
自动驾驶车辆的基础技术是环境感知。环境感知就是利用传感器获得车辆周

围环境信息,再利用计算机技术对获得的信息进行处理,从而为车辆规划路线,控
制车辆行驶,提高车辆的智能化水平。对交通标识的测距是自动驾驶环境感知研

究的重要部分。交通标识是路面上最常见的道路设施,通常利用文字或符号向人

们传递各种交通信息,如警告、限制、引导或指示等。
自动驾驶车辆环境感知常用的测距技术包括超声波测距、微波雷达测距、激光

测距、红外测距和视觉测距等。超声波测距可测距离相对较近,不能满足对于交通

标识的远距离测距;
 

微波雷达测距和激光测距造价相对较高;
 

红外线测距的应用

场景受到限制,主要适用于黑夜或可见度较低的环境。视觉测距采用的是被动式

测距,这与其他被动式测距算法完全不同,其不需要向待测目标发射或接收任何信

号,只要采集到包含待测物体的录像或图片,就可以根据实际需要对目标物体进行

距离计算。
视觉测距又分为双目视觉测距和单目视觉测距。双目视觉测距是利用同一目

标点在两个相机中成像点不同而产生的视差,得到物体3D信息,计算出距离。单

目视觉测距则是利用相机拍摄图像中几何关系的投影模型进行测距。测距时前者

不依赖外界环境,鲁棒性更好,精度也更高;
 

而后者的投影模型一般对环境或场景

有特定要求,这也在一定程度上制约了单目视觉测距技术的发展,综合考虑,本章

重点讨论双目视觉测距的原理和基本方法。

5.1 双目视觉

5.1.1 双目视觉定义

  双目视觉原理是通过两幅图像中相同目标点在左、右视图中成像点位置不同

产生的视差来获得物体3D信息的方法。人们在研究生物视觉体系的过程中,发现
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所有具有视觉的生物都是两只眼睛,由于两眼存在距离,当视觉生物观察一个目标

时,目标在两眼的成像也稍有差别,位置会有些许偏差,这就形成了视差。人类利

用视差融合两幅图像,从而产生远近或深度的感觉,视差对于人类的生活和生存有

着非常重要的影响。
模仿生物视觉原理,建立由两个相机组成的双目测距系统,将相机间设置一定

的距离,利用两台相机同时采集某一目标的两幅图像,通过图像处理技术获得同一

目标点在两幅图像中的位置从而计算出视差,根据视差和双目视觉测距原理进行

3D重建得到目标的距离。双目视觉有相对稳定的4个步骤,即相机标定、立体校

正、立体匹配和3D重建。

1.
 

相机标定

Marr视觉理论认为从2D图像还原出3D场景,决定性的因素是产生2D图

像相机的相关参数,这些参数描述了相机光心位置到2D成像平面和真实3D空

间的转换关系。求解参数矩阵的过程就称为相机标定,这一过程的准确性也决

定了3D重建的精度。目前常见的相机标定的方法包括摄影测量学的传统标定

方法、直接线性变换法、Tsai两步法、基于Kruppa方程的自标定方法及张正友标

定法。
以上标定方法中,摄影测量学方法计算十分复杂,直接线性变换法的结果精度

不高,Tsai两步法需要特殊的标定设备,基于 Kruppa方程的自标定方法精度不

高。只有张正友标定法可以使用较为普通的棋盘格标定板,先通过线性成像模型

得到相机参数的初值,再使用非线性最优化方法来得到相机参数的最优解,结果鲁

棒性较好、精度较高且操作简单,因此被广泛使用。

2.
 

立体校正

双目立体视觉系统在实际安装过程中,很难保证左右相机光轴严格平行,且相

机处于同一水平面上,但涉及后期3D坐标的重建和深度估计,所以需要根据相机

标定出的参数对采集到的左、右视图进行立体校正。
图像经过立体校正以后实现左、右相机成像平面共面,相同目标点在左、右视

图中处于同一行上。这样在后续的立体匹配中,便可采用极线约束算法,在相同行

上搜寻相同目标点在左、右视图中的位置,从而减少立体匹配的工作量和复杂程

度。图像立体校正可以分为相机未标定立体校正法和相机已标定立体校正法两类

方法。

1)
 

相机未标定立体校正法

相机未标定立体校正法的代表为 Hartley方法。该方法通过计算立体图像对

之间的匹配点来求解基本矩阵。其优点是可以直接获得将极点映射到无穷远的单

应性矩阵,无须知道相机内部参数。其缺点是匹配点的选取对校正精度影响较大,
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且计算量大。

2)
 

相机已标定立体校正法

相机已标定立体校正法的代表为Bouguet方法。该方法需要知道左侧相机和

右侧相机的相机内参和两相机之间的外参,根据标定参数计算重投影矩阵。

3.
 

