
测试与故障诊断
计算机测量与控制．２０１８．２６（１２）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
· ６７　　　 ·

收稿日期：２０１８ ０４ １７；　修回日期：２０１８ ０５ １５。

作者简介：刘　锐（１９６９ ），男，云南罗平县人，高级工程师，主

要从事电力系统自动化，输电线路运维技术方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１８）１２ ００６７ ０５　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１８．１２．０１６　中图分类号：ＴＰ３９１，Ｖ２１２．４ 文献标识码：Ａ

基于双目视觉的障碍物检测方法研究
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摘要：随着无人机自主避障技术的发展，无人机的在线环境感知能力显得愈发重要；环境感知的重要组成部分便是障碍物的

检测；与超声波、毫米波雷达这些只能检测出障碍物距离的传感器相比，视觉传感器具有独特的优势，因此成为多旋翼无人机进

行自主避障的热点；采用双目立体视觉技术对多旋翼无人机前方视野内的环境进行障碍物检测，提出了一种基于柱状图的障碍物

检测方法；首先，利用双目视觉传感器获取图像并进行图像处理；其次，把图像分成若干个柱状图的区域，提取每个柱状图区域

里的障碍物深度信息；再次，检测柱状图区域里的障碍物相对于多旋翼无人机的方向；最后，通过室内环境进行算法验证；实验

结果表明了该方法的有效性，并成功完成了室内未知环境下多旋翼前进方向的障碍物检测工作。
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０　引言

随着电子信息技术的不断进步，自主导航的多旋翼无

人机以体积小、重量轻、操作灵活等优点得到了迅速发展。

近年来，多旋翼无人机的应用范围和场景逐渐增加，例如

电力巡检、高速巡检、消防、航拍、植保等［１３］。在实际应

用过程中，由于飞行环境未知，复杂的环境对多旋翼无人

机的避障能力提出了更高的要求。而对于障碍物信息的检

测则是无人机进行自主避障的前提，也是避障过程中极其

关键的一部分［４５］。目前国内外有许多科研机构将单目视觉

模块［６］或双目视觉模块［７］，挂载到多旋翼［８］、机器人［９］上，

利用光流法、多种传感器融合算法等，对障碍物的检测识

别进行了研究，并取得了一定成果［１０］。文献 ［１１］研究了

基于立体视觉的移动机器人实时障碍检测，文中提出了一

种基于区域分割的方法，为了提高立体视觉的精度和实时

性，只对分割得到的区域边界点进行处理，结合立体匹配

和逆投影变换，将障碍物的三维信息转化为视差阈值的判

断。并在室内利用自研机器人对算法进行了验证，结果表

明算法取得了良好的效果。但是文末提出在室外环境应用

时，由于路面不平、障碍物检测距离增大、干扰增多等因

素，需要进一步优化算法。文献 ［１２］对无人机导航中的

立体视觉技术进行了研究。针对立体匹配算法速度和匹配

精度不足的问题，提出基于色彩分割和自适应窗口的快速

匹配算法，但难以满足实时性的要求。并初步研究了采用

基于稠密视差图区域生长的障碍物检测方法，通过分析障

碍物存在的距离和面积约束，将约束信息与视差图相结合

进行障碍物检测，计算出障碍物中心的相对空间位置坐标、

高度以及宽度，取得了不错的检测的效果。但对障碍物距

离和面积采用了人工阈值设限，在未知环境下缺乏自适应

性。文献 ［１３］研究了基于立体视觉和光流的避障算法。

一方面通过边缘索引算法获取双目视觉的可靠的视差值，
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并根据视差线汇聚角度获得空间的深度信息；一方面利用

