
  

 

单摄像头下三维场景中的目标尺寸测量①
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摘　要: 为了实现单摄像头监控下的三维场景中目标的尺寸测量, 本文基于树莓派 3代 B型视频数据采集设备, 利
用三维距离函数进行测距并修改了三维距离函数中光轴参数 OO’的选择过程, 减小了测距中距离的数据误差. 针对

传统三维距离函数模型的平面局限性即测量目标部分跳出监控区域地面的情况, 提出了一种扩大测量范围的方法,
将测量延伸至垂直面实现了单目视觉下三维场景的目标尺寸测量, 实验结果表明, 本文给出的算法扩大了固定单摄

像头下测量的范围, 提高了测量精度.
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Abstract: To measure the size of target in three-dimensional scene under a single camera, this study uses a three-
dimensional environment distance function and optimizes the optical axis parameter OO’. A method of enlarging the
measurement range is proposed, which is extended to measuring on the vertical surface. The experiment is based on the
Raspberry Pi 3B platform with Raspberry Pi Camera. The results of experiment show that the optimization of OO’
improves the measurement accuracy and the method proposed extends the measurement range. The algorithm is simple
yet effective and can achieve the performance more flexibly and steadily.
Key words: single camera; three-dimensional scene; dimension measurement; three-dimensional environment distance
function; RaspberryPi 3B

 

1   概述

实现三维场景中目标的尺寸测量的前提是获得目

标到达摄像头的距离, 即测距, 而测距分为主动式测距

和被动式测距. 主动测距技术主要包括超声波测距、

雷达测距、激光测距等, 此测距技术大都需要发射辅

助设备. 近年来, 激光雷达传感器因其全方位视角和高

分辨率的优点而兴起, 越来越多的被应用于自动驾驶

领域, 但其技术垄断, 价格昂贵.
被动式测距中利用视觉信号测距, 相对于激光、

雷达和超声波等传感器, 具有探测范围宽、目标信息

完整、价格相对便宜, 而且更符合人的认知习惯等优

势[1]. 这其中主要包含双目测距[2]和单目测距. 双目测

距是基于双目视差的原理, 可实现高精度远距离测距,
特别适用于设备测距、航空目标测距[3]. 双目测距需要

用到常见的 Tsai的两步法和 Zhang的平面法[4]来进行

标定求得摄像机内外部参数进行精确的立体匹配[5], 且
对于一些特殊约束条件有很高的要求[6], 故其成本高,
计算量大, 技术难度高. 单目视觉测量是其他视觉测量
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方法的基础[7], 具有可用性更强, 操作简单和成本低等

优点. 在单目视觉方法中, 一般采用标定信息获取世界

坐标系与图像坐标系间的一一映射关系[4]. 相比于双目

测距, 单目测距尽管需要先验的场景信息和几何约束

条件, 但仍具有硬件配置和算法更简单的优势.
目前国内外关于单目测距算法的研究大多数应用

于车辆和船舶的检测和测距, 单目测距技术有被用来

测量智能飞机运动姿态, 测量物体高度, 测量精密元器

件[2], 而应用于智能监控领域的很少. 单目测距有基于

图像面积变化量的方法和利用针孔模型下的投射几何

关系计算的基于交比不变性方法[8,9]; 还有用深度传感

器来获取场景的深度信息完成场景的三维重建的方法,
Meng Ding 等人利用深度传感器完成了人体姿态的跟

踪[10]; 另一种常见的方法是将深度感知与模式识别相

结合, 并且有实验使用自带图像处理算法的微飞行器

验证了该算法[11]. 而近来利用插值思想的三维距离函

数测距方法经实验证明简单有效, 但是其受制于限定

的平面和特定的静态固定场景, 无法适用于变化多样

的应用场景, 且存在误差相对较大的数据结果[12].
1.2   应用场景

图 1表示的是单摄像头监控下的大范围三维场景

画面. 为了获得在此大范围场景下特定目标的大小尺

寸, 我们采取了简单快速, 方便有效的单目测量技术.
利用三维距离函数模型来进行平面图像对图片中场景

进行三维空间的重建.
 

 
图 1    单摄像头下的监控场景

 

2   三维场景建模方法

2.1   三维距离函数

图 2 表示了摄像头成像的几何关系. 凸透镜 I 为
摄像头的简化模型, 其中 O 是摄像头的光心, OO′为摄

像头的光轴, 点 A, B 是区域的两个顶点, C 是 AB 线上

任意一点, A′, B′, C′分别是 A, B, C 三点的像, O′是光轴

OO′与像平面的交点, O′是光心 O 的像. 三维距离函数

是利用摄像头成像的几何原理并采用梅涅劳斯定理,
通过已知 AO 和 BO 的距离来求取 CO 的距离[12].
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图 2    摄像头成像几何关系图[12]

 

2.2   提高三维距离测量精度的方法

图 3 表示了摄像头成像的立体几何关系. 成像平

面简化为面 A′B′C′D′, 其中 O 为摄像头的光心, OO′为
与像平面 A′B′C′D′垂直的摄像头光轴, 面 ABCD 是监

控区域. 其中, AB 是区域的一条边界线. 在图 2中我们

可以看出, 在一个实际的投射面 OAB (面 OA′B′)上, 三
维距离函数的计算需要用到 OO′[11], 图 2 中的 OO′的
物理意义应为图 3 中摄像机光轴 OO′在投射面上的投

