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摘要 针对双目视觉系统在远距离目标点三维坐标测量中的问题,首先,基于双目视觉测量系统的原理,分析了双

目视觉中相机标定和三维定位过程的主要误差来源;然后,推导了双目视觉三维定位测量系统与相机参数、特征点

匹配精度、像元大小、焦距、基线长度与测量距离之间的导数关系。最后,通过仿真实验得到各参数对测量系统定

位误差的影响。实验结果表明,该误差模型对双目视觉测量系统的设计具有一定的指导意义。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

binocular
 

vision
 

system
 

in
 

three-dimensional
 

coordinate
 

measurement
 

of
 

remote
 

target
 

point 
 

First 
 

this
 

article
 

analyzes
 

the
 

main
 

error
 

sources
 

of
 

camera
 

calibration
 

and
 

three-dimensional
 

positioning
 

process
 

in
 

binocular
 

vision
 

are
 

analyzed
 

based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

binocular
 

vision
 

measurement
 

system 
 

Then 
 

derivative
 

relations
 

between
 

binocular
 

vision
 

three-dimensional
 

positioning
 

measurement
 

system
 

and
 

camera
 

parameters 
 

matching
 

accuracy
 

of
 

feature
 

points 
 

pixel
 

size 
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length 
 

baseline
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and
 

measurement
 

distance
 

are
 

derived 
 

Finally 
 

the
 

influence
 

of
 

each
 

parameter
 

on
 

the
 

positioning
 

error
 

of
 

the
 

measurement
 

system
 

is
 

obtained
 

through
 

the
 

simulation
 

experiment 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

error
 

model
 

has
 

a
 

certain
 

guiding
 

significance
 

for
 

the
 

design
 

of
 

binocular
 

vision
 

measurement
 

system 
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1 引  言

为提高舰船航行的安全性,对其进行定期消磁

必不可少,而舰船磁场检测是舰船消磁中的重要步

骤。按照检测时舰船的状态可将舰船磁场检测分为

静态检测和动态检测两类,相比静态检测方法,动态

检测方法的检测效率更高且更简便,在舰船磁场动

态检测中只有将舰船航迹与磁场测量数据相融合才

能得到舰船磁场的空间分布。目前,基于全球定位

系统(GPS)的舰船定位方式操作复杂、费事费力,且

难以应用到非合作目标的定位中,因此,需要提出一

种高效率、高精度的舰船定位方法。双目视觉测量

系统搭设简便、测量精度高,且适用于非合作目标的

测量,在目标轨迹测量方面发挥着重要的作用。
已有的双目视觉测量系统大多为近景摄影测量,

测量范围小于100
 

m,对于1000
 

m左右的远距离摄

影测量研究较少,因此,提高双目视觉测量系统的测

量精度在实际应用中具有重要意义。影响系统测量

误差的因素有很多,如相机的内外参数、特征点的匹

配误差、像元大小、焦距长度、基线长度与测量距离。
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虽然双目视觉理论的研究比较成熟,但实际应用时受