立体匹配

立体匹配是将双目相机拍摄的两张不同的2D图像进行匹配的过程,是立体视

觉中最为关键的技术。左、右相机的空间位置不同,其拍摄的图像也存在差异,具
体体现在两幅图像的水平和深度视差。将左、右图像中的相同点进行匹配,就可以

找到差异,然后利用这些差异,根据相关算法计算出3D立体信息。当前的立体匹

配方法主要包括区域匹配、特征匹配和相位匹配等。
(1)

 

区域匹配的实质是利用局部窗口之间灰度信息的相关程度来实现图像匹

配。该方法在变化平缓且细节较为丰富的图像区域可以达到较高的精度,但在遮

挡、弱纹理以及深度不连续区域易出现错误匹配,而且抗噪性能差。
(2)

 

特征匹配是对图像的灰度信息进行抽象,匹配特征包括图像中的角点、线
段、轮廓和边缘等,基于特征的匹配算法稳定性强、计算量小、速度快。常用的特征

匹配算法有SURF算法、SIFT算法和ORB算法等。
(3)

 

相位匹配将相位信息作为匹配基元,不易受噪声影响,误匹配概率低,采
用该算法的前提条件是图像对中对应点的局部相位是相等的。现有的相位匹配算

法有基于极线校正的亚像素相位匹配方法、Fourier-Mellin匹配算法等,相位匹配

算法中存在的相位缠绕、相位偏差、相位奇点等问题都会影响匹配精度。

4.
 

3D重建

3D重建的原理类似于人们用双眼观察3D空间中的物体。根据前期的图像获

取、相机标定、立体校正和立体匹配工作,从获得的相机内、外参数以及图像特征点

的对应关系,就可以利用视差原理和三角测量原理计算出目标的3D坐标,恢复被

测物体的深度信息,从而获得目标物体的3D信息。

5.1.2 双目视觉面临的问题

双目视觉主要面临的问题是立体匹配和视差计算方面。双目立体匹配的主要

目的在于提高像素间的匹配准确度及效率,优化结果得到最终视差图,所以视差

计算的问题其实也可以归因于立体匹配。由于实际环境复杂度较高,立体匹配

过程中会面临各种不同的挑战。立体匹配是计算机视觉典型的难题,基线宽得

到远目标测距准,而基线短得到近目标测距结果好,这就需要根据应用的需要进

行折中。
立体匹配方法还可以分为全局法和局部法,实用的是局部法,因为全局法太
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慢。深度学习虽然可以取代全局法,但目前还不是很成熟。此外,立体匹配的实际

应用中可能存在重复的区域,进而导致匹配过程产生多异性。在拍摄同一物体时

就会存在部分区域被遮挡的现象,即某个待匹配像素在匹配图像中找不到对应的

像素点。除了以上几点不足外,还有光照、视差不连续等因素影响最终匹配结果。
这些都是需要在立体匹配时考虑的因素。

 

5.2 双目视觉的应用

双目视觉广泛应用在机器人导航、工业尺寸测量、目标跟踪和自动驾驶等

领域。

1.
 

机器人导航

对于任何移动设备而言,在其环境中导航的能力都很重要。首先避免如碰撞

和不安全条件(温度、辐射、暴露于天气等)的危险情况,但是如果机器人的目的与

机器人环境中的特定位置有关,则必须找到这些位置。机器人导航是指机器人确

定自己在参考系中的位置,然后规划通往某个目标位置的路径的能力。
导航可以定义为3个基本能力的组合,即自我定位、路径规划、地图构建和地

图解释,一些机器人导航系统使用同步定位和地图生成周围环境的3D重建。机器

人定位表示机器人在参考框架内建立自己的位置和方向的能力。路径规划实际上

是定位的扩展,因为它需要确定机器人的当前位置和目标位置,两者都在同一参

考系或坐标系内。地图构建可以采用公制地图的形式,也可以采用任何表示机

器人参照系中位置的符号。基于视觉的导航是双目视觉的重要应用领域,其技

术实现包括基于激光的测距仪和双目相机,以提取周围环境中定位所需的视觉

特征。随着双目视觉技术的发展,机器视觉技术已越来越多地用于机器人导航

技术领域。

2.
 

工业尺寸测量

工业产品的尺寸测量是工业生产中重要的工序环节,传统方法采用的都是人

工视觉测量,但是常常出现测量效率低下、精度不高及损伤工件表面等问题。非接

触式的双目立体视觉系统是一种测量精度高、生产效率高的测量方式,尤其重要的

是,双目立体视觉配合计算机系统的控制,能够实现工件3D尺寸测量的智能化,因
此已广泛应用于工业工件质量检测及3D尺寸测量方面,可以提高生产效率和产品

质量、方便采集产品数据信息。
机器视觉系统的特点是提高生产的柔性和自动化程度。在一些不适合人工作

业的危险工作环境或人工视觉难以满足要求的场合,常用机器视觉来替代人工视

觉。此外,机器视觉易于实现检测与测量信息的集成。因此,发展更加智能化的机
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器视觉测量系统,特别是双目视觉测量系统能够进一步加速生产企业的智能化水

平,提高企业的效率。

3.
 

目标跟踪

在计算机视觉领域,目标跟踪是一个重要的研究方向,能够进一步实现视觉系

统对物理世界的理解和感知。基于立体视觉的目标跟踪算法的优点是能够实时获

取跟踪过程中被跟踪目标的深度信息,对运动目标的距离信息能够给出直观描述。
其单目标跟踪算法处理流程大致包括以下步骤。

(1)
 

提取目标信息。根据双目图像的信息采集数据,在第 N 帧中提取被跟踪

的目标并在图像中做出标记,作为目标模板。
(2)

 

跟踪目标。应用相关算法,在第 N+1帧中找到被跟踪的目标并做出标

记,求出新目标的图像坐标并存储更新为新的目标模板。
(3)

 

对双目图像序列中的第N+1帧进行立体匹配,用更新过的模板重复步骤

(2)和步骤(3),直到跟踪结束。
(4)

 

输出跟踪目标在2D图像像素坐标中的运动轨迹图,也要输出运动目标在

深度图像像素坐标系中的运动轨迹图。

4.
 

