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基于改进立体视觉算法的无人驾驶测距技术

刘型定， 张　 欣， 任志强， 朱煜君

（贵州大学 大数据与信息工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 为了保障无人驾驶汽车行驶安全，提高无人驾驶测距精度，本文提出了一种基于双目视觉的改进测距方法，解决视差

计算不准确的问题，采用对比度受限自适应直方图均衡化（Ｃｏｎｔｒａｓｔ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＣＬＡＨＥ）算法进

行图像细节优化，添加 ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法选取合适的视差值。 实验结果表明，在汽车安全行驶距离范围内，仅使用 ＣＬＡＨＥ 对

灰度图像进行优化时，测距平均相对误差约为 ３．３６％；同时采用 ＣＬＡＨＥ 和 ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类优化视差时，测距平均相对误差降低

了 １．０６％，测距精度较高。
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０　 引　 言

无人驾驶测距技术作为自动驾驶中不可或缺的

一部分，其精确的测量结果可以为无人驾驶系统操

控汽车行驶提供可靠的数据支持。 应用于无人驾驶

的测距技术一般有雷达测距技术、激光测距技术、超
声波测距技术等［１］。 这些测距技术存在设备成本

高、测量精度较低、对环境因素较为敏感、探测角度

小等缺点。
视觉测距技术能够很好地规避上述缺陷，目前

视觉测距技术主要分为单目视觉测距和双目视觉测

距［２］。 其中，单目视觉测距通过传统小孔成像物理

模型得到目标深度信息，因获取图像信息量少，其测

量精度较低［３］；双目视觉测距通过模拟人类双眼来

感知物体在环境中的远近，可改变双目相机的基线

来增加其测量范围，获取更多环境信息，成本较低，
易于普及［４］。

许多研究者在双目视觉测距技术方面进行研究

并取得了丰硕的研究成果。 文献［５］针对双目视觉

测距误差大等缺点，提出了一种基于 ＯＲＢ（Ｏｒｉｅｎｔｅｄ
Ｆａｓｔ ａｎｄ Ｒｏｔａｔｅｄ Ｂｒｉｅｆ）特征的双目测距方法，使用

ＲＡＮＳＡＣ（Ｒａｎｄｏｍ Ｓａｍｐｌｅ Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）模型去除误匹

配，该方法在较大程度上消除了像素点的误匹配，但
对于中远距离的测量精度具有一定的局限性。 文献

［６ ］ 运 用 卷 积 神 经 网 络 （ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）多阶段多分支结构，检测出图像中人

体的关键点，并得到这些点的坐标，用三角法原理测

量行人距离，为了提高实时性，通过减少关键点数来

降低系统计算量，导致测距精度不太理想。 文献

［７］采用微变焦的超分辨率图像重建双目测距方



法，通过变焦系统进行超分辨率重建，提高图像分辨

率，使测距相对误差得以减小，同时增大测距距离。
基于改进双目视觉算法的测距技术，在对双目

相机标定后得到标定数据，使用所得数据对双目图

像进行立体校正，采用 ＣＬＡＨＥ 算法对立体校正后

的灰度图像进行了预处理，优化视差计算，同时又使

用ｋ－ｍｅａｎｓ聚类算法选取视差值作为计算深度的视

差值，实现双目视觉测距。

１　 双目立体视觉测距原理

双目立体视觉测距原理如图 １ 所示。 图 １ 中，
Ｌ和 Ｒ分别表示双目摄像机的左摄像头（左目） 和右

摄像头（右目），在理想状态下，左目和右目光轴在

三维立体空间中相互平行， 不存在任何角度交

错［８］。 Ｑ 点为目标物，利用三角形的相似定理得到

目标物的深度信息 Ｚ，Ｌｃ 与 Ｒｃ 分别表示左目和右目

的成像平面，点 Ｑ 在左目和右目中成像的点分别为

ＰＬ 和 ＰＲ，就是以两者成像平面左端点为坐标系原点

建立坐标系，则 ２ 点的坐标可以表示为（ｘＬ，ｙＬ） 和

（ｘＲ，ｙＲ），双目摄像机的基线为 ｂ，焦距为 ｆ，利用三

角法获取目标的深度信息 Ｚ［９］。
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图 １　 双目测距原理

