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仿生眼运动视觉与立体视觉 3维感知

王庆滨，邹 伟，徐 德，张 峰
（中国科学院自动化研究所精密感知与控制研究中心，北京 100190）

摘 要：为使机器人同时具备双目立体视觉和单目运动视觉的仿人化环境感知能力，克服双目视场狭窄、单

目深度感知精度低的缺陷，本文基于人眼结构特点，设计了一个具有 4个旋转自由度的双目仿生眼平台，并分别
基于视觉对准策略和手眼标定技术实现了该平台的初始定位和参数标定．给出了基于外部参数动态变化的双目立

体感知方法和单目运动立体感知方法，前者通过两架摄像机实时获取的图像信息以及摄像机相对位姿信息进行 3
维感知，后者综合利用单个摄像机在多个相邻时刻获取的多个图像及其对应姿态进行 3维感知．实验结果中的双
目视觉相对感知精度为 0.38%，单目运动视觉相对感知精度为 0.82%．本文方法不但能够有效拓宽传统双目视觉的
感知视野，而且能够保证双目感知和单目运动感知的准确性．
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3D Perception of Biomimetic Eye Based on Motion Vision and Stereo Vision

WANG Qingbin，ZOU Wei，XU De，ZHANG Feng
(Research Center of Precision Sensing and Control, Institute of Automation, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

Abstract: In order to overcome the narrow visual field of binocular vision and the low precision of monocular vision, a
binocular biomimetic eye platform with 4 rotational degrees of freedom is designed based on the structural characteristics
of human eyes, so that the robot can achieve human-like environment perception with binocular stereo vision and monoc-
ular motion vision. Initial location and parameters calibration of the biomimetic eye platform are accomplished based on
the vision alignment strategy and hand-eye calibration. The methods of binocular stereo perception and monocular motion
stereo perception are given based on the dynamically changing external parameters. The former perceives the 3D information
through the two images obtained by two cameras in real-time and their relative posture, and the latter perceives the 3D infor-
mation by synthesize multiple images obtained by one camera and its corresponding postures at multiple adjacent moments.
Experimental results shows that the relative perception accuracy of binocular vision is 0.38% and the relative perception
accuracy of monocular motion vision is 0.82%. In conclusion, the method proposed can broaden the field of binocular vision,
and ensure the accuracy of binocular perception and monocular motion perception.
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1 引言（Introduction）
人类获取的外界信息中，大部分是通过视觉系

统获得的，对机器人来说，“眼睛”也是一种重要

的感知设备 [1]．机器人视觉信息的获取主要有单目

视觉、双目视觉和多目视觉等几种方式．单目视觉

中应用比较广泛的是借助地面约束，得到地面上

物体的距离信息，但空间中点的坐标信息无法获

取 [2]．单目运动视觉在工业 3维信息的测量中得到
了广泛应用，安装在高精度机械臂上的摄像机，经

过 2次或多次运动，通过获取的多幅图像及机器人
所处的位姿可以非常方便地计算出特征点的 3维信

息 [3]．但是，此种方式在获取 3维信息时，对于运
动的精度要求非常高，且运动的幅度要求尽量大，

其实时性也很难保证．双目视觉已经在机器人中得

到了较为广泛和成熟的应用．传统的双目视觉一般

是将 2个摄像机完全固定，在已知 2个摄像机相对
位姿关系的基础上，利用获取的图像能够较为方便

地得到 3维信息 [4-5]．但是这种方法的公共视场固

定且非常小，在追踪或检测物体时，获取的 3维信
息往往不够完整，为了克服这些缺点，很多科研工

作者提出了一些改进的方法和装置，如文 [6]和文
[7] 中，2 个摄像机可以运动，通过建立运动角度
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与摄像机相对位姿之间的关系模型，可以在更大的

