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摘　 要:为了实现摄像机与目标物体之间距离的信息,由双目测量原理,采取结合 OpenCV 与 Matlab
 

的方式,设计出

一套关于双目测距的立体视觉系统;系统首先对双目摄像机的内外参数进行标定,从黑白格组成的标定板中获得

角点信息,使用亚像素角点检测法对角点坐标信息进行更精确检测,在黑白格组成的标定板分别距离双目摄像机

300、400、500、600、700
 

mm 处获取不同位置的标定图像,经过张正友标定法最终可以得到双目摄像机所需内外参

数;其次通过 BM(Block
 

Matching)立体匹配算法在 VS2017 坏境与 opencv
 

3. 4. 7 库配合下完成了摄像机的立体校

正、立体匹配进而得到视差图;最后在实验中使用了双目摄像头,并编写了代码通过鼠标点击所得到的视差图获取

对应的世界坐标来实现物距的测量;实验结果表明:被测物距离摄像头光心 500 ~ 700
 

mm 这一范围时,实测距离和实

际距离相对误差百分比在 0. 171% ~0. 192%之间,且实测距离在 2
 

950
 

mm 内实验误差小于 5%满足实验精度要求。
关键词:计算机视觉;双目测距;块匹配算法;摄像机标定
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Abstract In
 

order
 

to
 

obtain
 

the
 

information
 

of
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

camera
 

and
 

the
 

target
 

object based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

binocular
 

measurement a
 

stereo
 

vision
 

system
 

for
 

binocular
 

ranging
 

was
 

designed
 

by
 

combining
 

OpenCV
 

and
 

Matlab.
 

This
 

system
 

first
 

calibrated
 

the
 

internal
 

and
 

external
 

parameters
 

of
 

the
 

binocular
 

camera got
 

the
 

corner
 

point
 

information
 

from
 

the
 

calibration
 

board
 

composed
 

of
 

black
 

and
 

white
 

grids and
 

used
 

the
 

sub-pixel
 

corner
 

detection
 

method
 

to
 

detect
 

the
 

corner
 

point
 

coordinate
 

information
 

more
 

accurately.
 

The
 

board
 

was
 

respectively
 

300
 

mm 400
 

mm 500
 

mm 
600

 

mm and
 

700
 

mm
 

away
 

from
 

the
 

binocular
 

camera
 

to
 

obtain
 

calibration
 

images
 

at
 

different
 

positions.
 

By
 

using
 

Zhang
 

Zhengyou􀆶 s
 

calibration
 

method the
 

internal
 

and
 

external
 

parameters
 

required
 

by
 

the
 

binocular
 

camera
 

were
 

finally
 

obtained.
 

Secondly through
 

the
 

BM
 

 Block
 

Matching  
 

stereo
 

matching
 

algorithm
 

in
 

the
 

VS2017
 

environment
 

and
 

the
 

opencv3. 4. 7
 

library the
 

stereo
 

correction
 

and
 

stereo
 

matching
 

of
 

the
 

camera
 

were
 

completed
 

to
 

obtain
 

the
 

disparity
 

map.
 

Finally a
 

binocular
 

camera
 

was
 

used
 

in
 

the
 

experiment and
 

a
 

code
 

was
 

written
 

to
 

obtain
 

the
 

corresponding
 

world
 

coordinates
 

through
 

the
 

disparity
 

map
 

obtained
 

by
 

clicking
 

the
 

mouse
 

to
 

realize
 

the
 

measurement
 

of
 

the
 

object
 

distance.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

measured
 

object
 

is
 

in
 

the
 

range
 

of
 

500
 

mm
 

to
 

700
 

mm
 

from
 

the
 

optical
 

center
 

of
 

the
 

camera the
 

relative
 

error
 

percentage
 

between
 

the
 

measured
 

distance
 

and
 

the
 

actual
 

distance
 

is
 

between
 

0. 171%
 

and
 

0. 192% and
 

the
 

accuracy
 

is
 

high and
 

when
 

the
 

measured
 

distance
 

is
 

within
 

2
 

950
 

mm
 

and
 

the
 

experimental
 

error
 

is
 

less
 

than
 

5% which
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

experimental
 

accuracy.
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1　 引　 言
计算机视觉的研究目的是让二维图像来识别三维

