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摘  要： 为了克服红外光与白光成像机理不同引起的图像信息无法同步、无法同时使用红白

光双光谱系统实现测距的问题，以待测目标的边界作共性特征，采用红白光相机对同一目标的共

性特征进行采集，将采集到的图像通过高斯算子进行平滑处理，再运用 Laplace 扩展算子进行边界

特征检测，将不同距离下目标边界像素位置数据进行线性拟合并建立测距误差模型，从而生成边

界特征匹配算法。研究结果表明边界特征匹配算法可以使红白光双目系统克服成像机理不同这

一问题实现测距功能，测距范围可达到 40 m，最大相对误差是 0.975%。
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Abstract：With different imaging mechanisms of infrared light and visible light， the image infor‑
mation could not be synchronized， and the dual spectral system of infrared light and visible light could 
not be used simultaneously to achieve the ranging function. In this paper， the boundary of the target to 
be measured was used as a common feature， infrared and visible light cameras were used to collect the 
common features of the same target， the collected image was smoothed by the Gaussian operator， and 
then the Laplace expansion operator was used to detect the boundary features， linear fitting was per‑
formed on the pixel position data of the target boundary at different distances， and a ranging error mod‑
el was established， so as the boundary feature matching algorithm was generated. The research results 
showed that the boundary feature matching algorithm could enable the infrared visible binocular sys‑
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tem to overcome the problem of different imaging mechanisms， and achieve ranging. The ranging 
range could reach 40 m， and the maximum relative error is 0.975%.

Key words：double spectrum； distance function； boundary feature matching； ranging error model

引  言

红外技术凭借其可操控性强、响应迅速、无需

接触待测目标、安全性强、可通过温度特性区分待

测目标与背景环境等优点被工业、医疗、农业、矿业  
等领域所采用 [1]。当前市面上普遍使用的三目红外

热像仪体积较大，实现测温、测距、图像信息采集等

功能时主板运算量大，对主板性能要求较高，因此

使用该类三目红外热像系统成本较高。相对于三

目红外系统，红白光双目系统可以有效节省空间，

减轻主板运行负担，提高系统执行效率，降低成本。

但红外光与白光成像机理不同，故无法实现红白光

双目测距。因此，针对红白光双目系统在测距领域

进行研究具有极强的必要性。

文章针对装备单红外与单白光的双目系统如

何实现远距离测距展开研究。以红外光谱的辐射

特性以及白光光谱的光学特性作为理论基础，将边

界特征作为两者之间共性。采用高斯算子优化双

目成像效果，拉普拉斯算子进行边界特征检测，将

不同距离下采集的边界像素数据与真实距离数据

进行线性拟合并建立数学模型，再结合测距误差模

型进行补偿算法研究，最终提出边界特征匹配算法

实现距离检测 [1‑4]。

1 双光谱测距原理

采用双光谱立体视觉技术可以确定被测物体

的三维坐标，图 1 为双目立体视觉原理图，左右两台

相机的焦点分别设定为 OL 与 OR，图中展示了其各

自的光轴与成像面。假定左右相机的内外部参数

理想同步，焦距是 f，焦点之间的距离作为基线 B,两
台相机位于同一平面上，投影中心 Y 的坐标相等。

则在某一时刻拍摄的空间点 P ( X W,Y W,ZW ) 在左右

像机上的成像点为 PL 与 PR。视差 D 为 P L - PR 的

绝 对 值 ，空 间 点 P 与 两 摄 像 头 之 间 的 距 离 z =
Bf/ | PL - PR |以 及 横 纵 坐 标 x = Bx left / | PL - PR |、
y = By/ | PL - PR |，图 2 为基线长度对测距误差造成

