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二维目标视觉测量的双平行平面标定
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摘要　针对平面目标的单目视觉测量问题，研究了基于双平面模型的相机标定的方法，该方法以多项式形式表达

标定板平面坐标和图像坐标的对应关系，多项式系数隐式包含了相机参数和畸变系数，并通过最小二乘法进行估

计。研究了利用多项式表达两平面对应关系时可能造成的暗区问题，提出利用图像坐标平移解决该问题的方法。

考虑到标定板的厚度，将标定板分别放置在两个与被测平面平行、高度不同的位置，并标定出两个标定板平面与像

平面间的关系，在已知被测平面与两个标定平面间距离的条件下，利用透视投影原理计算被测目标的实际尺寸。

实验结果验证了该方法的有效性。
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１　引　　言

在应用计算机视觉技术进行目标尺寸测量时，

一般需要对相机进行标定，由于相机成像时都存在

一定程度的畸变，当对测量精度要求较高时，必须要

考虑畸变的影响。目前比较成熟的相机标定方法主

要有Ｔｓａｉ
［１］的两步法、Ｚｈａｎｇ

［２］的基于平面的标定

方法及相应的改进算法等，这些算法一般都是针对

三维目标视觉测量问题的，能够较精确地标定出相

机的内、外参数及畸变参数。虽然文献［３］证明了只

要利用具有特殊位置关系的５个控制点的一幅图像

就可实现相机的畸变参数和内外参数标定，但为了

满足对参数精度的要求，一般的方法都需要反复移

动标定板或靶标［２，４］，或借助三坐标测量机等高精

度测量设备进行靶标定位［５］，再通过多幅图像的特
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征点对应关系计算得到所需参数，标定过程相对比

