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摘要　高精度的摄影测量中，双目视觉测量是一种高效可行的测量方法。为了研究测量中双像机位置关系对测量结

果的影响，将像机标定、定向及图像坐标提取等干扰因素作为理想量来考虑，从双像机交会测量的数学模型出发，综

合双像机光轴的交会角、像机视场角以及红外发光二极管（ＬＥＤ）的发光角等方面因素，通过分析双像机在不同位置关

系下对测量区域中红外ＬＥＤ控制点进行测量的结果及精度，最终给出双目视觉测量中像机站位的优化策略。
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１　引　　言

立体视觉测量是基于立体视差原理，利用空间

相互关系已知的多个摄像机获取同一被测场景的图

像，解算被测物体的三维几何信息，其中双目立体视

觉是最经典的视觉测量模型。影响双目立体视觉测

量精度的因素主要包括：系统建模误差，像机内参

和外参标定误差［１－２］，其中对于内参的高精度标定

则存在较多的方法［３－５］，应用这些方法可以有效地

０４０８００１１
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降低内参标定误差带来的影响；对于图像处理误差

于之靖等［６］通过插值方式增加处理的数据，张广军

等［７－８］通过对基础算法进行改进，提高了图像处理

精度；而对于双像机的方位关系对测量精度的影响

研究较少。本文以异面交汇模型为基础分析讨论双

像机位置关系对测量精度影响，据此可以扩展到多

目视觉测量站位的优化。

２　基础知识

２．１　双目立体视觉测量模型

双目立体视觉通过模仿人类双眼获取三维信

息，其测量模型示意图如图１所示。两个摄像机与

被测物体在空间形成一个三角形，利用空间点在两

摄像机像平面上成像点坐标求出空间点的三维坐

标。设犗ｃ１犡ｃ１犢ｃ１犣ｃ１为摄像机１坐标系，有效焦距

为犮１，像平面坐标系为犗１犡１犢１；犗ｃ２犡ｃ２犢ｃ２犣ｃ２为摄

像机２坐标系，有效焦距为犮２，像平面坐标系为犗２

犡２犢２，将摄像机１坐标系作为双目视觉传感器坐标

系犗ｓ犡ｓ犢ｓ犣ｓ。

图１ 双目立体视觉测量模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆａｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

为了便于计算，将空间中的点投影到像平面的

像面坐标（犡，犢）转换为摄像机坐标系下的水平和

垂直角度值（α，β）。其中α表示空间点的成像光束在

面犡犗犣下的投影与犡 轴正向的夹角，β表示空间点

的成像光束与其在面犡犗犣下投影的夹角。

２．２　异面交会解算模型

异面交会点坐标测量法是利用两组水平和垂直

角计算出其视准轴所在直线参数的方法，该方法在

两直线公垂线上选取特定点坐标作为被测标识点坐

标值，且充分利用了两组空间角度信息，为双像机测

量系统坐标计算提供了一种有效的途径。异面交会

测量法的原理如图２所示。

图２ 异面交会测量模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｏｆｎｏｎｐｌａｎａｒｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

