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摘 要院 目标特征点三维坐标的测量精度直接影响目标位姿的解算，准确确定影响目标位姿的误差
因素，对各项误差进行合理分配及综合，是提高目标测量精度的关键。目前，像点提取精度、特征点匹

配精度根据现有算法已达到瓶颈，而在摄像机内部结构及标定等方面提高测量精度还有较大的研究

空间。通过建立成像点坐标测量方程，综合分析各误差因素对目标位置的影响。通过实验分析与仿

真，摄像机内部结构误差及标定误差对成像点坐标的影响在一个像素内，当 f=0.031 9 m，目标距离为
20 m时，目标位置总体测量精度为 0.029 4 m。对光学成像系统内部结构的设计及电子器件的选型具
有较大参考价值。
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Abstract: Solution of target pose is influenced by measurement error of 3D coordinate of target feature
points directly, to determine error factors that influence target pose accurately, distribution and
comprehensive on the errors reasonably is the key to improve measurement precision. At present, the
accuracy of point extraction and feature points matching has reached a bottleneck according to the
existing algorithm, but the internal structure and calibration of the camera which can reduce the
measuring error has huge research space. In this paper, through establishing the coordinate measuring
equation of image point, the impact of various error factors on location of the target was analyzed
synthetically. Through the experimental analysis and simulation, the errors of internal structure and
calibration which impact on the coordinate of imaging point is within a pixel, when f=0.031 9 m, and the
distance of target is 20 m, measurement accuracy of the target is 0.029 4 m. It has great reference value
on the design of the internal structure of optical imaging system and the selection of electronic devices.
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0 引 言

随着人类探索尧 开发和利用外层空间的深入及
太空战的需求袁 对视觉交会对接技术的精度提出了
更高要求袁诸如故障航天器在轨捕获与维修尧空间垃
圾清除等课题已成为航天技术发展需面对和亟待解

决的课题遥 双目视觉测量是一种高度智能化的测量
技术袁因其具有直观尧精度高尧抗电磁干扰能力强尧自
主性好等特点袁在空间对接尧捕获与维修等在轨操作
任务中发挥着越来越重要的作用遥

双目视觉测量是根据同一空间目标特征点在两

摄像机中的成像位置不同(即视差)来对目标进行三
维重构袁 根据目标上特征点的三维坐标获得目标在
卫星坐标系下相对姿态的一种技术袁 可以在空间目
标几何尺寸未知的环境下获得其在参考坐标系下的

位姿遥随着现代空间技术的飞速发展袁对空间视觉相
对测量精度要求越来越高袁因此袁如何利用双目视觉
在空间测量环境复杂尧 目前软硬件条件限制的条件
下袁 系统获得高精度的测量结果已成为各国研究的
重点遥

参考文献 [1]理论分析了摄像机标定尧特征提
取及结构参数对系统测量精度的影响曰 参考文献
[2]讨论了深度测量误差与摄像机参数尧基线长度
及测量深度间的关系曰参考文献 [3]主要对图像识
别及结构参数误差进行了讨论曰参考文献 [4]和 [5]
分别对模型误差及量化误差进行了详细分析袁但以
上文献均未对光学成像系统的镜头畸变尧内部结构
及实际标定误差进行分析遥

文中对光学成像系统的镜头畸变尧 内部结构误
差及双目测量系统标定误差进行分析袁 建立影响光
学成像系统成像点坐标的测量方程袁 确定目标位置
坐标的测量精度遥在现有机械加工水平的前提下袁如
何更合理地对双目测量系统的各项误差进行分配进

而提高目标位置测量精度是文中的重点遥
1 双目测量系统误差测量方程的建立

1.1 双目测量系统坐标系定义
为充分分析视觉测量系统测量误差的影响因

素袁首先要对系统的坐标系给予定义袁如图 1所示遥

图像坐标系 :左摄像机图像坐标系为 O1-X1Y1袁
右摄像机图像坐标系为 O2-X2Y2曰O1尧O2分别为左尧右
摄像机光轴与图像平面中心的交点遥 左摄像机图像
像素坐标系记为 Or-urvr袁ur尧vr轴分别与 X1尧Y1平行曰
右摄像机图像像素坐标系记为 Ol-ulvl袁ul尧vl 轴分别

与 X2尧Y2平行袁O1在像素坐标系中的坐标为(u10袁v10)袁
如图 2所示遥

摄像机坐标系:以左摄像机光心 o1为原点袁光轴
为轴袁建立左摄像机坐标系为 o1-x1y1z1袁同理袁建立右
摄像机坐标系为 o2-x2y2z2遥 光轴与图像平面垂直袁x1尧
y1 分别与图像坐标系的 X1尧Y1 轴平行袁x2尧y2 分别与