较复杂。针对某些工业现场条件受限制的情况，特

别是在需要根据现场实际情况进行相机安装、镜头

调整，标定过程也必须在现场进行的情况，此类标定

方法在具体实施上存在一定困难。

为简化现场标定的工作量，文献［６］建立了畸变

分离的相机模型，提出将畸变参数独立出来，提前标

定的方法。文献［７］对文献［６］的方法进行了改进，

通过拉凡格氏法（ＬＭ）非线性优化方法标定出畸变

系数以及主点坐标，然后对实际像点进行畸变校正，

再根据内参数基本约束方程完成余下的相机参数的

标定。

对于二维平面目标的视觉测量问题，相机标定

重点在于描述测量平面与图像坐标的对应关系，特

别是畸变的校正。对于平面目标的畸变校正，文献

［８］提出一种利用畸变条件下平面世界坐标与图像

坐标的多项式对应关系进行畸变校正的方法，但该

多项式描述只有在像平面与测量平面近似平行的条

件下才有效，若不平行将出现较大的模型误差，在实

际应用中调整像平面与测量平面平行增加了现场标

定的复杂度。文献［９］通过图像差分建立畸变场微

分方程，提出了相机光学成像系统畸变场微分方程

参数的理论计算方法。文献［１０］提出一种直接利用

标准网格板作为测量基准、使用发生畸变的网格板

图像作为校正基准来代替通过建模将外部标准转换

为相机内部基准的畸变校正方法。文献［１１］针对大

视场的相机标定问题，提出一种利用小尺寸标定板

进行大视场相机标定的方法，利用坐标的差分进行

计算，但要求每次放置标定板时必须尽可能保持平

行，给实际应用增加了难度。

文献［１２］提出一种双平面相机模型，与传统的

针孔相机模型不同，该模型通过建立图像坐标与用

两个已统一坐标系的平面的对应关系进行相机标

定，并应用于三维重建等问题。文献［１３］利用这种

双平面相机模型和双目立体视觉技术，进行空间曲

面测量。

本文受文献［１２］双平面相机模型的启发，建立

了物点坐标与对应点图像坐标间的多项式描述，采

用最小二乘法估计多项式参数，从减少现场标定工

作量的角度出发，利用两个与测量平面平行的标定

平面进行相机标定和平面目标尺寸测量，研究了利

用双平面相机模型标定时可能出现的暗区问题，并

提出了相应的解决方案。

２　针对平面测量的相机标定

２．１　相机的畸变模型

相机的畸变一般包括径向畸变、切向畸变和薄

棱镜畸变三种。设图像坐标系为犝犗犞，某物点按无

畸变透视投影的图像坐标记为（^狌，^狏），受畸变影响

的实际图像坐标记为（狌，狏）。另记相机主点坐标为

（狌０，狏０），两个方向的像素距分别为犱狌和犱狏。若只考

虑一阶径向畸变，则两个方向上的径向畸变可近似

表示为

δ狌ｒ＝ （^狌－狌０）犱狌｛犽１［（^狌－狌０）
２犱２狌＋ （^狏－狏０）

２犱２狏］｝

δ狏ｒ＝ （^狏－狏０）犱狏｛犽１［（^狌－狌０）
２犱２狌＋ （^狏－狏０）

２犱２狏
烅
烄

烆 ］｝
，

（１）

式中犽１表示一阶径向畸变系数，但（１）式中的（^狌，^狏）

坐标值未知。考虑到像素点距离主点较近时径向畸

变也比较小，而像素点距离主点较远时狌^－狌０与狌－

狌０、^狏－狏０与狏－狌０的值的相对差距也较小，因此（１）

式也可近似表示为［１４］

δ狌ｒ＝ （狌－狌０）犱狌｛犽１［（狌－狌０）
２犱２狌＋（狏－狏０）

２犱２狏］｝

δ狏ｒ＝ （狏－狏０）犱狏｛犽１［（狌－狌０）
２犱２狌＋（狏－狏０）

２犱２狏
烅
烄

烆 ］｝
．

（２）

出于同样的原因，两个方向上的切向畸变可近似表

示为

δ狌ｔ＝狆１［３（狌－狌０）
２犱２狌＋（狏－狏０）

２犱２狏］＋２狆２（狌－狌０）犱狌（狏－狏０）犱狏

δ狏ｔ＝２狆１（狌－狌０）犱狌（狏－狏０）犱狏＋狆２［（狌－狌０）
２犱２狌＋３（狏－狏０）

２犱２狏
烅
烄

烆 ］
， （３）

式中狆１、狆２ 表示切向畸变系数。两个方向的薄棱镜

畸变可近似表示为

δ狌ｐ＝狊１［（狌－狌０）
２犱２狌＋（狏－狏０）

２犱２狏］

δ狏ｐ＝狊２［（狌－狌０）
２犱２狌＋（狏－狏０）

２犱２狏
烅
烄

烆 ］
， （４）

式中狊１、狊２ 表示薄棱镜畸变系数。

综合（２）～（４）式，物点在图像上的无畸变对应

点坐标（^狌，^狏）可表示为

狌^＝狌＋δ狌ｒ＋δ狌ｔ＋δ狌ｐ＝ ∑
０≤犻＋犼≤３

犪犻，犼狌
犻狏犼

狏^＝狏＋δ狏ｒ＋δ狏ｔ＋δ狏ｐ＝ ∑
０≤犻＋犼≤３

犫犻，犼狌
犻狏

烅

烄

烆
犼

，（５）

式中多项式系数犪犻，犼和犫犻，犼隐式包括了相机的内参数
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和三种畸变参数。（５）式以多项式的形式表达了图

