
第５６卷　第５期 激 光 与 光 电 子 学 进 展 Vol．５６,No．５
２０１９年３月 Laser&OptoelectronicsProgress March,２０１９

基于双目相机的直线运动轨迹快速测量算法
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摘要　针对高速摄像条件下双目同步立体匹配存在困难的问题,提出了一种基于双目相机的空间直线运动轨迹快

速测量算法.在建立了摄像机空间坐标系的基础上,基于小孔成像原理以及目标点与对应点的映射关系,构建了

成像模型.对算法原理的实验验证表明,通过遍历点对组合并对其测量结果求平均值可减小误差,验证了原理的

可行性与算法的有效性.
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１　引　　言

高速摄像机可应用于军事实验中测量做高速直

线运动的某型炮弹的运动轨迹[１],其主要采用双目

立体测距算法.传统的双目立体测距方法[２]是通过

相机标定获取摄像机内部参数和外部参数,得到世

界坐标系和图像坐标系间的投影关系[３],进而利用

对应特征点匹配得到视差信息来测量目标距离.但

该方法的难点在于合理选择匹配特征和匹配准

则[４],尤其是在高速摄像条件下,特征点匹配的过程

变得尤为复杂、困难.
传统的双目测距系统的研究工作主要分为对结

构上进行改进和对特征点匹配算法进行改进.Di
等[５]提出一种基于单旋转角分度摄像机的虚拟双目

测距系统,通过旋转的单目相机模拟双目相机系统

的组成,由同一物体投射的两个视差图像可以由不

同空间位置的单个摄像机收集.此方法虽降低了成

本,但测量误差足有３％左右,并未显著改善测量准

确度.Lai等[６]对双目相机测距系统进行了改进,
为了获得移动机器人的范围信息,运用数字信号处

０５１５０２Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

理(DSP)控制系统对双目测距系统加以实时控制,
此方法虽使平均误差降到了０．３７％,但测量目标为

１２０cm的近距离单点,不适合用来测量做高速直线

运动的目标.Xiong等[７]提出了一种基于四景立体

视觉的自动三维重构方法,由于双目图像具有可重

复或相似的特征,在此工作中应用了一个四摄像头

测量系统,可以添加额外的匹配约束并提供多个测

量值.此方法虽显著提高了特征点匹配的准确度,
但计算量较大,且在实际应用中操作复杂.上述文

献的研究均基于对测距系统结构上的改进,而领域

内对特征点匹配算法的研究也颇多.如沈彤等[８]利

用 Matlab标定工具箱与OpenCv的 Harris角点函

数,实现了左右相机的立体校正和左右图像对的立

体匹配.尽管因OpenCv库函数的高度集成性使得

此方法应用非常广泛,但在匹配低纹理的目标图像

对时仍存在困难.Hsu等[９]提出了一种基于加速

稳健特征(SURF)算法的改进立体匹配算法,从实

验结果来看,稳定性较好且误差低于５％,但其缺点

在于受环境光照影响较大.姚海滨等[１０]根据特征

点之间极线约束关系定义了一种不受仿射变换影响

的能量来描述特征点,有效降低了误匹配率和误剔

除率,但计算较复杂.狄红卫等[１１]利用视差的分段

连续性提出的一种特征点快速匹配算法,其视差图

仍存在“线条”特征,在视差缓变处存在精度低的问

题.张丽娟等[１２]提出的一种亚像素级匹配算法,由

于实际操作较复杂,需要人工找出待匹配区域,待匹

配区域既不能太小,也不能太大,因为太小会把精确

匹配点排除在外,而太大又会增加匹配的计算量.
综合考虑了实际被测目标的高速直线运动特性

与特征点匹配过程的算法复杂程度,本文提出了一

种无需同步匹配的直线轨迹测量方法,旨在解决测

量目标高速直线运动时传统的双目立体测距方法特

征点匹配困难、精度差的问题.其基本原理为首先

通过小孔成像模型中的几何映射关系求出双目相机

的映射平面,两映射平面相交得出目标直线轨迹,然
后通过目标的成像光路直线方程与已求出的轨迹直

线方程相交得出目标点坐标,最后测量目标距离.
从实验结果来看,该算法不仅无对应特征点匹配的

过程,且测量结果的误差达到了一定要求.

