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摘摘摘摘  要要要要：：：：为提高双目立体视觉系统的测量精度，分析双目视觉系统的工作原理以及该系统各个环节的误差模型。通过提高标定模板的精度、
增加标定图像，可以减小标定误差及图像校正行对齐误差。分析图像识别误差对视觉系统测量精度的影响，导入视觉系统的结构参数与测
量误差之间的关系，从而确定结构参数对测量精度的作用。讨论物距对测量精度的影响，并给出合适的物距范围。 
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1  概述概述概述概述 

双目立体视觉是计算机视觉的一个分支，利用 2 台摄像
机同时对物体拍照，根据景物点在左右摄像机图像上的位置
关系计算出景物点的三维坐标，从而可以实现三维测量和恢
复。由于结构简单、数据采集方便迅速、属于非接触式测量
以及可以应用于各种复杂恶劣的环境中，双目视觉被广泛应
用于三维检测、机器人导航、医学成像等领域[1]。 

目前，已有许多学者对双目立体视觉进行了非常深入的
研究，但大部分学者都将注意力集中在摄像机标定、特征提
取、立体匹配等数学模型方面，而系统地论述双目视觉系统
误差尤其是系统的结构参数对双目视觉系统的精度影响的著
作较少。文献[2]分析了数字量化效应对精度的影响，但没有
研究结构参数和摄像机标定误差对视觉系统精度的影响。文
献[3]讨论了光轴与基线的夹角、基线长度、焦距等对系统测
量精度的影响，但是没有联系实际论述物距对系统精度的  
影响。 

本文论述摄像机标定、特征提取、结构参数等对测量精
度的影响，对双目视觉系统的设计和使用均能起到指导性  
作用。 

2  双目视觉系统的测量原理双目视觉系统的测量原理双目视觉系统的测量原理双目视觉系统的测量原理 

双目立体视觉系统的工作原理是基于视差原理，图 1 为
双目立体视觉系统的测量原理图。其中，左摄像机的光心 Ol

为双目视觉系统坐标系的坐标原点；X 轴和 Y 轴方向如图所
示；Z 轴可以通过右手定则确定。两摄像机在同一时刻观看
空间物体的同一特征点 P(xc,yc,zc)，在左右图像上可分别得到
点 P的对应点 Pl=(xl,yl)和 Pr=(xr,yr)。 

 

图图图图 1  双目视觉原理双目视觉原理双目视觉原理双目视觉原理 

假定左右摄像机的图像在同一个平面上，则特征点 P在
2 幅图像具有相同的 Y 坐标，即 y=yl=yr，则由三角几何关系
得到： 

xl=f·xc/zc, xr=f·(T–xc)/zc, y=f·yc/zc                  (1) 

令视差 d=xl–xr，根据三角形相似可以计算出特征点 P

在双目视觉系统坐标系下的坐标： 
xc=T·xl/d, yc=T·y/d, zc=T·f/d                      (2) 

因此，左摄像机像面上的任意一点只要能在右摄像机像
面上找到对应的匹配点，就可以确定出该点的三维坐标。 

3  视觉系统的各环节与误差分析视觉系统的各环节与误差分析视觉系统的各环节与误差分析视觉系统的各环节与误差分析 

对双目视觉系统测量精度有较大影响的主要有摄像机标
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定、立体标定、特征提取等方面。本文将逐一论述各环节对
双目立体视觉系统测量精度的影响。 
3.1  摄像机标定及误差分析摄像机标定及误差分析摄像机标定及误差分析摄像机标定及误差分析 

摄像机标定，是指建立摄像机几何成像模型，描述空间
坐标系中的景物点同它在图像平面上的像点之间的对应关
系，并求取该模型的各参数的过程。在计算机视觉领域，摄
像机成像模型一般都采用针孔模型，如图 2 所示。其中，
xcyczcoc为摄像机坐标系，xuyuou为图像坐标系。 

 

图图图图 2  摄像机成像模型摄像机成像模型摄像机成像模型摄像机成像模型 

世界坐标系中的点 X(xc,yc,zc)与其在图像平面上的对应
点(xu ,yu)之间的关系如下： 
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其中，M1 为摄像机内参数矩阵；M2 为外参数矩阵；R 为世
界坐标系到摄像机坐标系的旋转矩阵；T 为世界坐标系到摄
像机坐标系之间的平移向量。由于摄像机镜头的制造误差，
镜头存在一定的径向畸变。在 r=0 处用泰勒级数展开的前 3

项定量描述： 
2 4 6

corrected 1 2 3

2 4 6
1 2 3corrected

(1 )

(1 )

x k k kx r r r

y k k ky r r r

= + + +

= + + +
                   

(4)
 

镜头的安装误差将带来切向畸变，可以用 2 个额外的参
数 p1和 p2描述： 

22
corrected 1 2

22
corrected 2 1

[2 ( 2 )]

[2 ( 2 )]

x yp px xr

y xy p p yr

= + + +

= + + +
                  

(5)
 