像上无畸变投影点与实际投影点间的对应关系。

２．２　测量平面与像平面的对应

相机采用针孔模型时，在测量平面上建立世界

坐标系犡Ｗ犗Ｗ犢Ｗ，记物点坐标为（狓，狔）的点与犝犗犞

坐标系下点（^狌，^狏）构成透视投影点对，它们之间的

对应关系可用射影变换描述为

狋

狓

狔

烄

烆

烌

烎１

＝

犺１ 犺２ 犺３

犺４ 犺５ 犺６

犺７ 犺８

烄

烆

烌

烎１

狌^

狏^

烄

烆

烌

烎１

． （６）

可得

犺１^狌＋犺２^狏＋犺３－犺７狓^狌－犺８狓^狏＝狓

犺４^狌＋犺５^狏＋犺６－犺７狔^狌－犺８狔^狏＝
烅
烄

烆 狔
． （７）

将（５）式代入（７）式，整理后可得

∑
０≤犻＋犼≤３

犮犻，犼狌
犻狏犼＋ ∑

０＜犻＋犼≤３

犲犻，犼狓狌
犻狏犼 ＝狓

∑
０≤犻＋犼≤３

犱犻，犼狌
犻狏犼＋ ∑

０＜犻＋犼≤３

犲犻，犼狔狌
犻狏犼 ＝

烅

烄

烆
狔

， （８）

式中参数犮犻，犼，犱犻，犼（０≤犻＋犼≤３）和犲犻，犼（０＜犻＋犼≤

３）共２９个，可通过犪犻，犼、犫犻，犼及犺１，犺２，…，犺８表达（在

此省略具体表达式），其隐式包含了相机的内外参数

及畸变参数。（８）式建立了测量平面上的物点坐标

（狓，狔）与畸变后图像对应点坐标（狌，狏）间的对应关

系约束方程。值得一提的是，该约束方程在形式上

与图像坐标系中原点的位置无关，若图像坐标进行

了平移，约束方程中的参数值可能改变，但这种多项

式关系的形式不变。

（８）式也可写成

狓＝
∑

０≤犻＋犼≤３

犮犻，犼狌
犻狏犼

１－ ∑
０＜犻＋犼≤３

犲犻，犼狌
犻狏犼

狔＝
∑

０≤犻＋犼≤３

犱犻，犼狌
犻狏犼

１－ ∑
０＜犻＋犼≤３

犲犻，犼狌
犻狏

烅

烄

烆
犼

． （９）

　　（９）式说明只要获得约束方程（８）式中的２９个

参数，就可利用图像坐标计算得到对应点在测量平

面坐标系的坐标，进而完成对平面物体的测量。

对于二维平面目标测量问题，相机的标定可看

作是对约束方程（８）式中的２９个参数进行参数估计

的问题。在测量平面上布置狀个控制点，它们在

犡Ｗ犗Ｗ犢Ｗ 坐标系下的坐标分别记为（狓犽，狔犽），犽＝１，

２，…，狀，相机拍摄测量平面的一幅图像，特征提取后

上述控制点的对应图像坐标记为（狌犽，狏犽）。由约束方

程（８）式，由于存在误差，有

∑
０≤犻＋犼≤３

犮犻，犼狌
犻
犽狏
犼
犽＋ ∑

０＜犻＋犼≤３

犲犻，犼狓犽狌
犻
犽狏
犼
犽 ＝狓犽＋ε犽

∑
０≤犻＋犼≤３

犱犻，犼狌
犻
犽狏
犼
犽＋ ∑

０＜犻＋犼≤３

犲犻，犼狔犽狌
犻
犽狏
犼
犽 ＝狔犽＋δ

烅

烄

烆
犽

，

（１０）

式中ε犽 和δ犽 为约束方程的偏差。（１０）式提供了关

于这２９个参数的２狀个线性约束，取目标函数为

ｍｉｎ犑＝∑
狀

犽＝１

（ε
２
犽＋δ

２
犽｛ ｝）， （１１）

且不考虑犮犻，犼、犱犻，犼和犲犻，犼诸参数间隐式存在的约束关

系，应用最小二乘法可获得这２９个参数的估计值。

２．３　“暗区”现象

记按２．２节方法获得的参数估计结果为珓犮犻，犼、

珟犱犻，犼和珓犲犻，犼，若将图像点（狌，狏）和其对应点世界坐标

（狓，狔）代入约束方程，有

∑
０≤犻＋犼≤３

珓犮犻，犼狌
犻狏犼＋ ∑

０＜犻＋犼≤３

珓犲犻，犼狓狌
犻狏犼 ＝狓＋珓ε（狌，狏）

∑
０≤犻＋犼≤３

珟犱犻，犼狌
犻狏犼＋ ∑

０＜犻＋犼≤３

珓犲犻，犼狔狌
犻狏犼 ＝狔＋珘δ（狌，狏

烅

烄

烆
）
，

（１２）

式中珓ε（狌，狏）和珘δ（狌，狏）分别表示（狌，狏）点对应的以

珓犮犻，犼、珟犱犻，犼和珓犲犻，犼为参数的两个约束方程的偏差，它们

是由于参数估计不准确造成的。

记与此组参数对应的（９）式中分母的倒数为

