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用于目标测距的单目视觉测量方法

韩延祥，张志胜＊，戴　敏
（东南大学 机械工程学院，江苏 南京２１１１８９）

摘要：为了克服对应点匹配和单个特征点提取误差对测量结果的影响，本文在基于图像处理的基础上，提出了一种基于

特征点的单目视觉测距方法。首先利用小孔成像原理，得出成像点与目标点的映射关系，建立小孔成像模型。然后通过

对目标图像的分析，得出目标物与目标图像的面积映射关系，建立视觉测量的直线测距模型；通过图像处理，提取目标图

像的特征点，将光心与目标物的距离关系转化为光心与特征点的距离关系，提出了基于特征点的单目视觉测距原理。最

后对测距原理进行实验验证并对得出的数据进行分析，针对测量误差随距离增加而变大的现象，通过对数据的分析，得

出是由于光轴偏心而引起的误差；将数据修正后，测量结果的最大相对误差为１．６８％，精度提高明显，验证了原理的可

行性和算法的有效性。
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１　引　言

　　视觉测距作为机器视觉领域内基础技术之一

而受到广泛的关注，其在机器人领域内占有重要

的地位，广泛应用于机器视觉定位、目标跟踪、视

觉避障等，尤其是作为视觉导航和伺服控制中不

可或缺的基础技术。机器视觉测量主要分为：单

目视觉测量、双目视觉测量、结构光视觉测量等。

结构光由于光源的限制，应用的场合比较固定；双

目视觉难点在于特征点的匹配，影响了测量的精

度和效率，其理论研究的重点集中于特征的匹配

上［１－２］；而单目视觉结构简单，运算速度快而具有

广阔的应用前景。

单目视觉测距是利用一个摄像机获得的图片

得出深度信息，按照测量的原理主要分为基于已

知运动和已知物体的测量方法。基于已知运动的

测量方法是指利用摄像机的移动信息和摄像机得

到的图片测得深度距离，文献［３］中提出了一种单

目视觉测量的新方法，其原理是利用物体的已知

运动和采集到的前后两幅图像比例的变化得出镜

头与目标的距离，在文献［４－５］中作者对不同纹理

下的目标物进行测量，显示了算法在不同纹理下

具有良好的性能。在此基础上，文献［６］利用多幅

图像建立的模型对深度信息进行了预测。上述测

量的缺点是要对一幅或几幅图片进行特征点的匹

配，匹配误差对测量结果有明显的影响，同时处理

时间长，对于多幅图像而言则必然需要更多的计

算时间。

已知物体的测量方法是指在已知物体信息的

条件下利用摄像机获得的目标图片得到深度信

息。此类方法主要应用于单目视觉进行导航和定

位，文献［７］采用人工标记法建立地图，利用单目

摄像机采集图片进行分析对摄像机定位；文献［８］

利用单目摄像机进行了视觉导航研究，该方法亦

可应用在已知环境下移动机器人的目标识别及抓

取；文献中［９］建立了基于视觉的移动机器人智能

控制系统，介绍了基于视觉的移动机器人关键技

术，实现了目标的定位，目标的拾取和搬运。该类

方法的缺点是利用单个特征点进行测量，容易因

特征点提取的不准确性，产生误差。

本文在目标识别、抓取和视觉避障的背景下，

提出了单目视觉测量方法，其基本原理是：基于小

孔成像原理，建立在光轴方向上的测距模型，提出

了基于特征点的单目视觉测距原理。本方法在轴

向距离测量的基础上，进行点特征识别，不仅克服

了特征匹配的缺点；同时，本文在对面积计算的基

础上，进行点特征的提取，减小了误差，提高了测

量的精度。

２　小孔成像原理

　　本文采用摄像头采集图片，将三维场景投影

到摄像机二维像平面上。对于测量地球坐标系中

的物体而言，小孔成像模型［１０］（也称为线性摄像

机模型）基本可以满足测量的要求，即任意点Ｐ１
在图像中的投影位置Ｐ２ 为光心Ｏｃ与Ｐ１ 点的连
线ＯｃＰ１ 与图像平面的交点，如图１所示。由比
