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基于点阵标定板的视觉测量系统的标定方法
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摘要　在应用机器视觉技术进行测量时,测量系统的像素当量、系统误差和光源强度等因素均会对测量精度造成

影响,因此必须对像素当量和系统误差进行标定,并分析光源强度对工件图像边缘位置的影响.提出一种基于点

阵标定板的视觉测量系统综合标定方法,在提取标定圆圆心坐标的基础上,计算圆心距物理尺寸和像素尺寸的比

值,得到像素当量;建立圆心实际坐标和理论坐标的二元三次误差模型,并利用最小二乘法拟合求解误差模型系

数;通过确定光源强度引起的图像边缘位置误差补偿量,实现测量系统的综合标定.实验结果表明,该方法可以有

效提高系统的测量精度.
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１　引　　言
在应用机器视觉技术对机械零件进行测量时,像素当量作为测量系统的重要参数,对测量精度有着决定

性影响,需要进行标定.同时,在测量过程中,由于各种误差的存在,使得被测物在相机图像平面上实际所成

的像与理想成像之间存在不同程度的非线性光学变形[１Ｇ３].为了提高测量系统的测量精度,必须对测量系统

进行标定,尽可能地减小系统误差对测量精度的影响.
目前的标定方法主要分为两类:传统标定方法和直接标定方法.传统标定方法是在标定摄像机内外参

数的基础上,再标定光源与摄像机的位置关系[４].其中具有代表性的就是靶标标定法,它主要是利用标定靶

０５１５００４Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

点的三维坐标及其对应的像点坐标,通过线性算法实现对成像系统参数的标定,然后再以这些参数作为初始

值,考虑非线性畸变参数,利用优化算法进一步提高标定精度[５Ｇ９].这种标定方法存在的缺点是误差模型仅

考虑了镜头畸变误差,而不是整个系统的误差,并且靶点三维坐标的精度和靶点像点坐标提取的精度对成像

系统的标定精度影响较大[１０Ｇ１１].直接标定法则是直接建立像点图像坐标和空间坐标的位置关系以完成系统

标定,虽然这种方法简单快速,但没有进行像素当量标定,且没有考虑光源强度对图像边缘提取与定位的影

响,标定精度达不到微米级.
本文提出一种基于点阵标定板的视觉测量系统综合标定方法,完成测量系统像素当量的标定,建立描述

像点位置和空间物点位置相互对应关系的标定函数,确定光源强度不同时的图像边缘位置补偿量,保证测量

精度达到微米级.

２　像素当量标定
像素当量是视觉测量系统的重要参数之一,对测量精度有很大影响,需要进行准确标定[１２].在系统的

硬件参数、物距确定的情况下,像素当量是固定的,即物理尺寸与像素尺寸的比值.所述测量系统采用的是

双远心镜头,保证了测量具有一定厚度的产品时,像素当量不受影响.
采用的点阵标定板(如图１所示)由７行７列４９个等直径的圆构成,圆直径为２mm,圆心距为４mm,

几何误差为１μm.它具有抗干扰能力强、无方向标记要求、使用方便、标定效果较理想等诸多优点[１３Ｇ１４].

图１　点阵标定板

Fig敭１　Latticecalibrationplate

为了提高测量精度,考虑到相机的视场和分辨率,以标定板中心区域的３行３列９个标定圆作为像素当

量标定区域,根据标定板中标定圆的圆心距进行像素当量标定时,边缘位置的变化不会造成圆心距的变化,
可以有效避免边缘位置变化对像素当量的影响.通过边缘提取算法获得标定圆的亚像素边缘,并将其进行

最小二乘法圆拟合,得到圆心像素坐标,计算中心点到其周围８个圆心的像素距离和,可得圆心距的平均像

素值,由于圆心距为４mm,根据两者比值确定测量系统的像素当量Ar.

