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摘  要：采用最优回归设计 311-A方案设计实验，研究双目立体视觉传感器的结构参数对传感器测量精度的影响．根

据实验结果，建立了双目立体视觉传感器的测量精度与传感器结构参数间的回归方程，并通过对优化模型的求解，得到

了使双目立体视觉传感器测量精度更高的参数组合．结果表明，利用上述方法可以有效地提高双目立体视觉传感器的

测量精度． 
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Abstract：The impact of structural parameters of binocular stereo visual sensor on the measurement accuracy of the sensor

was studied based on 311-A optimum regression design. According to the experiment results，a regressive equation was 

established to set the relationship between measurement accuracy of binocular stereo visual sensor and its structural

parameters. By resolving optimal model，the optimal combination of the parameters was got. The experiment results show 

that the proposed method is effective to improve the accuracy of binocular stereo visual sensor.  
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随着计算机视觉技术的不断发展，视觉传感器得

到了越来越广泛的应用，尤其是立体视觉传感器具有

原理直观、结构简单、使用方便、测量精度较高、测量

速度快等诸多优点，大量地应用于工业检测、目标识

别、工件定位、机器人引导和靶场实验等诸多领域[1]． 

双目立体视觉传感器通常由位于同一平面、互成一定

角度的两台摄像机组成，其结构参数对其测量精度有

直接影响，大多数双目立体视觉传感器的结构搭建是

根据人们的经验来选择结构参数，很少有可借鉴的理

论依据[2]．目前对双目立体视觉传感器结构参数的相

关理论研究，主要是从理论上分析双目立体视觉传感

器结构参数与空间被测点之间的关系及其对系统测

量精度的影响[3–4]，并未给出优化设计双目立体视觉

传感器结构参数的方法和步骤． 

  实验设计是研究如何制定适当实验方案，以便对

实验数据进行有效统计分析的数学理论与方法．它

主要是对实验因素作合理的、有效的安排，最大限度

地减少实验误差，以达到高效和经济的目的[5–6]．最

优回归设计是一种常用的设计方法，具有处理组合

少、信息量大、计算方便的特点[7]． 

为了提高双目立体视觉传感器的测量精度，本文

采用最优回归设计 311-A 方案，优化设计双目立体
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视觉传感器的结构参数，以提高其测量精度． 

1 双目立体视觉传感器参数 

双目立体视觉传感器由两台 CCD 摄像机组成，

如图 1 所示．两台摄像机水平交向放置，o，o′分别为

两摄像机的透视中心，坐标原点设在 o 点，空间点

p(x，y，z)在 xoz 面上的投影为 p′．左右摄像机图像坐

标系分别为 O1X1Y1 和 O2X2Y2；经过左像平面中心 O1

和透镜中心 o 的直线是左侧摄像机光轴 O1o，经过右

像面中心 O2 和透镜中心 o′的直线是右侧摄像机光轴

O2o′；两摄像机光轴与基线的夹角分别为 α0 和 β0，两

摄像机的透镜中心连线 oo′为基线，基线距离记为 B，

摄像机的焦距分别为 f1 和 f2，被测物体到基线的垂直

距离为 H． 

 

图 1 双目立体视觉传感器结构图 

Fig.1 Structure of binocular stereo vision sensor 

根据上述分析，双目视觉传感器的结构参数主要

包括：两摄像机光轴与基线的夹角、基线距离、摄像机

有效焦距和被测物体到基线的垂直距离，它们之间不

是独立变化的，而是存在一定的约束关系．本文中两 

摄像机对称摆放，两摄像机光轴与基线的夹角相等，

即 α0＝β0＝α，两摄像机的焦距为固定值，有 f1＝f2＝

25,mm．因此，需要优化的参数为：摄像机光轴与基线

的夹角、基线距离和被测物体到基线的垂直距离． 

2 实验设计 

2.1 实验方案选择 

实验设计是一系列实验及分析方法集，是以概率

论、数理统计和代数等为理论基础，科学地安排实验

方案，正确地分析实验结果，尽快地获得最优化方案

的一种数学方法[8]．其在农业生产、工业工程、科学研

究等各个领域得到了广泛的应用[9–10]． 

实验设计的方法有很多种，常用的有正交设计、

均匀设计、球面对称设计和最优回归设计等[11]．其中

最优回归设计具有实验工作量小、信息丰富等特点，

能以较少的实验处理组合获得较大的信息量与最佳

实验方案[12]．根据实验参数个数的不同，最优回归设

计使用不同的方案，如针对 2 个参数的 206 方案，针

对 3 个参数的 311-A 方案，针对 4 个参数的 416-A

方案等．本文对双目立体视觉传感器的 3 个参数进

行优化设计，因此采用最优回归设计中的 311-A 方

案进行实验． 

2.2 数学模型 

最优回归设计 311-A 方案是针对 3 个参数进行

最优回归设计的一种设计方案，它将3个因素(即参数

x1，x2 和 x3)的不同取值分成 11 个组合，以形成 11 组

实验，每组实验中 3 个参数的取值是用编码值来确定

的．最优回归设计 311-A 方案的编码值见表 1． 

 

表 1 最优回归设计 311-A方案编码值 

Tab.1 Coded values of factors of 311-A optimum regression design 

编号 
因素 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

x1 0 0 －1.414 1.414 －1.414 1.414 2 －2 0 0 0 

x2 0 0 －1.414 －1.414 1.414 1.414 0 0 2 －2 0 

x3 2 -2 1 1 1 1 －1 －1 －1 －1 0 

 