的影响 [5-8]。

1.1　红外成像机理

红外线别名红外辐射，本质是一种电磁波，波

长范围在 0.78~1 000 μm，介于微波与可见光之间。

近红外光的波长范围在 0.78~2.0 μm，中远红外光

的波长范围在 2.0~1 000 μm 之间。主动式与被动

式红外成像系统是红外成像系统的两种存在形式。

（1）主动式红外成像机理

系统自带的红外光源照射到目标或者背景后，

会通过物体表面反射，由光学系统中物镜接收，为

使探测器更好的收集反射回来的红外辐射线，光学

系统会对信号进行空间滤波。探测器会将接收的

辐射信号转换为电信号，由电信号生成在显示器中

供人们观察的图像。

（2）被动式红外成像机理

现实中一切物体，其温度若高于绝对零度，便

会向外界不间断辐射出红外线，物体自身温度是红

外辐射强弱的关键影响因素，通常辐射强度会伴随

物体自身温度的上升而增强。所以运用探测器检

测目标与背景间的辐射强度差，能够生成亮度差异

明显的红外热像图。热像图同时也是物体间表面

图 1　双目立体视觉原理图

Fig.1　Schematic of binocular stereo vision

图 2　基线 B 与测距误差的关系

Fig.2　Relationship between baseline B and ranging error
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发射率差异的展现形式，被动式红外成像机理普遍

应用于热像仪当中。

1.2　白光成像机理

白光又称可见光，通常指波长范围为390~780 nm
的电磁波。光源为太阳，地物反射可见光，传感器

的收集器接受地物反射可见光，由探测器将可见光

信号转换为化学信号或者电信号，由处理器对信号

进行处理以获取数据，通过输出器输出为需要格

式。成像方式常见有推扫式和扫描式。在日照条

件好时的成像效果更佳 [9-11]。

2 双光谱目标边界检测方法研究

经过试验发现，当被测目标出现在相同规格相

同像素的双光谱红白光相机中时，物体边界特征可

以作为共性点在红外与白光相机中捕捉到，所以实

验中会根据物体在双光谱中的成像效果选择特征

最为明显的一条边界作为红白光谱中的共性参考

目标，并通过边界检测算法分别在双光谱中读出边

界像素坐标位置。

2.1　边界检测算子研究

不同物体表面空间点的三维坐标数据共同构

成空间中离散样点的集合，集合里具有较多可以体

现物体原始曲面边界特征的样点，这些样点一起构

成了物体表面样本采集的边界特征 [12]。

检测采集图像中的边缘特征，以灰度图为例，

通过边缘两侧灰度值差异来分辨边缘位置，所以在

检测灰度图像边缘时，只需寻找灰度差异显著位

置，当灰度差异越显著，会使对比度提升，边缘特征

会更清晰 [13-14]。

图像矩阵是离散的，连续函数与离散函数可分

别通过导数与差分得到变化率 [15]，差分是用相近两

个数的差表示变化率，向后差分表达式为：

x 方向的差分：

Gx ( n,y )= G ( n,y )- G ( n - 1,y ) （1）
y 方向的差分：

Gy ( x,n )= G ( x,n )- G ( x,n - 1 ) （2）
将原图像与一个算子进行卷积来实现图像导

数的计算，一般得到的是图像近似导数。用 Prewitt
算子计算图像导数是相对较容易的，x 方向 Prewitt
算子为 a，y 方向 Prewitt 算子为 b，初始图像与算子

卷积过程如下：若图像矩阵中一块区域为 c，则 X5处

的 x 方向导数是将 x 方向算子中心与 X5 重合，接着

对应元素相乘再求和，则 X5处的 x 方向导数为 x3 +
x6 + x9 - x1 - x4 - x7。
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（3）