３　系统误差标定
３．１　误差模型建立

理论上视觉测量系统的成像模型应当遵循小孔成像模型,但是由于实际制造、安装等因素的影响,使得

目标像点与理论像点之间存在多种不同类型的几何畸变,其中包括径向畸变,偏心畸变和薄棱镜畸变[１５Ｇ１６].
另外由于被测物面与摄像系统光轴不垂直,使得经过镜头所成像还是一个不垂直于光轴的平面,因此也会造

成透视误差.
对于获取的图像,首先进行坐标系转换,建立测量坐标系.设定图像中心为坐标原点,以平行于图像坐

标系x 轴且过该点的直线为X 轴,以平行于图像坐标系y 轴且过该点的直线为Y 轴,坐标方向与图像坐标

系相同.综合考虑各种成像模型误差和相机光轴与被测物表面垂直度误差引起的透视像差,采用三次多项

式来描述像点(x,y)处的误差[１７－２０],可表示为

δx ＝a１x３＋a２y３＋a３xy２＋a４x２y＋a５x２＋a６y２＋a７xy＋a８x＋a９y
δy ＝b１x３＋b２y３＋b３xy２＋b４x２y＋b５x２＋b６y２＋b７xy＋b８x＋b９y{ . (１)

３．２　标定过程

将点阵标定板放置在测量系统的视场中央,在物距和光源强度一定的情况下,获取不同位姿的标定板图

像,其中每个标定圆都对应一个圆心,同一个标定板中所有圆心的相对位置都是已知的,则圆心的理论坐标
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可求,因此只要得到这些圆心在图像中的坐标,就可以对误差模型系数进行标定.
对于每一幅图像利用亚像素边缘提取算法获得标定板中标定圆的边缘,通过最小二乘法拟合得到相应

标定圆的实际圆心坐标 xi,j,yi,j( ) ,i＝１,２,,６,７,j＝１,２,,６,７,理论上相邻圆心之间的距离相等,且同

一行或同一列的圆心应该位于同一条直线上.设中间区域标定圆的理论圆心坐标为(a,b),同一行理论圆

心点所在直线的斜率为k,则所有理论圆心坐标可表示为

xi,j ＝a－
Ar

１＋k２
×(j－４)＋k×

Ar

１＋k２
×(i－４)

yi,j ＝b－
Ar

１＋k２
×(i－４)＋k×

Ar

１＋k２
×(j－４)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (２)

根据最小二乘法原理,保证中间区域的９个标定圆的实际圆心到理论圆心的距离最小,求得a、b、k 的值,则
所有的理论圆心坐标都可以得到,实际圆心(x,y)处的误差可表示为

δx ＝x－x

δy ＝y－y{ , (３)

式中 x,y( ) 为理论圆心坐标,x,y( ) 为实际圆心坐标.
为了便于求解,可以将误差模型写成向量相乘的形式:

AP＝X－X, (４)
式中:

A＝ x３ y３ xy２ x２y x２ y２ xy x y[ ] ,

P＝
a１ a２ a３ a４ a５ a６ a７ a８ a９

b１ b２ b３ b４ b５ b６ b７ b８ b９
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

T

;
(５)

X＝ x y[ ]
T,　Y＝ x y[ ] T. (６)

　　圆心的一对理论值和实际值可以建立两个方程,１８个未知的畸变系数需要９对被测圆心坐标的理论值

和实际值来求解.为了提高测量精度,保证提取的标定点个数远大于误差模型系数的个数,因此采用最小二

乘法求误差模型系数向量P.

P＝(ATA)－１AT X－X( ) . (７)

４　光源强度引起的图像边缘位置误差标定
光源作为测量系统的关键组成部分,光源强度会对图像边缘的精确提取和定位产生重要影响,进而影响

系统的测量精度.为了获取质量较好的图像,光源强度应该保证在合适的范围.光源强度过低时,导致图像

信噪比低,不利于系统成像;光源强度过高时,电荷耦合器件(CCD)的全部像元趋于饱和,会造成图像部分细

节信息丢失.
图像灰度值可以用于衡量光源强度,因此获取不同光源强度的背景图像,计算相机视野中央区域的灰度

平均值.量化后输出的像素灰度值可用０~２５５表示,灰度值越接近２５５,说明光源强度越高,以此确定图像

饱和时的光源强度等级.