２　坐标系的建立及转换

世界坐标系、图像坐标系和摄像机坐标系是双

目视觉中需要用到的坐标系[１３Ｇ１５],本文将左眼摄像

机坐标系作为世界坐标系.

２．１　图像坐标系转换

图１所示为建立在相机成像平面上的坐标系,即
图像像素坐标系O′uv,是直接从照片中获取的信息,
反映了图像像素点阵的分布.此坐标系的原点规定

在显示图片的左上角,单位为pixel.而图像物理坐

标系O１xy是用来直接向摄像机坐标系转换的.

图１ 图像像素坐标系

Fig敭１ Imagepixelcoordinatesystem

　　图像物理坐标系的原点O′为摄像机光轴与成

像平面的交点,其在图像坐标系下的坐标为(u０,
v０),u０ 和v０ 可通过内参矩阵得到.

通过分析两坐标系关系可以得出:

u＝u０＋
x
dx

v＝v０＋
y
dy

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (１)
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式中dx、dy 分别为x 轴和y 轴方向上像素的单位

宽度,单位为mm,u 和v 分别为图像像素坐标系下

的坐标.
运用齐次坐标将转换关系写成矩阵形式,图像

物理坐标(x,y)与图像像素坐标(u,v)的转换关系

如下:

u
v
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝
１/dx ０ u０

０ １/dy v０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

x
y
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (２)

　　为了便于将图像像素坐标直接转换为图像物理

坐标,转换关系写成如下形式:

x
y
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝
dx ０ －u０dx
０ dy v０dy
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
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u
v
１
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ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (３)

　　只要求出上述坐标转换矩阵即可将成像平面上

的点从图像像素坐标转换为图像物理坐标,而坐标

转换矩阵可以通过内参矩阵得到.
通过对摄像机进行标定,得到内参矩阵:

A＝
f/dx ０ u０

０ f/dy v０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (４)

式中f 为相机焦距.通过标定计算出的内参矩阵

无法直接得到f、dx 和dy 的值,而是得到f/dx 和

f/dy 的值.
求其逆矩阵:

A－１＝
fdx ０ －u０dx
０ fdy v０dy
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (５)

　　为了得到(３)式中的转换矩阵,需将矩阵A－１中

的元素fdx 和fdy 分别变为dx 和dy,即对A－１右

乘一个矩阵,表示为

x
y
１
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(６)

２．２　平面坐标系转换为空间坐标系

空间坐标系即摄像机坐标系,本模型中此坐标

系的建立是以左眼光心为原点,Z 轴与相机光轴平

行,如图２所示.

图２ 摄像机坐标系的建立

Fig敭２ Establishmentofcameracoordinatesystem

　　建立摄像机坐标系后,将成像平面上的二维点

(x０,y０)转化为摄像机坐标系下的三维点(X０,Y０,
Z０).

X０＝x０

Y０＝y０
{ . (７)

　　图３中W 为物距,I 为像距,f 为焦距.三个

参数的数学关系为

１
f ＝

１
W ＋

１
I
. (８)

　　由(８)式可知,在小孔成像模型中,当 W ≫f
时,I≈f.故本文中像距即为焦距,则小孔模型中

光心到成像平面的垂直距离为焦距f,如图２所示,
即得到:

Z０＝f. (９)

０５１５０２Ｇ３
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图３ 相机小孔模型

Fig敭３ Camerapinholemodel

　　本文中摄像机坐标系是指双目模型中以左眼摄

像机坐标系作为系统整体坐标系,故需将右眼坐标

系下的点统一在左眼坐标系下,坐标系的转换采用

平移关系和旋转关系来进行统一.
将右眼摄像机坐标系下的P１ 点坐标(X１,Y１,

Z１)转换为左眼摄像机坐标系下的坐标P０(X０,Y０,

Z０),计算过程如下所示:

X０

Y０

Z０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝R
X１

Y１

Z１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋T. (１０)

　　理想状态下,右眼摄像机坐标系相对于左眼摄

像机坐标系的旋转矩阵R 为单位阵,表示为

R＝
１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

. (１１)

　　右眼摄像机坐标系相对于左眼摄像机坐标系的

平移矩阵为

T＝
tx

ty

tz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１２)

式中tx、ty、tz 分别为三个方向上的平移分量.

