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摘　要：提出了一种从普通单目相机拍摄的两幅图像中自动获取其中物体深度的方法。该方法首先保持相机

的参数不变，相机沿光轴方向移动，在物距为ｕ和ｕ＋ｄ处各拍摄一张图像，然后采用局部二值拟合能量（ｌｏｃａｌ

ｂｉｎａｒｙ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｅｎｅｒｇｙ，ＬＢＦ）模型的方法分割出图像中的物体，再将物体像的熵的相对变化率和加权 Ｈｕ氏不

变矩结合起来实现图像内物体的自动匹配，最后运用本文推导的公式计算出各个物体深度。实验结果表明了

该方法的有效性。
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　　从二维平面图像中提取深度信息是立体视觉
的重要研究内容，有时需要提取二维图像中的每
个像素点的深度信息，而更多时候则只要获取其
中的感兴趣物体的深度信息即可，例如在机器人
行进中的障碍物距离、红绿灯距离无人车的距离
等。
提取深度时可以利用双目视差信息、线条透

视信息、散焦信息和图像的纹理信息等［１－３］。文献
［４］在透镜系统中增加一个半镀银反射镜获取同
一场景的光圈大小不同的两幅图像，其中一幅是
针孔成像，然后利用散焦信息提取了物体的边缘
深度，该方法对成像要求较高，需要对相机进行改
装。文献［５］从一幅图像中用散焦信息提取图像
的密集深度图，但所获取的深度信息有不少地方
不精确，甚至差距很大。文献［６］提出了采用单目
相机获取图像中的物体深度，该方法需要在旋转
相机前后各获取一幅图像，再计算图像的匹配点，
从而获得深度信息。而使用双目视差信息获取物
体深度需要使用两个相机，且需要知道它们的精
确位置，在两幅图像中查找特征点并进行匹配，然
后用几何关系求出深度信息。该方法计算量大，
且当在图像中的某个物体上找不到可以匹配的特

征点时则无法求出该物体的深度信息，现有的立

体视觉产品Ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ就是利用双目视差信息，
其价格昂贵。
为了避免双目深度中的大运算量的角点匹配

和散焦深度信息中的多处不精确等问题，本文提
出了采用单目相机自动测量图像内静止物体的深

度信息的方法：首先，使用一个普通相机，在拍摄
第一幅图像后保持相机的所有参数不变，并使相
机沿光轴方向移动一段距离ｄ后拍摄第二幅图
像；其次，利用水平集方法将图像中的物体分割出
来，并将物体像的熵和 Ｈｕ氏不变矩结合起来实
现物体的自动匹配；最后，根据本文推导的公式求
出物体深度。

１　图像中静态物体深度测量的基本
原理与流程

　　相机成像的基本原理为：

１
ｆ ＝

１
ｕ＋

１
ｖ

（１）

其中，ｆ为焦距；ｕ为物距；ｖ为像距。
假设第一次成像时的物距为ｕ，物体成像的

高度为ｈ像１，第二次成像时的物距为ｕ＋ｄ，物体
成像的高度为ｈ像２，如图１所示，相机在两次成像
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时所有参数保持不变，则两次成像的像高存在如
下关系：

