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摘　要：为获取视觉交互系统中人机距离信息，利用单摄像头检测人脸特征区域、完成人脸与摄像机距离测量。
首先通过改进的ＡｄａＢｏｏｓｔ算法快速检测并定位特征区域，其次利用系统约束条件、摄像机标定原理和面积映射
关系推导像距测量方程，完成距离测量。通过规定距离实验，证明了像距测量方程的可行性。复杂环境实验表

明系统在复杂背景下有较好的鲁棒性，但不同光照会影响测量精度。系统适应性实验验证了对多名待测者的普

遍适用性，但佩戴眼镜会影响测量的精度和实时性。测距系统在有效量程内有较高精度，处理速度约为５ｆｐｓ，满
足精度与实时性要求。
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　　视觉测距作为计算机视觉领域基础技术具有重要的地位，
它被广泛应用于视觉导航、机器视觉定位、目标跟踪等研究中，

尤其在人机交互系统中具有重要的使用价值［１］。单目视觉测

量是指利用一台数码相机或摄像头拍摄单幅图像以完成距离

测量工作。由传统的计算机立体视觉可知，要恢复景物的三维

信息，需要从多个角度获取被测景物信息。对于部分视觉系

统，利用其本身存在的约束条件，可以恢复图像的深度信息。

在基于人眼视线的人机交互系统中，操作者与屏幕之间的

距离是设计人机交互算法的必要参数。人机距离测量精度的

高低直接影响交互效果的好坏。本文在设计距离测量算法时，

规定了两个约束条件：ａ）屏幕与摄像头安置在同一平面；ｂ）人
脸正对屏幕。在约束条件下可知，当人脸离摄像头越近，则人

脸图像越大，反之则越小［２，３］。利用这一规律，通过坐标变换

找出图像像素与距离的关系，建立对应的数学模型，完成测距

任务。测距算法流程如图１所示。
测距算法主要由四部分组成：

ａ）图像预处理，降低输入图像分辨率，完成图像增强处理。
ｂ）特征提取与定位，确定人脸双眼和鼻子的特征并定位，

构建人脸特征三角形，计算像素面积。

ｃ）像距建模，利用一次最优移动构建像素与距离的数学
模型，确定像距方程。

ｄ）误差修正，利用多次测量和相关约束减少误差。
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　图像预处理

摄像头直接采集的图像分辨率为６４０×４８０，大分辨率图
像虽然信息丰富，易提取和定位特征点，但处理时间长，达不到

实时性要求。为解决上述问题，本文采用了金字塔降采样降低

图像分辨率。图像金字塔是以多分辨率来解释图像的一种有

效但概念简单的结构。一幅图像的金字塔是一系列以金字塔

形状排列的分辨率逐步降低的图像集合［４］。输入图像首先通
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过与Ｇ５×５的高斯核进行卷积，然后通过拒绝偶数的行与列来
下采样图像。通过一次降采样，原始输入图像分辨率变换为

３２０×２４０。值得注意的是，金字塔的分辨率越低，伴随的细节
就越少。经实验，若不使用降采样处理，系统完成一次测量的

时间约为８００ｍｓ，达不到实时性要求。若采用了一次降采样，
处理时间仅需２３０ｍｓ，实时性要求获得满足。若进行两次降
采样，图像运算时间虽然可以更短，但图像信息丢失太多，测量

精度达不到测量要求，故本系统只采用一次图像金字塔降采样

变换。

摄像头采集的人脸图像受光照、人脸肤色等环境因素影

响。当环境光照过暗或摄像头曝光不足时，图像的灰度范围局

限在低灰度区间，此时图像模糊不清，对比度不强，人脸特征不

易提取。采用直方图均衡化方法可快速有效解决上述问题。

直方图均衡化的思想是把原始的直方图变换成均匀分布

的形式，增加像素灰度值的动态范围，达到增强图像整体对比

度的效果［５］。如图２所示，经直方图均衡化后图像灰度级明
显扩大，输入图像明显改善。
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　人脸特征点提取与定位