图２　标定圆图像.(a)欠饱和图像;(b)过饱和图像

Fig敭２　Imageofcalibrationcircle敭 a Undersaturatedimage  b supersaturatedimage

以标定板中的一个标定圆为例,欠饱和时,图像不清晰,边缘的过渡带较宽,不利于边缘的提取,影响测量

０５１５００４Ｇ３
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精度,欠饱和情况下标定板中的标定圆如图２(a)所示;过饱和时,光源强度变化,图像的背景灰度值不再发生变

化,均保持灰度值为２５５,而前景灰度值会增大,这样就会造成边缘沿着其法线方向由白向黑偏移,产生边缘位

置误差.同时,由于光源过饱和,边缘会更加清晰,过渡带更窄,有利于边缘的提取,过饱和情况下标定板中的

标定圆如图２(b)所示.因此测量时,选择刚过饱和的图像进行边缘提取,然后再对这个误差进行补偿.
由于选择刚过饱和的图像进行边缘提取,因此辐射度非线性模型对边缘位置的影响较小,不影响光源强

度对边缘位置误差的标定.
为了提高系统的测量精度,需要对光源强度变化引起的边缘位置误差进行补偿.在确定像素当量的基

础上,不同光源强度引起的图像边缘位置误差值可以表示为

Δ＝
１
２

D
Ar

－dæ

è
ç

ö

ø
÷ , (８)

式中,Δ 为误差补偿量 ,D 为标定圆直径的物理尺寸,Ar为像素当量,d 为标定圆直径的实际像素尺寸.根

据(８)式,可建立光源强度和图像边缘位置误差之间的函数关系.

５　实验分析
采用的视觉测量系统主要硬件为:BaslerpiA２４００Ｇ１７gc全帧型面阵 CCD 黑白像机,其分辨率为

２４４８pixel×２０５０pixel,芯片为SonyICX６２５,像素尺寸为３．４５μm ×３．４５μm,CCD尺寸２/３″(１inch＝
２５．４mm),模数转换器(ADC)位数是１６位;TC２３４８双远心镜头,视场为４８mm×３６mm,畸变率小于

０．１％,景深２０mm;光电二极管(LED)蓝光平行光源,光源控制器采用脉冲宽度调制(PWM)方法,分１０００
级调节,对应光源电压为０~２４V.

５．１　像素当量标定模型

由于像素当量是根据圆心距的物理尺寸和像素尺寸的比值求得,而圆心距又不受光源强度的影响,因此

光源强度对像素当量没有影响,只需分析标定板的位姿对像素当量标定结果的影响.在一定物距下,获取的

同一光源强度下不同位姿的标定板图像如图３所示,分别求取的像素当量如表１所示.

图３　不同位姿的标定板图像

Fig敭３　Calibrationplateimageswithdifferentposes

表１　不同位姿标定板像素当量标定结果

Table１　Calibrationresultsofpixelequivalentbyplatewithdifferentposes

Ordernumber Centerdistance/pixel Pixelequivalent/μm
１ ２０５．４２１１ １９．４７２２
２ ２０５．４２２１ １９．４７２１
３ ２０５．４２２１ １９．４７２１
４ ２０５．４２３２ １９．４７２０
５ ２０５．４２１１ １９．４７２２
６ ２０５．４２５３ １９．４７１８
７ ２０５．４２５３ １９．４７１８
８ ２０５．４２３２ １９．４７２０
９ ２０５．４２４２ １９．４７１９

　　从表１分析可知,在物距和光源强度一定的情况下,标定板位姿的变化对像素当量标定结果的影响可以

忽略不计,最大值与最小值仅相差０．００４μm,平均值为１９．４７２０μm.

５．２　系统误差标定模型

为了进行测量系统误差标定,在物距和光源强度一定的情况下,获取２０张不同位姿的标定板图像,部分

０５１５００４Ｇ４
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标定板图像如图３所示,保证标定圆的圆心覆盖整个视场.采用提出的标定方法对测量系统进行标定,求得

误差模型系数向量P,误差曲面如图４所示,误差模型表达式为

δx ＝７．７４８×１０－１０x３＋７．７９９×１０－１１y３－２．９５０×１０－１０xy２＋１．５３９×１０－１０x２y＋
　　１．６８１×１０－７x２＋５．９２１×１０－８y２－５．９６２×１０－７xy－１．５４３×１０－４x＋１．０２５×１０－５y
δy ＝－８．０２２×１０－１２x３－１．９０３×１０－１０y３＋１．７１３×１０－１０xy２－２．１１８×１０－１０x２y－
　　２．０４９×１０－７x２－８．２２１×１０－７y２＋１．１４０×１０－７xy＋３．５１４×１０－５x＋１．６７５×１０－４y

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (９)

图４误差曲面.(a)δx 误差曲面;(b)δy 误差曲面

Fig敭４　Errorcurvedsurface敭 a Errorcurvedsurfaceofδx  b errorcurvedsurfaceofδy

５．３　光源强度引起的图像边缘位置误差补偿模型

在物距一定的情况下,获取不同光源强度的背景图像,选取视野中心区域的１００个像素点,求出该区域

的灰度平均值,以此表示光源强度等级,结果如图５所示.可以看出,在本实验的测量系统条件下,光源等级

为８２级时,图像达到饱和状态,即图像背景灰度值为２５５.

