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单摄像机全向立体视觉传感器的结构设计
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摘要　传统宽视场三维测量常采用多传感器构建的测量系统实现,传感器的同步和多传感器测量坐标系的统一两

大难点导致测量精度与测量速度难以兼容.为了实现更宽视场范围内目标物的实时三维测量,设计了１种由单摄

像机和２个四棱锥反射镜构成的全向立体视觉传感器.２个四棱锥反射镜对称摆放,顶部相对,下四棱锥顶端安装

高分辨率工业摄像机.四棱锥反射镜成像形成４对虚拟摄像机,等效于传统双目视觉传感器的１对摄像机同时采

集同名特征点,从而由４对虚拟摄像机实现水平４个方向的同步测量.解决了传统双目视觉传感器体积大、视场

狭小、图像采集不同步等问题,且有效保证了图像的透视投影不变性,避免了曲面镜成像产生的图像畸变,减小了

后续工作难度.
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Abstract　ConventionalwideＧfieldthreeＧdimensional ３D measurementisusuallyimplementedby measuring
systemconsistingof multiplesensors敭Difficulties includingsensorsynchronizationand unified measuring
coordinatesystemofmultiplesensors leadtotheincompatibilitybetweenhighaccuracyandhighspeed敭An
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１　引　　言
宽视场(FOV)范围内的三维测量具有广泛的应用需求,如大型管道的内表面检测,机器导引及导航等,

且更宽范围的三维场景信息能够进一步提高机器的避障能力和对环境的适应能力.实时现场采集目标对象
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更宽范围内的三维数据信息,是现代先进制造业加工质量的保证和在线生产作业安全的保障,已广泛应用于

科学研究、工业生产、航空航天探测等诸多领域.
双目立体视觉技术因其非接触测量、自动化程度高、系统柔性好等优点成为目前工程应用中最有发展前

途的三维数据采集方法之一.然而传统的双目立体视觉技术并不能够满足宽视场三维信息获取的需求,因
此在工程应用中,往往采用多传感器结构[１]或单传感器结合移动机械结构[２]的三维测量模式对狭窄的视场

范围进行补偿.然而以上测量模式操作繁琐、效率低、节奏慢、双摄像机图像采集同步困难,因此无法适用于

对实时性要求较高的场合,尤其是高精度的动态测量.
现有的宽视场摄像机的实现大致可分为三类:１)采用焦距极短且视角接近１８０°的鱼眼镜头[３],２)由单

个旋转摄像机或多个不同方向的摄像机拍摄多幅图像[４],３)将单摄像机和反射镜组合等.其中鱼眼镜头等

广角镜头成像需要对畸变图像进行算法校正[５Ｇ６],单旋转摄像机或多摄像机拍摄需要设计精密的机械结构,
而单摄像机结合多个折反射曲平面镜构成宽视场立体视觉系统,以其安装灵活、虚拟摄像机完全相同、实时

同步性良好、标定减半、传感器结构小型化[７]等优势成为宽视场测量领域的重要组成部分.目前国内外研究

者已设计出多种由单摄像机与曲平面镜组成的立体视觉系统,如Southwell等[８]设计的由单摄像机与双叶

凸面镜组成的立体视觉系统,Mouaddib等[９]提出由１个垂直投影摄像机和４个抛物面反射镜组成的立体视

觉系统,Trubko等[１０]提出的基于多个非球面曲面镜的全景摄像机,还有近年来吴晓军等[１１]提出的圆柱物体

３６０°全景成像装置.以上基于２次曲面镜的单摄像机立体视觉系统可以同时采集水平１周３６０°视场范围内

的图像,但其缺点有图像存在固有的卷曲变形、目标特征不具备透视投影不变性、图像分辨率差异大、标定与

特征匹配较为复杂,而这些缺点大大增加了后续测量工作的难度.Hua等[１２]设计的由六棱锥反射镜和６个

摄像头构成的全景摄像机有效避免了图像卷曲变形,且可获得很高分辨率的全景图像,但其传感器结构复

杂、数据量庞大、测量速度受限.
单摄像机全向立体视觉传感器是由１架高分辨率摄像机和四棱锥反射镜光学系统组成,其同步性良好、

拍摄图像具备透视投影不变性、视场范围满足水平４个方向的同时测量,可用于水平各方向三维信息获取及

管道内壁检测等领域.四棱锥反射镜的结构是传感器设计的关键部分,通过建立传感器结构模型,分析各参

数与空间被测点之间的关系特性,研究相关参数对测量精度的影响,并基于此选择各参数的最佳取值范围,
最终给出传感器设计的一般原则和方法步骤.

