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摘要　提出了一种测量网络节点位姿的优化方法.建立了网络节点参数的数学模型,分析了位姿参数对测量精度

的影响机理,仿真获得了位姿参数最优取值范围和优化初解.对标定板上标志点间距离进行三维视觉测量,结果

表明,优化处理后测量相对误差约降低了０．６％.
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１　引　　言

随着大尺寸装备视觉测量问题的提出,基于多

视觉组网测量方法开始应用于大型结构的三维测

量.多目立体视觉组网测量技术通过在不同位置和

方位放置视觉传感器,对待测物体实施拍摄,并通过

标定、特征匹配及三维重建等技术实现测量目标的

三维测量.多目视觉测量网络由多个单目视觉传感

器组成,其测量原理基于双目立体视觉视差原理,因
此多视觉测量网络模型可以拆解成多组双目视觉测

量单元,每个单元为网络中的一组节点[１Ｇ２].
在不同方位对待测物体实施三维测量时,应用

智能算法自动规划测量环境与测量物体,可以实现

测量网络中视觉传感器的节点布局和最佳位姿信息

获取[３].针对视觉传感器的组网规划方法,国内外

学者进行了广泛研究.Olague等[４]利用模糊控制

理论分析了摄影测量网络布局中的约束条件,并在

知识库中建立了相应的约束模型,该方法复杂且不

完善;乌萌等[５]提出了一种基于遗传算法和网格划

分的传感器网络布局优化方法,该方法过于复杂,数
据交换繁琐;Shi等[６Ｇ７]针对视觉传感器规划问题提

出了一种实时反馈系统,解决了测量对象表面曲率

和材质不均匀时,需要在数学建模过程中考虑反光

和阴影等因素的问题,该方法需结合被测物的CAD
模型实现;陈佳毅等[８]根据大型槽式聚光器的高测

量精度要求,提出了一种基于遗传算法的摄影测量
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网络规划方法,该方法的被测定物单一,没有推广到

更多的应用场景中;乔玉晶等[９]提出的兼顾测量覆

盖率和三维不确定度的智能组网规划方法实现了多

视觉精确组网,该方法应用单个相机进行多个站位

点实验,没有验证多个相机的情况.
上述方法均以实现多视觉自动组网规划为目

的,用来实现大型结构精确地三维测量,但在组网规

划过程中,多视觉组网测量系统的精度由目标点的

三维不确定度决定,其为随机误差,而规划过程忽略

了节点位姿参数所导致的系统误差,对于精密测量,
该误差会导致测量结果达不到所需精度要求.为解

决该问题,本文通过建立网络节点参数的数学模型,
系统分析测量网络节点位姿参数对测量精度的影响

机理及分布情况,并通过实验验证理论的准确性,为

大型结构的精密测量提供技术依据.

２　测量网络节点位姿参数分析

随机提取测量组网中的一组节点,该节点为基

于视差原理的双目视觉测量单元,计算成像平面上

特征点坐标,求取特征点对应的空间三维坐标.节

点位姿参数包括视觉传感器的投影角、光轴与基线

夹角及镜头焦距等,在一定程度上对测量精度起制

约作用,为保证视觉测量网络系统的高精度,必须分

析网络节点的位姿参数.

２．１　数学模型

为定性分析测量网络节点位姿参数对测量精度

的影响,首先建立双目视觉位姿参数的数学模型,如
图１所示.