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｒａｎｇｉｎｇ

　 　 根据论证 ２ 个三角形相似的定理可得式（１）：
Ｚ － ｆ
Ｚ

＝
ｂ － ｘＬ ＋ ｘＲ

ｂ
（１）

　 　 计算可得：

Ｚ ＝ ｂｆ
ｘＬ － ｘＲ

＝ ｂｆ
ｄ

　 　 其中， ｄ 为双目图像中某一点的像素视差。
可见只需计算出目标点的视差值，便可得到该

点深度信息 Ｚ。
１．１　 双目相机标定

在实际情况下，双目相机因生产或者安装等不

可避免的因素会产生畸变而导致相机成像平面与理

想模型存在一定角度偏差，将双目相机标定所得到

的标定数据进行图像校正可以使整个测距系统最大

限度接近理想状态［１０］。 使用 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１９ｂ 中自带

标定软件进行双目自动标定，双目相机标定误差如

图 ２ 所示，具体内外参数结果见表 １。

图 ２　 双目相机标定误差结果

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｃａｍｅｒａｓ

　 　 从标定结果可以得出，平均标定误差约为 ０．１２５
个像素，且根据平移向量第一个参数可知，标定的基

线距离约为 １９８．７５９ ５ ｍｍ，与手动设定的基线距离

２００ ｍｍ 基本一致，标定结果达到测距要求。

表 １　 双目相机标定参数结果

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｃａｍｅｒａ

内参数 畸变系数 旋转矩阵 平移向量

左相机 １ ０６３．３ １．４ ６２０．９
０ １ ０６４．７ ３３２．８
０ ０ １．０

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

０．０９１ １
－０．２２９ ２
－０．００２ ９
－０．０００ ７
０．４０３ ７

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｔ ０．９９９ ９ －０．００９ ５ －０．０１３ ８
０．００９ ５ 　 ０．９９９ ９ －０．００３ ７
０．０１３ ８ 　 ０．００３ ６ 　 ０．９９９ ９

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

－１９８．７５９ ５
－４．０１７ ５
－１．３７９ ３

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

Ｔ

右相机 １ ０６８．０ １．７ ６５１．７
０ １ ０６９．８ ３３１．６
０ ０ １．０

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

０．０７５ ５
－０．０９１ ２
－０．００３ ４
－０．０００ ５
－０．０８５ ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｔ ０．９９９ ９ －０．００９ ５ －０．０１３ ８
０．００９ ５ 　 ０．９９９ ９ －０．００３ ７
０．０１３ ８ 　 ０．００３ ６ 　 ０．９９９ ９
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１．２　 立体校正

将得到的标定数据结果导入 ＯｐｅｎＣＶ 库，利用

库中相关函数进行双目图像立体校正以消除畸变，
使 ＯｐｅｎＣＶ 能够更加精准地进行像素立体匹配以降

低视差计算量。 对双目图像进行立体更正，其输出

的结果为立体校正中所需要的映射矩阵，随后计算

畸变矫正。 校正结果如图 ３ 所示，可看出左目和右

目中的同一点基本在一条直线上，图像畸变基本消

除，满足理想状态要求。

图 ３　 校正后的图像对

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｐａｉｒ

２　 优化视差计算

在视差计算过程中，若图像局部区域的细节信

息没有得到有效处理，将导致立体匹配计算视差时

出现误匹配，严重影响视差计算结果。 采用直方图

均衡化（Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＨＥ）技术增强图像

局部区域信息，会放大局部噪声，使图像失真，若处

理的图像中存在过亮或者过暗的像素信息，经过

ＨＥ 处理后，过亮和过暗的图像区域可能会出现全

白或全黑情况；自适应直方图均衡化 （ Ａｄａｐｔｉｖｅ
Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＡＨＥ）在 ＨＥ 的基础上进行改