２　测量原理
单摄像机全向立体视觉传感器测量系统主要由计算机、图像采集卡、摄像机和四棱锥反射镜光学系统组

成,模块示意如图１所示.四棱锥反射镜光学系统为两个上下正对、共轴摆放的四棱锥反射镜,上四棱锥消

去顶端,加盖１块矩形平面镜,下四棱锥中空无顶,中心处安置摄像机且光轴与上下平面垂直,其成像原理如

图２所示.中心摄像机O 经上棱镜斜面成像形成虚拟摄像机A,经上棱镜平面成像形成虚拟摄像机B,B
再经下棱镜二次成像形成虚拟摄像机C,从而拍摄１次即可得到１对具有视差的图像,相当于虚拟摄像机

A、C 从不同方向采集图像.与传统双目视觉原理类似,利用空间点在１对虚拟摄像机像平面上的成像坐标

可以求出空间点的三维坐标,实现双目视觉测量的功能.由于四棱锥反射镜光学系统在水平４个方向上完

全对称,可构成四对虚拟摄像机,从而实现水平各方向上的双目测量.

　　四棱锥反射镜光学系统成像较为复杂,上下棱镜尺寸、斜面倾角、相对距离以及摄像机安装位置等直接

影响着传感器的视场范围、工作距离、测量精度、体积大小等关键指标.上下棱镜尺寸及斜面倾角与公共视

场的范围、形状以及测量距离等密切相关,不恰当的参数设置可能会导致视场不足或无公共视场;上下棱镜

的相对距离直接影响着基线距和传感器体积,不合适的距离将导致精度降低、传感器结构庞大冗余;摄像机

安装位置影响着各成像区域的比例关系,合理摆放摄像机可使视场范围增大、测量精度提高.
由此可见,四棱锥反射镜光学系统的各个结构尺寸是传感器设计的关键.同时测量精度作为传感器设

计的一项重要性能指标,对参数配置起着关键的影响作用.根据模型分析给出相关尺寸的计算方法,并结合

参数对精度的影响情况,给出单摄像机全向立体视觉传感器的结构设计步骤.
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图１ 测量系统组成模块

Fig敭１ Componentmodulesofmeasurementsystem
图２ 四棱锥反射镜光学系统成像原理

Fig敭２ Imagingprincipleofrectangularpyramid
reflectoropticalsystem

３　结构模型及精度分析
３．１　结构模型

选定一个测量方向,在其截面图中分析结构模型,如图３所示.摄像机安装在原点O 处,以光轴为y 轴

建立如图所示的直角坐标系.γ 为两个虚拟摄像机A、C 的光轴交角.摄像机焦距为f,视场角为２θ,设上

下四棱锥斜面倾角分别为α、β.图中反射光线为完整成像的临界情况,由平面镜反射原理可得几何关系:

γ＝１８０°－２α－２β, (１)
摄像机视场角为:

θ＝arctan(wCCD/２f), (２)
式中wCCD为电荷耦合器件(CCD)的靶面宽度.

图３ 单摄像机全向立体视觉传感器结构模型

Fig敭３ Structuremodelofsinglecameraomnidirectionalstereovisionsensor

３．１．１　四棱锥尺寸

如图４所示,假设上四棱锥底面宽为２a,下四棱锥底面宽为２c(镜头口径),上下棱锥间距为b,参数假

设由实际测量需求初步估计,并可依据计算出的传感器尺寸、视场范围、基线距等作适当调整.上四棱锥斜

面临界尺寸由摄像机视场角及预设参数决定,通过坐标运算可得上四棱镜斜面的最小尺寸w１ 为:

w１＝
b－atanα
cotθ－tanα－aæ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
bcotθ－atanαcotθ

cotθ－tanα －bæ

è
ç

ö

ø
÷

２

. (３)