测量环境、系统结构、设备精度等因素的限制,视觉测

量系统的构建比较困难,因此,对双目视觉系统测量

精度的研究十分必要[1]。刘俸材等[2]分析了相机标

定、特征点提取与结构参数对系统测量精度的影响;
张刘等[3]讨论了相机内参数标定误差与坐标系间旋

转角度误差对目标相对位置的影响;刘佳音等[4]分析

了双目视觉系统三维(3D)测量误差与相机参数、基线

长度、测量距离等因素之间的关系;李海滨等[5]分析

了视场中心测量与边缘测量3D坐标的精度。
上述研究均未从全方位建立相机内外参数、特

征点匹配误差、像元大小、焦距长度、基线长度与测

量距离等因素与双目视觉系统测量精度的关系。因

此,本文基于双目测量原理建立了基于双目系统的

位置误差模型,详细分析了双目视觉系统中相机内

外参数、特征点匹配误差、像元大小、焦距长度、基线

长度与测量距离等因素对系统测量精度的影响,并
进行了数值仿真,该模型对提高远距离双目测量系

统的精度具有一定指导意义。

2 双目视觉系统的测量模型

空间中的某点经小孔成像投影到双目视觉系统

中的两个相机中时,两个像点与目标点组成一个三

角形,基于视差原理以及相机的内外部参数,由三角

形原理进行3D坐标的测量,就能获得空间中该点

的位置信息。双目视觉系统的测量精度主要与相机

的内部参数、两台相机之间的相对位置关系以及目

标点与测试系统的位置关系有关,传统双目视觉系

统的测量原理如图1所示
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图1 双目视觉系统的测量原理

Fig 
 

1 Measuring
 

principle
 

of
 

the
 

binocular
 

vision
 

system

图1中,P 点为空间目标点,O-XYZ 为左相机坐

标系,Ocr-XcrYcrZcr为右相机坐标系,Oil-XilYilZil 为

左相机图像物理坐标系,Oir-XirYirZir 为右相机图

像物理坐标系,Fl和Fr分别为左右相机的焦距,齐
次坐标系下相机坐标系与图像物理坐标系的关系可

表示为

Zl
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式中,xl,yl,1  为物点P 在左相机图像物理坐标系

下的齐次坐标,xr,yr,1  为物点P 在右相机图像物

理 坐 标 系 下 的 齐 次 坐 标, Xl,Yl,Zl,1  与

Xr,Yr,Zr,1  分别为物点P 在左右相机坐标系下的

齐次 坐 标。用 R 和 T 分 别 表 示 左 相 机 坐 标 系

O-XYZ 与Ocr-XcrYcrZcr之间的旋转与平移矩阵,则
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式中,R=
r1 r2 r3
r4 r5 r6
r7 r8 r9

















 ,T=
tx

ty

tz

















 ,tx、ty 和tz 分别

为左相机光心在X、Y、Z 方向上的偏移量。由(1)
式~(3)式解算的空间点坐标为

Xl=
Zlxl

Fl

Yl=
Zlyl
Fl

Zl=
FlFrty -yrtz  

yr(r7xl+r8yl+Flr9)-Fr(r4xl+r5yl+Flr6)















。

(4)

  由(4)式可知,目标的位置测量仅依赖于相机内

参数和双目相机之间的空间关系。根据图像中匹配

点的坐标、标定得到的内参以及双目相机之间的旋转

和平移矩阵就能确定目标物体在空间中的位置坐标。

3 测量误差模型与数值仿真

对双目相机进行标定后,根据(4)式和像点坐标

可计算出目标点的3D坐标,即相机之间的相对位置

关系对系统测量结果的影响较大。而实际操作中难

以精确测量两个相机之间的位置关系,不可避免地会
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存在一定的误差[6]。假设左相机坐标系与世界坐标

系重合且无误差,而右相机坐标系在位置和方向上都

存在一定的偏差,则被测点在右相机坐标系上的像点

坐标和实际值也存在一定偏差,导致计算出的被测点

空间位置也存在误差。仿真实验的条件:左右相机参

数完全一致,即分辨率为2592
 

pixel×2048
 

pixel、焦距

为50
 

mm、像元大小为4.8
 

μm,基线距离为20
 

m,空
间中目标点的坐标为(-50

 

m,10
 

m,1010
 

m)。由于

各参数对Z 方向的精度影响明显大于其他两个方

向,因此,实验中只给出了各参数对Z 方向的影响公

式,即相对于Z 方向的变化率。

s1p1=K1T1Pw, (5)

s2p2=K2 R2Pw+t  , (6)
式中,s1 为左相机坐标系下P 点的Z 坐标,s2 为右

相机坐标系下P 点的Z 坐标,p1、p2 分别为左右相

机中的图像像素坐标系,K1、T1 为左相机的内外参

数矩阵,K2 为右相机的内参数矩阵,R2 为左相机坐

标系到右相机坐标系的旋转矩阵,t为左相机坐标

系到右相机坐标系的偏移向量,Pw 为P 点的世界

坐标[7]。联立(5)式和(6)式,得到

s1=
-p∧

2K2t
p∧
2K2R2K-1

1 T-1
1 p1

, (7)