视场内实时获取 3 维信息．但是文 [6-7] 中所使用
的模型都进行了估计和简化．因此不管是单目视觉

还是双目视觉，在进行 3维信息获取时都具有一定
的局限性．将单目运动视觉与双目立体视觉结合起

来，可以在更大的视场内获取准确的 3维信息：在
双目公共视场内采用双目视觉获取 3维信息；在单
目独立视场内，利用单目运动获取的图像序列，基

于系列图像优化的方式获取 3维信息．这种方法可
以有效提高机器人视觉系统的视野范围，同时，也

更接近于人眼的视觉系统．

单目运动视觉获取 3维信息的准确性在很大程
度上取决于手眼模型的准确性．与文 [6]和文 [7]所
使用的模型相比，手眼模型更全面地表征了角度变

化与摄像机位姿变化的关系．通过手眼模型获取摄

像机位姿变化的关键是手眼标定．常用的手眼标定

方法 [8] 在摄像机存在较大畸变且畸变矫正效果不是

完全理想的情况下获取的手眼参数误差也较大．

本文基于人眼的结构和感知特点，设计了一个

模拟人眼的双目仿生眼视觉装置．该仿生眼每个眼

球均具有上下俯仰和左右旋转 2 个自由度，且其
运动信息可通过编码器实时获得．以上述平台为基

础，本文对其模拟人眼的深度感知策略和方法进行

了研究，提出了基于外部参数动态变化的双目立体

感知方法和模拟人眼跳动 3 维感知机理的序列图
像单目运动视觉立体感知方法．综合采用这 2种方
法，不仅能够克服运动误差累积的影响，提高感知

精度，拓宽感知视野，而且为基于立体视觉和运动

视觉的仿生人眼感知融合策略提供了基础．

2 系统结构（System structure）
系统的主要功能是通过单目运动视觉和双目立

体视觉的结合，增大视觉系统的可达视场．在图 1
所示的视场模型中，左右摄像机公共可达视场采用

双目视觉的方式获取 3维信息．左摄像机可达视场
和右摄像机可达视场采用单目运动视觉的方式获取

3 维信息．摄像机采用 3.8 mm 焦距镜头．每个摄
像机的运动角度可达 ±45◦，从而使得每个摄像机
的可达的视角范围为 ±75◦ 左右，与人眼的效果类
似．

系统的机械结构和坐标设置如图 2所示．W 为
世界坐标系，Pl 为左运动模块末端坐标系，Pr 为右

运动模块末端坐标系，Plf 为左运动模块基坐标系，

Prf 为右运动模块基坐标系，Cl 为左摄像机坐标系，

Cr 为右摄像机坐标系．TTT wl 表示世界坐标系W 到左

运动模块基坐标系 Plf 的变换矩阵，TTT wr 表示W 到
Prf 的变换矩阵，TTT li 表示第 i时刻 Plf 到 Pl 的变换矩

阵，TTT ri 表示第 i时刻 Prf 到 Pr 的变换矩阵，TTT ml 表

示左运动模块末端到左摄像机坐标系的变换矩阵，

TTT mr 表示右运动模块末端到右摄像机坐标系的变换

矩阵．TTT 表示初始位置处右摄像机坐标系到左摄像
机坐标系的变换矩阵．W 与左运动模块基坐标系 Plf

重合．

C C

图 1 仿生眼视场

Fig.1 The field of view of biomimetic eye
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图 2 仿生眼机械结构和坐标设置

Fig.2 The mechanical structure and coordinate system of the
biomimetic eye system

Cl 的原点 Ocl 位于摄像机的光心，Zcl 平行于摄

像机的光轴指向景物方向，Xcl 沿着图像平面水平

向左，Ycl 沿着图像平面垂直向上．Cr 的原点 Ocr 位

于摄像机的光心，Zcr 平行于摄像机的光轴指向景

物方向，Xcr 沿着图像平面水平向左，Ycr 沿着图像

平面垂直向上．Pl 的原点 Ol 设置在左侧运动平台 2
个旋转轴的交点处，Zl 垂直于 2个旋转轴并指向平
台前方，Xl 是上下俯仰轴，它平行于初始位置处的

Xcl 轴，Yl 是水平旋转轴，平行于初始位置处的 Ycl．

同理可得坐标系 Pr 的原点 Or 设置在右侧运动平台

两个旋转轴的交点处，Zr 垂直于两个旋转轴并指向

平台前方，Xr 是上下俯仰轴，它平行于初始位置处

的 Xcr 轴，Yr 是水平旋转轴，平行于初始位置处的

Ycr 轴．

图 3为系统的视觉测量流程．首先，在离线状
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态下，标定出各系统参数．系统上电后，执行装置

