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摘要　为提高摄像机的标定精度，必须研究高精度的特征点提取方法。针对三种比较典型的标定图样：棋盘格，二

维正弦条纹和高斯点阵，分析比较了相应的提取特征点算法和用于摄像机内参数标定的精度，得出基于傅里叶相

位分析法的二维正弦条纹的特征点提取精度最高。并针对傅里叶方法处理二维正弦条纹不能准确提取边缘特征

点的缺陷，提出了使用相移法提取正交相位以代替傅里叶方法得出正交相位的新方法。这种方法可以消除傅里叶

变换滤波对点阵边缘的模糊作用，扩大了二维正弦条纹在摄像机标定中的适用范围。摄像机外参数标定实验表明

该方法在处理包含边缘点的点阵时，重投影误差保持在原有水平，证明了其有效性。
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１　引　　言

摄像机标定是机器视觉和摄影测量学中的关键

问题之一，摄像机标定的精度在很多情况下决定了

整个视觉测量系统的性能［１－３］。标定参数包括摄像

机的内部参数和外部参数［４］，其中内部参数包括摄

像机的焦距、光心、畸变等，外部参数是摄像机坐标

系相对于某一世界坐标系的三维位置和方向关系。

大部分的标定方法都必须提取标定特征点，摄

像机标定精度通常与摄像机模型以及标定特征点的

精度有关。当摄像机模型一定时，标定结果的精度

主要取决于标定特征点的提取精度。标定特征点是

指图像平面坐标和局部世界坐标已知的特殊点，各

个特征点在空间中的相互关系可以确定世界坐标。

用于摄像机标定的参照物可以分为三维立体参照物

和二维共面参照物［５］。其中二维共面参照物由于制

作难度和成本均较低，因而得到广泛的应用。标定

特征点一般选用在图像中对缩放、平移、旋转等变换

保持一致性的点，例如圆域的中心、直线交叉点、方

块顶点以及棋盘格方块的角点、灰度的局部最大值

点、区域的形心或灰度重心、圆与直线的交点［６－１０］

等。针对不同的特征点，相应的提取算法有形心法、

灰度重心法、边缘定位法、拟合法、相位分析法、局域

模型法、模板相关匹配法等［１１－１３］。

本文使用平板显示器显示图样作为二维共面参

照物，针对目前普遍使用的三种比较典型的图样：棋

盘格［１］，二维正弦条纹［９］和高斯点［１２］，比较了它们

的特征点提取算法和用于摄像机内参数标定的精

度。其中基于傅里叶相位分析法的二维正弦条纹在

受噪声和离焦的影响时，其表现优于棋盘格和高斯

点阵方法，在内参数标定中的重投影误差最小，特征

点提取精度最高；但是由于使用了傅里叶滤波变换

提取正交相位，对于包含边缘点的点阵计算效果不

理想。本文提出了使用相移法代替傅里叶方法提取

相位，可以避免边缘点模糊效应，正确计算包含边缘

点的点阵，从而弥补了这一缺陷。

２　三种图样介绍

２．１　棋盘格

棋盘格图样［图１（ａ）］是由黑白相间的小方块

构成的，标定特征点为棋盘格方块的角点。提取棋

盘格角点时用 Ｈａｒｒｉｓ角点探测法［１］，直接利用图

像的灰度信息来探测角点。

图１ 三种标定图样。（ａ）棋盘格；（ｂ）高斯点阵；（ｃ）二维正弦条纹

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）Ｇａｕｓｓｉａｎｐｏｉｎｔｍａｔｒｉｘｐａｔｔｅｒｎ；（ｃ）ｃｒｏｓｓｅｄ

ｓｉｎｅｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

　　一幅图像的角点与自相关函数的曲率特性有

关。自相关函数可以表示图像局部灰度的变化程

度，如下式所示：

犈（狓，狔）＝∑
狌，狏

狑狌，狏 犐狓＋狌，狔＋狏－犐狌，狏
２， （１）

式中犈（狓，狔）为由于两个图像窗口偏移（狓，狔）而造

成的图像灰度的平均变化，狑 为图像窗口，犐为图像

灰度，（狌，狏）为像素点的图像坐标。在角点处，图像

窗口的偏移将造成自相关函数 犈（狓，狔）的显著

变化。

Ｈａｒｒｉｓ角点探测器的形式为

犚（狓，狔）＝ｄｅｔ［犕（狓，狔）］－犽·ｔｒａｃｅ
２［犕（狓，狔）］，

（２）

式中矩阵犕 是自相关函数犈（狓，狔）的近似 Ｈｅｓｓｉａｎ

矩阵，ｄｅｔ［犕］与ｔｒａｃｅ［犕］分别为矩阵 犕 的行列式

的值和犕 的迹。如果某一点的犚（狓，狔）超过了预先

设定的阈值，则认为该点是角点。

通常的Ｈａｒｒｉｓ角点探测法的特征点提取精度在

像素级。在处理的过程中，经常对角点子域的像素灰

度进行拟合内插，从而使探测精度达到亚像素级。

２．２　高斯点阵

单个高斯点的强度分布为［１４］

犐（狓，狔）＝
１

２槡πσ
ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

２σ（ ）２ ． （３）

　　将其与周期性冲击函数进行卷积，便可得到高

０５１５００２２
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斯点阵［如图１（ｂ）所示］。根据透视投影变换的固

有特性，圆在摄像机平面上一般成椭圆的像［１］。标

定特征点选取为高斯点的重心。

使用带阈值的重心法来提取特征点，计算公式为

狓０ ＝
∑
犿

狓＝１
∑
狀

狔＝１

［犉（狓，狔）－犜］狓

∑
犿

狓＝１
∑
狀

狔＝１

犉（狓，狔）

，　狔０ ＝
∑
犿

狓＝１
∑
狀

狔＝１

［犉（狓，狔）－犜］狔

∑
犿

狓＝１
∑
狀

狔＝１

犉（狓，狔）

， （４）

式中犉（狓，狔）为图像灰度，犜为背景阈值。该方法相当于将原图像与二值化阈值相减，然后对相减后的图像

求重心。

２．３　二维正弦条纹

二维正弦条纹图标定靶［如图１（ｃ）所示］的强度函数为

犐（狓，狔）＝犪＋犫１ｃｏｓ［２π狓／狆狓＋φ狓０（狓，狔）］＋犫２ｃｏｓ［２π狔／狆狔＋φ狔０（狓，狔）］， （５）

一般设系数犪＝１／２，犫１＝犫２＝１／４，φ狓０（狓，狔）和φ狔０（狓，狔）分别为初始相位，狆狓和狆狔为条纹周期。考虑光照

背景因素，摄像机拍摄到标定靶图像的强度函数为

犐（狌，狏）＝犪（狌，狏）＋犫１（狌，狏）ｃｏｓ［φ狌（狌，狏）］＋犫２（狌，狏）ｃｏｓ［φ狏（狌，狏）］， （６）

图２ 二维正弦条纹处理过程。（ａ）二维正弦条纹图；（ｂ）频谱图（局部放大）；（ｃ）水平截断相位；

（ｄ）竖直截断相位；（ｅ）提取出的特征点（局部放大）

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｃｒｏｓｓｅｄｓｉｎｅｆｒｉｎｇｅ．（ａ）Ｃｒｏｓｓｅｄｓｉｎｅｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｐｉｃｔｕｒｅ（ｐａｒｔｌｙａｍｐｌｉｆｉｅｄ）；

（ｃ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ；（ｄ）ｖｅｒｔｉｃａｌｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ；（ｅ）ｅｘｔｒａｃｔｅｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓ（ｐａｒｔｌｙａｍｐｌｉｆｉｅｄ）

式中犪（狌，狏）为背景光强，犫１（狌，狏），犫２（狌，狏）为条纹

对比度，φ狌（狌，狏），φ狏（狌，狏）分别为狌和狏方向的相

位分布。

标定特征点为局部最亮点，特征点提取的步骤

如下：

１）根据傅里叶条纹分析方法
［１５］，通过傅里叶变

换、滤波和逆傅里叶变换，从摄像机拍摄的二维正弦

条纹标定靶中提取出狌和狏方向的截断相位分布；

图２（ａ）是１０２４ｐｉｘｅｌ×１２８０ｐｉｘｅｌ的二维正弦

条纹图，条纹周期为４０ｐｉｘｅｌ。将其进行傅里叶变

换至频域［图２（ｂ）为频谱局部放大图］，可以分离出

两个正交方向上的频谱分量。图２（ｃ）、（ｄ）分别为

对两个方向上的分量进行逆傅里叶变换提取出的截

断相位分布。图中坐标轴的物理单位均为像素；

２）由于二维正弦条纹图中的最亮点对应着截

断相位值为零的点，估计最亮点的像素坐标，对亮点

０５１５００２３
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在一定宽度的窗口内进行相位展开，得到这个小区