　　图５为下四棱锥斜面计算图示,通过正弦定理等三角形解析及坐标运算可求得下棱镜斜面的最小尺寸

w２ 为:

w２＝
２asin∠θ１－csin∠θ１

sin∠θ２
, (４)

式中
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图４ 上四棱锥斜面尺寸计算图示

Fig敭４ Calculationforcantofaboverectangularpyramid
图５ 下四棱锥斜面尺寸计算图示

Fig敭５ Calculationforthecantofunderrectangularpyramid

∠θ１＝arctan
b
a
,∠θ２＝arctan

b
a －β, (５)

由摄像机透视投影模型可求出上下棱镜斜面在z轴方向上的必要尺寸h:

h＝l
hCCD

f
, (６)

式中hCCD为CCD靶面高度,l为工作距离,实际拍摄时需使目标物尽量充满整个画面.

３．１．２　视场范围

单摄像机全向立体视觉传感器的视场范围与γ、θ及摄像机摆放有关[１３].在虚拟摄像机光轴夹角γ 不

变的情况下,摄像机视场角θ越大,视场的宽度范围w 越大,如图６所示.由图７可知,当摄像机选定,视场

角θ不变时,增大虚拟摄像机的光轴夹角γ,视场的宽度范围w 也随之增大.由结构模型可知,单摄像机全

向立体视觉传感器的两个虚拟摄像机光程并不相等,导致摄像机摆放不完全对称.如图８所示,摄像机摆放

越对称,视场的宽度越大.

图６ 视场范围与摄像机视场角的关系

Fig敭６ Relationshipbetweenfieldofviewandfieldangleofcamera

图７ 视场范围与虚拟摄像机光轴夹角的关系

Fig敭７ Relationshipbetweenfieldofviewandincludedangleofvirtualcameraaxis

　　至此,竖直方向上的视场范围及工作距离可在图３中通过坐标运算求得,反之,根据已有的视场要求亦

可推算出适合的参数范围.下面就传感器在水平方向上的成像范围作简要说明,图９所示为四棱锥成像俯
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图８ 视场范围与虚拟摄像机相对摆放角度的关系

Fig敭８ Relationshipbetweenfieldofviewandrelativepositionofvirtualcamera

视图,阴影区域即为有效成像范围.可以看出四棱锥反射镜涉及水平各个方向的视场区域,与引言中提到的

曲面镜成像相比,四棱锥反射成像并不能无缝覆盖３６０°的视场范围,但由于在实际应用中各方向上的有效

信息主要集中在图像中央附近,且可通过轴向旋转实现视场区域的无缝拼接,故传感器可以满足水平１周的

三维测量.另一方面,传感器与基于曲面镜反射的视觉测量系统相比具有零畸变成像、透视投影不变等明显

优势,有效降低了算法复杂度,提高了测量效率,故基于四棱锥反射的单摄像机全向立体视觉传感器具有相

当的应用价值.

图９ 水平方向视场范围

Fig敭９ Fieldofviewinhorizontaldirection

３．２　精度分析

为了分析单摄像机全向立体视觉传感器的结构参数对测量精度的影响,建立如图１０所示的精度分析模

型[１４].C１、C２为２架虚拟摄像机,基线距为K,建立坐标系,其中O１为摄像机C１的光轴,其与X 轴的夹角

为ϕ１,O２为摄像机C２的光轴,与X 轴的夹角为ϕ２.设空间任一点P(x,y,z)在C１像面上的像点P１坐标

为(u１,v１),在C２像面上的像点P２坐标为(u２,v２).两台虚拟摄像机的有效焦距为f,P 点对C１的透视中心

的水平张角为ω１,P 点对C２的透视中心的水平张角为ω２.

