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计算机视觉是一门研究如何使机器实现人类视

觉功能的科学，通过摄像机和计算机代替人眼对目标

进行识别、跟踪和测量，也称为机器视觉。计算机视

觉中的一个基本问题是研究如何从景物的二维图像

来获得三维世界的结构和属性等信息[l-4]。因此，从景

物的一幅或多幅图像中自动、有效地提取深度信息，

即深度估计，是计算机视觉中的一项重要研究内容。

目前，基于计算机视觉的深度估计方法，根据成像光

源不同可分为两大类：主动视觉（active vision, AV）法

与被动视觉（passive vision, PV）法。主动视觉是指向

被测物体发射可控制的光束，然后拍摄光束在物体表

面上所形成的图像，通过几何关系计算出被测物体距
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离的方法[5-8]。被动式方法一般不采用特殊光源进行

照明，仅从一个或多个摄像系统获取的二维图像信息

中确定空间信息，形成三维轮廓数据。文中将介绍被

动视觉深度估计的成像原理、数学模型和测量方法。

被动视觉属于被动传感的一种，所需景物的照明

是靠环境提供的，包括双目立体视觉、运动视觉、描影

法、聚焦法和散焦法。在距离的测量与3D景物的恢

复中，双目立体视觉是最为常用的方法[9]。它是利用

两台摄像机得到同一目标的两幅图像的视差来计算

深度。为了计算视差，就必须进行特征点提取和对应

点匹配。立体视觉的距离估计精度较高，但是两幅图

像中特征点的鲁棒匹配是个难题，而且计算量大。运

动视觉是研究如何从变化着的场景的一系列不同时

刻的图像中，提取出有关场景中的物体的形状、位置

和运动的信息，这在计算机视觉的理论上与实践中都

有重要的作用[10]。对于具有同一反射特性的光滑表

面物体，图像的灰度分布主要受照射光线、表面形状、

表面材料的反射率和成像投影方向的影响。描影法

就是要从图像灰度中抽取物体的形状信息，主要是利

用反射图与物体表面每点灰度的方向有关[11]，可以利

用双向反射分布函数和光源进行计算。焦距一直被

认为是获得深度信息的主要方法之一。当图像被正

确聚焦，摄像机参数可用来估计目标点的深度。通过

不断改变像检测器到镜头的距离可得到场景的一系

列图像。对于不同的焦距设置，场景中的点将随每帧

图像焦距设置的不同，而呈现不同程度的模糊，对于

图像序列中的每一帧，利用邻域窗计算每个像素的聚

焦尺度。使用有最大清晰度像素点的那帧图像的摄

像机参数值来估计该点的深度值[12]。该方法不存在

立体视觉中的匹配问题，主要缺点是要花费大量的时

间获得图像。基于图像散焦的深度测量是利用景深

有限的区域图像的散焦进行深度估计的。散焦程度

是镜头的参数与景深的函数。因此，假定摄像机参数

己知，如果图像的散焦量得到，则深度值可得到，这就

是基于散焦图像深度估计的基本原理。该方法首先

被Pentland提出[13]。这种方法的优点是绝对深度可

通过两幅图像得到，克服了图像间的匹配问题与遮挡

问题，而这些问题是立体视觉与运动视觉的主要问题。

1 立体视觉

双目立体视觉（depth from stereo, DFS）是人类

获取距离信息的主要方式，属于被动式的视觉方

法，该方法是研究如何利用二维投影图像对来恢复

三维景物世界，即由不同位置的两台或者一台摄像

机(CCD)经过移动或旋转拍摄同一幅场景，通过计

算空间点在两幅图像中的视差，根据立体视差获得

该点的三维坐标值。所谓立体视差就是目标点在

左、右摄像机像平面上成像点位置的差异。

图1 双目立体视觉成像原理图

双目立体视觉成像系统如图 1所示。左右摄像

机成像平面中心的连线确定为x轴，y轴垂直于x轴，
z轴是光轴。原点设置在图像 1 和图像 2 的平面中

心，两相机透镜中心点的距离为B。空间被测目标

点P的坐标为(x,y,z)，点P在图像 1和图像 2的图像

坐标分别为(x1,y1)，(x2,y2)，同一目标点的两幅图像

取自不同的位置，假设相机的焦距是 f ，则该目标点

在两幅图像中的立体视差为d，进而获得距离目标

点的深度[14]。由
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化简公式可得

z=
f ( )B-d

d （3）

由此可见，图像间立体视差反比于相机测量的

深度，说明这种方法只有在近距离时，测量才较准

确，而远距离时测量精度就难以保证。双目立体视

觉成像系统通常包括相机建模、特征提取、图像匹

配、深度计算以及图像插值运算，具体测量过程分
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为如下几步：

