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基于 ＮＶＩＤＩＡ ＪｅｔＳｏｎ ＴＸ２ 的无人机双目测距算法设计

樊建昌１， 余　 粟２， 尚钲历３

（１ 上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０； ２ 上海工程技术大学 工程实训中心， 上海 ２０１６２０；

３ 上海星河湾双语学校， 上海 ２０１１０８）

摘　 要： 无人机在空中飞行时，实时获取前方障碍物的距离信息是其实现真正意义上的自主飞行的关键。 针对无人机自主飞

行过程中需要实时获取前方障碍物距离的需求，本文以 ＮＶＩＤＩＡ Ｊｅｔｓｏｎ ＴＸ２ ＡＩ 超级计算模块为计算平台，利用 ＯｐｅｎＣＶ 视觉

库的相关函数，对双目摄像头进行了单目标定、双目标定和立体校正，并在此基础上设计了以 ＳＧＢＭ 算法作为立体匹配算法

的双目测距系统。 在图像分辨率为 ７５２∗４８０ 和 ３７６∗２４０ 的情况下，通过 ２０ 次实验取均值对系统的测距算法进行了对比，实
验表明，在图像分辨率为 ３７６∗２４０ 的情况下，测距误差为 ４．８７％，双目系统的测量距离达到了 ７ ｍ，帧率达到了 ８．９ 帧，基本满

足了无人机飞行过程中对于障碍物距离测量的实时性的要求。
关键词： 双目视觉； 双目标定； 立体匹配； 双目测距

Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＵＡＶ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｒａｎｇｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＮＶＩＤＩＡ ＪｅｔＳｏｎ ＴＸ２
ＦＡＮ Ｊｉａｎｃｈａｎｇ １， ＹＵ Ｓｕ２， ＳＡＨＮＧ Ｚｈｅｎｇｌｉ３

（１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１６２０， Ｃｈｉｎａ；
２ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１６２０， Ｃｈｉｎａ；

３ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｔａｒｒｉｖｅｒ Ｂｉｌｉｎｇｕａｌ Ｓｃｈｏｏｌ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１１０８， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｒｏｎｅ ｉｓ ｆｌｙｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ， ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ
ｔｏ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｆｌｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｕｅ ｓｅｎｓｅ． Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ａｃｑｕｉｒｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＵＡＶ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｆｌｉｇｈｔ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ＮＶＩＤＩＡ ＪｅｔＳｏｎ ＴＸ２ ＡＩ ｓｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ， ａｎｄ ｕｓｅｓ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＯｐｅｎＣＶ ｖｉｓｕａｌ ｌｉｂｒａｒｙ ｔｏ ｍａｋｅ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｔａｒｇｅｔ ａｎｄ ｄｏｕｂｌｅ ｔａｒｇｅｔ ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｒｅｏ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｃａｍｅｒａ， ａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ， ａ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｒａｎｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ＳＧＢＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｓ ｓｔｅｒｅｏ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ． Ｉｎ
ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ７５２∗４８０ ａｎｄ ３７６∗２４０， ｔｈｅ ｒａｎｇｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ２０
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａｎｇｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ４．８７％ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ３７６∗２４０． Ａｔ ４．７８％， ｔｈｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅａｃｈｅｓ ７ ｍｅｔｅｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒａｍｅ ｒａｔｅ ｒｅａｃｈｅｓ ８．９ ｆｒａｍｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ
ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｏｎｅ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｖｉｓｉｏｎ； ｄｕａｌ ｔａｒｇｅｔ ｆｉｘａｔｉｏｎ； ｓｔｅｒｅｏ ｍａｔｃｈｉｎｇ； ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｒａｎｇｉｎｇ

哈尔滨工业大学主办 学术研究与应用●

基金项目： 上海市科学技术委员会染色机器人管理软件系统（１７５１１１１０２０４）。

作者简介： 樊建昌（１９９４－），男，硕士研究生，主要研究方向：计算机视觉； 余　 粟（１９６２－），女，教授，主要研究方向：机电控制、计算机视觉； 尚

钲历（２００３－），男，学生，主要研究方向：计算机视觉。

通讯作者： 余　 粟　 　 Ｅｍａｉｌ：ｙｕｓｕ＠ ｓｕｅｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期： ２０１９－１１－１４

