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基于平行面多靶标标定的单目大视场平面测量

杨东升,毕树生,蔡月日∗,袁　畅
北京航空航天大学机器人研究所,北京１００１９１

摘要　针对单目大视场平面测量时,测量平面内不便布置靶标和大尺寸靶标难以制作的问题,提出一种利用布设

在平行面上的小尺寸平面靶标进行标定的方法.选定一个平行面为标定平面,将单个小尺寸平面靶标合理放置在

标定平面的多个位置拍摄,整合构造出一个大尺寸平面靶标,采用非线性优化的方法进行摄像机内、外参的优化求

解.结合平行约束和距离参数得到测量平面与图像平面的单应矩阵,实现大视场平面测量.建立平面测量的精度

模型,对测量区域各处精度的分布以及影响测量精度的摄像机内参、安装角度和高度等因素进行理论分析和实验

验证.实验结果表明:该方法可有效保证整体测量精度;在上底９２０mm、下底１３６０mm、高９２０mm的梯形视场内

标定,距标定平面２００mm的测量平面内的测量误差低于０．６％;测量区域内各处误差的分布趋势与精度模型一

致.此方法完全适用于大视场平面测量.

关键词　机器视觉;大视场平面测量;平行面标定;精度分析;非线性优化

中图分类号　TP３９１　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/AOS２０１７３７．１０１５００１

　　收稿日期:２０１７Ｇ０３Ｇ１６;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０５Ｇ０２
作者简介:杨东升(１９９０—),男,博士研究生,主要从事视觉SLAM和视觉测量等方面的研究.

EＧmail:ydsf１６＠buaa．edu．cn
导师简介:毕树生(１９６６—),男,博士,教授,主要从事柔性机构及超精密定位技术、柔性仿生机器人技术和机器人工程应

用等方面的研究.EＧmail:ssbi＠buaa．edu．cn
　∗通信联系人.EＧmail:caiyueri＠buaa．edu．cn

WideＧAreaMonocularPlaneMeasurementBasedon
CalibrationonaParallelPlaneUsingMultipleTargets

YangDongsheng BiShusheng CaiYueri YuanChang
RoboticsInstitute BeihangUniversity Beijing １００１９１ China

Abstract　Aimingattheproblemofinconvenientplacementofatargetinthemeasuringplaneandthedifficultyof
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１　引　　言
单目视觉测量具有非接触、视场大、精度高和成本低等优点[１Ｇ４],越来越多地应用于大尺寸平面目标的二

维测量[５Ｇ６].目前单目大视场平面测量主要存在以下问题:１)测量平面内难以布置平面靶标进行摄像机标

定;２)视场范围大,采用小尺寸平面靶标标定精度低,而大尺寸平面靶标又难以加工;３)摄像机倾斜安装,
图像平面与测量平面不平行,测量范围内各处测量精度不同.

为了解决测量平面内难以布置靶标的问题,刘昶[７]采用双平面相机模型,将平面靶标放置在与测量平面

平行且距离已知的两个平面上进行标定,该方法须在两个平面上布置靶标.张振等[６]在单应矩阵中引入高

度参数,实现不同高度平面的二维测量,此方法要求在三维空间内布置控制点.
针对大视场测量的标定问题,文献[８Ｇ１０]进行了深入的研究,提出采用多个小靶标拟合大靶标的方法,

然而该方法针对三维视觉的摄像机标定问题.李为民等[１１]采用多项式拟合摄像机模型,提出一种大视场差

分标定方法,此方法要求各子靶标之间保持平行.方勇纯等[１２]将多个小尺寸平面靶标铺设在平面上,融合

各个靶标的单应矩阵得到整个视场的全局单应矩阵,实现大视场平面测量,但是该方法未考虑摄像机畸变.
在平面测量时,一般采用图像平面与测量平面平行的安装形式.在这种情况下,待测物的世界坐标与图

像坐标仅差一个放大倍数[１],测量平面内各位置的测量精度基本相同.然而在大部分测量场合,难以满足平

行安装条件,从而导致测量平面内各位置的测量精度不同.张振等[６]利用数值模拟的方式深入分析了相机

安装角度对平面测量分辨率的影响,然而未建立平面测量的精度模型.
针对单目大视场平面测量存在的问题,本文提出一种将小尺寸平面靶标放置在测量平面的平行面上进

行标定的方法.将小尺寸平面靶标放置在平行面上的多个位置进行拍摄,并整合成一个大尺寸平面靶标.
该方法仅设置一个平行面用于布置小尺寸平面靶标,相比双平行平面标定法[７,１２]减少了一个平面,相比基于

变高单应的方法[６]无需在三维空间布置控制点.对于图像平面与测量平面不平行的情况,建立平面测量的

精度模型,对测量区域内各处精度的分布和影响精度的因素进行了分析.