(1)从图像1（或图像2）中选出某些特征点；

(2)找出该特征点在图像 2（或图像 1）中的匹配

点，一般称为立体匹配；

(3)根据以上点对的匹配关系，计算匹配点在摄

像机坐标系中的空间三维坐标；

(4)由于在(3)步中只能计算出匹配点的三维坐

标，因此其他点则需要用插值的方法来获得，实现

三维重建。

立体匹配问题始终是双目视觉测量的一个主

要难点，国内外众多学者对此进行深入而持久的研

究，提出了大量的匹配算法并进行了实验验证。例

如利用外极线约束、兼容性约束、唯一性约束、连续

性约束、形状连续性约束、偏差梯度约束等约束条

件减小匹配搜索范围和确定正确对应关系。

2 运动视觉

运用被测对象与相机之间的相对运动恢复三

维表面信息的技术被称为运动视觉技术。运动视

觉是基于因子分解的运动估计结构（structure from

motion, SFM），主要研究一系列不同时刻变化着的

场景图像，提取有关场景中物体的形状、位置和运

动的信息。主要包括两个步骤：一是从不同时刻相

邻的两幅或多幅图像中抽取特征点，并建立对应关

系；二是根据这些特征点之间的函数关系，计算物

体的结构和运动。运动视觉成像系统如图2所示。

图2 运动视觉成像原理图

空间中的任意一被测目标点P1(x,y,z)，在三维

空间经过水平运动、垂直运动以及旋转运动到点

P2(x ',y
',z ') ，点 (X,Y) 和 (X ',Y ') 为 P1(x,y,z) 和

P2(x ',y
',z ')在图像平面的成像点，得到函数关系
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式中，f 为相机成像的焦距。由式（4）～式（6），令

ΔX、ΔY、ΔZ为位移矢量T的增量，则

ΔZ ' = ΔZ
f ；ΔX ' = ΔX

ΔZ '；ΔY ' = ΔY
ΔZ '；Z̄= Z

ΔZ

（7）

代入旋转矩阵R，可得

X ' =
( )-r11X- r12Y+ r13 z+Δx

( )-r31X- r32Y+ r33 z+Δz （8）

Y ' =
( )-r21X- r22Y+ r23 z+Δy
( )-r31X- r32Y+ r33 z+Δz （9）

消去变量z，可得

Δx+X 'Δz
Δy+Y 'Δz =

X '( )r31X+ r32Y- r33 + ( )r11X+ r12Y- r13
Y '( )r31X+ r32Y- r33 z+ ( )r21X+ r22Y- r23

（10）

其中，方程（10）含有 5个未知量，任意选中 5个特征

点对，就可确定深度z

z= Δx+X 'Δz
X '( )r31X+ r32Y- r33 + ( )r11X+ r12Y- r13

（11）

3 描影法

描影法是基于单一图像灰度信息恢复表面三

维轮廓（shape from shading, SFS）的方法，即从明暗

恢复形状。主要原理是利用单幅灰度图像中明暗

变化，并根据对物体的局部或整体形状的约束条

件，来获取其表面各点的相对高度或表面法向量等

参数值。

描影法涉及从单一图像中提取物体表面辉度

方向的问题，三维目标成像取决于物体的外形、表

面反射特性以及光源的空间分布。物体表面的反

射特性可以通过光源的双向反射分布函数来确定，
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与视觉的方向和光源的方向有关，n͂为表面法向量，

