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双目视觉系统的误差模型及精度分析
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摘 要：针对双目视觉测量系统的精度问题，从汇聚式和平行式两类双目视觉系统出发，依次

提出并建立误差分析模型，分析了相机结构参数基线和焦距、镜头安装结构、标定精度、待测

深度距离与测量误差的关系特性，研究相关因素对测量误差的影响，进行了仿真分析。仿真结

果表明，在满足视场约束条件下，上述分析建立的误差模型，能有效估计双目视觉系统的测量

误差，为后续的测量误差修正提供理论模型，为搭建所需的双目视觉系统，提供合适的结构和

参数设计建议。
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Error Model and Accuracy Analysis of Binocular Vision System
NING Guiwei，YU Xuehao

（Shanghai Aerospace Control Technology Institute，Shanghai 20 1 1 0 9）

Abstract：To address the problem of the accuracy of the binocular vision measurement system，

this paper proposes and develops an error analysis model for convergent and parallel binocular vi-
sion systems. It analyzes the relationship between key camera structural parameters，including
baseline，focal length，lens mounting structure，calibration accuracy，and the depth of the meas-
ured obj ect and the resulting measurement errors. The study explores the impact of these factors
on measurement accuracy and presents a simulation analysis. By considering the constraints of the
field of view，the simulation results show that the error model established by the above analysis
can effectively estimate the measurement error of the binocular vision system，and provide a theo-
retical model for the subsequent measurement error correction，and the suggestions for designing
suitable structures and parameters for the construction of the required binocular vision system.
Keywords：binocular vision；error model；structural parameters；convergent model；parallel mod-
el；3D reconstruction
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0 引言

计算机视觉的基本问题是根据若干数量世界

景物的图像，求得真实世界景物结构特点的理解。
三维重建[1-2]作为计算机视觉领域的一个重要研究

方向，即从二维图像中提取三维空间信息，并构

建出三维模型，在物体识别、定位与导航[3-5]、动

态重建、虚拟现实、医学影像分析[6-7]等领域有广

泛的应用。双目视觉作为一种被动三维重建方法，
具有非接触[8]、成本低、结构简单的优势，且具

有在线、实时三维测量的潜力[9]。相比于单目视

觉[10-1 2]，鲁棒性更强且视觉效果更加真实。具体

来说，通过对同一目标物体，获得不同视角的图

像，并通过提取左、右目相机匹配图像，得到空

间靶 标 特 征 点 的 匹 配 关 系，然 后 利 用 三 角 测

量[1 3-14]的方法计算深度，进而获得特征点的三维

信息。理论上双目视觉可以精确恢复深度信息，
但实际应用中面对众多挑战，测量精度主要受到

以下 3 个方面影响[1 5]：1）双目视觉系统的内部参

数，如相 机 镜 头 的 非 线 性 畸 变、选 取 的 焦 距；

2）双目视觉系统的外部参数，主要是待测目标点

的空间位置和两台相机之间的结构参数，如基线、
光轴夹角等；3）目标特征点的提取精度和立体匹

配精度。对于具体的应用场景，建立的双目视觉

系统结构固定，镜头参数的变化较小，目标点的

空间位置变化范围已知，因此双目视觉系统的外

部参数对测量精度的影响较大，同时对测量范围

有影响，需要重点研究。
本文通过建立两类双目视觉系统的测量模型，

依次分析结构参数、安装结构偏差、标定精度、
待测目标深度对系统测量精度的影响，理论推导

了误差的数学表达式并进行仿真分析。搭建双目

视觉系统进行标定实验，分析标定板在视野中占

比、标定图像数量、标定板在视野的空间位置对

标定精度和测距误差的影响，较全面地阐述相关

因素对两类双目视觉模型测量误差的影响。

1 双目视觉系统测量的数学模型

1.1 双目视觉系统成像模型

本文介绍双目视觉系统的两种模型：双目汇聚视

觉系统和双目平行视觉系统。双目汇聚视觉系统模型

如图 1 所示，建立如下坐标系：左、右目相机坐标系

为 o 1x 1y 1 z 1，o 2x 2y 2z 2，世界坐标系取 o 1x 1y 1 z 1；
左、右目图像坐标系为 O 1X 1Y 1，O 2X 2Y 2。相机的