在图２中，假设世界坐标系定在像机１坐标系，

则像机２坐标系原点在世界坐标系下坐标为（狓０，

狔０，狕０）。经图像坐标转换后，测量目标犘 的方位角

和高低角分别为（α１，β１），（α２，β２），成像光束１和光

束２指向目标的直线分别为犔１和犔２。在理想情况下

犔１ 和犔２ 应相交于犘点，但实际情况中两直线无法

严格相交，而是呈异面关系。

设直线犔１ 方向矢量为（犿１，狀１，狆１），直线犔２ 的

方向矢量为（犿２，狀２，狆２），目标点犘 （狓，狔，狕）在

犘１犘２ 连线上。假设两像机的测量精度相同，则点犘

的三维坐标可表示为［９］

狓＝０．５（犿１犪＋犿２犫＋狓０）

狔＝０．５（狀１犪＋狀２犫＋狔０）

狕＝０．５（狆１犪＋狆２犫＋狕０

烅
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　　成像光束的交会角即为两异面直线的交会角可表示为

γ＝ａｒｃｃｏｓ
犿１犿２＋狀１狀２＋狆１狆２

犿２１＋狀
２
１＋狆槡

２
１· 犿２２＋狀

２
２＋狆槡

２
２

＝ａｒｃｃｏｓ
ｃｏｓ（α１－α２）＋ｔａｎβ１ｔａｎβ２

１＋ｔａｎ
２

β槡 １· １＋ｔａｎ
２

β槡 ２

． （２）

２．３　控制光源———近红外犔犈犇特性

为保证图像处理精度和测量自动化的可靠实

现，通常在被测物上设置光学控制点来产生明显的

图像特征。经常使用的点状光源主要有半导体激光

器（ＬＤ光源）和红外发光二极管（红外ＬＥＤ光源），

如图３所示。

图３ 点状光源。（ａ）半导体激光器；

（ｂ）红外发光二极管

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｏｆｌｉｇｈｔ．（ａ）Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｅｒｌａｓｅｒ；

（ｂ）ｉｎｆｒａｖｅｄｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ

点状半导体激光器有很多优点［１０］，对于如图３

（ｂ）所示的红外发光二极管（ＬＥＤ），不仅具有点状

半导体激光器的优点，还具有低功耗、耐振动、可靠

性好、寿命长、亮度高、显示清晰、感应快等特点。除

此之外，相比于点状半导体激光器，红外ＬＥＤ还有

两个明显优势：

１）无预热时间。红外ＬＥＤ不需预热时间便能

达到稳定状态，而点状半导体激光器需要约２０分钟

的预热时间；

２）成像光斑质量好
［１１］。

在高精度测量中一般使用红外ＬＥＤ作为控制

光源，其在ＣＣＤ平面上的光斑能量分布可近似地认

为是二维高斯分布，对高精度像机单点测量重复性

在０．０１ｐｉｘｅｌ左右
［２，１２－１３］。

同时，红外ＬＥＤ有一定的发光角度，一般是在

３０°～５５°之间。实验中选用了发光角较大的５５°

ＬＥＤ作为控制光源。

３　双像机测量误差模型分析

３．１　控制点光源质量对图像提取精度的影响

使用红外ＬＥＤ作为空间中测量控制点时，还要

考虑ＬＥＤ发光角度对光点成像质量的影响。Ｗｅｓｔ

等［１４］的研究表明，通过控制光源质量可以影响图像

处理的精度。当ＬＥＤ正对像机时，即像机的中轴线

与ＬＥＤ发光中轴线重合时，光点成像效果如图４

（ａ）所示；当像机的中轴线与ＬＥＤ发光中轴线的夹

角接近于ＬＥＤ的最大发光角时，光点成像效果如

图４（ｂ）所示。

图４（ａ）所示的激光点图像的提取坐标与实际

位置吻合度较高，而４（ｂ）所示的激光点图像的提取

坐标与实际位置会有较大的偏差。所以ＬＥＤ的空

间摆放位置对立体视觉测量精度影响较大，摆放位

置不当，会影响提取精度甚至激光点不可视。

图４ 点状光源成像图片。（ａ）正入时；（ｂ）夹角入时

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｏｆｌｉｇｈｔ．（ａ）Ｈａｍａｌ

ｉｎｃｉｄｅｎｔ；（ｂ）ｉｎｃｉｄｅｎｔｗｉｔｈａｎａｎｇｌｅ

３．２　公共区域内测量误差模型的建立

采用双像机进行测量时，公共区域是两个对接

的锥形区域。图５所示的是俯视图，其黑色阴影区

域是两像机视场的公共区域，黄色阴影区域犃犅犆犇

为有效的测量区域（一般为避免镜头边缘较大的畸

变，采用像机视场的中心区域进行测量）。测量过程

中要确保测量目标在公共区域，这样才能使测量目

标中的点能够同时在双像机中成像。
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图５ 双像机测站交会区域俯视图

