#中 ".

:

,

$H

:

,

# 为成像平面中心坐标' 同理$可以

求出目标物>在标定板 A

%

上所成的映射点 >

:

%

".$

H# 所对应的物理坐标>

a

%

".$H$[#'

有了+

!

*+

%

*>

a

!

和>

a

%

这四点的空间坐标$由空

间直线的关系$可以求得目标物 >的物理坐标' 而

事实上$由于精度的限制及误差的存在$直线 +

!

>

!

a

和直线+

%

>

%

a不一定会有交点$这时可以用这两条

直线的公垂线的中点来代替目标点>

(E)

'

记+

!

坐标为 ".

D

$H

D

$[

D

#$ >

!

a坐标为 ".

"

$H

"

$

[

"

#$ +

%

坐标为 ".

Y

$.

Y

$.

Y

#$ >

%

a坐标为 ".

T

$H

T

$[

T

#$

则+

!

>

!

a的直线方程为&

.).

D

<

6

H)H

D

*

6

[)[

D

;

"D#

+

%

>

%

a的直线方程为&

.).

Y

O

6

H)H

Y

1

6

[)[

Y

Q

"$#

式"$#中<6.

"

).

D

$*6H

"

)H

D

$;6[

"

)[

D

$O6

.

T

).

Y

$ 1 6H

T

)H

Y

$ ;6[

T

)[

Y

'

由公垂线方向向量方程&

. H [

< * ;

O 1 Q

6& "'#

可以计算出其方向向量为&

*

1

;

Q

$

;

Q

<

O

$

< *( )
O 1

"(#

该方向向量简记为 "@$]$L#$将直线+

!

>

!

a和

公垂线确定的平面记
&

$则平面
&

的方程为&

.).

D

H)H

D

[)[

D

< * ;

@ ] L

6& ")#

将其改为平面的一般方程即&

?.)>H&V.&X6& "E#

式"E#中$ X6).

D

?&H

D

>)[

D

V%

?6<*;)*

%

O);

%

O&<;Q%

>6<

%

1 )<*O)*;Q&;

%

Q%

V6<;O)<

%

Q)*

%

Q&*;1'

设V为直线 +

%

>

%

a与平面
&

的交点$则由公式

"$#和公式"E#可计算得V

!

点的坐标为&

.

P

6O8&.

Y

H

P

618&H

Y

[

P

6Q8&[

{
Y

"!&#

86">H

Y

)?.

Y

)V0

Y

)X#9"?O)>1 &VQ#'

同理$可以计算出直线 +

%

>

%

a与其公垂线确定

的平面的交点=".

=

$H

=

$[

=

#$则目标物的>物理坐标

为& (".

P

&.

=

#9%$"H

P

&H

=

#9%$"[

P

&[

=

#9%#)

.

&

6".

P

&.

=

#9%

H

&

6".

P

&.

=

#9%

[

&

6".

P

&.

=

#9

{
%

"!!#

在计算出目标物在空间中的实际坐标后$由欧氏
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距离公式& T 6 ".).

&

#

%

&"H)H

&

#

%

&"[)[

&

#槡
%

$

求出目标物距离高压线的实际距离 T'

+& 实验与分析

计算机视觉测距的关键在于目标物三维坐标

的定位$因此仿真实验通过计算目标物在 0轴距离

方向上的误差来表示算法的误差' 首先测量目标

物与摄像头之间的实际距离$再由预警系统计算出

与摄像头之间的距离$最后计算误差' 实验采用主

频为C29.-$!";& AQR*内存为 DAO的计算机$计算

机视觉测距实验结果如表 ! 所示$并将与表 % 数据

进行对比'

表 %&测量结果及误差

实际距离

IF

测定距离

IF

误差

IS

! &&&;& ! &!);D !;)D

! $&&;& ! $%$;E !;("

% &&&;& % &"&;D !;$%

% $&&;& % D'%;$ !;$

" &&&;& " &%(;' &;E%

" $&&;& " D(!;' &;)!

D &&&;& D &"E;' &;EE

D $&&;& D $$';" !;%'

$ &&&;& D E!";! !;(D

$ $&&;& $ ")";E %;!!

' &&&;& $ )"';) %;(%

' $&&;& $ )&&;' !&;(

##从表 ! 中数据可以看

出$对于实验方法$当目

标物距离摄像头太近或

者太远时$摄像头中的成

像太大或者太小$从而造

成两个摄像头中采用的

匹配像素点一致性误差

更大$造成的误差更大'

当距离很远时$对于像素

尺寸和成像平面大小固

定的摄像头来说$目标在

像平面上的成像很小$这

时会产生较大的误差$在实际的应用中$可以使用

两个长焦*广角的摄像头减小此误差' 传统测距结

果及误差如表 % 所示$并将其与表 ! 数据进行对比'

表 '&传统测距结果及误差

实际距离

IF

测定距离

IF

误差

IS

! !&&;& ! !!! !;&&

! '(&;& ! (&D %;&D

% %D&;& % "&! %;(%

% )!&;& % )D& !;&(

" ")&;& " !ED $;$&

" E$&;& D %$E (;)%

D $%&;& $ !!! !";&)

$ &E&;& $ )%D !D;D%

$ ''&;& ' ")E !%;))

' %"&;& ) $!E "';(D

' )&&;& !% ()) ));&'

##由表 ! 和表 % 的数据

可得出结论$在目标距离

小于 " &&& F时$采用所

提出的计算机视觉测距

方法和传统的测距方法

误差均小于 "S$说明该

系统达到了一定的精度

的$满足实际应用需求'

当距离大于 " &&& F时$

计算机视觉动态前景测

距方法 ( 次测得的数据平

均误差为 %;E&S$传统测

距方法 ( 次测得的数据平均误差为 %$;$&S' 实验

表明$当距离大于 " &&& F时$计算机视觉动态前景

测距的误差远远小于传统测量方法的误差$但随着

距离的增加误差也会慢慢变大'

,&结束语

提出了一种基于计算机视觉的远距离动态前

景测距方法$该方法没有经过传统测距算法中的摄

像头内参数获取*图像畸变矫正和视差图像匹配等

步骤$而是利用双摄像头$通过测量两个摄像头之

间的距离*摄像头与标定板之间的距离等数据$由

透视投影模型将图像上的目标物映射为标定板上

的某点$并连接两个摄像头中心和标定板上映射点

产生两条空间直线$计算交点求得目标物的空间三

维坐标$最后求出目标物与摄像头之间的距离' 由

于摄像头成像能力的限制$利用该方法所测得距离

与实际距离之间会存在一定的误差$因此$该方法

适合在精度要求不高的场合下使用$但是该方法具

有安装简单*高实时性的特点$在工程上很具有实

用性和指导意义'
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