ｈ像２ ＝ｋｈ像１ （２）
其中，ｋ＞０且ｋ∈Ｒ，Ｒ为实数集。
由相机成像的基本原理和三角几何知识可

知：

ｕ＝ ｈ像２
ｈ像１－ｈ像２×

ｄ （３）

　　由于相机的薄凸透镜是关于透镜中心对称的，
所以物体上的各点经过相机成像时的缩放率是相

同的，并假定物体所成的像完全在图像内部（即没
有像素在图像的４个边界上），因此，由微积分知识
可以证明下式成立（在极坐标下证明更简洁）：

Ｓ像２ ＝ｋ２　Ｓ像１ （４）
其中，Ｓ像１和Ｓ像２为图中某个物体分别在第一、二
次成像时的面积。
由式（３）、（４）可知：

ｈ像２
ｈ像１－ｈ像２ ＝

Ｓ像槡 ２

Ｓ像槡 １－ Ｓ像槡 ２

＝ ｋ
１－ｋ

（５）

由式（２）、（５）可知：

ｕ＝ Ｓ像槡 ２

Ｓ像槡 １－ Ｓ像槡 ２

×ｄ （６）

　　本文所提出的测量物体深度方法，主要包括

７步。

１）保持相机参数不变的条件下，在物距为ｕ
和ｕ＋ｄ时分别获取一幅图像；

２）对这两幅图像进行图像分割，分别在每幅
图像中得到若干个物体的像（即分割区域）；

３）判断每个物体的像是否完全在图像的内
部，为否则删除该物体，是则保留；

４）计算每个物体的像面积Ｓ；

５）设Ｓｔ为面积阈值（本文实验中Ｓｔ＝图像的
总面积／４００），逐一判断Ｓ＞Ｓｔ是否成立，为否则
删除该物体，是则保留。因为拍照时都会聚焦于
要测量的物体，所以该物体的像的面积不会太小，
且若物体像的面积过小，则对噪声敏感，导致深度
测量精度不足；

６）将物体像的熵和加权 Ｈｕ氏不变矩结合
起来用于匹配同一物体在两幅图像中的像；

７）用式（６）求解出各个物体深度。

２　基于ＬＢＦ模型的图像分割

目前图像分割的方法很多，本文采用局部二
值拟合能量（ｌｏｃａｌ　ｂｉｎａｒｙ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｅｎｅｒｇｙ，ＬＢＦ）模
型［７－８］分割方法，因为该方法利用了图像的局部灰

度信息，对灰度不均匀的图像分割效果较好。

ＬＢＦ模型中建立了以高斯函数为核函数的局部
双重拟合能量泛函，对于图像内任意一个像素点

ｘ，ＬＢＦ模型的能量泛函为：

ＥＬＢＦｘ （Ｃ，ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ））＝

λ１∫
ｉｎ（Ｃ）

Ｋ（ｘ－ｙ）Ｉ（ｙ）－ｆ１（ｘ）２ｄｙ＋

λ２∫
ｏｕｔ（Ｃ）

Ｋ（ｘ－ｙ）Ｉ（ｙ）－ｆ２（ｘ）２ｄｙ

（７）

其中，Ｃ为闭合曲线；ｉｎ（Ｃ）和ｏｕｔ（Ｃ）分别为闭合
曲线内部区域和外部区域；ｆ１（ｘ）和ｆ２（ｘ）为像素
点ｘ在闭合曲线内部区域和外部区域的灰度拟
合值；像素点ｙ的取值范围为 ｘ－ｙ ≤３σ；Ｋ 为
核函数，采用以σ为标准差的高斯函数：

Ｋ（ｘ－ｙ）＝ １
２槡πσ
ｅ－｜ｘ－ｙ｜

２／２σ２ （８）

通过能量函数ＥＬＢＦｘ （Ｃ，ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ））的极小值来
求ｆ１（ｘ）和ｆ２（ｘ）的值，从而实现图像分割。

３　物体图像的匹配

分割图像后，接下来就要在两幅不同的图像
中查找出同一物体所成的像，即进行物体图像的
匹配（或分类），该类问题的研究成果较多［９－１０］，如
利用最小噪声分离［１１］、流形学习［１２］和基于判别局
部增强配准技术［１３］等方法实现待处理数据的降

维，从而快速有效地进行图像的匹配（或分类）。
本文根据所解决问题的需要出发提出将物体像的

熵的相对变化率和加权 Ｈｕ氏不变矩结合起来进
行物体的识别和匹配。

３．１　物体像的熵
由于这两幅图像仅仅是在两次采集时相机沿

着光轴方向移动了一段距离ｄ，其他参数不变，间
隔时间也很短，因此同一物体两次成像的颜色或
灰度分布是高度相似的，而信息论中的熵可以用
来度量图像中的颜色或灰度分布情况，对颜色或
灰度分布不同的物体有较好的区分能力。熵的定
义为［１２］：

ｅ＝－∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｐ（ｚｉ）ｌｏｇ２ｐ（ｚｉ） （９）

式中，Ｌ为图像的灰度级数目，通常取２５６；ｚｉ为图
像的灰度级，ｉ＝０，１，２，…，Ｌ－１；ｐ（ｚｉ）表示图像
中灰度级为ｚｉ的像素的概率。
本文提出的物体像的熵和通常所说的图像的

