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灰色关联分析法在双目视觉测量

系统误差分析中的应用

唐　巍，叶　东，袁　峰，陈　刚

（哈尔滨工业大学 自动化测试与控制系，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：针对双目视觉测量系统存在误差因素繁多、分析困难等问题，提出了一种基于灰色关联技术的误差分析方法。考

虑视觉系统的灰色属性，将灰色系统理论及其相关技术运用于视觉测量系统的误差分析。以镜头畸变、质心定位误差及

双目视觉系统内、外参数等９项因素或参数为自变量，通过基于单项因素变化的实验，获取了误差分析的数据样本；采用

灰色数据处理方法及灰色关联分析技术，从无明显规律的数据样本中明确了视觉系统各项误差因素对最终测量精度的

影响。分析结果证明了灰色理论用于定量分析视觉系统误差的正确性和有效性；在灰色理论意义下，镜头径向畸变、切

向畸变、摄像机夹角及特征点质心定位误差４项因素对测量精度的关联度均大于等于０．８５９，高于其余误差因素。
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１　引　言

　　双目视觉测量系统，利用摆放在测量现场的

两台摄像机获取目标图像，根据同一被测目标在

摄像机获取的两幅图像中对应像点之间的几何位

置关系，来确定被测目标的空间三维坐标；它在工

业测量领域发展迅速且应用广泛［１３］。但是，双目

视觉系统最普遍的问题是测量精度有限且提高困

难；视觉系统误差干扰因素多且某些误差对测量

精度的影响很难以传统概率统计方法进行分

析［４５］。因此，借助新型理论工具，研究视觉测量

系统的误差分析方法，具有重要的现实意义。

２０世纪８０年代，华中科技大学邓聚龙教授

创立了灰色系统理论，它以“部分信息明确、部分

信息未知”的“小样本”不确定性系统为研究对象；

主要通过对部分明确已知信息的开发，将杂乱的

原始数据整理成规律性较强的数据并探寻其内在

规则，提取有价值的信息，实现对系统行为及其演

化规律的正确描述和有效监控［６１０］。目前，该理

论在视觉系统中的应用，仅限于阈值选择、特征提

取、剔除噪声等视觉图像处理方法，取得了较理想

的效果，而在视觉系统误差分析方面尚未开拓和

研究 ［６，９１０］。但该理论中的灰色关联分析技术，

可有效降低双目视觉测量系统误差分析问题的复

杂性，无需大量样本数据、典型概率分布规律和精

确的误差影响数学模型，计算过程相对简单、容易

实现［７１２］。

因此，本文提出了一种基于灰色关联技术的

双目视觉测量系统误差分析方法。从测量的本质

和双目视觉系统的结构特征出发，探讨了视觉系

统的灰色属性；以与双目视觉系统测量过程相关

的误差因素或参数为自变量，以空间点坐标／标准

量块长度的测量精度为因变量，通过一定数量的

实际实验，获取误差分析的数据样本；运用灰色系

统理论及灰色关联技术，从有限且无规律的数据

样本中，分析视觉系统各项误差因素对测量精度

的影响。分析结果表明：灰色关联分析技术能够

定量地显示视觉系统中各项误差因素或参数对最

终测量精度的影响程度；且镜头径向畸变、切向畸

变、摄像机夹角及特征点质心定位误差４项因素

与视觉测量精度的灰色意义下的关联度最高，均

不小于０．８５９。这一灰色关联分析结果，为提高

系统测量精度提供了重要参考。

２　系统测量模型及误差因素

２．１　双目视觉系统的灰色属性

本质上，测量是以具有一定完善程度的测量

仪器为基准、对相对不完善的被测量进行比对的

过程［１２］。实践中，作为基准的测量仪器本身不可

避免地存在一定的误差，兼之测量方法的局限、测

量环境的影响、操作人员的干扰等因素，导致人们

无法获得测量系统的全部特征，且测量结果带有

一定的不确定性。因此，视觉测量系统是典型的

灰色系统，其测量结果亦可看作具有一定取值范

围的灰色量。

双目视觉测量系统通常由２台高分辨率数字

摄像机、辅助测棒和主控制计算机组成，各个设备

之间无机械装置加以固定，系统结构开放、易产生

变动。同时，系统中各种类型的误差因素有些能