空间信息的能力。 立体视觉技术在众多计算机视觉方
法中具有很重要的地位,它对场景处理的形式类似于
人类双目对眼前所看内容处理形式,具有简单性、可靠
性、灵活性等特点,可以在许多不利条件下对景物的立
体信息进行测量,可以不需要接触、自动、在线的检测。
视觉测距是一个很重要的分支,不同于超声波、激光是
通过计算发射源接收和发射过程所消耗时差进行测量
距离的主动测距,主动测距速度快,操作简单,但是在
一些恶劣的环境下如光照、噪声等这些主动测距的方
法效果就逊色很多。 所以对于一些需要一定条件下进
行测距的应用主动测距就受到很大的限制。 双目测距
是通过对目标物自身的光信号进行反射到摄像机内来
实现测距,是一种被动的测距方式。 以其结构简单、效
率高、精度高、便于使用等诸多优点用于导航、非接触测
量、工件定位等诸多领域。 对于双目视觉测量系统,摄像
机标定、立体校正、立体匹配是核心工作[1] 。 其中立体匹
配是整个测距系统最难也是最关键的一部分。 立体匹配
算法常见的有全局立体匹配和局部立体匹配算法。 全局
匹配是考虑图像上对应全部像素点,所以其效果好准确
性高,但对于计算量是很大的,耗时较高,经典全局立体
匹配 算 法 有 动 态 规 划 算 法 ( Dynamic

 

Programming,
DP) [2] 、置信传播算法(Belief

 

Propagation,BP) [3] 、图割
算法[4](Graph

 

Cuts,GC)等算法,全局立体匹配算法得
到精度较高的视差图,但算法需要的计算过程较复杂。
而对于局部匹配是通过选定一个合适的窗口,通过遍
历所选窗口内的像素点进行匹配,匹配方式遍历整个
图像像素的一部分,计算量较少,速度快,适用于大多
数应用场景,常见的立体匹配算法有绝对误差之和
(SAD)、绝对误差( AD)、跨尺度代价聚合算法[5] 等。
许威等[6]将 MATLAB 及 Open

 

CV 应用在双目测距系统
中搭建了测距系统。 汪珍珍等[7] 通过搭建的双目测距
系统并使用 SAD 算法实现了对得到图像的匹配。

对于双目立体视觉测距系统大致可分为:图像采
集、立体标定、立体校正、立体匹配和测距。 由张法[8]

来实现标定,对于摄像机的标定可以使用 MATLAB 工
具箱实现。 得到的标定参数再导入 OpenCV。 利用 BM
匹配算法完成立体匹配得到相应的视差图,最后利用
相似三角形理论计算三维信息。

2　 测距原理
双目视觉和人的视觉相似,人的视觉中双眼判断

目标物体的距离是由双眼对目标物体所表现图像的不
同决定的,两台摄像机通过多方位进行旋转或平移对
相同的视场进行采集,再从采集到的图像得到真实空
间对应的视差,最终可以获取空间点的三维坐标值[9] 。

双目摄像机系统模型如图 1 所示。 P(XC,YC,ZC)

是空间中任意一点,Ol、Or 分别对应摄像机的左右光
心,左右光心所在的成像平面进行对齐。 P l( xl,yl) 和
Pr(xr,yr)是 P 点的投影点。 焦距 f,基线 T。 要想得到
P 点的三维坐标,只需求得 P 点在 Ol

 中的投影点 P l 及
在 Or 中的投影点 Pr 的坐标。 视差为左右投影点之间

的横坐标的差值,即视差 d = xl -xr。 由点 Ol、点 Or、点
P l、点 Or 以及点 P 这 5 个点共面[10] 。 则根据三角形相
似原理可得式(1):

xl = f
XC

ZC

xr = f
(XC-T)

ZC

y= f
Yc

Zc

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(1)

主光线
主光线

P

Z
xt

xr

Pr

Pt
yr(cx，cy）

(cx，cy）

Y

f

X
TOl

Or

图 1　 双目视觉测量原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

binocular
 

vision
 

measurement
由视差 d = xl -xr 可求出摄像机坐标系下点 P 的

坐标:

XC =
Txl

d

YC =Ty
d

ZC = Tf
d

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(2)