影. 图 3 中, OO″的值随着监控区域投射面的位置变化

而变化, 本文选择 OO″作为轴线进行计算, 从而提高了

三维距离函数测量的精度.
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图 3    摄像头成像立体几何关系图

 

2.3   场景标记

针对一般监控 (单摄像头俯拍角度) 拍摄的画面,
我们需要对监控视图进行三维立体建模. 首先我们标

记出视图中地面区域, 图 4 中用多边形 ABCDEFGHI
表示.
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图 4    监控视野水平面图
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接下来对与地面垂直的建筑物进行标定, 这里我

们选取了 AINM 面作为实验面, 选取场景中的行人为

实验目标, 选取行人身高高度为尺寸测量参数. 至此,
监控视图下的三维空间标记已经完成.
2.4   三维立体空间的距离

我们事先已知边界角点到摄像头的距离, 并通过

相邻边界角点来计算此边界上任意一点到摄像头的距

离, 进而利用边界点求取边界围成的区域内任一点到

摄像头的距离. 故运用改进的三维距离函数我们可以

依次计算出 ABCDEFGHI 边界上的任一点的距离, 从
而计算出 ABCDEFGHI 平面内任一点的距离[11].

3   扩大测量范围的方法

3.1   垂直面测量函数

通过三维场景建模我们求得图 4 中 ABCDEFGHI
平面内任一点到摄像头的距离, 接下来求解图 5 中垂

直面 AINM 面内任一点到摄像头的距离. 在图 6中, 我
们构造垂直面成像几何关系图, 其中 O 为摄像头的光

心, OO′为光轴在投射面上的投影, I′N′为垂直面, OA′为
摄像头到垂直面的距离, OD 为摄像头到水平面的距离

为 d.
 

M

A

N

I

P Q

D
E

 
图 5    监控视野垂直面图
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图 6    垂直面成像几何关系图

 

求解垂直面内任一点到摄像头距离 M′O 过程如下:

|OA′| =
√
|OI′|2− |OD|2 (1)

∠I′OD = arcsin(
|OA′|
|OI′| ) (2)

|OI′′| =
√
|OO′|2+ |O′I′′|2 (3)

|OQ| = |OI′′| · sin∠I′OD (4)

|I′′Q| = |OI′′| · cos∠I′OD (5)

|I′′A′′| = |I′′Q|
cos∠QI′′A′′

(6)

|A′′Q| = |I′′A′′| · sin∠QI′′A′′ (7)

|OA′′| = |A′′Q|+ |OQ| (8)

cos∠M′′OA′′ =
|OM′′|2+ |OA′′|2− |M′′A′′|2

2 · |OM′′| · |OA′′| (9)

|M′O| = |OA′|
cos∠M′′OA′′

(10)

|M′I′| = |OD| −
√
|M′O|2− |OA′|2 (11)

其中 M′I 为垂直面内任一点到地面的垂直距离. 至此

三维空间视野内任一平面内点到摄像头的距离即已知.
垂直面上任意两点的距离:

|M′A′| =
√
|OM′|2− |OA|2 (12)

|N′A′| =
√
|ON′|2− |OA|2 (13)

|M′N′| = |M′A′|+ |N′A′| (14)

至此, 我们可以求得垂直面上任意两点之间的距

离, 实现了垂直面上的尺寸测量. 针对传统三维距离函

数模型中测量目标部分跳出监控区域地面的情况, 本
文在此基础上进一步提出了水平垂直联合检测函数.
3.2   水平垂直联合测量函数

图 7 中, AQ 为地面, MA 为与垂直面, O 为摄像头

的光心, mn 为待测目标. 当地面上的目标部分超出了

图 4 中预设的 ABCDEFGHI 面时, 我们将目标 mn 分

为 mp 和 np 分别测量. mp 部分利用传统三维距离函数

模型即可求[11].
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图 7    水平垂直联合检测

 

np 部分的求解: 由垂直面测量部分已知|AN|, |mO|,
|AO|, |NO|.
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|mQ| =
√
|mO|2− |OQ|2 (15)

|AQ| =
√
|AO|2− |OQ|2 (16)

|np| = |mQ|
|AQ| · |NA| (17)

|mn| = |np|+ |mp| (18)

至此, 我们实现了地面、垂直面的单独尺寸测量

和水平垂直联合测量.

4   实验内容与分析

4.1   优化后三维距离函数实验

本实验选取了在摄像头监测区域的水平地面上均

匀分布的 8个点, 光轴 OO′距离分别取 3.8 mm、4.0 mm、

4.2 mm 和 4.4 mm, 通过优化后的三维环境距离函数

获得八组距离值. 表 1 表示了测量距离与实际距离的

对比.
 