图１０ 单摄像机全向立体视觉传感器精度分析模型

Fig敭１０ Accuracyanalysismodelofsinglecameraomnidirectionalstereovisionsensor

　　已知当基线距K、焦距f 和坐标z一定时,传感器精度在ω＝０时最低,即位于摄像机光轴上点的测量

精度最低[１５],通过研究两摄像机光轴交点处的精度来分析结构参数对测量精度的影响.
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首先求出x、y、z坐标对u１、u２、v１、v２的偏导,再设两台摄像机u 方向提取精度为du１,du２,v 方向提取

精度为dv１,dv２,由此可得:

P 点x 向精度为:

Δx＝
∂x
∂u１
du１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂x
∂u２
du２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (７)

P 点y 向精度为:

Δy＝
∂y
∂u１
du１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
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∂u２
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ç
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÷

２

＋
∂y
∂v１
dv１
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è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂y
∂v２
dv２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (８)

P 点z向精度为:

Δz＝
∂z
∂u１
du１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂z
∂u２
du２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (９)

P 点的总体测量精度为:

Δtotal＝ (Δx)２＋(Δy)２＋(Δz)２, (１０)
由精度表达式可知影响精度的可变结构参数仅为夹角ϕ１ 和ϕ２,且与测量精度呈非线性关系.将ϕ１＋ϕ２ 作

为一个整体对(１０)式进行参数分离,可得总精度随ϕ１＋ϕ２ 的变化曲线如图１１所示,当ϕ１＋ϕ２ 接近π/２时

精确度最高,即光轴夹角γ 越接近π/２精确度越高.结合(１)式可得,传感器获得较高测量精度的条件为:

α＋β≈π/４. (１１)

图１１ ϕ１＋ϕ２ 对总精度的影响

Fig敭１１ Effectofϕ１＋ϕ２ontotalaccuracy

４　结构设计
上述结构模型与尺寸计算为传感器设计提供了理论依据,现从实际测量需求出发,阐述具体设计步骤

如下:

１)根据需求选择镜头,计算焦距f 及视场角θ.若已知被测物体宽度为w,物体两端到光轴交点的距

离为l,则光轴交角为:

γ＝２arcsin
w
２l
, (１２)

根据实际需求及测量范围确定γ 和l的值,根据图１２的透视投影关系选取镜头焦距:

f＝
wCCD×l
２w

, (１３)

此时相应的视场角为:

θ＝arctan(wCCD/２f). (１４)

　　２)由(１)式、(１１)式以及测量需求设定参数α、β,并根据预期的传感器尺寸假设参数a、b、c.

３)由(３)、(４)、(６)式计算四棱锥反射镜在各方向上的尺寸,其中各参数还可根据计算出的相应尺寸作
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图１２ 透视投影

Fig敭１２ Perspectiveprojection

适当调整.
根据测量精度、工作距离以及视场范围等要求,最终设计出的单摄像机全向立体视觉传感器如图１３所

示,其中参数取值为:α＝１６°、β＝３２°、a＝２３mm、c＝２０mm、b＝１２８mm.为了满足视场范围内不同距离的

测量需求,采用高精度可变焦摄像机.外框架由可调钢管及硬塑料托板构成,结构灵活、高度可调、适用于不

同的测量条件.下托板设有摄像机安装槽,槽的侧面采用镂空结构,方便摄像机调焦.框架底端设有数据线

孔及电源插口,满足各类摄像机的使用及图像数据传输.

图１３ (a)传感器设计图;(b)传感器实物图

Fig敭１３  a Designsketchofsensor  b pictureofsensor

５　实验结果
实验采用IMPERX 摄像机(IGVＧB１６１０),CCD 靶面尺寸１/１．８″(１inch＝２．５４cm),最高像素为

１６２８pixel×１２３６pixel,镜头焦距１．５~１６mm.针对中型管道内表面检测,选用３０mm×３０mm靶标,并
将其置于视场中心,调节焦距使图像清晰,并使焦距在后续标定测量过程中不再改变.另外,视场区域的形

状限制了靶标的摆放,过大的靶标难以完整成像,因此实验操作需要尽可能精细,轻微调整靶标姿态,以保证

图像清晰完整.图１４为２个方向上的拍摄结果,图像分辨率较高,靶标成像完整清晰,可以用于双目立体视

觉的标定与测量,其他方向上的双目图像与此类似.