初始定位程序，使系统平台到达初始位置．当左右

摄像机运动时，将获取一系列的视觉图像序列和位

置参数序列．任取同一时刻的左右摄像机的图像和

位置参数进行双目视觉的 3维感知．同时，在序列
图像中任取相邻图像及其位置参数，进行单目运动

视觉的 3维感知，利用下一时刻的图像和摄像机位
姿对前一时刻获取的特征点 3维坐标进行优化．

2 

2  

图 3 视觉测量流程图

Fig.3 Flow chart of visual measurement

3 初始定位（Initial location）
仿生眼系统左右 2 个运动模块是相互独立的，

左右 2个模块的定位也是单独进行的．左右摄像机
的初始定位依靠安装在系统平台上的标志物．仿生

眼系统的初始定位采用的方法如下：

第 1步，基于限位位置的双目粗定位．上电之
后，控制双目左右横摆电动机和上下俯仰电动机分

别沿给定方向转动．在相应方向上均设置有限位开

关，当电动机运行至限位位置时停止．由于限位开

关的触发误差相对较大，不易据此对装置进行精确

定位．

第 2步，基于椭圆中心拟合的精定位．因为视
觉定位板不能安装在摄像机的正前方，所以需要控

制运动模块沿水平方向转过一定角度，使视觉定位

板上的椭圆图形完整地显示在摄像机采集的图像

中．对摄像机采集的图像进行处理，提取并跟踪定

位板上的椭圆图案中心．初始阶段，对整幅图像进

行边缘提取，利用边缘信息进行椭圆拟合．找到椭

圆后，缩小搜索框，搜索范围界定在以椭圆中心为

中心、宽度为 200像素的正方形搜索框内．当椭圆
中心稳定在图像中心时，完成精定位．

第 3步，控制运动模块运动，使其精确转过固
定角度，将摄像头调整到正前方，到达初始位置．

4 参数标定（Parameters calibration）
需要标定的参数有：(1) 左右摄像机的内参数

和畸变参数；初始位置处，左右摄像机之间的变换

矩阵．(2) 每个摄像机相对于运动模块末端的变换
矩阵．

4.1 内参数及初始位置参数标定

左右摄像机的内参数可以用张正友的摄像机标

定方法 [8] 得到：

MMMin =


fx c u0

0 fy v0

0 0 1

 (1)

其中， fx 和 fy 为放大因子，c是耦合因子，(u0,v0)
是摄像机原点的图像坐标．

左右摄像机的畸变参数可以用 Brown提出的方
法 [9] 得到：

KKKd = [k1,k2, p1, p2,k3] (2)

其中 (k1, k2, k3)为摄像机径向畸变参数，(p1, p2)为
摄像机切向畸变参数．

利用张正友提出的立体视觉标定方法，可以得

到初始位置处左右摄像机之间的旋转矩阵 RRR和平移
向量 ppp．其中：

RRR =


nx ox ax

ny oy ay

nz oz az

 , ppp =


tx

ty

tz

 (3)

4.2 摄像机相对于运动模块末端的外参数标定

在仿生眼系统中，采用手眼模型进行实时位置
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的求取，手眼参数采用基于立体标定的方式获得．

TTT m（左右两目手眼参数标定方法相同，为清晰起

见，在本节统一表述）为手眼标定需要标定的参

数．本文使用的手眼标定方法流程如图 4所示：在
棋盘格靶标固定的情况下，控制运动模块在 3个位
姿 L1、L2、L3 处采集图像并进行标定，图中 Nm 是

运用立体视觉计算外部参数的最大图像对数，n是
当前采集到的图像对数．求出 TTT c12和 TTT c23之后，可

以利用文 [10]的方法求解手眼参数．

T
c12

T
c23

Ig1 Ig2

T
c12

Ig2 Ig3

T
c23

n>N
m

n=n+1
L
1

L
2

L
3

Ig1 Ig2 I
g3

图 4 手眼标定流程图

Fig.4 Flow chart of hand-eye calibration

5 3 维坐标计算（3D coordinates calcula-
tion）
运动模块只有上下俯仰和左右旋转 2 个自由

度．在获得 TTT m 后，当摄像机的姿态发生变化后，

可以根据变化的角度实时计算出摄像机所在位置的

姿态，进而可以通过单目运动视觉进行 3维信息感
知．标定完初始位置处左右摄像机之间的变换矩阵

后，就可以根据运动模块的旋转角度实时计算出不

同位置 2个摄像机之间的变换矩阵 [11]，进而可以进

行双目立体视觉的 3维信息感知．
5.1 单目运动视觉 3维坐标实时计算
仿生眼平台运动前后，光心位置的移动量非常

小．众所周知，约束越多，获取的 3维坐标越精确．
因此，本文在进行单目运动视觉 3维感知的时候采
用基于序列图像的优化方法．首先在相邻时刻的 2
幅图像中查找匹配的特征点，根据这两个点和两个