３　测量原理

考虑到成像质量及便于聚焦等因素,相机镜头

为多个凹、凸透镜的组合,而透镜组合可以等效为一

个 凸 透 镜,即 将 相 机 等 效 为 简 单 的 小 孔 成 像

模型[１６].

３．１　传统的双目测距模型

传统的双目测距模型[２]如图４所示,O１ 和O２

分别为左右相机的光心,空间点P 在两个成像平面

的投影分别为P１ 点和P２ 点,x１ 和x２ 分别为成像

点P１ 和P２ 在摄像机坐标系下的横坐标,Z 为P 点

深度,B 为基线长度.
根据相似三角形的原理可以得到以下关系:

Z－f
Z ＝

B－(x１－x２)
B ⇒Z＝

B×f
x１－x２

,(１３)

式中x１－x２＝d 称为视差,代表目标点P 在双目

成像平面上成像点的对应关系.由(１３)式可知,传
统的双目测距方法必须通过同步的特征点来求得视

差信息,进而可以求出目标点在真实世界中的深度

信息.

３．２　无需双目同步的测距模型

当目标做直线运动时,本文提出了一种无需双

目同步的测距方法.不同于传统的双目测距方法利

用同步特征点的视差来求得目标深度信息的方式,
本文方法利用成像过程中映射平面与映射直线的空

间关系来确定目标在真实世界中的坐标.
根据光沿直线传播以及空间中三点确定一平面

的原理,做直线运动的目标在成像时,每个小孔成像

模型中两个不同位置的目标点与光心可形成一个空

间映射平面,直线轨迹即为两个空间映射平面的相

交直线.根据目标点与成像点的映射关系,每个小

孔成像模型中由两个不同的成像点与光心即可确定

空间映射平面方程,进而可以求出两平面相交的空

间直线方程,此空间直线便是目标直线运动轨迹.
双目相机可以选择不同的点对确定空间映射平

面,无需双目同步与特征点匹配,通过成像点对与相

机光心 即 可 确 定 映 射 平 面.如 图５所 示,直 线

A１D１ 为目标运动轨迹,A、B 两点分别为左眼相机

成 像平面上目标位于A１点和B１点时的成像点,C、

０５１５０２Ｇ４
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图４ 双目测距模型

Fig敭４ Binocularrangingmodel

D 两点分别为左眼相机成像平面上目标位于C１ 点

和D１ 点时的成像点.A、B 点和左眼光心O１ 确定

左眼映射平面,C、D 点和右眼光心O２ 确定右眼映

射平面,两平面相交即得出目标直线轨迹.如图５

中直线O１A 与轨迹直线相交求出A１ 点坐标,同理

求出B１、C１ 和D１ 的坐标,进而求出各目标点距离

光心的距离.

图５ 测量原理图

Fig敭５ Schematicofmeasurement

　　左眼各成像点在此坐标系下的坐标为A(X１,
Y１,Z１)、B(X２,Y２,Z２)、O１(X３,Y３,Z３);同理可得

右眼各成像点坐标为C(X４,Y４,Z４)、D(X５,Y５,
Z５)、O２(X６,Y６,Z６).

两组点分别确定出两个空间平面方程:

a１x＋b１y＋c１z＋d１＝０, (１４)
a２x＋b２y＋c２z＋d２＝０, (１５)

式中系数分别为a１＝(Z３－Z１)(Y１－Y２)－(Z２－
Z１)(Y３－Y１),b１＝(Z２－Z１)(X３－X１)－(X２－
X１)(Z３－Z１),c１＝(X２－X１)(Y３－Y１)＋(Y２－

０５１５０２Ｇ５
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Y１)(X３－X１),d１＝－a１X１－b１X１－c１Z１.

a２＝(Z６－Z４)(Y４－Y５)－(Z５－Z４)(Y６－
Y４),b２＝(Z５－Z４)(X６－X４)－(X５－X４)(Z６－
Z４),c２＝(X５－X４)(Y６－Y４)＋(Y５－Y４)(X６－
X４),d２＝－a２X４－b２X４－c２Z４.