图像坐标系的 X2尧Y2轴平行遥
世界坐标系 o-xyz:目标所在坐标系袁 用于描述

摄像机与目标物体的位置关系遥
立方镜坐标系:在双目测量系统中袁通过立方镜

坐标系确定摄像机坐标系遥 设左立方镜坐标系为
OJ-XJYJZJ袁如图 3 所示袁左立方镜坐标系 YJ尧ZJ 轴分

别与左摄像机坐标系 y1尧z1 轴平行袁同理袁建立右立
方镜坐标系为 OK-XKYKZK遥

z
xo

y

z1

x1o1y1

f1

O1

Y1

X1

M1

M

z2

o2

O2

x2f2y2

M2

Y2

X2

Key words: binocular measurement system; measuring precision; coordinates of image point;
error analysis

图 1 双目测量系统坐标系定义

Fig.1 Definition of binocular measurement coordinate system

图 2 左图像坐标系

Fig.2 Left image coordinate
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1.2 双目测量系统三维重建模型
双目测量技术通过视差原理来确定目标位置遥

实际双目视觉测量系统中袁两摄像机水平放置遥空间
目标 M(x袁y袁z)在左右两摄像机下的图像坐标分别为
M1(X1袁Y1)尧M2(X2袁Y2)袁左右两摄像机焦距分别为 f1尧
f2袁右摄像机坐标系相对于左摄像机坐标系间的转换
关系可表示为:
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式中 : R 和 T 为左右摄像机间的旋转矩阵和平移矩
阵袁可分别记为:
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则根据透视投影变换及坐标系转换得目标特征

点 M的三维坐标为:

x1= z1x1
f1

y1= z1y1
f1

z1= f1(f2tx-x2tz)
x2(r31x1+r32y1+r33f1)-f2(r11x1+r12y1+r13f1)

= f1(f2yx-y2tz)
y2(r31x1+r32y1+r33f1)-f2(r11x1+r22y1+r23f1)

扇

墒

设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设

(3)

式中: (x1袁y1袁z1)为 M在左摄像机坐标系下的坐标遥
通过公式 (3)可知袁要确定空间目标位置坐标袁

需确定两摄像机的有效焦距袁目标特征点在左右两
摄像机的成像点坐标及两摄像机坐标系间的转换

关系遥
1.3 视觉测量系统误差分析

根据上文分析及双目测量系统误差模型袁如图 4
所示袁确定影响系统精度的误差因素包括:

(1)摄像机内参数标定误差曰
(2)立方镜坐标系与摄像机坐标系及左尧右两摄

像机间坐标系标定误差曰
(3)两摄像机基线距尧光轴与基线夹角误差遥

1.3.1 摄像机内参数标定误差分析
摄像机内参数标定及空间目标特征点的三维坐

标计算袁 需根据目标特征点在成像面上的坐标通过
计算获得袁因此袁分析成像面的成像点坐标的误差影
响因素是关键遥 影响摄像机内参数标定误差因素主
要包括:光学系统镜头畸变尧 相机内部安装结构尧量
化误差及电子器件噪声等遥

光学系统镜头畸变引起主光线像差袁 使成像点
偏移袁如图 5所示 [6]遥 镜头畸变造成像面主点及成像
点偏离理想位置袁 影响摄像机内参数标定及目标特
征点三维坐标的计算遥

驻d1为线畸变袁是理想像高与实际像高偏差遥 采
用精密测角法测量 驻d1为:

y忆=f窑tan 棕
驻d1=y-y忆

式中院y为理想像高袁y忆为实际像高袁f为摄像机有效
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图 3 立方镜坐标系定义示意图

Fig.3 Schematic diagram of cubic prism coordinate system
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图 4 双目测量系统结构参数分析模型

Fig.4 Structural parameters analysis model of binocular measurement

system

图 5畸变对成像点坐标影响示意图

Fig.5 Schematic diagram of imaging point coordinate influenced by

distortion
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焦距曰棕为实际视场角曰驻d1/y为相对畸变遥
实际工程中 袁 探测器芯片选用的型号为

CMV4000袁 其像素阵列为 2 048伊2 048袁 像素大小为
5.5 滋m伊5.5 滋m袁光学系统设计畸变为千分之二袁则
受畸变影响的成像点的偏差约为 0.6 个像素袁如图6
所示遥