自动驾驶

在自动驾驶过程中可以利用双目视觉进行道路识别,主要是采用图像特征法

和模型匹配法来进行识别。行驶过程中需要进行障碍物检测和路标路牌识别等,
此时车辆上的信息采集也可以运用单目视觉或者多目视觉。相比之下,运用多目

视觉更具优势,获取的图像信息可构建成3D空间,物体运动以及遮挡等问题对其

影响较小。当然,双目视觉和多目视觉的缺点也比较明显,即采集的数据量较大,
计算处理的实时性难以得到满足。

近年来,随着计算机技术及硬件的飞速发展,双目视觉成为自动驾驶中环境感

知的重要方法。利用双目视觉可以实现道路中交通标识的测距、前方车辆的测距

及车道线检测等。

5.3 双目测距原理与优化

5.3.1 双目视觉测距原理

  图5-1所示为理想双目视觉测距模型的平面测距原理。其中,相机为理想模

型,左侧相机和右侧相机光轴相互平行。图中,左、右两个相机焦距均为f,左、右
相机光学中心为OL、OR,相机之间的距离为d。O1、O2 分别为左、右相机成像平

面中心。P 是待测目标点,Z 为P 到相机的垂直距离,P 在左、右相机上形成的像

点分别是P1 和P2,P1、P2 到O1、O2 的横坐标为x1、x2。
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图5-1 双目视觉测距原理

根据图5-1,利用相似三角形性质,可得

d-(x1-x2)
Z-f =

d
Z

(5-1)

  化简后,可得

Z=
df

x1-x2
(5-2)

  式(5-2)为双目视觉测距模型的基本原理。其中x1-x2 为视差,是双目立体

视觉测距系统进行测距时主要求解的变量。

5.3.2 双目视觉测距优化

为了达到实时测距要求,需对算法进行两方面的改进,一方面是构建校正映射

表,对坐标进行实时快速校正,另一方面是采用金字塔模板匹配算法完成相同目标

的匹配。

1.
 

构建校正映射表

传统算法测距时一般会对全图进行立体校正,然后在校正后的图像上进行立

体匹配,得到图像的深度图,这样会耗费较多的时间。传统的双目视觉测距流程

如下。
(1)

 

对相机进行标定。
(2)

 

利用标定参数进行立体校正。
(3)

 

对校正以后的图像进行立体匹配,得到视差。
(4)

 

利用视差,根据双目视觉原理进行3D重建。
为了达到对交通标识实时测距的目的,需对传统的双目测距模型进行改进。

由于针对图像中的交通标识进行实时测距,并不需要将图像所包含的所有物体都

进行测距,故只需通过对原图进行匹配,得到交通标识在左、右视图中相对应的匹



121  

配点,并将匹配点单独进行校正,会大大缩短测距时间。

Bouguet算法原理是通过建立两个投影矩阵:
 

将由于实际安装过程中形成的

双目相机光轴不平行和镜头不在一个水平面上等问题带来的误差,通过两个投影

矩阵投影到双目相机光轴平行、镜头在同一水平面上的理想模型中。
利用Bouguet原理得到投影矩阵,并求得其反投影矩阵,在假设已知非畸变图

像的情况下得到相机真实的安装模型,再利用相机的畸变原理,根据非畸变坐标求

出畸变坐标,得出理想双目测距模型到实际双目测距模型的映射矩阵,通过对其进

行重建,得到由实际双目测距模型到理想双目测距模型的映射表。
在理想相机模型中(即非畸变的情况下),有某点q,其在图像中的像素坐标为

(u,v),在图像中的物理坐标为(x,y),它们之间的相互转化关系为

u=u0+f
dx

XC

ZC  (5-3)

v=v0+f
dy

YC

ZC  (5-4)

  化简后,可得

u=u0+fxx' (5-5)

v=v0+fyy' (5-6)
式中,fx、fy 为相机标定得出的在x 和y 方向的焦距;

 

x'和y'为归一化的世界

坐标。
对式(5-5)和式(5-6)进行变化,可得

x'=
u-u0
fx

(5-7)

y'=
v-v0
fy

(5-8)

  相机畸变校正公式为

xd=x(1+k1r
2+k2r

4)+2p1xy+p2(r
2+2x2) (5-9)

yd=y(1+k1r
2+k2r

4)+2p2xy+p1(r
2+2y2) (5-10)

式中,xd、yd为实际相机成像点,即畸变坐标;
 

x、y 为理想相机成像点,即非畸变

坐标;
 

k1、k2 为相机径向畸变校正系数;
 

p1、p2 为相机切向畸变校正系数;
 

r 定

义为

r2=x2+y2 (5-11)

  把x'和y'代入式(5-9)和式(5-10),可得到p 点对应的相机畸变图像坐标为

x″=x'(1+k1r'
2+k2r'

4)+2p1x'y'+p2(r'
2+2x'2) (5-12)
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y″=y'(1+k1r'
2+k2r'

4)+2p2x'y'+p1(r'
2+2y'2) (5-13)

其中,r'的定义为

r'2=x'2+y'2 (5-14)