图１ 双目视觉系统测量原理示意图

Fig敭１ Measurementprincipleofbinocularstereovisionsystem

　　图１中CCD１ 和CCD２ 为两台视觉传感器,O１

和O２ 分别为两视觉传感器光心,以CCD１ 的光心

O１ 为原点建立坐标系O１Ｇxyz,定义沿O１ 与O２ 的

连线方向为系统x 轴方向,两视觉传感器水平摆

放,以CCD１ 的坐标系为标准,则点P 坐标为

x＝
B􀅰cot(ω１＋α１)

cot(ω１＋α１)＋(ω２＋α２)

y＝
z􀅰Y１

f１
􀅰 cosω１
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ï
ï
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, (１)

式中:B 为CCD１ 和CCD２ 之间的基线距;点P(x,

y,z)为待测目标点;P′为P 点在xO１z平面上的投

影;(X１,Y１)和(X２,Y２)分别为P 在两视觉传感器

图像平面上的投影点坐标;ω１ 和ω２ 分别为两视觉

传感器的水平投影角;β１ 和β２ 分别为两视觉传感

器的俯仰角;α１ 和α２ 分别为两视觉传感器光轴与

基线间夹角;f１ 和f２ 分别为两视觉传感器的有效

焦距;tanβ１＝Y１/f１􀅰cosω１,tanβ２＝Y２/f２􀅰
cosω２,tanω１＝X１/f１,tanω２＝X２/f２.

由(１)式可知,测量网络节点位姿参数主要由传

感器光轴与基线间夹角、物距、投影角和基线距等构

成,这些参数之间存在相互制约关系,所以有必要从

测量网络的节点位姿参数入手,对测量精度指标进

行分析.

２．２　双目视觉系统测量误差

测量网络的节点位姿参数直接影响系统最终精

度,为进一步分析,可将(１)式表示为

P(x,y,z)＝F(B,α１,α２,f１,f２,X１,X２,Y１,Y２),
(２)

式中P(x,y,z)为测量目标点坐标,F(􀅰)为系统结

构参数的函数.
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由(１)式可得空间目标点P 在x 轴方向上的误

差传递系数,其表达式为

∂x
∂X１
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B􀅰f１
􀅰cot
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(３)

　　P 在y 轴方向上的误差传递系数为
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　　P 在z轴方向上的误差传递系数为
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　　根据(２)~(６)式可得,P 点在x 轴方向上的合

成误差为
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　　P 在y 轴方向上的合成误差为
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(８)

　　P 在z轴方向上的合成误差为

Δz＝
∂z
∂X１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂z
∂X２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (９)

　　根据误差理论的合成与分配原理,可以将x、

y、z三个方向上的测量误差合成综合误差Δ,即

Δ＝ (Δx)２＋(Δy)２＋(Δz)２ ＝

∑
j
∑
i

∂F
∂i
􀅰δi

æ
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÷

２

, (１０)

式中:i 表示各个位姿参数;j 表示x、y、z 三个方

向;δi 为各种误差的系数.为了研究方便,暂不考

虑其他误差因素的影响.

３　位姿参数对测量精度的影响分析

在综合误差模型中,分别对每一个有效的位姿

参数分离变量进行系统仿真分析,进一步得出每个

位姿参数对测量系统精度的影响程度,并根据分析

结果确定节点位姿参数的最优选取范围.

３．１　投影角对测量精度影响机理分析

投影角为主要的测量网络节点位姿参数,包括

水平投影角及仰俯投影角,其直接限制测量目标点

P 的空间位置,由(１)~(９)式可知,随着仰俯投影

角β１ 和β２ 的增大,综合测量误差单调增大,则当两

视觉传感器的仰俯投影角取最大值时,其引起的综

合测量误差最大.当仰俯投影角固定时,水平投影

角的变化可以确定空间有效视场中P 的位置,进而

定性分析不同位置下投影角引起的综合测量误差分

布情况.
由于综合测量误差随仰俯投影角的增大而单调

增大,为证明该结论,分别选取β１＝β２＝１０°,β１＝

β２＝２０°,β１＝β２＝３０°,β１＝β２＝４０°,β１＝β２＝５０°,

β１＝β２＝６０°,并置光轴与基线间夹角保持不变,根
据(１)~(９)式可以得出,两视觉传感器的水平投影

角ω１ 和ω２ 对综合测量误差的影响,结果如图２
所示.

