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摘　 要： 传统柱面图像反投影算法依赖于圆柱模型以及标定的精度，且物距发生变化时模型将会失效，需要重新进行标定，过
程繁琐，场景适应性不足． 为此，提出一种灵活的柱面图像反投影算法． 根据透视投影原理，像素当量随距离远近呈二次曲线

分布，因此可以通过拟合二次曲线表征其成像特性，对竖直方向和水平方向分别进行处理，进而实现柱面图像反投影变换． 当

目标物体相对相机发生前后方向和左右方向位移时，通过修正二次曲线的系数适应其成像特性的改变，无需再次标定． 实验

结果表明，该算法精度与传统方法相当，且在左右移动、一定缩放范围内保持精度不变． 本文算法仅需一次标定即可满足目标

物体小范围内移动时的图像变换需求，提高了场景适应性．
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　 　 食品行业的很多包装都是圆柱体，如食用油油

桶、桶装饮用水和奶粉罐等． 这样的产品没有棱角，
易于手握，且同等条件下，圆柱可以获得最大的有效

容积． 虽然圆柱体包装给加工带来了种种便利，但
是对圆柱表面的视觉检测却造成了很大的困难． 如

标贴检测时，柱面成像导致的图像失真使直线特征

难以提取，以及二维码扫描问题等． 因此，柱面图像

反投影变换技术对此类检测意义重大．
目前关于柱面反投影算法主要应用于二维码的

扭曲形变校正以及平面显示设备显示柱面全景图．
对于二维码扭曲校正，最常见的方法是多项式拟

合［１－２］，虽然理论上任何变换都可由多项式的泰勒

展开式表示，但高阶多项式插值中常出现不稳定的

现象． 王伟等［３－７］ 采用基于相机标定的空间几何信

息与图像信息相结合的柱面二维码扭曲校正方法，
但此方法要求相机与目标物体的位置严格地相对固

定． 对于平面显示柱面全景图，肖潇等［８－１４］ 提出了

用传统柱面反变换模型来解决全景环形透镜情况，
同样不适用于前后左右移动的柱面图像． ＢａｏＦｅｎｇ
Ｚｈａｎｇ 等［１５］ 利用棋盘格校正鱼眼全景图像，但需要

提前知道棋盘格的规格，且不能移动，精度低，灵活

性弱． 以上所有的柱面反投影算法都需要固定相机



以及目标物体的位置，实际应用中这个条件通常是

难以满足的，严重限制了流水线上各类产品的使用．
根据透视投影原理，圆柱截面边为二次曲线，则

柱面上的点到相机的距离呈二次曲线，因此像素当

量随距离远近也呈二次曲线分布． 本文通过二次曲

线拟合统一像素当量的方法实现柱面反投影校正，
通过修正二次曲线系数的方式使其适应目标物体的

一定范围内移动，无需再次标定，提高了校正算法的

适应性和鲁棒性．

１　 基于二次曲线拟合的柱面反投影校正

为了实现柱面图像反投影，需要事先进行标定．
这里采用棋盘格作为标定物，将事先打印好的标定

纸完全贴合在需要校正的柱面上． 提取亚像素级别

精度的棋盘格角点作为标定依据，研究其分布规律，
如图 １ 所示．

图 １　 待拟合特征点

Ｆｉｇ．１　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｆｉｔｔｉｎｇ

　 　 图像满足小孔成像模型． 研究像素当量的分布

情形，所谓像素当量，指的是世界坐标系中物理距离

与图像坐标系中像素距离的换算比例，其计算公式

为物理长度（ｍｍ）比上像素数（ｐｉｘｅｌ），单位为 ｍｍ ／
ｐｉｘｅｌ． 根据小孔成像原理，对于贴合在圆柱表面的

标定纸，每个角点到相机的距离是按二次曲线分布

的，因此每个位置的像素当量同样按二次曲线分布．
１．１　 竖直方向校正

标定纸上的方格高度是一致的，按照像素当量

的分布规律，图像上从左到右的方格高度也就会呈

二次曲线分布． 因此，可以通过拟合方格高度的变

化情况表征像素当量倒数的分布情况． 为了保证最

大程度地还原原图信息，以图像中最大的像素当量

作为标准，即将图像还原至离相机最近的圆柱切面．
图 １ 中共 ２０ 个点，方格高度是呈二次曲线分布

的， Ｎ０ ～ Ｎ９、Ｐ０ ～ Ｐ９ 分别表示上下两排点（白线是

为了将标注点更明了）． 两个二次曲线的差值还是

二次曲线，具体待拟合点坐标为

ｘｉ ＝ （Ｎｉｘ ＋ Ｐ ｉｘ） ／ ２，
ｙｉ ＝ Ｐ ｉｙ － Ｎｉｙ ．{ 　 （ ｉ ＝ ０，１，…，９） （１）

图 １ 中的 １０ 组点可以得到一个超定方程组：
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ｙ１ ＝ ａｘ２１ ＋ ｂｘ１ ＋ ｃ
︙
