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摘　要：提出了一种利用单目视觉测量目标距离的方法．当目标与光学系统的距离变化时，其共轭

像面的位置也发生相应的变化，而摄像头的ＣＣＤ是固定的，因此在ＣＣＤ上得到的是模糊度不同的

图像．利用小波变换对得到的图像进行处理，检测模糊图像边缘的宽度，再利用三次样条插值运算

计算出目标至光学系统的实际距离．实验结果表明该方法是可行的．
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０　引言

单目视觉测量是指仅利用一台数码相机或摄像

机等视觉传感器，拍摄单张图像来进行测量工作．该

方法结构简单，操作方便，避免了立体视觉中的视场

小、立体匹配难等问题，因而越来越受到人们的重

视．常用的方法中，几何相似法需要对摄像系统的位

置、角度等精确测量，几何形状约束法对目标几何形

状有要求，结构光法和激光辅助测距法需要激光作

辅助工具，辅助棒法也需要辅助工具，几何光学法分

聚集法和离焦法，聚集法硬件复杂且昂贵、处理速度

慢，离焦法中离焦模型的准确标定是难点［１２］．

单目视觉系统中，目标与镜头的距离不同，在

ＣＣＤ像面上成的像大小不同，无法根据像的大小判

断原目标的实际大小，必须把像的大小和目标与镜

头的距离结合起来，才能判断目标的实际大小．当目

标的实际大小未知时，无法仅仅根据像的大小判断

目标的距离．由于摄像头的ＣＣＤ像面位置固定，对

于不在对准平面上的空间物点，其像在ＣＣＤ上会产

生弥散斑，从而空间目标在ＣＣＤ上成像后会变得模

糊，目标与镜头的距离不同，得到的图像的模糊度不

同．本文据此提出了一种全新的方法，利用图像处理

算法，检测图像的模糊度，从而判断目标的距离，实

现了单目视觉测量目标的距离．

１　光学依据

由高斯公式可知，当焦距为定值，物距犾变化时，

相应的像距犾′也随之变化．也就是说，当目标靠近或

远离镜头时，其共轭像面相应地远离或靠近镜头．

摄像头的光学系统把空间中的物点成像在一个

像平面上，形成平面上的空间像．如图１，犃′犅′为犃犅

的像平面，称为景像平面，犃犅 称为对准平面，点犆

为空间的任意点，由高斯公式可计算出点犆′为它的

共轭像点．由点犆发出的充满入射光瞳的光束，在

景像平面上形成一个弥散斑犪′犫′．由物理光学中的

衍射现象可知，该弥散斑近似艾里斑，光斑的强度在

中心点有极大值，然后逐渐减弱［３４］．

图１　光学系统的空间像

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌｉｍａｇｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

空间目标可以看成由很多点物组成，经过摄像

头的光学系统后，在ＣＣＤ像面上成了一个由无数衍

射光斑组合成的模糊图像．在边缘处由于光斑强度

不同，图像的灰度值不同，为图像处理检测图像的模

糊度提供了条件［５］．

２　实现步骤

实现单目视觉测距，需要完成三个环节的工作．

２．１　调焦

由高斯公式可知，对于距离镜头较远的目标，前

后移动引起共轭像面位置的变化很小，因此方法主

要针对目标接近镜头时的情形．选用可调焦的摄像

头，调整到对某一监视位置犘成清晰像，则在犘点

与镜头之间将形成模糊的像．目标在其间的位置不

同，形成的图像的模糊度不同．

２．２　判断图像的模糊度

根据图像的模糊度，可以得出原目标与镜头的

距离．图像的模糊度有不同的定义，本文用目标图像
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外轮廓边缘的宽度来衡量．

