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摘　要: 高空无人机灭火时, 要对火灾点进行探测. 传统的探测方法易受环境的干扰, 并且它的反应不灵敏, 实时性

较差. 基于此本文提出了一种基于双目立体视觉的探测方法: 首先搭建实验平台并设计其硬件电路, 然后深入研究

了经典的双目立体视觉测距算法, 提出了一种新的测距方法. 该方法主要内容包括: 图像获取、感兴趣区域提取、

图像预处理和基于权重融合的动态模板匹配算法. 最后,采用多段非线性补偿的方法构建了测距模型, 并在实验平

台上对所构建的测距模型进行了大量的实验, 实验结果表明: 在 50 m 以内, 该测距模型的误差在 1 m 以内, 100 m
以内, 测距误差在 2 m, 匹配精度为 6.947像素/m, 基本符合高空无人机灭火的精确测距要求, 故该测距模型测量的

距离精度较好, 工程应用性强.
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Abstract: When the high altitude unmanned aerial vehicle is extinguishing, it is necessary to detect the fire point. The
traditional detection method is easily disturbed by the environment, its reaction is insensitive and its real-time feature is
poor. Therefore, a new method based on binocular stereo vision is proposed in this study. First, we set up the experiment
platform and design the hardware circuit. Then the classical binocular stereo vision ranging algorithm is studied deeply,
and a new method of distance measurement is proposed. The method mainly includes: image acquisition, region of
interest extraction, image preprocessing, and dynamic template matching based on the weight fusion. Finally, the multi
segment nonlinear compensation method is used to construct the distance measurement model, and a large number of
experiments are carried out on the experimental platform. The experimental result show that within 50 meters, the error of
the ranging model is better than 1 meter, and within 100 meters, the ranging error is better than 2 meters, the matching
precision is 6.947 pixels/m. The result basically meets the requirement of precise ranging for high altitude UAV fire
extinguishing, so the distance measurement accuracy of the ranging model and the engineering application are both good.
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当高层建筑发生火灾时, 若遇内部停电停水则消

防设备难以使用, 在城市道路拥堵且云梯长度有限的

情况下, 消防设备不易接近起火点, 严重影响高层建筑

火灾扑救, 对生命财产造成不可估量的破坏[1]. 高空灭

火无人机因其地形适应性好、具备垂直起降能力和悬

停能力, 能很好的承担高层建筑灭火任务.
高空无人机在灭火时首先需要精确测量灭火点和无

人机的间距. 目前, 常见的检测方法有: 超声波测距[2]、

激光脉冲测距[3]、红外测距[4]、光学测距[5]和立体视觉

测距[6]等. 超声、激光、红外测距法属于主动测距法,
因其发射和接收设备价格昂贵, 反射、噪音、交叉等环

境问题难以解决, 因而主动法测距不具有普遍应用性.
双目立体视觉测距系统具有信息丰富, 探测距离

广, 外界干扰较小, 反应快, 响应时间短, 系统构成简单,
成本低等优点[7]. 双目视觉系统的测距精度, 主要难点

在于图像匹配的精度, 本文目的旨在解决这一难点. 左
右图像匹配目前最常用的是动态模板匹配, 目前已有

不少研究成果. 李军将动态模板匹配应用到导弹跟踪

锁定目标的过程中[8]; 陈永雷将动态模板匹配应用到确

定动态图像中的目标识别与跟踪方面[9].
Long Van、Nguyen-Dinh, Daniel等人[10]将动态模

板匹配应用到小型可穿戴设备的在线手势识别系统中,
提高了系统的抗干扰性. 以上三种算法计算量大且实

时性难以满足高空灭火的需求, 本文结合实际应用环

境, 提出了一种权重融合的动态模板匹配算法. 通过给

三种动态模板匹配算法分配相应的权重, 来达到去除

误匹配点的目的, 来提高测距精度.