由式(2)可知对于摄像机的坐标系和摄像机参数以及
视差有很紧密的联系,对于所要得到的三维空间信息
就包含在这视差中。 求取摄像机参数 f 和 T 在标定环
节,图像视差值获取在立体匹配环节。 即测距的精
度[11]离不开摄像机标定与匹配环节。

3　 摄像机参数标定
3. 1　 摄像机标定原理

在立体视觉系统中,由拍摄的图像可获得景物所对
应的轮廓、定位等信息。 对于未知的摄像机方位,可由标

94
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定来得到图像内的点与映射到三维空间点对应关系。 为
了得到目标物体的信息,需要将像素坐标系 O1 -uv,图像
坐标系 O0 -xy,摄像机坐标系 OC -XCYCZC,世界坐标系
OW-XWYWZW 进行转换。 摄像机标定是将空间三维坐标
点和图像二维坐标点对应。 摄像机标定的基本思想是利
用一些已知点、线或面在图像坐标和三维空间坐标,解出
转换矩阵中对应的内外参数,可得到投影矩阵 M。

由于近些年摄像机标定技术发展很快,针对不同
的摄像机模型,学术界提出了一系列经典的标定算法
有:直接线性变换算法( DLT),自标定法,张正友棋盘
格标定等,通过对以上标定方法仔细研究,最终用张法
实现标定。 方法使用的是针孔模型。 传统的标定方法
对于标定物有很高的精度要求,而张法对于标定物的
要求就相对简单,只需要一张标准的棋盘格,与自标定
法不同的是张法标定的精度有很大的改善。 因此张法
标定广泛地应用于计算机视觉领域[12] 。

O1 -uv 系的横坐标 u 和纵坐标 v 分别表示图像所
在的列与行,单位为像素。 O0 - xy 系的单位一般为
mm,而像素在 O0 - xy 系中并没有实际的物理单位。
O1 -uv 系所在的 u 轴和 v 轴分别平行 O0 -xy 系的 x 轴
和 y 轴。 像素图像之间坐标转换如式(3)所示:

u
v
1

( ) =

1
dx

0 0

0 1
dy

0

0 0 1

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

x
y
1

( ) (3)

其中,(u,v)为像素坐标,(x,y)为图像坐标。
摄像机与 OC -XCYCZC 系的中心重合,OC -XCYCZC

系的水平轴 XC 与垂直轴 YC 分别平行 O0 -xy 系的 x,y
轴,z 轴垂直且朝着像素平面,

 

O0 -xy 系的原点位于 z
轴相交像素平面处,对于两坐标系之间的距离为摄像
机的焦距 f。

OW-XWYWZW 系旨在统一空间中的所有坐标进行
表示。 根据应用场景的不同,OW -XWYWZW 系有不一样
的表示方法。 对摄像机进行标定时,将标定板的某个
角点视为 OW-XWYWZW 系。 对于 OW-XWYWZW 系的 XW,
YW,ZW 轴并不是与其他坐标轴平行的而是存在一定的
角度。 透镜的系与 OC-XCYCZC 系之间存在如式(4)所
示的关系:

XC

YC

ZC

1

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

= R t
0T 1( )

XW

YW

ZW

1

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

=M1

XW

YW

ZW

1

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(4)

其中,

XC

YC

ZC

1

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

为摄像机坐标系的齐次坐标,R 为 3×3 的旋

转矩阵,t 为 3×1 的平移向量,

XW

YW

ZW

1

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

为世界坐标系下的

齐次坐标,0 =
0
0
0

( ) ,M1 为 4×4 的矩阵。

在针孔模型下,P XW YW ZW( ) 为空间任意一点,
P 在图像坐标系下的投影为 P′ = x y( ) ,则 P 与 P′之
间的关系为如式(5):

x=
fXC

ZC

y=
fYC

ZC

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

改为齐次坐标和矩阵形式如式(6)所示:

Zc

x
y
1

( ) =
f 0 0 0
0 f 0 0
0 0 1 0

( )
XC

YC

ZC

1

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(6)

结合式( 3)、式( 4) 和式( 6) 可得到三维空间任一点

P XW YW ZW( ) 的齐次坐标与对应的像素齐次坐标

u v 1( ) 之间的关系如式(7)所示:

Zc

u
v
1

( ) =

1
dx

0 u0

0 1
dy

v0

0 0 1

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

f 0 0
0 f 0
0 0 1

( ) R t
0T 1( )

XW

YW

ZW

1

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

=

M1M2XW =MXW (7)
其中,M 为 3×4 的投影矩阵,M1 为内参矩阵,M2 为外
参矩阵。 dx,dy 是尺度因子,u0,v0 图像中心坐标。

透镜的畸变[13]主要分为径向畸变和切向畸变(径
向畸变张法不考虑四阶以上的情况)。 径向畸变可能
是工艺制作过程所带来的误差。 畸变程度与距离透镜
边缘成正比。 矫正前后坐标为式(8)所示:

x′ = x+x(k1r2 +k2r4 +k3r6)
y′ = y+y(k1r2 +k2r4 +k3r6)
r2 = x2 +y2

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

切向畸变可能是摄像机的本身或安装所带来的误
差。 切向畸变矫正前后的坐标为式(9)所示:

x′ = x+2p1xy+p2( r2 +2x2)
y′ = x+2p2xy+p1( r2 +2y2){ (9)

其中,x,y 是图像坐标中无畸变的,x′,y′是去除畸变后
的图像坐标,k1,k2,p1,p2,k3 是畸变系数与式(7)中参
数 f,dx,dy,u0,v0 一起形成内参数。
3. 2　 摄像机内外参数标定

实验使用 Matlab 工具箱进行内外参数标定,为了
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标定实验的精确性,实验分别在摄像机距离标定板
300、400、500、600、700

 

mm 处采集不同位姿和角度的图
像进行摄像机标定确定最终的参数。
3. 2. 1　 实验环境

实验所用的双目摄像机型号为 zed,视频采集图像
分辨率为 1

 

280×720(像素)。 标定图案由 8 列 6 行方

块组成,每个方块实际大小为 20
 

mm×20
 

mm,角点数为
7×5。 两摄像机平行放置,基线距离约为 120

 

mm,图像
分辨率为 1

 

280 × 720 像素。 计算机配置为 Intel ( R)
Core( TM) i5-10200H

 

CPU @ 2. 40GHz
 

2. 40
 

GHz 处理
器,16

 

G 内存,NVIDIA
 

GeForce
 

GTX
 

1650 显卡。 实验
硬件组成如图 2 所示。

图 2　 实验硬件组成

Fig.
 

2　 Experiment
 

hardware
3. 2. 2　 Matlab 工具箱标

使用 Matlab 工具箱进行标定具体标定步骤如下:
(1)

 

固定好双目摄像机 zed,同时拍摄不同位姿的
图像,实验取 16 幅图像进行标定,通过 Matlab 命令指
令 calib_gui 分别读入左右摄像机得到标定图像如图 3
所示,其中,图 3(a)为左摄像机标定图,图 3(b)为右摄
像机标定图。

(a)
 

左摄像机标定图

(b)
 

右摄像机标定图

图 3　 标定图像

Fig.
 

3　 Calibration
 

image
(2)

 

读入图像完成后操作工具箱中的 Extract
 

grid
 

comers 对每组图像提取标定点(方格交叉点)的图像坐
标,图 4 为左右摄像机获取的第一幅图像提取标定的
结果(得到 7×5 个标定点),其中,图 4(a)为左摄像机
标定结果图,图 4(b)为左摄像机标定结果图。 图 5 为
左右摄像机其他的 15 幅图像提取标定点后的结果。
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右摄像机标定点结果图

图 4　 第一幅图提取标定点结果图

Fig.
 

4　 The
 

first
 

image
 

to
 

extract
 

the
 

result
 

of
 

calibration
 

points
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图 5　 左右摄像机剩下 15 幅图提取标定点结果
Fig.