域的狌和狏方向的展开相位分布。然后进行二维线

性拟合：

狌＝犵０＋犵１φ狀狌（狌，狏）＋犵２φ狀狏（狌，狏）

狏＝狇０＋狇１φ狀狌（狌，狏）＋狇２φ狀狏（狌，狏
烅
烄

烆 ）
， （７）

式中犵０，犵１，犵２，狇０，狇１，狇２为拟合系数。当φ狀狌（狌，狏）和

φ狀狏（狌，狏）同时为零时，可以得到局部最亮点的亚像

素坐标［图２（ｅ）中的红色十字］。

３　三种典型特征点提取方法比较

上述三种标定靶标中：棋盘格法的本质是求棋

盘格方块的角点；二维正弦条纹是利用相位信息求

光强最大点；高斯点阵是求高斯点的重心。三者均

为亚像素精度提取方法。

模拟图样大小为１０２４ｐｉｘｅｌ×１２８０ｐｉｘｅｌ，三种

图样的周期均为４０ｐｉｘｅｌ。通过模拟仿真，分别比

较了三种图样在计算效率、抗噪性和抗离焦方面的

表现。并通过标定摄相机内参数，分别采用三种图

样时的摄像机标定精度。

３．１　计算效率分析

这三种方法中，二维正弦条纹法在点提取初始估

计之前需要对条纹进行预处理，将条纹信息变为两个

正交的相位信息。其他两种方法不需要预处理。

三种提取方法在计算时间上的差异如图３所

示。在相同的计算机硬件环境下，提取２０～６００个

点时的计算时间比较得出，高斯图样费时较多。结

合预处理的情况来看，棋盘格图样的综合效率最高。

图３ 三种提取方法计算效率比较

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

在实际的提取过程中，使用人工交互提取特征

点方法，即操作人员先用鼠标定位四个初始位置，然

后由程序在初始位置划定的领域内自动寻找特征

点。这种操作流程的优点是简单易行、结果稳定，所

以已在标准的标定工具包［１６］中得到应用。由于操

作过程需要人工交互，该流程的效率本身较低。相

比之下，三种图样的计算效率不会对整个提取过程

的效率产生较大影响。

３．２　抗噪性模拟

随机噪声是在图像的采集、传输等过程中引入

的噪声，为不可消除的因素。在模拟图样中，加入强

度为最大光强ｎ％的随机白噪声，与不加入噪声时

提取特征点的坐标进行对比，取全部特征点的标准

差作为误差。

图４比较了三种特征点提取方法的抗噪性：特

征点提取精度受噪声影响最小的靶标图样为二维正

弦条纹；高斯点阵提取精度受噪声影响最大，并且在

噪声上升到１２％时即无法正常提取重心点坐标；棋

盘格的抗噪性能介于二维正弦条纹和高斯点阵之

间，其最大特点是在噪声很大时（高斯点阵和二维正

弦条纹都已无法使用时）也能提取到角点，但此时精

度已较低。

图４ 三种提取方法抗噪性比较

Ｆｉｇ．４ Ａｎｔｉｎｏｉｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

３．３　离焦的影响

摄像机本身就是一个有一定平滑作用的光学系

统。标定过程中，由于标定靶与相机之间相对位置

的变化，经常会造成离焦。

高斯滤波器可以近似离焦的效果［１７］。模拟图样

中均加入强度为最大光强１０％的随机白噪声，用

７ｐｉｘｅｌ×７ｐｉｘｅｌ高斯滤波仿真镜头离焦，设置不同的σ

值代表不同的离焦程度，取所有点的标准差作为误差。

根据图５，随着离焦程度的增大，三种标定图样

的误差都有变大的趋势，点提取误差上升速度最快

的是棋盘格，在σ＝３．５左右时超过高斯点阵并保持

最大，二维正弦条纹的误差上升速度与高斯点阵相

当，保持误差最小。

０５１５００２４
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图５ 三种提取方法抗离焦性比较

Ｆｉｇ．５ Ａｎｔｉｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

３．４　摄像机内参数标定实验

三种图样用于摄像机内参数标定的实验采用分

辨 率 为 １４４０ ｐｉｘｅｌ×９００ ｐｉｘｅｌ 的 ＳＵＭＳＵＮＧ

Ｅ１９２０ＮＷ显示器显示不同的图样作为平面标定靶，

该显示器的像素间距为０．２４ｍｍ。用来拍摄的ＣＣＤ

相机 是 ＢａｕｍｅｒＴＸＧ１４，分 辨 率 为 １０４０ｐｉｘｅｌ×

１３９２ｐｉｘｅｌ。三种图样的周期均为４０ｐｉｘｅｌ。标定的

摄像机参数与标定精度如表１所示，各参数的单位均

为ｐｉｘｅｌ。图６为三种图样标定内参数的重投影误差

图示，它是以标定靶的世界坐标和投影矩阵计算标定

靶上特征点在图像上的理论坐标与实际坐标的差，其

单位为ｐｉｘｅｌ。三种图样的特征点提取精度是二维正

弦条纹最高，高斯点阵次之，棋盘格最低。

表１ 摄像机内参数标定结果／ｐｉｘｅｌ

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｍｅｒａｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｓｕｌｔｓ／ｐｉｘｅｌ

Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ Ｇａｕｓｓｉａｎｐｏｉｎｔｓ Ｃｒｏｓｓｅｄｓｉｎｅｆｒｉｎｇｅ

犳狓 ３４７２．２６５ 犳狔 ３４７２．２５３ 犳狓 ３４７４．２１２ 犳狔 ３４７４．３７８ 犳狓 ３４７３．４４２ 犳狔 ３４７３．７１１

狌０ ７１０．４２０ 狏０ ５３９．２０８ 狌０ ７０７．５００ 狏０ ５３８．７９２ 狌０ ７０８．９９３ 狏０ ５４１．５３９

Ｅｒｒ狓 ０．０８４ Ｅｒｒ狔 ０．０５８ Ｅｒｒ狓 ０．０６９ Ｅｒｒ狔 ０．０４７ Ｅｒｒ狓 ０．０３９ Ｅｒｒ狔 ０．０３５

图６ 三种图样的内参数标定重投影误差。（ａ）棋盘格；（ｂ）高斯点阵；（ｃ）二维正弦条纹

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｒｅｅｐａｔｔｅｒｎｓ．（ａ）Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）Ｇａｕｓｓｉａｎｐｏｉｎｔ

ｍａｔｒｉｘｐａｔｔｅｒｎ；（ｃ）ｃｒｏｓｓｅｄｓｉｎｅｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

３．５　比较评价

１）棋盘格，使用 Ｈａｒｒｉｓ角点探测法，计算每个

像素的灰度平均平方梯度矩阵，定位精度可以达到

亚像素级别。但是棋盘格本身的边缘线易受噪声和

离焦的影响变得模糊，造成提取精度的下降。

２）高斯点阵，使用带阈值的重心法，提取过程

非常简单，且提取精度为亚像素水平。但由于高斯

点的光点较小，易受到噪声影响，图像对比度的要求

也较高。

３）二维正弦条纹，引入了相位分析，使得提取

过程简便灵活，局部最亮点的提取精度在亚像素级

别。在预处理阶段，由于进行了傅里叶变换滤波，该

方法具有一定的抑制噪声特性；但同时图像边缘的

特征点提取会引入较大的误差［１８］。

三种图样的表现可以归纳为表２所示。如前所

表２ 三种图样性能比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｐａｔｔｅｒｎｓ

Ａｎｔｉｎｏｉｓｅ Ａｎｔｉｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｃｃｕｒａｃｙ

Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄ Ｍｉｄ Ｌｏｗ Ｌｏｗ

Ｇａｕｓｓｉａｎｐｏｉｎｔｓ Ｌｏｗ Ｍｉｄ Ｍｉｄ

Ｃｒｏｓｓｅｄｓｉｎｅｆｒｉｎｇｅ Ｈｉｇｈ Ｈｉｇｈ Ｈｉｇｈ
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述，计算效率对整个处理流程的影响很小，可不做考