1   双目立体视觉测距模型的建立

本文所采用的双目立体视觉系统, 将左右两个摄

像机平行放置, 点 O1 和 X1Y1Z1 组成的直角坐标系为

左摄像机坐标系, 点 O2 和 X2Y2Z2 组成的直角坐标系

为右摄像机坐标系, x1y1z1 为左图像坐标系, x2y2z2 为右

图像坐标系. 测距原理图如图 1所示.
从图 1 可得, 设在摄像机坐标系下, P 点的坐标为

(X, Y, Z), 左图像坐标系下坐标为 (x1, y), 右图像坐标系

下的坐标为 (x2, y). P 点在 X-Z 平面投影如图 2所示.
根据图 2, 下列关系式成立:

Z = f
B
d

(1)

d = x2− x1 (2)
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图 1    双目测距原理图
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图 2    X-Z 平面投影图

2   双目视觉测距系统

双目视觉测距系统可实现远距离目标搜索、定

位、测距和跟踪等功能, 并实时将目标相对坐标位置

和距离参数传送给主控系统. 系统结构如图 3所示.
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图 3    双目测距系统总体方案框图

 

该系统由云台子系统、视觉测距子系统和电源子

系统三部分构成, 其中云台子系统实现远距离目标搜

索和跟踪等功能, 视觉测距子系统用于远距离测量 (距
离、尺寸、坐标) 等参数、并将这些参数通过通讯总

线传送到无人机的中央信息处理系统.
双目视觉测距系统的实验平台主要由 :  两个

200 万像素的摄像机、一个三脚架、一个微型主控

板、一个显示屏、一个测距仪、供电电源等组成. 本
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文后续的测距实验是在两摄像头平行放置, 并且基线

距离为 300 mm 的情况下进行的. 其中精密测距仪, 可
以精确测量目标的距离, 测程范围为 2～2000 m, 测量

误差为±1 m, 本实验最终会将实验平台所测的数据与

测距仪测得的数据进行对比和分析, 得出结果.

3   双目测距算法

3.1   图像预处理

为了减少后续算法的计算量, 首先双目摄像机将

采集到的彩色图像使用加权平均值法转化为灰度图像;

然后对左摄像头采集图像进行感兴趣区域提取, 获得

模板图像; 然后对模板图像和右目指定区域进行中值

滤波, 平滑掉图像的噪声, 保留图像细节, 然后对图像

进行直方图均衡化, 提高目标与背景的反差, 达到增强

图像的目的; 最后使用 Soble算子对图像的边缘进行处

理, 提高边缘的清晰度. 预处理算法流程图见图 4.
 

获取左图像

获取右图像

灰度化

灰度化

提取ROI

得到模板T

对模板T中值滤波

对模板T直方图均衡化

对模板T Sobel边缘检测

从右目提取
指定区域S

对区域S中值滤波

对区域S直方图均衡化

对区域S  Sobel边缘检测

 
图 4    图像预处理算法流程图

 

3.2   感兴趣区域提取

感兴趣区域 (简称 ROI)即一幅图像中最能引起观

察者的关注的部分, 最能表达图像的重点内容的区域.

只对图像的感兴趣区域进行相应的操作, 这样可提高

系统的运行效率, 还可降低非感兴趣区域对结果产生

干扰[11].
本文采用基于图像分割技术来提取 ROI, 但是传

统的图像分割算法复杂度高、效率较低, 不能满足本

课题实时性的需求, 因此, 笔者提出一种新的提取感兴

趣区域的思路, 即我们设定左目中心虚框内获取到的

图像为模板图像 T, 将模板图像 T从整幅图像中提取出

来, 然后右目在区域 S内进行逐点扫描, 进行相关匹配:
本系统的感兴趣区域是左目的模板图像 T, 如图 5(a)

所示, 和右目的指定区域 S, 如图 5(b)所示.
 

