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Abstract: A binocular stereo vision system with a common USB camera is developed based on the distance measurement 
principle of binocular stereo vision, and the non-contact and on-line inspection method for the area of image is studied. 
First, we calibrate the camera and obtain the internal parameters of the camera. Second, horizontal parallax of the cor- 
responding points in two images is calculated by template matching based on OpenCV, and then the distance parameter 
is obtained. Finally, we find the spatial geometrical relationship between the image of the imaging plane and the actual 
image, and then the actual area of image is gotten. This method is easy to realize with low cost and real-time perform- 
ance. The experiment indicates that the algorithm meets the accuracy requirements within certain range of measurement. 
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摘  要：本文基于双目立体视觉测距原理，用普通的 USB 摄像头搭建双目立体视觉系统，提出了图像面积的非

接触在线测量方法。首先对摄像头进行标定，得到摄像头的内参数，然后根据 OpenCV 的模板匹配算法，求出

两幅图像中对应匹配点的水平视差，得到距离参数，最后根据平行双目视觉的成像原理，求得实际图像与其在

成像平面上的图像之间的空间几何关系，进而求出图像的实际面积。该方法实现简单、成本低、实时性好。经

过实验验证，该算法在一定测量范围内达到精度要求。 
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1. 引言 

人类视觉系统能够通过眼睛成像来感知现实世

界中的三维物体，表明人类视觉系统具有从二维景物

图像感知三维信息能力，这对立体视觉技术理论的形 

成具有重要的指导意义。在人类用计算机实现对视觉

信息处理的过程中形成了一门新兴的学科——计算机

视觉[1]，而基于计算机视觉的测量技术作为一种非接

触式的先进测量技术，具有精度高、效率高、成本低 
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等诸多优点，有着广阔的应用前景。 

面积是物体主要的二维特征之一[2]，在对一些大

尺寸物体和人类视觉无法感知场合的物体进行实际

面积测量时，常用测量工具无法完成的测量工作，计

算机视觉更显示出其无可比拟的优越性。人们对于利

用双目立体视觉系统进行测距的研究已经很成熟了，

然而利用双目立体视觉系统进行物体面积测量的研

究却不是很多，文献[3]测量面积的方法是先计算出图

像像素面积，然后换算出图像的实际面积，这种方法

算法复杂，误差比较大。另一种方法可以先求出特征

点的空间坐标，再求出面积，但前提是特征点在左右

图像平面上的Y 坐标相等[4]，然而在实验过程中，我

们很难保证两个摄像头完全在一个平面上，即不可能

使 坐标相等，因此这种方法对测量仪器的要求较

高，为了避免上述两种方法的缺点，本文提出的一种

运用普通 USB 摄像头构建的双目视觉系统测量图像

面积的方法算法简单，不需要保证Y 坐标相等且在一

定测量范围内达到了精度要求。其具体实现过程是：

先做摄像机标定和特征点匹配，测量出图像到双目系

统的距离参数，然后利用实际图像与其在成像平面上

的图像之间的空间几何关系，最后计算出实际面积。 

Y

2. 双目立体视觉系统测距原理 

为了测量面积，图像到双目立体视觉系统的距离

是必不可少的信息。图 1所示为简单的平行双目立体

测距原理图，两摄像机的光心连线的距离为基线距，

表示为 ，摄像机焦距为B f 。两摄像机在同一时刻拍

摄空间物体的同一特征点 ，分别在左 CCD 像面和

右 CCD 像面上获得了包含特征点 的图像。 

P

P

该特征点在两幅图像上的坐标分别为 

、 ，由相似三角形关系

可得： 
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由(1)式可以得出： 
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其中视差 Left RightD X X  ， f 为摄像机标定所求的

参数。 
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Figure 1. The principle of binocular stereo vision distance meas- 
urement 

