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摘要：针对采用双目视觉测距进行无人机实时巡线测距时计算复杂、实时性不

高的问题，提出了结合改进的ＳＩＦＴ算法的双目视觉测距方案．该方案采用类单
目的双目视觉模型，以减少计算变量；采用缩小尺度空间个数、降低特征向量维

度、街区距离代替欧式距离的方法对传统的 ＳＩＦＴ算法进行改进，以提高两摄像
机同时拍摄的两幅图片同一特征点的匹配效率．结果表明：该方法匹配时间缩
短了３２％，测量最大误差率降至３．７５％，可满足无人机快速实时巡线测距的精
度要求．
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０　引言

视觉测距是指通过图像采集装置将被采集

目标转换成图片信息并传给专门的处理系统的

检测方式，相比于超声、红外、激光等传统检测

方式，视觉测距以其携带信息丰富、测量精准等

诸多优势在人工智能方面的应用越来越广

泛［１－２］．在测量无人机与输电线路的距离时，上

述传统的测距方式不能准确检测到目标，故通

常选择视觉测距的方式．视觉测距根据图像采

集装置的个数可以分为单目视觉、双目视觉和

多目视觉［３－５］，其中双目视觉是通过比较某一

目标点在两台摄像机上成像点的差距，利用相

对运动学原理，还原出距离的方法．采用双目视

觉测距的核心［４］就是匹配出两台摄像机拍摄两

幅图片中的同一特征点．常用的特征匹配算法

有ＳＩＦＴ算法、ＳＵＲＦ算法、ＫＡＺＥ算法等［６－９］，其

中ＳＩＦＴ算法具有旋转不变性，对噪声、视角变

化比较稳定，鲁棒性较好；但其计算复杂，实时

性不够．针对ＳＩＦＴ算法的不足，宋佳乾等［１０］利

用Ｃａｎｎｙ边缘检测算法获得图像的边缘点坐

标，然后通过 ＫＬ变换降低算法复杂度；刘佳

等［１１］采用“回”字形双层方邻窗将特征点邻域

区域划分成四部分，建立３２维特征点描述符向

量．上述两种做法虽然都在一定程度上降低了

计算的复杂程度，但同时也大大降低了点对的

正确匹配率．李奇敏等［１２］以曼哈顿距离作为最

邻近特征点查询中的相似性度量简化计算，但

实时性仍然不高．

鉴于此，本文拟采用改进的 ＳＩＦＴ算法，在

实现图像中同名点匹配的同时减少计算量，结

合双目视觉模型［１３－１４］，测量无人机在巡线过程

中与目标输电线路的距离，以满足无人机快速

实时巡线测距的精度要求，从而为无人机巡线

提供参考．

１　双目视觉测距

１．１　测距模型
常见的双目视觉测距的模型有两种：一种

是两台摄像机左右平行摆放，两台摄像机连线

与光轴在同一水平平面内，且垂直于光轴，如图

１ａ）所示；另外一种为两台摄像机上下平行摆

放，两台摄像机连线与光轴在同一竖直平面内，

且垂直于光轴，如图１ｂ）所示．以上两种方法在

应用中同时存在一个问题：同一点在两摄像机

中的成像会发生偏移，与光心连线的角度会超

过１８０°，所以在计算过程中就不能单单用距离

来表示无人机与输电线路的直线距离，还必须

加上角度．为减少变量，在计算时只考虑长度而

不考虑角度的影响，本文创新性地采用如图

１ｃ）所示的类单目的双目视觉测距模型，其中，

两条竖实线表示两个成像平面，两台摄像机相

同，焦距均为ｆ，ｏ１和ｏ２分别是两台摄像头的焦

点，两台摄像头距离为 ｄ，ｄ１和 ｄ２分别为两台

摄像头距离目标的直线距离，Ｓ′１和 Ｓ′２分别为

目标点在两成像平面上所成的点．两台摄像机

前后摆放，连线近似看作与光轴重合，相当于摄

像机在远处拍摄一张照片之后沿光轴向目标物
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体靠近，因此，目标点在两台摄像机成像平面中