所以，先后将原图像 x 与 y 方向的 Prewitt 算子

进行卷积便能获取图像 x 与 y 的方向导数矩阵 Gx 与

Gy，再运用公式

|Gxy |= Gx
2 + Gy

2 （4）
便能获取图像梯度矩阵 Gxy，图像 x 与 y 方向边

缘信息可由该矩阵表达。

2.1.1　Python 实现卷积及 Prewitt算子边缘检测

将图像卷积函数封装于 imconv 函数里，scipy 库

里 signal 模块可提供在 convolve2d() 中实现二维卷

积  ，然后再利用 Prewitt 算子计算 x 与 y 方向的导数

矩阵 Gx 与 Gy，以及梯度矩阵 Gxy。Prewitt 算子的结

果如图 3 所示。

图 3　Prewitt算子边缘检测效果图

Fig.3　Edge detection effect diagram of Prewitt operator
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左上图为原图，右上图为 x 方向导数图,左下是

y 方向导数图，右下图为梯度图。由图能观察到，

Prewitt 算子可以检测到图像边缘，但效果不理想，

噪声严重。

2.1.2　近似导数的 Sobel算子

Sobel 算子和 Prewitt 很相似，但检测效果更好

些，x 方向的 Sobel 算子为 d，y 方向的 Sobel 算子

为 e。
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（5）

通过 python 实现效果:

左上图是初始图，右上图是 x 方向导数图,左下

图是 y 方向导数图，右下图是梯度图。观察可知，对

照 Prewitt 算子，经过 Sobel 处理后的图像噪声略有

改善，但还无法满足要求。

2.1.3　高斯算子与近似二阶导数的 Laplace算子

Laplace 算子是一个在 x 方向二阶导数和 y 方向

二阶导数的和的近似求导算子，是由 Sobel 算子推

导出来。Laplace 算子为 f，它还有一种扩展算子为

g,本次运用 scipy 库中 signal 模块 convolve()方法计

算图像卷积。
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在此之前，先用标准差为 5 的 5*5 高斯算子对

图像进行平滑处理，目的是去除图像中高频噪声，

再利用 Laplace 扩展算子对图像进行边缘检测。最

终通过 python 实现效果,见图 5 所示。

从图中可看出经过降噪处理后，边缘效果较为

明显。所以文章最终决定采用此种边界检测算法

进行下一步实验数据采集。

2.2　可见光相机与红外相机标定

张氏标定法具有良好标定精度，故文中将基于

非线性最小二乘思路的张氏标定方法应用于双光

谱热像仪的标定当中，黑白棋盘格作为标定样本，

标定过程中将棋盘格左上角设定为世界坐标原点，

分别使用可见光相机与红外相机在 1.5 m 距离下对

标定板进行多组异角度图像采取计算，来保证红白

光相机内参计量精度。本次实验中红白光相机分

别提取二十张相片进行标定。

前文提到红外相机成像机理与可见光相机存

在差异，故实验中为红外相机定制了一套金属标定

板，依靠其背后电加热装置使其升温，通过热辐射

线导出热量，最终实现在红外相机中的成像及标定

效果。

图 4　Sobel算子边缘检测效果图

Fig.4　Edge detection effect diagram of Sobel operator

图 5　高斯与 Laplace 算子检测效果图

Fig.5　Detection effect diagram of Gauss and Laplace opera‑
tor
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初始标定完成后，将标定数据整理并建立标定

误差直方图，图中个别组图像素误差高出标注的均

值误差，故实验中采取去除较高误差图像素的方式

对标定结果进行校准，以达到提升标定精度的目

的，最终读取标定参数，如表 1 所示。

2.3　测距实验

在稳定光照条件下对双光谱边界特征匹配方

法于测距功能上的实现展开研究，实验将黑体作为

采样目标，红外相机通过温度捕捉黑体边界特征信

息，白光相机通过光学特性捕捉黑体边界特征信

息。测量范围为 40 m，以每 4 m 为间隔，记录每段

距离下通过边界特征匹配算法得到的距离信息与

真实距离信息。黑体温度设定到 50 ℃。实验场景

为室内，具备实验所需环境条件，视场角固定，无其

它高温热源干扰，仅使黑体距离变化。图 9(a)为
iThermal 系列 ZS‑Y650‑T 双光谱热像仪；图 9(b)为
黑体 HT‑C300，温度调试区间为 0~300 ℃。实验过