熵略有不同，图像的熵是指计算包含图像内的物
体和背景的整个图像区域的熵值，该区域为矩形；

６３６
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而物体像的熵则是指仅仅计算图像内的物体所成

像的区域的熵值，该区域可以为任意形状，具体由
物体形状决定。令：

ｒＯ ＝ （ｅ１Ｏ －ｅ２Ｏ）／ｅ１Ｏ （１０）

ｒＩ ＝ （ｅ１Ｉ－ｅ２Ｉ）／ｅ１Ｉ （１１）
式中，ｒＯ 表示物体像的熵的相对变化率；ｒＩ 表示
图像熵的相对变化率；ｅ１Ｏ和ｅ２Ｏ分别表示同一物
体在第１、２次成像的物体像的熵；同理，ｅ１Ｉ和ｅ２Ｉ
分别表示同一物体在第１、２次成像的图像的熵。
本文共用１５组图像进行实验，表１中是这１５组
（共含４２个物体）场景的每一场景先后２次成像
的两种不同的熵的相对变化率的比较数据，在各
类数值中ｒＯ 要远小于ｒＩ，可见物体像的熵更稳
定，能更精确地反映物体本身的灰度分布，ｒＯ 比
ｒＩ 更适合用于物体图像的匹配。

表１　同一物体两次成像的两种熵的相对变化率

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　Ｒａｔｉｏｓ　ｏｆ　Ｔｗｏ　Ｋｉｎｄｓ　ｏｆ
Ｅｎｔｒｏｐｙ　ｏｎ　Ｔｗｏ　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｓａｍｅ　Ｏｂｊｅｃｔ

最大值 最小值 平均值

ｒＩ ０．２３３　９８０　 ０．０５４　８４７　 ０．１２０　１０３

ｒＯ ０．０２８　０９４　 ０．０００　１０７　 ０．００５　８１９

ｒＩ／ｒＯ ８．３３　 ５１２．５９　 ２０．６４

３．２　加权Ｈｕ氏不变矩
由于测量的是静态物体的深度，故物体的形

状是不变的。而 Ｈｕ提出的７个不变矩具有平
移、旋转、缩放等不变的性质，可用于物体的识
别［１４，１５］。
一幅数字图像ｆ（ｘ，ｙ）的二维的ｐ＋ｑ阶矩可

定义为：

ｍｐｑ ＝∑
ｘ
∑
ｙ
ｘｐｙｑｆ（ｘ，ｙ） （１２）

式中，ｐ，ｑ＝０，１，２，…。相应的中心矩定义为：

μｐｑ ＝∑
ｘ
∑
ｙ

（ｘ－珚ｘ）
ｐ （ｙ－珔ｙ）ｑｆ（ｘ，ｙ）

（１３）

其中，珚ｘ＝
ｍ１０
ｍ００
；珔ｙ＝

ｍ０１
ｍ００
。

则归一化后的ｐ＋ｑ阶矩可定义为：

ηｐｑ ＝
ｕｐ＋ｑ
ｕγ００

（１４）

其中，γ＝ｐ＋ｑ２ ＋１。此时，ｐ＋ｑ＝２，３，…

由此，Ｈｕ等人推导出７个不变矩公式：

φ１ ＝η２０＋η０２ （１５）

φ２ ＝ （η２０－η０２）
２＋４η

２
１１ （１６）

φ３ ＝ （η３０－３η１２）
２＋（３η２１－η０３）

２ （１７）

φ４ ＝ （η３０＋η１２）
２＋（η２１＋η０３）

２ （１８）

φ５ ＝ （η３０－３η１２）（η３０＋η１２）［（η３０＋η１２）
２－

　３（η２１＋η０３）
２］＋（３η２１－η０３）（η２１＋

　η０３）［３（η３０＋η１２）
２－（η２１＋η０３）

２］

（１９）

φ６ ＝ （η２０－η０２）［（η３０＋η１２）
２－（η２１＋

　η０３）
２］＋４η１１（η３０＋η１２）（η２１＋η０３）

（２０）

φ７ ＝ （３η２１－η０３）（η３０＋η１２）［（η３０＋η１２）
２－

　３（η２１＋η０３）
２］＋（３η１２－η３０）（η２１＋

　η０３）［３（η３０＋η１２）
２－（η２１＋η０３）

２］

（２１）

　　由于高阶矩对图像噪声较为敏感［１６］，为了减
少噪声对不变矩的影响，本文采用加权的不变矩，
即：

φ＝∑
７

ｉ＝１
ａｉφｉ （２２）

　　本文实验中取ａ１＝０．４，ａ２＝０．３，ａ３＝０．１，ａ４
＝ａ５＝ａ６＝ａ７＝０．０５。在匹配时需要用式（２３）求
物体像的匹配程度，Ｍ 值越小则匹配程度越高。