的点与光心连线角度相等．

图１　双目视觉测距摄像机排布方式

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒ

ｖｉｓｉｏｎｒａｎｇｉｎｇｃａｍｅｒａ

１．２　测距原理
本文所用的双目视觉测距的两光屏成像如

图２所示，图２ａ）是后摄像机即距离目标物较

远的摄像机成像，图２ｂ）是前摄像机即距离目

标物较近的摄像机成像，在像素坐标系中，Ｓ′１
点的坐标为（ｉ，ｊ），Ｓ′２点的坐标为（ｍ，ｎ），在世

界坐标系中，目标点 Ｓ的坐标为（ｘ，ｙ，ｚ），设目

标点与光轴所在直线的距离为Ｒ．

由图１ｃ）和图２可得

图２　双目视觉测距两光屏成像图

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｓｃｒｅｅｎｉｍａｇｉｎｇｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒ

ｖｉｓｉｏｎｒａｎｇｉｎｇ

ｒ１ ＝ ｉ２＋ｊ槡
２

ｒ２ ＝ ｍ２＋ｎ槡
２

ｒ１
ｆ＝

Ｒ
ｄ１
Ｒ＝

ｒ１ｄ１
ｆ

ｒ２
ｆ＝

Ｒ
ｄ２
Ｒ＝

ｒ２ｄ２
ｆ

ｄ１－ｄ２ ＝ｄ

将上述公式联立，可得近端摄像头焦距距

离目标点的距离为

ｄ２ ＝
ｒ１ｄ
ｒ２－ｒ１

＝ ｄ ｉ２＋ｊ槡
２

ｍ２＋ｎ槡
２ － ｉ２＋ｊ槡

２

２　传统的ＳＩＦＴ算法及其改进

采用类单目视觉的双目视觉测距的核心就

是匹配出两台摄像机拍摄两幅图片中的同一特

征点，本方案中采用改进的ＳＩＦＴ算法匹配同一

特征点．

２．１　传统的ＳＩＦＴ算法
ＳＩＦＴ算法即尺度不变特征转换算法，用于

两幅图片中特征点的匹配，主要由特征提取和

特征匹配两个过程组成．特征提取主要由４个

步骤组成，ＳＩＦＴ算法流程图如图３所示．

图３　ＳＩＦＴ算法流程图

Ｆｉｇ．３　ＳＩＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

ＳＩＦＴ算法具有相对较高的准确性和良好

的尺度、旋转、光照等不变特性，鲁棒性较高，但

是计算复杂，实时性相对较差，直接应用于距离

测量效果不佳．通过实验测量３０幅图片ＳＩＦＴ算

法各个步骤的处理时间，整理统计结果见表１．

由表１可知，ＳＩＦＴ算法的实现时间主要消

耗在构建尺度空间和生成特征向量这两个步

骤，耗时占总时间的近８０％，所以从这两个步
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表１　ＳＩＦＴ算法各步骤耗时统计表

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＳＩＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｅｐｓ

算法步骤 所用时间 ／ｓ 占比 ／％
构建尺度空间 １．８４～３．９２ ３０～５０
特征点检测 ０．８５～１．１２ １２
确定方向参数 １．９１～３．１３ １０
生成特征向量 ０．１８～０．６２ ３０～５０