由图２可知,当水平投影角为[２０°,７０°]与[７０°,

９０°]时,综合测量误差变化较大,而水平投影角为

[２０°,７０°]时,综合测量误差变化相对较小;当水平

投影角ω１＝ω２ 时,可显示一定规律性,即系统综合

误差分布沿两视觉传感器的水平投影角相等的方向

呈先减小后增大的趋势.为了使水平投影角引起的

系统综合误差分布相对较小,应选取两视觉传感器

的水平投影角为[２０°,７０°].

３．２　光轴与基线夹角对测量精度的影响机理分析

双目视觉测量过程中,可以通过光轴与基线间

的夹角α１ 和α２ 改变两视觉传感器的姿态.为了满

足视觉传感器的安装与调试要求,其光轴与基线间

的夹角不一定相等,即α１≠α２,这是一种普遍情况,
因此有必要系统分析该情况下光轴与基线间夹角对

测量精度的影响.
为了简化计算过程,在α１≠α２ 的情况下,令

β１＝β２＝１０°,β１＝β２＝２０°,β１＝β２＝３０°,β１＝β２＝
４０°,β１＝β２＝５０°,β１＝β２＝６０°,根据(１)~(９)式可

得两视觉传感器的光轴与基线间夹角对综合测量误

差的影响,结果如图３所示.
根据图３可知,当两视觉传感器的水平投影角

分布在[２０°,７０°]时,系统综合测量误差相对较小,
结合(３)~(１０)式,计算该范围的水平投影角,规划

光轴与基线间夹角的取值范围,得到综合测量误差

随光轴与基线间夹角的分布曲线,结果如图４所示.
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图２ 水平投影角对系统精度的影响.(a)β１＝β２＝１０°;(b)β１＝β２＝２０°;(c)β１＝β２＝３０°;
(d)β１＝β２＝４０°;(e)β１＝β２＝５０°;(f)β１＝β２＝６０°

Fig敭２ Influenceofhorizontalprojectionangleonsystemaccuracy敭 a β１＝β２＝１０°  b β１＝β２＝２０° 

 c β１＝β２＝３０°  d β１＝β２＝４０°  e β１＝β２＝５０°  f β１＝β２＝６０°

图３ 光轴与基线间夹角对系统精度的影响.(a)β１＝β２＝１０°;(b)β１＝β２＝２０°;(c)β１＝β２＝３０°;
(d)β１＝β２＝４０°;(e)β１＝β２＝５０°;(f)β１＝β２＝６０°

Fig敭３ Influenceofanglebetweenopticalaxisandbaselineonsystemaccuracy敭 a β１＝β２＝１０°  b β１＝β２＝２０° 

 c β１＝β２＝３０°  d β１＝β２＝４０°  e β１＝β２＝５０°  f β１＝β２＝６０°

　　由图４可知,当摄像机光轴与基线间夹角为[０,

７０°]时,综合测量误差不断变化,为了使综合测量误差

在整个测量视场范围中均匀分布,可以控制光轴与基

线间夹角为[２０°,５５°],此时综合测量误差相对较小.

３．３　基线距对测量精度影响机理分析

基线距B 为限制测量网络中各视觉传感器间

位置关系的重要参数,其直接决定系统测量精度.
在视觉测量过程中,测量精度受基线距B 的影响比

较复杂,当B 增大时,参数α＋ω 呈减小趋势,所以

B 对测量精度的影响是非线性的.为了简化分析,
设定α１＝α２＝α,β１＝β２＝０,ω１＝ω２＝０,可得P 点

的三维坐标传递系数为

∂x
∂X１

＝－
z２

B􀅰f
􀅰cotα
sin２α

∂x
∂X２

＝－
z２

B􀅰f
􀅰cotα
sin２α

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１１)
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图４ 系统精度随光轴与基线间夹角的变化曲线

Fig敭４ Curvesofsystemaccuracyvarieswith
anglebetweenopticalaxisandbaseline

∂z
∂X１

＝
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􀅰 １
sin２α

∂z
∂X２

＝
z２

B􀅰f
􀅰 １
sin２α

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１２)