２　测量原理
２．１　摄像机模型

如图１所示,空间中一点在世界坐标系OWXWYWZW 下的齐次坐标为pW＝ xW,yW,zW,１( )T,在摄像机

坐标系OCXCYCZC 下的齐次坐标为pC＝ xC,yC,zC,１( )T,投影到以pixel为单位的图像坐标系ouv 下的齐

次坐标为m＝ u,v,１( )T,称为齐次图像坐标.OXY 为以mm为单位的图像坐标系,πI 为摄像机图像平面.
根据摄像机针孔模型[１３]:

λm＝ApC＝A R T[ ]pW, (１)
式中

A＝
fx ０ u０

０ fy v０

０ ０ １
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ê
ê
êê

ù

û
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ú
úú

, (２)

式中A 称为摄像机内参矩阵,fx、fy 分别为u 轴和v 轴上的归一化焦距;u０,v０( )T 为主点坐标;λ为比例系

数;R 和T 分别为世界坐标系到摄像机坐标系的旋转矩阵和平移向量,称为摄像机的外部参数.
由于加工制造等原因,实际的镜头并非理想的透视成像,而是存在一定的径向畸变和切向畸变[１３].

一般情况下,切 向 畸 变 较 小[１４],本 文 予 以 忽 略,仅 考 虑 二 阶 径 向 畸 变.记(u,v)T 为 理 想 图 像 坐 标,

m＝(u,v)T为畸变后的图像坐标,畸变模型为

u＝u＋ u－u０( ) k１ x２＋y２( ) ＋k２ x２＋y２( ) ２[ ]

v＝v＋ v－v０( ) k１ x２＋y２( ) ＋k２ x２＋y２( ) ２[ ]{ , (３)

式中x＝(u－u０)/fx,y＝(v－v０)/fy 称为归一化的理想图像坐标;k１、k２ 为畸变系数,与fx、fy、u０、v０ 共

同构成非线性模型的摄像机内部参数.
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图１　摄像机模型

Fig敭１　Cameramodel

２．２　基于单应的平面测量原理

在进行平面测量时,将测量坐标系OMXMYMZM 的原点OM 建立在测量平面πM 上,ZM 轴与测量平面

垂直,那么测量平面上zM＝０.此时,测量坐标系即为世界坐标系.记测量坐标系到摄像机坐标系的旋转矩

阵R＝ r１r２r３[ ]T,测量平面上的点在测量坐标下的三维齐次坐标为pM＝ xM,yM,０,１( )T,二维齐次坐标为

pM＝ xM,yM,１( )T,根据(１)式可得:

λm＝A R T[ ]pM ＝A r１ r２ T[ ]pM. (４)

　　记单应矩阵为

H ＝A r１ r２ T[ ] . (５)
(５)式定义了测量平面到图像平面的可逆齐次变换[１５].若单应矩阵H 和齐次图像坐标m 已知,则可得到平

面上的点在测量坐标系下的二维齐次坐标为

pM ＝λH－１m. (６)

　　由(６)式可知,平面测量的关键是标定出测量平面与图像平面之间的单应矩阵H.

２．３　平面测量步骤

在摄像机内参fx、fy、u０、v０、k１、k２ 以及单应矩阵H 已知时,可对测量平面内的目标进行二维测量,测
量步骤如下:

１)拍摄测量平面上的待测物,利用图像处理算法,如尺度不变特征变换(SIFT)角点提取算法,从图像

中提取待测物关键点带畸变的图像坐标 u,v( )T.

２)采用LevenbergＧMarquardt法求解非线性方程组(３)式,获得畸变矫正后的图像坐标(u,v)T.

３)根据(６)式,利用单应矩阵计算出待测物关键点在测量坐标系下的二维齐次坐标pM.