相机的内部结构如图 7 所示遥 A 为焦面电箱的
安装基准袁B为 CMOS固定结构的安装基准袁C为双
目对接镜头的安装基准袁D 为基准棱镜的安装基准遥
通过调整螺孔间隙窜动 CMOS固定结构使得 CMOS
像元的基线分别平行于箱体上基准面 D尧E曰A尧B尧C
基准两两平行曰A尧D尧E 基准两两垂直遥 实际摄像机
内部结构因机械加工及装调等原因的存在袁 安装基
准不会完全平行或者垂直袁会有一定的角度误差遥文
中摄像机内部结构设计中袁CMOS 像元的基线与箱
体上基准面 D尧E 的平行度优于 20义袁CMOS 像面与
箱体上基准面 B的平行度优于 20义袁 基准面 A尧B尧C
之间的平行度优于 20义袁 基准面 A尧D尧E之间的平行
度优于 20义遥

通过相机内部结构示意图袁 理想成像面应与光
学系统主光轴垂直袁但由于机械加工尧装调等因素袁
导致成像点坐标发生偏离袁其主要误差因素包括:光
轴与 CMOS 成像面不垂直尧CMOS 实际成像面与理
想成像面不重合袁如图 8所示遥

兹 为实际成像面偏离理想成像面的角度袁驻 f 为
实际成像面偏离理想成像面的距离袁 则成像面安装
误差对成像点坐标的影响可由下式表示:

驻d2= cos 棕1+cos 兹(驻f+f窑tan 棕1窑tan 兹)
cos(棕1+兹)

CMOS 安装误差对成像点坐标的影响如图 9
所示遥

量化误差主要是图像采集卡将模拟信号转化为

数字信号过程中引入的误差袁 与摄像机分辨率及信
号的 A/D 转换频率有关遥 CMOS 的分辨率越高袁量
化误差越小遥 根据实际采用的 CMOS型号袁 量化误
差最大在 1

2 个像素遥
电子器件噪声及环境噪声会对成像系统获得图
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图 6 畸变对成像点坐标影响

Fig.6 Imaging point coordinate influence by distortion
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图 7 相机内部结构示意图

Fig.7 Schematic diagram of internal structure of camera

图 8 CMOS 安装误差对成像点坐标影响

Fig.8 Effects of CMOS mounting error on imaging point coordinates

图 9 CMOS 安装误差对成像点坐标影响

Fig.9 Effects on imaging point coordinates of CMOS mounting error
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像的像质造成影响袁 在图像处理中采用适当的图像
处理方法即可减小噪声对图像的影响遥

摄像机内方位元素采用测角法进行标定遥 高
精度二维转台实现角度测试尧 并结合像元细分技
术进行内方位元素 ( f尧u0尧v0)及畸变参数的标定 遥
利用加装星点孔分化板的平行光管袁 构成具有空
间角度的平行光束袁 通过转动被测摄像机对星点
成像袁 对像点坐标测量袁 并利用转台读取角度数
据袁 根据摄像机数学模型袁 采用多元回归的方法
回归出各内参数遥

根据上述摄像机内参数标定方法袁 标定误差主
要包括:二维转台测角及调平误差均为 1义曰平行光管
调平及自准直误差均为 1义曰 摄像机安装误差为 1义曰
经纬仪调平及自准直误差均为 1义曰

则标定相机内参数的入射光线角度误差为:
啄n=2.646义

则标定对像面成像点位置的测量误差为:
D= f窑tan(棕 啄n)-f窑tan 棕

所选标定方法及设备可保证标定影响成像点

位置的最大偏差可控制在 0.073 个像素袁 如图 10
所示遥

星点在成像面上所成的像是一个光斑袁为准确
确定星点的成像位置袁对成像点光斑进行提取袁根据
已有提取算法 [7]和文中所用摄像机的像元尺寸袁像
点提取精度可达到亚像元精度遥通过 MATLAB对以
上各项误差进行分析计算 [8]袁可知摄像机内参数标
定误差对成像点坐标的影响在 1 个像素内袁如图 11
所示遥

1.3.2 坐标系间旋转角度误差
利用立方镜坐标系确定摄像机坐标系袁 进而确

定右摄像机坐标系相对于左摄像机坐标系的转换矩

阵遥 利用四台经纬仪组成两摄像机坐标系的测量系
统袁 利用经纬仪自准直及互瞄建立两摄像机坐标系
间的转换关系袁装置示意图如图 12所示遥

用经纬仪 T1 和 T2 对左立方镜的两个平面进行

准直袁确定左立方镜坐标系两坐标轴袁根据右手法则
确定第三轴袁得左立方镜坐标系 OJ-XJYJZJ遥 同理袁用
T3和 T4确定右立方镜坐标系 OK-XKYKZK遥 四台经纬
仪之间依次互瞄可以得到各经纬仪的坐标系间的转

换关系袁 通过方位传递得到右立方镜坐标系相对于
左立方镜坐标系的转换关系遥

由于机械加工误差及安装误差的存在袁 摄像机
坐标系与立方镜坐标系不能完全重合袁 需利用平行
光管尧 经纬仪及高精度二维转台来测量立方镜坐标
系与摄像机坐标系间的角度误差遥 将平行光管水平
放置袁 二维转台水平轴水平并与平行光管光轴垂直
放置袁竖直轴垂直袁二维转台与平行光管构成的坐标
系与摄像机坐标系一致遥
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图 10 标定设备误差对成像点坐标影响