图 1. 双目立体视觉测距原理 
 

3. 双目立体视觉系统面积测量原理 

本文提出了一种基于双目立体视觉测距原理，利

用实际图像与其在成像平面上的图像之间的空间几

何关系的面积测量方法。 

图 2 是不考虑畸变情况下的典型的双目视觉成像

系统，由图 2 可以看出，立体视觉中左右摄像机的放

置和相应的各种坐标系，设左右两侧的图像坐标系分

别为 和 ，三维空间中一点 通过镜头的

聚焦在图像传感器上成像，其像点 、 在图像坐标

系下的坐标分别为

1 1 1O x y 2 2 2O x y P

2P1P

 1 1,X Y 和  22 ,X Y 。点 和 分别

为左右两侧摄像机镜头的光学主点。为了简化分析过

程，设双目摄像机水平摆放。以左侧摄像机镜头光学

主点 为测量坐标系原点建立三维测量坐标系 ，

光轴 与 轴重合，线段 称为双目立体视觉系

统的基线，其长度为 。若摄像机的有效焦距分别为

1o 2o

o1o

1 1O o

xyz

z 1 2o o

B

1f 、 2f ，空间点 P 摄像机光学中心的连线与两摄像

机光轴的夹角分别为 1

与

 、 2 ，可以由像点 P 、 在

像平面上的坐标与焦距

1 2P

1f 、 2f 比值的反正切函数得

到： 
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其中 2 2
1 1 1 1PO X Y  、 2 2

2 2 2 2P O X Y  。 

同时可以得到： 
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Figure 2. The imaging system of binocular stereo vision 
图 2. 双目视觉成像系统 

 

结合(2)式和(3)式可以求得： 
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由上述可知我们可以根据(2)式求出几何图形每

个顶点到立体视觉系统的距离记为 、 和 。(本

文中实验的几何图形为三角形 ) 
1z 2z 3z

PQR

同理可以求出三个顶点到光学主点 、 的距离

、 、 、 、 、 。 
1o 2o

1Po 2Po 1Qo 2Qo 1Ro 2Ro

以左摄像机拍摄的图形为例，待测三角形与其在

图像平面的三角形之间的空间几何关系如图 3 所示： 

如图 3 所示，设 点、Q 点和 点在左摄像机图

像平面上的坐标分别为 ， ， 

P R

l 1l y1,P x  2 2,R x y

 3 3,lQ x y 则由上述可知：

2 2
1 1

2 2
2 2

arctan

arctan

p

r

x y
w

f

x y
w

f

 
 


 




、

1
1

1

cos

cos
2

p

q

w

w

z
Po

z
Ro

 


 


及

2 2
1 1

2 2
1 1

l l

l l

Po PO f

R o R O f

  

  

，其中 1z 2z 为 P  、

点、 点到光学主点 的距离，Q 1o 2 2
1 1lPO x y  1 、

2 2
1 2 2lR O x y ，因为两个摄像机配置相同，所以

1 2f f f  。 

因为 在图像平面的坐标已知，所以lP 、 lR

   2 2
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Figure 3. The spatial geometrical relationship between triangle 
under test and triangle on the imaging plane 

图 3. 待测三角形与其在图像平面三角形的空间几何关系图 
 

则 2 2 2cosR Po Ro Po Ro    ，同1 1 1 1P 理可以

出其它两条边的边长 、 ，最后得到三角形

的面积： 

求 PQ RQ

   S P P PQ P PR P QR          (7) 

其中
2

PQ PR QR
P

 
 。 

于双目立体视 图像面积测量的 
算法实现流程 

确定要靠摄像机标定和特征点

匹配来获得，本文中摄像机标定采用的是张正友的摄

像机

特征点匹配 

是要找出需要配准的两幅图像中正确

匹配的特征点。考虑到实验中采用的立体图像对纹理

比较

4. 基 觉的

上述距离参数的

标定法[5,6]，标定前首先对标定板进行角点检测，

因为对标定板提取的角点的坐标值的精确度会对摄

像机标定的精度产生影响，所以标定点先采用传统的

Harris 算子[7]检测出像素级的角点坐标，再通过亚像

素角点到周围像素点的矢量应垂直于图像的灰度梯

度这个观察事实[8]得到角点的亚像素坐标；然后进行

标定，得出摄像机的参数。面积测量首先要对图像进

行特征点匹配，得出匹配点的视差后，再由三角测量

理论结合标定参数计算出待测图形到双目立体视觉

系统的距离。最后根据上述的测量面积原理计算出实

际面积的大小。 

特征点匹配

1 1

1 1

arcos
2

l l l l

l l

Po R

Po R o


 



          (6) 

简单，因此本文的特征点匹配采用的是 OpenCV 
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提供的模块匹配算法 cvMatchTemplate[9]，该算法的优