３　标定原理
针对测量平面πM 内难以布置平面靶标的问题,设置一个与其平行且距离d 已知的平面为标定平面πB,

如图２所示.将单个小尺寸平面靶标(称为小靶标)铺设在标定平面的多个位置进行拍摄,形成一个能够覆

盖整个视场的虚拟大尺寸平面靶标,解决大尺寸平面靶标难以加工的问题.

３．１　构建大尺寸平面靶标

首先,对摄像机内参进行预先标定.将小靶标放置在摄像机的近场区域,尽量使拍摄到的小靶标能够充

满整个图幅.在不同的相对位置下,拍摄多幅图像,采用张氏法[１６]标定出摄像机内参fx、fy、u０、v０、k１
和k２.

在标定出摄像机内参之后,如图２所示,将摄像机与测量平面πM 的相对位置固定.将小靶标放置在标

定平面πB 的不同位置拍摄,单个位置的小靶标图像只能覆盖部分视场,要求所有位置的小靶标图像组合在

一起能够覆盖整个视场.在每个位置的小靶标上建立小靶标坐标系,记第i 个位置的小靶标坐标系为

Oi
TXi

TYi
TZi

T,其中,Zi
T 轴与小靶标平面πi

B 垂直,坐标原点Oi
T 在小靶标平面上.采用直接线性法(DLT)[１７]

计算每个小靶标平面到图像平面的单应矩阵Hi,在摄像机内参已知的情况下,利用(５)式计算出每个小靶标

坐标系到摄像机坐标系的旋转矩阵Ri
T 和平移向量Ti

T.在标定平面上建立标定坐标系OBXBYBZB,为了方

１０１５００１Ｇ３
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图２　标定原理示意图

Fig敭２　Schematicofcalibrationprinciple

便分析,令其与第１个位置的小靶标坐标系O１
TX１

TY１
TZ１

T 重合.标定坐标系到摄像机坐标系的旋转矩阵和

平移向量为RB＝R１
T 和TB＝T１

T.以摄像坐标系为中介,得到第i个位置的小靶标坐标系到标定坐标系的旋

转矩阵和平移向量分别为

Ri
TB＝ R１

T( ) －１Ri
T

Ti
TB＝ R１

T( ) －１ Ti
T－T１

T( ){ , (７)

将(７)式写成分量形式为

Ri
TB＝

ri
１１ ri

１２ ri
１３

ri
２１ ri

２２ ri
２３

ri
３１ ri

３２ ri
３３
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TB＝ ti

１ ti
２ ti

３[ ] T

ì
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. (８)

　　由于所有位置的小靶标共面,理论上各个小靶标坐标系Oi
TXi

TYi
TZi

T 与标定坐标系OBXBYBZB 的关系

仅有绕ZB 轴的旋转和XB、YB 轴方向上的平移,即为

Ri
TB＝

cosθi －sinθi ０
sinθi cosθi ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ti
TB＝ ti

１ ti
２ ０[ ] T

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (９)

式中θi 为旋转角度.但由于图像噪声、特征点提取精度和摄像机畸变等因素的影响,求解出的(８)式与(９)
式不同.为了保证平面约束,用(９)式代替(８)式,并取θi＝arctanri

２１/ri
１１( ).

记第i 个位置的小靶标上第j 个特征点在其小靶标坐标 系Oi
TXi

TYi
TZi

T 下 的 三 维 齐 次 坐 标 为

pi,j
T ＝ xi,j

T ,yi,j
T ,０,１( )T,则其在标定坐标系OBXBYBZB 下的三维齐次坐标为

pi,j
B ＝

Ri
TB Ti

TB

０T １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úp

i,j
T . (１０)

　　由(１０)式将所有位置小靶标的特征点统一至标定坐标系OBXBYBZB 下,从而构成一幅平面大尺寸靶标.

３．２　摄像机内外参的非线性优化

根据以上分析,结合(１)式,可得第i个位置的小靶标上第j个特征点在其小靶标坐标系Oi
TXi

TYi
TZi

T 下

的齐次坐标与其齐次图像坐标mi,j的关系为

λi,jmi,j ＝A RB TB[ ]
Ri
TB Ti

TB

０T １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úp

i,j
T , (１１)

式中λi,j为比例系数,结合(３)式计算出畸变后的图像坐标mi,j.记在图像中提取到的对应特征点的图像坐
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标为m̂i,j.将３．１节求取的摄像机内参矩阵A,畸变系数k１、k２,摄像机外参RB、TB 以及各小靶标坐标系到

标定坐标系的旋转矩阵Ri
TB和平移向量Ti

TB,作为优化初值,构建使所有位置小靶标特征点重投影误差平方

和最小的优化函数为

f A,k１,k２,RB,TB,Ri
TB,Ti

TB( ) ＝min∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
‖̂mi,j －mi,j‖２, (１２)

式中m 为小靶标放置位置的个数,n 为小靶标上特征点的个数.采用LevenbergＧMarquardt法对(１２)式进

行优化搜索,即可获得摄像机内参A、k１、k２ 和外参RB、TB 的最优解.