  将上述公式代入式(5-5)和式(5-6),得到p 点非畸变坐标(u,v)对应的畸变坐

标为

ud=u0+fxx″ (5-15)

vd=v0+fyy″ (5-16)
式中,(ud,vd)为实际相机成像的畸变坐标。

由式(5-15)和式(5-16)可以计算出由理想相机成像时的非畸变坐标计算出实

际相机成像时对应的畸变坐标,进而得到整幅图像u 和v 对应的映射矩阵 map
 

u
和map

 

v,计算原理如图5-2所示。

图5-2 校正映射表原理

如图5-2所示,非畸变图像经过Bouguet计算和上述计算后,可得矩阵 map
 

u
和map

 

v,两矩阵的大小与原图一致,矩阵的索引为校正后坐标(u,v)。map
 

u 中

存储的内容为ud,为索引坐标中u 对应的畸变坐标。map
 

v 中存储的内容为vd,
为索引坐标中v 对应的畸变坐标。再通过对map

 

u 和map
 

v 进行重建,得到校正

映射表cormap,其索引为畸变坐标,存储的内容为对应的校正坐标。
2.

 

金字塔模板匹配

为了降低时间复杂度,采用图像金字塔的方法来进行模板匹配是比较合适的

选择。图像金字塔也叫多分辨率捜索法,其原理是构建金字塔层数相同的搜索图

像S和模板图像T,然后在分辨率最低的金字塔高层开始匹配,得到多个可能匹配
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结果后,在高分辨率图像上对可能结果进行验证,直至找到最佳匹配结果。
构建图像金字塔的方法有很多,不同方法得到的采样效果也各不相同。相对

简单的是隔点采样法,实现也比较简单,但其容易在匹配过程中出现误匹配,因为

该采样方法会产生锯齿效应,导致梯度信息的丢失;
 

均值滤波也有缺陷,它在做下

图5-3 高斯金字塔示意图

采样时图像细节会被破坏,从而导致图像变

得模糊;
 

高斯滤波能够有效保留采样信息,所
以本书采用高斯滤波方法构建金字塔图像。
图5-3所示为高斯金字塔示意图,每层的尺寸

从下至上依次减小。
高斯降采样的原理:

 

对于一幅灰度图像

F(x,y),其大小为 M×N,令高斯金字塔L0
层图像为

L0(x,y)=F(x,y) (5-17)
则Ll 层图像为

Ll(x,y)= ∑
2

m= -2

 ∑
2

n= -2
w(m,n)Ll-1(2x+m,2n+y) (5-18)

式中,w(m,n)为高斯加权函数。
经过高斯金字塔降采样得到的图像尺寸会缩减,此时得到的特征点坐标需要

与原图进行关联。假设原图中p 点的坐标为(x,y),创建第L 层高斯金字塔,此时

特征点坐标pL(x,y)与原图的关系为

pL(x,y)=p
x
2L
,y
2L  (5-19)

  采用高斯滤波创建的图像金字塔的效果如图5-4和图5-5所示。

图5-4 高斯滤波搜索图下采样
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图5-5 高斯滤波模板图下采样

由图5-4和图5-5可以看出,经过高斯滤波采样后的S(3)和T(3),虽然分辨

率降低,但是图像细节和图像轮廓仍然比较清晰。
金字塔模板匹配时,需对每层图像都进行模板匹配,本书采用的相似度量函数

是NCC算法。金字塔模板匹配具体流程如下。
(1)

 

采用高斯降滤波方法对模板图像T和搜索图像S进行下采样,构建图像

金字塔,且金字塔层数一致。
(2)

 

从金字塔的最顶层T(3)和S(3)间进行模板匹配,匹配算法选择基于灰度

匹配的归一化互相关算法,由于像素较低,容易产生误匹配,因此保留置信度在

70%以上的多个位置。
(3)

 

将步骤(2)中保留的位置还原到T(2)层中,并在T(2)
 

层与S(2)
 

层间进

行匹配,保留置信度在80%以上的位置。
(4)

 

重复步骤(3),在T(1)层与S(1)层间进行匹配,取置信度最大值处作为模

板匹配的结果。
金字塔模板匹配算法通过在低像素图像上匹配,快速筛选出可能的匹配结果,

还原到原图后,只需在可能的结果上再次进行匹配,便可找到模板在搜索图中的位

置,有效缩短了匹配时间。

5.4 交通标识测距

针对交通标识实时计算测距法设计分为以下四部分。
(1)

 

相机标定及校正映射表计算:
 

主要为相机标定试验并根据标定结果进行

校正映射表的计算。
(2)

 

图像预处理:
 

对采集到的测距图像进行预处理。
(3)

 

模板匹配:
 

利用金字塔模板匹配算法对交通标识进行匹配。
(4)

 

坐标校正及测距:
 

把模板匹配得到的交通标识坐标通过校正映射表进行

校正,根据双目视觉测距原理进行距离计算。

5.4.1 相机标定及校正映射表计算

1.
 