例关系可得下式：

Ｚｃ

ｘ

ｙ
熿

燀

燄

燅１
＝
ｆ　０ ０ ０
０ ｆ　０ ０
熿

燀

燄

燅０　０　１　０

Ｘｃ
Ｙｃ
Ｚｃ

熿

燀

燄

燅１

， （１）

其中，（ｘ，ｙ）为Ｐ１ 点的以物理单位表示的图像坐
标；（Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚｃ）为空间点Ｐ１ 在摄像机坐标系下
的坐标。

摄像机采集的图像变换为数字图像，以如图

２直角坐标系（ｕ，ｖ）的形式存储，同时在图像中心
坐标（ｕ０，ｖ０）处建立物理坐标系，则存在如下关
系：

ｘ

ｙ
熿

燀

燄

燅１
＝

ｄｘ ０ －ｕ０ｄｘ
０ ｄｙ －ｖ０ｄｙ
熿

燀

燄

燅０　 ０　 １

ｕ
ｖ
熿

燀

燄

燅１

， （２）

其中ｄｘ、ｄｙ 分别为每一个像素在Ｘ 轴与Ｙ 轴方
向上的物理尺寸。

摄像机坐标系和世界坐标系存在如下关系：
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Ｘｃ
Ｙｃ
Ｚｃ

熿

燀

燄

燅１

＝
Ｒ　Ｔ
０Ｔ［ ］１ ＝Ｍ１

Ｘｗ

Ｙｗ

Ｚｗ

熿

燀

燄

燅１

． （３）

其中（Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚｃ）和（Ｘｗ，Ｙｗ，Ｚｗ）分别表示

Ｐ１ 点在摄像机坐标系和世界坐标系下的坐标；Ｒ
为３×３的正交矩阵；Ｔ为平移向量；０＝（０，０，

０）Ｔ；Ｍ１ 为４×４矩阵。

图１　小孔成像原理图

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｎｈｏｌｅ　ｃａｍｅｒａ　ｍｏｄｅｌ

图２　垂直于光轴中心线平面内目标的测量

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔ　ｉｎ　ｐｌａｎｅ

　　将式（２）和（３）代入式（１），得到以世界坐标系
表示的Ｐ１ 点坐标与图像平面上以像素为单位Ｐ２
的坐标（ｕ，ｖ）的关系：
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其中，αｘ＝ｆ／ｄｘ，αｙ＝ｆ／ｄｙ，Ｍ 为３×４矩阵。Ｍ１，

Ｍ２ 分别成为摄像机内参数和外参数。

通过上述分析可知：在对摄像机标定的前提

下，若已知世界坐标系下的某点Ｐ１（Ｘｗ，Ｙｗ，Ｚｗ），

则可根据上式求出该点的图像坐标（ｕ，ｖ）。

３　目标测距原理

　　假定世界坐标系位于如图２所示的位置，则

Ｒ＝Ｉ，Ｔ＝［０　０　ｄ］Ｔ，式（４）化为：
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＝
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αｘ ０ ｕ０ ｕ０ｄ
０ αｙ ｖ０ ｖ０ｄ
０　 ０　 １

熿

燀

燄

燅ｄ

Ｘｗ

Ｙｗ

Ｚｗ

熿

燀

燄

燅１

＝
αｘＸｗ＋ｕ０Ｚｗ＋ｕ０ｄ
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Ｚｗ＋

熿

燀

燄

燅ｄ
． （５）

　　在垂直于光轴平面内，点Ｐ１ 的坐标为（ｘｗ，

ｙｗ，０），所以上式可化为：

ｕ
ｖ
熿

燀

燄

燅１
＝１ｄ

αｘＸｗ＋ｕ０ｄ

αｙＹｗ＋ｖ０ｄ
熿

燀

燄

燅ｄ
． （６）

将目标沿Ｙｗ 方向分为Ｎ 份，则每一份近似

为一个矩形，如图３所示。假设第ｉ个矩形的４

图３　目标面积计算示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ａｒｅａ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