结构参数选取：f 1 和 f 2 为左、右目相机的焦距，
左、右目相机光轴与基线夹角为α1 和α2，空间点

P 与相机光学中心的连线与左、右目相机光轴的

夹角分别为ω1 和ω2。 下标 1 和 2 用于区分左、右

目相机对应的参数和变量。双目平行视觉系统是

左、右目相机参数一致、两光轴平行的理想模型，
如图 2 所示，坐标系建立与汇聚式一致。

图 1 汇聚式模型

Fig.1 Convergent model

图 2 平行式模型

Fig.2 Parallel model

1.2 双目视觉系统的精度分析

假设空间点 P 在世界坐标系下的三维坐标为

（X W，YW，Z W）= （x，y，z），在左、右目图像坐

标系 下 的 二 维 坐 标（X，Y）分 别 为（X 1，Y 1），
（X 2，Y 2），坐标值均为正，则汇聚式模型和平行式

模型的 P 点坐标如下，其中 B 为双目视觉系统的基

线长度，d 为 P 点在左、右目相机成像的视差。
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Z W=
B

cot（ω1 +α1）+ cot（ω2 +α2）

X W=
B cot（ω1 +α1）

cot（ω1 +α1）+ cot（ω2 +α2）

Y W=Y 1
z cosω1

f 1 sin（ω1 +α1）=
Y 2

z cosω2

f 2 sin（ω2 +α2）
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Z W=
Bf
d

X W=
Z WX 1
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Y W=
Z WY 1
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（2）

取δk 表示各个变量的误差，包括视觉系统基线

B、相机焦距 f、相机光轴与基线的夹角α、P 点

在左目相机系下的深度 z，以及在左、右目相机像

面的坐标（X 1，Y 1），（X 2，Y 2）。根据误差的传递

及合成理论，世界坐标系下P 点x，y，z 轴 3个方

向误差ΔX W，ΔY W，ΔZ W 为

ΔZ W=∑k

∂Z W
∂k δk

ΔX W=∑k

∂X W

∂k δk

ΔY W=∑k

∂Y W

∂k δk
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㊣
㊣
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，

 k =B，α，f，X 1，Y 1，X 2，Y 2，z （3）

P 点在三维空间中综合测量误差为

Δ= （ΔX W）2 +（ΔY W）2 +（ΔZ W）2 （4）
本文研究所用的视觉系统参数见表 1，左、右

目相机基线 B 为 200 mm。

表 1 双目相机参数

Tab.1 Binocular camera parameters

参数 双目视觉系统左目相机 双目视觉系统右目相机

视场角/ （°） 22×18 22×18
焦距/mm 12 1 2
分辨率 1 280×720 1 280×720

像素大小/μm 3.75 3.75
帧率/ （帧/s） 60 60

2 双目视觉系统结构参数及待测深

度引起的误差

  对于汇聚式模型，根据式 （1）建立的测量模

型，以左目相机为例，分析 x，y，z 轴方向，依

次对 X W，Y W，Z W 求偏导，求解测量误差的传递

系数

∂X W

∂X 1
=
-z 2 cot（ω2 +α2）cos2ω1

Bf 1 sin2（ω1 +α1）

∂X W

∂X 2
=
-z 2 cot（ω1 +α1）cos2ω2

Bf 2 sin2（ω2 +α2）
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㊣

㊣

㊣
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㊣
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（5）

∂Z W
∂X 1

=
z 2 cos2ω1

Bf 1 sin2（ω1 +α1）

∂Z W
∂X 2

=
z 2 cos2ω2

Bf 2 sin2（ω2 +α2）
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∂Y W

∂X 1
=
z 2 tanφ1 cos2ω1

Bf 1 sin3（ω1 +α1）
=

yz cos2ω1

Bf 1 sin2（ω1 +α1）

∂Y W

∂X 2
=
z 2 tanφ2 cos2ω2

Bf 2 sin3（ω2 +α2）
=

yz cos2ω2

Bf 2 sin2（ω2 +α2）
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∂Y W

∂Y 1
=

z cosω1

f 1 sin（ω1 +α1）

∂Y W

∂Y 2
=

z cosω2

f 2 sin（ω2 +α2）
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因而 P 点在 x，y，z 轴方向测量精度合成为

