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基于 ＭＥＭＳ的自校准双目测距方法
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摘要：提出了一种基于ＭＥＭＳ自校准双目测距方法。利用ＩＭＵ姿态传感器与三轴伺服电机作为摄像头光轴自校准
平台，采用双目相机成像模型进行测距。结果表明，该方法利用ＩＭＵ姿态传感器可以有效地校准摄像头光轴，使其
完全平行，同时双目相机成像模型测距精确度和速度较高，满足视觉测距的精确性、快速性需求。
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　　随着计算机技术的飞速发展，视觉测距广泛应用于社会
各个行业和领域。常用的视觉测距方法有单目测距［１］、双目

测距［２］、结构光测距［３］等。罗时光［４］提出了一种单目测距

技术，将单目视觉系统简化为摄像机投影模型。通过建立相

应的测距模型，将图像坐标转换成世界坐标系中的坐标，最

后通过几何关系运算得到被测距离，但此方案缺少光轴对准

过程。张丽娟等［５］提出基于双目ＣＣＤ测距的目标图像匹配
算法研究，利用基于模板的灰度互相关算法进行亚像素级匹

配，采用三次曲面拟合方法，得到对应的亚像素级坐标。但

缺少光轴对准过程，且匹配算法易受像素点拍摄效果影响。

张永举等［６］提出了一种结构光与双目视觉相结合的三维测

量方法，通过向物体投射编码结构光，使得待测物体在结构

光的照射下生成特殊图像，提供了很多的特征匹配角点，可

以很方便的进行特征点的匹配，提高了匹配的精度，但是该

方案结构光由于光源的限制，应用的场合比较固定。因此本

文提出一种基于 ＭＥＭＳ［７］的双 目测距方法，利用 ＩＭＵ姿态
传感器［８－９］配合伺服电机进行摄像头自校准，采用双目相机

成像模型［１０］进行测距，最终实现精确、有效、快速的双目

测距。



１　双目测距原理

　　通过摄像头获得的二维成像平面得出深度信息，直接对
目标物体进行距离测量。双目摄像头的原理与人眼相似，人

眼能够感知物体的远近，是由于两只眼睛对同一个物体呈现

的图像存在差异，也称“视差”。物体距离越远，视差越小；反

之，视差越大。视差的大小对应着物体与眼睛之间距离的

远近。

１．１　理想双目相机成像模型
如图１所示，根据三角形相似定律得：
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　　由式（１），解方程得：
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ｘ１ｂ
ｘ１＋ｘ２
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ｘ１＋ｘ２

，ｚ＝ ｂｆ
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　　令ｘ１＋ｘ２＝ｄ，则：
ｚ＝ｂｆ／ｄ，ｘ＝ｚｘ１／ｄ，ｙ＝ｚｙ／ｆ （３）

　　根据上述推导，再结合相机焦距ｆ，左右相机基线ｂ，从而
求得空间点Ｔ离相机的距离ｚ。

图１　理想双目相机成像模型

１．２　非理想情况
上面是两摄像头共面且光轴平行，参数相同的理想情

况，但是在实际测量过程中由于存在摄像头安装误差，光轴

对准误差，很难保证光心完全水平，光轴完全平行，其成像模

型如图２所示。

图２　非理想双目相机成像模型

　　摄像头光轴是否完全平行对最终的测距结果有很大影
响，因此本文利用ＩＭＵ姿态传感器配合三轴伺服电机来作为
摄像头光轴自校准平台。

２　ＩＭＵ姿态传感器模型

２．１　ＩＭＵ姿态传感器坐标轴关系
姿态传感器与摄像头固连，传感器 ｚ轴方向与摄像头竖

直向上轴线保持重合，ｘ轴方向与摄像头光轴方向保持重合，
ｙ轴方向且同时与 ｘ、ｚ轴保持垂直。其中坐标关系如下：世
界坐标系为Ｏｘｙｚ，摄像头坐标系为 Ｏｘ１ｙ１ｚ１。定义世界坐标
系Ｏｘｙｚ为参考坐标系，ｘ１ｙ１与ｘｙ平面相交形成交点线Ｎ，则
摄像头偏航角为 ｘ轴与交点线 Ｎ的夹角，横滚角 γ为 ｚ１
轴与ｚ轴的夹角，俯仰角 φ为 ｘ１轴与交点线 Ｎ的夹角。各
坐标系关系如图３所示。

图３　ＩＭＵ姿态传感器各坐标轴关系

２．２　姿态解算
假设世界坐标系 Ｏｘｙｚ作为参考系 ｎ，摄像头坐标系

Ｏｘ１ｙ１ｚ１为ｂ，摄像头坐标系 ｂ在世界坐标系 ｎ中运动，产生
俯仰、偏航与滚转的变化。由姿态传感器的三轴陀螺仪数据

进行对时间积分，求得上述三个姿态角，同时引入加速度计／
磁力计的融合校正，最终求得摄像头相对于世界坐标系的３
个姿态角：俯仰角φ、偏航角和滚转角γ［１４］。
２．２．１　四元数与姿态矩阵