利用(１４)式和(１５)式直接确定出交面式空间直

线方程:

a１x＋b１y＋c１z＋d１＝０
a２x＋b２y＋c２z＋d２＝０{ . (１６)

　　为便于求交点,需将轨迹直线方程交面式转化

为参数式方程:

x＝u１t＋x１

y＝u２t＋y１

z＝u３t＋z１
U＝[u１,u２,u３]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１７)

式中U 为目标轨迹直线参数式方程的方向向量,

u１、u２ 和u３ 为向量U 的坐标,t为此方程的参数,
(x１,y１,z１)为过此直线的一点的坐标.

直线O１A 参数式方程为

x＝v１t＋x２

y＝v２t＋y２

z＝v３t＋z２
V＝[v１,v２,v３]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１８)

式中V 为直线O１A 参数式方程的方向向量,v１、v２

和v３ 为向量V 的坐标,t为此方程的参数,(x２,y２,

z２)为过此直线的一点的坐标.
联立(１７)式和(１８)式,求出参数t,代入任意方

程可求出交点A１ 的坐标,同理可求出A１ 点、C１ 点

和D１ 点的坐标.如图６所示.

图６ 成像点映射直线示意图

Fig敭６ Schematicofimagingpointmappingline

４　实验分析

利用本文算法对目标进行测距,双目相机采用

高速 相 机(CR４５０x３,Optronis,德 国),分 辨 率 为

１０２４pixel×１０２４pixel,像素大小为１４μm,并采用

鱼眼镜头(FE１８５C０８６HAＧ１,Fujinon,日本),定焦

距为２．７mm.双目相机位置固定且光轴平行,沿某

一直线方向移动目标并对其进行连续的图片采集.
编写C＋＋程序使鼠标可以读取图片中目标的像素

坐标,利用 C＋＋程序与 Matlab处理后续计算

过程.
对目标进行测量之前,需要利用张定友标定法

进行单目标定获取左右相机的内参数[１７].
左眼内参矩阵为
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　　右眼内参矩阵为
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　　理想的透视模型是小孔成像模型,物和像满足

相似三角形的关系.但实验中实际采用的是鱼眼镜

头,该透镜并不能满足物和像呈相似三角形的关系,
故而相机图像平面上实际所成的像与理想成像之间

会存在畸变.去畸变也将对测量结果产生重要的影

响,为 了 最 大 程 度 地 还 原 小 孔 成 像 模 型,使 用

OpenCv３．０中的fisheye::undistortion函数对图片

进行去畸变预处理.实验结果如图７所示.

图７ 图片去畸变.(a)处理前;(b)处理后

Fig敭７ Undistortimage敭 a Beforeprocessing  b afterprocessing
　　实验中利用手机光源模拟被测目标进行直线运

动,沿某一方向等距离采集目标图像,如图７(a)所示.
连续采集８组图片,并读取目标成像点在８组图片中

左眼和右眼的像素坐标.利用本文方法来测量目标

与左眼摄像机光心的距离,并与目标实际距离进行对

比分析,距离和像素坐标如表１所示.
表１　目标实际距离和坐标

Table１　Actualdistanceandcoordinatesofthetarget

No．
Lefteyepixel
coordinate/pixel

Righteyepixel
coordinate/pixel

Actual
coordinate/mm

Actual
range/mm

１ ８４０,９１８ ７１９,９０２ [０,－５４０,－４５００] ４５３２．３
２ ８４０,９２０ ７０１,９０４ [０,－５４０,－４０００] ４０３６．３
３ ８４０,９２７ ６８３,９１１ [０,－５４０,－３５００] ３５４１．４
４ ８４０,９３７ ６５６,９２０ [０,－５４０,－３０００] ３０４８．２
５ ８４０,９４８ ６１９,９３２ [０,－５４０,－２５００] ２５５７．７
６ ８４０,９６７ ５６０,９５０ [０,－５４０,－２０００] ２０７１．６
７ ８４０,９９９ ４７６,９７８ [０,－５４０,－１５００] １５９４．２
８ ８４０,１０６２ ３１６,１０２０ [０,－５４０,－１０００] １１３６．５