时刻摄像机的姿态可以求取这两个特征点的 3维坐
标，当摄像机处于连续运动时，在下一时刻获取的

图像中进行特征点求取，与前 2个时刻的图像进行
特征点匹配，当匹配成功后，利用当前时刻的图像

坐标对该特征点的 3维坐标进行优化，优化方法采
用多维无约束非线性最小化方法．

C
i+n

C
i+2

C
i

C
i+1

图 5 3维坐标求取原理图
Fig.5 The principle of 3D coordinates calculation

单目运动视觉的求取原理如图 5所示，首先根
据 Ci 和 Ci+1 处获得的图像进行特征点匹配，根据

特征点的图像坐标和摄像机位姿信息求取该特征点

的 3维坐标．设点 PW 是世界坐标系W 中的点，其
在W 下的坐标为 PPPW = (xw,yw,zw)．当摄像机运动

到Ci时，运动模块末端坐标系相对于初始位置处运

动模块末端坐标系的变换矩阵为 TTT i，TTT i 可以通过

式 (4)获取．

TTT i = Rot(Y,θi)Rot(X ,αi) (4)

其中，θi 为运动平台从基准位置运动到 i位置沿 y
轴转过的角度，αi 为运动平台从基准位置运动到 i
位置沿 x轴转过的角度．基准位置坐标系为初始位
置处的左右平台的基坐标系．因此，点 PW 在 Ci 处

的运动模块末端坐标系中的坐标可通过式 (5)获得，
其中 TTT w 为世界坐标系到运动模块末端基坐标系的

变换矩阵．

PPPpi = TTT−1
i TTT−1

w PPPW (5)

点 PW 在摄像机坐标系 Ci 中的坐标可通过式 (6)获
得，其中 TTT m 为手眼矩阵．

PPPci = TTT−1
m PPPpi (6)

联立式 (5)和 (6)可得：

PPPci = TTT dPPPW = TTT−1
m TTT−1

i TTT−1
w PPPW (7)

其中：

TTT d =


a1 b1 c1 d1

a2 b2 c2 d2

a3 b3 c3 d3

0 0 0 1


Pci 与摄像机原点 Oci 的连线与平面 z = 1的交点 Psi



764 机 器 人 2015年 11月

为

PPPsi =


a1xw +b1yw + c1zw +d1

a3xw +b3yw + c3zw +d3

a2xw +b2yw + c2zw +d2

a3xw +b3yw + c3zw +d3

1

 (8)

Psi 在摄像机平面的成像坐标为 (u,v)，因此可得式
(9)，其中MMMin 是摄像机内参数．

MMM−1
in


ui

vi

1

=


a1xw +b1yw + c1zw +d1

a3xw +b3yw + c3zw +d3

a2xw +b2yw + c2zw +d2

a3xw +b3yw + c3zw +d3

1

 (9)

设： 
xci

yci

1

= MMM−1
in


ui

vi

1

 (10)

因而可得：

(a1− xcia3)xw +(b1− xcib3)yw+

(c1− xcic3)zw +d1− xcid3 = 0

(a2− ycia3)xw +(b2− ycib3)yw+

(c2− ycic3)zw +d2− ycid3 = 0

(11)

通过 Ci 和 Ci+1 处的摄像机位姿和特征点的图像坐

标可以分别得到如式 (11)所示的 2组等式，通过对
2组等式联立，利用最小二乘方法可以求取点 PW的

坐标值 (xw,yw,zw)．

当点 PW在位置Ci+n（n = 2,3, · · · ,N）处的图像
平面上且特征点匹配正确时，同样可得到式 (11)的
关系式．为了得到更精确的 PW 的坐标值，采用多

维无约束单纯形方法对特征点的 3 维坐标进行优
化．式 (11)可以转换为求 min(AAAXXX −BBB)的问题，XXX
的初值采用前面求取的 PW的坐标值 (xw,yw,zw)．其