相机标定

  采用传统的张正友标定法。在标定前首先要拍摄用于标定的图像,拍摄标
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定图像时要尽量使标定板成像位置在移动的过程中占据相机视野的每一个位

置,且在不同位置有一定的角度,这样做是为了给张正友算法提供更多不同的角

点,有利于求解。图5-6和图5-7分别展示了用于标定左侧相机和右侧相机的部

分图像。

图5-6 左侧标定图像

图5-7 右侧标定图像

标定过程采用的是 MATLAB
 

2016软件,它具有封装好的Stereo
 

Camera
 

Calibrator工具箱,该工具箱标定结果稳定,且可视化功能较强。图5-8所示为

Stereo
 

Camera
 

Calibrator工具箱标定流程。
表5-1所示为左侧相机标定后得到的相机内部参数和畸变参数。
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图5-8 工具箱标定流程框图

表5-1 左侧相机内部参数

参
 

数
 

名
 

称 参
 

数
 

数
 

值

焦距(fx,fy) (5662.03,5648.27)
图像中心坐标(u0,v0) (599.56,569.88)
畸变系数kc (0.10021608,-1.03592668,-0.00470609,-0.0112025)

表5-2所示为右侧相机标定后得到的相机内部参数和畸变参数。
表5-2 右侧相机内部参数

参
 

数
 

名
 

称 参
 

数
 

数
 

值

焦距(fx,fy) (5665.82,5655.74)
图像中心坐标(u0,v0) (582.30,540.54)
畸变系数kc (0.11282374,-1.18606006,-0.00477237,-0.01115696)

得到相机内部参数后,根据单应性矩阵,对相机的外部参数进行求解,结果为

T= -359.08218 2.84432 37.08946  (5-20)

R=

 0.99974 -0.00457 0.02191
 0.00455  0.99998 0.00103

-0.02192 -9.38133×10-4 0.99975

















 (5-21)
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  根据标定得到的参数建立重投影矩阵,可得到用于标定的每张图像的重投影

误差和所有标定图像的平均重投影误差,如图5-9所示。

图5-9 重投影误差表

重投影误差是评判相机标定结果好坏的一个重要标准,若最后平均重投影误

差在0.5以内,表示标定结果相对准确,能够用于后续的测距程序。若平均重投影

误差大于0.5,则建议重新拍摄标定图像;
 

否则会影响后续测距程序。

MATLAB工具箱可以根据得到的相机参数进行逆投影变换,重建出相机与

标定物之间的位置关系,如图5-10所示。

图5-10 还原位置关系

从图中5-10中可以看出,相机与标定板之间的位置关系和两个相机之间的位

置关系符合实际相机的安装情况。

MATLAB中用于双目标定的Stereo
 

Camera
 

Calibrator工具箱实用性比较

高,在标定的同时,可以随时观察重投影误差,并单击误差较大的图像进行删除,重
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新进行标定,直至得到理想的结果。

2.
 

校正映射表计算

当得到相机参数后,根据本小节介绍的原理计算校正映射表,得到cormapL 和

cormapR,其分别为左侧视图和右侧视图对应的校正映射表,畸变坐标对应的校正

后坐标为

uL=cormapL(u,v)[0] (5-22)

uR=cormapR(u,v)[0] (5-23)
式中,(u,v)为畸变坐标;

 

uL 和uR 分别为左侧视图和右侧视图中u 对应的校正后

坐标,因为视差只与u 有关,所以不对v 进行校正。

5.4.2 图像预处理

图像预处理主要针对在车载环境中出现的曝光过度或曝光不足的问题,提出

相应的解决方法,从而增强算法的鲁棒性。首先对图像进行灰度化,以减少计算

量;
 

然后建立判断条件,判断图像是否存在曝光过度或曝光不足,对需要预处理的

图像进行直方图均衡化和拉普拉斯图像锐化。

1.
 

曝光问题与灰度化

车载环境采集图像时,有时会出现动态范围较窄的情况。CCD或CMOS相机

在采集图像时,由于背景与拍摄目标反差过大而导致高亮区域图像细节变得模糊,
低亮区域曝光不足而过于黑暗的情况,如图5-11(a)和图5-11(b)所示。

图5-11(c)所示为曝光不足对应的灰度直方图,图5-11(d)所示为曝光过度对

应的灰度直方图,由直方图可以看出图像有溢出现象,图像溢出会给后期模板匹配

造成很大的干扰。所以,对于这种图像,在进行测距之前,需要进行预处理。为了

加快预处理时的处理速度,对采集到的图像要先进行图像灰度化。
在现实生活中颜色的种类数不胜数,但经过研究发现,所有的颜色都可以由

红、绿、蓝3种颜色按一定的比例组成。根据这一原理,相机采集到的图像也由3
个通道组成,每个通道都有0~255共256个数量级,因此在彩色图像中的每个像

素点数占据的3个通道可由(0,0,0)~(255,255,255)来表示,共约1600多万种颜

色。在直接对彩色图像进行处理的情况下,尽管有信息丰富的优点,但会产生巨大

的计算量,这难以满足实时性的要求。在处理图像的过程中,首先进行将彩色图像

转换到灰度图像的操作,灰度图像里面的每个像素点仅包含一个分量,像素值在

0~255内进行变化,即灰度图像是特殊的彩色图像。转换为灰度图像后会明显减

小相应的计算量,从而使处理图像的过程变得相对简单,同时灰度图像也可以显示

彩色图像中色度和亮度的相关信息。将彩色图像转换为灰度图像主要有以下3种
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图5-11 曝光不足和曝光过度图像

方法。
(1)

 

对比像素点上的3种颜色,将亮度最大的颜色分量定义为该像素的新灰

度值,该方法为最大值法。

gray(i,j)=max(R(i,j),G(i,j),B(i,j)) (5-24)