０　 引　 言

随着无人机技术和计算机科学技术的不断发

展，无人机在商业上的应用场景越来越广泛，从最初

的视频业务如 ＡＲ ／ ＶＲ、无人机航拍、物流无人机到

后来的智能落地物联网、基础设施巡检、无人安防等

领域再到如今 ＡＩ 时代正大力发展的互联网产品，所
有的信息都表明了无人机巨大的商用价值。 但是随

着无人机应用领域的逐渐扩大，各个应用场景对无

人机的性能要求越来越高，主要包括无人机的续航

能力、拍摄、避障等关键技术。 其中无人机的避障技

术由于直接关乎到无人机的安全性，因此一直以来

都是科研人员在无人机研究领域的重点和热点问

题。 潘枭等人［１］ 提出了一种基于毫米波雷达的多

旋翼无人机避障技术的设计方案。 此方案通过机载

避障传感器毫米波雷达来实现多旋翼无人机避障功

能；刘跃波等人［２］ 针对无人机电力巡检的应用场

景，提出了基于 Ｔ － Ｓ 模糊神经网络，建立模糊控制

规则来对无人机的实时避障进行仿真；金立军等

人［３］结合定位技术和激光测距技术，先通过惯性测

量系统进行初步定位，得到无人机的经纬度坐标，然
后利用无人机机载激光测距模块，测量故障点到无

人机的距离来达到无人机避障的目的；饶俊［４］ 利用

了单载波频域均衡（ＳＣＦＤＥ）技术以及优化遥控帧

与伪码速率关系及发送位置的方法，降低了机上测



距数据下传误码率，提高了无人机系统的测距精度。
与前述研究不同的是，本文利用被动测距技术中的

双目视觉测距技术，以 ＮＶＩＤＩＡ Ｊｅｔｓｏｎ ＴＸ２ 智能 ＡＩ
计算模块为计算平台，以 ＳＧＢＭ 立体匹配算法为基

础，设计了无人机测距系统，在图像分辨率为 ３７６∗
２４０、平均误差为 ４．８７％的情况下，测距长度上达到

了 ７ ｍ，帧率达到了 ８．９ 帧，基本上满足了无人机飞

行过程中的实时性要求。
１　 摄像机成像模型

常见的理想状态下摄像机成像模型如图 １［５］ 所

示。 模型中包含了 ４ 个坐标系，分别是：世界坐标

系、相机坐标系、图像坐标系以及图像像素坐标系。
其中，物体上的任意一点 Ｐ 在世界坐标系中的位置

记为（Ｘｗ，Ｙｗ，Ｚｗ），在摄像机坐标系 ｘｏｙ 中的坐标为

（Ｘ，Ｙ，Ｚ）， 在图像像素坐标系 Ｘ ｆＯＹｆ 中的坐标为

（ｕ，ｖ），结合三角形相似推得点 Ｐ 由世界坐标系到

图像像素坐标系的转化过程可由式（１）表示［６］：
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　 　 　 Ｍ∗Ｎ∗Ｐｗ ． （１）
　 　 其中， ｓ 为缩放因子； Ｍ 为摄像机的内参数矩

阵，描述了点 Ｐ 由相机坐标系到图像坐标系的转化

关系， Ｍ 由相机自身的安装精度及透镜特性决定；
Ｎ 为点 Ｐ 由世界坐标系到相机坐标系的转换矩阵，
称为 摄 像 机 模 型 的 外 参 数 矩 阵； Ｒ３∗３ ＝
ｒ１，　 ｒ２，　 ｒ３[ ] 是一个正交矩阵， Ｔ３∗１ ＝ ｔ３∗１。 二者

分别为点 Ｐ 由世界坐标系转换到相机坐标系的旋

转矩阵和平移矩阵。 内参数矩阵 Ｍ 以及外参数矩

阵 Ｎ 可以由单目相机标定求得。
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图 １　 摄像机成像模型

