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Abstract 
In order to realize long-distance and high-precision binocular ranging measurement in low-light-level 
environment, based on binocular parallax principle and triangulation reconstruction method, in 
the light of characteristics of low-light-level imaging and general analysis of binocular ranging 
methods, this thesis constructs a portable low-light-level ranging prototype system using stable 
and efficacious feature extraction method adaptive for low-light-level image, and implements a 
system accuracy optimization method. Experiments show that the method is highly robust and 
precise. In 20~200 meters, the relative error of the corrected results is below 1%, and response 
time less than 0.05 s. 
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摘  要 

为实现在微光环境下进行远距离、高精度的双目测距，本文基于双目视差原理和三角化重建方法，针对

微光成像特点，在概括分析双目立体视觉原理与方法的基础上，构建便携式微光测距原型系统，提取适

应低照度图像的稳定有效的特征，并提出系统精度优化方法。试验结果表明，该方法具有较高的鲁棒性

和精确度，在20~200 m的范围内测量误差小于1%，响应时间不超过0.05 s。 
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1. 引言 

双目测距是被动式测距，具有精度高，测量距离远等特点，广泛应用于国防科技，军工测量，航空

目标测距等有保密需求和环境受限制的场合[1]，其中微光测距是一类特殊而重要的需求，是安防监控、

夜间观测等应用中的关键技术，但针对这类环境下的双目测距研究较少，由于微光成像设备的制约、拍

摄环境的复杂多变性、双目立体视觉本身的局限性，都对微光环境下目标距离的准确、稳定测量带来了

挑战，也使得很难直接使用传统测距法来进行双目测距[2]。当前，微光双目测距的研究文献数目较少，

我们的研究将以日光条件下的双目测距技术为基础。在针对双目立体视觉系统的研究上，国内外学术界

已取得了诸多优秀成果[3]。在摄像机标定方法上，提出了基于摄影测量学的传统设备标定法、直接线性

变换(DLT)法、透视变换矩阵法、Tsai 两步法、双平面标定法等[4]，研究者试图在将标定方法精度提高

的同时使得标定过程越来越简单，对标定物的要求逐渐降低，取得了长足进步[5]。基于国内外在双目立

体视觉和微光图像处理领域的研究成果，我们将针对微光环境下的双目测距进行探索。对微光图像的去

噪和增强，国内外学者进行了广泛的研究[6]，提出的方法各有优缺点，因此要针对具体面向的微光环境

场景特点进行有针对性的选择和调整。 
因此，针对在微光环境下，对双目立体视觉方法的设计和改进，具有重要的研究意义和广泛的应用

前景[7]。本文针对微光环境下的远距离测距问题，基于当前的微光成像设备和双目立体视觉测距技术，

提出符合夜间被动测距需求的被动测距方法，拓展测距技术的应用范围，使得远距离微光双目测距得以

实现，并根据微光成像特点，在概括分析双目立体视觉原理与方法的基础上，搭建便携式微光测距原型

系统，提取适应低照度图像的稳定有效的特征，并提出系统精度优化方法，在30~200米范围内测距误差

小于1%。 

2. 系统开发环境与设计流程图 

本文标定和图像匹配算法由开源计算机视觉库 OpenCV 实现。系统界面实现代码由 QT 和 C++构成，

运行高效，可移植性强。实验搭建了一套微光双目测距系统，可以实现对微光图像的采集和预处理、标

定和误差补偿模型建立、在线测距即时结果显示等。本文的系统算法流程如图 1，首先对图像进行预处 
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Figure 1. System algorithm flow chart 
图 1. 系统算法流程图 
 
理便于相机标定和特征点匹配，然后进行相机标定确定相机内外参数，在系统中进行特征提取和特征匹

配来选取同名点并利用三角化重建得出测距结果，建立误差补偿模型，最终实现在线实时测距。 

3. 双目测距系统的标定 

相机标定本质上是消除相机制造误差，建立图像坐标系、摄像机坐标系和世界坐标系之间联系的过

程。根据三角形相似，空间中一点的世界坐标 ( ), ,P X Y Z 与其在像平面上的坐标 ( ),p u v 间满足透视投影

方程： 

Xu X u f
Zv Y
Yv ff Z
Z

λ
λ
λ

= ′= = ⇒ 
  ′=′ = 

                                 (1) 