３．３　求解测量平面到图像平面的单应矩阵

建立测量坐标系OMXMYMZM,坐标原点OM 在测量平面πM 上,ZM 轴与标定坐标系OBXBYBZB 的ZB

轴同向且共线,XM、YM 轴分别与XB、YB 轴同向且平行,如图２所示.由于测量平面与标定平面平行,那么

测量坐标系到标定坐标系的旋转矩阵为单位矩阵I,平移向量为TBM＝ ０,０,－d( )T.记标定坐标系到摄像

机坐标系 的 旋 转 矩 阵 RB＝ r１B r２B r３B[ ].测 量 平 面 上 的 点 在 测 量 坐 标 系 下 的 三 维 齐 次 坐 标 为

pM＝ xM,yM,０,１( )T,二维齐次坐标为pM＝ xM,yM,１( )T,其在标定坐标系下的三维齐次坐标为pB.根据

(１)式可得二维齐次坐标pM 与齐次图像坐标m 的关系为

λm＝A RB TB[ ]pB＝A RB TB[ ]
I TBM

０T １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úpM ＝A RB RBTBM ＋TB[ ]pM ＝

A r１B r２B RBTBM ＋TB[ ]pM. (１３)

　　由此得到测量平面到图像平面的单应矩阵H＝A r１B r２B RBTBM＋TB[ ].

４　平面测量精度分析
４．１　精度模型

如图３所示,假设摄像机绕摄像机坐标系OCXCYCZC 的XC 轴顺时针旋转角度α(称为摄像机安装角

度),摄像机坐标系OCXCYCZC 原点OC 到测量平面πM 的垂直距离为h(称为摄像机安装高度),测量区域为

一个等腰梯形.将光轴与测量平面的交点作为测量坐标系的原点,测量坐标系XM 轴与摄像机坐标系XC轴

同向且平行.忽略镜头畸变,假设归一化焦距fx ＝fy ＝f,根据(１)式和几何关系,得测量平面上点的二维

坐标为

xM ＝
hu－u０( )

fcosα＋ v－v０( )sinα

yM ＝
hv－v０( )

fcosα＋ v－v０( )sinα[ ]cosα

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１４)

　　对(１４)式求偏导,可得

∂xM

∂u ＝
h

fcosα＋ v－v０( )sinα
∂xM

∂v ＝－
hu－u０( )sinα

fcosα＋ v－v０( )sinα[ ] ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,

∂yM

∂u ＝０

∂yM

∂v ＝
hf

fcosα＋ v－v０( )sinα[ ] ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１６)

　　假设u、v 轴像素坐标提取的精度为Δu＝Δv＝δ,建立平面测量的精度模型,则XM 轴的测量精度为

ΔxM ＝
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, (１７)

YM 轴的测量精度为
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总体测量精度为

ΔxyM ＝ ΔxM( ) ２＋ ΔyM( ) ２ ＝δ ∂xM
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ç
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２
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ø
÷

２

. (１９)

图３　平面测量几何关系图

Fig敭３　Geometricalrelationshipofplanemeasurement

４．２　精度模型分析

由(１５)~(１９)式可知,平面测量精度的影响因素有:像素坐标提取精度δ;摄像机内参f、u０、v０;测量平

面上待测点投影到图像上的图像坐标(u,v)T,也表征待测点在测量区域中的位置;摄像机安装参数α和h.
由(１５)、(１６)式可知,摄像机等效焦距f 越大,主点坐标u０、v０ 越大,即图像分辨率越高;摄像机安装高

度h 越低,(１５)、(１６)式的绝对值越小,从而(１７)~(１９)式的值越小,系统的测量精度越高.由此可知,短焦

距高分辨率相机与长焦距低分辨率相机可以得到相同的测量精度.
为便于精度分析,将一组参数代入(１７)~(１９)式,如表１所示.计算每个图像点对应的测量精度.将测

量精度投影到测量平面上,得到测量区域内不同位置的测量精度,如图４所示.结合精度模型,可以得出:

１)测量区域内XM 轴的精度与图像坐标u 和v 相关,YM 轴的精度只受图像坐标v 影响;２)测量区域内不

同位置的总体测量精度各异,靠近梯形测量区域上底边处的精度相对较高,靠近下底边处的精度相对较低,
两个下底角处的精度最低;３)XM 轴与YM 轴精度不同,当前参数下,XM 轴的精度大部分优于YM 轴的精

度,其他参数需要具体分析.
表１　精度分析参数

Table１　Parametersforprecisionanalysis

Imageresolution/(pixel×pixel) f u０ v０ h/mm θ/(°) δ/pixel
４０３２×３０２４ ３４６０ ２０１６ １５１２ ９００ ２５ １

　　根据精度模型(１７)~(１９)式较难看出摄像机安装角度α 对测量精度的影响,因此取h＝９００mm、α 为

０~１rad,绘制每个角度对应的最低测量精度,即梯形测量区域两个下底角处的测量精度,如图５所示.由

图５可知,摄像机安装角度α越小,系统的测量精度越高.
综上所述,为了获取较高的测量精度,应选用长焦距高分辨率摄像机、使摄像机图像平面与测量平面平

行、降低安装高度,但是这样会导致测量区域变小.在工程测量中,应根据实际需求妥善处理测量区域大小

与测量精度的关系.

５　实验与结果分析
采用的摄像机图像分辨率为４０３２pixel×３０２４pixel,像素物理尺寸为１．２２μm,镜头焦距为４mm.如

图６所示,摄像机安装在三角架上,小靶标摆放在地面上.摄像机与地面的距离约为９００mm,夹角为２５°,
标定视场大小约为上底９２０mm、下底１３６０mm、高９２０mm的等腰梯形区域.小靶标采用A３纸打印,棋盘

格大小为３４．５mm×３４．５mm,特征点个数为９×６＝５４.

５．１　标定实验

按照３．１节所述方法,对摄像机进行预标定,获得摄像机内参为fx＝３４５６．６、fy＝３４７０．３、u０＝２０２０．２、

v０＝１４９６．０、k１＝０．０７９１、k２＝－０．０４６１.
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图４　(a)测量区域内不同位置的测量精度分布;(b)yM＝－５００mm时,测量精度随xM 的分布;

(c)xM＝０mm时,测量精度随yM 的分布

Fig敭４　 a Distributionofmeasurementprecisionofdifferentpositionsinthemeasuringarea  b distributionofmeasurement

precisionversusxM whenyM＝－５００mm  c distributionofmeasurementprecisionversusyM whenxM＝０mm

图５　测量精度随摄像机安装角度的变化

Fig敭５　Measurementprecisionversuscameraangles

图６　实验装置

Fig敭６　Experimentalsetup

为了对比标定效果,分别进行两组实验.第一组实验按照图７(a)所示的位置分别摆放并拍摄小靶标,９
个位置的小靶标基本能够覆盖整个标定视场.第二组实验仅采用单幅小靶标图像,如图７(b)所示,本文采

用图７(a)中１号位置的小靶标图像.两组实验均采用本文方法进行标定,但是所采用的小靶标图像个数不

同,第一组实验采用多个小靶标图像,能够覆盖整个视场,称之为多靶标方法;第二组实验采用单个小靶标图

像,仅能覆盖视场的局部区域,称之为单靶标方法.利用３．１和３．２节的方法,标定出两组实验的摄像机内、
外参,如表２所示.距标定平面０,５０,１００,１５０,２００mm处各设一个测量平面.利用３．３节所述方法,求得

两组标定方法对应５个测量平面的单应矩阵,共计１０个.
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图７　靶标图像.(a)第一组;(b)第二组

Fig敭７　Targetimages敭 a Firstgroup  b secondgroup
表２　标定结果

Table２　Calibrationresults

Group A k１ k２ RB TB

１
３８５４．２ ０ ２０２３．６
０ ４０１７．５ １５４３．８
０ ０ １

é
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ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

０．１１４２ －０．２１６６
０．９９３６ ０．１１２３ －０．０１３５
－０．０９１９ ０．８７１３ ０．４８２１
０．０６５９ －０．４７７８ ０．８７６０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
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ú
ú
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２
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０ ０ １