中：

AAA =

a1− xc(i+n)a3 b1− xc(i+n)b3 c1− xc(i+n)c3

a2− yc(i+n)a3 b2− yc(i+n)b3 c2− yc(i+n)c3


BBB =

(
d1− xc(i+n)d3 d2− yc(i+n)d3

)T

5.2 双目立体视觉的坐标计算

双目视觉深度求取的原理如图 6所示．左运动
平台基坐标系 Plf 与世界坐标系W 重合，因此可得
TTT wl 为单位阵．为了根据摄像机位姿实时计算特征

点的 3维坐标，需要计算 TTT wr．

当系统处于初始位置时，对于世界坐标系中的

点 PW，其在 Plf 内的坐标为 PPPW，其在 Cl 内的坐标

为

PPPcl = TTT−1
ml PPPW (12)

点 PW 在 Prf 内的坐标为

PPPpr = TTT wrPPPW (13)

点 PW 在Cr 内的坐标为

PPPcr = TTT−1
mr TTT wrPPPW (14)

可通过式 (15)将 Cr 内的点变换到 Cl 中．

PPPcl = TTT cTTT−1
mr TTT wrPPPW (15)

联立式 (12)和式 (15)可得：

TTT wr = TTT mrTTT−1
c TTT−1

ml (16)

系统在运动过程中，当左右运动模块都发生变

化时，点 PW 在Cl 内的坐标为

PPPcli = TTT−1
ml TTT−1

li PPPW = TTT dlPPPW (17)

其中 TTT li 为左运动模块基坐标系到左运动模块末端

坐标系的变换矩阵．

点 PW 在Cr 内的坐标为

PPPcri = TTT−1
mr TTT−1

ri TTT wrPPPW = TTT drPPPW (18)

其中 TTT lr 为右运动模块基坐标系到右运动模块末端

坐标系的变换矩阵．根据式 (9)、 (10)、(17)和 (18)
可得：

(al1− xclial3)xw +(bl1− xclibl3)yw+

(cl1− xclicl3)zw +dl1− xclidl3 = 0

(al2− yclial3)xw +(bl2− yclibl3)yw+

(cl2− yclicl3)zw +dl2− yclidl3 = 0

(ar1− xcriar3)xw +(br1− xcribr3)yw+

(cr1− xcricr3)zw +dr1− xcridr3 = 0

(ar2− ycriar3)xw +(br2− ycribr3)yw+

(cr2− ycricr3)zw +dr2− ycridr3 = 0

(19)

根据式 (19)利用最小二乘方法可以得到点 PW 的坐

标值．

6 实验与结果（Experiments and results）
实验平台如图 6所示，电动机旋转编码器的精

度为 2500 线，经过倍频可扩展到 10000 线，其精
度达到 0.036◦．摄像头采用 3.8 mm焦距的镜头，其
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图 6 双目视觉 3维坐标求取原理图
Fig.6 The principle of 3D coordinates calculation by binocular

stereo vision

图 7 仿生眼平台

Fig.7 The biomimetic eye platform

本文采用标定靶中的角点作为特征点．每个方

格的长度和宽度均为 25 mm．其在场景中的图像如
图 8所示．

图 8 场景中的靶标图像

Fig.8 The target image in the scene

利用仿生眼平台系统，进行了大量的双目视觉

和单目运动视觉 3维坐标获取实验．首先将靶标固
定在左右摄像机的公共视场内，控制左右摄像机运

动多次，在不同位置获取靶标图像，根据靶标图像

和摄像机位姿求取靶标中图像点在世界坐标系中的

3 维坐标，并与靶标点的实际 3 维坐标进行对比．
图 9(a)是多个位置处获得的 3维坐标与靶标点的实
际 3维坐标在世界坐标系的坐标表示，图中红色圆
圈为靶标点的实际坐标，其他颜色的十字图形为双

目视觉测量获得的 3维坐标．图 9(b)是靶标点的实

际坐标和测量坐标在 XOY 平面上的坐标表示．表 1
中显示了 15次实验中 8 个靶标点的测量坐标，并
给出了其实际坐标，其中 RU 表示右摄像机上下俯

仰的角度，RD 表示右摄像机左右旋转的角度，LU

表示左摄像机上下俯仰的角度，LD 表示左摄像机

左右旋转的角度．靶标点的实际坐标是在标定过程

中优化标定参数时得到的．通过图 9和表 1可以看
出，仿生眼平台在利用双目视觉获取深度信息时，

精度较高．
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图 9 双目立体视觉获取的 3维信息
Fig.9 The 3D information obtained by binocular stereo vision