　　利用所述测距原理,左眼选两组成像点,记作

A 点和B 点.右眼选两组成像点,且无需与左眼同

步选取,记作C 点和D 点.对于单个相机成像模

型,求出所选取成像点与相机光心组成的平面方程,
进而求出双目相机两空间平面的相交直线方程.此

直线方程即为目标的直线运动轨迹,而由成像点与

光心确定的直线与直线轨迹的交点即为目标点坐

标,成像点A 点、B 点、C 点和D 点所对应的目标点

分别为A１ 点、B１ 点、C１ 点和D１ 点.

例如,从表１中选取A 点坐标(８４０,９１８),B 点

坐标(８４０,１０６２),C 点坐标(６５６,９２０),D 点坐标

(６１９,９３２),并运用 Matlab模拟出上述计算过程如

图８所示.
对于所采集的全部目标点,经过所述算法可以

直接得到A１ 点、B１ 点、C１ 点和D１ 点的坐标,剩余

的目标点同样通过其对应成像点与光心点确定的直

线相交于轨迹直线来得到.采集的全部目标点测量

结果如表２所示.
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图８ 目标点坐标测量

Fig敭８ Targetpointcoordinatemeasurement

表２　测量数据

Table２　Dataofmeasurement

No．
Coordinatemeasurement

result/mm
Measuring

distance/mm
Actual

distance/mm
Error/mm

Error
rate/％

１ [－２５２．８１,－４９９．９１,－４２５３．０７] ４２８９．８１ ４５３２．３ ２４２．４９ ５．３５
２ [－１１１．２４,－５２８．５５,－１８７１．４０] １９４７．７８ ４０３６．３ ２０８４．５２ ５１．７４
３ [－１９４．１２５,－５１１．７８,－３２６５．８０] ３３１１．３６ ３５４１．４ ２３０．０４ ６．５０
４ [－１８２．１１２,－５１４．２１,－３０６３．７１] ３１１１．８９ ３０４８．２ ６３．６９ ８．６４
５ [－１５１．９９,－５２０．３０,－２５５７．０６] ２６１３．８８ ２５５７．７ ５６．１８ ２．２０
６ [－６６．５７,－５３７．５９,－１１１９．８９] １２４４．０２ ２０７１．６ ８２７．５８ ３９．９４
７ [－７８．９２,－５３５．０９,－１３２７．６３] １４５３．５８ １５９４．２ １４０．６２ １０．０８
８ [－５８．９８,－５３９．１２,－９９２．２２] １１３０．７６ １１３６．５ ５．７４ ０．５１

　　由表２可知,应用本文方法进行直线测距时,选
作构成映射平面的１号、８号、４号和５号目标点测

量误差相对较小,其他组的点测量误差大.
据此,改进思路为:测量结果只取选作构成映

射平面的目标点,如表２中只取１号、８号、４号和

５号作为有效测量结果.对于所采集的８组目标

点,对左右相机图像取遍全部的点对组合,共有组

合方式:

C２
８×C２

８＝７８４. (２１)

　　遍历８组点对组合方式作为输入将得到７８４个

测量结果,其中同一个目标点有９８个测量结果,对
其取算术平均值,结果如表３所示.