式中,p∧
2 为p2 的反对称矩阵。可以发现,目标点

的Z 坐标s1 与双目相机的内参数K1 与K2、左相机

外参T1,左相机相对右相机的位置关系矩阵R2 与

t、成像点坐标p1 与p2 有关系。

3.1 相机内参对测量精度的影响

系统内参包括主点坐标u0、v0,即光轴与成像平面

交点的坐标,有效焦距fx、fy,倾斜因子s。仿真时设

s=0,fx=fy,T1 与R2 为单位矩阵,t= t1 0 0  ,
其中,t1 为左右相机在X 方向的平移量,K1=K2=
fx 0 u0
0 fy v0
0 0 1

















 ,p1=

u1
v1
1

















 ,p2=

u2
v2
1

















 ,v1=v2,由(7)

式可知

s1=-t1fx/(u1-u2)=
t1fxv2/(v1u2-v2u1)。 (8)

3.1.1 焦距对测量精度的影响

考虑到相机焦距误差对双目视觉系统3D测量

结果的影响,假设左相机焦距标定无误差,只考虑右

相机焦距fx,对fx 求导,得到

ds1
dfx

=
-t1 u0-u2  
u1-u2  2

。 (9)

  利用 Matlab进行数值仿真,通过添加高斯噪声

模拟影响因素带来的误差。加入的高斯噪声标准差

范围为0~1,在每一噪声水平下,分别进行50次独

立实验[8],得到统计误差的平均值如图2所示。可

以发现,在平行式双目立体视觉系统中,目标点位置

的测量误差随焦距标定误差的增大而线性增大。焦

距标定误差对Z 方向的定位影响较大,对其他两个

方向的影响较小,当焦距误差为1
 

pixel时,X、Y、Z
方向 的 测 量 误 差 分 别 为 0.020

 

m、0.003
 

m、

0.300
 

m。
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图2 焦距标定误差对3D坐标测量结果的影响
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2 Influence
 

of
 

the
 

focal
 

length
 

calibration
 

error
 

on
 

3D
 

coordinate
 

measurement
 

results

3.1.2 主点对测量精度的影响

s1 对右相机u 轴主点坐标uor的导数为

ds1
du0r

=
t1fx

u0r-u0+u1-u2  2
。 (10)

  在相同仿真条件下,得到统计误差的平均值如

图3所示。可以发现,主点的标定误差对定位的影

响大于焦距对定位的影响[9],当u 轴主点的标定误

差为1
 

pixel时,目标点在X
 

、Y、Z
 

方向的测量误差

分别为0.20
 

m、0.04
 

m、4.40
 

m。
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图3 u轴主点标定误差对3D坐标测量结果的影响

Fig 
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main
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on
 

3D
 

coordinate
 

measurement
 

results
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s1 对右相机v 轴主点坐标v0r的导数可表示为

ds1
dv0r

=
t1fxu2v2

u2v0r-u2v0+u2v2-u1v2  2
。(11)

  在相同仿真条件下,得到误差统计的平均值如

图4所示。可以发现,同误差水平下,v 轴主点产生

的误差约为u 轴主点的一半,当v 轴主点的标定误

差为1
 

pixel时,目标点在X
 

、Y、Z
 

方向的测量误差

分别为0.10
 

m、0.02
 

m、2.40
 

m。
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图4 v轴主点标定误差对3D坐标测量结果的影响
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results

3.2 相机外参对测量精度的影响

系统外参包括平移参数t1、t2、t3,旋转向量偏

航角α、俯仰角β、横滚角θ,t1、t2、t3 分别为左相机

光心相对于右相机光心在 X、Y、Z 方向上的偏移

    

量[10],与tx、ty、tz 对应。用(8)式分别对平移向量

中的各元素求导,得到

ds1
dt1

=
-fx

u1-u2

ds1
dt2

=
u2fx

u1v2-u2v1

ds1
dt3

=
u2-u0

u1-u2















。 (12)