光流法得到障碍物相对于摄像头的运动速度，最终将视觉

与光流融合，从而得到障碍物更加准确的位置信息。该算

法的优点是实时性较好，缺点是需要先设定一个经验阈值，

比较阈值与光流大小判定是否为障碍物。文献 ［１４］通过

超声波探测障碍物距离，以及单目摄像头采集图像，图像

经过处理得到边缘信息，边缘信息与超声波得到的距离信

息进行融合，从而设计相应的避障算法，由于超声波只能

返回与飞机最近的障碍物距离，最终将边缘信息近似为多

边形障碍物，因此只能得到一个障碍物的距离以及边缘。

但是在实际飞行过程中，可能存在多个平行的障碍物，此

时这种方法会有一定的局限性。文献 ［１５］重点研究了融

合激光测距仪与视觉传感器的信息，从而对障碍物进行精

确定位。利用加权最二乘拟合方法和尺度不变特征变换算

法，从激光信息和视觉信息中提取直线和点特征，进行信

息融合。通过移动机器人进行算法实验，结果表明该方法

可以进行机器人的定位与地图构建，有更好的鲁棒性。由

于实验要解决地图实时更新中的数据关联问题，给算法的

实时性带来一定的影响。综上所述，利用双目视觉检测障

碍物并通过视差计算出距离，是检测障碍物的有效方法。

双目视觉检测障碍物主要问题在于算法实时性以及障碍物

在空间的三维坐标不易获得，给应用带来了检测难度。

多旋翼无人机的续航时间较短，且飞行环境未知，为

了用有效的时间执行任务，需要减少在避障过程中所花费

的时间。因此除了检测障碍物的距离之外，如果能得到障

碍物的方向，会大大缩短避障时间。本文首先对双目摄像

头进行标定和校正，利用标定后的双目视觉摄像头采集多

旋翼无人机前方的图像信息［１６］；其次进行图像匹配，查找

左右摄像头视场中的相同特征，输出视差图，重投影得到

深度信息；然后利用柱状图的方法检测图像中的障碍物方

向及个数；最后进行了实际的算法验证。

１　障碍物检测方法

１１　笛卡尔坐标系和球形坐标系

由于障碍物与多旋翼无人机之间的位置关系，总是涉及

到相对位姿，因此本文利用球形坐标系来表示障碍物相对多

旋翼无人机的位置关系。假设双目视觉摄像头安装方向与机

头方向一致，则障碍物与摄像头的相对位置关系可以理解为

障碍物与多旋翼无人机的相对位置关系。三维的笛卡尔坐标

系为 （犡－犢－犣），球形坐标系为 （ρ－φ－θ），根据投影关

系，三维笛卡尔坐标系的空间任意一点犘 （狓，狔，狕）与球形

坐标系犘 （ρ，φ，θ）的对应关系可用图１表示。

笛卡尔坐标系与球形坐标系的转换关系：

ρ＝ 狓２＋狔
２
＋狕槡

２ （１）

φ＝犪ｃｏｓ
狕
（ ）ρ （２）

θ＝犪ｔａｎ
狔（ ）狓 （３）

　　球形坐标系与笛卡尔坐标系的转换关系：

图１　笛卡尔坐标系与球形坐标系

狓＝ρｓｉｎφｃｏｓθ （４）

狔＝ρｓｉｎφｓｉｎθ （５）

狕＝ρｃｏｓφ （６）

式中：ρ表示点犘 与原点的距离，φ表示点犘 与狕轴的夹

角，θ表示点犘 在平面ＸＯＹ的投影中狓轴与狔轴的夹角。

１２　双目视觉测量原理

１．２．１　摄像头标定

由于摄像头存在透镜畸变，利用标定可以来矫正因使

用透镜给针孔模型带来的主要偏差。摄像头的标定过程重

要性还在于明确摄像机测量与真实三维世界测量的关系。

摄像机标定的过程既给出了摄像机的几何模型，也给出了

透镜的畸变模型，从而计算出摄像机的内外参数。可以利

用ｏｐｅｎｃｖ的函数或者 Ｍａｔｌａｂ工具箱来进行标定，标定方法

是把摄像头对准一个有独立标识点的物体，通常情况下选

择棋盘格作为标识物，采集物体不同视角的图像，利用这

些图像计算摄像头的相对位置及摄像头的内参数。

在完成两个摄像头的单目定标后，还需要进行双目定

标，来测量两个摄像头之间的相对位置。双目的标定方法

与单目标定方法相同，标定完成后，两个摄像头的相对位

置、焦距等参数即可确定，不应该再次更改。若更改位置

或改变焦距，需要重新进行标定。准确的标定摄像头是完

成双目视觉测距的前提。

１．２．２　校正与匹配

完成摄像头标定后可以输出无畸变图像，接下来需要

进行校正，用数学方式调整摄像机间的角度和距离，输出

行对准的校正图像，使左右视图严格对应，保证对极线在

同一平面。之后需要添加图像裁剪步骤，使最终图像保持

大小一致。

摄像头经过标定、立体校正等一系列处理后，之后需

要进行立体匹配，即匹配两个不同的摄像头视图的３Ｄ点。

匹配算法关键部分是建立有效的代价评估函数，然后通过

对该函数做最小化处理来计算匹配像素点的视差。立体匹

配算法的种类很多，分类方式也很多，根据最优化理论的

差异性规则来分类，可以分为局部算法、全局算法两大类。

局部立体匹配算法选择图像局部特征来完成视差值的估计，

依据是能量最优、匹配代价最小，优点是运算量较小、实

时性较高。全局立体匹配算法采用全局优化理论进行运算，

依据是全局分析的能量评估体系，如基于动态规划的立体
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匹配［１７］、基于图割法的立体匹配［１８］等，优点是包含平滑项，