图５　不同光源强度灰度分布

Fig敭５　Graydistributionunderdifferentlightsourceintensities
为了建立光源强度和边缘位置误差补偿值的函数关系,获取不同光源强度的标定板图像(如图１所示),

提取不同光源强度的标定板上同一位置的标定圆圆心位置,圆心位置分布如图６所示.可以看出,光源强度

的变化基本不会造成圆心位置的变化,说明光源强度变化不会造成图像边缘位置的整体向一个方向偏移,而
是边缘沿着其法线方向上都向背景或都向前景偏移.

图６　不同光源强度下同一标定圆圆心位置分布

Fig敭６　Distributionofcenterpositionofthesamecalibrationcircleunderdifferentlightintensities

光源强度低于７８级时,图像过于模糊,影响测量精度.光源强度高于８２级时,边缘清晰,边缘沿着其法

线方向由白向黑偏移,标定圆直径缩小.处理光源强度从７８级到８６级之间的标定板图像,根据标定圆的理

０５１５００４Ｇ５
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论直径和实测的像素直径,计算光源强度引起的边缘位置误差值,数据如表２所示.则补偿量与光源强度的

关系如图７所示,可以看出补偿量与光源强度等级基本呈线性关系,斜率为０．０１５８.

图７　补偿量与光源强度分布曲线

Fig敭７　Distributioncurveofcompensationand
lightsourceintensity

表２　不同光源强度标定板图像情况

Table２　Caseofcalibrationplateimageunderdifferent
lightsourceintensities

Leveloflightsourceintensity Grayvalue Compensation/pixel

７８ ２５２．０ ０．０２０７
７９ ２５３．７ ０．０４５９
８０ ２５４．６ ０．０６１１
８１ ２５４．９ ０．０７７８
８２ ２５５．０ ０．０９４８
８３ ２５５．０ ０．１１４４
８４ ２５５．０ ０．１２７６
８５ ２５５．０ ０．１３５２
８６ ２５５．０ ０．１４８４

５．４　视觉测量系统综合校正

为了验证视觉测量系统的标定精度,在物距和光源强度一定的条件下,随机对一幅点阵标定板图像进行

综合校正.将提取的标定板圆心坐标(x,y)代入(９)式中,求出每个点的误差δx、δy,则校正后的圆心坐标

可表示为

bx＝x＋δx

by＝y＋δy
{ . (１０)

　　(１０)式描述了像点位置与已消除了误差影响的物点位置的相互对应关系,分别计算实际圆心到理论圆

心的距离和误差校正后圆心到理论圆心的距离,由于物距确定,即系统的像素当量确定,则可将像素距离转

化成物理距离,结果分别如表３、表４所示.
表３　实际圆心与理论圆心距离 (单位:μm)

Table３　Distancebetweenactualcenterandtheoreticalcenter(unit:μm)

Column
Row

１ ２ ３ ４ ５
１ ２．９８６ ２．２２３ ２．１９１ ２．２９１ ４．４２１
２ １．３２８ １．４０８ ０．６４２ ０．７９８ ２．４４８
３ １．１９１ ０．６３９ ０．３７９ １．２８３ ０．９６２
４ ２．３７９ １．６０４ １．６１７ １．７１８ ２．４４１
５ ６．３３９ ４．８０５ ３．９５９ ３．９９９ ４．３４３

０５１５００４Ｇ６
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表４　误差校正后圆心与理论圆心距离 (单位:μm)

Table４　Distancebetweenactualcenteraftererrorcorrectionandtheoreticalcenter(unit:μm)

Column
Row

１ ２ ３ ４ ５
１ ０．６８８ ０．６７４ ０．６１７ ０．９１３ ０．９０６
２ ０．８１９ ０．６０４ ０．６７１ ０．４６５ １．０３１
３ ０．７５５ ０．４６４ ０．３８５ ０．９０４ ０．７０２
４ ０．７５３ ０．５４６ ０．４６４ ０．５０９ ０．７２８
５ １．８６９ １．０５３ ０．４４９ ０．２５９ ０．６７８