点就是简单，直接，运行速度比较快，但不具有旋转

不变性和尺度不变性。 

为了适合本实验的应用要求，实验中对左右图像

分别进行了角点检测，然后把左图中的特征点作为模

板图

从左右匹配图中，可以看出匹配

效果

像，与右图中的特征点进行模板匹配，相似度最

大的，则认为是最佳匹配点，最后计算出最佳匹配点

的像素坐标。图 4(a)、(b)为双目系统中，左右摄像头

所拍摄到的三角形，论文采用的匹配方法得到的匹配

图如图 4(c)。 

实验得出该算法所用的时间为 2 ms 左右，计算的

速度相对比较快的。

还是比较好的，左图中的特征点在右图中基本上

都能找到相应的匹配点，误匹配点很少。 

5. 实验结果及讨论 

5.1. 摄像机标定实验 

摄像机内参矩阵
0

00

0 0 1

x

y

f s u

A f v

 
 
 
 
 

 ， xf 、 yf 分别 

为 很多情况下令 、

图像中心坐标。 

像头

统，先用两个摄像头拍摄两幅图

像，









5.2. 面积测量实验 

为了便于计算和比较测量误差，实验测量的图形

长为 10 cm。实验中设置两摄

像头

离参数，对左右图像进行特征点匹配，如图 4(c)所示， 

u 和 v的有效焦距， 0， 0u 0v 为s 

实验测量工具采用 2 个 USB 摄 及一把钢尺

构成的双目视觉系

再换标定板的摆放位置，继续在左右拍摄点拍摄

得到左右图像，以此类推。实验采用左右各 10 幅图

像来标定，图像大小为 640 × 480，得到的左右摄像头

的内参矩阵结果如下： 

749.15884 0 275.93266

0 7A

 
  41.78180 223.60537

0 0 1
l

 


 

753.08179 0 275.13763

0 745.23099 212.08890

0 0 1
rA


 
 
 

 

为一个等边三角形，边

之间的距离为 200 mm，即基线距。为了得到距

 

(a)                (b) 

 

(c) 

Figure 4. The experimental images of feature point matching; (a) 
Left image under test; (b) Right image under test; (c) Matching 

figure (the matching point pairs has the same nu ber) 
图 4. 特征点匹配实验图；(a) 左侧待测图形；(b) 右侧待测图形；

(c) 待测图形匹配图(数字相同的为一对匹配点) 
 

可

，如图 3 所示，可以计算出两组三角形面积测量结

成的原理，以多边形的中心连接多边形

的各

6. 结束语 

用廉价的 USB 摄像头构建了双目视觉系

内实现了较为精确的面积测量，并通过

性。

m

以得到三个顶点的视差，然后根据(2)式可以得到三

个顶点的距离。最后根据本文介绍的面积测量的方

法

果。设三角形的三个顶点分别为 P、Q、R，三个顶点

到成像平面上的点设为 P1、Q1、R1，则计算结果如

表 1 所示： 

从表 1 中可见，两组测量同一三角形的实际面积

的实验误差在 2%以内。根据一切图形除点和线外都

是由三角形组

个顶点，就得到一组三角形，最后利用本文中测

量三角形面积的方法，就可以测量出任意一个多边形

的面积。 

本文利

统，在短距离

实验验证了本文算法的可行性因而具有广泛的实用

由于标定误差、人为误差以及其他因素的影响，

例如未对标定图像和待测图形进行预处理，这些因素

的影响导致了在距离摄像机越远的地方测量得到的

面积信息精度越差，如果提高实验设备性能，误差将 
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 erro

测量结果及误差

序号 三点坐标 实际面积 面积误差 

Table 1. The results and r of area measurement 
表 1. 三角形面积  

测量边长 实际边长 测量面积 

P1 (228.342, 43.622) PR = 9.73238 PR = 10 15 

Q1 (1 897) PQ 78

2 43.25 43.30 0.12% 

51.737, 167.  = 9.654711 PQ = 10 1 

R1 (305.746, 167.048) RQ = 10.4093064 RQ = 10 

42.56 43.30 1.7% 

P1 (524.314, 42.6206) PR = 9.678082463 PR = 10 

Q1 (451.1, 168.178) PQ = 9.90717955 PQ = 10 

R1 (603.411, 165.73) RQ = 10.4439041 RQ = 10 

注：边长单位为厘米，面 1 和 双目测 离为 500 mm
 

会进一步减少。 
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