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摘要
�
基于普通双 目视觉测量模型

,

针对视觉测量系统的关键技术
—

标定
、

特征提取
、

特征 匹配
,

提 出

了一种实用的高精度摄像机标定方法
�

基于
“

多对一
”

的思 想
,

讨论了一种改进的 � � �

�� 变换 方法 � 山外

极约束理论
,

提出了一种基于角点的外极斜率特征匹配方法
。

实验证明
,

该方法能成功的应川 于复杂零

件的测量
。

关 健 词 �机器视觉 � 摄像机标定 � �叨�� 变换 � 特征 匹配

中圈分类号川代绮�
�

�� 文献标识码 � �

� 引 言 � � �� � � 明祀门 。� 伪�� �朋 �� � ”】优��“

机器视觉是一个发展中的学科方向
,

其理论

体系还在不断完善川
,

在工业测量 中的应用与研

究目前多限于正直摆放模型
,

并且 尚无一套完整

的基本尺寸检测软件
,

因此
,

以普通视觉模型为对

象的立体视觉检测系统在工业应用中的研究具有

重要的意义
。

对于工业产 品的检测而言
,

立体视

觉检测算法主要包括
�
摄像机标定 �图像的预处理

及特征提取 �特征匹配 �三维尺寸计算
。
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� 摄像机标定

摄像机标定就是计算摄像机的外部参数和内

部参数
,

外部参数表示摄像机的位置和方位相对

于一个世界坐标系的坐标变换 � 内部参数表示摄

像机的光学本质特性
,

视觉测量系统 中的标定参

数见表 �
。

本文采用的是建立在摄像机畸变模型的基础

上的线性与非线性相结合的一种求解方法
,

先确

定像面中心
,

然后用线性方法 �� �� �求得迭代初

值
,

再用非线性迭代法求解中间变量
,

最后进行参

数分离
,

获得摄像机的各个参数
。
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� 摄像机基本模型

根据几何光学原理摄像机成像模型如 图 � 所

示
。

由几何光学原理可以得出物点 尸 的世界坐标

系的坐标 尸。 二 ��
。 ,

�。
, � 。 �和像面坐标系的坐标

尸。 二
�
� 。 ,

�
“

�之间的含畸变系数的转换关系
�

系 �
� 。‘,

�二‘
, � 二‘
� 与原 来世 界 坐标 系 ��’

。‘,

犷
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,

由牛顿 一
高斯迭代法经过参数 分

离即可求出畸变参数 � �
、

� �
、

� � 和 � �
,

及摄像机的

其它参数
。
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� 坐标校正

在摄像机参数标定过程中
,

所用 的靶标为一

金属孔板
,

事先用三坐标机测出靶标各孔 中心点

的二维坐标
,

然后将标定块固定在一个可移动的

工作台上
,

通过精确移动工作台产生标定点的另

一维坐标
。

在整个标定过程 中
,

要求移动方 向始

终保证与标定块的坐标平面互相垂直
,

实际操作

中
,

存在不可避免的垂直度误差
,

为此必须采取有

效的方法进行校正
�

取工作台移动方向为世界坐标系的
� 。 轴

,

为

轴与孔靶板面孔心二维坐标的了
,

轴同在丫
,
��

,

平

面内
, � 。

轴按右手定则产生
,

然后对孔板面孔心不

垂直的三维坐标 �丫
, ,

犷
。 , � ’ 。�进行校正

,

使之成

为垂直的 �
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�坐标
,

如图 � 所示
。
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由平面几何知识可知
,

新的正交 的世界坐标

一般二次曲线的数学模型为
� 。
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显然
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,
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图像中每一个点将对应参数空间的五维

曲面
,

这是一对多的变换
。
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,

其 中任 意

三点不共线 �如图 � 所示 �
,

则过这四点 的二次 曲

线簇可表示为 �
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以大大降低匹配的复杂程度
。

立体视觉测量系统

中常用的匹配约束有表面唯一性约束
、

表面连续

性约束
、

顺序一致性约束
、

外极线约束等
。

4
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1 外极斜率匹配
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则根据解析几何学知识可得如下结论
:

结论 l 对于给定的 又
,

过平面上四点p
l
(
x , ,

了;)
,

p
Z

(

x Z
,

了2 )
,

尸3 (
x 3 ,

了: )
,

p
4

(

x ;
,

了4) (其 中任意

三点不共线)的二次曲线如式(2) 所示
。

显然有
:

(l) 当 久 二
k
;
或 久 二

处 时
,

为抛物线 ;

(2)当 k
, < 几 < k : 时

,

为椭圆;

(3) 当 久 < k , 或 凡 > 概 时
,

为双曲线
。

其中
:
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如图 4 所示为交 向摆放的双 目视觉模型
,

空

间点 p 和 m 在两摄像机像面上的像点分别为 p
。 ,

尸。
,

m

。 ,

m
。;尸。 与p

。及 m
。

与m
。
称为摄像机对中的

同名点
,

对于以点为基元的特征匹配的主要任务

为在图像对中寻找同名点
。

空间点 p 或 m 分别与

左
、

右透视中心
。。 、

ob 构成的平面
,

称 为外极平

面
。

外极平面与左
、

右像面相交的左
、

右两条直线

称为外极线
,

每一像 面上的外极线都相交于基线

上的某一点
,

即外极中心
。

(如 C 。 ,

C
b

)