　　将提取的标定圆边缘进行拟合,其直径如表５所示.由于光源强度确定,根据光源强度引起的图像边缘

位置误差补偿模型确定标定圆的边缘位置误差补偿量,误差校正后标定圆直径如表６所示.
由表３、表４可知,实际圆心位置与理论圆心位置的最大误差为６．３μm,校正后圆心位置与理论圆心位

置的误差在２μm以内,由表５、表６可知,提取的标定圆实际直径的平均值为１９９６．６６３μm,与理论直径的误

差为３．３３７μm,且直径最大值与最小值的差值为８．２２５μm,校正后标定圆直径的平均值为２０００．３５３μm,与
理论直径的误差为０．３５３μm,且直径最大值与最小值的差值为３．２３５μm,则校正后的标定圆直径更加接近

理论标定圆直径,且整体误差较小.由此可以看出,采用提出的标定方法对测量系统进行综合标定后,校正

值与理论值更加接近,实现了系统的高精度标定.
为了说明提出的标定方法具有可重复性,随机选取５幅位姿不同的点阵标定板图像进行综合校正.以

位于标定板上同一位置的标定圆为例,分析其实际值与校正值,结果分别如表７、表８所示.
表５　标定圆直径 (单位:μm)

Table５　Diameterofcalibrationcircle(unit:μm)

Column
Row

１ ２ ３ ４ ５
１ １９９８．１４９ １９９９．４０５ ２００３．０１８ １９９７．０４８ １９９７．３１６
２ １９９５．６８４ １９９６．３７４ １９９７．８４７ １９９５．９５２ １９９８．０４４
３ １９９５．９４５ １９９６．０２４ １９９５．８１１ １９９５．９６６ １９９５．８６０
４ １９９５．１３３ １９９５．５２７ １９９７．１２８ １９９５．３７０ １９９５．１９８
５ １９９４．７９３ １９９５．９６８ １９９７．０６７ １９９５．３３０ １９９６．６２４

表６　误差校正后标定圆直径 (单位:μm)

Table６　Diameterofcalibrationcircleaftererrorcorrection(unit:μm)

Column
Row

１ ２ ３ ４ ５
１ ２００１．５６７ ２００２．３６６ ２００１．６９７ １９９９．６３０ １９９９．９７４
２ １９９９．６１０ １９９９．８７３ ２００１．０９７ １９９９．１３１ ２００１．３２９
３ ２０００．３０６ １９９９．９８８ １９９９．５５６ １９９９．６６９ １９９９．６９９
４ １９９９．８５５ １９９９．８８３ ２００１．２９５ １９９９．５２４ １９９９．５１８
５ １９９９．８０５ ２０００．６４３ ２００１．５８２ １９９９．８６３ ２００１．３５３

表７　圆心距离的实际值与校正值 (单位:μm)

Table７　Actualvalueandcorrectedvalueofcenterdistance(unit:μm)

Ordernumber
Distancebetweenactualcenterand

theoreticalcenter
Distancebetweenactualcenterafter
errorcorrectionandtheoreticalcenter

１ ３．７７５ ０．１８８
２ ４．３０９ ０．８９４
３ ３．９５９ ０．４４８
４ ４．０８２ ０．７７３
５ ３．２６９ ０．８２９

０５１５００４Ｇ７
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表８　标定圆直径的实际值与校正值 (单位:μm)

Table８　Actualvalueandcorrectedvalueofdiameterofcalibrationcircle(unit:μm)

Ordernumber Diameterofcalibrationcircle
Diameterofcalibrationcircleafter

errorcorrection

１ １９９６．６５１ ２０００．２９８
２ １９９６．８５８ ２０００．８８６
３ １９９５．８１１ １９９９．５４８
４ １９９６．２２４ ２０００．３２３
５ １９９６．６６１ ２０００．４４９

　　根据表７、表８可知,标定圆的实际圆心位置与理论圆心位置的最大误差为４．３μm,校正后误差控制在

０．９μm以内,标定圆的实际直径与理论直径的最大误差为４．２μm,校正后的误差控制在０．９μm以内,由此

可见,采用提出的标定方法进行综合校正后,其结果具有一致性,说明该方法可靠,可以用于高精度标定.