ΔX W=
∂X W

∂X 1
ΔX 1
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2

+
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∂X 2
ΔX 2

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

2

ΔY W=

∂YW
∂X 1

ΔX 1
㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

2

+
∂YW
∂X 2

ΔX 2
㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

2

+
∂YW
∂Y 1

ΔY 1
㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

2

+
∂YW
∂Y 2

ΔY 2
㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

2
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∂Z W
∂X 1

ΔX 1
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（9）
假设δ=ΔX 1=ΔX 2=ΔY 1=ΔY 2， 结合误差公式，
依次分析相机的结构参数基线、焦距、相机光轴

与基线夹角对相机精度的影响。取焦距 f 1 =f 2 =
f，夹角α1=α2=α，水平投影角ω1=ω2=ω，垂直

投影角ϕ1 =ϕ2 =ϕ。 简化模型后，分析系统测量

误差。
对于平行式模型，根据式 （2）建立的测量模

型，进行精准定量的误差分析。假设像元在 x，y
方向的检测精度一致，视差 d 的精度δd 用 x，y 方

向的检测精度估计，即 2ΔX 1= 2ΔY 1=δd。求解

出 x，y，z 三轴方向的测量误差为
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ΔX W=±
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（10）

2.1 汇聚式系统基线和光轴与基线的夹角对测量

精度的影响

  基线的变化直接影响相机位置和测量精度，
光轴与基线的夹角限制两个相机的摆放姿态。基

线变大后，为保证有效视场范围，测量角α+ω也

会变大，使得基线对测量精度的影响为非线性变

化。由式 （1）、式 （9）知双目视觉系统结构参数

综合误差传递函数为

θ=ω+α

ϕB =
cos（2θ）- 1
cos（4θ）- 1

ϕα=

B（cot2θ+ 1）
4 cot2θ

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
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2

+
B cotθ（cot2θ+ 1）

4 cot2θ
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㊣
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2

+
B cotθtanϕ
2 sin2θcotθ
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（11）
由式 （4）可得基线 B 和光轴与基线的夹角α

对双目视觉系统测量综合误差的影响如图 3、图 4
所示。显然，当基线与光轴夹角α一定时，基线 B
增大，系统测量误差减小；B 的变化对误差影响比

α更显著；α在 30°～60°之间时，双目视觉系统测

量误差较小，精度较高。取水平投影角ω=0，进

一步简化模型，分析可得结构参数基线 B 和夹角α
的误差传递规律：1）两相机基线 B 的误差对双目

视觉系统测量误差的影响，取决于与光轴的夹角，
且与其余弦值成反比。2）基线与光轴夹角的误差

传递函数与基线 B 成正比。3）基线和夹角α的误

差传递系数随着垂直视场角的减小而减小，φB 与

其余弦值成反比，φα 与其正切值成正比，因而当

垂直视场为 0°时，即被测点 P 在视平面内，误差

最小。

图 3 基线 B、基线与光轴夹角α对误差的影响

Fig.3 The effect of the baseline B，the angleα
between the baseline and the optical axison the error

图 4 基线与光轴夹角α对误差的影响

Fig.4 The effect of the angleα between the
baseline and the optical axis on the error

2.2 汇聚式系统焦距对测量精度的影响

双目视觉系统的焦距与视场范围有关，因此

需要选择合适的相机焦距，调整有效视场的大小，
以确保待测目标视场所需的像元数量足够，且在

整个测量过程中，待测目标需要始终在视场内。
假设 z 为沿垂直于基线 B 的视场方向的距离，系

统要满足以下 3 个约束。
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1）可观测约束：保证待测目标可被左、右目