Ｍ ＝ ∑
７

ｋ＝１
ａｋ（φ１ｉ，ｋ－φ２ｊ，ｋ）槡

２ （２３）

式中，φ１ｉ，ｋ表示第１幅图像中的第ｉ个物体的第ｋ
阶不变矩；φ２ｊ，ｋ含义类似。

３．３　匹配判定
单独用物体像的熵的相对变化率（方法１）或

单独用加权 Ｈｕ氏不变矩（方法２）进行物体的图
像匹配时往往会产生错误匹配，为了获取更高的
正确匹配率，本文将这两种方法结合起来使用（方
法３），即同时满足式（２４）、式（２５）的可判定为是
同一物体的像。

ｒＯ ＜Ｔｒ （２４）

Ｍ ≤ＴＭ （２５）
式中，Ｔｒ和ＴＭ分别表示相应的阈值。
表２中的数据是分别用上述３种方法对１５

组图像进行物体匹配时产生的错误匹配数的统计

与对比，实验时采用了统一的参数Ｔｒ＝０．０３，ＴＭ
＝１．３。

表２　用不同匹配方法时每组中出现的误匹配数目

Ｔａｂ．２　Ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　Ｍｉｓｔａｋｅ　Ｍａｔｃｈ　ｉｎ　Ｅａｃｈ　Ｇｒｏｕｐ
ｂｙ　Ｕｓｅｄ　ｔｈｅ　Ｔｈｒｅｅ　Ｍｅｔｈｏｄｓ

组编

号

方法

１
方法

２
方法

３
组编

号

方法

１
方法

２
方法

３

Ｇ１ ０　 ２　 ０　 Ｇ９ ４　 ２　 ０
Ｇ２ ４　 ２　 ０　 Ｇ１０ ０　 ２　 ０
Ｇ３ ０ ０ ０ Ｇ１１ ０　 ６　 ０
Ｇ４ ４　 ０　 ０　 Ｇ１２ ２　 ３　 ０
Ｇ５ ０　 １　 ０　 Ｇ１３ ０　 １　 ０
Ｇ６ ０　 １　 ０　 Ｇ１４ １　 ２　 ０
Ｇ７ ４　 ２　 ０　 Ｇ１５ １　 １　 ０
Ｇ８ ４　 ３　 ０ 合计 ２４　 ２８　 ０

７３６
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　　由表２可见，方法３的物体匹配效果远好于
前面两种方法。这是由于单独使用熵或矩时，仅
仅是从物体像的灰度分布或形状数据等单方面进

行匹配，此时阈值选取很困难，取值稍大则匹配时
易出现一对多的情况，稍小则出现无法找到匹配
物体；而综合使用二者时阈值可以选的相对较大，
这样不至于漏匹配，如Ｔｒ＝０．０３比表１中ｒＯ均
值的５倍还要大，而熵和矩二者的共同作用有效
地限制了一对多情况的产生。
以表２中的Ｇ７组为例，图３（ａ）是该组图片中

的一幅，其中含有４个待测距物体，假设第一、二
幅图像中的第ｉ个待测距物体分别记为Ａｉ和Ｂｉ，
则用上述３种方法的匹配结果如表３所示，其中

＊表示得到的错误匹配。由表３可见，仅用物体
像的熵则物体１、２，物体３、４均无法区分，而仅用

表３　用３种方法对Ｇ７组图像实验得到的匹配结果

Ｔａｂ．３　Ｍａｔｃｈ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｎ　Ｇ７Ｉｍａｇｅｓ　ｂｙ　Ｕｓｅｄ

ｔｈｅ　Ｔｈｒｅｅ　Ｍｅｔｈｏｄｓ

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４
方法１　 Ｂ１Ｂ＊２ Ｂ＊１ Ｂ２ Ｂ３Ｂ＊４ Ｂ＊３ Ｂ４
方法２　 Ｂ１Ｂ＊４ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ＊１ Ｂ４
方法３　 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４