骤对ＳＩＦＴ算法进行改进以缩短处理时间有较

大的空间．

２．２　改进的ＳＩＦＴ算法
分析传统ＳＩＦＴ算法耗时长的原因后，总结

其主要存在的问题有两个方面：一是构建尺度

空间具有一定的复杂性，构建的尺度空间层数

越多，所消耗的时间就越多；二是 ＳＩＦＴ描述子

具有高维度（４×４×８＝１２８维），加大了算法空

间复杂性与时间复杂度，并且数据量大，存储不

易，严重影响了算法的实时性．

针对以上问题，对ＳＩＦＴ算法提出改进措施

如下．

改进１　本文用２×２，４×４，６×６，８×８，

１０×１０的矩形积分表示５个不同的尺度空间，

降低尺度空间的维度，然后将原图像降维采样，

再用同样的方法构造第二组、第三组……构建

积分金字塔完成后，同一组中两两图像作差，最

终构建积分差分金字塔．

改进２　采用３２维特征向量代替１２８维特

征向量．以关键点为中心，取１６×１６的窗口，在

每个２×２的小块上，计算８个方向的梯度方向

直方图，绘制每个梯度方向的累加值，即可形成

一个种子点．这样对于一个种子点会产生２×

２×８＝３２维的特征向量，即特征描述子．

改进３　 以街区距离代替欧式距离，作为

最邻近特征点查询中的相似性度量，降低算法

的运算难度，从而缩短匹配时间，提高算法的匹

配效率．

欧式距离为

ｌ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｙｉ）槡

２

街区距离为

ｌｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ－ｙｉ

式中，ｎ为特征向量维数．

由定义可知，在１２８维的情况下，计算欧式

距离需要１２８次平方，１２８次减法，１２７次加法，１

次开方．降维之后采用街区距离计算，可大大降

低运算量，提高数据处理速度，增强系统匹配的

实时性．

３　实验结果与分析

３．１　传统的与改进的ＳＩＦＴ算法对比实验
为了验证本文改进ＳＩＦＴ算法的有效性，通

过实验测定传统的ＳＩＦＴ算法与改进的ＳＩＦＴ算

法的时间对比，结果见表２，正确匹配率对比结

果见表３．

由表２可知，改进的ＳＩＦＴ算法的运算时间

明显缩短，相较于传统算法时间缩短了３２％．

表２　传统的与改进的ＳＩＦＴ算法运算时间对比表

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＳＩＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓ

算法步骤
构建尺
度空间

特征点
检测

确定方
向参数

生成特
征向量

传统ＳＩＦＴ算法 １．９３ １．０４ ２．２３ ０．４８
改进ＳＩＦＴ算法 １．１２ ０．６３ １．７６ ０．３５

表３　传统的与改进的ＳＩＦＴ算法正确匹配率对比表

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆｃｏｒｒｅｃｔｍａｔｃｈｉｎｇ

ｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ

ｉｍｐｒｏｖｅｄＳＩＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法
实验
组别

特征
点数 ／个

正确配
对数 ／个

正确匹
配率 ／％

传统ＳＩＦＴ算法 １ ３５５ ２７５ ７７．５

２ ３７５ ２８０ ７４．７

改进ＳＩＦＴ算法 １ ３００ ２７４ ９１．３

２ ２９８ ２８０ ９４．０
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由表３可知，改进的ＳＩＦＴ算法在特征点个数降

低不明显的情况下，缩短了匹配时间，提高了匹

配效率，增强了实时性，可用于下一步双目视觉

测距实验．

３．２　结合改进的ＳＩＦＴ算法的双目视觉测距实验
为了验证结合改进的 ＳＩＦＴ算法的双目视

觉测距方案的可行性，本文搭建了前后两台摄

像机相距０．５ｍ的实验平台，拍摄多组照片，对

不同距离的特征点进行检测匹配、计算距离，实

验流程如图４所示．

图４　结合改进的ＳＩＦＴ算法的

双目视觉测距实验流程图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎ

ｒａｎｇｉｎｇｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄＳＩＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