６　结　论
１)像素当量作为视觉测量系统的重要参数,需要对其进行标定.根据点阵标定板圆心距的物理尺寸和

像素尺寸,确定系统的像素当量,并通过实验证明,在物距一定的情况下,标定板的位姿对像素当量没有

影响.

２)基于机器视觉的测量系统存在多种系统误差,为了尽量减小这些误差对测量的影响,需要对测量系

统进行标定.根据点阵标定板圆心位置,建立了二元三次误差补偿模型.实验证明采用这种标定方法可以

综合修正各种系统误差,有效提高系统的测量精度.

３)考虑光源强度对系统测量精度的影响,计算不同光源强度的边缘位置误差补偿量,实验证明,光源强

度变化不会造成图像边缘整体向一个方向偏移,而是沿着其法线方向都向背景或都向前景偏移,所得补偿量

与光源强度等级基本成线性关系,根据不同光源强度的补偿量对图像进行校正后,误差明显减小.

参 考 文 献

１　YuQifeng ShangYang敭Videometrics principleandresearches M 敭Beijing SciencePress ２００７ ６９Ｇ７１敭
　　于起峰 尚　洋敭摄像测量学原理与应用研究 M 敭北京 科学出版社 ２００７ ６９Ｇ７１敭
２　ChenRuwen HuangRen ZhangZhisheng etal敭敭Distortioncorrectionmethodbasedonmathematicmodelinmachine
visionmeasurementsystem J 敭ChineseJournalofMechanicalEngineering ２００９ ４５ ７  ２４３Ｇ２４８敭

　　陈茹雯 黄　仁 张志胜 等敭基于数学模型的视觉测量系统图像畸变校正方法 J 敭机械工程学报 ２００９ ４５ ７  ２４３Ｇ
２４８敭

３　ZhaoWenhui ZhaoPing DuanZhenyun etal敭敭ResearchonrandomandsystematicerrorsofmicronＧsizedmachine
visionsystem J 敭ModularMachineTool&AutomaticManufacturingTechnique ２０１３ ９  １０８Ｇ１１４敭

　　赵文辉 赵　萍 段振云 等敭微米级机器视觉系统中随机误差与系统误差的研究 J 敭组合机床与自动化加工技术 
２０１３ ９  １０８Ｇ１１４敭

４　ZouYuanyuan ZhaoMingyang ZhangLei敭Directcalibrationmethodoflaserstripevisionsensorbasedongaugeblock
 J 敭ChineseJLasers ２０１４ ４１ １１  １１０８００２敭

　　邹媛媛 赵明扬 张　雷敭基于量块的线结构光视觉传感器直接标定方法 J 敭中国激光 ２０１４ ４１ １１  １１０８００２敭
５　ZhangHui ZhangLiyan WeiHu敭ThreeＧstepcalibrationforbinocularstereosystem J 敭ChinaMechanicalEngineering 
２００９ ２０ １６  １８９９Ｇ１９０３敭

　　张　辉 张丽艳 韦　虎敭双目立体测量系统标定的三步法 J 敭中国机械工程 ２００９ ２０ １６  １８９９Ｇ１９０３敭
６　ChenHui MiBaoxiu GaoZhiqiang敭Calibrationof３Dstructuredlightmeasurementsystembasedonthepropertiesof
lensdistortion J 敭ActaOpticaSinica ２０１３ ３３ １２  １２１５００２敭

　　陈　会 密保秀 高志强敭基于畸变规律的三维结构光测量系统标定 J 敭光学学报 ２０１３ ３３ １２  １２１５００２敭
７　TTLi HYZhang JGeng敭GeometriccalibrationofacameraＧprojector３Dimagingsystem C 敭Proceedingsofthe１０th

InternationalConferenceonVirtualRealityContinuumandItsApplicationinIndustry ２０１１ １８７Ｇ１９４敭
８　BuPenghui ZhaoHong GuFeifei etal敭敭Afullautomaticcameracalibrationmethodbasedonplanartarget J 敭Acta

０５１５００４Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

OpticaSinica ２０１４ ３４ １０  １０１５００４敭
　　卜鹏辉 赵　宏 谷飞飞 等敭一种基于平面靶标的全自动标定方法 J 敭光学学报 ２０１４ ３４ １０  １０１５００４敭
９　YuJun LinJiaming YangJianyu etal敭敭DistortionmeasurementandcalibrationtechnologyforCCDcamerasystem
basedonnewtargetboard J 敭ActaOpticaSinica ２００７ ２７ ８  １４４０Ｇ１４４２敭