够以量化的数学模型来表示，有些则不能；有些误

差的分布规律及传递方式可利用误差传递公式推

导出其对视觉测量精度的影响，有些则不能。因

此，双目视觉系统属于一种小样本、非典型概率分

布的灰色数据采集系统，灰色理论的常用技术方

法，在视觉测量系统中同样起作用。

灰色系统理论将难于梳理、推导或不易建模

的各项误差因素，统一视为在一定范围内变化的

灰色量，依据灰色理论的相关技术或方法对其进

行处理和分析，使双目视觉系统的误差分析问题

得到一定程度的简化，也为从杂乱无章的测量数

据中获得误差因素的相关信息提供了有效手段。

２．２　系统的测量模型及参数、误差因素

双目视觉测量的基本原理，如图１所示。

由图１可知，世界坐标系中任意一点犘，在
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图１　双目视觉系统的基本测量原理
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左、右２台ＣＣＤ摄像机犗１ 和犗２ 像平面上投影的

图像点分别为狆１ 和狆２。设２台摄像机由世界坐

标系犗ｗ犡ｗ犢ｗ犣ｗ 到像平面坐标系狅狓狔 的投影

转 换矩阵分别为犕ｌ和犕ｒ，则根据理想针孔模

型，可得双目视觉系统的测量模型为：
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式中：（狌１，狏１，１）和（狌２，狏２，１）分别为狆１ 和狆２ 的

齐次图像坐标；（犡，犢，犣，１）是点犘在世界坐标系

下的齐次空间坐标。

将式（１）和（２）联立，得：
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式（３）的４个方程分别代表４个平面；前２个方程

联立则成为射线犗１狆１犘的方程组，后２个方程联

立则成为射线犗２狆２犘的方程组；最后４式联立表

示射线犗１狆１犘与犗２狆２犘的交点犘 的空间三维坐

标。

其中：犕ｌ＝
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αｌ ０ 狌０ｌ ０

０ βｌ 狏０ｌ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

表示双目视觉系统中左侧

摄像机的内参数矩阵；犚ｌ和犜ｌ则分别表示左摄像

机坐标系与世界坐标系之间的旋转和平移参数。

为计算方便，本文设定左摄像机坐标系与世界坐

标系重合。

同理，犕ｒ＝

α狉 ０ ｕ０狉 ０

０ β狉 ｖ０狉 ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

犚ｒ 犜ｒ

０Ｔ［ ］１ ， （５）

犓ｒ＝

αｒ ０ 狌０ｒ ０

０ βｒ 狏０ｒ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

为系统中右侧摄像机的内

参数矩阵；犚ｒ 和犜ｒ 则分别表示右摄像机坐标系

与世界坐标系之间的旋转和平移参数；而当世界

坐标系即为左摄像机坐标系时，犚ｒ 和犜ｒ 则成为

视觉系统唯一的一组外参数，简记为犚和犜。

实际上，由于各类误差因素的干扰，（狌１，狏１，

１）和（狌２，狏２，１）并非点犘 的投影点理想坐标，而

是包含多种畸变的实际坐标，它们相应的理想图

像坐标为：

狌１′＝狌１－δ狌ｌ

狏１′＝狏１－δ狏
烅
烄

烆 ｌ

　
狌２′＝狌２－δ狌ｒ

狏２′＝狏２－δ狏
烅
烄

烆 ｒ

， （６）

式中：δ狌ｌ和δ狏ｌ表示左摄像机镜头在像平面狌和

狏方向上的畸变量；δ狌ｒ和δ狏ｒ表示右摄像机镜头

在像平面狌和狏方向上的畸变量。

式（６）的镜头畸变包括：由大的偏轴角和透镜

制造缺陷造成的径向畸变，以及由于装配镜头误

差导致镜片光轴不完全共线而引起的切向畸

变［３］。

式（４）和（５）的双摄像机内参数，包括有效焦

距（αｌ、βｌ和αｒ、βｒ）和光学中心（狌０ｌ、狏０ｌ和狌０ｒ、狏０ｒ）。
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其中，有效焦距指从透镜投影中心到ＣＣＤ像平面