摄像机标定作为信息采集处理的前端，标

定效果直接影响后续信息的处理，摄像机模型

是光学成像几何关系的简化，通常采用小孔成

像模型研究摄像机标定问题．摄像机标定实验

基于ＭａｔｌａｂＲ２０１４ａ，采用 ｃａｍｅｒａＣａｌｉｂｒａｔｏｒ标

定工具箱进行．搭建基线长度约为５００ｍｍ的沿

光轴的双目视觉系统．通过推导像素坐标系、图

像物理坐标系、相机坐标系和世界坐标系这四

大坐标系之间的联系，得到像素坐标系与世界

坐标系的关系：

ＺＣ
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１

＝

Ｍ１Ｍ２Ｘｗ ＝ＭＸｗ
据此，分别对前、后摄像头进行单目标定实

验，求出摄像机的内参数和外参数，然后利用两

台摄像机标定的．ｍａｔ文件，导入双目标定程
序，求出平移矩阵和旋转矩阵，完成标定．单目

标定结果如下（Ｍ１为前内参矩阵，Ｍ２为后内参

矩阵）：

Ｍ１ ＝

１０４６．３２５７ ０ ４８９．４６１９ ０

０ １０５５．１６４１ ６４０．８８６２ ０








０ ０ １ ０

Ｍ２ ＝

１０３１．９６９１ ０ ５１５．８５６５ ０

０ １０５０．７８５９ ６９７．０２６０ ０








０ ０ １ ０

分别对双目视觉的两台摄像机完成单目标

定后，利用不同的图片对应的外参矩阵完成对

双目的视觉标定，可以获得两台摄像机对应的

旋转和平移关系，即旋转矩阵Ｒ和平移变量Ｔ：

Ｒ＝
０．９１６７ ０．０５１５ ０．３５２０

０．００９７ １．００００ ０．０００３

０．３１４５ ０．００９３ ０．









９７６４

Ｔ＝ －５０９．９０７２ －３．４１４１ ２．[ ]０６２１Ｔ

通过标定结果可以看出，旋转矩阵 Ｒ近似

于单位矩阵，基本无旋转，符合所建立的双目立

体视觉模型，从平移变量可以看出，两台摄像机

的距离为５０９．９０７２ｍｍ，与实际距离５００ｍｍ
相近，标定实验的成功可为后续摄像头拍摄图

像的使用奠定基础．

由于无人机的工作环境比较特殊，光照、运

动等容易在图片中产生噪声，在图片采集完毕

后，需要对图片进行预处理，其原则是在尽可能
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消除噪声的基础上保留更多的细节特征．通过

实验对比，本文采用小波法和独立分量分析法

进行图像去噪．根据输电线路贯穿图片、线径固

定、平行直线的典型特征，可通过设定长度阈

值、宽度阈值和平行线判定的方法将输电线路

目标提取出来作为改进的 ＳＩＦＴ算法匹配的

基础．

将距离目标物近的摄像机与目标物的距离

定义为所求距离，在４～２０ｍ内以１ｍ为梯度

间隔选取１７组数据，测量结果见表４．

表４　实验结果统计表

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

实际距离／ｍ 测量距离／ｍ 误差／ｍ 误差率／％
２０ ２０．７５ ０．７５ ３．７５
１９ １８．５８ －０．４２ ２．２１
１８ １８．５９ ０．５９ ３．２８
１７ １７．５５ ０．５５ ３．２５
１６ １６．３０ ０．３０ １．９０
１５ １４．６７ －０．３３ ２．２０
１４ １４．２８ ０．２８ ２．００
１３ １３．３５ ０．３５ ２．７０
１２ １２．４２ ０．４２ ３．５０
１１ １０．７８ －０．２２ ２．００
１０ １０．２９ ０．２９ ２．９５
９ ９．２１ ０．２１ ２．３２
８ ７．８７ －０．１３ １．６３
７ ７．２１ ０．２１ ３．００
６ ６．２０ ０．２０ ３．３３
５ ５．１２ ０．１２ ２．４０
４ ３．９０ －０．１０ ２．５０

由表 ４可知，测量结果最大的误差率为

３．７５％，同等实验条件下的单目视觉测距的误

差率为７．２５％，降低了４８．３％，可满足实际应

用设备的精度要求．表４中误差产生的原因可

能是：１）摄像机的位置有偏差，摄像机的安装

位置没有完全按照几何模型设置，造成结果不

准确；２）成像设备分辨率低，导致空间分辨率

低；３）无人机运动速度较快，运算的延时造成

误差．

４　结语

针对传统测距方法应用于无人机自动巡线

效果不理想的情况，本文提出了一种结合改进

的ＳＩＦＴ算法的类单目的双目视觉测距方案，该

方案创新性地采用两台摄像设备前后排列的方

式，减少计算过程中的变量；采用缩小尺度空间

个数、降低特征向量维度、街区距离代替欧式距

离的方法改进 ＳＩＦＴ算法，提高运算效率．通过

计算推导，证明了该方案的科学性；通过实验，

验证了该方案的有效性，匹配时间缩短了

３２％，测量最大误差率降至３．７５％，较单目视

觉测矩降低了４８．３％．当然，目前将图像测距

技术运用于无人机的巡线还处于探索阶段，在

后续的工作中需要建立更加精确的模型，换用

更高分辨率的摄像设备，以及继续改进算法以

进一步缩短运算时间．
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