实验参数的取值，按照 x1，x2，x3 三个因素的编码

值进行线性编码代换，以便把因变量 y 对自变量(三

个因素)的回归关系转化为 y 对 x1，x2，x3 的编码值关

系，从而建立 y 与 x1，x2，x3 的回归方程[13]：  

   
3 3

2

0

1 1

ˆ

j j ij i j jj j

j i j j

y b b x b x x b x
= < =

= + + +∑ ∑ ∑         (1) 

式中：b0 为常数项；bj 为一次项回归系数；bij 为互作项

回归系数；bjj 为二次项回归系数． 

3 参数优化实验 

本文以摄像机光轴与基线的夹角 α，基线距离

B，被测物体到基线的距离 H 为实验因子，以高度为

9,mm 的量块高度测量值为实验指标．根据使用的双

目立体视觉传感器，确定各参数的取值范围如下：B，

34～46,cm；H，28.5～34.5,cm；α，56°～60°． 
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3.1 实验方案 

B 的值记为 x1，H 的值记为 x2，α 的值记为 x3．根 

据各参数的取值范围和表 1 中的编码值算出具体实

验设计方案，见表 2． 

 

表 2 实验设计方案 

Tab.2 Experimental design scheme 

编号 
因素 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

x1 /cm 40.00 40.00 35.76 44.24 35.76 44.24 46.00 34.00 40.00 40.00 40.00 

x2 /cm 31.50 31.50 29.38 29.38 33.62 33.62 31.50 31.50 34.50 28.50 31.50 

x3/(°) 60.00 56.00 59.00 59.00 59.00 59.00 57.00 57.00 57.00 57.00 58.00 

 

3.2 实验结果与回归分析 

根据表 2 中各组参数组合，调节双目立体视觉传

感器的结构参数，测量量块高度，测量值用 y 表示．各

次实验的测量结果见表 3，其中 y 值为 3 次重复测量

的平均值． 

表 3 实验测量结果 

Tab.3 Experiment results 

编号 
因素 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

x1/cm 40.00 40.00 35.76 44.24 35.76 44.24 46.00 34.00 40.00 40.00 40.00 

x2/cm 31.50 31.50 29.38 29.38 33.62 33.62 31.50 31.50 34.50 28.50 31.50 

x3/(°) 60.00 56.00 59.00 59.00 59.00 59.00 57.00 57.00 57.00 57.00 58.00 

y/mm  8.72  8.68  8.75  8.77  8.77  9.13  9.32  8.59  8.40  8.61  8.75 

 

根据表 3 中的测量结果和最优回归设计 311-A

方案的统计分析方法，建立量块测量高度值与传感器

结构参数间的回归方程： 

   
1 2 3

ˆ 8.607 0.121 0.007 0.036y x x x= + + + −  

     2 2 2

1 2 3
0.106 0.218 0.004x x x− + +  

     
1 2 1 3 2 3

0.039 0.059 0.058x x x x x x− +        (2) 

将表 1 中的实验参数编码值代入回归方程计算

得理论高度值 ŷ ，用对回归方程进行显著性检验的方

法计算 χ
2＝

211

1

ˆ( )

ˆ
i i

i i

y y

y=

−
∑ ，得 χ

2＝1.021，查 χ
2 分布表

得 χ
2

0.05(10)＝18.307，因为有 χ
2
＜χ

2

0.05(10)，故回归

方程的回归效果显著，也就是说回归方程能反映 B、

H、a 与 y 之间的变化规律，可作为参数优化设计的依

据． 

3.3 优化参数组合的确定 

在测量中测量值与真值之差越小，说明测量精度

越高．因此以量块测量高度值 ŷ 与量块的实际高度值

h(h＝9,mm)差的平方为目标函数，以三个参数的取

值范围为约束条件，建立参数组合的优化模型如下： 

   2

1 2
ˆmin ( ) (8.607 0.121 0.007Z y h x x= − = + + +  

      2 2 2

3 1 2 3
0.036 0.106 0.218 0.004x x x x− − + +  

      2

1 2 1 3 2 3
0.039 0.059 0.058 9)x x x x x x− + −  

(3) 

     
1

2

3

36 46
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55 59

x

s t x

x

⎧
⎪⋅ ⎨
⎪
⎩

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 

运用 Matlab 软件求解优化模型(3)的最优解为 

x1
*＝0.067，x2

*＝0.288，x3
*＝0.992 

将上述编码值换算为具体参数值，得到优化后的参数

值组合为 

   B＝41.17,cm，H＝31.78,cm，α＝57.9° 

根据优化后的参数值组合，调节双目立体视觉传

感器的结构参数，进行验证实验，测得量块的高度值

为 8.89,mm．与表 3 中的测量结果相比，双目立体视

觉传感器的测量精度有所提高． 

4 结 语 

为了提高双目立体视觉传感器的测量精度，本文

采用最优回归设计 311-A 方案设计实验方案，优化

双目立体视觉传感器的结构参数．进行了11 组实验，

根据实验结果和最优回归设计 311-A 方案的原理，

建立了参数组合的优化模型，运用 Matlab 软件计算

出了最优参数值组合．实验表明，本文提出的参数优

化方法可以提高双目立体视觉传感器的测量精度． 
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