图像边缘提取的方法很多，如ＳＯＢＥＬ边缘检

测，ＬＡＰＬＡＣＥ算子，Ｃａｎｎｙ算子，小波变换等．由于

小波变换有极强的“变焦”能力，有数学显微镜的美

誉，适当地选择小波基，可以使小波变换在时、频两

域都具有表征信号局部特征的能力，有利于检测信

号的瞬态或奇异点，小波变换的计算复杂度较低，抗

噪音能力强，因此选取小波变换作图像的边缘检

测［６］．

２．３　插值运算

对于特定的光学系统，由于待检测的位置是连

续的，有无穷多个，不可能事先得到所有位置的图

像，只能得到某几个位置的图像，分别检测它们的边

缘宽度，然后使用插值运算，得到每个位置图像的边

缘宽度．插值运算的方法有很多，如线性插值、多项

式插值、样条插值等，三次样条函数是分段三次曲线

并接而成，在连续点处二阶导数连续，由于待检测的

位置是连续性的，摄像头得到的图像的边缘宽度也

应是连续变化的，不会产生突变，三次样条插值结果

更符合连续特性，因此选取三次样条插值运算［７］．

３　基于小波变换的图像边缘检测及宽

度计算

　　Ｂ样条小波是基于样条的小波，是一个平滑函

数，有很高的正则性，且便于编程上机计算．Ｂ样条

（犿≥３）可以很好地近似Ｇａｕｓｓ函数，因此选择Ｂ样

条（犿≥３）的一阶微分为小波函数．Ｂ样条函数具有

偶对称性，小波函数具有奇对称性，并且小波函数和

其尺度函数是正交的．三次Ｂ样条小波相应的低通

和高通滤波器的系数列于表１．此算法的滤波器相

当简单，有限长度短［８］．

表１　三次样条小波滤波器系数

狀 －２ －１ ０ １ ２

犺狀 ０．０６２５ ０．２５ ０．３７５ ０．２５ ０．０６２５

犵狀 ０ ０ －２ ２ ０

　　利用样条小波检测图像边缘的计算流程，如图２．

图２　样条小波边缘检测流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｓｐｌｉｎｅｗａｖｅｌｅｔ

边缘提取中使用自适应阈值，根据小波变换系

数的最大值以及系数的梯度合理确定阈值．得到边

缘图像后，利用数学形态学算法，分别进行一次膨胀

和腐蚀算法，消除图像中可能存在的微小的空洞．对

边缘图像进行分割，获取外轮廓边缘，计算其面积和

周长，图像边缘宽度定义为

狑＝
狊

犵
×２

式中狊为外轮廓边缘的面积，犵为外轮廓边缘的周

长，单位均为像素点数．

４　实例

用一具体的摄像头对一幅图像进行采集，实现

上述步骤．镜头的参量为：犳＝２５ｍｍ，犉＝４．式中，犳

为焦距，犉为光圈．

把镜头调整到当目标在１０００ｍｍ位置时ＣＣＤ

成清晰像，然后依次把目标移动到距离镜头９００ｍｍ、

８００ｍｍ、７００ｍｍ、６００ｍｍ、５００ｍｍ、４００ｍｍ、３００ｍｍ

的位置，分别采集图像．选择１０００ｍｍ、８００ｍｍ、

６００ｍｍ、４００ｍｍ位置的图像示于图３中，用犾表示

目标到镜头的距离．

图３　不同距离时的图像

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　　由图３可以清楚地看出，当目标逐渐靠近镜头

时，在ＣＣＤ上成的图像越来越大，图像的边缘越来

越模糊．表１列出的三次Ｂ样条小波滤波器系数对

得到的图像进行边缘提取，得到边缘图像如图４．

表２是各边缘图像的面积狊和周长犵，以及计算

出的边缘宽度狑，三个参量的单位均是像素点数．

４５４
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图４　与图３相对应的各图的边缘图像

Ｆｉｇ．４　ＥｄｇｅｉｍａｇｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａｌｌｉｍａｇｅｓｉｎＦｉｇ．３

表２　各个距离对应图像的参量

距离犾／ｍｍ １０００ ９００ ８００ ７００ ６００ ５００ ４００ ３００

面积（狊） ３７８０ １１３０３ ２６３１２ ４７０７６ ７５２８９ １２０５９４ １９１１６５ ２７１００２

周长（犵） ２９８６ ３３０３ ３６８５ ４１８７ ４６０９ ５５１２ ６５２２ ７８９０

宽度（狑） ２．５３ ６．８４ １４．２８ ２２．４９ ３２．６７ ４３．７６ ５８．６２ ６８．７０

　　描述三次样条插值运算结果的多项式是

犛（狓）＝犕犼
（狓犼＋１－狓）

３

６犺犼
＋犕犼＋１

（狓－狓犼）
３

６犺犼
＋

（狔犼－
犕犼犺

２
犼

６
）狓犼＋１－狓
犺犼

＋（狔犼＋１－
犕犼＋１犺

２
犼

６
）狓－狓犼
犺犼

（犼＝０，１，…，狀－１） （１）

式中狓犼是目标与镜头的距离，狔犼 是表２中求得的边

缘宽度，犺犼＝狓犼＋１－狓犼，犕犼样条插值运算求出的系数，

各个参量的具体数值见表３，插值运算结果见图５．

当目标处于距离镜头３００ｍｍ～１０００ｍｍ之间

的任意位置时，可以根据得到图像的模糊度，即图像

边缘的宽度，代入式（１）中求出目标与镜头的距离．

如果需要确定其它位置时，可以进行扩展插值．

图５　三次样条插值运算结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｕｂｉｃｓｐｌｉｎｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

表３　插值运算多项式参量表

犼 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

狓犼／ｍｍ ３００ ４００ ５００ ６００ ７００ ８００ ９００ １０００

狔犼 ６８．７０ ５８．６２ ４３．７６ ３２．６７ ２２．４９ １４．２８ ６．８４ ２．５３

犺犼 １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

犕犼（×１ｅ
－３） ０ －０．９２６ ０．８３８ －０．１６３ ０．３６１ －０．０９８ ０．４９４ ０

５　准确度分析

图像边缘检测是实现距离测量的重要环节，因

此主要讨论边缘检测结果对测量准确度的影响．在实

验图像中选取１０行实际边缘灰度数据，统计后得到

的边缘宽度结果见表４．

表４　实际边缘灰度值统计结果

距离犾／ｍｍ １０００ ９００ ８００ ７００ ６００ ５００ ４００ ３００

宽度狑 ２．７ ６．８ １３．５ ２４．１ ３４．２ ４２．８ ５６．３ ７０．１

　　与表３中数据比较，最大相对误差为６．７２％．

由于插值算法中，数据点密度增加时，插值误差明显

减小，因此可以采用增加取样位置的方法，减小插值

误差．如果图像处理算法有足够的稳健性，经过样条

插值算法后，准确度可以进一步提高．

６　结论

光学系统的焦距确定后，通过对获得图像的模

糊度检测，得到图像边缘宽度，由样条插值运算计算

出目标至镜头的实际距离．不需要借助任何辅助工

具，也不需要对目标有任何特殊要求，是这种方法最

大的优点．由于光学系统对较远处的目标能够成清

晰的图像，因此本方法主要针对目标距镜头较近的

情形．在单目视觉系统中，需要对目标的实际大小进

行估算时，结合得到的图像，利用本方法可以很好地

实现该功能．
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