模板图像T

(a) 左目 (b) 右目

区域S

 
图 5    ROI提取示意图

 

3.3   模板匹配算法

图像匹配是图像处理领域中极为重要的技术, 它
是在不同传感器对同一目标在不同视角下得到的两幅

图像中找出相似的特征点, 根据匹配算法计算两幅图

像的关联程度[12]. 目前, 应用比较广泛的匹配方法是基

于图像灰度的模板匹配方法, 模板匹配算法原理通俗

易懂, 算法实现相对容易, 匹配精度高. 目标不确定的情

况下, 如果根据固定不变的预知模板图像进行模板匹

配, 则很容易导致本测距系统应用范围狭窄. 为此, 我
们采用动态模板匹配算法. 动态模板匹配算法不是预

先制定目标模板, 而是在无人机探测的过程中, 根据当

前的图像动态, 自动生成目标图像作为模板进行匹配.
3.4   权重融合动态模板匹配算法

本文所使用的 OPENCV 环境提供了六种动态模

板匹配方法, 以此为基础, 本文提出一种基于权重融合

的动态模板匹配算法. 三种动态模板匹配的相似性度

量函数如下:
1) 归一化平方差匹配法 (TM_SQDIFF_NORMED)

R1 (x,y) =
∑

x′,y′ (T (x′,y′)− I (x+ x′,y+ y′))2√∑
x′,y′
(
T (x′,y′)2 ·∑x′,y′ I (x+ x′,y+ y′)2

)
(3)

2) 归一化相关匹配法 (TM_CCORR_NORMED)

R2 (x,y) =
∑

x′,y′ (T (x′,y′) · I′ (x+ x′,y+ y′))√∑
x′,y′
(
T (x′,y′)2 ·∑x′,y′ I (x+ x′,y+ y′)2

)
(4)

3 )  归一化相关系数匹配法 ( TM-CCOEFF_
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NORMED)

R3 (x,y) =
∑

x′,y′ (T ′ (x′,y′) · I′ (x+ x′,y+ y′))√∑
x′,y′
(
T ′(x′,y′)2 ·∑x′,y′ I′ (x+ x′,y+ y′)2

)
(5)

以上三种归一化的匹配方法中, 归一化相关系数

匹配法的误判率是最低的, 但是在实际应用中对于运

动目标匹配的实时性和准确性还不能满足我们的要求.
因此我们采用融合以上三种匹配方法, 就是给以上三

种归一化的匹配方法分配不同的权重, 误判率相对较

低的分配的权重最高, 误判率相对较高的分配的权重

最低. 通过融合可以进一步提高算法的性能[13]. 其相似

性度量函数为:

R (x,y) = λ1R1 (x,y)+λ2R2 (x,y)+λ3R3 (x,y) (6)

其中, 公式 (6) 中 R1(x,y) 表示归一化平方差匹配法,
R2(x,y) 表示归一化相关匹配法, R2(x,y) 表示归一化相

关系数匹配法. R(x,y)越大表示匹配效果越好.
完整的双目测距算法流程如图 6所示.

 

获取左图像
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否
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对右图直方图
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提取右图像ROI
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对模板T中值滤波

对区域S中值滤波

 
图 6    双目测距算法软件流程框图

4   实验分析及测距模型的建立

4.1   匹配实验及分析

实验设置和流程如下: 实验是由 A、B、C、D 人

组成, 测量范围 0~100 m, 实验时间 2017年 3月 26日,
下午 4点, 晴天, 光照良好. A为目标, 以固定间距运动,
每次间隔 5 m; B负责用本文设计的测距系统测量出目

标人物与摄像头的距离; C 负责记录视差和距离的实

验数据, D负责录像.
实验过程如图 7(a) 所示; 显示屏中的内容截图如

图 7(b) 所示, 其中, 上图为左目摄像头的图像, 下图为

右目摄像头的图像, 右上角显示视差信息.
 

(a) 实验过程图

(b) 显示屏截图 
图 7    实验过程与显示截屏图

 

匹配实验数据如表 1.
 