虑。综合来看，二维正弦条纹无论是在抗噪还是抗

离焦方面都有很大优势，实验精度也最高。当只存

在随机噪声时，棋盘格的提取精度要高于高斯点阵；

如果离焦和噪声同时存在，高斯点的提取精度在离

焦达到一定程度时会优于棋盘格，内参数标定实验

的结果也验证了这一点。

４　二维正弦条纹法的改进

通过模拟实验和内参数标定实验得出，二维正

弦条纹方法在三种图样中点提取精度最高。但是由

于傅里叶变换依赖于图样的周期性，在显示器与背

景分界边缘部分是周期性中断的部分，预处理中的

傅里叶低频滤波会将该部分的高频信息滤除，从而

使逆滤波后边缘部分的相位产生较大误差。因而选

取的特征点不能太靠近点阵的边缘，使一部分点和

相应的可标定区域被浪费［如图７（ａ）所示］。在某

些情况下（如可提取的点数较多或边缘点相对很少，

或需标定的范围较小时），这个问题影响不大，可以

忽略，但是在以下情况中：１）可提取的点数较少或边

缘点相对较多，２）需要大范围全场标定，３）显示器屏

幕大小有限，换大屏幕显示器所需成本较高。这时

必须有效的利用边缘点，这时傅里叶方法就存在一

定的缺陷。

４．１　相移法提取相位

使用相移法来代替傅里叶滤波变换提取相位。

相移法的基本原理是通过有一定相位差的多幅正弦

条纹图（狀≥３）来计算相位
［１９］。文中采用四步相移

法，显示并拍摄四幅相位差为π／２的条纹图：

犐狀 ＝犃＋犅ｃｏｓφ＋
（狀－１）π［ ］２

，（狀＝１，２，３，４），

（８）

式中犃为背景光强，犅／犃 为条纹的对比度，φ为相

位函数，使用下式可解得

φ＝ａｒｃｔａｎ
犐４－犐２
犐１－犐３

． （９）

　　分别投影水平条纹和竖直条纹解出截断相位以

代替傅里叶滤波变换得出的水平相位和竖直相位，

其他保持不变。二维正弦条纹图作为点提取的参照

图样，用来定位点阵的初始位置和检验提取点是否

与亮点大致重合。实际提取到的特征点是相移法得

出的水平零相位和竖直零相位的交点。

４．２　摄像机外参数标定实验

拍摄一幅正弦二维条纹图，和两组正交的一维

正弦移相条纹，分别使用傅里叶滤波变换和四步相

移法得到正交的截断相位，并选取条纹图上不同部

分的点阵进行摄像机外参数标定。

图７（ａ）的点阵中不存在边缘点，图７（ｂ）～（ｄ）

图７ 摄像机外参数标定提取点阵示意图。（ａ）点数５８９；（ｂ）点数８０；（ｃ）点数２１０；（ｄ）点数７７０

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｉｎｔｍａｔｒｉｘｅｓｉｎｔｈｅｅｘｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．（ａ）５８９ｐｏｉｎｔｓ；（ｂ）８０ｐｏｉｎｔｓ；（ｃ）２１０ｐｏｉｎｔｓ；

（ｄ）７７０ｐｏｉｎｔｓ
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则分别取了图片不同部分含有边缘点的点阵。表３

为两种方法重投影误差的对比，单位为ｐｉｘｅｌ。可以

看出，在不存在边缘点时，傅里叶方法的重投影误差

比相移方法略微小一点；当点阵中存在边缘点时，傅

里叶方法的重投影误差显著增大，而相移方法的误

差仍然保持在原有的水平，变化的幅度远小于傅里

叶方法。

表３ 摄像机外参数标定重投影误差对比／ｐｉｘｅｌ

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｘｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ／ｐｉｘｅｌ

Ｐｏｉｎｔｍａｔｒｉｘｇｒｏｕｐｓ （ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ）

Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｅｒｒ狓 ０．０３１２４ ０．０８２９７ ０．０９５２３ ０．１２１４２

Ｍｅｔｈｏｄ Ｅｒｒ狔 ０．０３４３５ ０．２４９４７ ０．１０１１０ ０．２０６２６

Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ Ｅｒｒ狓 ０．０３９９２ ０．０３０６７ ０．０３８１８ ０．０４７５９

Ｍｅｔｈｏｄ Ｅｒｒ狔 ０．０３９７８ ０．０２１４６ ０．０４４０５ ０．０５３５３

　　使用相移法提取相位的方法在标定中需拍摄的

图片数为１＋２狀（狀≥３），相比只拍摄一幅的傅里叶

方法，相位提取的时间效率有所降低。但是一般来

说，标定参数精度的重要性高于标定效率，并且在人

工交互的标定中，效率对整个流程产生的影响较小，

可以忽略。

５　结　　论

针对三种比较典型的标定图样：棋盘格，二维正

弦条纹和高斯点阵，通过模拟仿真和实际实验比较

了三种图案相应的特征点提取算法的计算效率、抗

噪性、抗离焦性和用于摄像机内参数标定的精度。

并提出了使用相移法代替傅里叶分析法提取相位的

二维正弦条纹特征点提取改进方法，分别投影水平

条纹和竖直条纹解出截断相位以代替傅里叶滤波变

换得到的正交相位。实际提取到的特征点是相移法

得出的水平零相位和竖直零相位的交点。二维正弦

条纹图作为点提取的参照图样，用来定位点阵的初

始位置和检验提取点是否与亮点大致重合。该方法

扩大了二维正弦条纹的适用范围，摄像机外参数标

定实验验证了它的有效性。
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