本文采用四元数法作为姿态更新算法，其具有计算量

小、精度高、可用于全姿态解算等优点，四元数的定义如下：

Ｑ（ｑ０，ｑ１，ｑ２，ｑ３）＝ｑ０＋ｑ１
→ｉ＋ｑ２→ｊ＋ｑ３→ｋ （４）

其中，ｑ０、ｑ１、ｑ２、ｑ３是实数，ｉ、ｊ、ｋ既是互相正交的单位向量。
假设初始时刻ｂ系与ｎ系重合，摄像头坐标系 ｂ相对于

世界坐标系 ｎ作定点转动。则用四元数可确定出 ｂ系至 ｎ
系的坐标转换矩阵Ｃｂｎ，其公式如下。

Ｃｂｎ＝

ｑ２０＋ｑ
２
１－ｑ

２
２－ｑ

２
３ ２（ｑ１ｑ２－ｑ０ｑ３） ２（ｑ１ｑ３＋ｑ０ｑ２）

２（ｑ１ｑ２＋ｑ０ｑ３） ｑ２０－ｑ
２
１＋ｑ

２
２－ｑ

２
３ ２（ｑ２ｑ３－ｑ０ｑ１）

２（ｑ１ｑ３－ｑ０ｑ２） ２（ｑ２ｑ３＋ｑ０ｑ１） ｑ２０－ｑ
２
１－ｑ

２
２＋ｑ









２３

（５）

　　由于摄像头的偏航角为 Ψ（北偏东为正），俯仰角为 θ，

横滚角为γ，则从ｂ系至ｎ系经过三次基本变换后可得到坐

标变换矩阵Ｃｂｎ，由于从ｎ至ｂ的旋转过程中坐标系始终是直
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角坐标系，所以Ｃｂｎ的正交矩阵为Ｃ
ｎ
ｂ，其公式如下。

Ｃｎｂ＝
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θ

（６）

　　结合式（２）和式（３）可得姿态角公式如下：

θ＝ｓｉｎ－１（２（ｑ２ｑ３＋ｑ０ｑ１））

ψ＝ｔａｎ－１（
２（ｑ１ｑ２－ｑ０ｑ３）
ｑ２０－ｑ

２
１＋ｑ

２
２－ｑ

２
３
）

γ＝ｔａｎ－１（－
２（ｑ１ｑ３－ｑ０ｑ２）
ｑ２０－ｑ

２
１－ｑ

２
２＋ｑ

２
３
）

（７）

２．２．２　互补滤波

互补滤波的具体步骤为：

（１）重力加速度归一化；

（２）向量叉积得出姿态误差；

（３）对误差进行积分；

（４）互补滤波，用叉积误差做 ＰＩ修正陀螺零差，即抵消

陀螺读数中的偏移量，修正角速度积分漂移；

（５）一阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法更新四元数，其公式如下；

ｑ＋０ ＝（－ｑ１Ｌａｓｔｇｙｒｏｘ－ｑ２Ｌａｓｔｇｙｒｏｙ－

　　　ｑ３Ｌａｓｔｇｙｒｏｚ）ｈａｌｆＴ

ｑ＋１ ＝（ｑ０Ｌａｓｔｇｙｒｏｘ＋ｑ２Ｌａｓｔｇｙｒｏｚ－
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ｑ＋２ ＝（ｑ０Ｌａｓｔｇｙｒｏｙ－ｑ１Ｌａｓｔｇｙｒｏｚ＋

　　　ｑ３Ｌａｓｔｇｙｒｏｘ）ｈａｌｆＴ

ｑ＋３ ＝（ｑ０Ｌａｓｔｇｙｒｏｚ＋ｑ１Ｌａｓｔｇｙｒｏｙ－

　　　ｑ２Ｌａｓｔｇｙｒｏｘ）ｈａｌｆＴ

（５）

　　（６）四元数归一化；

（７）提取四元数的等效余弦矩阵中的重力分量；

（８）四元数转欧拉角。

３　实验结果

首先进行摄像头光轴自校准，输入摄像头的目标姿态

即：俯仰角φ１＝０、偏航角 １＝０、滚转角 γ１＝０，姿态传感器

测量得出摄像头的实际姿态角：俯仰角φ２、偏航角２和滚转

角γ２，计算得到两者姿态差（φ１、φ２差为 Δφ１２，１、２差为

Δ１２，γ１、γ２差为 Δγ１２），驱动与摄像头固连的三轴伺服电

机，分别在俯仰角φ、偏航角 和滚转角 γ方向上对摄像头

进行调整，使得摄像头最终达到预定目标姿态，即两摄像头

光轴完全平行。校准后，摄像头拍摄得到图像，得到相应数

据代入测距公式，最终求出被测目标到摄像头的距离。

本方案进行了自校准与手动校准的对比测试，其实验结

果如表１所示。

表１　测距实验结果比较

组别
实际距离

Ｌ／ｍ
自校准测量

结果Ｌ１／ｍ
手动校准测量

结果Ｌ２／ｍ
误差／
％

１ １０ １０．１６ １０．３１ １．５６

２ ２０ ２０．５６ ２０．８９ ２．８０

３ ３０ ３０．３９ ３１．０９ １．３０

４　结论

利用ＩＭＵ姿态传感器配合伺服电机可以快速、有效实现
双目摄像头自校准，同时双目相机成像模型可以较为精准地

实现测距功能，具有较高的工程实践价值。
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