　　余　俊 林家明 杨建宇 等敭基于新型靶的CCD摄像系统畸变测量与校正 J 敭光学学报 ２００７ ２７ ８  １４４０Ｇ１４４２敭
１０　SuChengzhi WangEnguo HaoJiangtao etal敭敭Distortioncorrectionforimagesinplanarmetrology J 敭Opticsand

PrecisionEngineering ２０１１ １９ １  １６１Ｇ１６６敭
　　苏成志 王恩国 郝江涛 等敭平面几何测量中的图像畸变校正 J 敭光学 精密工程 ２０１１ １９ １  １６１Ｇ１６６敭
１１　LiLulu ZhaoWenchuan WuFan etal敭敭Analysisandimprovementofcharacteristicpointsextractionalgorithmsin

cameracalibration J 敭ActaOpticaSinica ２０１４ ３４ ５  ０５１５００２敭
　　李璐璐 赵文川 伍　凡 等敭摄像机标定中的特征点提取算法研究与改进 J 敭光学学报 ２０１４ ３４ ５  ０５１５００２敭
１２　HuTao WuHuilan LiuGuodong敭StudyofmicroＧvisioncalibrationtechniquebasedonSIFTfeaturematching C 敭The

５thInternationalConferenceonComputerandComputingTechnologiesinAgriculture Beijing ２０１２ ２７０Ｇ２７６敭
１３　CarstenSteger MarkusUlrich ChristianWiedemann敭Machinevisionalgorithmsandapplication M 敭Beijing Tsinghua

UniversityPress ２００８ ２６８Ｇ２７０敭
１４　LiuZiteng BaiRuilin WangXiuping敭Accuratelocationofprojectedcircularcenterinvisualcalibration J 敭Laser&

OptoelectronicsProgress ２０１５ ５２ ９  ０９１００１敭
　　刘子腾 白瑞林 王秀平敭视觉标定中圆心投影点精确定位 J 敭激光与光电子学进展 ２０１５ ５２ ９  ０９１００１敭
１５　WangXunsi敭Researchoncalibrationtechnology&applicationinvisioninspectionsystem D 敭Hefei HefeiUniversityof

Technology ２００４ １４Ｇ１５敭
　　王训四敭视觉测量系统中的标定技术及其应用研究 D 敭合肥 合肥工业大学 ２００４ １４Ｇ１５敭
１６　JiangJie ZhangGuangjun ZhouFuqiang etal敭敭DistortioncorrectionofthewideＧangleobjectivelenswithrealＧtime

digitaltechnology J 敭ChineseJournalofScientificInstrument ２００４ ２５ ４  １７４Ｇ１７７ １８２敭
　　江　洁 张广军 周富强 等敭大视场广角物镜畸变的实时数字校正 J 敭仪器仪表学报 ２００４ ２５ ４  １７４Ｇ１７７ １８２敭
１７　ZhangMin JinLongxu LiGuoning etal敭敭Cameradistortioncalibrationmethodbasedonstraightlinecharacteristics

 J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ ３５ ６  ０６１５００１敭
　　张　敏 金龙旭 李国宁 等敭基于直线特征的摄像机镜头畸变标定方法 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ６  ０６１５００１敭
１８　QiaoYanfeng GaoFengduan WangZhiqian etal敭敭Distortioncorrectionforthephotoelectricitymeasuringsystembased

onthecubicfittingequation J 敭OptoＧElectronicEngineering ２００８ ３５ ６  ２８Ｇ３１敭
　　乔彦峰 高峰端 王志乾 等敭基于三次拟合方程畸变校正的光电测量系统 J 敭光电工程 ２００８ ３５ ６  ２８Ｇ３１敭
１９　CBDuane敭CloseＧrangecameracalibration J 敭PhotogrammeEng １９７１ ３７ ８  ８５５Ｇ８６６敭
２０　YaoNa LinZhaorong RenChaofeng etal敭敭Adistortionmodelsuitablefornonlineardistortioncorrectionofdigital

videocamera J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１４ ５１ ２  ０２２２０４敭
　　姚　娜 林招荣 任超峰 等敭一种适合摄像机非线性畸变校正的畸变模型 J 敭激光与光电子学进展 ２０１４ ５１ ２  
０２２２０４敭

０５１５００４Ｇ９