é
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ê

ù
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ú
ú
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０．１０３９ －０．１５５９
０．７１３２ ０．７００９ －０．００７９
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５．２　精度测量实验

图８　精度测量实验示意图.(a)测量平面;(b)小靶标摆放位置;(c)小靶标特征点间距

Fig敭８　Schematicofprecisionmeasurementexperiment敭 a Measuringplanes  b positionsofsmalltargets 

 c featurepointintervalsofasmalltarget

图８(a)为所设计的５个测量平面.为了验证系统的测量精度,将小靶标作为标准物,在各个测量平面

上,按照图８(b)所示的９个位置摆放并拍摄.摆放时,使小靶标的 XT 方向与梯形测量区域的底边平行.
如图８(c)所示,采用２．３节所述方法,测量小靶标上５４个特征点的测量坐标.由此,计算沿靶标坐标系

OTXTYT 的XT 方向和YT 方向相邻两个特征点的间距di
X 和dj

Y;对应XT 方向和YT 方向的间距组数分别

为NX 和NY,本文采用的小靶标NX＝４８,NY＝４５;小靶标特征点间距的真值为d＝３４．５mm.定义小靶标

的绝对测量误差为

ea＝
∑
NX

i＝１
di

X －d ＋∑
NY

j＝１
dj

Y －d

NX ＋NY
, (２０)

相对测量误差为

er＝
∑
NX

i＝１
di

X －d ＋∑
NY

j＝１
dj

Y －d

NX ＋NY( )d ×１００％. (２１)

　　由每个测量平面上９个位置的小靶标,可得９组测量误差.这９组测量误差实际表征了测量区域内９
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个位置的测量误差.根据以上方法,在各测量平面上,分别利用多靶标和单靶标方法获得标定参数,并测量

各平面上９个位置的测量误差.图９~１１分别为０,１００,２００mm平面内９个位置的测量误差.
实际上,５．１节利用单靶标方法标定时,分别单独采用了图７(a)中１~９号位置的小靶标图像.但是,通

过精度测量实验发现,采用１号位置的小靶标图像获得的标定参数达到的测量精度最优.图９~１１中单靶

标方法的测量精度曲线即为图７(a)１号位置的小靶标图像的标定参数所得.对比同一测量平面内两种不同

的标定方法,可知:１)采用多靶标方法,在整个测量区域内不同位置的测量误差较为一致,而采用单靶标方

法,只有离标定靶标较近的区域误差较小,如１、２、４、５号位置的误差相对距离较远的区域误差较小;２)多靶

标方法的测量精度优于单靶标方法的,尤其在距标定平面较远的测量平面上,多靶标方法的测量误差远小于

单靶标方法的.这主要是因为单靶标方法采用的小靶标仅能覆盖一部分视场,标定出的摄像机参数仅反映

局部区域的特性;而多靶标方法整合了多个位置的小靶标,标定出的摄像机参数更能反映整个视场的全局特

性,因此测量精度更高,能够保证大视场测量的整体精度.这进一步验证了本文方法的有效性.

图９　０mm平面内各位置测量误差.(a)绝对误差;(b)相对误差

Fig敭９　Measurementerrorofdifferentpositionson０mmplane敭 a Absoluteerror  b relativeerror

图１０　１００mm平面内各位置测量误差.(a)绝对误差;(b)相对误差

Fig敭１０　Measurementerrorofdifferentpositionson１００mmplane敭 a Absoluteerror  b relativeerror

图１１　２００mm平面内各位置测量误差.(a)绝对误差;(b)相对误差

Fig敭１１　Measurementerrorofdifferentpositionson２００mmplane敭 a Absoluteerror  b relativeerror

计算一个测量平面上９个位置测量误差的平均值和最大值,将其作为该测量平面的平均和最大测量误

差,称之为该平面的整体测量误差.对于多靶标方法,绘制各测量平面整体测量误差如图１２所示.可知随

着测量平面与标定平面距离的增加,最大整体测量误差由０．２８％增大至０．５５％,误差呈上升趋势.分析原因

有:１)实验时,很难保证测量平面与标定平面绝对平行,距离越远平面间的平行度越差;２)实验设置的测量
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平面与标定平面的距离有一定误差,距离越大误差值越大;３)实验时相机聚焦在标定平面,测量平面距标定

平面越远,图像离焦越严重,从而导致特征点提取精度越低.因此,在实际应用中,应尽量使标定平面靠近测

量平面,以获取较高的测量精度.但是,在上述实验条件下,２００mm测量平面的最大整体测量误差仍保持

在０．６％以内,能够满足一般应用场合.

