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摘 要} 提出了基于散焦图像深度测量的一种新方法q该方法采用一台带有远心镜头的 ≤ ≤⁄ 摄像机o沿光轴

方向移动摄像机拍摄两副图像o根据所拍摄目标图像的散焦半径与图像的大小计算目标景物距摄像机的距离q采用

远心光学镜头代替普通镜头可使图像的大小与散焦半径之间的关系简单q该方法融合了图像的大小与散焦半径两

种信息o使深度计算更加准确q由于该方法只需要一台参数固定的 ≤ ≤⁄ 摄像机o可以免除图像间的配准和特征点的

选取o有利于实时系统的实现q实验结果表明该方法的有效性q
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1 引言

在机器人视觉中o特别是在手2眼机器人视觉系

统中o计算出机械手到目标的距离是至关重要的q立

体视觉是其中最常用的方法o但立体视觉需要特征

点的选取与匹配o而且需要两台摄像机q这种方法的

结构复杂o计算量大o不利于实时系统的实现≈z q

本文提出了一种计算目标距离的新方法q该方

法只需要一台 ≤ ≤⁄ 摄像机o当目标距摄像机距离为

Λt 时得到一幅散焦图像o将摄像机沿光轴方向移动

一段距离 Δo如果摄像机内部参数固定o将得到目标

的另一副散焦图像q图像的散焦半径与移动的距离

有关o距离发生变化的同时目标图像的尺寸也发生

变化q根据图像的散焦半径!像的大小变化以及摄像 图 t 远心光学镜头
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机沿光轴方向移动一段距离 Δo可以求出目标距摄像

机的距离 υtq由于该方法只需要一台 ≤ ≤⁄ 摄像机o

免除图像间的配准和特征点的选取o有利于实时系

统的实现q

2 成像系统的模型

根据透镜成像原理有以下的基本公式}

t
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其中oφ 为摄像机镜头的焦距oυs 为目标到摄像机镜

头的距离oϖs 为图像的聚焦点到摄像机镜头的距离q

当目标到摄像机镜头的距离为 υso像检测器到摄像

机镜头的距离为 ϖs 时o得到清晰的聚焦图像q改变目

标到镜头的距离 υo在像检测器上得到目标的模糊图

像q当摄像机内部参数固定o图像的模糊程度与目标

到摄像机镜头的距离 υ 有下列关系≈t }

υ �
φϖs

ϖs p φ p ΦΡ kul

式中oΦ 为镜头的 Φ 数~Ρ为模糊图像的散焦半径q目

标到摄像机镜头距离的变化不但引起图像散焦半径

的变化o而且引起图像尺寸的变化q为了使模糊半径

与图像尺寸之间的关系简单o我们采用远心镜头代

替普通镜头拍摄景物o将普通镜头变成远心镜头的

方法参见文献≈v o远心镜头光学成像图如图 u 示q

采用远心镜头后图像的聚焦点始终是散焦图像的中

心≈vow q

图 u 远心镜头成像

  设目标高度为 Ρ o到摄像机镜头的距离为 υtq目

标在 Οt 时像检测器k≤ ≤⁄ 阵列l�⁄ 上所成的像 Θt

是一个半径为 Ρt 的圆斑oΡt 值的大小代表了图像的

模糊程度o这时像高为 ρt~沿光轴方向移动目标到

Οuo移动的距离为 Δo在像检测器k≤ ≤⁄ 阵列l�⁄ 上

所成的像 Θu 是一个半径为 Ρu 的圆斑o这时像高为

ρuo物体距镜头的距离为

υu � υt n Δ kvl

由几何光学得

δ t �
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υt p φ
≅ α kwl

散焦半径为

Ρt � ϖs
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像的高度为

ρt �
φ

υt p φ
Ρ kyl

同理得
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υu p φ
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设 Α为放大比例因子oΒ为散焦半径比例因子q则得
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3 深度计算

从上式可以看出o由于 υt!ϖs!φ 已知o因此求出

Β 便可求出 υuq由于 Β 是 Ρu 与 Ρt 的比值o直接计算

Ρu!Ρt 很困难o为此间接的求 Βq对于图 u所示的纹理

图像o由于目标沿光轴移动了一段距离o得到图像的
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纹理密度与模糊程度都不同q图 vk¤l的图像纹理较

清晰o方格较宽~图 vk¥l的图像较模糊o方格也较窄q

设 π 为图像中模糊边缘区与整个图像区域的比

值o则当整个图像区域的大小不变时oπ 的大小与模

糊边缘区域的大小及整个图像区域中方格的数量有

关q设整个图像区域的大小为 λuo图像中方格的宽度

为 ∃λo随着距离的变化o图像的散焦半径 Ρ 变化o模

糊边缘区域也变化~图像中方格的数量也变化o则对

于图 vk¤lπ t 为

图 vk¤l 距离为 υt 时的图像              图 vk¥l 移动距离 Δ时的图像

π t �
wΡtνt∃λt

λu
k|l

其中oνt 为图 vk¤l中方格的个数q当图像的纹理较密

时o可近似得}νt�
λ
∃λt

u

q同理对于图 vk¥l得

π u �
wΡuνu∃λu

λu
ktsl

其中oνu 为图 uk¥l中方格的个数oνu�
λ
∃λu

u
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由于同一幅图像中方格的宽度相等o摄像机沿光轴

方向运动o因此通过计算可得

∃λt
∃λu

�
ρt
ρu

� Α ktul

将ktul代入kttl得
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令 Θ�
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o将kvlkzlktvl式代入k{l式得
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4 Θ的计算