  (2)
 

将像素点上的3种颜色分量相加求平均值,将平均值定义为新的灰度值,
该方法为平均值法。

gray(i,j)=
R(i,j)+G(i,j)+B(i,j)

3
(5-25)

  (3)
 

由于人眼观察物体时,对3种颜色的敏感程度不同,模仿人眼对3种颜色

的敏感程度,对3种颜色赋予权值,将加权后的图像亮度值定义为新的灰度值,该
方法为加权平均法,3种颜色的权值为分别为0.299、0.587、0.114。

gray(i,j)=0.299R(i,j)+0.587G(i,j)+0.114B(i,j) (5-26)

  本书采用加权平均法对图像进行灰度化,效果如图5-12所示。
经过灰度化处理的图像,利用一个分量的灰度信息代替3个分量的彩色数据
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图5-12 灰度化效果

信息,能够有效减少图像处理时的数据计算量。

2.
 

判断是否存在曝光问题

图像灰度化以后,需要建立判断机制,判断图像是否存在曝光过度或曝光不足

的现象。并非所有图像都存在曝光过度或曝光不足,如果存在曝光过度或者曝光

不足,需进行后续预处理;
 

如果不存在,则不处理。本书拟通过计算直方图中最大

灰度级数、最小灰度级数以及灰度均值之间的关系来确定图像是否需要预处理。
计算图像直方图右端像素数量低于总像素数5%的最小灰度级数Gmax,左端像素

数量低于总像素数5%的最大灰度级数Gmin、图像灰度均值Gmean,得到直方图两

端像素个数低于5%区域所占的比例关系Erat,即

Erat=
Gmin+1

255-(Gmax-Gmin-1)
(5-27)

  当Erat≥0.5且Gmean≥128时,认为图像曝光过度,需要进行预处理;
 

当

Erat≤0.5且Gmean≤128时,认为图像曝光不足,需要进行预处理。其他情况下,
图像效果比较满意,则不需要进行预处理。

3.
 

直方图均衡化

直方图均衡化就是对整幅图像的灰度值进行重新分配。由于图像的采集过程

光线不均匀,导致图像的某些灰度级数的像素数量过多或某些灰度级数的像素数量

过少,将这些灰度级数进行非线性拉伸,降低像素数量多的灰度级数、增大像素数量

少的灰度级数,从而使整幅图像的灰度值在一定范围内分布均匀。以图5-11(c)为
例,横坐标代表灰度级数,用r表示,纵坐标代表该灰度级数的像素个数,用ri 表

示,出现灰度级数r的概率用pr(ri)表示,即

pr(ri)=
ri

图像像素总个数
(5-28)
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式中,∑
k-1

i=0
pr(ri)=1,k为一幅图像对应的灰度级数。

 

对r进行归一化,则图像的灰度级数应分布在[0,1]区间内,所以任意一灰度

级数
 

r都可以产生一个s值,按s
 

=T(r)变换。
假定s=T(r)满足两个条件:

 

一是在0≤r≤1区间内有0≤T(r)≤1;
 

二是在

0≤r≤1区间内是单调增加函数,那么r=T-1(S)也应满足上述条件。同时假定

Fs(s)为随机变量s的分布函数,其表达式为

Fs(s)=∫
s

-∞
ps(s)ds=∫

r

-∞
pr(r)dr (5-29)

  又由式(5-29)推导出ds=pr(r)dr,假定ps(s)=1,两边积分得

s=T(r)=∫
r

-∞
pr(r)dr (5-30)

  用灰度级数频率L 来代替概率,其离散形式的变换函数T(rk)
 

可表示为

sk =T(rk)=(L-1)∑
k

i=0
pr(ri)=(L-1)∑

k

i=0

ni

n
(5-31)

式中,0≤rk≤1,k=0;
 

1,…,L-1。
直方图均衡化后的结果如图5-13所示。

图5-13 图像直方图均衡化后的结果

由于像素被均匀拉伸,经过直方图均衡化后的图像灰度分布更加均匀,但同时

均衡化后的图像会有一定程度的模糊,需对其进行图像锐化。

4.
 

图像锐化

图像锐化(Image
 

Sharpening)的原理是根据图像像素的变化程度,也就是说,
依据像素点与周围像素的突变程度,强调突变像素点达到使图像清晰的目的。一

般像素值发生明显变化的位置在灰度跳变处和图像边缘处,其余位置像素值的变

化相对比较平缓,为了使图像变得清晰,可以增强图像的灰度跳变处和边缘处,即
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强调灰度跳变处和边缘处的像素值。
图像锐化的依据是函数的一阶微分和二阶微分,图像像素值向哪个方向变化

是由函数的一阶微分描述的,即一阶微分描述了像素值的增长或者降低趋势;
 

图

像像素增长速度的快慢、下降速度的快慢则是由二阶微分描述的。

1)
 

Robert算子

Robert是基于一阶微分的算子,其定义为

gx =f(x+1,y)-f(x,y+1) (5-32)

gy =f(x,y)-f(x+1,y+1) (5-33)

  常用的检测模板为

gx =
0 1

-1 0




 




 (5-34)

gy =
1 0
0 -1




 



 (5-35)

  对交通标识进行边缘锐化试验,结果如图5-14所示。

图5-14 Robert锐化结果

2)
 