进，将需要处理的图像划分为几个区域，分别对这几

个区域进行处理，这样的处理方式将会加大系统计

算量，降低时间效率，且由于每个单独的像素块都需

要一个映射函数进行处理，则像素块与像素块之间

的区域无法得到边缘过度处理，最终呈现的图像效

果是不连续的［１１］。 为了解决上述问题，Ｚｕｉｄｅｒｖｅｌｄ
等人对 ＡＨＥ 进行改进，提出对比度受限自适应直方

图均衡化（ＣＬＡＨＥ）的方法［１２］。
２．１　 ＣＬＡＨＥ 原理

ＣＬＡＨＥ 方法主要是通过设定一个阈值限制局

部直方图幅度来抑制噪点放大，同时将高于阈值部

分的灰度像素值均匀分配到各个灰度级中，达到增

强图像的效果；对于计算效率与图像效果不连续的

问题，使用双线性插值法进行优化，当前像素块的灰

度值由与其相邻的子块来共同决定，通过此方法进

行边缘处理，图像效果会更加平滑。 ＣＬＡＨＥ 方法数

学原理如下：
首先，令灰度图的直方图累积分布函数为

ＣＤＦ（ ｉ），再将需要处理的图像分为 Ｍ × Ｍ 个正方形

像素块，每个像素块对应的局部映射函数为式（２）：

ｍ（ ｉ） ＝
２５５ × ＣＤＦ（ ｉ）

Ｍ × Ｍ
（２）

　 　 令直方图的幅度为 Ｈｉｓｔ（ ｉ）， 则像素块的局部直

方 图 累 积 分 布 函 数 （ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）为式（３）：

Ｓ ＝ ｍ′（ ｉ） ＝ ｄ（ｍ（ ｉ））
ｄｉ

＝ Ｈｉｓｔ（ ｉ） × ２５５
Ｍ × Ｍ

（３）

　 　 对比度的大小可以通过分布函数的斜率控制，
从式（３）可以得出，分布函数的斜率是由直方图的

幅度来决定，以此控制对比度大小。 给定一个最大

分布函数斜率 Ｓｍａｘ，那么可以得出直方图的最高幅

度为式（４）：

Ｈｍａｘ ＝ Ｓｍａｘ × ２５５
Ｍ × Ｍ

（４）

　 　 在实际处理中， 设定的阈值 Ｔ 并不等于式（４）
中的 Ｈｍａｘ，将大于 Ｔ 的灰度像素值部分均匀分布在

整体灰度级中，这部分灰度像素值所产生的直方图

平均幅度为 Ｌ，则最终改进的直方图函数为式（５）：

Ｈｉｓｔ（ ｉ） ＝
Ｈｉｓｔ（ ｉ） ＋ Ｌ　 Ｈｉｓｔ（ ｉ） ＜ Ｔ
Ｈｍａｘ 　 　 　 Ｈｉｓｔ（ ｉ） ≥ Ｔ{ （５）

　 　 如果每个像素块仅使用本块的映射函数进行处

理，得到的整个图像将呈块状效果，采用插值法优化

这一问题。
插值法原理如图 ４ 所示。 由图 ４ 可知，中间无

色区域属于非边缘像素点区域，剩余区域均属于边

缘像素点区域，只有非边缘像素点能够进行双线性

插值，即该点像素值由其周围 ４ 个像素块的映射函

数决定，进行插值运算；对于有色区域像素点的像素

值由 ２ 个像素块的映射函数决定，左上、左下、右上、
右下角点像素值则由与其对角像素块的映射函数决

定，再进行线性插值运算。

图 ４　 插值法原理图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

２．２　 ＣＬＡＨＥ 优化结果分析

将原灰度图像进行 ＨＥ 和 ＣＬＡＨＥ 处理，处理结

果如图 ５ 所示。 经 ＨＥ 处理的灰度图的对比度得到

了一定增强，但增强效果不明显；经 ＣＬＡＨＥ 处理的
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灰度图，整体图像和细节区域对比度显著增强，且细

节信息保存完好。
　 　 直方图结果比较如图 ６ 所示。 对比图 ６ 实验结

果可知，原灰度图的灰度值基本分布在 ２０ ～ ５５ 和

１９０～ ２５０ 的灰度级区间范围内，经 ＨＥ 处理后把大

部分灰度值均匀分布于 ８０ ～ １６０ 之间，仅进行了局

部均衡；原灰度图经 ＣＬＡＨＥ 优化后，高于阈值的灰

度值得以均匀分布在整体灰度级中，对直方图进行

了全局均衡。

　 　 　 （ａ） 原灰度图　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ＨＥ 处理效果图　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ＣＬＡＨＥ 处理效果图

图 ５　 优化前后效果比较

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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　 （ａ） 原灰度图直方图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） ＨＥ 直方图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） ＣＬＡＨＥ 直方图