人脸特征点的提取与定位是整个测距系统的基础，此处特

征点是指双眼和鼻子。通过定位特征点，构建特征三角形，计

算其像素面积，为后续测距提供参数。本系统关注的是特征点

像素面积，故特征点的绝对位置并非必需，且按常规方法精确

定位眼鼻坐标耗时过多，系统实时性得不到满足。为此，本文

改进了传统的 ＡｄａＢｏｏｓｔ算法，优化了眼、鼻特征集，训练了效
率更高的分类器。改进的 ＡｄａＢｏｏｓｔ算法提取特征点耗时少、
鲁棒性更高、相对定位更准确。

"
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　特征区域提取

采用级联ＡｄａＢｏｏｓｔ算法对人脸特征进行提取是比较常用
的一种方法［６］。传统的 ＡｄａＢｏｏｓｔ算法存在训练速度缓慢、检
测过分依赖训练样本的现象。本文在传统 ＡｄａＢｏｏｓｔ算法基础
上，充分考虑双眼、鼻子的特征，通过简约特征数和引入样本扩

张策略来提高训练速度和特征检测率。

样本的训练速度主要受制于训练集数量和特征数量［７］。

为保证最后强分类器的效果，训练集数量是不能减少的。因

此，只能通过精简特征数量来提高训练速度。精简的主体思路

是剔除那些对人眼和非人眼区分不敏感的特征。主要做法是

在特征生成阶段剔除对人眼和非人眼区分贡献不大的特征以

及在训练过程中减少矩形特征。

为提高特征的检测率，本文采用了样本扩张策略，使扩张

后的样本能更为全面地区别特征与非特征。首先随机选取正

负样本构成初始的训练库；然后利用训练库训练弱分类器，再

由弱分类器组合成为强分类器；其次利用训练好的强分类器对

不同条件下的特征进行检测，将无特征图像中的误检测图像作

为非特征样本进行样本扩充，同时也对有特征图像中的漏检测

图像进行样本扩充［８］；最后对新训练的样本库再次训练，可得

到稳定性更好的强分类器。

本文利用上述方法改进了传统 ＡｄａＢｏｏｓｔ算法，生成了特
征提取率更高的分类器。特征检测效果如图３所示。
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　特征区域定位
在正面人脸特征约束条件下，双眼特征框应保持平行，且

双眼的瞳孔位置应在框内中心处［９，１０］。为了精确定位双眼的

相对位置，限定单眼的最大尺寸为２５×２５像素，且在第一次搜
索到人眼后，将搜索范围扩大５％，并连续搜索五次，记录每一
次搜索框的中心点坐标。若五次搜索都存在，则判定人眼特征

存在，且人眼区域特征最终的中心点坐标定义为五次搜索坐标

的平均值［１１］。对于鼻子的定位，本文直接采用改进的 Ａｄａ
Ｂｏｏｓｔ方法进行特征提取，并选取定位框的中心点坐标作为鼻
子的像素坐标。经实验，该方法对鼻子特征的提取有较高的鲁

棒性，定位精度高。眼鼻定位及人脸特征三角形如图４所示。
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　测量原理

#
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　针孔成像模型

本文采用高清网络摄像头采集图像，将人脸图像投影到摄

像机二维平面［１２］。如图５所示，由针孔成像模型定义，物平面
点Ｐ通过摄像机坐标系将像投影到摄像机像平面 ｐ′，由比例
关系可知：

Ｚｃ

ｘ
ｙ











１
＝
ｆ ０ ０ ０
０ ｆ ０ ０











０ ０ １ ０

Ｘｃ
Ｙｃ
Ｚｃ

















１

（１）

其中：（ｘ，ｙ）为 ｐ′点在图像坐标系下的物理坐标，（Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚｃ）
为Ｐ点在摄像机坐标系下的坐标。

图像在计算机内部以数字形式存储，在图像坐标系下，建

立数字图像的像素坐标系（ｕ，ｖ），图像平面的中心点坐标为
（ｕ０，ｖ０）。由摄像机标定知识可以得到以下公式：
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其中：ｄｘ、ｄｙ为单位物理尺寸上的像素点个数。摄像机坐标系
和世界坐标系存在如下关系：
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其中：（Ｘｗ，Ｙｗ，Ｚｗ）为点 Ｐ在世界坐标系下的坐标；Ｒ为３×３
的正交旋转矩阵；Ｔ为３×１的平移向量。将式（２）（３）代入式
（１）则可以得出物体在世界坐标系下和图像像素坐标系下的
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关系：

Ｚｃ

ｕ
ｖ











１
＝

αｘ ０ ｕ０ ０

０ αｙ ｖ０ ０













０ ０ １ ０

Ｒ Ｔ





０ １

Ｘｗ
Ｙｗ
Ｚｗ

















１

（４）

其中：αｘ＝ｆ／ｄｘ，αｙ＝ｆ／ｄｙ。根据上述分析，可以从世界坐标系
下的点直接求出图像像素坐标系下点的坐标。

#
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　像距建模

由上文可知，本文所采用的人脸特征三角形为两眼的瞳孔

中心点及鼻尖所构成的特征三角形 △ＡＢＣ，如图６所示。
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利用上述已构建的世界坐标与图像像素坐标的关系，将世