当靶标不在双目公共视野内时，采用单目跳动

的方式获取物体的 3 维坐标．以仿生眼平台为基
础，将靶标固定在单个摄像机的视野内，使摄像机

模拟人眼的上下跳动，通过此方式获取靶标的 3维
坐标．控制单摄像机不停跳动，获取多个连续时刻

的图像和摄像机位姿．首先，根据相邻时刻的 2幅
图像（两视图）求取靶标点在世界坐标系的坐标

值，图 10(a)和 (b)分别显示了得到的靶标点的 3维
坐标和 XY 坐标．然后，根据下一时刻获取的靶标
点图像坐标和摄像机位姿对靶标点的 3 维坐标进
行优化．图 10(c) 和 (d) 分别是添加 1 幅图像（三
视图）后第 1次优化的结果，图 10(e)和 (f)分别是
添加 2幅图像（四视图）后第 2次优化的结果，图
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10(g)和 (h)分别是添加 3幅图像（五视图）后第 3
次优化的结果．表 2列出了部分靶标点的实际坐标
值与通过单目运动视觉获取的 3维坐标值．通过图

10和表 2可以看出，通过优化，靶标测量的 3维坐
标与靶标的实际坐标偏差变小，随着优化的步数增

加，优化后的结果越来越好．

表 1 双目视觉的测量结果

Tab.1 The measurement results of binocular vision

序号
旋转角度 /(◦) 位置点的测量值 x, y, z /mm

RU, RD, LU, LD P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

1 0, 0, 0, 0
64.0, −130.8,

682.6

39.0, −131.1,

683.7

−10.8, −131.9,

688.1

−35.7, −132.3,

690.3

13.8, −155.0,

677.3

−60.6, −132.5,

691.1

63.6, −154.1,

672.9

38.8, −154.6,

675.5

2 0, 2, 0, 2
64.9, −130.3,

684.5

39.8, −130.8,

685.9

−10.0, −132.0,

690.3

−35.1, −132.6,

692.4

14.7, −154.8,

679.2

−60.1, −133.2,

694.4

64.8, −153.8,

675.8

39.7, −154.3,

677.5

3 0, 4, 0, 4
65.6, −129.5,

686.1

40.3, −130.1,

686.5

−9.6, −131.9,

691.5

−34.7, −132.5,

692.9

15.4, −154.5,

680.1

−59.7, −133.3,

695.0

65.5, −152.9,

676.5

40.5, −153.7,

678.9

4 0, −2, 0, −2
64.5, −132.2,

687.2

39.5, −132.3,

688.9

−10.8, −132.6,

693.1

−35.9, −132.9,

694.9

13.7, −156.0,

681.7

−60.9, −133.1,

696.9

64.1, −155.8,

678.5

38.8, −155.9,

679.8

5 0, −4, 0, −4
63.3, −131.3,

679.5

38.5, −131.4,

681.5

−11.2, −131.3,

685.7

−36.0, −131.2,

687.6

12.9, −154.6,

675.0

−60.8, −131.3,

689.5

62.4, −154.4,

669.8

37.6, −154.5,

672.2

6 3, 0, 3, 0
63.7, −130.4,

680.4

38.8, −130.6,

681.7

−10.8, −131.3,

685.2

−35.7, −131.7,

687.1

13.7, −154.2,

674.7

−60.4, −132.1,

689.5

63.3, −153.6,

671.0

38.5, −153.9,

672.8

7 3, 2, 3, 2
64.2, −129.9,

682.6

39.1, −130.2,

682.9

−10.5, −131.4,

687.6

−35.5, −131.9,

689.0

14.1, −154.1,

675.9

−60.4, −132.5,

690.9

63.8, −152.8,

671.5

39.1, −153.7,

675.2

8 3, 4, 3, 4
63.6, −128.2,

678.5

39.0, −129.1,

681.3

−10.6, −130.4,

683.6

−35.4, −131.2,

686.2

14.1, −153.1,

673.8

−60.2, −132.1,

688.1

63.8, −151.7,

670.6

38.8, −152.0,