 

5　 The
 

remaining
 

15
 

images
 

of
  

left
 

and
 

right
 

cameras
 

to
 

extract
 

the
 

calibration
 

points
(3 )

 

完 成 标 定 点 提 取 后, 点 击 工 具 箱 中 的
Calibration 键,就可以单独对左右摄像机进行标定,得
到对应的摄像机内参数。

(4)
 

对双目立体视觉系统而言,外参数可以是左
右摄像机各自相对世界坐标系的,使用更多的是左右
摄像机之间的关系。 当有了各自相对于世界坐标系的
外参数之后,便很容易得到左右摄像机之间的位置关
系。 通过使用工具箱输入的指令 stereo_gui 分别读取
左右摄像机参数进行双目摄像机标定即可外参数旋转
矩阵 R 和平移矩阵 T。

4　 立体校正与匹配
双目视觉主要用于测距,在理想的双目系统下通

过视差代入距离公式可以将距离求出,而实际的双目
系统获取的两张图像不在共同的平面上,这对于测距
带来了很大的不便。 所以,要进行立体校正。 校正是
为了将摄像机得到的图像校正到同一面上,同一个投
影点落到图像平面的像素横坐标要相同,这样就实现
了降维,为立体匹配降低了难度[14] 。

实验 将 Matlab 工 具 箱 测 出 的 内 外 参 数 导 进
OpenCV 中,利用 cvstereoRectify 函数来立体校正,图 6
为立体校正前后左右图像对。 校正前畸变较严重,校
正后相同的点基本在同一条线上[15] 。

图 6　 立体校正前后左右图像对

Fig.
 

6　 The
 

left
 

and
 

right
 

image
 

pairs
 

before
 

and
 

after
 

stereo
 

correction
立体匹配是找到不同视点对应的同一个景物中的

投影像素之间的对应关系[16] 。 根据图像所表达的基元
不一样大致可以分为:区域匹配[17] 方法和特征匹配方
法[18] 。

(1)
 

区域匹配方法。 方法根据假设不同的图像匹
配区域有灰度相似的分布,对图像进行小区域划分,再
对差异图像间划分适当的小区域图像的灰度值相似性
进行计算,最后将不同图像之间的区域匹配联系起来。
方法定位的精度很高以及有稠密的视差区域,是由于
方法对图像像素直接进行匹配,与特征检测精度以及
密度无关。 灰度信息是匹配的关键,导致匹配会对景
物表面的结构、光照强度、成像几何很敏感,当出现图
像本身纹理不够多或图像中存在障碍物遮挡一些区域
使用该方法效果不够理想。

(2)
 

特征匹配方法。 方法是对图像中特殊的点或
其他特殊的基元进行提取灰度,在使用图和表的形式
表达这些基元间的关系,可以将图像间的匹配问题转
换为图和表之间的对应问题。 特征匹配是有选择匹配
景物特殊的特征,而不是直接通过灰度进行匹配,更多
的选择景物的特殊结构来进行匹配。 匹配方法具有对
景物所处环境不敏感、精度高、稳定性好喝匹配速度快
等优点。

实验中使用 opencv 中的 SAD(Sum
 

of
 

absolute
 

diffe-
rences

 

)块匹配算法完成左右图像对的匹配。 基本思想:
将每个像素对应数值之差的绝对值求和,据此评估两个图
像块的相似度来判断图像是否匹配[19] 。 基本流程如下:

①
 

构造一个窗口并覆盖左图像,计算出窗口覆盖
区域内的所有像素点灰度值;

②
 

再用同样大小的窗口覆盖右图像并计算出覆盖
区域的像素点灰度值;

③
 

用左边窗口灰度值减去右边窗口灰度值,并计
算出像素点灰度值差的绝对值之和;

④
 

滑动右边图像的窗口,重复③和④的处理。
⑤

 

找到这个范围内 SAD 值最小的窗口,即找到了
左边窗口内图像在右图像中最佳匹配的像素块。

完成匹配就可以生成视差图,图 7 是左摄像机拍

摄的图像和对应的视差图[20] 。
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图 7　 左摄像机拍摄的图像和对应视差图

Fig.
 