Ｆｉｇ ．１　 Ｃａｍｅｒａ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

２　 双目测距的基本原理

双目立体视觉测距主要是利用双目相机从不同

视角拍摄同一物体时在图像中得到的不同位置信息

来计算图像的视差信息，进一步利用三角形相似的

原理求解出物体的三维坐标信息来达到求解物体的

距离。 其原理图如图 ２ 所示。
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图 ２　 双目成像原理

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｉｍａｇｉｎｇ

　 　 在图 ２ 的平行双目成像系统中， Ｐ 表示待测目

标上的某一点， Ｏｌ、Ｏｒ 分别表示左右摄像机坐标系

的原点（左右相机的光心）， Ｐ ｌ、Ｐｒ 分别表示 Ｐ 在左

右相机 ＣＣＤ 芯片上的投影点，由图 ２ 的摄像机成像

模型易得， Ｏｌ、Ｏｒ 与左右相机的 ＣＣＤ 芯片的中心连

线垂直于 Ｐ ｌ、Ｐｒ 所形成双目基准平面。 ｘｌ、ｘｒ 分别为

物体上的 Ｐ 在左右相机成像平面的投影点到成像

平面左边界的物理距离， ｆ 为相机焦距， Ｔ 为双目相

机左右光心之间的物理距离， Ｚ 为物体距离摄像机

水平面的真实的物理距离［７］。
观察图 ２，由 ΔＰＰ ｌＰｒ ～ ΔＰＯｌＯｒ 得：
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　 　 将 Ｐ ｌＰｒ ＝ Ｔ － Ｘ ｌ － Ｘｒ( ) 代入式（２）得：
Ｔ ＋ ｘｒ － ｘｌ( )
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　 　 由相机坐标系和图像坐标系的转换关系可得：
ｘｒ － ｘｌ ＝ ｕｌ － ｕｒ( ) ∗ｄｘ， （４）

　 　 其中， ｄｘ 表示在图像坐标系中，每个像素在

ＣＣＤ 芯片上所占的实际物理尺寸的大小。 将式（４）
代入式（３）得：
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Ｚ － ｆ
＝ Ｔ

Ｚ
， （５）

Ｚ ＝ ｆ∗Ｔ
ｕｌ － ｕｒ( ) ∗ｄｘ

＝
Ｔ∗ｆｘ
ｄ

， （６）

　 　 其中， ｄ ＝ ｕｌ － ｕｒ 为物体 Ｐ 在左右图像中的视

差； ｆｘ ＝
ｆ
ｄｘ

为相机单目标定时得到的相机的内参数；

Ｚ 为要求的物体 Ｐ 距离双目相机的距离。
２．１　 双目标定原理

双目标定是双目系统中求取左右相机之间的旋
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转矩阵 Ｒ 以及平移矩阵 Ｔ 的过程。 由图 １ ～图 ２ 可

得，在不考虑摄像头畸变和相机水平摆放的误差的

前提下，物体点 Ｐ 由世界坐标系投影到相机坐标系

可以用式（７）来表示：
Ｐ ｌ ＝ Ｒｌ∗Ｐ ＋ Ｔ ｌ，
Ｐｒ ＝ Ｒｒ∗Ｐ ＋ Ｔ ｌ ．{ （７）

　 　 进一步可得右相机到左相机的旋转矩阵及平移

矩阵如下［８ ］：
Ｒ ＝ Ｒｒ（Ｒｌ）Ｒｒ

－１，
Ｔ ＝ Ｔｒ － ＲＴ ｌ ．{ （８）

　 　 其中， Ｒ、Ｔ 即为右相机到左相机的旋转矩阵和

平移矩阵。
２．２　 立体校正

在实际的双目测距项目中，双目相机由于安装

工艺的缺陷常常导致实际的安装情况如图 ３ 所

示［９］，这会使得后期的立体匹配需要在二维方向上

进行。 所以，在实际的测距过程中，在立体匹配之前

常常使用 Ｂｏｕｇｕｅｔ 立体校正使双目相机的左右成像

平面平行，并且使得物体在左右图像上的投影点位

于同一水平线上。 这样做的目的是通过运用极限约

束原理使得同一物体在左右两幅图像中的搜索范围

从二维降到了一维。
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图 ３　 双目成像系统

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 Ｂｏｕｇｕｅｔ 校正矩阵的求解主要分为 ２ 步，对此可