表３　修正后的目标测距比较

Table３　Comparisonofcorrectedtargetranging

No．
Coordinatemeasurement

result/mm
Measuring

distance/mm
Actual

distance/mm
Error/mm

Error
rate/％

１ [－２６８．２８,－５２３．９４,－４５１３．３９] ４５５１．６２ ４５３２．３ １９．３２ ０．４３
２ [－２４４．２９,－５０１．６０,－４１０９．８７] ４１４７．５７ ４０３６．３ １１１．２７ ２．７６
３ [－２１２．３３,－５０９．７８,－３５７２．１３] ３６１４．５７ ３５４１．４ ７３．１７ ２．０１
４ [－１７８．７１,－５１３．３７,－３００６．４５] ３０５５．２０ ３０４８．２ ７．００ ０．２３
５ [－１４９．７８,－５１６．２３,－２５１９．７９] ２５７６．４８ ２５５７．７ １８．７８ ０．７３
６ [－１１８．１８,－５１６．１８,－１９８８．２２] ２０５７．５３ ２０７１．６ １４．０７ ０．６８
７ [－８９．１１,－５２１．９６,－１４９９．０８] １５８９．９０ １５９４．２ ４．３０ ０．２７
８ [－６０．４８,－５０９．８２,－１０１７．４５] １１４０．２１ １１３６．５ ３．７１ ０．３３

　　由表３可知,误差已达到让人满意的程度.
因 Matlab的自带标定工具箱与 OpenCv库函

数的高度集成性,沈彤等[８]的测距方法实际应用最

为广泛,使用此方法对本实验中的目标进行测量,与
表３结果进行对照.结果如表４所示.
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表４　双目立体测距结果

Table４　Resultsofbinocularstereoscopicranging

No．
Coordinatemeasurement

result/mm
Measuring

distance/mm
Actual

distance/mm
Error/mm

Error
rate/％

１ [２２７．４７,－４９５．６７,－４５３２．３６] ４５６５．０５ ４５３２．３ ３２．７５ ０．７２
２ [２０３．８４,－５１０．４６,－４０６１．４７] ４０９８．４９ ４０３６．３ ６２．１９ １．５４
３ [１８０．４１,－５３０．０１,－３５９４．６３] ３６３７．９７ ３５４１．４ ９６．５７ ２．７３
４ [１５３．８８,－５３５．４７,－３０６６．０１] ３１１６．２２ ３０４８．２ ６８．０２ ２．２３
５ [１２８．６５,－５３１．３６,－２５６３．３８] ２６２１．０３ ２５５７．７ ６３．３３ ２．４８
６ [８０．８７,－５４９．６２,－２０５７．４５] ２１３１．１３ ２０７１．６ ５９．５３ ２．８７
７ [７８．４８,－５６２．３３,－１５６３．６６] １６６３．５５ １５９４．２ ６９．３５ ４．３５
８ [７６．５３,－５８５．０８,－１０６３．７２] １２１６．４２ １１３６．５ ７９．９２ ７．０３

　　传统的双目测距方法实际操作分为４个步

骤[２]:相机标定、双目校正、双目特征点匹配,以及计

算深度信息.对于特征点匹配过程,Hsu等[９]所使

用的SURF算法为领域内所熟知的经典算法,所以

选用此算法作为传统的双目测距方法中的特征点匹

配算法,对本实验中的目标进行特征点匹配,进而得

到视差信息来测距.匹配结果如图９所示.

图９ 特征点匹配结果

Fig敭９ Resultsoffeaturepointmatching

　　由图９可知,图像背景中复杂的光照条件干扰了

目标的特征点匹配,为了得到视差信息,需要对图片进

行处理,去除背景的光线对目标特征点匹配的影响,且
只对图像中的感兴趣区域(ROI)进行特征点匹配.

图１０ ROI特征点匹配结果

Fig敭１０ ResultsoffeaturepointmatchinginROI

图１０中对ROI中的目标进行特征点匹配,得
到目标点的视差信息,即x１－x２,从而利用(１３)式
得到目标的深度Z,目标测量结果如表５所示.