的距离；光学中心指透镜光轴与ＣＣＤ像平面的交

点。二者的校准误差将直接影响系统的测量精

度［３，５，１３］。

式（４）和（５）的外参数是指从左摄像机坐标系

（世界坐标系）转换到右摄像机坐标系的旋转和平

移参数，主要包括３个外参数旋转欧拉角犚＝

犚ω犚犚κ 和 ３ 个坐标系原点的平移向量 犜＝

［狋狓狋狔狋狕］
Ｔ。旋转欧拉角是指绕左摄像机的某一坐

标轴的旋转角；平移向量则是指左、右２个摄像机

坐标系原点之间的位置关系。二者的校准误差直

接决定着视觉测量模型的精度［５，１４］。

此外，测量时图像中的高斯随机噪声还会引

起特征像点的质心定位误差；它是指利用二维像

点信息计算出的质心坐标与理想投影质心坐标之

间的位置偏差［１５］。

视觉测量精度还与摄像机的布局方式有关，

布局参数包括：视觉系统左、右２台摄像机光轴之

间的夹角（简称摄像机夹角），及物像距离（即摄像

机与被测目标之间的距离，在双目视觉系统中，具

体是指双摄像机基线与被测目标之间的距

离）［１７１８］。

上述９项误差因素和参数，均与双目视觉系

统的测量精度有直接关联，是本文进行误差分析

的研究重点。

３　灰色误差分析方法

３．１　误差分析流程

本文进行误差分析的前提是：作为分析对象

的双目视觉测量系统已经通过两步法进行了较精

确的校准；系统测量模型中的各项参数均已获得

了一个较准确的估计值。而基于灰色关联技术的

误差分析，正是以参数估计值为基准来进行变化

的。

由图２可知，在保持其余参数和条件不变的

情况下，通过系统中单项误差因素或参数的变化，

图２　灰色误差分析的流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｒｅｙｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