图１２　采用多靶标方法获得的各测量平面整体测量误差与距离的关系.(a)绝对误差;(b)相对误差

Fig敭１２　RelationshipbetweentotalmeasurementerroranddistanceofdifferentplanesusingmultiＧtargetmethod敭

 a Absoluteerror  b relativeerror

图１３为采用多靶标方法获得的各测量平面的测量误差分布,其中每条曲线代表了单个测量平面上对应

的９个位置的测量误差分布.由图１３可知:１)在各测量平面上,９个位置的测量误差变化趋势大致相同;２)

１、２、３位置,即梯形测量区域下底边处的误差相对较大,７、８、９位置,即上底边处的误差相对较小;３)大部分

测量平面的１、３位置,即梯形测量区域的两个下底角处误差最大.当前实验参数与４．２节采用的参数基本

一致,将两者的结果对比分析,发现测量平面内不同位置精度的分布情况基本吻合,由此验证了精度分析的

正确性.但由于精度模型中未引入畸变参数,以及靶标精度、环境噪声、角点提取精度等因素的影响,精度的

分布情况与理论分析并不完全相同.

图１３　采用多靶标方法获得的各测量平面内测量误差分布.(a)绝对误差;(b)相对误差

Fig敭１３　MeasurementerrordistributionofdifferentplanesusingmultiＧtargetmethod敭 a Absoluteerror  b relativeerror

小靶标在摆放时XT 方向与梯形测量区域的上下底边平行,因此单个小靶标沿靶标坐标系XT 方向的

特征点间距绝对和相对测量误差

eX
a ＝
∑
NX

i＝１
di

X －d

NX
,eX

r ＝
∑
NX

i＝１
di

X －d

NXd ×１００％. (２２)

　　(２２)式可以表示该小靶标位置XM 轴的测量误差.同理,沿YT 方向的特征点间距绝对和相对测量误差

eY
a＝
∑
NY

j＝１
dj

Y －d

NY
,eY

r＝
∑
NY

j＝１
dj

Y －d

NYd ×１００％. (２３)

　　(２３)式可以表示该小靶标位置YM 轴的测量误差.取５０mm测量平面,计算平面内９个小靶标位置

XM 轴和YM 轴的测量误差,测量结果如图１４所示.由图１４可知,整体上XM 轴误差比YM 轴的小,其精度

优于YM 轴,这与４．２节的分析结果一致,进而验证了精度分析的正确性.
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图１４　５０mm平面内不同位置XM 轴和YM 轴的误差.(a)绝对误差;(b)相对误差

Fig敭１４　ErrorofXMandYMaxesindifferentpositionsonthe５０mmplane敭 a Absoluteerror  b relativeerror

６　结　　论
提出了一种基于平行面多靶标标定的单目大视场平面测量方法,在测量平面的平行面上的多个位置布

置并拍摄一个小尺寸平面靶标,利用平面约束关系将多个位置的小尺寸平面靶标转化成一个大尺寸平面靶

标,用于摄像机内、外参的优化求解,结合测量平面到标定平面的平行关系和距离约束获得测量平面到图像

平面的单应矩阵,从而实现大视场平面测量.同时,建立了平面测量的精度模型,对测量区域各位置精度的

分布以及影响平面测量精度的因素进行了理论分析和实验验证.实验结果表明,本文方法具有较高的整体

测量精度,所建精度模型的误差分布与通过实验获得的误差分布一致.对于一般工业应用,与基于变高单应

的方法[６]相比,该方法无须布置三维控制点,只需一幅小尺寸靶标,标定装置简单、成本低.相对基于全局单

应的方法[１２],该方法只须一个标定平面,减少了一个平面或省去了移动摄像机;同时,引入了相机畸变参数,
提高了测量精度.但是,为了保证精度,该方法须要对摄像机进行预标定,并要求所有小靶标共面.本文模

型可用于指导摄像机的选取、安装和待测物体的摆放等工作.该方法解决了测量平面内难以布置靶标以及

大视场测量时高精度大尺寸靶标制造困难的问题,可广泛应用于单目大视场平面测量.
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