ｙ９ ＝ ａｘ２９ ＋ ｂｘ９ ＋ ｃ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

→

ｘ２０ ｘ０ １

ｘ２１ ｘ１ １
︙ ︙ ︙
ｘ２９ ｘ９ １

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

ａ
ｂ
ｃ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝

ｙ０
ｙ１
︙
ｙ９

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

． （２）

式（２）简写成 ＡＸ ＝ ｂ， 用最小二乘法求解这个

超定方程组［１６］：
ＡＴＡＸ ＝ ＡＴｂ． （３）

　 　 ＡＴＡ 是 ｎ 阶 方 阵， 且 是 正 定 矩 阵， 必 有

ｄｅｔ（ＡＴＡ） ＞ ０． 故 ＡＴＡＸ ＝ ＡＴｂ 的解存在且唯一，即
可求出最优解 （ａ０，ｂ０，ｃ０） ．

根据像素当量倒数分布情况 ｙ ＝ ａ０ｘ２ ＋ ｂ０ｘ ＋ ｃ０，
见图 ２，调整 ｘ ＝ Ｘ０ 轴线两边像素当量的大小． 以图

像
ｈ
２

为基准线， ｈ 指图像的高度． 对图像中任意一

点 （ｘ０，ｙ０） 进行 ｙ 方向反投影变换校正：
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图 ２　 ｙ 方向像素当量倒数分布

Ｆｉｇ．２ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｏｆ ｐｉｘｅｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｙ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１．２　 水平方向校正

根据上节分析的像素当量分布的基本原理，水
平方向上不同位置的像素当量数值同样呈二次曲线

分布． 由于水平方向上每一处的像素当量都不同，
且与竖直方向上的像素当量分布曲线有较大区别，
本文算法使用平均值来拟合像素当量的变化曲线．
已知标定纸上每个方格的宽度是一致的，不妨假设

一个方格宽度内的像素当量是恒定的，则有
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ｘｉ ＝ （Ｎ（ ｉ ＋１）ｘ ＋ Ｎｉｘ） ／ ２，
ｙｉ ＝ （Ｎ（ ｉ ＋１）ｘ － Ｎｉｘ），{ 　 （ ｉ ＝ ０，１，…，８） （６）

　 　
ｘｉ ＝ （Ｐ（ ｉ －８）ｘ ＋ Ｐ（ ｉ －９）ｘ） ／ ２，
ｙｉ ＝ （Ｐ（ ｉ －８）ｘ － Ｐ（ ｉ －９）ｘ） ．{ （ ｉ ＝ ９，１０，…，１７）

（７）
　 　 用式（２）、式（３）求解上式 １８ 组待拟合点的最佳

二次曲线参数 （ａ１，ｂ１，ｃ１），得到水平方向上像素当量

倒数的分布情况 ｙ ＝ ａ１ｘ２ ＋ ｂ１ｘ ＋ ｃ１， 如图 ３ 所示．
同理，调整 ｘ ＝ Ｘ０ 轴线两边水平方向像素当量

的大小． 需要注意的是，由于水平方向校正过程中

像素点的横坐标是不断变化的，所以 ｘ 方向不是简

单的增加横坐标的过程，而是依赖于前一个像素点

横坐标变化的迭代增量过程，如图 ４ 所示． 线 ｌ 是简

单的增加横坐标过程，线 ｍ 是迭代增量过程．

Yi

Y0

115

110

105

100

95

90

85
0 200 400 600 800 100012001400

x/pixel

y/
(p
ix
el
?m

m
-1
)

Xi X0

Yi+0

Xi+0Xi BA

图 ３　 ｘ 方向像素当量倒数分布

Ｆｉｇ．３ 　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ ｏｆ ｐｉｘｅｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｘ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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图 ４　 ｘ 方向拉伸示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅｔｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 以中心轴右侧拉伸为例（横坐标 Ｘ ｉ 代表的原图