来获取误差分析的原始数据样本，是本文的基本

实验方案（详见３．２节）；在一定数量样本的基础

上，运用灰色系统理论及灰色关联分析技术，计算

各项误差因素与视觉测量精度之间的关联性，是

误差分析的最终目的（详见３．３节）。

３．２　误差分析实验方案

基于单项误差因素或参数变化的实验思路，

本文对测量模型中９项主要误差因素和参数分别

制定了相应的实验方案，具体如表１所示。各项

实验的前提是：在某一项误差因素或参数发生变

化时，双目视觉系统的其余因素和参数均固定不

变。

单项实验的测量数据为：双目系统分别对均

布于视场范围内的１０个空间坐标精确已知的被

测目标点进行２０次连续点坐标测量而获得的坐

标测量值，在不同误差因素或参数变化下的坐标

值差异变化（即位置偏差）的平均值。以及，双目

系统分别对固定摆放于１０不同空间方位上的

２００ｍｍ一级标准量块进行２０次连续长度测量

而获得的长度测量值，在不同误差因素或参数变

化下的长度测量值与公称长度之间的最大误差。

根据表１逐项完成实验，即可获得第犻（犻＝１，２，

…，９）项误差因素或参数的变化因子序列犉犻，以

及相应的视觉测量精度序列犚０犻，为灰色关联分析

提供原始的样本数据。
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表１　误差分析实验方案设计

Ｔａｂ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

序号 因素 变化方式 变化情况

１ 径向畸变 逐步增加径向畸变的修正系数犽１
以０．００１的幅度增加犽１ 的值，并将变化后的犽１ 带入视觉系统测

量模型，进行点／长度测量。

２ 切向畸变 逐步增加切向畸变的修正系数犫１
以４×１０－５的幅度增加犫１ 值，并将变化后的犫１ 带入视觉系统测量

模型，进行点／长度测量。

３
有效焦距校

准误差
人为改变焦距犳估计值

人为设置有效焦距的估计值为１２．０４７～１２．０９２ｍｍ，每次变化幅

度取０．００５ｍｍ，再以变化后的犳完成参数校准和视觉测量。

４
光学中心校

准误差
人为改变主点犗估计值

人为设置光学中心（主点）估计值为５～１４ｐｉｘｅｌ，变化幅度取１

ｐｉｘｅｌ，再以变化后的犗坐标完成视觉测量。

５
旋转欧拉角

校准误差
人为改变欧拉角估计值

人为设置外参欧拉角估计值为０．１°～１°，变化幅度取０．１°，再以变

化后的欧拉角完成视觉测量。

６
平移向量

校准误差
人为改变平移量估计值

人为设置外参平移量估计值为０．０１０～０．１００ｍｍ，变化幅度取

０．０１０ｍｍ，再以变化后的平移量完成视觉测量。

７
特征点质心

定位误差
向图像添加高斯噪声

向特征图像添加均值为０、方差为犛∈［０．００５，０．５００］的高斯噪声，

每次变化的噪声水平为０．００５ｐｉｘｅｌ，再以加噪图像进行视觉测量。

８ 摄像机夹角 人为摆放
利用六自由度精密转台，将双摄像机光轴间的夹角由０°逐步增加

至９０°，每次角度变化幅度为１０°，再进行测量。

９ 物像距离 人为移动
利用六自由度精密转台，将被测目标与双摄像机基线间的距离由３．５

ｍ逐步增加至８ｍ，每次移动的步距为０．５ｍ，再进行视觉测量。

　　注：摄像机夹角的调整方法。实验过程中，左侧摄像机固定于三角支架上，保持不动；而右侧摄像机则固定放置于六自

由度精密转台的回转面上，利用转台的侧倾角转动副，实现右摄像机光轴的角度偏移（即２台摄像机之间夹角的变化）。实

验开始时，人为调整２台摄像机光轴基本平行（即摄像机夹角为０°），并进行相关的点／长度测量；而后，以１０°为步距，依次

调整六自由度精密转台的方位角，使右摄像机的光轴亦随之改变方向，直至两摄像机的光轴由平行逐渐变为相互垂直（即

摄像机夹角为９０°）。每次调整光轴角度后均进行相关的点／长度测量、并记录各次的测量数据。

３．３　灰色关联误差分析模型的建立与求解

在一定数量的原始数据样本的基础上，本节

运用灰色关联分析技术，建立了一种灰色误差影

响分析模型，定量地计算视觉系统中各项误差因

素与最终测量精度之间的关联程度。即：

γ０犻＝θ·γ′０犻＋（１－θ）·γ″０犻， （７）

式中：γ′０犻表示视觉系统中第犻项误差因素与测量

精度之间相似程度的灰色绝对关联度；γ″０犻表示第

犻项误差因素变化速率的灰色相对关联度；系数θ

∈［０，１］；下标“０”代表双目视觉测量的目标序列。

上述分析模型，将灰色绝对关联度和相对关

联度的性能进行了综合利用，既体现了误差因素

与测量精度之间的关联程度，又反映了因素变化

对测量精度影响的速率［８，１１］。其具体的解算步骤

如下：

① 灰色关联子空间的建立　设视觉测量精

度的目标序列为犚０犻，与之相关的第犻项误差因素

（以表１中的“径向畸变”这一误差因素为例）所形

成的因子序列为犉犻，则构成一个灰色关联因子空

间：

犚０犻

犉［ ］
犻

＝
狉０犻（１）狉０犻（２） … 狉０犻（犼） … 狉０犻（犿）

犳犻（１） 犳犻（２） … 犳犻（犼） … 犳犻（犿［ ］），
（８）

式中：犻＝１，２，…，狀表示第犻项误差因素，狀为误

差因素或参数的总数；犼＝１，２，…，犿 表示第犼个

样本，犿为单项实验中样本的总数量。

② 因子空间的初始化处理　根据灰色系统

理论，对灰色关联因子空间进行初始化处理：

犚
（０）
０犻

犉
（０）［ ］
犻

＝
狉
（０）
０犻 （１） … 狉

（０）
０犻 （犼） … 狉

（０）
０犻 （犿）

犳
（０）
犻 （１） … 犳

（０）
犻 （犼） … 犳

（０）
犻 （犿［ ］），

（９）
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式中：狉
（０）
０犻 （犼）＝狉０犻（犼）／狉０犻（１），犳