传统测距方案采用平行式双目立体视觉系统，由于其目标点与双目相机距离短，因此要求两相机公

共视野区范围尽可能大，导致基线短，相机相对位姿容易调整，方便双目矫正。但基线短也导致了一旦

目标点离测距系统较远时就难以保证双目相机有足够的公共视野区。本实验因为其测距距离远，基线长，

两相机很难保证平行，因此采用汇聚式搭建，双目相机的光轴是交汇的。如图 2 所示。 
汇聚式标定法使得双目相机公共视野区域更大，可测范围更广，有利于测距图像的采集，且相机间

的基线距离可以扩展到很大。但由于汇聚式系统初识角度较大，在进行双目矫正时极难将左右目图像的

极线校正至平行，因此采用 Bouguet 算法进行双目矫正，从而使重投影畸变最小。 

4. 基于三角化的双目测距方法 

4.1. 微光图像匹配 

微光测距图像含有条带和椒盐噪声，在标定和特征提取时对特征点位置造成影响，并且图像整体较

暗，对图像匹配造成很大困难，因此进行匹配前需要进行去噪和增强。实验使用 OpenCV 的双边滤波

(Bilateral filter)算法和自适应直方图均衡(Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization, CLAHE)方法

进行对比度增强[8]，预处理结果对比如图 3 所示。 
双边滤波在有效的去除条带的同时使得图像边缘和细节得到了更多的保留。CLAHE 使得图像的对比

度得到了有效展宽，图像中物体的目视清晰程度显著提高。实验采用 ORB (Oriented FAST and Rotated 
BRIEF)特征提取和 GMS (基于网格的运动统计)特征匹配[9]。匹配结果如图 4。 

GMS 特征匹配将高匹配数字转换成高匹配质量，提供了实时、高精度的匹配系统，符合本文对测距

实时性的要求。在评估低质量、模糊的图像上，GMS 效果优于其他实时匹配器。经过预处理后的图像可

以得到较为精确的同名点坐标，解决了通常微光图像无法进行特征匹配的难题。 

4.2. 三维重建和三角化测量 

由于实验是在 200 米的范围进行，如图 5 所示，目标在横向移动时根据近似三角形法测距得到的是

l'，与实际距离 l 之间有着难以忽略的误差，故采用三维重建中的三角化测量法来求距离。 
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Figure 2. Converged binocular stereoscopic im-
aging relationship diagram 
图 2. 汇聚式双目立体视觉成像关系图 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 3. Collected (a) low-light-level image and (b) the pre-
processed image 
图 3. (a)和(b)分别为采集的微光原图像和预处理后的图像 

 

 
Figure 4. GMS feature matching result 
图 4. GMS 特征匹配结果图 
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Figure 5. Measurement of distance difference between two binocular 
range methods. When the range is far away, the target in the image pub-
lic area has a long distance to move. And there is negligible difference 
in the representation of the two methods 
图 5. 两种双目测距法测量距离差异。当需要测距范围很远时，目标

在远距离处图像公共区域内有很大的移动空间，两种距离的表征存

在不可忽视的差异 
 

通过 GMS 获得了双目图像上的匹配点后，为了计算目标点的距离，首先需要获得目标在空间中的位

置，以左目图像为原点创建世界坐标系，由旋转矩阵和平移矩阵求出右目匹配点在空间中的坐标，再与

目标点进行反复的重投影消除误差即可求出对应空间点的世界坐标系坐标。根据相机标定所获得的内外

参数可直接得到投影矩阵： [ ]H R t= ，因此符合三角化计算的条件。根据标定得出双目相机的内外参

数后，只要图像上的投影点 lp ， rp 只要满足对极约束，空间点就可求。我们要通过图像上的像点，对该

点在空间中的位置进行重建，从而获得空间坐标。世界坐标系中的目标点 P 与对应图像上的像点 p 之间

存在关系： 

p HP=                                         (2) 