表５　测量结果

Table５　Resultsofmeasurement

No．
Coordinatemeasurement

result/mm
Measuring

distance/mm
Actual

distance/mm
Error/mm

Error
rate/％

１ [２２６．２３,－４９６．３２,－４５３１．８７] ４５６４．５８ ４５３２．３ ３２．２８ ０．７１
２ [２０３．６２,－５０９．８５,－４０５９．９８] ４０９６．９３ ４０３６．３ ６０．６３ １．５０
３ [１６０．０１,－５３９．９１,－３５５３．９５] ３５９８．２９ ３５４１．４ ５６．８９ １．６１
４ [１４３．４７,－５３５．８８,－３０５５．９９] ３１０５．９３ ３０４８．２ ５７．７３ １．８９
５ [１２８．４５,－５３２．０１,－２５５２．８８] ２６１０．８９ ２５５７．７ ５３．１９ ２．０８
６ [８０．８１,－５４２．７９,－２０４７．４８] ２１１９．７５ ２０７１．６ ４８．１５ ２．３２
７ [７２．７８,－５５２．３３,－１５３３．６６] １６３１．７１ １５９４．２ ３７．５１ ２．３５
８ [６７．５３,－５６４．０８,－１０２８．７５] １１７５．１９ １１３６．５ ３８．６９ ３．３９

　　从表４和表５的测量结果可知,传统的测距方

法测量误差随着测量目标距离的增大而增大,而本

文方法无此规律,且在使用同一组图片对目标进行

测距时,本文方法测量结果除第２、３组误差超过

２％外,其余测量结果误差均低于２％.由图９可

知,在使用SURF算法对本实验目标特征点进行匹

配时,背景的复杂光照条件使目标的特征点匹配过

程受到很大干扰.为了对目标特征点进行匹配,需
要对图片进行处理从而对ROI进行特征点匹配,或
另寻算法去除误匹配点,增加了计算与工作量.同
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时特征点匹配过程需要同步的左右眼图像,而在高

速摄像条件下,图像帧数较多,同步匹配计算量很

大,并且一旦某个位置的目标图像出现丢帧的情况,
便无法通过左右眼图像的同步匹配来求出视差信

息.与之相比,本文方法无双目匹配的步骤,从而可

避免特征点匹配过程中的上述问题,从实验数据上

看,测量结果也验证了本文方法的可行性.
为求得目标直线运动轨迹,将表３结果中各点

坐标通过 Matlab进行直线拟合,得到直线轨迹参数

方程并与实际轨迹进行对比,如图１１所示.
拟合直线参数方程为

x＝０．３５１０t＋０．９６０３
y＝０．９３１９t＋１．７０５８
z＝５．８８８１t＋１．６９９２

ì

î

í

ïï

ïï

, (２２)

式中t为此直线方程的参数,(x,y,z)为此直线上

的点,对应表３中的三维坐标.

图１１ 测量轨迹与实际轨迹对比

Fig敭１１ Comparisonofmeasuredtrajectory
andactualtrajectory

由表３可知,其中最大的相对误差为２．７６％,大
部分点的相对误差未超过１％,证明了算法的可行

性.综合分析误差产生的原因主要有:１)映射平面

的偏离而导致所求直线轨迹有误差;２)像素坐标是

手动使用鼠标点出,会存在一部分偏差.

５　结　　论

为了克服高速摄像条件下双目测距算法中左右

眼对应特征点匹配困难的问题,在测量高速直线运

动目标的背景下,提出了一种无需双目同步的空间

直线轨迹测量方法.首先在双目系统中建立小孔成

像模型和坐标系,在每个小孔成像模型中利用两个

目标点与各自成像点的映射关系确定出了空间平面

方程,双目系统中两空间平面的相交直线方程即为

所测量目标的直线运动轨迹,成像点和光心确定的

直线与轨迹直线的交点即为成像点所对应的目标

点.所提方法的计算工作主要集中在求取空间映射

平面方程以及相交直线方程,相对于特征点匹配过

程其计算量较小,且进行测距时无需双目图像同步,
解决了高速摄像条件下特征点匹配过程复杂、困难

的问题.通过实验验证发现,所提方法测量构成映

射平面的目标点时误差较小,并据此提出了改进思

路.从修正数据来看,测量结果相对误差都较小,证
明了 算 法 的 可 行 性.其 中 最 大 相 对 误 差 仅 为

２．７６％,且大部分目标点相对误差未超过１％,证明

了算法的有效性.不足之处在于,需要手动读取目

标成像点像素坐标,故下一步的研究重点为自动识

别目标并读取其像素坐标的算法.
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