界坐标系与摄像机坐标系按图７方式建立［１３］，则可得 Ｒ＝Ｉ，
Ｔ＝［００ｄ］，代入式（４）可得

Ｚｃ

ｕ
ｖ











１
＝

αｘＸｗ＋ｕ０Ｚｗ＋ｕ０ｄ

αｙＹｗ＋ｕ０Ｚｗ＋ｖ０ｄ

Ｚｗ＋













ｄ

（５）

本文考虑人脸特征近似在一个平面，故 Ｚｗ＝０，进一步化
简式（５）可得
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如图７所示，定义世界坐标系下三角形△ＡＢＣ面积为
Ｓ△ＡＢＣ，投影在像平面内的三角形△ａｂｃ面积为 Ｓ△ａｂｃ。物平面
内Ａ、Ｂ、Ｃ三点坐标分别为（ＸＡ，ＹＡ）、（ＸＢ，ＹＢ）、（ＸＣ，ＹＣ），像平
面内ａ、ｂ、ｃ三点的像素坐标为（ｕａ，ｖａ）、（ｕｂ，ｖｂ）、（ｕｃ，ｖｃ）。

由三角形面积公式的向量表达式可知：Ｓ△ＡＢＣ＝（１／２）×
｜ＡＢ×ＡＣ｜，将其转换为坐标表达式为

Ｓ△ＡＢＣ＝（１／２）｜（ＸＢ－ＸＡ）（ＹＣ－ＹＡ）－（ＸＣ－ＸＡ）（ＹＢ－ＹＡ）｜（７）

同理可得

Ｓ△ａｂｃ＝（１／２）｜（ｕｂ－ｕａ）（ｖｃ－ｖａ）－（ｕｃ－ｕａ）（ｖｂ－ｖａ）｜ （８）

将式（６）代入式（８），可得
Ｓ△ａｂｃ＝（αｘαｙ）／ｄ

２·Ｓ△ＡＢＣ （９）

得　 ｄ＝ αｘαｙＳ△槡 ＡＢＣＳ△ａｂｃ
－０．５ （１０）

从式（１０）中可以看出，αｘ、αｙ为摄像机内参数，经过摄像机

标定可以求得［１４］，Ｓ△ＡＢＣ为人脸特征三角形的物理面积，其大小

只与待测者有关，且不会随距离的变化而变化。至此，建立了一

个物理距离随像素面积变化的数学模型，即像距测量方程。

$

　实验结果分析

本文测量在 ＣＰＵ为 ｉ３２１００，主频为３．１ＧＨｚ，内存 ＤＤＲ２
ＧＢ的ＰＣ机上进行。利用５００万像素Ｌｏｇｉｔｅｃｈ快看太空版网络
摄像头和ＶＳ２０１０编程平台对测量数据进行了分析。每幅输入
图像的分辨率为６４０×４８０，系统处理速度为５ｆｐｓ。为减少因单
次获取特征点像素面积不准确而引入的测量误差，将同一距离

的像素面积求和三次再取其平均值。在求和过程中，为防止因

特征点误识别而带来的像素面积突变，约束前后两次像素面积

差的绝对值不得大于３５０。测量系统界面如图８所示。
为验证系统测量的准确性、复杂环境的适应性和使用的普

遍性，进行以下实验：

实验１　为验证测距方程的可行性，选择一名固定待测者
＃１，在２０～８０ｃｍ的范围内以５ｃｍ为移动步长进行规定距离
测量。待测者＃１的像距方程为：ｄ＝３１５４．７９×Ｓ△ａｂｃ

－０．５。测量

准确率如图９所示，测量结果如表１所示。
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表１　待测者＃１测量结果