（０）
犻 （犼）＝犳犻（犼）／犳犻

（１）。

③ 灰色绝对关联度的计算　基于灰色关联

技术，计算第犻项误差因素与视觉系统测量精度

之间的绝对关联度：

γ′０犻 ＝∑
犿

犽＝２

γ（犽）／（犿－１）， （１０）

式中：γ（犽＋１）＝１／（１＋｜狉
（１）
０犻 （犽＋１）－犳

（１）
犻 （犽＋１）

｜），犽＝１，２，…，犿－１，狉
（１）
０犻 （犽＋１）＝狉

（０）
０犻 （犽＋１）－

狉
（０）
０犻 （犽），犳

（１）
犻 （犽＋１）＝犳

（０）
犻 （犽＋１）－犳

（０）
犻 （犽）。且

γ′０犻越大，犚０犻与犉犻 的相似程度越大，其关联性越

强。反之亦然。

④ 灰色相对关联度的计算　对式（７）进行始

点零化处理，并计算出第犻项误差因素与视觉测

量精度之间的灰色相对关联度为：

γ″０犻＝（１＋｜狊０犻｜＋｜狊犻｜）／（１＋｜狊０犻｜＋｜狊犻｜＋｜狊０犻－狊犻｜，

（１１）

式 中， 相 对 和 值 项 为 狘 狊０犻 狘＝

∑
犿－１

犼＝２

狉
（１）
０犻 （犼）＋０．５狉

（１）
０犻 （狀）， 狘 狊犻 狘＝

∑
犿－１

犼＝２

犳
（１）
犻 （犼）＋０．５犳

（１）
犻 （狀），狘 狊０犻 － 狊犻 狘＝

∑
犿－１

犼＝２

（狉
（１）
０犻 （犼）－犳

（１）
犻 （犼））＋０．５（狉

（１）
０犻 （狀）－犳

（１）
犻 （狀）），

狉
（１）
０犻 （犼）＝狉

（０）
０犻 （犼）－狉

（０）
０犻 （１），犳

（１）
犻 （犼）＝犳

（０）
犻 （犼）－

犳
（０）
犻 （１）；且犼＝１，２，…，犿。

⑤ 误差影响分析模型的计算：根据式（１０）和

（１１）的计算结果，再选取适当的模型系数θ，即可

构成第犻项误差因素与视觉测量精度之间的关联

度：γ０犻＝θ·γ′０犻＋（１－θ）·γ″０犻。这种灰色关联

度，从相似程度和变化速率两个方面，分析了第犻

项误差因素与视觉测量精度的相互关系。

４　测量实验与结果分析

４．１　实验系统

图３（ａ）是实验用的双目视觉测量系统，其主

要设备有：工业控制计算机、２台摄像机及光学测

棒。

作为最核心设备的摄像机采用 Ｒｅｄｌａｋｅ

ＭｅｇａＰｌｕｓ１．４ｉＣＣＤ摄像机（分辨率为１３１６ｐｉｘｅｌ

×１０３５ｐｉｘｅｌ、单个像元物理尺寸为６．８μｍ ×

６．８μｍ、２５６灰度级），并装配 Ｔａｍｒｏｎ工业级Ｃ

型接口镜头。根据灰色局势决策的评价结论，实

验时按照左、右两台摄像机的夹角约为４０°进行

布局。

（ａ）双目视觉测量系统的主要设备

（ａ）Ｋｅｙｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

（ｂ）光学测棒放大图

（ｂ）Ｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｂｅ

（ｃ）六自由度精密转台

（ｃ）Ｓｉｘｆｒｅｅｄｏｍｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｏｔａｒｙｔａｂｌｅ

图３　实验系统及光学测棒

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｂｅ

如图３（ｂ）所示，光学测棒采用碳素纤维高分

子材料，测棒上光学特征点为ＳＥ３４７０００３型红外

ＬＥＤ，测尖为英国 Ｒｅｎｉｓｈａｗ的不锈钢红宝石测
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针。光学测棒上的特征点在测棒坐标系下的三维

空间坐标，采用精密型ＧｌｏｂａｌＩｍａｇｅ１５３０１０三坐

标测量机和高倍显微镜对其进行精确测量。该光

学测棒是整个双目立体视觉测量系统的成像目标。

如图３（ｃ）所示，六自由度精密转台为北京集

科仪器有限公司研制的高精度电动转台，其线运

动速度≥２５ｍｍ／ｓ、角运动速度≥２５（°）／ｓ；沿３条

直线轴方向的最大平移幅度分别为７００、５００和

８００ｍｍ，线重复定位精度０．００５ｍｍ；绕水平、俯

仰和侧倾３个方向的最大旋转角度分别为±５、

±１５和±１８０°，角重复定位精度０．００５°。

４．２　实验结果与分析

本节以双目视觉为基本测量形式，以温度、湿

度、光照等条件均较理想的实验室环境为测量条

件。

（１）空间点坐标测量　根据３．２节表１所制

定的实验方案，分别对９项误差因素和参数与测

量精度之间的关系进行实验，则双目视觉系统对

于１０个坐标精确已知的空间点的测量误差如表

２所示。

表２　灰色误差分析实验中的点坐标测量误差

Ｔａｂ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｇｒｅｙｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