程中，环境温度 18 ℃，湿度 32%。

实验步骤 :先找到黑体合适的移动路径，将黑体

摆放在距离热像仪 4 m 处并设置温度为 50 ℃，通过

上位机软件调整双光谱热像仪视场像素大小并固

定视场角，用毫米级高精度钢卷尺作为实际距离测

量工具，测距间隔为 4 m，实验总长度为 40 m。设定

上位机程序参数，调整灰度及温度区间，待黑体分

别通过温度和光学特性清晰的出现在红白光双视

场后，进行以每 4 m 为间隔的红光与白光图像采集，

将每组距离下采集的红白光图像通过边界特征检

测算法计算出黑体固定参考边界的像素位置，再将

不同距离所对应双光谱中同一边界的像素差通过

MATLAB 中 cftool 工具平台进行线性拟合，生成像

素差与距离关系拟合函数并建立测距误差模型。

拟合公式如下：

幂函数拟合(Power fitting)
y = 173.9x-0.6205 - 3.707

R2 = 0.983 3 （7）
有理数逼近拟合(Rational fitting)

y = ( 0.446 3x + 615) / ( x + 6.423)R2 = 0.983 4 （8）
测距误差模型如下：

图 6　可见光相机采集标定图像

Fig.6　Calibration images acquired by visible light camera

图 7　实验用红外标定板

Fig.7　Infrared calibration plates used in the experiment

图 8　可见光与红外光特征点提取

Fig.8　Extraction of visible and infrared feature points

表 1　可见光单目与红外单目内外参数
Tab. 1　Internal and external parameters of visible monoc⁃

ular and infrared monocular 
参数类别

X 轴焦距

Y 轴焦距

畸变系数

平均误差

旋转矩阵

平移向量

可见光相机

22 997.216 1
22 989.204 2

1.105 1
0.597 5

é
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ê
êêê
ê

ê

ê ù
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ú
úú
ú

ú
 
0.999 9 -0.003 1 -0.019 0
0.007 0 0.999 7 0.013 2
0.020 1 -0.024 1 0.999 6

  [-155.640 1,2.262 7, - 15.085 7 ]

红外相机

2 960.310 2
2 946.012 2

1.375 9
0.580 1

图 9　 iThermal系列双光谱热像仪与黑体

Fig.9　Images of iThermal series dual spectral thermal imag‑
er and black body
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拟合函数中：x 为目标在红白双光谱中像素差

值；y 为目标拟合计算后距离值。测距时，将红白双

光谱中同一目标的同一边界像素差值输入像素差

与距离关系数学模型中，便能得到目标边界到双光

谱热像仪的距离信息。

若 10 ≤ x ≤ 60，则检测距离值普遍小于真实距

离值；

若 60 < x ≤ 200，则检测距离值普遍大于真实

距离值。

3 实验结果分析

3.1　实验结果

表 2 与表 3 是记录黑体在 40 m 范围内往返时目

标边界在双光谱中的像素差值。由实验数据得知，

待测目标出现在红白双光谱中的像素偏差伴随距

离增加逐渐减小，测距精度也随着距离增加逐渐降

低。为了保证双光谱测距准确性，需要通过数据结

果进行距离误差补偿。

3.2　实验分析

将数据可视化可更好理解与分析数据，故通过

MATLAB 将表 2 与表 3 数据绘制成距离与像素差

关系折线图，如图 12 所示。

采样目标在双光谱中的像素差伴随距离的增

加逐渐减小，在 4 m~16 m 距离较近的条件下，像素

差的变化幅度较大，在 28 m 后像素差的变化幅度逐

渐平缓，表明采集的实验数据有效并符合客观规律。

分析图 10 及图 11 可知，有理数逼近算法(Ratio‑
nal)应用于红白双光谱测距中，测距误差相对较小，

图 10　测距误差与距离关系图（组一）

Fig.10　Relationship between distance error and distance 
(Group 1)