令k＝B/z,(１１)式与(１２)式可以转换为
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　　由上述公式可知,目标点P 在x 方向上的测量

误差为
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在z方向上的测量误差为

Δz＝
∂z
∂X１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂z
∂X２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

２􀅰z
f

􀅰e２,(１８)

则目标点P 的综合测量误差为
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(１９)

　　由此可知,对于稳定有效的双目视觉测量系统,
参数z和f 保持不变,e１ 与Δx 成正比,e２ 与Δz成

正比,e３ 反映综合测量误差的分布情况,图５为基

线距B 对双目视觉系统测量精度的影响分布曲线.
由图５可以看出,若P′位置保持不变,即z为固定

值,当０．７＜k＜２．５时,系统精度受基线距的影响

相对较小;当k＜０．５和k＞２．５时,系统精度受基

线距的影响较大,通过 Matlab仿真得出k＝１．４
时,系统综合测量误差取得最小值,表明此时测量

网络节点位姿参数选取最合适.但在实际测量环

境中,基线距的选取直接受到测量空间及成本等

因素制约.

图５ 测量精度随基线距的变化曲线

Fig敭５ Systemaccuracyvarieswith
baselinedistance

３．４　焦距对测量精度影响的机理分析

镜头焦距主要用来确定视觉传感器的视场角大

小和工作距离,不同的镜头焦距可以为测量要求提

供不同的视场角和测量距离,所以焦距不同直接影

响双目视觉测量系统的测量精度[１０].为了定性分

析镜头焦距对双目视觉测量系统精度的影响,根据

(１)式可进一步推导两视觉传感器的镜头焦距f１

和f２ 的误差传递函数,即

ψf１ ＝
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式中:τ１、τ２ 和λ为焦距误差系数;ρ１＝τ１[λcosα１－
cosω１􀅰sin(α２＋ω２)];ρ２＝τ２[λcosα２－cosω２􀅰

sin(α１＋ω１)].
对(２０)式和(２１)式进一步分析得出不同镜头焦

距的误差分布,结果如图６所示.其中ω１＝ω２＝
５°,β１＝β２＝３０°,α１＝α２∈[２０°,７０°].

图６ 镜头焦距和视场角对系统精度的影响

Fig敭６ Effectoflensfocallengthandangleof
fieldonsystemaccuracy

由图６可以看出,随镜头焦距的增大,综合测量

误差呈增大趋势;镜头焦距直接影响视觉传感器的

观测范围,在同一镜头焦距下,综合测量误差随视场

角的增大而增大,因此,根据实际测量环境适当增大

镜头焦距,可以有效提高测量精度.

４　测量实验与数据分析

４．１　测量实验系统构成

实验装置由测量单元、数据处理单元与测量对

象组成,如图７所示,测量单元包括:两个视觉传感

器组成的双目视觉测量系统,分辨率为１２８０pixel×
１５３６pixel,像素尺寸为５．２μm×５．２μm,焦距为

６~１２mm的手动变焦式镜头以及安装机架(用于

搭载测量云台);数据处理系统选取 Win７操作系统

的笔记本电脑;测量对象为高精度黑白测量标定板.
为了直观验证测量网络节点位姿参数对测量精

度的影响,在实验前,先将测量标定板调整到视觉传

感器的景深范围内,然后在仿真分析结果最优范围

内取定节点位姿参数,固定左、右两视觉传感器的位

置与姿态,通过计算机控制视觉传感器并实施拍摄,
将拍摄的图像传输到计算机中处理.图８所示为测

量对象,为１０×８的方格标定板,上面标有A、B、C
三个标记点,通过精密测量仪器预先测得标记点间

的距离,LAB＝１５２．３６mm,LAC＝２００．２８mm,LBC＝
１９８．６４mm.保持两视觉传感器的光轴与基线夹角

及其他影响条件不变,分别设置不同的基线距离,摄

图７ 实验平台

Fig敭７ Experimentplatform

取不同基线距的双目相片,通过数据处理,计算得出

实验标定板上测量点间的测量距离,与预先已知的

实际距离相比较,分析对测量误差的影响,验证仿真

结果的准确性.