序号
真实
距离／ｃｍ

像素
面积

测量
距离／ｃｍ

绝对
误差／ｃｍ

准确率
／％

单次
耗时／ｍｓ

１ ２０ ２３７２９．３２ ２０．４８ ０．４８ ９７．６０ ２３３．０７

２ ２５ １６６８８．５２ ２４．４２ ０．５８ ９７．６８ ２２３．４５

３ ３０ １１５７１．３１ ２９．３３ ０．６７ ９７．７６ ２２９．６６

４ ３５ ８４２２．７２ ３４．３８ ０．６２ ９８．２１ ２２１．３２

５ ４０ ６３９９．３８ ３９．４４ ０．５６ ９８．５９ ２３１．９５

６ ４５ ５０２１．３３ ４４．５２ ０．４８ ９８．９３ ２３６．６２

７ ５０ ４０６２．８１ ４９．４９ ０．５１ ９８．９９ ２２９．３２

８ ５５ ３３３０．１７ ５４．６７ ０．３３ ９９．４０ ２３９．４６

９ ６０ ２８２５．１３ ５９．３５ ０．６５ ９８．９２ ２３４．９６

１０ ６５ ２４５２．３３ ６３．７１ １．２９ ９８．０１ ２４２．８２

１１ ７０ ２１１９．８３ ６８．５２ １．４８ ９７．８９ ２３３．５６

１２ ７５ １６９４．５１ ７６．６４ １．６４ ９７．８２ ２３１．３２

１３ ８０ １６３９．０７ ７７．９２ ２．０８ ９７．４１ ２４２．１７

　　通过实验可以发现，由像距数学模型推导建立的理想测距方
程作用于待测者＃１，在所测范围内最大绝对值误差为２．０８ｃｍ，
测量准确率高于９７．４１％，测量精度较高，测距理论得以验证。

实验２　为检验测量系统在不同光照条件下的测量性能，
选取＃１待测者在三种不同光照条件下进行实验，记测量准确
率为ρ。

条件１　白天自然条件，待测者上方有两处白炽灯源，背
景无强光源干扰，实验过程光照充足。

条件２　白天自然条件，待测者上方无白炽灯源，背景无
强光源干扰，实验过程光照强度中等。

条件３　白天自然条件，待测者上方有两处白炽灯源，背
景有强光源干扰，实验过程光照强。
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条件４　夜间自然条件，待测者上方有两处白炽灯源，实
验过程光照强度较弱。测量结果如表２所示。

表２　四种不同条件测量准确率对比

测量条件
规定距离测量准确率ρ／％
３０ｃｍ ５５ｃｍ ７０ｃｍ

有效量程／
ｃｍ（ρ≥９５％）

单次平均
耗时／ｍｓ

条件１ ９７．５４ ９９．３１ ９７．３２ １８～８６ ２３３
条件２ ９７．１１ ９８．９２ ９７．０４ ２１～８１ ２４１
条件３ ９５．１２ ９６．４５ ９３．２３ ２７～６６ ２７２
条件４ ９６．２９ ９７．９４ ９５．２１ ２４～７３ ２５３

　　通过实验２可以发现，系统的测量性能整体表现稳定，在
各种测试条件下都完成了测距任务，且获得较高的测量准确

率，随外界光照条件的改变而发生较大变化。在光照充足且无

其他光源干扰的条件下，测量性能最好；当系统受外界光源干

扰时，测量精度和量程都受较大影响，测量实时性也降低。

实验３　为检验测量系统对不同待测者的适应性，选择六
名待测者，分别标记为待测者＃１～＃６，检验在２５～８０ｃｍ范围
内测量的精度，以验证测量系统对不同待测者的适应性和使用

的普遍性。六名待测者如图１０所示。

为保证测量的可靠性，本文对测量环境进行了约束，测量

实验都规定在实验２中条件１下进行。其中前三个待测者没
有佩戴眼镜，后三个待测者佩戴有框眼镜。测量结果如图１１
所示。
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测量系统准确地捕捉了不同待测者的人脸特征信息，完成

测距任务，使用普遍性较好。分析测量结果可知，佩戴眼镜的

待测者测量准确率略低于未佩戴眼镜的测量者。但对于所有

待测者来说，测量精度都保持在９５％以上。

%

　结束语

本文提出一种基于人脸特征区域像素面积的单目人机测

距新方法。该方法结构简单，测量时不需要附加设备，测量具

有较好的精度且能够满足实时性。系统首先通过图像预处理，

将输入图像处理为满足系统要求的图像，其次通过精简特征数

量和样本扩张策略改进传统的ＡｄａＢｏｏｓｔ算法快速检测并定位
特征区域，构建特征三角形。最后利用系统约束条件、摄像机

标定原理和面积映射关系推导像素面积与人机距离的数学关

系，建立像距测量方程，完成距离测量。通过规定距离实验、复

杂环境实验和系统适应性实验，验证了测量系统的可行性、稳

定性和普遍适用性。实验结果表明，系统测量精度较高，处理

速度约为５ｆｐｓ，满足精度与实时性要求。
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