。

左右摄像机坐标系变换关 系可表示为
:’

假设选定一点 P0 (
x。 ,

y
。
)

,

代人式(2)
,

可得 :
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) 的二 次 曲线方

程为 : 131(
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x
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x ,
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结论 2 假设过平面上 四点的 二次曲线簇方

程如式 (2 )所示
,

平面上任一点 尹。
(
二。 ,

少。
) 所得的

而 如式(3) 所示
,

则所有具有相 同的 又 值的点必

在同一条二次曲线上
,

反之亦然
。

因此
,

对于 一幅二值图像
,

可以通过求 入的极

大值的方法来检测二次曲线
。

如一幅图像 中有多

个结构参数完全相同的二次曲线
,

则可加人辅助

性参数进行判别
。

如以任意空间点 p 为例来进行讨论
。

左像面

上任一像点 p
。

( Xa

,

Ya ) 在过点 p。 及左透视 中心

0。 的一条射线上
,

该射线在左摄像机坐标 系 卜的

表达式为
:

rx。 =

Xa 一

y。 二 几 一
z。 二

fa 一

式中的 fa 为左摄像机的有效焦距
,

将此射线

转换到右摄像机坐标系
,

可得 :
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在立体视觉算法中匹配约束条件和法则的使

用要根据具体情况而定
,

约束条件 和匹配法则使

用恰当不仅可以提高匹配正确性和精度
,

而且可
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若右摄像机有效焦距为 几
,

则由上式可得
:

l

c ‘
s + t咖

而左摄像机透视中心
。。

在右摄像机坐标下的向

量表达式为 :
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,

在式(4) 中

当 : = 0 时
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由于式 (5) 和式 (6) 两向量所构成的平面经过右摄

像机坐标系的坐标原点
,

故该平面方程为
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右摄像机像面在右摄像机坐标系下的方程为
z。 二

几

则两平面交线斜率为
A

一 1 万
, 尽F

石

一一

左一B
�一一k’

由此可知
,

式(4) 表示右摄像机像面中的一条

线段
,

此线段从点 (X
b;,

Yb

,
) 到(X

bZ ,

Yb

Z

)

。

而且

左像面上任意一点与右像面上 的一条线段相对

应
。

其 中
, ‘ 二

O 为 左 摄 像 机 透 视 中心 。。 ,

(豁
、

,

豁
、
)

“是其在“像面上 的投影“
,

即右外极 中心 几
。
: =

aO 的点称为消失点
,

今 点

I a
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b

,
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一一 ~ 。一
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(管
·

fa, 誉
·

习 则对应于射线式 (4 )的消失点
。

同理
,

右摄像机像面上任一点与左摄像机像

面上的一条线段相对应
。

右摄像机透视中心
。。

在左像面上的投影点为

左外极中心 C 。
。

粉
、

,

粉
;
)
“

,

即

由外极约束理论可知
,

左像面上一条斜率为

k
。

并通过左极点 C
。

的直线同右像面上一条斜率

为 k。并通过右极点 c 。点的直线相匹配
。

由此可见
,

如果将左
、

右像面像点坐标转化为

以 C
。

和 几 为原点的坐标系
,

则通过斜率匹配可

以容易地找到其匹配点
,

从而使匹配过程得 以简

化
。

如定义 k
。

和戈分别为同一外极平面内左
、

右

外极线的斜率
。

如图 4 所示
,

以 C
。

点为原点
,

左摄像机像面

上任意过 C
。

点直线像面方程为
:

转换到右摄像机坐标系下的向量表达式为
:
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该斜率即为左摄像机像 面上斜率 k
。

在右像

面上的匹配斜率
。

同理可得右摄像机像面上斜率 k‘ 在左摄像

机像面上的匹配斜率为
:

k
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。
)
一 ‘、 ,

·

(

r 、: + r、:
·

k

。
)

一 z、
·

(

r 加: + r阮:
·

k
。
)
一 :她

·

(

r 、: + r知:
·

k

。
)

( 8 )

利用式 (7) 或式(8) 可以很容易地完成如下匹配过

程 :

(l) 算出左
、

右摄像机两像面上每一个特征点

的 ka ‘值和瓦‘值;

(2) 算出对应于 札 的 军抓 和对应于瓦
:
的 f

。‘

(
3 )判断匹配点 ;在右像面上寻找与 k’。。最相

近的概‘,

该斜率所对应的点即是左摄像机像面斜

率为 ka , 的点在右摄像机像面的匹配点
;

(4) 若同一条外极线上存在着两个或多个候

选取匹配特征点
,

则可 以结合
“

顺序一致性约束
”

法则及
“

唯一性
”

法则进行特征点匹配判断
。

4

.

2 基于角点的快速匹配方法

一般而言
,

边缘上点的数量很多
,

直接利用边

缘点进行匹配的计算量较大
,

而图像 中的角点数

t,无一一一一XaYa
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