序列 变化数据

误差因子犉１

测量结果犚０１

－０．０１０，－０．００９，－０．００８，－０．００７，－０．００６，

－０．００５，－０．００４，－０．００３，－０．００２，－０．００１

０．１８０，０．１５３，０．１０２，０．０９２，０．０７４，０．０６１，０．０４５，０．０４４，０．０４３，０．０４０

误差因子犉２

测量结果犚０２

２．５９０×１０－５，６．５９０×１０－５，１．０５９×１０－４，１．４５９×１０－４，１．８５９×１０－４

２．２５９×１０－４，２．６５９×１０－４，３．０５９×１０－４，３．４５９×１０－４，３．８５９×１０－４

０．０１２，０．０２０，０．０２３，０．０２８，０．０３１，０．０３５，０．０３９，０．０４４，０．０５０，０．０６４

误差因子犉３

测量结果犚０３

１２．０４７，１２．０５２，１２．０５７，１２．０６２，１２．０６７，

１２．０７２，１２．０７７，１２．０８２，１２．０８７，１２．０９２

０．０４３，０．０８６，０．１２９，０．１７２，０．２１５，０．２５８，０．３０１，０．３４４，０．３８７，０．４３０

误差因子犉４

测量结果犚０４

５，６，７，８，９，１０，１１，１２，１３，１４

０．０１６，０．０２１，０．０２７，０．０３４，０．０３８，０．０４１，０．０４９，０．０５４，０．０６１，０．０６５

误差因子犉５

测量结果犚０５

０．１００，０．２００，０．３００，０．４００，０．５００，０．６００，０．７００，０．８００，０．９００，１．０００

０．０１７，０．０３４，０．０５０，０．０５６，０．０６３，０．０７０，０．０７６，０．０８３，０．０９２，０．１１６

误差因子犉６

测量结果犚０６

０．０１０，０．０２０，０．０３０，０．０４０，０．０５０，０．０６０，０．０７０，０．０８０，０．０９０，０．１００

０．０１７，０．０２４，０．０３５，０．０４４，０．０５２，０．０６５，０．０７３，０．０８１，０．０９３，０．１０８

误差因子犉７

测量结果犚０７

０．００５，０．０１０，０．０１５，０．０２０，０．０３０，０．０３５，０．０４０，０．０４５，０．０５０

０．００９，０．０１２，０．０１７，０．０２０，０．０２５，０．０２６，０．０３０，０．０３６，０．０４１，０．０４７

误差因子犉８

测量结果犚０８

０，１０，２０，３０，４０，５０，６０，７０，８０，９０

０．００７，０．００９，０．０１２，０．０１５，０．０１９，０．０２６，０．０２９，０．０３４，０．０４１，０．０４８

误差因子犉９

测量结果犚０９

３．５，４．０，４．５，５．０，５．５，６．０，６．５，７．０，７．５，８．０

０．０２２，０．０２４，０．０３５，０．０３８，０．０４１，０．０４５，０．０６０，０．０６２，０．０７２，０．０８３

　　　注：表中犉犻的单位参见表１；犚０犻的单位均为ｍｍ。

　　根据表２，可计算出灰色绝对关联度的具体

数值，亦可比较各项误差因素或参数与视觉测量

精度之间的变化相似程度。

（２）标准量块长度测试　根据３．２节制定的

实验方案，分别对９项误差因素和参数与测量精

度之间的关系进行实验，则双目视觉系统对于１０

个空间方位下的标准量块长度测量偏差如表３所

示。
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表３　灰色误差分析实验中的长度测量误差

Ｔａｂ．３　Ｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｇｒｅｙｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