物体的加权矩则物体１、４无法区分，但是同时用
熵和矩就能很好地将这４个物体区分开。

４　实验与分析

图１（ａ）是用相机拍摄的一幅图像，假定此时
物距为ｕ，然后保持相机的各个参数不变沿光轴
方向移动ｄ＝２００ｍｍ的距离，拍摄图像得到图

１（ｂ）。利用ＬＢＦ模型分别对这两幅图像进行分
割，并将分割结果进行彩色标注得到图１（ｃ）和图

１（ｄ），图１（ｃ）含有２２个物体，图１（ｄ）含有２０个
物体，选择其中完全位于图像内部且Ｓ＞Ｓｔ的物
体，得到图１（ｅ）和图１（ｆ），分别计算图１（ｅ）、
图１（ｆ）中的各个物体的７个不变矩、熵值和面
积，运用式（２４）、（２５）可以得到正确的物体匹配，
然后用式（６）可求出物体的深度，其具体数据如表

４所示。表４中的实际距离是通过卷尺测量相机
透镜中心到某个物体各个部位的距离，然后计算
出的平均距离。深度图如图１（ｇ）所示，图１中所
有纯白色均表示深度不能确定区域，图１（ｇ）下面
的灰度条表示灰度值与深度值的对应关系。

表４　图３的实验数据

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　Ｄａｔａ　ｏｆ　Ｆｉｇ．３

物体编号 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３
不变矩φ１ ５．０２８　１６　 ５．２８４　０８　 ５．６０５　５５　 ４．６２９　５　 ５．０２８　４１　 ５．２８５　２６　 ５．６０８　２５
不变矩φ２ １３．４１５　１　 １１．９４２　０　 １１．７９０　５　 ９．２９１　７　 １２．８９７　９　 １１．９７９　１　 １１．７９３　７
不变矩φ３ １８．８８２　７　 ２０．６４２　７　 ２３．３８９　４　 ２２．６９７　２　 １９．７３４　５　 ２０．４７５　５　 ２３．５４５　７
不变矩φ４ １９．０７０　２　 ２０．７６１　 ２３．６８０　４　 ２３．３８１　６　 １８．８８３　１　 ２０．４９　 ２３．９１６　２
不变矩φ５ ３８．２４６　０　 ４３．６６５　８　 ４７．６０３　８　 ４６．４４５　８　 ３８．３６８　３　 ４２．１３８　７　 ４７．７７５　９
不变矩φ６ ２５．９９８　６　 ２７．４２８　９　 ２９．６４１　０　 ２８．２８０　９　 ２５．４４２　８　 ２７．１２１　４　 ２９．９６０　１
不变矩φ７ ３９．１８９　８　 ４１．５８７　８　 ４７．６３２　７　 ４７．９３５　１　 ３９．３９２　３　 ４１．１４３　９　 ４９．１４９　９
像的熵ｅ　 ５．８０６　６　 ５．３８４　２　 ６．１４６　９　 ２．５２９　６　 ５．７９５　８　 ５．４１５　３　 ６．１３８　３
面积Ｓ　 ２　５００　 ５　８４９　 １０　９７２　 １　１４４　 ２　１６０　 ５　１２１　 ９　７００
实际距离／ｍｍ　 ２　７６３．２　 ２　９２２．０　 ３　１７５．０　 ２　８２２．０　 ２　９６１．７　 ３　１２２．０　 ３　３７３．９
测量距离／ｍｍ　 ２　６３７．５　 ２　９１０．４　 ３　１４７．２ － ２　８３７．５　 ３　１１０．４　 ３　３４７．２
测量误差 ４．５４７％ ０．３９７％ ０．７８６％ － － － －

　　图１（ｈ）是用文献［５］中的算法对图１（ａ）处理
得到的深度图，图１（ｉ）是用价格昂贵的双目立体
视觉产品Ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ获得的右目图像（物距同样
为ｕ），图１（ｊ）则是用该Ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ获得与图１（ｉ）
相对应的深度图，灰色区域表示深度不能确定的
区域。
图１（ｋ）是从俯视角度拍摄的便于分辨物体