Ｆｉｇ．５ Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｃａｍｅｒａｓ

建立如图５所示坐标系犗犡犢犣，设定双像机等高放

置，面犃犅犆犇在面犡犗犣 上。则两个像机中轴线的

夹角为θ，而点犘处成像光束的夹角设为γ，则有

γ＝γ１＋γ２ ＝α２－α１， （３）

式中γ１ 对应∠Ｏ１ＰＥ，γ２ 对应∠Ｏ２ＰＥ

设定此时垂直角β均为零，整理（１）式得

狓＝０．５
－狓０ｓｉｎ（α１＋α２）＋２狕０ｃｏｓα１ｃｏｓα２

ｓｉｎ（α１－α２）
＋狓［ ］０

狔＝０．５狔０

狕＝０．５
－２狓０ｓｉｎα１ｓｉｎα２＋狕０ｓｉｎ（α１＋α２）

ｓｉｎ（α１－α２）
＋狕［ ］

烅

烄

烆 ０

．

（４）

　　则因为图像提点误差所引入的水平角α１ 和α２

的误差Δα１、Δα２ 对被测点坐标值的影响可以表示为

Δ狓＝０．５
狓０ｓｉｎ（２α２）－２狕０ｃｏｓ

２
α２

ｓｉｎ２（α１－α２）
Δα［ ］１

２

＋
－狓０ｓｉｎ（２α１）＋２狕０ｃｏｓ

２
α１

ｓｉｎ２（α１－α２）
Δα［ ］２槡

２

Δ狔＝０

Δ狕＝０．５
－２狓０ｓｉｎ

２
α２－狕０ｓｉｎ２α２

ｓｉｎ２（α１－α２）
Δα［ ］１

２

＋
２狓０ｓｉｎ

２
α１＋狕０ｓｉｎ２α１

ｓｉｎ２（α１－α２）
Δα［ ］２槡

烅

烄

烆

２

． （５）

４　仿真实验

４．１　双像机站位优化仿真分析

对于特定的像机及镜头，其视场角λ固定；而对

于特定的测量目标，测量目标到两像机基线的距离

犔固定。因而两个像机的摆放角度和基线距离将对

测量结果和精度产生一定影响。

当两摄像机摆放好后，建立如图５所示的笛卡

尔坐标系，即两摄像机对称分布在原点两侧，其连线

与犡轴平行，与水平面平行并垂直于犡 轴为犣 轴，

犢 轴由右手定则确定。

根据（５）式如图６所示曲线，在测量距离犔＝

５ｍ恒定的情况下，随着基线距离和测量点位置的

改变，同一输入误差所引入的测量误差将发生变化。

图６（ａ）、（ｂ）中横坐标表示被测点在图５所示坐标系

下犡方向的坐标值（其中测点犢、犣值恒定，分别为０

和犔），即移动被测目标使其在测量区域中沿平行于

犡轴方向运动（其运动路线如图５中粗虚线犮所示）；

纵坐标表示水平角α１和α２的误差Δα１、Δα２所引入的

坐标值误差（其中Δα１、Δα２设定为２角秒）。

由于设定测量区域在犡犗犣平面，所以测量过程

中存在犡和犣两个方向的误差。图６中（ａ）、（ｂ）为不

同基线距情况下犡、犣两个方向上的测量误差为了清

晰地显示误差的变化，分别选取位于测量区域中心

（图中狅表示）和边缘（图中表示）的测量点位来描

述误差变化情况，结果如图６中（ｃ）、（ｄ）所示（其中横

坐标表示两像机基线距离，纵坐标表示被测点位的测

量误差值），如图６（ｃ）、（ｄ）可以看出：随着两摄像机基

线距离的增大，位于中心区域的被测点位的犡方向

测量误差逐渐增大，而位于边缘区域则情况是测量误

差由大变小再增大；犣方向的测量误差（中心和边缘

区域）均有从大变小而又缓慢增大的趋势。

由以上结果可知，在实际测量中，选择合适的基

线距可以优化测量精度，如上述仿真中在测量距离

为５ｍ时，选取９ｍ左右的基线距测量精度最高。

但实际测量中并不能随意选择基线距，对于红外

ＬＥＤ控制光源，其有一定的发光角度（一般是在

３０°～５５°之间），较好的成像则单点测量重复性在

０．０１ｐｉｘｅｌ左右，所以若双像机基线距过大，则像点

提取精度较差甚至双像机不能同时观察到控制点。

在公共区域犃犅犆犇，制约测量区域中ＬＥＤ成像