如图3所示。

图3 从明暗恢复形状成像原理图

为恢复物体的三维结构，建立约束方程

R(p,q) =E(x,y) （12）

式中，p= ∂z
∂x 是物体表面任一点沿x轴向的斜率；

q= ∂z
∂y

是物体表面任一点沿y轴向的斜率；E(x,y)表

示表面任意一点的灰度函数，是图像坐标点(x,y)的
灰度与该点处像元由(p,q)坐标表达的反射特性 R
的关系。具体测量过程如下：

（1）在光源坐标系下推导出与每个像素点对应

的倾角和偏角计算公式；

（2）找出图像灰度与物体表面法向矢量的关系；

（3）根据成像平面坐标系，进行表面法向矢量

到高度坐标值的转换；

（4）获取其表面各点的相对高度或表面法向量

等参数值，实现三维重建。

4 聚焦测距

聚焦深度测量（depth from focus, DFF）就是使摄

像机相对于被测点处于聚焦位置，然后根据透镜成像

公式可求得被测点相对于摄像机的距离。摄像机偏

离聚焦位置会带来测量误差，寻求精确的聚焦位置是

关键所在。聚焦成像系统原理如图4所示。

对于一个无偏差的凸透镜，当被测目标点P被

正确聚焦时，P点辐射的光波受限于透镜孔径，并被

透镜折射后在像面汇聚成一点P '。根据几何光学成

像原理，点P的距离可以由高斯公式确定。

1
f =

1
D + 1

v （13）

其中，f 为镜头的焦距；D为被测目标点到达镜头的

图4 聚焦/散焦成像原理图

距离，即物距；v为成像平面到镜头的距离，即像

矩。成像平面与图像探测器放置平面恰好一致的

物点，在图像探测器平面成聚焦像；反之如果图像

探测器平面和像平面不一致，离开像平面一定距

离，则被测目标点P发出的光经透镜后在图像探测

器上分布成一个圆斑，即散焦像且模糊量与成像平

面到图像探测器平面的距离成正比。通过多次调

整成像平面到镜头的距离（如v、v0等），可以获取多

幅同一场景的模糊图像，用具有最大清晰度的像素

点的那帧图像的摄像机参数值来估计该被测目标

点的深度值。其中，图像的清晰度可以通过一个测

量窗口内图像高频分量的规范方程来估计出，也称

为锐度。同理，选择不同的焦距设置，摄取在不同

焦距下多个被测目标点的聚焦图像，共同确定不规

则物体表面的深度信息。聚焦法的优点是不存在

立体视觉中的匹配问题，误差小。但是需要花费大

量的时间获得图像，实际使用中一般要获取 10幅或

者更多幅图像来估计景物深度，这需要足够的时

间，而且在这期间目标需要保持相对静止。

5 散焦测距

散焦深度测量（depth from defocus, DFD）原理

是根据物体所处位置如果偏离摄像机聚焦平面，就

会在像检测器上形成模糊的散焦图像，且偏离距离

越大，图像的散焦模糊程度也越强，利用这一图像

变化特点并结合少量预知参数就可计算获得物体

的距离信息。散焦成像系统原理如图4所示。

根据相似三角形原理
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综合上面 3 个多项式，得到模糊圆的半径和目

标点在镜头前的位置无关。

rb1 = rb2 =
r0( )v0 - v

v （15）

根据成像法则：1f =
1
v +

1
u，代入式（15），得
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因此，被测目标点距离镜头的深度为

u=
fv0

v0 - f- rb

r0
f

（17）

散焦法不要求摄像机相对于被测点处于聚焦位

置，而是根据标定出的散焦模型计算被测点相对于摄

像机距离。这就避免了由于寻求精确的聚焦位置而

降低测量效率的问题，但是散焦模型的精确标定是该

方法的主要难点。实际进行深度估计中，由于聚焦测

距需要拍摄大量图像，且计算量大；散焦测距只要拍

摄一个或两个图像，速度快，但是测量精度没有聚焦

测距好，通常把两者结合起来使用。首先通过散焦测

距对场景深度作一个粗略计算，再通过聚焦测距得到

精度较高的3D场景深度值。

6 结 论

经过几十年的研究，国内外学者们已提出许多深

度估计的算法模型，但是仍然具有很强的局限性：⑴

双目立体视觉能够测出较准的绝对深度，但要需要耗

费大量的时间来解决匹配问题。另外这种方法只能

对那些具有可匹配的特征的地方才能计算深度；⑵运

动视觉大都是在假定图像序列间的配准问题已经解

决的前提下进行的。此外，运动视觉需要求解系统的

非线性方程，并且解的收敛性又依赖于系统方程的初

始值，故鲁棒性较差；⑶景物深度的测量和目标跟踪

主要采用立体视觉，该方法需要特征点的选取与匹配，

计算复杂，计算量大；⑷聚焦法的深度估计计算量大

而且需要大量的图像。并且实际的摄像机系统并不

是针孔摄像机，而是有一定孔径大小的摄像机镜头。

目标物体如果偏离聚焦距离就会在摄像机的像检测

器上形成散焦图像，且偏离距离不同，图像的散焦程

度也不同；⑸散焦法需图像的分辨率较高，要求图像

中的频谱内容丰富。散焦图像中隐含着景物的深度

信息。但是对于复杂的自然景物由于图像点和点的

形成参数有很大的任意性，故需要算法的改进。

各种各样的测距方法中，没有一种方法明显的

优于其他方法，它们都有明显的缺点与适用条件，

需要研究人员不断地提高和改进。应用计算机视

觉系统中需要的不同模板，联合依赖于实际环境的

权重因子与被动深度估计算法相结合。这是当前

计算机视觉研究的一个热点领域。随着对新的测

距原理、求解方法的不断探索和创新，计算机视觉

的深度估计将进入一个更加繁荣的时代。
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