图８ 实验标定板

Fig敭８ Experimentalcalibrationplate

实验过程中,选定测量标定板的左下角角点作

为世界坐标系原点,沿标定板底边向右和左边向上

分别定义为X 轴和Y 轴正方向,Z 轴正方向垂直于

标定板向上.假设两个视觉传感器的内参数均为理

想情况,即两视觉传感器的光心投影位置均在成像

平面中心.

４．２　实验数据分析

根据实验方案,结合理论推导,验证测量网络节

点位姿参数对测量精度的影响.理论分析结果已

知,当ω 为[２０°,７０°],α为[２０°,５０°]时,系统综合误

差相对较小,并且误差分布较平缓.为了进一步简

化实验,取α１＝α２＝３０°,ω１＝ω２＝３０°摄像机焦距

f＝８mm.对称式放置两视觉传感器,选取测量标

定板上三个标志点组成三组线段距离,根据两视觉

传感器的内外参数求得三个标志点的三维坐标,计
算三组线段的距离并与真实距离相比较,得出相对

误差平均值,至此,实现了改变系统结构参数分析测

０５１５０１Ｇ６
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量精度的变化情况.
由(１)~(１０)式可知,节点位姿参数的变化与物

距z直接相关,而z 主要由α、ω 和B 构成,所以在

实验过程中,取B＝３５０mm和B＝３００mm进行实

验,分别在优化前、后的取值范围内选择结构参数,
得出相应的测量长度并与真实值相比较,计算相对

误差百分比,并作为实验验证的评判标准.具体测

量结果如表１和表２所示.
表１　基线距B＝３００mm时的结果

Table１　ExperimentalresultswithbaselinedistanceB＝３００mm

Real
length/mm

Baseline
length/mm

Randomchoice Behindoptimalchoice
Measurelength/mm Relativeerror/％ Measurelength/mm Relativeerror/％

LAB＝１５２．３６ ３００ １４９．８６ １．６６８２ １５１．２７ ０．７２０６
LAC＝２００．２８ ３００ １９７．８５ １．２２８２ １９９．３４ ０．４７１６
LBC＝１９８．６４ ３００ １９６．４５ １．１１４８ １９７．５６ ０．５４６７

表２　基线距B＝３５０mm时的结果

Table２　ExperimentalresultswithbaselinedistanceB＝３５０mm

Real
length/mm

Baseline
length/mm

Randomchoice Behindoptimalchoice
Measurelength/mm Relativeerror/％ Measurelength/mm Relativeerror/％

LAB＝１５２．３６ ３５０ １５０．９６ ０．９１８９ １５１．７８ ０．３８０７
LAC＝２００．２８ ３５０ １９８．２４ １．０１８６ １９９．３４ ０．４６９３
LBC＝１９８．６４ ３５０ １９６．３１ １．１７３０ １９７．６６ ０．４９３４

　　由表１和表２结果可知,在测量网络节点位姿

参数的优化分析中,主要参数在优化取值范围内取

值,得到的测量精度明显高于随机选取位姿参数时

所得到的精度指标,进而证明了本文优化方案的可

行性.

５　结　　论

多目视觉测量网络每个节点可拆分为一组双目

立体视觉测量系统,从而建立测量网络节点的位姿

参数数学模型.通过分析投影角、光轴与基线夹角、
焦距、基线距等位姿参数对测量精度的影响,得到了

多视觉组网测量的测量网络节点位姿参数的最优取

值范围.仿真分析和实验结果证明了所提方法的正

确性,利用优化后位姿参数的视觉测量系统精度明

显提高,其相对误差降低了０．６％.
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