表 1     匹配实验数据
 

距离

(m)
视差

(像素)
距离

(m)
视差

(像素)
距离

(m)
视差

(像素)
距离

(m)
视差

(像素)
5 678 30 29 55 –16 80 –31
10 256 35 18 60 –20 85 –37
15 143 40 10 65 –24 90 –36
20 96 45 –2 70 –28 95 –38
25 53 50 –12 75 –27 100 –34

 
 

通过对表 1中的实验数据得知: 5 m到 10 m, 视差

变化了 422个像素, 距离变化了 5 m; 10 m到 15 m, 视
差变化了 113 个像素, 距离变化了 5 m; 15 m 到 20 m,
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视差变化了 49 个像素, 距离变化了 5 m; …, 95 m 到

100 m, 视差变化了 4 个像素, 距离变化了 5 m, 从而得

知视差与距离是非线性的关系.
根据表 1匹配实验数据画出距离与视差的曲线关

系, 如图 8所示.
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图 8    距离与视差的曲线关系图

 

4.2   构建模型

通过以上分析可知: 视差与距离是非线性的关系,
因此我们采用多段非线性补偿法求视差与距离的关系.
根据测量误差小于一米的要求将视差曲线分成 n 条小

线段或者切线, 将这些小线段连起来形成折线, 从而实

现非线性补偿的效果, 为了保证补偿曲线精度, 曲线划

分段数需保证一定数目.

δ

根据表 1 的匹配实验数据, 并经多次实验最终确

定 n=10. 采用非线性补偿法对视差曲线进行分段, 对每

一段进行求解, 得到距离 d1 与视差 的非线性关系, 如
式 (7)所示:

d1 =



−0.01185δ+13.03 256 < δ ⩽ 678
−0.0443δ+21.33 143 < δ ⩽ 256
−0.1064δ+30.21 96 < δ ⩽ 143
−0.1493δ+34.33 29 < δ ⩽ 96
−0.5263δ+45.26 10 < δ ⩽ 29
−0.4545δ+44.55 −12 < δ ⩽ 10
−1.25δ+35 −28 < δ ⩽ −12
−3.33δ−23.33 −31 < δ ⩽ −28
−2.143δ+13.57 −38 < δ ⩽ −31
−3.33δ−31.67 −41 < δ ⩽ −38

(7)

4.3   模型验证实验及结论

将已经建好的距离与视差曲线几何关系模型加入

到算法程序中去, 再进行相关实验, 实验过程如匹配实

验所描述, 得到的数据结果如表 2所示.
将表 2 中的实际距离和绝对误差绘制成曲线图,

如图 9所示 (单位: m).

表 2     距离与视差关系模型 d 的实测结果
 

实际距离 (m) 测量距离 (m) 视差 (像素) 绝对误差 (m)
5 5.671 621 0.671
10 9.949 260 0.051
15 14.906 145 0.094
20 20.91 95 0. 91
25 25.222 61 0.222
30 29.059 42 0.941
35 34.734 20 0.266
40 40.914 8 0.914
45 45.004 –1 0.004
50 49.095 –10 0.905
55 53.75 –15 1.25
60 58.75 –19 1.25
65 66.25 –25 1.25
70 69.91 –28 0.09
75 76.57 –30 1.57
80 81.146 –32 1.146
85 86.432 –34 1.432
90 90.718 –36 0.718
95 94.87 –38 0.13
100 98.2 –39 1.8
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图 9    模型的绝对误差图

 

从图 9可以看出, 模型 d 在 50 m内误差在 1 m以

内, 在 50~100 m误差保持在 2 m以内, 精度比较好, 可
以满足系统要求. 从表 2中可以计算出匹配精度: 首先

计算每 5 m 视差的变化量, 然后求 100 m 内视差变化

量的平均值, 通过计算可得匹配精度为 6.947 pix/m.

5   结论与展望

为了解决传统的双目测距算法存在的缺点: 实时

性差, 算法复杂, 匹配精度差等. 本文提出了一种基于

融合动态模板匹配的双目测距算法, 该算法具体实现

相对简单、容易理解实时性和匹配精度高等优点, 经
过实验验证满足高空无人机灭火在径向 100 m以内的

精确测距需求. 在下一步的工作中, 笔者将进一步提高

匹配算法的精度, 使匹配结果更加准确.
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