犵（狌，狏）＝
１

１－ ∑
０＜犻＋犼!３

珓犲犻，犼狌
犻狏犻
． （１３）

应用（９）式对世界坐标（狓，狔）进行恢复的结果（珟狓，珘狔）

为

珟狓＝犵（狌，狏）· ∑
０≤犻＋犼≤３

珓犮犻，犼狌
犻狏犼

珘狔＝犵（狌，狏）· ∑
０≤犻＋犼≤３

珟犱犻，犼狌
犻狏

烅

烄

烆
犼
． （１４）

则由（１２）式可得其与真实值的偏差为

珟狓－狓＝犵（狌，狏）·珓ε（狌，狏）

珘狔－狔＝犵（狌，狏）·珘δ（狌，狏｛ ）
． （１５）

若 犵（狌，狏）＜１，此偏差将小于对应的约束方程的

偏差，反之若 犵（狌，狏）≥１，约束方程的偏差将被放

大，犵（狌，狏）的值越大，估计值（珟狓，珘狔）越不可靠。

这里将参数估计后，造成 犵（狌，狏）＞１的图像

区域称为暗区，称暗区内图像点（狌，狏）对应的

犵（狌，狏）的值（简记为犵）为该点的世界坐标恢复

的暗度。若特征成像在暗区，特别是暗度较高的位

置，容易导致对该特征的世界坐标恢复不可靠。在

应用所提方法进行相机标定时，在暗度较高的区域

不能采用前述的方法简单地进行世界坐标恢复，在

１１１５００４３



光　　　学　　　学　　　报

不增加太多工作量的前提下，应尽量采取措施减小

暗区范围，或减小暗区内的暗度。

２．４　暗区控制的图像坐标平移法

为对暗度较高的区域内的图像点进行世界坐标

恢复，可采用图像坐标平移法进行暗区控制，降低对

应点暗度后再应用２．２节的方法进行世界坐标恢

复，首先给出如下定理。

定理１：若将图像坐标系原点平移到（Δ犝，Δ犞），

则对于任意事先给定的正数λ（λ＞１），在原图像坐

标（Δ犝，Δ犞）（新坐标系原点）附近存在一个区域Ω，

使 （狌，狏）∈Ω，犵（狌，狏）＜λ。

证明：当图像坐标系原点平移到（Δ犝，Δ犞）后，图

像点（Δ犝，Δ犞）在新坐标系下的坐标为（０，０），在新坐

标系下建立图像点与世界坐标系的多项式约束关

系，由（１３）式知此时犵（０，０）＝１，再由犵（狌，狏）函数

的连续性可得结论。证毕。

定理１说明，在图像坐标平移后的原点附近，一

定存在一个区域，该区域内的所有像素点所对应的

暗度不会特别大，也就是说在对该区域内图像点所

对应的物点进行世界坐标估计时，误差不会被放大

特别多。因此，若标定图像出现暗区且暗区内暗度

较高，可采用图像分块和坐标平移的方法解决，具体

方法为：将原始图像分成犕 个区域，在每个区域内

分别建立图像坐标系，其原点为该区域中心，再按

２．２节中的方法为每个区域建立图像坐标与世界坐

标的多项式对应关系，在对物点的世界坐标进行恢

复时，根据物点的像所在的图像区域选择相应的多

项式进行计算。

这种图像分块和坐标平移法，在进行两种坐标

对应时，多项式数量由一个增加到 犕 个，但这些多

项式系数的计算仍然是利用同一幅标定图像，并没

有增加标定过程的诸如摆放标定板、图像获取等现

场工作量，只是在一定程度上增加了后期数据处理

的工作量。

３　相机的双平行平面标定

实际应用中在测量平面上直接布置控制点可能

存在困难，一种可行的做法是在测量平面上放置一块

厚度均匀的标定板（如棋盘格标定板），考虑到标定板

存在一定厚度，标定板平面上的特征实际不在测量平

面上，对此可采用如下双平行平面法进行标定。

将标定板分别放置在与测量平面平行的两个位

置上，如图１所示，在两个标定平面上分别建立世

界坐标系犡
（１）
Ｗ犗

（１）
Ｗ犢

（１）
Ｗ 和犡

（２）
Ｗ犗

（２）
Ｗ犢

（２）
Ｗ ，并进行两次

图１ 双平行平面标定示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｎｅｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