因此，可以用一个五维向量 d=[k1,k2,p1,p2,k3]表示径向误
差和切向误差[4]。摄像机标定的目的就是求取内参数矩阵 M1

和畸变向量 d。首先采用张正友的灵活标定算法求取摄像机
内参数。然后，考虑到畸变的影响，建立如式(6)的畸变模型： 

( )
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提取模版图像上的角点坐标，利用畸变模型计算出相应
角点的坐标，将这 2组坐标值带入目标函数中进行数据拟合，
最终算出相应的畸变参数值。数据拟合函数如下： 

2 2

1 1

min ( ) ( )
N N

i ii i
i i

F yxX Y
= =

= − + −∑ ∑                   (7) 

其中，r2=xi
2+yi

2；(xi,yi)为目标角点的实际坐标；(Xi,Yi)为目标
角点规范化坐标。由式(7)可以看出，该算法在精确求取摄像
机内参数和畸变向量的时候采用最小二乘法，因此，单摄像
机的标定结果与采集的标定图像数存在密切关系。一般而言，
采集的图像数越多，标定精度越高，但是标定过程耗时越长。
本文分别多次采集不同数目的标定图像，通过将空间坐标系
中的景物点利用标定参数重投影到摄像机的图像平面，将其
与实际图像上的对应位置进行比较，之差即为摄像机标定的
绝对误差。标定精度与采集的图像数目的关系如图 3 所示，

从图 3 可以看出，随着标定图像的逐渐增多，标定误差逐渐
减小。但是当标定图像超过 12幅后，误差趋于稳定。在进行
摄像机标定的时候，应该对标定模板采集 12幅图像以上。 

绝
对
误
差
/像
素

 

图图图图 3  标定图像数与标定精度标定图像数与标定精度标定图像数与标定精度标定图像数与标定精度的关系的关系的关系的关系 

3.2  特征提取及误差分析特征提取及误差分析特征提取及误差分析特征提取及误差分析 

由于 CCD的每一个像素都具有一定的面积，一个理想点
(无大小)在 CCD像素上的精确位置无法在图像上得到反映。
这就在根本上造成了像点坐标误差，即图像识别误差。在三
维恢复的过程中，一般都采用基于视差图的三维恢复，因此
只需讨论在水平方向上，特征提取对三维恢复的误差即可[5]。
以本文实验所用的维视 MV1300-UM 摄像机为例，其像元尺
寸为 5.2 µm×5.2 µm。世界坐标系中的点 P 左右图像上的映射
点分别为 Pl和 Pr，如图 4所示。 

 

图图图图 4  图像识别误差对测量精度的影响图像识别误差对测量精度的影响图像识别误差对测量精度的影响图像识别误差对测量精度的影响 

由于点在图像中的定位误差为
2

δ ，则有： 

| | | |
2l l l r rx x x x x δ∆ = − = − ≤                       (8) 

其中，δ表示像元的宽度。 
由式(8)可得： 

|| | | ||l r l rd x x x x δ∆ = − − − ≤                       (9) 

即视差值的最大误差为一个像素单位。在式(9)中，xl 和
xr分别为点 P在左右图像上的理想的 X坐标值； lx 和 rx 分别
为点 P对应在图像上的像素坐标。当左右摄像机图像上的特
征提取误差均为最大时，三维测量误差最大。 

由图 4可得： 
( )

,
Z f T d Z f T d

Z T Z T

δ′− − − − +
=  =

′
                (10) 

由上式可得： fT
Z

d
= ,

fT
Z

d δ
′ =

+
，则精度误差： 

( )
ZZ Z Z

d
δ

δ′∆ = − = +                         (11) 

由式(11)可以看出，当物距越大，即景物点离摄像机越
远时，误差越大。当摄像机的像素尺寸越大时，误差越大。
当视差越大时，误差越小。因此，在设计视觉系统结构的时
候，适当增大左右摄像机之间的距离。而在测量的时候，物
体应当尽量靠近摄像机。因为这样一方面可以减小景深 Z，
另一方面可以增大 d，从而减小误差。而对摄像机本身质量，
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当然像元尺寸越小越好。 

4  结构参数的误差分析结构参数的误差分析结构参数的误差分析结构参数的误差分析 

4.1  物距对测量误差的影响物距对测量误差的影响物距对测量误差的影响物距对测量误差的影响 

 对于一个既定的双目视觉系统，由式(11)可知，物体距
离摄像机越近，即 Z 越小，误差越小，精度越高。但由图 4

可知，当物体过于接近摄像机的时候，不能实现 2 个摄像机
同时拍摄[6]。因此，在实际使用双目视觉系统的时候，如何
确定物体与摄像机之间的距离是一个值得研究的问题。通常
情况下，左右摄像机对称布置，且各项参数比较接近，如    
图 5所示。 

 