在相同仿真条件下,仿真偏移向量标定误差对

坐标测量结果的影响,得到统计误差的平均值如

图5所示。可以发现,X 方向的标定误差(基线标

定误差)对系统测量精度的影响较大。
用(8)式分别对偏航角α、俯仰角β、横滚角θ求

导,得到

ds1
dα=

t1fx v0-v1  
v0-v1  α+u1-u2  2

ds1
dβ

=
t1f2x f2x-u0u1-u0u2+u1u2+u20  

βf2x-u0u1-u0u2+u1u2+u20  +u1fx-u2fx  2

ds1
dθ=

t1f2x u0v0-v0u2+u0v1-u2v1  
θu0v0-v0u2+u0v1-u2v1  +u1fx-u2fx  2
















。
 

(13)

  由于角度误差较小,因此仿真时sinx=x、cosx=
1,且仿真中没有添加高斯噪声。原因是角度变化量

很小,而高斯噪声中的部分幅值较大[11]。图6为偏
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图5 偏移向量标定误差对3D坐标测量结果的影响。(a)
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航角α、俯仰角β、横滚角θ(变化范围均为0°~1°)
对测量结果的影响,可以发现,目标定位误差随外参

标定误差的增大而增大,对Z 方向的定位影响较大,
且旋转向量标定误差对系统定位精度的影响很大。

综上所述,外参对目标定位的影响远大于内参,
且实际标定过程中应尽可能提高外参的标定精度。
可通过图像校正将图像行对齐,以减小测量误差。

3.3 特征点匹配误差对测量精度的影响

在图像匹配阶段会存在匹配误差,特征匹配结

果对系统测量精度的影响可表示为[12]

ds1
du2

=
-t1fx

u1-u2  2
, (14)

ds1
dv2

=
t1fxv1u2

v1u2-u1v2  2
。 (15)

  图像特征点的提取误差能直接反映双目立体相

机的匹配结果,实验过程中,对左右相机中某一个相

机拍摄的图像加入噪声,如对左图像加入高斯噪声,
以模拟双目立体匹配误差对3D坐标测量结果的影

响。仿真实验中,加入的高斯噪声标准差范围为

0~1
 

pixel,在每一噪声水平下,分别进行50次独立

实验,得到统计误差的平均值如图7所示。可以发

现,定位误差随匹配误差的增大而线性增大。当

u 轴加入的噪声标准差为1
 

pixel时,X、Y、Z 方向

的定位误差分别为0.20
 

m、0.04
 

m、3.80
 

m。
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图7 匹配误差对3D坐标测量结果的影响。(a)
 

u轴;(b)
 

v轴
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coordinate
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results 
 

 a 
 

u-axis 
 

 b 
 

v-axis
 

3.4 其他参数对系统精度的影响

当只存在特征匹配误差时,像元大小、焦距长度、
基线长度与测量距离对系统精度的影响可表示为[13]

ds1
du2

=
-Z2

wdx

t1f
, (16)

式中,t1=-B,B 为基线长度,f 为双目相机的焦

距,此时fx=fy=f,Zw 为目标点在世界坐标系中

的Z 坐标值,dx 为像元大小。

不同像元、不同焦距、不同基线、不同测量距离

下的系统误差如图8~图11所示。可以发现,基线

长度B 越大,测量距离Z 越小,焦距f 越大时,系
统的误差越小。其中,基线长度为0~10

 

m时,对
系统精度的影响较大。测量距离越大,对系统精度

的影响也越大。这表明当特征点的匹配精度为

1
 

pixel时,可通过减小像元大小、增加焦距长度、增
加基线长度、减小测量距离减小系统的测量误差。
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图8 不同像元大小对Z 方向测量结果的影响
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图9 不同焦距长度对Z 方向测量结果的影响
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图10 不同基线长度对Z 方向测量结果的影响
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图11 不同测量距离对Z 方向测量结果的影响
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4 结  论

通过分析双目视觉系统的测量原理,建立了各

参数与测量系统Z 方向(距离方向)的关系,为双目

系统的远距离测量提供了理论依据。仿真结果表

明,相比其他参数,双目视觉系统中两个相机的相对

旋转关系对测量系统的影响更大。相比其他两个方

向,Z 方向坐标测量的误差更大;且Z 方向的误差

随基线距离与焦距长度的增大而减小,随像元尺寸

的减小而减小。
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