得阐释分述如下。
（１）求解左右相机共面校正矩阵。 由于 Ｒ 是正

交实矩阵，则 Ｒ 是正规矩阵［１０］，所以有：
Ｒ ＝ Ｓ∗Ｄ∗Ｓ －１， （９）

　 　 其中， Ｄ 为主对角元素为 Ｒ 的特征值组成的矩

阵， Ｓ 为 Ｒ 的特征向量组成的矩阵。 进一步拆分式

（９）可得：

Ｒ ＝ Ｓ∗Ｄ∗Ｓ－１ ＝ Ｓ∗Ｄ
１
２ ∗Ｓ－１( ) ∗ Ｓ∗Ｄ

１
２ ∗Ｓ－１( ) ，

（１０）
　 　 令：

Ｒｌ ＝ Ｓ∗Ｄ
１
２ ∗Ｓ，

Ｒｒ ＝ Ｒ － １
２ ．{ （１１）

　 　 则将 ２ 个相机之间的旋转矩阵 Ｒ划分为左右相

机的合成矩阵 Ｒｌ、Ｒｒ， 可以实现左右图像平面共面。
但是行没有对齐。

（２）求解行对校正矩阵。 根据式（１２）建立行对准

矩阵 Ｒｒｅｃｔ。 其中， Ｔ 为由右相机到左相机的平移矩阵。
综合以上 ２ 步分别计算左右相机的行对准变换

矩阵，即：

ｅ１ ＝ Ｔ
‖Ｔ‖

，

ｅ２ ＝
－ Ｔｙ，Ｔｘ，０[ ]

Ｔｘ
２ ＋ Ｔｙ

２
，

ｅ３ ＝ ｅ１ × ｅ２，

Ｒｒｅｃｔ ＝ ［ｅ１，ｅ２，ｅ３］ Ｔ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（１２）

Ｒｌ ＝ Ｒｒｅｃｔ∗ｒｌ，
Ｒｒ ＝ Ｒｒｅｃｔ∗ｒｒ ．{ （１３）

２．３　 立体匹配

立体匹配是双目测距中最关键的一部分，本文

选用立体匹配中最常用的 ＳＧＢＭ 算法作为双目测距

中的立体匹配算法，其原理为［１１］：确定左右图像的

匹配基元；构建基于多个方向扫描线的代价能量和

函数；求取能量代价和函数的最优解。 该算法在

ＯｐｅｎＣＶ 中的实现流程具体如下。
（１）预处理。 ＳＧＢＭ 采用水平 Ｓｏｂｅｌ 算子，把图

像做处理，再用一个函数将经过水平 Ｓｏｂｅｌ 算子处

理后的图像上每个像素点 （Ｐ 表示其像素值）映射

成一个新的图像， Ｐｎｅｗ 表示新图像上的像素值。 映

射函数如下：

Ｐｎｅｗ ＝
０，　 　 　 　 　 　 Ｐ ＜ － ｐｒｅＦｉｌｔｅｒＣａｐ；
Ｐ ＋ｐｒｅＦｉｌｔｅｒＣａｐ， －ｐｒｅＦｉｌｔｅｒＣａｐ≤Ｐ≤ｐｒｅＦｉｌｔｅｒＣａｐ；
２∗ｐｒｅＦｉｌｔｅｒＣａｐ， Ｐ ≥ ｐｒｅＦｉｌｔｅｒＣａｐ．

ì

î

í

ïï

ïï

（１４）
其中， ｐｒｅＦｉｌｔｅｒＣａｐ 是一个常数参数，ＯｐｅｎＣＶ

缺省情况下取 １５。
（２）代价计算。 由 ２ 部分组成：
① 经过预处理后得到的图像的梯度信息利用

基于采样［１２］的方法得到的梯度代价。
② 原图像经过基于采样的方法得到的 ＳＡＤ 代

价，其计算公式如下：

Ｃ（ｘ，ｙ，ｄ） ＝∑
ｎ

ｉ→ｎ
∑

ｎ

ｊ→ｎ
｜ Ｌ（ｘ ＋ ｉ，ｙ ＋ ｊ） － Ｒ（ｘ ＋ ｉ ＋

ｄ，ｙ ＋ ｊ ＋ ｄ） ｜ ， （１５）
（３）动态规划。 ＳＧＢＭ 算法试图通过图像上多

个方向上一维路径的约束，来建立一个全局的马尔
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科夫能量方程，每个像素最终的匹配代价是所有路