671.1

9 3, −2, 3, −2
64.2, −131.9,

686.4

39.2, −132.2,

688.7

−11.0, −132.4,

691.6

−36.0, −132.5,

693.6

13.5, −155.6,

680.7

−61.1, −132.7,

695.6

63.6, −155.4,

676.8

38.5, −155.6,

679.3

10 3, −4, 3, −4
63.4, −131.5,

680.8

38.6, −131.5,

683.0

−11.1, −131.4,

686.7

−36.0, −131.2,

687.8

12.9, −154.5,

675.3

−60.9, −131.2,

690.5

62.7, −154.9,

672.2

37.7, −154.5,

673.2

11 −3, 0, −3, 0
64.9, −131.3,

686.2

39.8, −131.7,

688.5

−10.3, −132.5,

693.0

−35.4, −133.1,

695.5

14.4, −155.5,

681.0

−60.5, −133.3,

696.6

64.5, −154.8,

677.3

39.5, −155.3,

679.8

12 −3, 2, −3, 2
64.8, −130.1,

684.2

39.8, −130.6,

685.3

−10.1, −131.7,

688.9

−35.1, −132.3,

691.7

14.6, −154.5,

678.3

−60.0, −132.9,

693.3

64.6, −153.4,

674.6

39.7, −154.1,

677.0

13 −3, 4, −3, 4
65.0, −129.0,

683.8

40.2, −129.8,

685.8

−9.6, −131.5,

690.5

−34.7, −132.2,

691.8

15.3, −154.1,

679.4

−59.7, −133.0,

693.8

65.1, −152.4,

674.7

40.2, −153.3,

677.1

14 −3, −2, −3, −2
63.9, −131.5,

683.6

39.0, −131.6,

685.1

−10.9, −132.1,

689.9

−35.9, −132.0,

690.8

13.4, −155.1,

677.8

−60.9, −132.5,

694.8

63.3, −154.7,

673.9

38.3, −154.9,

675.9

15 −3, −4, −3, −4
63.9, −132.1,

685.1

38.9, −132.0,

686.5

−11.2, −132.0,

691.1

−36.2, −132.0,

693.3

12.9, −155.2,

678.6

−61.2, −131.9,

694.8

63.0, −155.4,

675.2

38.1, −155.6,

678.4

实际值
64.0, −130.8,

682.5

39.1, −131.2,

684.4

−10.8, −131.9,

688.2

−35.7, −132.2,

690.1

13.8, −154.9,

677.4

−60.6, −132.6,

692.0

63.7, −154.2,

673.6

38.7, −154.5,

675.5

为了表征算法的测量精度，引入绝对误差平均

值 Em 和误差最大值 Emax，Em 定义如下：

Em =
1
N

N∑
i=1

√
(Xvi−Xi)2 +(Yvi−Yi)2 +(Zvi−Zi)2

(20)
其中 (Xi,Yi,Zi) 是靶标点的实际 3 维坐标，(Xvi, Yvi,

Zvi)是通过双目视觉和单目运动视觉测量的靶标点
的 3维坐标．N 为靶标点的数目，这里为 36．采用
图 10中的坐标点进行统计，结果如表 3所示．两视
图单目运动视觉的绝对误差平均值 Em = 50.7 mm，
经过 3次优化后，五视图单目运动视觉的绝对误差
平均值 Em = 5.7 mm．可见，经过优化后，靶标点

的测量误差显著减小．采用图 9中的坐标点进行统
计，得到双目视觉的绝对误差平均值 Em = 2.6 mm．
双目视觉获取的坐标误差比单目视觉获取的坐标精

度更高，主要是因为双目视觉两个摄像机之间的基

线长度更大．误差最大值 Emax 定义如下：

Emax = max
√
(Xvi−Xi)2 +(Yvi−Yi)2 +(Zvi−Zi)2

(21)
采用图 10 中的坐标点进行统计，得到两视图单目
运动视觉的误差最大值 Emax = 95.9 mm，经过 3次
优化后，五视图单目运动视觉的误差最大值 Em =

15.8 mm， 采用图 9 中的坐标点进行统计， 得到双
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图 10 单目运动视觉获取的 3维信息