距离相机远近位置的图像，即物体在桌面上的摆
放空间位置关系，清晰地显示了各个物体距离相
机的远近位置关系。
比较图１（ｇ）、图１（ｈ）和图１（ｊ）三幅深度图，

可以看出，图１（ｈ）是一幅完整的深度图，即其每

个像素都表示该位置的深度，但是该深度图中有
多处明显错误的地方，如中间的茶叶桶的正面是
一个平面，实际深度基本没有差别，但绿色箭头所
指的区域却与周围的部分有较大的深度差异；图
上蓝色箭头所指的柜门钥匙部位为整幅图片上颜

色最淡的，即深度值最大，这显然是不正确的；图
中黄色箭头所指的键盘挡板的深度应与其左侧的

柜门深度一致，但在该深度图上它们却有明显差
异；还有红色箭头所指位置与相机镜头距离很近，
但图上该位置的灰度颜色较淡，即深度值较大。图

１（ｊ）中也有大片的深度不能识别的区域，物体边界
非常模糊不清，在可识别深度的区域也有明显错误
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的地方，如两个白色箭头所指处，和白色方框内部
区域。而图１（ｇ）中虽然有大片不能识别深度的白
色区域，但其测量出的每个物体深度的精确程度
都很高，最大误差不到５％，且物体边界清晰。
为了更好地验证本文算法的性能，共拍摄了

１５组图像，含有４２个待测距物体，其中第１～７
组（第１～２１个物体）沿光轴方向的移动距离ｄ＝

２００ｍｍ，第８～１１组（第２２～３３个物体）的ｄ＝
４００ｍｍ，第１２～１５组（第３４～４２个物体）的ｄ＝
５００ｍｍ。本文算法能够准确地实现物体匹配，各
物体深度的测量结果如图２所示，其中测量的最
大误差为４．８３％，平均误差为１．８６％。图３是其
中两组图像的实验结果及其与文献［５］算法和立
体视觉产品所获得的深度图的对比。

图１　物体深度测量的各阶段结果图及算法结果的对比

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅｐｓ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｏｂｊｅｃｔｓ　Ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｏｕｒ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　Ｏｔｈｅｒｓ’

图２　物体深度测量结果

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｏｂｊｅｃｔｓ　Ｄｅｐｔｈ

　　文献［６］也提出采用单目相机采集两幅图像
来获取图像的中物体深度。表５将该方法与本文
方法的不同之处和实验结果进行了比较，相对来
说本文方法的测量精度稍高些。

表５　与文献［６］方法的对比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　Ｏｕｒ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｗｉｔｈ　Ｍｅｔｈｏｄ
ｏｆ　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６］

方法 已知量 需匹配项 结果误差

文献［６］方法 转角θ 像点匹配 ＜１０％
本文方法 移动距离ｄ 物体匹配 ＜５％

　　在获取每组图像数据时需要沿光轴移动距离

ｄ，ｄ的值由相机的场深决定，一般普通相机对准
目标物体聚焦拍摄后，再移动距离ｄ≤５００ｍｍ时
拍摄，则这两次拍摄均在场深范围内，本文实验中

ｄ∈［２００，５００］，另外，由于拍摄角度难控制，很难
做到严格沿光轴移动，实际操作时可以将相机安
装在可以调节水平的导轨上或比较水平的平台

上，使相机的光轴与导轨的移动方向近似重合即
可。本文是将相机放在由多张课桌拼接的平台之
上近似沿光轴移动的，上述实验结果表明只要相
机的移动方向与光轴近似重合，ｄ≥２００ｍｍ且两
次拍摄均在场深范围内，则测量的深度就比较精
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确，最大误差在５％以内，平均误差不足２％。

图３　物体深度测量的两组实例图

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏ　Ｇｒｏｕｐ　ｏｆ　Ｅｘａｍｐｌｅ　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｏｂｊｅｃｔｓ　Ｄｅｐｔｈ

５　结　语

本文提出的物体深度测量方法在采集图像时

使用普通相机即可，操作简便，不需要对相机做任
何改动，也不需要做相机标定、角点匹配等工作。
对图像内静态物体深度的测量能够自动完成，无
需人工干预，测量精度较高，最大误差小于５％，
平均误差仅为２％以内，具有较好的实用价值。
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