图图图图 5  双目视觉系统的可视范围双目视觉系统的可视范围双目视觉系统的可视范围双目视觉系统的可视范围 

在图 5 中，α 和 β 分别表示摄像机的视角和摄像机主光
轴与 z轴之间的夹角。该双目视觉系统的可视范围如下： 
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    (12) 

当测量精度要求比较高时，尽可能将物体放在距离摄像
机的距离比图中 Z ′略大的位置上。如果精度要求不是很高，
而需要提高测量效率的时候，可以适当扩大物距。在本文针
对物距对测量误差的实验中，固定基线长度和摄像机光轴与
Z轴的夹角。其中，基线长度为 112.52 mm，左右摄像机光轴
始终保持平行，改变被测物体与基线中点的距离，结果如   
表 1所示。由表 1可以看出，当物距越靠近 Z ′时，测量精度
越高。 

表表表表 1  物距与测量精度之间的关系物距与测量精度之间的关系物距与测量精度之间的关系物距与测量精度之间的关系 

物距 /mm 300 500 700 1 000 

长  211.48 210.81 210.42 210.120 塑料板 1 

(212.20 mm×115.40 mm) 宽  115.14 115.08 114.96 114.810 

长  175.42 175.08 174.83 174.560 塑料板 2 

(176.10 mm×115.40 mm) 宽  115.13 115.05 115.01 114.890 

长  175.41 174.98 174.79 174.430 塑料板 3 

(176.10 mm×85.20 mm) 宽  84.87 84.62 84.50 84.380 

平均误差 /mm 0.49 0.80 0.98 1.201 

4.2  相机主轴与相机主轴与相机主轴与相机主轴与 Z轴夹角对测量精度的影响轴夹角对测量精度的影响轴夹角对测量精度的影响轴夹角对测量精度的影响 

为方便图像校正，可以让左右摄像机的光轴平行，但是
这样 2 个摄像机的公共可视区域就很小，测量效率较低，而
且对精度存在较大影响。为分析左右摄像机的夹角对精度的
影响，假定左右摄像机光轴 Z 轴的夹角为 β，空间中的点
P(x,y,z)在左右图像上的对应点分别为 U1、U2。点 P 与左摄像
机光心的连线与左摄像机主光轴的夹角为β1，P 与右摄像机
光心的连线和右摄像机主光轴的夹角为 β2，如图 5所示。根
据三角形相似，可得： 

1 1cos sin sin cosf U f U

z x

β β β β− +
=               (13) 

由式(13)可得： 
1

1

( cos sin )

sin cos

f U x
z

f U

β β
β β

−
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+
                        (14) 

现将该式对 U1求偏导可得： 

2

1 1( sin cos )

z xf

U f Uβ β
∂ −

=
∂ +

                      (15) 

又由式(14)可得： 

1

( cos sin )

cos sin

f x z
U

z x

β β
β β

−
=

+
                        (16) 

将式(16)代入式(15)可得： 
2

1

( cos sin )z z x

U xf

β β∂ +
= −

∂
                      (17) 

由式(17)可知，对于一个特定的焦距和空间点，当 β与 x、
z满足如下关系时，误差可以取得最小值： 

90 arctan( / )z xβ = −°                           (18) 

本文实验使用系统主要用于扫描体积较小的工艺品，物
体离摄像机比较近，X 轴与 Z 轴坐标比较接近。因此，在本
文实验中，当左右摄像机与 Z 轴夹角在 45°左右时，可以获
得较高的精度。 
4.3  基线长度对测量精度的影响基线长度对测量精度的影响基线长度对测量精度的影响基线长度对测量精度的影响 

基线长度是表征视觉系统中左右摄像机之间相互位置关
系的重要参数，它的变化不仅会引起系统结构的改变，而且
会直接影响测量精度。由式(10)可得： 

( )

fT fT fT
z Z Z

d d d d

δ
δ δ

′∆ = − = − =
+ +

               (19) 

fT
d

z
=                                    (20) 

将式(20)带入式(19)可得： 
2z

z Z Z
fT z

δ
δ

′∆ = − =
+

                          (21) 

由式(21)可知，对于一个特定镜头和空间点，随着基线
长度 T的增大，测量误差减小，且焦距越大，测量误差越小。 

在本文实验中，分别用焦距为 4.5 mm和 10 mm的 2个
镜头在不同位置测量精度较高、尺寸为 30 mm×30 mm且位
置固定的塑料板。在测量过程中，保证塑料板与基线之间的
距离基本不变(500 mm)，只改变基线长度，测量结果如图 6

所示。 

 

图图图图 6  测量误差与基线长度之间的关系测量误差与基线长度之间的关系测量误差与基线长度之间的关系测量误差与基线长度之间的关系 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文针对双目立体视觉系统的各个环节，包括摄像机标
定、图像校正、结构参数的设计、测量物距等方面与测量精
度之间的关系做了比较全面的分析。此外，由于目前没有一
种较好的办法测量左右摄像机光心之间的距离，因此在摄像
机的立体标定与测量精度之间的关系方面，还没有一种较好
的精度分析和衡量方法，有待于进一步研究。 
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