Sobel算子

Robert交叉算子的尺寸是偶数,偶数尺寸滤波器没有对称中心,计算效率较

低,所以通常滤波器的模板尺寸设计的都是奇数。Sobel算子的卷积模板都是奇数

的,有对称中心,理论上计算效率应比Robert算子快。

Sobel算子定义为

gx =(f(x-1,y-1)+2f(x-1,y)+f(x-1,y+1))-
(f(x+1,y-1)+2f(x+1,y)+f(x+1,y+1))

(5-36)

gy =(f(x-1,y-1)+2f(x,y-1)+f(x+1,y-1))-
(f(x-1,y-1)+2f(x,y+1)+f(x+1,y+1))

(5-37)
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  利用上述公式可以得到以下两个卷积模板,分别计算图像在x 方向和y 方向

的梯度,卷积模板为

gx =
-1 -2 -1
0 0 0
1 2 1

















 (5-38)

gy =
-1 0 1
-2 0 2
-1 0 1

















 (5-39)

  对交通标识进行边缘锐化试验,结果如图5-15所示。

图5-15 Sobel锐化结果

3)
 

Laplacian算子

二阶微分算子的代表就是拉普拉斯算子,定义为

�2f(x,y)=f(x+1,y)+f(x-1,y)+f(x,y+1)+
f(x,y-1)-4f(x,y) (5-40)

  其得到的模板为

g=
  

0 1 0
1 -4 1
0 1 0















 (5-41)

  对交通标识进行边缘锐化试验,结果如图5-16所示。

4)
 

Log算子

Log算子是拉普拉斯算子与高斯低通滤波相结合的算子,Log定义为

�2G=
∂2G
∂x2

+
∂2G
∂y2

= -2σ2+x2+y2

2πσ6
e-(x2+y2)/2σ2 (5-42)

  常用模板为
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图5-16 Laplacian锐化结果

g=

0 0 1 0 0
0 1 2 1 0
1 2 -16 2 1
0 1 2 1 0
0 0 1 0 0

























(5-43)

  对交通标识进行边缘锐化试验,结果如图5-17所示。由图5-14~图5-17可以

看出,这4种算子都能有效地提取交通标识的边缘,其中Robert算子和Sobel算子

的检测效果相对更加清晰,但需要考虑运算时间。对4种算子运行时间进行对比,
如表5-3所示。

图5-17 Log锐化结果

表5-3 算子运行时间对比表

算  子 运行时间/ms

Robert
Sobel
Laplacian
Log

25.4
 2.7
 0.4
23.3
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从表5-3可以看出,Laplacian算子速度最快,Robert算子运行速度最慢,综合

考虑锐化结果和运行时间,决定采用Laplacian算子对图像进行锐化。
对直方图均衡化后的图像采用Laplacian算子进行锐化,锐化结果如图5-18所示。

图5-18 锐化结果

由图5-18可以看出,经过锐化后的图像,明显比均衡化后的图像清晰很多。
而经过预处理操作以后,交通标识明显较原图更加清晰。

5.
 

预处理流程及试验

1)
 

预处理流程

采集到图像以后,首先对图像进行灰度化,然后通过判断机制,判断图像是否

需要预处理,若需要则进行直方图均衡化和Laplacian锐化,流程如图5-19所示。

图5-19 预处理流程框图
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2)
 

预处理试验

为了验证预处理算法是否真的能有效解决曝光过度或曝光不足问题,减少因为

曝光过度或曝光不足对模板匹配带来的影响,进行试验验证,匹配结果如图5-20
所示。

图5-20 预处理试验结果
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图5-20(a)、图5-20(c)、图5-20(e)所示为在未经过预处理的曝光过度或曝光

不足图像上进行的模板匹配结果,图5-20(b)、图5-20(d)、图5-20(f)所示为经过预

处理以后模板匹配的结果。
由图5-20可以看出,未经预处理的曝光过度或曝光不足图像匹配不出图中的

交通标识,而经过预处理后的图像能匹配到,说明预处理算法有效增加了算法的鲁

棒性。

5.4.3 金字塔模板匹配

金字塔模板匹配时,手动获取左侧视图中交通标识的位置坐标,对其进行裁

剪作为模板图像,根据金字塔模板匹配原理在右侧视图上进行匹配,匹配结果如

图5-21(c)所示。

图5-21 模板匹配结果

5.4.4 坐标校正及测距

得到左侧视图和右侧视图中交通标识坐标后,可以直接根据校正映射表读出

其校正后坐标。考虑到距离主要根据视差进行计算,为了排除单一坐标点校正坐

标可能出现的误差,所以选择交通标识中心坐标周围的24个坐标一起进行校正求

平均值,再根据双目视觉测距原理求距离,即

u-L=
1
25∑

2

i=-2

 ∑
2

j=-2
cormapL(u+i,v+j)[0] (5-44)

u-R=
1
25∑

2

i=-2

 ∑
2

j=-2
cormapR(u+i,v+j)[0] (5-45)

式中,u-L、u-R 分别为左侧视图和右侧视图中u 对应的校正后坐标的平均值。
根据双目视觉测距原理进行测距,有

Z=
dfxL

u-L-
 

u-R
(5-46)