个顶点分别标记为Ｐｉ１，Ｐｉ２，Ｐｉ＋１１ ，Ｐｉ＋１２ ，则目标的
面积为［１１］：

Ｓ＝∑
Ｎ

ｉ＝１

（Ｐｉ２ｙ－Ｐｉ１ｙ）（Ｐｉ＋１１ｘ －Ｐｉ１ｘ）． （７）

将式（６）代入式（７），得

Ｓ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１

（ｖｉ２－ｖｉ１）（ｕｉ＋１１ －ｕｉ１［ ］） ｄ
２

αｘαｙ
＝Ｓ１ ｄ

２

αｘαｙ
，

（８）
式中：Ｓ１ 表示目标在图像上的面积。
由此可得ｄ的计算公式：

ｄ＝ αｘαｙＳ／Ｓ槡 １ ． （９）
对于成像的物体来说，测量摄像机到目标的

距离，实际是测量摄像机到目标前表面上某点的
距离，对于无法成像的部分来说，是无法测量的。
在选择某点时，应选择有意义的点作为特征点，即
将目标物到摄像机的测距转化为摄像机光心到特

征点的距离，如图４所示。在世界坐标系内，特

图４　目标前表面示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｆｒｏｎｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔ

征点ＰＦ 到Ｏｗ 的距离Ｌｗ 可为：

Ｌｗ＝ ｘ２ｗ＋ｙ２槡 ｗ ． （１０）

则目标距离为：

Ｌｃ＝ Ｌ２ｗ＋ｄ槡 ２ ． （１１）

将式（６）和式（１０）代入式（１１）得

Ｌｃ＝ｄ （ｕＦ－ｕ０）２／α２ｘ＋（ｖＦ－ｖ０）２／α２ｙ槡 ＋１，

（１２）

从上式中可以看出，测距原理的关键是找到

代表性的特征点，本文以目标的形心作为特征点，

利用图像处理进行特征点的计算，从而可得出特

征点到摄像机的完全距离。

３　测量实验与分析

　　本文利用所提出的基于特征点的单目视觉测

量原理，采用Ｌｏｇｉｔｅｃｈ　ＱｕｉｃｋＣａｍ　ＳｐｈｅｒｅＡＦ（快

看太空版ＡＦ网络摄像头）采集图片并进行重复

性试验。固定目标在摄像头的前方，移动摄像头

进行连续图片采集。利用ＶＣ＋＋６．０编写的程

序对图片进行处理，计算目标面积，同时提取目标

的特征点。

３１１１第５期 　　　　　　　　韩延祥，等：基于特征点的单目视觉测量方法



对目标进行测量，首先要对摄像机标定。本

文标 定 结 果 如 下：αｘ ＝２７４．９１０　２８，αｙ ＝

２７２．０３８　６０。

沿某一方向等距离采集目标图片，连续采集

１０张图片，并依次进行图像预处理，分别计算目

标的图像面积和特征点在图像中的像素坐标。利

用本文提出的基于特征点的目标距离测量原理计

算目标与摄像头的实际距离，测量和计算数据对

比如表１所示。

从表１中可以看出当直线距离（即摄像头到

目标表面的垂直距离）为４０ｃｍ时，计算结果的误

差率仅为０．８３％，而当直线距离为８５ｃｍ时，误

差率达到了１１．９０％，即随着直线距离值越来越

大，误差率会越来越高。显然，这样的结果是不能

让人满意的。

进一步分析得出如下结论：在直线距离为４０

ｃｍ时，误差率仅为０．８３％，而随着距离越近误差

率会更小，所以对于算法本身而言，是没有问题

的。对于摄像机而言，在测试过程中不能保证摄

像头的轴线垂直于被测目标平面，发生了倾斜，对

于这种倾斜用肉眼无法进行修正，因此随着摄像

机距离目标越远，误差越大。

表１　测量数据

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图片号
直线距离

／ｃｍ