结果相对准确，但是实时性较差。

１．２．３　测量原理

双目摄像头采集的图像经过滤波处理，灰度处理，得

到灰度图和视差图。当知道了摄像头的相对几何位置后

（标定和校正得到的参数），可以将视差图通过三角测量的

方法转成距离，采用重投影的方法转换为深度图。通过深

度图，得到深度Ｚ，代码中用ｇ＿ｄｅｐｔｈ表示每个像素点的

深度值。设定世界坐标系与左摄像头的坐标系保持一致，

图２为双目视觉测量原理图
［１９］。

图２　双目视觉测量原理图

根据上图，左、右摄像头成像平面中主点狅犾，狅狉的图像

物理坐标为 （犮狓 ，犮狔）和 （犮′狓 ，犮′狔），点犘 （狓，狔，狕）在

左、右两摄像头成像平面的点狆犾和狆狉，两成像点在图像物

理坐标系中的坐标值为 （狓犾，狔犾）和 （狓狉，狔狉），狓犾－狓狉＝犱，

犱为场景点犘 的视差，由于两成像平面在与犣轴垂直的平

面上，所以两成像点在世界坐标系下的犣轴坐标相等，左、

右摄像机光心之间的距离为犫且两成像平面的焦距为犳 利

用几何学原理，可得：

犡
犣
＝
狓犾－犮狓

犳
（７）

犡－犫
犣

＝
狓狉－犮′狓

犳
（８）

狔犾－犮狔

犳
＝
狔狉－犮′狔

犳
＝
犢
犣

（９）

　　默认左右摄像头对称安装，因此犮狓 ＝犮′狓 ，通过上式

可得：

犣＝
犫犳
犱

（１０）

　　测距精度在进行无人机避障时是不能忽视的问题，一

般而言，影响测距精度的因素有以下几点［７］：１）双目摄像

头与成像质量相关的固有物理参数例如分辨率、焦距等，

会导致匹配过程出现偏差；２）双目摄像头的基线长度与测

量精度有密切关系，基线越长，测量范围越大，但是测距

精度也会降低；３）标定过程会带来误差，反应到立体匹

配，影响测距精度；４）不同的匹配算法带来的匹配精度与

算法实时性也不同；５）外部环境如纹理、光照、背景等也

会影响测距的结果。

１３　柱状图检测方法原理

将整幅图像划分为１２等份的柱状图，逐一扫描像素

点，深度小于阈值５米的像素点记录下来。最后计算出每

个柱状图里的小于阈值的像素点个数，以及平均深度值。

用平均深度值作为一个柱状图的深度。用此柱状图里最小

的深度值的像素点位置，近似为此柱状图的障碍物位置，

并计算方向。这样，检测障碍物的深度和方向就转化为检

测柱状图中每个柱形的最小深度和最小深度值的像素点所

对应的方向。上述过程对应的流程如图３所示。

图３　检测流程图

１４　计算相对位置

文中采用了柱状图的区域分割方法，图４表示把一幅

图像等分为１２份柱状图。一方面是为了得到障碍物的方

向，另一方面为了减轻算法的计算量，提高算法的快速性

和实时性。图像Ｒ分割的结果满足如下条件：

犚＝∪
狀
犻＝１犚犻，狀＝１２ （１１）

犵＿犱犲狆狋犺（）狆 ＝犜犚犝犈 （１２）

式中，犚犻是划分成的柱状区域，狆为区域犚犻中的像素点，

犵＿犱犲狆狋犺 （狆）表示该像素点的深度值，若犵＿犱犲狆狋犺＝０表

示图像中无障碍物，文中只计算障碍物的信息。

设π为多旋翼无人机在飞行过程中的某时刻拍摄的图

像，分辨率为３２０２４０，经过灰度处理，并划分为１２等分

的柱状图，如图４所示。设定双目视觉摄像头拍摄机头前

方图像，即视场沿着狔轴看 （图像是狓狅狕平面），那么空间

三维点狅到狓狅狔平面的投影，与狓轴的夹角即φ方位角。图