138  

式中,d 为双目相机之间的距离,本书为359mm;
 

fxL 为相机标定出的左侧相机在

x 轴方向的焦距(像素)。

5.4.5 测距流程

本书针对交通标识设计的测距算法流程如图5-22所示。运行测距程序时首

先对系统进行初始化,根据标定好的相机参数计算出校正映射表;
 

然后读取右侧

视图,判断是否需要预处理,读取左侧视图,截取交通标识作为模板图像;
 

接着利

用金字塔模板匹配算法在右侧图像中匹配到交通标识的位置坐标,再结合校正映

射表得到左侧视图和右侧视图中交通标识校正后的位置坐标;
 

最后根据双目测距

原理计算出距离。

图5-22 测距流程框图

5.5 试验与结果分析

双目视觉测距试验的基础是传感器设备,视觉传感器的选择影响采集图像质

量的高低,所以要选择与算法和应用场景相适合的视觉传感器。车载环境下一般

采用嵌入式系统,试验还要验证双目测距系统和算法在嵌入式系统下的测距时间

及测距精度是否能够满足自动驾驶车辆的要求。
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5.5.1 双目视觉传感器

双目视觉测距系统主要由软件和硬件两部分构成。软件部分由视觉处理算

法和软件开发环境组成。硬件部分由计算机和视觉传感器组成,视觉传感器如

图5-23所示,车载环境下的配置如图4-19所示。视觉传感器由相机和镜头两部分

构成。本书的应用场景为对远距离小目标交通标识进行拍摄,视觉传感器选择如

图5-23 视觉传感器

图4-20所示。
远距离交通标识进行测距时,常见的测

距标识有直行、环岛、左转弯、右转弯等,一般

标准尺寸为120cm×120cm,在远距离成像

中所占的像素一般很少,所以尽量选择畸变

小、远距离成像清晰、视场角较小的镜头和相

机。镜头的参数如表4-3和表4-4所示。利

用上述设备,采集60m 处的交通标识时,交
通标识在图像中大约占55×55像素,可以有

效地进行模板匹配,从而进行测距。

5.5.2 视觉传感器参数计算

使用的相机采用的是手动调节光圈和对焦,所以需确定光圈从而确定对焦平

面,以保证相机在成像清晰的情况下有最大的景深。
光圈半径越大,进光量就越大,为了能够保证相机在阴天、多云和晴天的情况

下都能对60m处的交通标识有清晰的成像,同时又不过多增加曝光(相机增加曝

光的同时会降低采集帧率),光圈的半径不能太小,但也不能太大,光圈半径过大将

影响景深的有效范围(光圈半径越大景深越小),最终经过多次试验测试后,决定采

用光圈相对较大的F=2.8。
确定光圈后计算相机的对焦平面,光圈与景深的关系为

Δ1= g2ζ
2a-gζ

(5-47)

Δ2= g2ζ
2a+gζ

(5-48)

式中,Δ1、Δ2 分别为后景深和前景深;
 

g 为对焦面到相机的距离;
 

ζ为人眼明视距

离,值为0.00029;
 

2a 为光圈直径。
光圈F 与光圈半径的关系为

F=f
2a

(5-49)



140  

  令2a-gζ=0,便可得到唯一的一个对焦平面,其后景深的有效范围为无穷

远。如果当相机的光圈和焦距确定以后,对焦时不对在焦面g 处,而是对焦在别的

距离上,景深将会大幅度缩小,所以采用在g 处对焦。
光圈为F=2.8时,由式(5-48)、式(5-49)可得

2a=f
F =

25
2.8mm

(5-50)

g=
2a
ζ

=
25

2.8×0.00029
m=30.788m (5-51)

  由上述公式可知,当采用25mm镜头、光圈设置为F=2.8时,在30.788m处

对焦将有最大的景深。采用上述设备对距离相机60m 的交通标识进行拍摄,如
图5-24所示。

图5-24 采集图像

5.5.3 车载环境试验与分析

车载环境下的嵌入式系统硬件为 Nvidia
 

Jetson
 

TX2,软件为 Ubuntu
 

18.04
定制版。车载环境下整体设备安装如图4-19所示。在该车载环境下,在20~60m
内对交通标识进行随机测距,测距结果如表5-4所示。

表5-4 车载环境测距结果表

实际值/m 测量值/m 绝对误差/m 相对误差/%

20.50 20.81 0.31 1.512
27.15 27.47 0.32 1.178
37.60 38.15 0.55 1.462
39.70 39.62 0.08 0.201
41.80 41.40 0.4 0.956
42.00 42.04 0.04 0.095
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续表

实际值/m 测量值/m 绝对误差/m 相对误差/%

44.00 43.83 0.17 0.386
45.10 44.79 0.31 0.687
48.35 47.91 0.44 0.910
51.40 51.51 0.11 0.214
54.70 54.22 0.48 0.877
59.50 58.86 0.64 1.075

由表5-4可知,在嵌入式环境下,本书算法测距最大误差为1.512%,整体误差

略比实验室环境下大一些,是由于在实际车距测量过程中,移动的车辆随机停止,
用卷尺测量前方交通标识至车辆上采集设备的距离,在操作过程中车载上双目设

备到交通标识的距离无法被准确测量。因此,实际交通标识测距时存在标准差不

准从而引入的人为误差较大,但整体满足对交通标识的测距精度需求。
算法在车载嵌入式环境下完成一次测量的时间在20ms以内,能够实现实时

测距,满足在自动驾驶车辆中对交通标识进行实时测距的要求。
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