为了计算 π t!π u 将所得的模糊图像转换为梯度

图像q在梯度图像中模糊边缘区较亮o有较高的梯度

值~非边缘部分较暗o有较小的梯度值q随着图像散

焦半径 Ρ 的不同o亮区占整个图像区域的比 π 也不

同q对于散焦半径 Ρ小的图像 π 较小o散焦半径 Ρ大

的图像 π 较大q因此o计算梯度图像中 π 的大小变化

可计算出 π t!π uq

对于如图 vk¤l所示的图像 φ tkξ oψlo其梯度图

像为 γ tkξ oψlq设梯度图像中亮区!暗区与整个图像

区域的比值分别为 π t!ω tq采用矩保持法k°²° ±̈·2

³µ̈¶̈µ√¬±ªl计算 π t!ω to设图像 γ tkξ oψl中亮区与暗

区的灰度值分别为 ζs!ζto则 ζs� ζtos[ π toω t[ toπ t

n ω t� tq图像 γ tkξ oψl的前三阶矩为≈uoxoy }

μ ϕ �
t

ν Ε
kξoψlΙ Ν kξoψl

≈γ tkξ oψl 
ϕoϕ� touov ktxl

其中oΝ kξ oψl为图像区域q采用矩保持法得到下面 w

个方程}

π tζ
t
s n ω tζ

t
t � μ t

π tζ
u
s n ω tζ

u
t � μ u

π tζ
v
s n ω tζ

v
t � μ v

以及

π t n ω t � t

解以上 w个方程≈u 得 π toω tq

对于图 vk¥l所示的图像 φ ukξ oψlo其梯度图像
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为 γ ukξ oψlq设 π u!ω u 分别为亮区!暗区与整个图像

区域的比值q同理可得 π u!ω uq

5 实验研究

实验采用分辨率为 yss线的 � × ∂ t{{t≤ ≤⁄ 摄

像头o焦距为 xs°° 的光学镜头o� ∂ °≤�2∂ v� 黑白

图像采集卡o°­ 2vxs微机q

镜头聚焦到 tsss°° 的地方o将目标景物放置

在镜头前 υt� tsxs°° 处o得到一副图像~沿光轴移

动镜头o移动距离为 Δo得到目标场景的另一副图像q

用上节介绍的方法计算目标景物到摄像机镜头的距

离 υtq当 Δ为不同值时计算 υt 估计值o得到的数据

如表 t所示}镜头聚焦位置及移动方向不变oΔ固定

kΔ� xs°° lυt 变化时o计算 υt 的估计值q实验数据

如表 u示}测量误差随移动距离变化的曲线图如图 w

k¤l所示q测量误差随 υt 变化的曲线图如图 wk¥l所

示q

表 1  实验数据kυ1� 1050μ μ l

ν t u v w x y z { |

Δ xs tss txs uss uxs vss vxs wss wxs

υδ tsxvq| tsvwqy ts{|q| ts{{qt ts{wqy ttvyqw tuuwqx tuy|qs tu|yqv

Þ εkνlÞ vq| txqw v|q| v{qt vwqy {yqw tzwqx ut|qs uwyqv

表 2 实验数据kΔ� 50μ μ l

ν t u v w x y z { |

υtkνl tsxs ttss ttxs tuss tuxs tvss tvxs twss twxs

υδkνl tsxtqx ts{wqy ttwsqx tt|tqt tuwtqt tvtuqz tvzsqt twtyqy twv{qv

Þ εkνlÞ tqx txqw |qx {q| {q| tuqz usqt tyqy ttqz

图 wk¤l 表 t的误差曲线                图 wk¥l 表 u的误差曲线

6 讨 论

从误差曲线可以看出o当 υt 保持不变时o随着

移动距离 Δ增大o误差也增大q当沿光轴移动的距离

较小时o用本文提出的算法得出的结果较准q由图 w

k¤l当摄像机移动距离在 uxs°° 以内时o误差不大

于 vh ~当移动距离大于 vss°° 时误差较大~由图 w

k¥l当摄像机镜头移动的距离保持不变时o随着 Λt

距清晰聚焦点距离的增大误差也增大q

从公式ktwl得出的深度计算公式o散焦半径是

通过几何运算得到的o当实际位置离聚焦位置较远

时o散焦图像会产生重叠q此外o散焦半径还受光学

系统的干涉!衍射!光学变形的影响以及光学系统的

模型不精确o这些都为测量带来误差~这种测量方法

需要知道摄像机的内部参数o摄像机参数校准不精

确也为测量带来误差~Θ的计算是用矩保持法o通过

梯度图像计算得出的q由于图像中存在着噪声o使计
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算值不能正确的反映图像纹理的模糊情况为测量带

来误差q

7 结 论

本文提出了一种计算目标距离的新方法q该方

法只需要一台 ≤ ≤⁄ 摄像机使系统结构简单o提出的

算法免除图像间的配准和特征点的选取o有利于实

时系统的实现q该方法要求目标景物必须有较为明

显清晰的纹理特征q
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