[ ], ,1p s u v= 为在相机成像平面上的广义坐标， s 为未知的尺度参数，现在定义 1 2 3, ,H H H 为 H 矩阵

的行向量，等式(2)可以重新写为： 

T T T
1 2 3, ,su H P sv H P s H P= = =                               (3) 

用第三个等式消除𝑠，得到 

T T T T
3 1 3 2,uH P H P uH P H P= =                                (4) 

应用到左右目相机后可以得到四个关于 P 的线性等式，使用非齐次的方法进行求解，可得： 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

T T T T

3 1 3 1
T T T T

3 2 3 2
T T T T
3 1 3 1
T T T T
3 2 3 2

l l l l l l

l l l l l l

r r r r r r

r r r r r r

u K R K R u K t K t

v K R K R u K t K t
P

u K R K R u K t K t

v K R K R u K t K t

   − −
   
   − −
   =
   − −   
   − −   

                        (5) 

( ) ( ), , ,l l r ru v u v 为左右目相机成像平面的匹配点坐标， ,l rK K 为相机内参数矩阵，因为坐标系是以左

目成像平面为原点的，所以等式中相对于左目的 R 为单位矩阵， t 为 0 向量，等式简化后可得： 

目标点

相机1

ll'

相机2
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( ) ( )
( ) ( )

T T
3 1

T T
3 2

T TT T
3 13 1
T TT
3 23 2

0
0

l l l

l l l

r r rr r r
T

r r rr r r

u K K
v K K

P
u K t K tu K R K R

u K t K tv K R K R

 −  
   −   

= −   −−   
   −−   

                       (6) 

根据上述计算过程可以通过相机成像平面的匹配点坐标求出对应的空间点坐标。由于微光图像噪声

大，线性求解过程存在误差等原因，得到的结果并不十分精确，因此要用最小二乘法经过多次迭代后得

出最优解。 

5. 建立误差补偿模型 

根据多组测距结果发现即便使用三角化测量在距离过远时误差也会变得难以忽视，将测距预期值与

真实值一同显示后发现误差的变化是有迹可循的，如图 6 所示。 
因此我们可以拟合出一条误差的曲线模型，在测距值的基础上经过误差修正就能达到预期精确度。

此外还发现了其他问题，双目相机公共视野区左右两侧目标的测距值在经过误差补偿后还是会和真实值

有一定的误差，为了提高系统的精确程度，实验增加了二次误差补偿，即以对双目视野中心测距值进行

一次补偿后，再将图像进行横坐标分割，分为左区域和右区域，根据离视野中心的像素值为权重值来进

行二次补偿。经过 OpencCV 多项式拟合后发现误差符合多项式拟合的函数为多项幂函数，将一组测试值

与真实值进行多项式拟合，修正模型函数形式如式(7)： 

( ) 2 3f x a b x c x d x= + ∗ + ∗ + ∗                               (7) 

经过二次补偿的测距值如图 7 所示。 
以上实验的训练集中，目标的距离均匀覆盖了 30~200 m 的范围，得到了较好的结果。实验证明，采

用拟合手段进行测距结果的修正是有效的。进过修正，在 200 米测距范围之间，测距误差可以控制在 1%
以内。 
 

 
Figure 6. The error relation diagram between the measured value and the 
true value 
图 6. 测量值与真实值误差关系图 
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Figure 7. The result map of distance measurement after error compensation 
图 7. 经过误差补偿后的测距结果图 

6. 测距系统实验结果 

实验采用分辨率为 720 576× 像素的微光工业相机，镜头为 75 mm 定焦镜头，低光照敏感度 0.000005 
lux，标定板角点个数为 9 8× ，方格边长为 90 mm，基线长 1.5 m。因为夜间图像噪声大，一次标定 40 组