５中包括笛卡尔坐标系、图像坐标系、球形坐标系。摄像头

位于笛卡尔坐标系原点位置，对应图像坐标系的中心点。

摄像头的水平视场角犺ｆｏｖ＝６０°，垂直视场角狏ｆｏｖ＝５４°。从图

像左上角犘点开始扫描，从左至右的顺序 （犻从０增大到

１２），逐行扫描，直至完成整幅图像的扫描计算。

以犘点为例，图６表示点在犡犗犢平面的投影，

θ狆（ｍａｘ）＝９０°＋３０° （１３）

　　当向右扫描时，
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图４　柱状图区域分割

φ狆（ｍｉｎ）＝９０°－５４° （１４）

　　由图４可知，像素点与点狆位于同一行时，φ角相同；

假设犠 点位于第犼行，第犻个柱状图区域里，犱是深度

图中点狆的深度，即到平面狓狅狕的距离。根据几何公式，

可以得到点狆到摄像头即原点的距离ρ。当θ＞
π
２
时深度图

里的点位于图像的左半部分；当θ＜
π
２
时深度图里的点位

于图像的右半部分。

图５　笛卡尔坐标系、球　　　　图６　ＸＯＹ平面图　　　　　

形坐标系与图像坐标系

φ狑 ＝φ狆（ｍｉｎ）＋２７／１６０犼 （１５）

θ狑 ＝θ狆（ｍａｘ）－犻５°－５°／２ （１６）

ρ狑 ＝

犱

ｃｏｓ（θ－
π
２
）ｃｏｓ（

π
２
－φ）

，π
２
＜θ＜

２π
３
；

犱

ｃｏｓθｃｏｓ（
π
２
－φ）

，π
６
＜θ≤

π
２

烅

烄

烆

；

（１７）

　　根据正余弦定理，上述公式，可变换为：

ρ狑 ＝

犱
ｓｉｎθｓｉｎφ

，π
２
＜θ＜

２π
３
；

犱
ｃｏｓθｓｉｎφ，

，π
６
＜θ≤

π
２

烅

烄

烆
；

（１８）

１５　约束条件

假设双目视觉的坐标系是左摄像头的坐标系，并且本

文的视场角是整合两个摄像头的视场角之后，达到的水平

视场６０°和垂直视场５４°。

２　实验结果与分析

２１　系统搭建

本文采用轴距８８０的自研四旋翼无人机为实验平台，

搭载ＤＪＩ双目视觉模块，Ｉｎｔｅｌ电脑棒，对上述算法的有效

性和实时性进行了验证。该多旋翼系统如图８所示。ＤＪＩ双

目视觉模块采集的图像分辨率为３２０２４０ （图像高２４０像

素，宽３２０像素），视场范围水平视场角６０°，垂直视场角

５４°，在实验前经过了双目定标、校正等操作。障碍物检测

算法在 Ｗｉｎ１０＋ＶＳ２０１５环境下编写，运行于Ｉｎｔｅｌ电脑棒。

为了提高算法的实时性，本文实验验证采用的感兴趣

区域 （ＲＯＩ）是像素高为１１０～１３０的部分图像区域，此时

的φ近似为９０°，公式 （１８）则简化为：

ρ狑 ＝

犱
ｓｉｎθ

，π
２
＜θ＜

２π
３
；

犱
ｃｏｓθ

，π
６
＜θ≤

π
２

烅

烄

烆
；

图７　感兴趣区域

图８　多旋翼无人机系统

障碍物检测实验在室内进行，自然光光照，背景为白色墙

壁，在双目视觉模块的前方放置一个障碍物，图像中的物

体为人工摆放的障碍物。距离双目视觉模块中心的距离为

８０ｃｍ，障碍物前视图大小宽１８ｃｍ，高２９．５ｃｍ，左边缘距

离双目视觉中心距离为８０ｃｍ，右边缘距离双目视觉中心距

离为７８ｃｍ，由此可以得到一个三角形，边长为１８ｃｍ，７８