相机同时观测到。假设待测目标特征点在左、右

目相机基线为 B，水平、垂直视角均为α，光轴和

基线夹角的余角为β，水平可观测距离为W，根据

深度划分 3 个区域为 Ⅰ：z ≤ d 1，Ⅱ：d 1 ＜ z ≤
d 2，Ⅲ：d 2 ＜ z， 如图 5 所示，其中阴影部分为

汇聚式双目视觉系统的水平可观测区域，显然区

域 I 是视野盲区，无法进行视觉投影成像。

图 5 汇聚式模型可观测区域

Fig.5 Convergent model observable area

图 6 平行式模型可观测区域

Fig.6 Parallel model observable area

图 7 区域 I 约束

Fig.7 Constraints of area I

图 8 区域 II 约束

Fig.8 Constraints of area II

  假设左、右目相机的光心为 O l，O r，相机右

侧极限视线交点为 D 2，线段O lD 2 长度为 l，根据

图 7、图 8 的实线三角形几何关系，容易得到可观

测区域宽度W 的约束如下

d 1 =
B

2 tanβ+
α
2

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

d 2
l = sin 90-

α
2 -β

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

B
sin2β

=
l

sin 90+
α
2 -β

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

（12）

化简可求得深度的区域边界

d 1 =
B

2 tanβ+
α
2

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

d 2 =
（cosα+ cos2β）B

sin2β

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣
㊣
㊣

（13）

显 然，对 于 可 观 测 区 域Ⅱ，有 几 何 关 系

W
2（z -d 1）=

tan α2 +β
㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣ ；而可观测区域Ⅲ，有几何

关系W
2 = z tan

α
2 -β

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣+
B
2
。代入式（13）后得到深度

距离为 z 时，区域Ⅱ，Ⅲ的水平可观测宽度分别为

W= 2z tan
α
2 +β

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣-B，W = 2z tan

α
2 -β

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣+B，

以此约束设计系统相机的焦距和视角。

2）异特征点可分辨约束：即对于待检测目标，
在左、右目成像平面上，任意两个目标特征点的投

影坐标距离大于一个像素距离。当假设成像平面在

x，y 方 向 上 的 像 素 处 理 精 度 分 别 为 d x 和 d y
时，以下标 1，2区分异特征点的投影坐标。异特
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征点可分辨约束为 u 1 -u 2 ＞ d x 或 v 1 -v 2 ＞
d y，代入式 （2）得

f
X W 1Z W 2 -X W 2Z W 1

Z W 1Z W 2
＞ d x

f
YW 1Z W 2 -YW 2Z W 1

Z W 1Z W 2
＞ d y （14）

3）视差像素可分辨约束：即对于同一特征点，
在左、右目成像平面上的投影点距离大于一个像素

的距离。当假设成像平面在 x，y 方向上的像素处

理精度分别为 d x 和 d y 时，以下标 3，4区分同一特

征点左、右目相机的投影坐标和左、右目相机的焦

距。视 差 像 素 可 分 辨 约 束 为 u 3 -u 4 ＞ d x 或

v 3 -v 4 ＞ d y， 代入式 （1）得

YW
z
f 1 sin（ω1 +α1）

cosω1
-
f 2 sin（ω2 +α2）

cosω2
＞ d y （15）

对于满足约束的汇聚式双目视觉系统，由式

（1）、式 （3）可知结构参数焦距 f 的综合误差传

递函数为

φf =
B tanω（cot2θ+ 1）
4f（tan2ω+ 1）cot2θ

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

2

+
z 2 tan2ϕ（cot2α- 1）

2f 2 sin4θ cos4ω（tan2ω+ 1）3
+
B cotθtanω（cot2θ+ 1）
4f（tan2ω+ 1）cot2θ

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

2

θ=ω+α

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣㊣

（16）

  对误差的影响仿真，如图 9 所示，可知综合

考虑视场因素的情况下，即满足上述的约束条件

下，在允许的焦距设计范围内，系统误差随焦距

的增大而减小，当误差减小至一定程度后，系统

精度没有显著的提升。

图 9 焦距 f 对误差的影响

Fig.9 The effect of focal length f on the error

2.3 平行式系统基线和焦距对测量精度的影响

对于平行式模型，需要满足的异特征点、视

差像素可分辨约束，与汇聚式一致，而可观测性

约束不同。假设目标 P 在左、右目相机坐标系的

坐标为 （x l，y l，z l），（x r，y r，z r），相机的视角

均为α， 可观测区域如图 6 的阴影部分。根据约束

条件式 （17），设计适合的焦距和基线。
z l

x 2l +y 2l +z 2l
＞ cos

α
2

z r
x 2r +y 2r +z 2r

＞ cos
α
2

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣㊣

（17）

由式 （10）知，随着系统的基线和焦距的增

大，测量误差减小；随着待测目标深度的增大，
测量误差呈二次函数型增长。根据表 1 参数，假

设像元检测精度为 0.18 个像素，对目标在 1 00 m
处的测量误差，受相机基线和焦距的影响，进行

仿真分析，如图 1 0、图 1 1 所示。

图 10 z 方向误差曲线

Fig.10 Error curve in the z direction

图 1 1 x 或 y 方向误差曲线

Fig.11 Error curve in the x or y direction

由相机标定修正基线和焦距的误差，仅考虑
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像元检测误差，令 k 1 =
Z
B
，k 2 =