表 1     目标距离测量表 (单位: mm)
 

位置 实际距离 OO′=3.8 OO′=4.0 OO′=4.2 OO′=4.4
1 15 788 15 775 15 886 15 987 16 079
2 15 121 15 059 15 199 15 325 15 439
3 13 699 13 658 13 708 13 708 13 794
4 12 176 11 859 11 963 12 056 12 138
5 12 733 12 456 12 566 12 665 12 756
6 12 385 12 684 12 737 12 786 12 831
7 10 960 10 954 10 964 10 972 10 980
8 10 967 10 952 10 966 10 977 10 988

 
 

4.2   水平面行人高度测量实验

本实验同样选取了在摄像头监测区域的地面上均

匀分布的 8 个点, 即为表 1 中测距时的 8 个点. 光轴

OO′距离也分别取 3.8 mm、4.0 mm、4.2 mm和 4.4 mm.

表 2表示了同一个人被测量的高度与实际高度的对比.
 

表 2     目标身高测量表 (单位: mm)
 

位置 实际高度 OO′=3.8 OO′=4.0 OO′=4.2 OO′=4.4
1 1700 1759 1703 1649 1597
2 1700 1749 1690 1633 1578
3 1700 1740 1678 1678 1563
4 1700 1773 1706 1643 1584
5 1700 1841 1762 1689 1622
6 1700 1862 1795 1731 1671
7 1700 1871 1746 1679 1616
8 1700 1880 1806 1736 1671

4.3   垂直面测量实验

本实验分别选取了在摄像头监测区域图 4 中

AINM 面上的目标门 (位置 1), 黄牌 (位置 2), 白牌 (位
置 3), 光轴 OO′距离分别取 3.8 mm、4.0 mm、4.2 mm和

4.4 mm. 通过垂直面测量函数分别获取目标的尺寸. 表 3
表示了垂直面上测量尺寸与实际尺寸的对比.
 

表 3     垂直面尺寸测量表 (单位: mm)
 

位置 实际尺寸(高×宽) OO′=3.8 OO′=4.0 OO′=4.2 OO′=4.4
1 3600×3540 4035×3803 3873×3667 3722×3537 3582×3416
2 600×800 675×870 643×838 619×808 594×780
3 400×600 450×634 430×610 412×586 394×565

 
 

4.4   水平垂直面联合检测实验

本实验选取了在摄像头监测区域内, 目标同时出

现在面 AINM 和面 ABCI 的情况, 光轴 OO′距离分别取

3.8 mm、4.0 mm、4.2 mm 和 4.4 mm. 因为通过 4.1,
4.2, 4.3的实验基础, 这里我们只选取了两个位置. 通过

水平垂直联合测量函数分别获取目标的高度. 表 4 表

示了联合检测时测量高度与实际高度的对比.
 

表 4     联合高度测量表 (单位: mm)
 

位置 实际高度 OO′=3.8 OO′=4.0 OO′=4.2 OO′=4.4
1 1700 1817 1755 1695 1638
2 1700 1837 1772 1712 1655

 
 

4.5   实验数据分析

∑
通过实验数据 ,  我们做出图 8 至图 11, 当光轴

OO′距离分别取 3.8 mm、4.0 mm、4.2 mm 和 4.4 mm
时, 测量数据与实际数据都存在一定误差, 本文采用

( |测量值-真实值|)/真实值×100%计算相对误差, 平均

相对误差均采用算数平均计算. 在目标距离测量中, 平
均相对误差分别为 1.0%, 0.9%, 0.9%, 4.0%, 整体误差

明显有下降趋势, 故优化后的三维距离函数有效; 在水

平面高度测量中, 平均相对误差分别为 6.3%, 2.5%,
2.0%, 4, 9%, 光轴距离为 4.2 mm 时相对误差较小; 在
垂直面尺寸检测中, 平均相对误差分别为 7.7% 5.0%,
1.2%, 2.3%, 光轴距离为 4.2 mm时较符合实际情况, 因
此, 本文提出的垂直面测量函数有效; 在联合检测中,
平均相对误差分别为 7.4%, 3.7%, 0.4%, 3.6%.

综上, 我们可以发现, 当光轴 OO′距离取 4.2 mm
时, 四项实验的平均相对误差都较小. 此时距离平均误

差为 0.9%, 相比于双目摄像的测距系统不到 3%[13]的

平均误差、基于小孔模型的单目测距中的未校正误差

2%–4%[6]和传统三维距离函数模型下 2.3%[12]的平均误

差都有了一定程度上的降低. 而此时身高部分的三组

实验平均误差分别为 2.0%、1.2%、0.4%, 与传统三维
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距离函数模型下 1.74%的平均误差基本持平并有下降

趋势.
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图 8    目标距离测量折线图
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图 9    水平面目标高度折线图
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图 10    垂直面尺寸测量折线图
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图 11    联合检测高度折线图

 

5   实验结论

本文提出一种三维场景建模的方法, 修改了三维

距离函数中光轴参数 OO′的选择过程, 而且针对原有

三维距离函数存在的空间局限性问题提出了扩大测量

范围的方法. 经实验数据分析证明, 此方法简单有效地

实现了固定单摄像头下三维场景的目标尺寸测量, 扩
大了测量范围、提高了测量精度.
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