Fig.10 Effects of calibration equipment error on imaging point

coordinates
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Fig.12 Calibration of camera coordinate system to the binocular

measurement system
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增刊

以左摄像机为例袁 用经纬仪自准直左立方镜 Y
轴袁测得 YJ轴在 x1oy1面投影与 y1轴的夹角 酌1曰对二
维转台进行上下转动袁使平行光管与左立方镜 ZJ 轴

高低方向进行自准袁测得 ZJ轴在 x1oz1面投影与 z1轴

的夹角 琢1曰对二维转台进行方位旋转袁使平行光管与
左立方镜 ZJ 轴方位自准袁 测得 ZJ 轴在 y1oz1面投影

与 z1轴的夹角 茁1遥测量中的误差包括:二维转台调平
及测角误差为 滓1=滓2=1义曰 经纬仪调平尧 自准直误差
滓3=滓4=1义曰摄像机安装误差 滓5=1义曰光管调平尧自准直
误差 滓6=滓7=1义曰立方镜加工误差 滓8=3义遥

测量 酌1误差为:

滓酌1= 滓2
1 +滓2

3 +滓2
5 +滓2

6 +滓2
8姨 =3.606义曰

测量 琢1误差为:

滓琢1= 滓2
1 +滓2

2 +滓2
5 +滓2

6 +滓2
7 +滓2

8姨 =3.742义曰
测量 茁1误差为:

滓茁1= 滓2
1 +滓2

2 +滓2
5 +滓2

6 +滓2
7 +滓2

8姨 =3.742义遥
右摄像机坐标系旋转到左摄像机坐标系的测量

过程中存在的误差因素包括 :经纬仪自准直及调平
误差曰二维转台调平误差曰立方镜坐标系与摄像机坐
标系的转换误差 3.8义遥 则在右摄像机坐标系与左摄
像机坐标系的旋转角度误差为:

滓w=4.176义
旋转角度误差造成旋转矩阵产生偏差遥 平移矩

阵误差非常小袁相对旋转角度误差可以忽略不计遥
1.3.3 系统基线距、光轴与基线夹角误差

双目视觉测量系统中袁 结构参数直接影响目标
的三维坐标的精度遥如图 4所示袁基线距 B即两摄像
机光心之间的距离袁两摄像机光轴与基线夹角 琢1和

琢2遥根据参考文献[9]的分析可知袁当基线距与目标到
基线的垂直距离的比值在 1.3 附近时袁 三轴的综合
测量误差最小袁为较合适的结构遥 因此袁对工作距离
较大的目标进行测量时袁 要求视觉测量系统的基线
距必须较大袁但基线距的大小受到系统空间尧体积尧
质量尧成本和摄像机大小等因素制约袁所以在实际工
程应用中袁 基线距及两摄像机光轴与基线夹角根据
工程指标进行确定遥

文中确定基线距为 1 m袁 保障两摄像机光轴平
行袁且水平放置遥双目测量系统基线距的测量误差可
保证在 0.1 mm袁 根据上文摄像机内部结构的分析袁
摄像机光轴与基线夹角的误差可保证在 20义袁通过高

精度经纬仪对摄像机进行自准直袁 通过检校可保证
夹角误差在 1义之内遥
2 双目视觉目标三维测量误差的确定

在考虑摄像机内参数标定误差袁 坐标旋转误差
及结构参数误差的基础上袁文中利用 MATLAB对目
标相对位置误差进行分析 [9]遥 在摄像机有效焦距为
31.9 mm尧目标距离为 20 m 时袁位于图像边缘的图像
点对目标相对位置的总体误差较大袁x 坐标的测量
误差最大为 0.001 04 m袁y 坐标的测量误差最大为
0.001 63袁z 坐标的测量误差最大为 0.029 35 m袁 总体
测量误差最大为 0.029 4 m袁如图 13所示遥

3 结 论

文中根据空间目标在摄像机坐标系下的三维坐

标公式袁 分析摄像机光学成像系统的内部结构及系
统全标定对目标相对位置的影响遥通过实验仿真袁在
镜头畸变可控的情况下袁 应保证实际成像面与理想
成像面的夹角保证在 16义之内袁可保证实际成像点坐
标偏离理想成像点坐标 0.5个像素袁遥 当目标距离为
20 m时袁 成像点坐标的偏移量对目标相对位置的最
大误差在 0.029 4 m袁 对光学成像系统结构设计及电
子器件的选型具有较大的参考价值遥
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