径信息的叠加，每个像素的视差选择都只是简单通

过 ＷＴＡ（Ｗｉｎｎｅｒ Ｔａｋｅｓ Ａｌｌ）决定的。 多方向能量聚

集如图 ４ 所示。 其中，每个方向都按照动态规划的

思想进行能量累积，再将所有方向的匹配代价相加

得到总的匹配代价，其计算公式可表示为：

图 ４　 能量聚集方向

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｎｅｒｇｙ ｇａｔｈｅｒｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 Ｌｒ（ｐ，ｄ） ＝ ｃ（ｐ，ｄ） ＋

　 　 　 ｍｉｎ

Ｌｒ（ｐ － ｒ，ｄ）
Ｌｒ（ｐ － ｒ，ｄ ± １） ＋ Ｐ１

ｍｉｎ
ｉ ＝ ｄｍｉｎ．．．．．ｄｍａｘ

Ｌｒ（ｐ － ｒ，ｉ） ＋ Ｐ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

－

　 　 　 ｍｉｎ
ｉ ＝ ｄｍｉｎ．．．．．ｄｍａｘ

Ｌｒ（ｐ － ｒ，ｉ），

　 　 其中， Ｌ 为当前路径累积的代价函数； Ｐ１、Ｐ２ 为

像素点与相邻点视差存在较小和较大差异情况下的

平滑惩罚，Ｐ１ ＜ Ｐ２，第三项无意义，仅仅是为了消除

各个方向路径长度不同造成的影响。 将所有 ｒ 方向

的匹配代价相加得到总的匹配代价， 计算公式如

下：

ｓ（ｐ，ｄ） ＝ ∑
ｒ
Ｌｒ（ｐ，ｄ） ． （１６）

　 　 （４）后处理。 主要包括如下内容：匹配窗口内

的视差唯一性检测；亚像素插值；左右一致性检测；
连通区域的检测。
３　 实验流程及结果

本文以 ＮＩＶＩＤＩＡ ＪｅｔＳｏｎ ＴＸ２ 为处理平台和小觅

Ｓ１０３０（入门版）双目摄像机搭建实验平台，详见图 ５。
这里，给出研究实验流程及结果的分析表述如下。
　 　 （１）本文以单元格大小为 ５ ｍ∗５ ｍ 的 １２∗９
高精度棋盘格作为标定板，左右相机分别采集 ２９ 张

标定板图像，经过预处理后利用张氏标定法［１３］ 对其

进行标定，得到左右相机的内参数矩阵以及各自的

畸变参数，标定结果界面如图 ６ 所示，标定结果数值

具体如下：

　 　 Ｍｌ ＝
３６５．１４０ １， ０．０００ ０， ３９９．３２３ ９
０．０００ ０， ３６５．１３４ ８， ２３４．３５１ ６
０．０００ ０， ０．０００ ０， １．０００ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

　 　 Ｄｌ ＝ ［ － ２５０．３５７ ６，５０５．７９３ ９， － ７０５．３６６ ３，
－ ８５１．９５４ ５，０．０００ ０］

Ｍｒ ＝
３６２．２１０ ６， ０．０００ ０， ４０２．３２３ ９
０．０００ ０， ３６１．４７９ ６， ２３４．３５１ ９
０．０００ ０， ０．０００ ０， １．０００ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

　 Ｄｒ ＝ ［ － ３０３．７６３ ８，７９９．２９４ ３，５１５．４７５ ４，
－ ６７２．４８９ ０，０．０００ ０］

　 　 其中， Ｍｌ、Ｍｒ 分别为左右相机的内参数矩阵，
Ｄｌ、Ｄｒ 分别为左右相机的畸变参数矩阵。

图 ５　 实验平台

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ６　 标定结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 （２）选取 ２９ 组左右相机的图片，标定板图片的