质量的临界点是位置犇。如果在位置犇 能够很好

地成像，则在测量区域中均可。设ＬＥＤ的最大发光

角为ω，ＬＥＤ的可用旋转角度为υ，则红外ＬＥＤ发

光角中轴线与成像光束的夹角应小于１／２（ω－υ）。

综上所述，在设置像机位置关系时，在测量区域

中，应尽量满足γ≤ω－υ的关系。
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图６ 在不同基线距下测量误差分布曲线图（犡和犣方向）

Ｆｉｇ．６ Ｅｒｒｏｒｓｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｓｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅｄｉｓｔａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓ（犡ａｎｄ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ）

４．２　测量区域整体误差仿真分析

假定临界点犇 距离基线为５ｍ，则根据计算两

像机的基线距应不大于４．６６ｍ。考虑到像机的视

场角λ１＝λ２＝２０°，且主要的测量区域是犪～犫（如图

５所示，对应的是像机镜头的中心区域，即视场角

±８°），则实际的临界点为犉，所以基线距可以适当

增大以提高测量精度，后面的仿真分析中设置基线

距犎＝６ｍ，则对应视场角±８°的测量区域前后部

分长度犺１、犺２ 分别大约是３．３ｍ和９．１ｍ，有效测

量区域犃犅犆犇 对应的位置坐标为犃（－１．４９，０，

９．７４）、犅（０，０，１８．９）、犆（１．４９，０，９．７４）、犈（０，０，

９．８）、犉（０，０，６．５）（单位均为ｍ）。

根据（８）式分析得到的整个测量区域的误差分

布情况，如图７所示。

图７ 误差分布图（测量区域：犡方向距离３０００ｍｍ，犣方向距离２５００ｍｍ）

Ｆｉｇ．７ Ｅｒｒｏｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｍｅａｒｉｎｇａｒｅａ：犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ３０００ｍｍ，犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ２５００ｍｍ）

　　根据图７可以发现随着测量深度增加，误差急

剧增大，其原因是随着测量距离的增加，角度偏差所

带来的坐标测量误差逐渐增大；犣方向误差明显大

于犡 方向误差，这与３．１中的仿真分析结果相符；

即随着两侧距离（犡方向）的增加，误差逐渐增大。

５　结　　论

根据以上分析，对于双像机测量站位可采用以

下方式进行优化：

１）在其他测量条件相同时，随着双像机基线距
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的增加，犣轴上同一个点位的犡 方向测量精度逐渐

变差，而犣方向测量精度逐渐变好，一般认为当两

个方向的测量精度相当时，此基线距为最佳；

２）在满足测量需求的前提下，尽量使用双像机

测量交会区域的前半部分；

３）对于一个固定被测点位，双像机相对位置呈

对称分布时测量结果最佳（如图５所示，若被测点为

犈，则最佳位置关系为两像机摆放位置关于犣轴对

称；在不考虑畸变随成像区域不同而变化的情况下，

像机姿态随意）。
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