前述标定过程，分别获得两个标定平面上的世界坐

标与图像坐标的对应关系。记测量平面上两点犃、犅

在像平面和两个标定平面上的上的透视投影点分别

为犪、犃１、犃２ 和犫、犅１、犅２，利用犪、犫两点在畸变图像

中的坐标和标定结果可分别得到犃１、犅１和犃２、犅２分

别在犡
（１）
Ｗ犗

（１）
Ｗ犢

（１）
Ｗ 和犡

（２）
Ｗ犗

（２）
Ｗ犢

（２）
Ｗ 坐标系下的坐标，

进而计算得到它们之间的距离 犃１犅１ 和 犃２犅２ 。

若已知两个标定平面与测量平面之间的有向距离

犺１ 和犺２，由于三个平面平行，利用透视投影原理得

到犃、犅两点间的距离为

犃犅 ＝
犺２ 犃１犅１ －犺１ 犃２犅２

犺２－犺１
． （１６）

　　双平行平面标定法是针对平面目标尺寸测量问

题的一种相机标定方法，该方法只要求将标定板放

置在与测量平面平行的两个位置，并测量出两个标

定平面与测量平面之间的距离，就可实现目标的尺

寸测量，这在实际应用中比较容易实现。从标定过

程看，并不要求像平面与测量平面平行，对相机安装

要求较低，且每个标定平面的标定过程只利用标定

板的一幅图像，现场工作量比较小。这里的标定原

理与文献［１２］中的双平面相机模型有相似之处，但

对于一般的双平面模型，虽然不要求两个平面平行，

但要求两个平面必须建立统一的世界坐标系，而这

里针对平面目标测量问题，由于平面上的距离测量

与世界坐标系的旋转和平移无关，并不要求在两个

标定平面上统一世界坐标系，因此所提方法只要求

标定板的两个位置平行即可，对两个坐标系的旋转

和平移不作要求，现场工作量比较少。

４　实验结果及分析

４．１　暗区控制效果实验

为验证所提的标定方法对平面目标尺寸测量的

有效性及图像坐标平移法对暗区控制的有效性，进
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行如下实验。

采用 ＢａｓｌｅｒｐｉＡ６４０２１０ｇｍ 相机，配 Ａｖｅｎｉｒ

６ｍｍ镜头，拍摄了一幅棋盘格高精度标定板图像，

如图２（ａ）所示，图像为８ｂｉｔ灰度图像，图像尺寸为

６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ，该标定板有１４４个角点（１２行×

１２列），相邻角点间横纵两方向距离均为１０ｍｍ，该

幅图像用于对相机标定，世界坐标系方向依照标定

板上角点分布方向设定，原点位于左下角角点处。

图２（ｂ）～（ｆ）是按参数估计结果计算出的暗区图

像，反映了暗区的分布情况，图中的圆圈表示对相应

特征点进行世界坐标恢复时误差的大小，圆圈的半

径越大，表示误差越大。图２（ｂ）是图像坐标原点选

在左上角时暗区的分布情况，从误差分布结果看，误

差较大的点基本都出现在暗度较高的区域内；图２

（ｃ）是没有对图像进行分块处理，只将图像坐标原点

平移到图像中心后的暗区分布，从结果看，暗区面积

有所减小，但仍然存在暗度较大的区域；图２（ｄ）是

将图像分成犕＝４个相等的矩形区域，采用图像坐

标平移法分别标定后得到的暗区分布图，从结果看，

暗区面积进一步减小，并且暗度均不大于５；图２（ｅ）

是将图像分成犕＝１６个相等的矩形区域，采用图像

坐标平移法标定后得到的暗区分布图，从结果看，暗

区面积没有明显的减小，但暗度均不大于２；图２（ｆ）

是将图像分成犕＝６４个相等的矩形区域，采用图像

坐标平移法分别标定后得到的暗区分布图，从结果

看，暗区和暗度均没有明显的进一步减小。

图２ 暗区随图像分块和坐标平移的变化。（ａ）标定板图像；（ｂ）暗区分布（无平移）；（ｃ）暗区分布（犕＝１）；

（ｄ）暗区分布（犕＝４）；（ｅ）暗区分布（犕＝１６）；（ｆ）暗区分布（犕＝６４）

Ｆｉｇ．２ Ｄａｒｋａｒｅａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｓｉｎｇｉｍａｇｅｐａｒｔｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．（ａ）Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｏａｒｄｉｍａｇｅ；（ｂ）