图 ６　 直方图结果比较

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 优化视差选取

选取合适的视差值进行深度计算在测距过程中

十分重要，采用 ｋ－ｍｅａｎｓ 无监督聚类算法来选取目

标区域的最佳视差值。
将目标区域内的各个像素点视差值转化为一个

３２ 位浮点型无标记视差矩阵集合 Ｐ，Ｐ 中包含视差

值 ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ，因 ｋ － ｍｅａｎｓ 聚类算法为无监督算

法，ｘ 没有对应的分类标签，即在视差集合样本中找

出分类规律并聚类为 ｋ 个簇。 具体的数学原理，可
做阐释表述如下。

无差别地在视差集合矩阵 Ｐ 中选取 ｋ 个聚类质

心点 ｃ１，ｃ２，…，ｃｋ，即存在 ｋ 个簇 Ｒｋ， ｃ１， ｃ２， ｃ３， …，
ｃｋ ∈ Ｒｋ。

对于每一个视差值，都需要计算其到各个质心

点的距离，比较 ｋ个距离，此视差值属于最小距离所

属质心点的簇 Ｒｋ，推得的数学公式可写为：
ｄ（ｘｍ，ｃｋ） ＝ ａｒｇｍｉｎ ‖ｘｍ － ｃｋ‖２

ｍ，ｋ ∈ １，２，３… （６）
　 　 得到 ｋ 个簇，之前所选取的质心将会失效，重新

选择质心进行距离计算，直至迭代得到合理的分类。
因为车窗反光、夜间车灯打开对视差计算影响

较大，检测框接近底部位置的视差值对于计算准确

的深度没有意义，所以需要对目标视差区域进行裁

剪，即只选取整个区域的 ３ ／ １１（包括车灯以下，车辆

底盘以上之间）的区域进行聚类，得到的聚类区域

如图 ７ 所示，聚类区域裁剪还可以降低系统的计算

量。

（564，281）

（564，351）
H=163

h=423/11

W=199

图 ７　 选择聚类区域原理图

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｒｅａ

　 　 因目标视差值占据裁剪区域中的大部分面积，
所以选择 ２ 个质心点、即 ｋ ＝ ２，并取最大质心作为

计算目标深度的视差值。
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４　 测距实验结果分析

通过在公开的目标检测框架上对车辆目标进行

测距实验。 设置系统最大视差值为 １２８，则其理论

测距范围约为 １．６５ ～ ２１１ ｍ。 当目标物体十分接近

双目相机时，该目标区域是双目相机的视觉盲区，无
法计算视差；目标物体越远，由于相机像素缺陷，视差

计算误差过大。 所以远距离和近距离的测距数据不

存在参考价值，通过测距实验仅选取 ３～２８ ｍ 范围内

的测距数据作为有效距离。 测距实验结果见表 ２。
通过分析表 ２ 中的测距实验结果可知，ＣＬＡＨＥ

优化视差计算对双目视觉测距精度的提升影响更

大，ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法进一步提升了测距精度。 部

分车辆测距结果如图 ８ 所示。
表 ２　 测距实验结果

Ｔａｂ． ２　 Ｒａｎｇｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

真实距离 ／ ｍ ｋ－ｍｅａｎｓ ／ ｍ 相对误差 ／ ％ ＣＬＡＨＥ ／ ｍ 相对误差 ／ ％ ｋ － ｍｅａｎｓ ＋ ＣＬＡＨＥ ／ ｍ 相对误差 ／ ％

３ ３．１１ ３．６７ ３．３０ １０．００ ３．２０ ６．６７
６ ５．８３ ２．８３ ６．０４ ０．６７ ６．０３ ０．５０
８ ６．７９ １５．１３ ８．１３ １．６３ ８．０７ ０．８８
１０ ８．１２ １８．８０ １０．０６ ０．６０ ９．９７ ０．３０
１３ ９．６８ ２５．５４ １３．２１ １．６２ １３．０４ ０．３１
１５ １１．９８ ２０．１３ １５．１０ ０．６７ １５．３４ ２．２７
１８ １２．９６ ２８．００ １７．６１ ２．１７ １７．７０ １．６７
２０ １５．１３ ２４．３５ １９．２１ ３．９５ １９．５６ ２．２０
２３ １６．７４ ２７．２２ ２３．４８ ２．０９ ２３．０３ ０．１３
２５ １８．３５ ２６．６０ ２３．４８ ６．０８ ２３．８５ ４．６０
２８ ２０．９０ ２５．３６ ３０．１０ ７．５０ ２９．６４ ５．８６

(a)10m (b)15m

(c)20m (d)25m

图 ８　 部分车辆测距结果

Ｆｉｇ． ８　 Ｐａｒｔｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

５　 结束语

本文针对传统立体视觉测距算法测量精度较低

的问题，通过 ＣＬＡＨＥ 对双目灰度图进行预处理，解
决视差计算不准确的弊端，使中远距离测量精度得

到一定提升；引入 ｋ －ｍｅａｎｓ 聚类算法优化视差选

取，使测量精度进一步提升。 测距实验结果表明，基
于改进的双目视觉测距方法测距效果表现良好，但
对于较远距离测量精度不高，后续将做深入探究和

改进。
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