Z
f
，其含义分别

为基高比的倒数和影像尺度。为了减小 z 轴方向测

量误差，应选择更大的相机焦距，减小影响尺度；
加大基高比；减小像元位置检测误差δ。 在此基

础上经简化后，可用于误差评估的模型如下

ΔX W =±δxk 2
ΔYW =±δyk 2
ΔZ W =±δdk 1 k 2

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣

㊣㊣

（18）

2.4 待测深度对测量精度的影响

对于双目视觉系统，当目标深度 z 增大时，
固定视角下拍摄的范围增大，相机的成像范围变

大，像面上单个像元所对应的实际尺寸随之变大，
所检测单个像元的位置误差增大，特征点的定位

精度减小，进而增大测量误差。由表 1 和式 （4）、
式 （9）～式 （10）可得，待测深度 z 对双目视觉

系统综合误差的影响，如图 1 2 所示。很显然，固

定基线 B 和基线与光轴的夹角α时，随着待测目

标与双目视觉系统基线中心深度距离的增大，系

统测量误差近似二次函数型增长。

图 12 待测深度 z 对误差的影响

Fig.12 The effect of the depth z to be
measured on the error

3 相机镜头安装内部结构引起的误差

相机在安装和调试的过程中，每个透镜的光心

并非完全在同一条直线上形成共同的光轴，同时成

像平面与光轴实际不垂直，使得实际成像点的位置

偏离理想模型下的成像位置。由于相机组件的加工、
设计、拼装等原因，导致实际像面与理想像面存在

偏角θ和水平位置偏移Δf，使靶标特征点在像面上

的成像偏差分别为Δd 2 和Δd 1，如图 13 所示，可

得：Δd 1=Δf tanα1，Δd 2=
f sinα1

cos（α1 +θ）-f
tanα1。

结合相机内部结构参数分析，评估安装等因素，使

偏角θ≤0.057 3°、水平位移Δf ≤0.7μm时，根据

视场角取α1 ∈[0，11°]覆盖完整像面，利用仿真求

得实际像面与理想像面的特征点成像坐标，产生偏

离的影响如图 14、图 1 5 所示。

图 13 相机偏差模型

Fig.13 Camera deviation model

图 14 像面偏角θ对误差的影响

Fig.14 The effect of image plane deviation angleθ on the error

图 15 像面偏移Δf 对误差的影响

Fig.15 The effect of image plane offset Δf on the error

显然，相机安装调试所产生的像面偏角造成

的像元偏差低于 0.1 个像素，且对于像面中心附

近的位置像元偏差低于 0.05 个像素；像面水平偏
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移位置造成的像元偏差低于 0.035 个像素，且对