ｄａｒｋａｒｅａ（ｎｏｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ）；（ｃ）ｄａｒｋａｒｅａ（犕＝１）；（ｄ）ｄａｒｋａｒｅａ（犕＝４）；（ｅ）ｄａｒｋａｒｅａ（犕＝１６）；（ｆ）ｄａｒｋａｒｅａ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（犕＝６４）

　　采用以上几种方法，反向求出各角点的世界坐

标，并与真值进行对比，结果如表１所示。

表１ 误差对比结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｍｅａｎｅｒｒｏｒ／ｍｍ Ｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒ／ｍｍ

Ｎｏｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ０．０４６５ ０．４７０２

犕＝１ ０．０３３０ ０．２４２０

犕＝４ ０．０２９２ ０．０６３９

犕＝１６ ０．０２９５ ０．０６０２

犕＝６４ ０．０２９５ ０．０６１７

　　从实验结果看，对图像进行适当的区域划分并

应用图像坐标平移法，确实能提高估计精度，若将全

图的暗度控制在２．０以下，已经能达到较好的结果，

过多地进行区域划分实际意义并不大。

４．２　双平行平面标定和测量实验

为验证双平行平面标定的测量效果，进行如下

实验。

本实验所用相机和标定板同４．１节实验，将标

定板先放置在桌面上拍摄一幅图像，再将其分别用

铝板垫高１０ｍｍ和２０ｍｍ，保证标定板平面与桌面

近似平行，各拍摄一幅图像，三幅图像如图３（ａ）～

（ｃ）所示，在移动标定板的过程中，保持相机与桌面

的相对位置不变。以图３（ａ）的标定板平面作为测
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量平面，图３（ｂ）和（ｃ）两幅图像作为标定图像。采

用类似４．１节实验的过程进行两次相机标定，均取

犕＝１６；再利用从图３（ａ）图像中提取出的角点坐标

估计每个角点与其右侧和上方相邻角点间的距离

（最右一列和最上一行除外）；最后利用（１５）式计算

测量平面上的角点间距离。该标定板角点分布为１２

行、１２列，因此可计算得到共２６４组距离数据，距离的

准确值为１０ｍｍ，计算出的最大误差为０．１３８ｍｍ，平

均误差为０．０４５ｍｍ，计算值与准确值的误差分布情

况如图３（ｄ）所示，其中误差在０．０５ｍｍ以内的数量

占总数的５８％，误差在０．１ｍｍ以内的占９５％。

图３ 二维目标测量实验结果。（ａ）测量平面图像；（ｂ）标定平面１图像；（ｃ）标定平面２图像；（ｄ）测量误差分布（犕＝１６）

Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｂｊｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｌａｎｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｎｅ

Ｎｏ．１；（ｃ）ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｎｅＮｏ．２；（ｄ）ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ（犕＝１６）

　　世界坐标恢复和距离计算的误差除依赖于标定

精度外，还与图像拍摄质量、角点提取算法的准确度

有很大关系。在以上两个实验中，角点提取均采用

ＯｐｅｎＣＶ中的棋盘格角点提取算法，实验中并没有

利用标定板上角点的平行、垂直分布的特性进行世

界坐标校正，实验结果能反映出所提方法在基于点

特征的距离测量中的实际效果。

５　结　　论

本文利用平面世界坐标系中的物点坐标和带畸

变的图像对应点坐标间存在的多项式对应关系，应

用最小二乘原理对多项式的系数进行估计，从而完

成了相机的标定并用于平面目标测量。该标定方法

不要求像平面与测量平面平行，过程简单，现场工作

量小，比较适合工业现场条件比较苛刻的场合。在

测量平面不易布置控制点的情况下，提出应用双平

行平面标定的方法，该方法只需将标定板安放在与

测量平面平行的两个位置，测量获得三个平面间的

距离后，利用拍摄到的两幅标定板图像进行相机标

定，实现对测量平面上的目标的测量。研究了可能

出现的暗区问题，并提出应用图像分块和坐标平移

解决该问题的方法，实验证明该方法在不增加现场

工作量的情况下能达到较高的测量精度。虽然提出

的标定方法中多项式参数较多，存在“过参数化”倾

向，但确实起到了在保证较高测量精度的前提下极

大地简化标定过程现场工作量的作用，对工业应用

中的平面目标单目视觉测量具有一定的指导意义。
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