序列 变化数据

误差因子犉１

测量结果犚０１

－０．０１０，－０．００９，－０．００８，－０．００７，－０．００６，

－０．００５，－０．００４，－０．００３，－０．００２，－０．００１

０．０４６，０．０５０，０．０５４，０．０５５，０．０７３，０．０８７，０．１１６，０．１３４，０．２０３，０．２４７

误差因子犉２

测量结果犚０２

２．５９０×１０－５，６．５９０×１０－５，１．０５９×１０－４，１．４５９×１０－４，１．８５９×１０－４，

２．２５９×１０－４，２．６５９×１０－４，３．０５９×１０－４，３．４５９×１０－４，３．８５９×１０－４

０．０３４，０．０４０，０．０４４，０．０４８，０．０５５，０．０６３，０．０７４，０．０８９，０．１０１，０．１１７
误差因子犉３

测量结果犚０３

１２．０４７，１２．０５２，１２．０５７，１２．０６２，１２．０６７，

１２．０７２，１２．０７７，１２．０８２，１２．０８７，１２．０９２

０．０２２，０．０４５，０．０６７，０．０９０，０．１１３，０．１３５，０．１５８，０．１８１，０．２０３，０．２２６

误差因子犉４

测量结果犚０４

５，６，７，８，９，１０，１１，１２，１３，１４

０．０１１，０．０１２，０．０１３，０．０１４，０．０１６，０．０１９，０．０２３，０．０２７，０．０２８，０．０３５

误差因子犉５

测量结果犚０５

０．１００，０．２００，０．３００，０．４００，０．５００，０．６００，０．７００，０．８００，０．９００，１．０００

０．００１，０．００２，０．００２，０．０２３，０．０２５，０．０３２，０．０３７，０．０４２，０．０５１，０．０６３

误差因子犉６

测量结果犚０６

０．０１０，０．０２０，０．０３０，０．０４０，０．０５０，０．０６０，０．０７０，０．０８０，０．０９０，０．１００

０．００８，０．０１１，０．０１５，０．０２１，０．０２６，０．０３２，０．０３９，０．０４２，０．０４７，０．０５０

误差因子犉７

测量结果犚０７

０．００５，０．０１０，０．０１５，０．０２０，０．０３０，０．０３５，０．０４０，０．０４５，０．０５０

０．００９，０．０１３，０．０２０，０．０２６，０．０３２，０．０３４，０．０３８，０．０４５，０．０４８，０．０５３

误差因子犉８

测量结果犚０８

０，１０，２０，３０，４０，５０，６０，７０，８０，９０

０．０１２，０．０３７，０．０４２，０．０４５，０．０５４，０．０６７，０．０８２，０．０８８，０．０９８，０．１０５

误差因子犉９

测量结果犚０９

３．５，４．０，４．５，５．０，５．５，６．０，６．５，７．０，７．５，８．０

０．０４１，０．０４４，０．０５３，０．０６０，０．０７０，０．０７９，０．０９２，０．０９８，０．１０８，０．１２１

　　注：表中犉犻的单位参见表１；犚０犻的单位均为ｍｍ。

　　根据表３，可计算出灰色相对关联度的具体

数值，亦可比较各项误差因素或参数的变化对最

终测量精度的影响速率。

（３）关联度计算结果与分析　以表２和３的

实际实验数据为基础，计算误差影响分析模型（式

表４　误差影响分析模型中的关联度计算结果

Ｔａｂ．４　Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｓｉｎｅｒｒｏｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅａｎａｌｙｔｉｃｍｏｄｅｌ