7　 The
 

image
 

taken
 

by
 

the
 

left
 

camera
 

and
 

the
 

corresponding
 

disparity
 

map
当知道某一点的视差和摄像机参数,可以计算物

体的深度[21] 。

5　 系统标定结果分析及验证
5. 1　 标定结果

实验分别在摄像机距离标定板 300、400、500、600、
700

 

mm 处,左右摄像机各拍摄 16 幅图像,按照之前叙述
标定的方案进行标定,得到左右摄像机内部参数,以及根
据罗德里格斯转换定理(Rodrigues)可得左右摄像机的
相对几何位置即旋转向量 rec 和平移向量 t,由于张法忽
略径向畸变的四阶以上的畸变量所以得到 k3 为 0 结果
如表 1、表 2、表 3 所示。

表 1　 左摄像机内部参数

Table
 

1　 Internal
 

parameters
 

of
 

the
 

left
 

camera

模板位置 / mm fu fv u0 v0 k1 k2 p1 p2 k3

300 752. 894 752. 365 647. 537 316. 745 0. 148 0. 014 -0. 007 -0. 002 0. 000

400 749. 712 748. 922 630. 766 293. 343 0. 192 0. 073 -0. 006 -0. 011 0. 000

500 762. 892 761. 727 641. 512 297. 927 0. 168 0. 021 -0. 012 -0. 014 0. 000

600 766. 186 765. 003 631. 542 303. 726 0. 202 0. 164 -0. 003 -0. 021 0. 000

700 754. 752 753. 581 630. 432 308. 270 0. 168 0. 330 -0. 005 -0. 025 0. 000

表 2　 右摄像机内部参数

Table
 

2　 Internal
 

parameters
 

of
 

the
 

right
 

camera

模板位置 / mm fu fv u0 v0 k1 k2 p1 p2 k3

300 740. 316 739. 578 624. 704 321. 945 0. 129 0. 471 -0. 002 -0. 002 0. 000

400 722. 919 721. 951 630. 766 304. 085 0. 069 0. 080 -0. 005 -0. 006 0. 000

500 746. 063 745. 461 626. 437 294. 693 0. 098 0. 088 -0. 016 -0. 009 0. 000

600 781. 274 779. 718 601. 345 315. 640 0. 106 0. 382 -0. 008 -0. 021 0. 000

700 745. 690 744. 710 618. 253 301. 768 0. 034 0. 754 -0. 002 -0. 008 0. 000

表 3　 左右摄像机相对外部参数

Table
 

3　 Relative
 

external
 

parameters
 

of
 

left
 

and
 

right
 

cameras

模板位置 / mm R1 R2 R3 tx ty tz
300 -0. 007

 

24 0. 018
 

85 -0. 000
 

16 -119. 675
 

54 0. 139
 

93 0. 391
 

18

400 -0. 004
 

12 0. 008
 

65 -0. 001
 

33 -119. 359
 

50 0. 082
 

95 1. 736
 

07

500 -0. 003
 

32 0. 006
 

32 -0. 002
 

13 -118. 859
 

61 0. 367
 

92 3. 710
 

73

600 -0. 009
 

85 0. 030
 

19 -0. 000
 

87 -119. 532
 

60 0. 178
 

07 6. 892
 

81

700 -0. 013
 

98 0. 017
 

54 -0. 001
 

18 -119. 256
 

14 0. 047
 

71 11. 208
 

31

　 　 由表 1—表 3 的结果可以看出,在不同位置的标定
下,无论是内部参数还是外部参数都存在不同,由表 3
中参数 tx(x 轴上两个摄像镜头的偏移量)均值的绝对
值为 119. 337,而 zed 双目摄像头光心之间的实际长度
为 120

 

mm,说明标定的参数在忽略工艺误差下较为准
确。 下面分别给出了其中一个位置得到的左右摄像机
和双目摄像机外部参数的场景模拟图。 图 8 为摄像机
外部参数场景图,图 8(a)为左摄像机外部参数场景图,
8(b)为右摄像机外部参数场景图。 图 9 为左右摄像机
外部参数场景图。
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左摄像机外部参数场景图
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右摄像机外部参数场景图

图 8　 外部参数场景图

Fig.
 

8　 Scene
 

diagram
 

of
 

external
 

parameters
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图 9　 左右摄像机外部参数场景图

Fig.
 