图１４ 单摄像机全向立体视觉传感器拍摄的靶标图像

Fig敭１４ Targetimagescapturedbysinglecameraomnidirectionalstereovisionsensor

　　由传感器采集到的图像不存在任何卷曲畸变,无需进行校正,利用Zhang[１６]的标定方法对４个方向上

的８幅靶标图像进行标定,结果如表１所示,为了划分视场,分别用E、S、W、N 表示４个方向上的视场区

域.其中fx、fy表示x、y 方向上的摄像机焦距,(u０,v０)为主点坐标,k１、k２为畸变参数,由于两个虚拟摄像

机是由同一真实摄像机镜像产生,故两者的内参在理论上完全相同,表１展示了单个虚拟摄像机的内参.

R、T 是摄像机外参数,分别代表两个虚拟摄像机间的旋转矩阵和平移向量.代入各参数值,对提取到的棋
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盘格角点进行重投影并计算其误差ERP,结果如表１所示,４个方向上的重投误差平均在０．１２pixel左右,基
本可以满足双目立体视觉测量的需求.

表１ ４对虚拟摄像机的标定结果

Table１ Calibrationresultsoffourpairsofvirtualcameras

Parameters AreaE AreaS AreaW AreaN
(fx,fy)/pixel (２１１５．１４６,２１１７．８７３) (２０８６．１１９,２１０４．３０１) (２１９８．９６７,２２０４．１０８) (２１０６．２７８,２１１８．７３９)
(u０,v０)/pixel (８１２．８７９,６２０．４５１) (８１７．４９２,６２２．９３７) (８０８．２５７,６１１．６７３) (８１９．７３２,６２１．３６５)

k１,k２ ０．００８９,０．０５７２ ０．００９３,０．０５３１ ０．００９６,０．０５０４ ０．００８３,０．０４９６

R
０．９９６ ０．０８７９ ０．００４４
０．０８７９ －０．９９６ ０．００１５
０．００４５ －０．００１１ －０．９９９

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

０．９８６ ０．１６５８ －０．００４４
０．１６６９ －０．９９４ －０．０１５８
－０．００４３ －０．０１０７ －０．９９９

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

０．９９７ ０．０７３３ ０．００１５
０．０７２８ －０．９９７ ０．０００３
０．００１６ ０．０００４ －０．９９９

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

０．９９４ －０．３２１ －０．００２７
－０．３２８７ ０．９４４ －０．００２６
－０．００１９ ０．００３４ ０．９９９

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

T (３．３９４,１９．４８４,０．０５３) (－５．５７,１５．０４１,０．０４７) (－６．６１４,１９．７１９,－０．０８３) (４．７１３,１６．２８５,－０．０５６)

ERP　/pixel ０．１１５７ ０．１２０５ ０．１２２４ ０．１１９６

　　针对不同应用场合、不同测量条件,另外给出若干优化设计思路以供参考:

１)测量较大目标需要较宽视场范围时,尽可能选用小口径的镜头,减小中央镜头成像区域,增大视场

角,同时适当调整各参数确保成像完整.

２)工作距离较大时,采用大范围的变焦镜头,适当调整四棱锥侧面夹角及上下间距,使得虚拟摄像机视

场重叠区域距离传感器远近恰当.

３)针对圆形管道内壁１周的检测,可增加轴向旋转机制,只需旋转视场间隙对应的小角度即可实现无

缝拼接.另外,优化时可以改进加工工艺,采用整块金属抛光反射面,从而消除平面镜粘合处的成像误差.

６　结　　论
设计了一种全向立体视觉传感器,由单摄像机和２个四棱锥反射镜组成,其中２个四棱锥反射镜上下摆

放,顶点相对,下四棱锥中间安装高分辨率摄像机,从而形成水平方向上的４对虚拟双目.该结构可以实现

水平１周４个方向的同步实时三维测量,与基于曲面镜的宽视场成像相比,传感器所采集到的图像不含任何

卷曲畸变,无需复杂的校正算法,有效提高了测量效率,结构简单,可进一步实现小型化测量.
给出了详细的设计原理与流程,结合精度分析讨论了参数的优化方法,并搭建实验平台完成了摄像机标

定及结果评估,在实际应用中具有一定的参考价值.