图 11　测距误差与距离关系图（组二）

Fig.11　Relationship between distance error and distance 
(Group 2)

表 2　黑体正向移动时双光谱中像素差

Tab.2　Pixel difference in dual spectra when black body 
moves forward

距离/m
4
8

12
16
20
24
28
32
36
40

组一双光谱像素差/px
197
109
77
57
46
36
28
23
20
17

表 3　黑体逆向移动时双光谱中像素差

Tab.3　Pixel difference in dual spectra when black body 
moves in reverse direction

距离/m
4
8

12
16
20
24
28
32
36
40

组二双光谱像素差/px
157
77
46
34
25
20
16
13
11
9

图 12　双光谱距离与像素差图

Fig.12 Bispectral distance and pixel difference
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但仍不理想，需要通过进一步补偿减小误差。所以

根据实际距离值、检测距离值与误差值之间的关系

进行多项式拟合补偿。建立距离‑像素补偿模型，得

到 40 m 范围补偿模型如下:
y = y0 - 1.871e - 09x5 + 6.729e - 07x4 -
8.061e - 05x3 + 0.004 034x2 - 0.088 97x + 1.128

（9）
式中：y 为补偿后距离值；y0 为检测距离值；x 为目标

边界在双光谱中像素差值。

再次布置实验，此次选择不同规格型号黑体作

为测距目标，在 40 m 范围内将目标移动距离间隔设

置为 3 m，经补偿模型对检测距离值进行补偿，计算

补偿后距离值与真实距离值的差值，并通过相对误

差与均方根误差来考量补偿后的双光谱测距模型

质量，如表 4 所示。

通过有理数逼近算法 (Rational)获取检测距离

值，再经多项式拟合进行补偿，补偿效果如图 13。

通过图 13 能观察到经多项式补偿后的误差效

果，测量误差整体波动幅度降低，误差区间及误差

值减小。结合表 4 分析可知，通过有理数逼近算法

得到检测距离相对误差最大值为 3.50%，经补偿算

法校正后的最大相对误差是 0.975%，均方根误差为

0.147 6。综上，文中提出的测距模型结合多项式补

偿计算可以实现红白双光谱测距，并有较好的测距

精度。

4 结  论

文中对红白光双目系统实现测距的方法进行

研究。当黑体距离双目系统 40 m 范围内，红白光相

机捕捉的图像清晰，得到的像素位置较准确，测距

精度较高；当距离超过 40 m 时，测距误差值逐渐增

大。将实验检测距离数据与对应边界像素数据进

行线性拟合，得出距离与像素拟合关系。依照检测

距离数据与红白光谱中边界像素差值的关系，再根

据真实距离与检测距离的差值关系，经补偿后提出

红白双光谱边界特征匹配测距算法。经实验验证

该算法可实现红白光双目系统测距，且在 40 m 范围

内测距最大相对误差是 0.975%。该算法对实现双

光谱测距具有真实意义，且具有进一步完善空间。
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图 13　补偿前后误差效果比对

Fig. 13　Error effect comparison before and after compensa‑
tion

表 4　红白双光谱距离补偿

Tab. 4　Red and white bispectral distance compensation

实际

距离/m
3
6
9

12
15
18
21
24
27
30
33
36
39
40

检测

距离/m
3.105
6.130
9.210

12.460
15.330
18.504
21.622
24.490
27.701
30.530
33.870
36.710
39.771
40.780

测量误差

比例/（%）

3.500
2.166
2.333
3.833
2.200
2.800
2.962
2.042
2.596
1.766
2.636
1.972
1.977
1.950

补偿后

距离/m
2.995
5.988
8.990

11.883
15.140
17.931
20.941
24.106
26.868
29.980
33.103
36.080
39.110
40.075

补偿误差

比例/（%）

0.167
0.200
0.100
0.975
0.933
0.383
0.280
0.441
0.488
0.066
0.312
0.222
0.282
0.188
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