于像面中心附近的位置像元偏差低于 0.02 个像

素。通过以上综合分析，双目视觉系统的单个安

装误差因素，对成像点坐标造成的误差可以忽略

不计，但多因素同时作用时，应尽可能控制误差

因素在最优范围内。

4 相机标定精度引起的误差

带来误差的相机镜头畸变主要分为径向畸变

和切向畸变，需要双目视觉系统进行标定。通过

数据拟合，重复修正相机内外参数，实现重投影

误差的优化，确定最终的参数。相机标定后，在

左目相机深度距离 2.8 m 处放置目标棋子，比较

棋子沿相机坐标系 z 轴方向移动 1 0 cm 前后，棋

子三维坐标测量值的变化，以此试验分析各标定

因素的影响。

4.1 标定板在视野中占比大小的影响

在相机标定的过程中，标定板在相机视野中

占据的像元数量，与标定板的大小和标定时相机

距离远近有关。取在固定距离下，以单个固定大

小棋盘格的数量，衡量标定板在视野中的占比。
选用 5×7，7×9，9×1 1 不同数量规格的标定板，
同一相对位置标定后，试验的测量数据如表 2 所

示。显然，棋盘格的数量越多，相机标定的基线

越接近真实值，z 轴方向位移量的测量误差越小，
三维坐标的综合误差越小。

表 2 不同尺寸标定板对测量误差的影响

Tab.2 The effect of different size calibration plates on the measurement error

棋盘格数量
棋子移动前测量

三维坐标/mm

棋子移动后测量

三维坐标/mm
基线测量值/mm 基线误差/mm Z 轴方向误差/mm 综合误差/mm

5×7 （38，57，3 3 6 7） （34，49，3 485） 250.3 1 3 50.3 1 3 1 8 20.1

7×9 （70，35，2 47 1） （67，30，2 5 7 9） 1 9 1.85 5 8.145 8 9.9

9×1 1 （84，38，2 75 3） （83，36，2 85 5） 202.328 2.328 2 3.0

  假设标定板在视场中的占比至少为 1/3，双目

视觉系统参数与表 1 一致，根据 3.2 节中的可观测

约束条件，标定板长度随着放置距离 z 的变化曲

线如图 1 6 所示，以此选取合适尺寸的标定板，从

而保证视场占比和标定精度。

图 16 标定板尺寸、可观测范围与放置距离 z 的关系

Fig.16 The relationship between the size of
the calibration plate，the observable range and the

placement distance z

4.2 标定图像数量对测量精度的影响

不同数量的标定图像，影响校正的误差值，
其中基线和主点像素坐标的标定很关键。同一相

对位置采集 1 8 张标定图像，然后选出 N 张用于标

定，得到图 1 7、图 1 8 所示基线和主点像素坐标

（X，Y）的误差关系。

图 17 标定主点与理想主点偏移情况

Fig.17 The deviation between the calibration principal

point and the ideal principal point
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图 18 标定图像数量对标定基线的影响

Fig.18 The effect of the number of calibration
images on the calibration baseline

  试验得到的误差曲线如图 1 9 所示。随着标定

图像数量的增加，重投影误差逐渐减小，且标定

图像数量为 1 0 时，误差趋于稳定，但随着标定图

像数量的增加，可能会出现过拟合的现象，因此

标定图像数量应在 1 0～14 幅为宜。

4.3 标定板位置的影响

  标定板必须始终放置在相机的交汇视野中，

如图 5、图 6 的阴影区域所示。为保证图像的有

效性，根据 5.1 节标定板所需的视野占比，使标

定板填充视野达到 2 5%～40%。在试验中，分别

将标定板放置在相机视野区域的边界中点附近、
角落附近、随机位置分布 3 种区域，采集 1 0 张

标定 图 像，获 得 表 3 所 示 的 相 机 参 数 和 测 量

误差。

图 19 标定图像数量对测量误差的影响

Fig.19 The effect of the number of calibration
image on the measurement error

表 3 标定板放置不同位置对测量误差的影响

Tab.3 The effect of different positions of the calibration plate on the measurement error

棋盘格位置
棋子移动前测量

三维坐标/mm

棋子移动后测量

三维坐标/mm
基线测量值/mm 基线误差/mm Z 轴方向偏移/mm 综合误差/mm

中点 （19，-40，2 75 8） （1 6，-44，2 640） 1 98.330 1.670 1 8 1 8.7

角落 （18，-42，2 75 3） （1 5，-45，2 6 3 7） 1 9 9.485 0.5 1 5 1 6 1 6.6

随机 （16，-47，2 720） （18，-48，2 62 5） 200.03 1 0.03 1 5 5.5

  当标定板在视野范围内随机分布时，重投影

误差和测量误差是最小的，这是因为标定板均匀

分布在整个视场中，而不是只聚集占有局部的区

域，对标定靶标的设计摆放，提供一定的参考和

指导。

5 结论

本文针对两类双目视觉系统，在单个像元检

测精度一定的情况下，具体分析双目相机基线长

度、安装结构、视场要求、焦距、标定精度等因

素对测量精度的影响，经一系列简化，理论分析

得到双目视觉系统测量误差与上述参数之间的表

达式。分析了两类双目视觉系统可视范围与结构

参数之间的关系，并以此选取合适大小的标定板。

最终试验结果表明，适当增加标定图像数目、在

视野中提高标定板的占比和改善分布位置，能有

效提高系统精度，为双目视觉系统的结构参数选

取、参数误差标定修正、后续三维位置测量误差

修正提供了模型，具有参考意义。
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