参 考 文 献

１　FanYC ChiouJC JiangY H敭HoleＧfillingbasedmemorycontrollerofdisparitymodificationsystemformultiview
threeＧdimensionalvideo J 敭IEEETransactionsonMagnetics ２０１１ ４７ ３  ６７９Ｇ６８２敭

２　NewcombeRA DavisonAJ敭Livedensereconstructionwithasinglemovingcamera C 敭IEEEComputerConferenceon
ComputerVisionandPatternRecognition ２０１０ １４９８Ｇ１５０５敭

３　DruleaM SzakatsI VatavuA etal敭敭Omnidirectionalstereovisionusingfisheyelenses C 敭IEEEInternational
ConferenceonIntelligentComputerCommunicationandProcessing ２０１４ ２５１Ｇ２５８敭

４　StrawAD BransonK NeumannTR etal敭敭MultiＧcamerarealＧtimethreeＧdimensionaltrackingofmultipleflying
animals J 敭JournaloftheRoyalSocietyInterface ２０１１ ８ ５６  ３９５Ｇ４０９敭

５　ZhangBaolong LiDan ZhangShaojing etal敭敭Designofasphericfisheyelensandstudyofdistortioncorrection
algorithms J 敭ActaOpticaSinica ２０１４ ３４ １２  １２２２００１敭

　　张宝龙 李　丹 张少敬 等敭非球面鱼眼镜头设计及畸变校正算法研究 J 敭光学学报 ２０１４ ３４ １２  １２２２００１敭
６　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
７　GluckmanJ NayarSK敭Catadioptricstereousingplanarmirrors J 敭InternationalJournalofComputerVision ２００１ ４４
 １  ６５Ｇ７９敭

０６１５００２Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

８　SouthwellD BasuA FialaM etal敭敭Panoramicstereo C 敭ProcofICPR １９９６ ３７８Ｇ３８２敭
９　MouaddibEM DequenG DevendevilleL敭Anewomnidirectionalstereovisionsensor C 敭IEEEInternationalConference
onComputerVision ２００７ １Ｇ６敭

１０　TrubkoS PeriV敭ThreeＧmirrorpanoramiccamera US US８４５１３１８ P 敭２０１３Ｇ０５Ｇ２８敭
１１　WuXiaohun GuoYaxue敭An３６０°panoramicimagingdesignmethodforcylindricalobject J 敭ActaOpticaSinica ２０１５ 

３５ ９  ０９２３００２敭
　　吴晓军 郭亚雪敭一种圆柱物体３６０°全景成像装置设计方法 J 敭光学学报 ２０１５ ３５ ９  ０９２３００２敭
１２　HuaH AhujaN敭AhighＧresolutionpanoramiccamera C 敭IEEEComputerSocietyConferenceonComputerVisionand

PatternRecognition ２００１ ９６０敭
１３　YangCheng ZhouFuqiang敭StructuredesignofbinocularvisionsensorusingmonoＧcamerawithmirrors J 敭Journalof

MechanicalEngineering ２０１１ ４７ ２２  ７Ｇ１２敭
　　杨　琤 周富强敭镜像式单摄像机双目视觉传感器的结构设计 J 敭机械工程学报 ２０１１ ４７ ２２  ７Ｇ１２敭
１４　ZhouFuqiang ZhangGuangjun WeiZhenzhong etal敭敭CalibratingbinocularvisionsensorwithoneＧdimensionaltarget

ofunknownmotion J 敭JournalofMechanicalEngineering ２００６ ４２ ６  ９２Ｇ９６敭
　　周富强 张广军 魏振忠 等敭基于未知运动一维靶标的双目视觉传感器标定 J 敭机械工程学报 ２００６ ４２ ６  ９２Ｇ９６敭
１５　WangXY XiaoBP PanF敭DistancemeasuringmodelinganderroranalysisofdualＧCCDvisionsystemsimulating

humaneyesandneck J 敭ChineseJournalofMechanicalEngineering ２００３ １６ ４  ３９６Ｇ３９９敭
１６　ZhangZ敭Aflexiblenewtechniqueforcameracalibration J 敭IEEE TransactionsonPatternAnalysis & Machine

Intelligence ２０００ ２２ １１  １３３０Ｇ１３３４敭

０６１５００２Ｇ９