Fig.10 The 3D information obtained by monocular motion vision

表 2 多视图单目运动视觉的测量结果

Tab.2 The measurement results of monocular motion vision with multiple views

位置点
实际坐标

/mm
两视图 /mm 三视图 /mm 四视图 /mm 五视图 /mm

测量坐标 偏差 测量坐标 偏差 测量坐标 偏差 测量坐标 偏差

P1 64.0, −130.8, 682.5 61.4, −126.9, 657.9 2.51 64.9, −132.2, 692.9 1.05 63.8, −130.5, 681.9 0.07 63.9, −130.6, 682.4 0.03

P2 39.1, −131.2, 684.4 34.8, −120.7, 616.6 6.87 39.7, −132.8, 696.5 1.23 38.9, −130.9, 683.9 0.06 39.1, −131.1, 685.4 0.10

P3 −10.8, −131.9, 688.2 −9.6, −120.4, 613.9 7.52 −11.0, −132.6, 694.5 0.63 −10.8, −131.1, 684.6 0.37 −10.8, −131.5, 687.1 0.11

P4 −35.7, −132.2, 690.1 −34.6, −128.6, 667.2 2.32 −36.9, −135.2, 710.1 2.02 −36.2, −133.3, 697.7 0.77 −36.2, −133.3, 697.7 0.77

P5 13.8, −154.9, 677.4 12.3, −142.7, 614.5 6.41 13.9, −156.8, 688.3 1.11 13.6, −153.5, 671.5 0.60 13.7, −154.1, 674.7 0.28

P6 −60.6, −132.6, 692.0 −53.0, −120.0, 609.9 8.34 −63.3, −136.8, 720.2 2.86 −61.8, −134.3, 704.2 1.23 −61.9, −134.5, 705.2 1.34

P7 63.7, −154.2, 673.6 57.3, −142.1, 611.4 6.37 64.0, −154.8, 678.1 0.46 63.0, −152.9, 667.9 0.59 63.3, −153.4, 670.5 0.32

P8 38.7, −154.5, 675.5 37.4, −150.5, 655.3 2.06 40.0, −158.8, 698.7 2.36 39.1, −155.7, 682.6 0.72 39.2, −155.9, 683.6 0.83

目视觉的误差最大值为 Emax = 5.1 mm．通过图
10(d) 可以看出，在 36 个点中大部分测量值与实
际值已经非常接近．误差较大的点不是系统误差引

起的，是提取靶标点的图像坐标时由图像畸变造成

的．

为了剔除靶标距离对系统性能的影响，引入平
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均相对误差 EV，EV 定义如下：

EV =
1
N

N∑
i=1

√
(Xvi−Xi)2 +(Yvi−Yi)2 +(Zvi−Zi)2

X2
i +Y 2

i +Z2
i

(22)
采用图 9和图 10的数据进行统计，结果如表 3所
示．两视图单目运动视觉的平均相对误差 EV =

7.29%，3 次优化后，五视图单目运动视觉的平均
相对误差 EV = 0.82%，双目视觉的 EV = 0.38%．通
过表 3 对比可见，单目运动视觉经过多次优化之
后，误差显著减小，与双目立体视觉相比虽有一定

差距，但在双目公共视野不可达的范围内，利用多

视图单目运动视觉多次优化的方法也可以获得比较

准确的结果，这就对双目视觉形成了很好的补充．

文 [6]中通过双目视觉获取的 Em 大于 17.3 mm．其
EV 大于 2.27%，通过比较可以看出，本文方法精度
更高．

表 3 测量结果的误差

Tab.3 The error of measurement

误差
两视图单目

运动视觉

五视图单目

运动视觉

双目立体

视觉

Emax /mm 95.9 15.8 5.1

Em /mm 50.7 5.7 2.6

EV /% 7.29 0.82 0.38

7 结论（Conclusion）
本文给出了自行研制开发的双目仿生眼平台，

并以该平台为基础，对双目立体视觉和单目运动

视觉的感知方法进行了研究．在双目公共可达视场

内，采用双目立体视觉感知空间物体的 3 维坐标；
在单目运动可达视场之内，采用单目运动视觉感知

空间物体的 3维坐标．同时，对摄像机位姿的实时
获取进行了研究．通过实验验证，该方法可有效获

取空间物体的 3维坐标并使仿生眼的可达视场范围
扩大．本文研究内容为基于本平台的图像立体特征

提取、仿生运动感知和仿生运动控制等后续工作提

供了基础．
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