上的一个像素）：
Δｘ１ ＝ （ａ１Ｘ２

０ ＋ ｂ１Ｘ０ ＋ ｃ１） ／ （ａ１Ｘ２
１ ＋ ｂ１Ｘ１ ＋ ｃ１），

︙
Δｘｎ－１ ＝ （ａ１Ｘ２

０ ＋ ｂ１Ｘ０ ＋ ｃ１） ／ （ａ１Ｘ２
ｎ－１ ＋ ｂ１Ｘｎ－１ ＋ ｃ１）．

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 　 本文采用的迭代累加过程 （Ｘ ｉ″ 代表的是 Ｘ ｉ 新

的横坐标值）可表示为

Ｘ″ｉ ＝ Ｘ ｉ ＋ Δｘｉ ＋ … ＋ Δｘ１ ＝ Ｘ″ｉ －１ ＋ Δｘｉ ． （８）

２　 小范围移动的柱面反投影校正

对于左右移动的柱面，物体到相机的距离并不

发生改变，因此像素当量倒数的分布也只是左右移

动，二次曲线形态不变． 如图 ５ 中 ＡＢＣ → Ａ′Ｂ′Ｃ′．
不妨设柱面向右移动 Δｘ， 即中心轴线右移 Δｘ，

则 ｙ 方向二次曲线系数变为

ａ′０ ＝ ａ０， ｂ′０ ＝ ｂ０ － ２ａ０Δｘ， ｃ′０ ＝ ａ０Δｘ２ － ｂ０Δｘ ＋ ｃ０ ．
ｘ 方向二次曲线系数变为

ａ′１ ＝ ａ１，ｂ′１ ＝ ｂ１ － ２ａ１Δｘ ，ｃ′１ ＝ ａ１Δｘ２ － ｂ１Δｘ ＋ ｃ１ ．
　 　 对于前后移动的柱面，中心轴线不变，二次曲线

变化情况如图 ５ 中 ＡＢＣ → Ａ″Ｂ″Ｃ″，则 ｙ 方向二次曲

线系数变为

ａ″０ ＝ ｒａ０，ｂ″０ ＝ ｒｂ０，ｃ０″ ＝ ［（ ｒ２ － １）ｂ２
０ ＋ ４ａ０ｃ０］ ／ ４ｒａ０ ．

ｘ 方向二次曲线系数变为

ａ″１ ＝ ｒａ１，ｂ″１ ＝ ｒｂ１， ｃ″１ ＝ ［（ｒ２ － １）ｂ２
１ ＋ ４ａ１ｃ１］ ／ ４ｒａ１．

式中 ｒ ＝ Ａ″Ｂ″
ＡＢ

＝ ＸＣ″
ＸＣ

为尺度因子．
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图 ５　 移动柱面二次曲线图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ａｆｔｅｒ ｍｏｖｉｎｇ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

３　 实验结果与分析

３．１　 柱面反投影校正实验

实验选用德国 ｂａｓｌｅｒ 工业相机，对市面上常见

的金龙鱼油桶进行测试，图片大小为 １２８０ 像素×
９６０ 像素，所有测试图片前期均已经通过图像分割

已知圆柱像素边缘． 实验一首先对贴有标定纸的油

桶进行镜头畸变校正［１７－１８］，提高标定点的精度，标
定点如表 １ 所示． 根据式（１）得出 ｙ 方向待拟合点

坐标，如表 ２ 所示，根据式（６）、（７）得出 ｘ 方向待拟

合点坐标，如表 ３ 所示． 通过表 ２、３ 实验数据进行二

次曲线系数标定，如表 ４ 所示． 并用该二次曲线系

数结合式（４）、（５）、（８）对原金龙鱼油桶上的标贴进

行反投影变换．
　 　 在金龙鱼油桶上分别拍取棋盘格和油桶标贴纸

·７７·第 １１ 期 曹济英， 等： 一种灵活的柱面反投影算法



的图片，然后根据本文算法对图片进行实验，得到结 果如图 ６ 所示．
表 １　 标定板特征点坐标

Ｔａｂ．１　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ’ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｎ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｂｏａｒｄ

像素 Ｎ０ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４ Ｎ５ Ｎ６ Ｎ７ Ｎ８ Ｎ９

ｘ　 　 ４６５．７４９ ５１８．５１４ ５９０．１７８ ６７９．５１７ ７７９．８６９ ８８２．９４２ ９８１．８９１ １ ０６９．４８ １ １３５．９２ １ １８７．２９
ｙ　 　 ５１０．５６３ ５１３．８００ ５１６．６９４ ５１８．７２３ ５１９．５５３ ５１９．３６５ ５１７．９８１ ５１５．３７９ ５１２．０２８ ５０７．９８３

像素 Ｐ０ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７ Ｐ８ Ｐ９

ｘ　 　 ４６５．８０２ ５１８．７９８ ５９０．５９４ ６７９．８９６ ７８０．２４９ ８８３．２１２ ９８２．００４ １ ０６９．０４ １ １３５．５５ １ １８６．２３
ｙ　 　 ６０６．８９７ ６１２．４５３ ６１７．３７３ ６２０．６９６ ６２２．３３８ ６２２．３１８ ６２０．３２１ ６１６．２４４ ６１１．２６７ ６０４．８６８

表 ２　 ｙ 方向点拟合点坐标

Ｔａｂ．２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ’ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

像素 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

ｘ　 　 ３１６．６８８ ３７４．３０４ ４５１．９６４ ５４８．３６１ ６５６．０４７ ７６５．８４７ ８７０．４０５ ９６１．５６１ １ ０３０．３９ １ ０８２．５３
ｙ　 　 １０２．９９ １０５．３７８ １０７．５９１ １０９．０９１ １０９．８３２ １０９．８７９ １０８．９９３ １０７．１３１ １０５．０１９ １０２．２５６

表 ３　 ｘ 方向点拟合点坐标

Ｔａｂ．３　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ’ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

像素 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ｘ ３４５．３９８ ４１２．８８６ ４９９．９１７ ６０２．０２６ ７１０．７６４ ８１７．９８９ ９１５．９４８ ９９６．０７ １０５６．８６
ｙ ５７．４８８ ４ ７７．４８７ ９ ９６．５７３ ４ １０７．６４５ １０９．８３２ １０４．６１８ ９１．３００ ７ ６８．９４２ ３ ５２．６３２ ９

像素 １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８

ｘ ３４５．５９３ ４１３．３８２ ５００．４０８ ６０２．３８１ ７１１．１３ ８１８．２６３ ９１６．０１７ ９９５．８７８ １０５６．０６

ｙ ５７．７４３ ６ ７７．８３３ ３ ９６．２１９ ２ １０７．７２８ １０９．７７ １０４．４９６ ９１．０１１ ７ ６８．７０９ ７ ５１．６５８ ７

表 ４　 二次曲线拟合系数

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｉｃｓ ａｆｔｅｒ ｆｉｔｔｉｎｇ
方向 ａ ｂ ｃ
ｙ － ４．９９７ ５ × １０ －５ ６．９４６ ５ × １０ －２ 　 ８．６１６ ４ × １０１

ｘ － ４．４６３ ３ × １０ －４ ６．１６９ ７ × １０ －１ － １．０１６ １ × １０２

(a)油桶标定纸校正前 (b)y方向标定纸校正后 (c)x方向校正后

(d)油桶标贴纸校正前 (e)y方向油桶标贴纸校正后 (f)x方向油桶标贴纸校正后
图 ６　 反投影校正结果

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂａｃｋ⁃ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

　 　 从图 ６ 不难看出，只校正了圆柱形部分，因为水

平方向校正时，圆柱边缘像素当量倒数趋向于 ０，如
图 ３ 中的 Ａ，Ｂ 两点，像素当量趋于无穷大，会导致

图片形变十分严重． 因此，本算法实现过程中把圆
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柱边缘作为临界点，也作为校正图像的宽度． 这样

既保留了圆柱标贴的重要信息，也不会受到边缘及

背景的影响． 水平方向的迭代增量坐标结果与一般

增量结果比较情况如表 ５ 所示． 由于一个像素与一

个像素之间差别较小且量很大，表格选取了离散点

的实验结果． 迭代增量算法结果如图 ６（ｃ）所示，非
迭代算法结果如图 ７ 所示．

表 ５　 水平方向迭代方式与非迭代方式比较

Ｔａｂ．５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｗａｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

原图横坐标 迭代 非迭代 原图横坐标 迭代 非迭代

８１０ ８１２．５ ８１１．１ ９８０ １０２２．９ ９８１．５
８３１ ８３５．１ ８３２．１ １０３５ １１１７．６ １０３７．０
８７５ ８８４．６ ８７６．２ １０５５ １１５９．３ １０５７．２
８９５ ９０８．３ ８９６．２ １０７６ １２０９．５ １０７８．６
９６０ ９９３．４ ９６１．４ １０９９ １２７５．６ １１０２．２