误差因素
灰色绝对

关联度

灰色相对

关联度

分析模型

关联度

径向畸变 ０．９５３ ０．８８８ ０．９２７

切向畸变 ０．９２８ ０．８９６ ０．９１５

摄像机夹角 ０．９００ ０．８３５ ０．８７４

特征点质心定位误差 ０．８４７ ０．８７７ ０．８５９

有效焦距校准误差 ０．８２５ ０．７７０ ０．８０３

光学中心校准误差 ０．７９９ ０．７６７ ０．７８６

旋转欧拉角校准误差 ０．７９０ ０．７６８ ０．７８１

平移向量校准误差 ０．７４３ ０．８２１ ０．７７４

物像距离 ０．７３６ ０．７１４ ０．７２７

（７））。此时，因误差分析略偏重于误差因素与测

量精度之间的相似性，故分析模型系数θ的取值

为０．６。其关联分析结果如表４所示。

由表４可知，上述９项误差因素中，镜头径向

畸变、切向畸变、摄像机夹角及特征点质心定位误

差这４项因素与最终测量精度之间的关联度大于

０．８５０，是视觉测量中需着重抑制的误差源。而有

效焦距、光学中心和旋转欧拉角、平移向量等双目

视觉系统的内、外参数对视觉测量结果的影响程

度，较之上述４项因素稍弱。物像距离则是９项

因素中对最终视觉测量结果影响最弱的一项参

数。

为验证基于小样本数据的灰色关联方法的有

效性，本文将全部误差因素和参数的变化基准取

为精度较低的线性估计初始值，重复上述实验方

法与计算步骤，最终得出的灰色关联度，如表５所

示。
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表５　基准为线性初始值时的关联度计算结果

Ｔａｂ．５　Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｓｗｈｅｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓａｒｅｌｉｎｅａｒｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓ

误差因素
灰色绝对

关联度

灰色相对

关联度

分析模型

关联度

径向畸变 ０．９４３ ０．８６６ ０．９１２

切向畸变 ０．９１７ ０．８７２ ０．８９９

摄像机夹角 ０．８８４ ０．８３２ ０．８６３

特征点质心定位误差 ０．８５１ ０．８４５ ０．８４９

有效焦距校准误差 ０．８１１ ０．７７１ ０．７９５

光学中心校准误差 ０．７７３ ０．７３６ ０．７５８

旋转欧拉角校准误差 ０．７２５ ０．７８３ ０．７４８

平移向量校准误差 ０．７１４ ０．７７６ ０．７３９

物像距离 ０．７０８ ０．６９１ ０．７０１

由表４和表５的对比可知，当采用灰色关联

方法进行双目视觉测量系统的误差分析时，误差

因素或参数的取值基准对最终的灰色关联度计算

值无明显的影响，充分显示了灰色系统理论在基

于小样本进行建模、分析和决策方面的优势。

（４）系统误差抑制 通过分析各项误差因素／

参数与视觉测量精度之间的关联性，并考虑误差

抑制措施的可靠性、经济性和可行性，采用如下技

术手段或方法，改善双目视觉系统的测量精度：

ａ．独立的畸变校正方法。基于直线几何特

征，对镜头的各类畸变进行逐点修正［１９］，避免了

因视觉成像模型参数综合优化所引起的相关性干

扰及非线性迭代求解所带来的不确定性。

ｂ．基于灰色局势决策的摄像机布局方法。

采用灰色局势决策技术，对不同摄像机夹角下的

视觉测量结果进行衡量和筛选，并结合系统测量

范围的具体需求，制定出最佳的摄像机布局方案。

ｃ．发光稳定性高的红外ＬＥＤ特征光点。通

过采用发光强度稳定的高质量红外ＬＥＤ或设计

恒流控制模块，从硬件方面来减少特征点质心定

位误差，提高视觉系统的成像质量。

实际实验证明，上述技术手段或方法的施行，

可较大程度地提高双目视觉系统的测量精度，抑

制或削弱各类主要的误差因素。

５　结　论

　　本文基于视觉测量系统的灰色属性，将灰色

系统理论及其相关技术引入到视觉系统误差分析

这一新的领域，并提出了一种基于灰色关联技术

的双目视觉测量系统误差分析方法。在明确双目

视觉测量系统的９项主要误差因素和参数的基础

上，通过单项因素变化的实际实验，取得误差分析

的原始数据样本；鉴于原始样本无明显规律这一

特性，运用灰色关联分析技术及特定的灰色数据

处理方法，确定了双目视觉系统中各项误差因素

对最终测量精度的影响。空间点三维坐标测量与

标准量块长度测试的结果均证明了灰色关联分析

方法应用于视觉系统误差分析的正确性和有效

性。在灰色系统理论框架下，定量地计算了各项

误差因素与视觉测量精度之间的关联程度，其中，

镜头径向畸变、切向畸变、摄像机夹角及特征点质

心定位误差这４项因素对测量精度的关联性均不

大小０．８５９，高于其它系统误差因素。这一关联

性分析结果可为提高双目视觉系统的测量精度提

供了重要依据。
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