实际距离

／ｃｍ

ｕ坐标

／ｐｉｘｅｌ

ｖ坐标

／ｐｉｘｅｌ

测量距离

／ｃｍ
误差 误差率

１　 ４０．００　 ４２．００　 ７２　 ５９　 ４２．３５　 ０．３５　 ０．８３％
２　 ４５．００　 ４６．９０　 ６４　 ５２　 ４８．３１　 １．４１　 ３．０１％
３　 ５０．００　 ５１．８５　 ５８　 ４７　 ５４．３５　 ２．５０　 ４．８３％
４　 ５５．００　 ５６．７０　 ５２　 ４３　 ６０．２４　 ３．５４　 ６．２４％
５　 ６０．００　 ６１．８０　 ４８　 ３９　 ６６．６５　 ４．８５　 ７．８５％
６　 ６５．００　 ６６．８０　 ４４　 ３６　 ７２．９２　 ６．１２　 ９．１６％
７　 ７０．００　 ７１．６２　 ４１　 ３３　 ７８．５８　 ６．９６　 ９．７２％
８　 ７５．００　 ７６．７５　 ３８　 ３１　 ８４．８１　 ８．０６　 １０．５０％
９　 ８０．００　 ８１．５７　 ３６　 ２９　 ９０．９０　 ９．３３　 １１．４３％
１０　 ８５．００　 ８６．７０　 ３３　 ２７　 ９７．０２　 １０．３２　 １１．９０％

　　假定摄像机到目标的直线距离为ｄ，摄像机

轴线偏离的夹角（倾斜角）为α，则平面内误差为

ΔＬｗ：

ΔＬｗ＝ｄ×ｔａｎα． （１３）

假定光轴与目标平面的交点到特征点的距离

为Ｄ，则平面内测量距离Ｌｗ 为：

Ｌｗ＝ΔＬｗ＋Ｄ＝ｄ×ｔａｎα＋Ｄ ， （１４）

则任意两个位置之间的距离为：

Ｌｗ（ｉ＋１）－Ｌｗｉ＝（ｄｉ＋１－ｄｉ）×ｔａｎα． （１５）

从上式可以看出，沿某一方向移动间隔距离

相等的条件下，相邻两点的距离差值应该相等，此

结论验证数据见表２。

表２　平面内距离测量

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｐｌａｎｅ

图片号
直线距离

Ｄ／ｃｍ

平面内测量

距离Ｌｗ／ｃｍ
１　 ４０　 １５．４２
２　 ４５　 １９．０６
３　 ５０　 ２２．６３
４　 ５５　 ２６．２５
５　 ６０　 ３０．０３
６　 ６５　 ３３．７９
７　 ７０　 ３７．２４
８　 ７５　 ４０．９５
９　 ８０　 ４４．５１
１０　 ８５　 ４８．３４
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通过 Ｍａｌｔａｂ对上述数据进行直线拟合，结果

如图５所示。

从图５中可以看出，各点几乎是在一条直线

上，完全符合分析。由此得到拟合直线为：

Ｌｗ＝５　０２３６　８７５ｘ－
７６　１２９
５　５００

， （１６）

由此推出，

ｔａｎα＝５　０２３６　８７５＝０．７３０　６
，Ｄ＝－７６　１２９５　５００＝－１３．８４１　６．

由于Ｄ已知，可以计算出修正后的目标距离

值，如表３所示。

图５　目标平面内距离测量误差分析

Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｏｒ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｏｂ－

ｊｅｃｔ　ｐｌａｎｅ（ｄｖｓ．Ｌｗ）

表３　修正后的目标测距比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｒｅｖｉｓｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ

图片号
实际直线距

离ｄ／ｃｍ

直线距离测量

值／ｃｍ）
目标距离的修

正值／ｃｍ

实际目标

距离／ｃｍ
误差 误差率

１　 ４０　 ３９．４４５　 ４１．８０　 ４２．０　 ０．２０　 ０．４７％
２　 ４５　 ４４．３９　 ４６．５０　 ４６．９　 ０．４０　 ０．８６％
３　 ５０　 ４９．４２　 ５１．３２　 ５１．８５　 ０．５３　 １．０２％
４　 ５５　 ５４．２１８　 ５５．９６　 ５６．７　 ０．７４　 １．３１％
５　 ６０　 ５９．５０２　 ６１．０９　 ６１．８　 ０．７１　 １．１５％
６　 ６５　 ６４．６１９　 ６６．０８　 ６６．８　 ０．７２　 １．０７％
７　 ７０　 ６９．１９９　 ７０．５７　 ７１．６２　 １．０５　 １．４７％
８　 ７５　 ７４．２６６　 ７５．５４　 ７６．７５　 １．２１　 １．５７％
９　 ８０　 ７９．２５５　 ８０．４５　 ８１．５７　 １．１２　 １．３７％
１０　 ８５　 ８４．１１６　 ８５．２５　 ８６．７　 １．４５　 １．６８％

　　综上分析可知，本文测量误差产生的原因为：

首先，图５表明测量误差呈规律性变化，其原因是

由于光轴的倾斜（倾斜角）导致平面内测量产生了

偏差，从而引起目标测距的不准确性，本文通过对

目标所在平面内测量值的修正，测量误差已明显

减小；其次，由于实验采用的是非广角镜头，未考

虑摄像头本身的非线性畸变，图像处理过程中存

在噪声及计算特征点在图像平面内像素坐标出现

偏差。

从修正数据看，利用本文提出的方法所测得

的结果，其最大相对误差为１．６８％，证明了算法

的可行性。

４　结　论

　　为了克服对应点匹配和单个特征点提取误差

对测量结果的影响，本文在视觉的目标识别、抓取

和避障的应用背景下，提出了一种单目视觉测量

的新方法。首先介绍了小孔成像原理，然后利用

小孔成像原理得出图像与目标距离的关系，最后

提出了基于特征点的测量方法。本方法避免了双

目视觉中对应点匹配引起的测量误差和效率问

题，提高了测量的有效性。最后，分析了误差产生

的原因。首先通过实验验证发现，测量的误差随

着直线距离的增大而增大，通过测量的数据分析
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得出实验误差产生的原因是由于在测距过程中摄

像机光轴的倾斜造成在目标平面内测量的偏差；

其次，由于摄像机本身的非线性畸变以及图像中

的噪声对测量产生的影响。从修正数据看，测量

结果达到了相对较小的误差，从而验证了算法的

可行性，同时本文中最大相对误差为１．６８％，证

明算法的有效性。
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三波段电晕检测光学系统设计
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电晕放电严重影响电力系统的正常运行，并且容易造成重大损失。为了对电晕放电进行全天候的
检测，设计了一套包含日盲紫外、可见光和长波红外的三波段电晕检测光学系统。为了减小系统体积，
提高系统性能，日盲紫外和可见光波段采用共光路结构；长波红外段采用独立的光路，利用衍射面特殊
的色散特性和非球面技术对系统进行单色像差和色差校正，减少系统的镜片数量。为了保证系统在

－４０～６０℃清晰成像，系统采用单镜片调焦设计。系统设计结果表明，２０℃时，在空间频率６０ｌｐ／ｍｍ
处，全视场内，日盲紫外波段系统 ＭＴＦ＞０．３７，可见光波段系统 ＭＴＦ大于０．３５；在空间频率２０ｌｐ／ｍｍ
处，全视场内，长波红外波段系统 ＭＴＦ＞０．６，３个波段均能清晰成像，满足电晕检测的要求。
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