9　 The
 

scene
 

diagram
 

of
 

the
 

external
 

parameters
 

of
  

left
 

and
 

right
 

cameras
5. 2　 实验验证

实验的目的是要测量出目标物到摄像机光心之间
的距离,将被测目标物分别置于离光心 200

 

mm 到
3

 

000
 

mm 处。 根据摄像机标定的各项参数和式(7)可
得到目标的空间坐标值,再根据距离式(10)求出目标
物与摄像机光心的距离。 试验是通过编写 C++程序在
同一平面上通过鼠标点击视差图中亮度大的点来确定
选定点到摄像机光心的距离。 测得 6 组目标物距离摄
像机光心 400

 

mm 的测量结果如图 10 所示以及测量值
如表 4 所示。

L测 = XW
2 +YW

2 +ZW
2 (10)

其中,L测 为测量值,XW,YW,ZW 为被测目标物的三维空
间坐标值。

图 10　 测量结果图

Fig. 10　 Measurement
 

results

表 4　 目标物距离像机光心 400
 

mm 处测量值

Table
 

4　 The
 

measured
 

value
 

of
 

the
 

target
 

object
 

at
 

a
 

distance
 

of
 

400
 

mm
 

from
 

the
 

optical
 

center
 

of
 

the
 

camera

世界坐标

/ mm
1 2 3 4 5 6

XW -33. 367 -11. 672
 

2 -25. 889 -7. 775 1. 014 21. 611
YW 22. 820 21. 911 30. 582 49. 592 67. 591 49. 154
ZW 400. 546 401. 704 400. 257 401. 994 402. 577 403. 746
L测 402. 580 402. 470 402. 258 405. 116 408. 21 407. 301

将测量序号 1 组的数据代入式(10)得到:

L测1 = ( -33. 367) 2 +(22. 820) 2 +(400. 546) 2 =
402. 580

 

684≈L测

说明代入的公式和测量数据是准确的。
将每个测量点所测量出的 6 组数据进行求均值作

为最终测量值再与该测量点真实值进行比较得到误
差,再根据相对误差的趋势来判断该系统的精度的高
低以及满足精度要求的测量距离范围。 得到的实验数
据如表 5 所示。

表 5　 实验结果

Table
 

5　 Experimental
 

results
编　 号 真实值 / mm 测量值 / mm 相对误差 / %

1 200 193. 836 3. 082
2 300 306. 711 2. 237
3 400 404. 656 1. 164
4 500 500. 948 0. 189
5 550 550. 979 0. 178
6 600 601. 028 0. 171
7 650 651. 189 0. 183
8 700 701. 347 0. 192
9 750 751. 568 0. 209

10 800 801. 821 0. 227
11 1

 

000 1
 

004. 070 0. 407
12 1

 

100 1
 

105. 632 0. 563
13 1

 

500 1
 

521. 040 1. 403
14 1

 

800 1
 

831. 365 1. 743
15 2

 

000 2
 

043. 320 2. 170
16 2

 

400 2
 

336. 108 2. 662
17 2

 

800 2
 

669. 688 4. 654
18 2

 

950 2
 

803. 680 4. 960
19 3

 

000 2
 

842. 873 5. 238

实验结果表明:由于视差估计算法的精度,双目摄
像头基线和焦距的大小有限,以及双目摄像机的分辨
率会影响实验测量精度,当被测物体距离较近时,就会
有对焦模糊甚至虚化等现象,图像采集的效果差,使立
体匹配精度降低,所以在实测距离较近情况下,测距精
度相对较低,在实测距离超过一定范围且随着测距增
加,测量误差也增加,测量精度也随之降低。 通过测量
误差和距离的对比,在 2

 

950
 

mm 以内,误差不超过
5%,满足实验要求。
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6　 结　 论
实验基于双目立体视觉测距原理,对立体标定、立

体校正、 立体匹配以及实验结果进行了研究, 通过
Matlab 完成了双目摄像机的标定并得到了双目摄像机
各项参数,并在 VS2017 坏境与 opencv

 

3. 4. 7 结合下进
行测距实验,实验结果表明被测物距离摄像头光心
500

 

~ 700
 

mm 这一范围时,实测距离和实际距离相对
误差百分比在 0. 171% ~ 0. 192%之间,测量精度较高,
且实测距离在 2

 

950
 

mm 内实验误差小于 5%满足实验
精度要求。 误差主要来自摄像机本身参数误差、标定
过程中误差和光线纹理的影响。 这些误差给立体匹配
带来一定难度,会导致测量精度会降低。
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