图像，OpenCV 提取出全部角点的图像为 22 张，相机内外参数为： 

1

1.1203080461376e 004 0 3.5950000000000e 002
0 1.1325344549237e 004 2.8750000000000e 002
0 0 1

K
+ + 

 = + + 
  

        (8) 

2

1.0547975764754e 004 0 3.5950000000000e 002
0 1.0779346493816e 004 2.8750000000000e 002
0 0 1

K
+ + 

 = + + 
  

        (9) 

0.9996888402636573 0.02412153879231011 0.006354055287352623
0.02412854691842225 0.9997083350816923 0.001028587281730117
0.006327390924318782 0.001181581347905892 0.9999792837802237

R
− 

 = − 
 − 

       (10) 

[ ]T1540.583996830434 42.60545288611834 1354.669755047537t = − − −            (11) 

1K 和 2K 位左右目相机的内参数，R 是右目相对于左目相机的旋转矩阵，t 是右目相对于左目相机的

平移矩阵。拟合多项式如式(12)： 

( ) 2 37.2666 0.3012 0.007 0.000004f x x x x= + + −                       (12) 

经过该函数修正后的测距结果如表1所示。在这组测距实验中，测距值平均绝对误差为0.8322 m，平

均相对误差为0.01653%。测距误差的标准差为0.8634，误差在1 m内的测距结果占所有结果的43.9%。最

大的测距误差为4.77 m，出现在190 m处。 
四类测距方法测距结果如表 2 所示，传统测距法无法在微光环境进行测距。使用了微光相机和图像

预处理的高精度微光双目测距法可以在微光环境下进行测量，但距离超过 80 m 后误差会呈指数增长。基 
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Table 1. Ranging results with error correction 
表 1. 加上误差修正的测距结果 

测距编号 系统测量值/米 实际距离/米 误差百分比 

1 2.3625862121582031e+001 2.3201999664306641e+001 0.0021 

2 4.2185298919677734e+001 4.3499000549316406e+001 0.0064 

3 6.2968884026365739e+001 6.2226310729980469e+001 0.0036 

4 8.4123878479003906e+001 8.6685997009277344e+001 0.0124 

5 1.0203136444091797e+002 9.8455001831054688e+001 0.0173 

6 1.2312302398681641e+002 1.2260700225830078e+002 0.0025 

7 1.4379211425781250e+002 1.4785400390625000e+002 0.0197 

8 1.6419657897949219e+002 1.6230900573730469e+002 0.0092 

9 1.8594377136230469e+002 1.9071499633789062e+002 0.0231 

10 2.0215606689453125e+002 2.0619700622558594e+002 0.0196 

 
Table 2. Comparison of the results of four kinds of distance measurement 
表 2. 四类测距法结果比较 

测距方法 系统测量最大距离/米 最大误差值/米 误差百分比 

传统双目测距 无法在微光环境测量 - - 

高精度微光双目测距 80 5.149 1.462 

基于一次误差补偿的双目测距 20-200 6.372 1.176 

基于两次误差补偿的双目测距 20-250+ 4.772 0.102 

 
于一次误差补偿的双目测距在 200 m 范围内可以进行很好的测距，但视野中心和两边会有轻微误差。基

于两次误差补偿的双目测距范围可以达到红外测距仪的极限 250 m，而且有着很好的精度，试验结果表

明，本文基于误差补偿的微光双目测距能够在微光环境下进行远距离高精度测距。 

7. 结语 

本文基于 OpenCV，实现了对低照度情况下的目标进行远距离、高精度的测距。为实现系统功能，

对双目相机标定、图像矫正、增强去噪、特征点匹配、三角化测量、建立误差修正模型等关键技术进行

了研究，系统采用汇聚式立体视觉系统解决了搭建困难等问题；使用三角化方法来解决了传统测距无法

测量远距离目标的问题；并提出了使用误差补偿来提高系统精度的问题。总的来说，在微光双目测距方

法研究上取得了一定的成果，然而，微光环境下的目标被动测距中还存在很多问题，值得继续深入探讨

和完善。  
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