分辨率为 ７５２∗４８０。 利用 ＯｐｅｎＣＶ 视觉库编写双目

标定程序，以左相机坐标系作为双目标定的基准坐

标系，通过 ＯｐｅｎＣＶ 中的 ｓｔｅｒｅｏＣａｌｉｂｒａｔｅ（） 函数计算

得到旋转矩阵 Ｒ 和平移矩阵 Ｔ 结果如下：

Ｒ ＝
９．９８６ ７９０ ８ｅ － ０１， － ６．３４４ ５５ｅ － ０３， ５．０９８ ８４５ｅ － ０２
５．９８９ ０３ｅ － ０３， ９．９９９ ５６７ ０ｅ － ０１， ７．１２２ ４２ｅ － ０３

－ ５．１０３ １４４ｅ － ０２， － ６．８０７ ６４ｅ － ０３， ９．９８６ ７３８ ４ｅ － ０１
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ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｔ ＝ － １．２００ ２４８ ９７６ ４ｅ ＋ ０２， － １．１７８ ２６３ ７４ｅ ＋ ００， － ５．２０５ ８２０ ５１ｅ ＋ ００[ ]
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　 　 （３）利用（１）中得到的左右相机的内参数和畸

变参数，以及（２）中的得到的左右相机之间的外参

数， 再 利 用 通 过 ＯｐｅｎＣＶ 视 觉 库 中 的

ｃｖＳｔｅｒｅｏＲｅｃｔｉｆｙ（） 和 ｉｎｉｔＵｎｄｉｓｔｏｒｔＲｅｃｔｉｆｙＭａｐ（） 函数

计算出左右相机的立体校正和畸变校正参数矩阵。
（４）利用 ＯｐｅｎＣＶ 视觉库中的 ｒｅｍａｐ（） 函数对

左右图像进行立体校正和畸变校正， 使得左右相机

图像处于行对准的理想状态。
（５） 以 ＳＧＢＭ 立体匹配算法为基础， 利用

ＯｐｅｎＣＶ 视觉库编写双目测距的运行算法，计算出

左右图像的视差图。 在此基础上，进一步利用

ＯｐｅｎＣＶ 视觉库中的 ｃｖＲｅｐｒｏｊｅｃｔＩｍａｇｅＴｏ３Ｄ（ ） 函数

计算得到障碍物距离双目相机的距离，其中 ＳＧＢＭ
算法中的相关参数设置及含义如图 ７ 所示。

图 ７　 ＳＧＢＭ 算法及参数

Ｆｉｇ． ７　 ＳＧＢＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 本文在以 ＮＶＩＤＩＡ ＪｅｔＳｏｎ ＴＸ２ 为计算平台上，选
取 ３ ｍ、５ ｍ、７ ｍ 作为双目测距的基准距离，在近似

于无人机空中飞行的简单场景下，采用 ２０ 次测量结

果取平均值，得到的实验结果见表 １。
表 １　 双目测距实验结果

Ｔａｂ． １　 Ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｒａｎｇｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

图像分辨率 距离真值 ／ ｍ 测试距离值 误差 ／ ％ 帧率

７５２∗４８０ ３ ３．０１ ０．３３３ ４．５

５ ４．９８ ０．４００ ４．４

７ ７．０３ ０．４２８ ４．５

３７６∗２４０ ３ ２．９８ ０．６６６ ８．９

５ ５．０６ １．２００ ８．８

７ ７．３４ ４．８７５ ８．９

４　 结束语

由实验结果可得，对于ＳＧＢＭ算法，在７５２∗

４８０ 的分辨率下，本文设计的双目系统测距的准确

度要高于 ３７６∗２４０ 的准确率，但是在实时性上，
７５２∗４８０ 的分辨率在 ４．６ 帧左右，很难满足无人机

的高速飞行，在 ３７６∗２４０ 的分辨率下，当测量距离

在 ７ ｍ 时，测距误差在 ４．８％左右，其测距的准确性

上不如 ７５２∗４８０ 的分辨率，但是其帧率达到了 ８．９
帧，基本满足了无人机在高速飞行时的实时性要求。

与此同时，本系统也仍存在一定的问题，例如在

单目标定时，由于所用的标定板过小，导致标定得到

的相机的内参数和外参数的精度还有待提高。 测距

的准确度也亟需改善，实时性上还可以基于 ＣＵＤＡ
加速做进一步的加速计算，本系统仍有很大的提升

空间。
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