ｃｍ，８０ｃｍ，根据三角几何关系，可以计算出左边缘和右边

缘距离双目视觉中心的角度θ。

２２　测试结果与分析

基于如图８所示的系统进行测试，采用柱状图检测算

法，结果如图９所示，图９ （ａ）、（ｂ）是检测过程中拍摄的

左视图和右视图的图像；图９ （ｃ）是视差图，由于视差图

是取左右摄像头两幅图像中间重叠区域的视差，因此会有

黑边产生；图９ （ｄ）是根据视差图所获取的深度图；图９

（ｅ）为程序运行过程中显示的实时障碍物检测结果，其中

图像中心像素点深度距离为０．８０４６８８ｍ，双目视觉利用柱

状图方法检测的障碍物分为３部分，分别是 （ρ＝０．８０４６８８，

φ＝１．５７０８，θ＝１．７３１９）， （ρ＝０．７９６８７５，φ＝１．５７０８，θ＝

１．６５１３５），（ρ＝０．８０４６８８，φ＝１．５７０８，θ＝１．５７０８）。ＤＪＩ的

双目视觉模块除了双目视觉还增加了超声波，超声波测量

的距离为０．８１８ｍ，可靠性为１，表示可以信任此测量值。

将３次测量结果值平均，作为测量结果来分析，表１对

比了关于障碍物距离的实际值、视觉测量值、超声波关于
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图９　图像及结果

距离的测量精度；表２对比了关于测量障碍物方向的精度。

表１　距离对比

分类 测量值／ｍ 误差

实际值 ０．８ ／

超声波 ０．８１８ ２．２５％

双目视觉模块 ０．８０２０８３ ０．２６％

表２　方向对比

分类 左边缘角度θ 右边缘角度θ 误差

实际方向 １０２．８３° ８９．８４° ／

双目视觉模块 ９９．２３° ９０°
左：３．５％，

右：０．１７％

通过对比发现，在室内检测的本次实验中，关于距离超

声波的测量误差为２．２５％，视觉的测量误差为０．２６％；关于

角度，视觉检测的障碍物的角度与真实的障碍物的角度相差

３．５％和０．１７％。考虑到真实测量值在测量时由于测量工具

的精度、人工误差等因素，误差在可以接受的范围内。

在实际应用中，虽然双目视觉可以检测出多个障碍物

的距离和方向，但是一般会选择距离最近的障碍物进行实

时躲避。图像的采集处理频率为２０Ｈｚ，该算法实时性可以

满足实际应用的要求。此外，双目视觉的明显优势为可检

测障碍物的方向，这为多旋翼无人机的避障提供了参考。

３　结论

针对双目视觉障碍检测，本文提出了一种新型的柱状

图障碍物检测方法，可以检测出障碍物的距离及方向，并

对其进行了实验验证。通过柱状图的区域分割，把障碍物

的距离及方向限定在每个柱状图中，减少了算法的计算量。

分割后的柱状图作为单独的区域进行处理，障碍物的检测

转化为每个区域像素点的最小距离的判断。本算法的优点

是实现简单、实时性好、可以得到多个障碍物距离和方向、

满足实际工程应用，且不需要利用环境的先验知识，具有

较强的实时性和自适应性，为飞行器避障绕行策略提供了

基础。但是由于双目视觉本身的限制条件如光照、纹理等，

一般检测距离超过６ｍ，精确度会下降，实际飞行避障过程

中，可以搭配其他传感器如毫米波雷达、超声波等，进行

远距离检测障碍物，视觉辅助实现绕行，这些仍需要进一

步研究解决。
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