图 ７　 非迭代处理结果

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｗａｙ

　 　 理论上反投影算法校正后，棋盘格上的格子会

校正成为正方形． 为验证反投影实验法的正确性，

实验对校正后图像上的方格测量其宽度以及高度，
计算标准差：高度标准差为 ０．４２７ ８５７，宽度标准差

为 １．４６４ ４６． 本文另外实现了与性能较好的基于柱

面模型参量的二维码校正方法［７］ 的对比，该算法通

过柱面上点到柱面中心线旋转的角度修正了传统的

柱面反投影算法，但仍需要参数 Ｄ（０）：柱面表面中

心到焦点的距离． 实验结果如图 ８ 所示，高度标准

差为 ０．４４９ ２３３，宽度标准差为 １．５０３ ２５．

图 ８　 统柱面反投影修正算法结果

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂａｃｋ⁃ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 实验结果很好地证明了本文算法的正确性，柱面图

像被显著延展为平面状态，且与其他修正算法精度相当．
３．２　 移动柱面反投影效果比较

在实验一的基础上，设计了实验二来验证本文

算法对于移动柱面的适应性，通过柱面左右及前后

移动来验证本文算法的灵活性并与其他方法相比

较． 首先，对柱面左右移动情况进行反投影并计算

校正后的宽度高度的标准差，算法结果如表 ６ 所示，
Ｋｕｅｎ－Ｔｓａｉｒ 算法结果如表 ７ 所示． 基准位置为 ７ ｃｍ．
曲线比较如图 ９ 所示．

表 ６　 从左到右移动标准差变化情况—本文算法

Ｔａｂ．６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｍｏｖｉｎｇ ｆｒｏｍ ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔ—ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

标准差
移动位移 ／ ｃｍ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

高度 ／ 像素 ０．５６８ ０．５４６ ０．５７２ ０．４８９ ０．５４３ ０．５４８ ０．５２２ ０．５２４ ０．５４９ ０．５６２ ０．５４４ ０．６０２ ０．５９４

宽度 ／ 像素 １．６２５ １．６２５ １．６２５ １．６２５ １．６２５ １．６２５ １．６２５ １．６２５ １．６２５ １．６２５ １．６２５ １．６２５ １．６２５

表 ７　 从左到右移动标准差变化情况—Ｋｕｅｎ－Ｔｓａｉｒ 算法

Ｔａｂ．７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｍｏｖｉｎｇ ｆｒｏｍ ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔ—Ｋｕｅｎ－Ｔｓａｉｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

标准差
移动位移 ／ ｃｍ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

高度 ／ 像素 ２．１２３ ２．０４６ １．６２３ １．０１２ ０．６０８ ０．５３９ ０．４８８ ０．５６４ ０．５０９ ０．７５４ ０．９２３ １．５２１ ２．３９６

宽度 ／ 像素 ４．８９２ ４．８９２ ４．８９２ ４．８９２ ４．８９２ ４．８９２ ４．８９２ ４．８９２ ４．８９２ ４．８９２ ４．８９２ ４．８９２ ４．８９２
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图 ９　 左右移动算法效果比较

Ｆｉｇ．９　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍｏｖｉｎｇ ｆｒｏｍ ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔ

　 　 对于前后移动情况进行反投影并计算随尺度因

子变化校正后的宽度高度的标准差，算法结果如表

８ 所示，Ｋｕｅｎ－Ｔｓａｉｒ 算法结果如表 ９ 所示． 曲线比较

如图 １０ 所示，部分反投影效果图如图 １１ 所示．
表 ８　 从前到后移动标准差变化情况—本文算法

Ｔａｂ．８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｍｏｖｉｎｇ ｆｒｏｍ ｆｒｏｎｔ ｔｏ ｂａｃｋ—ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

标准差
尺度因子（标定宽度 ／ 移动后的宽度）

０．７２４ ０．７４８ ０．７６６ ０．７９７ ０．８１７ ０．８２８ ０．８４３ ０．８６０ ０．８９４ ０．９０５ ０．９２５ ０．９３９ ０．９７０

高度 ／ 像素 １．２４６ １．２２７ １．１５８ ０．８３７ ０．７２６ ０．５０２ ０．７７９ ０．５３２ ０．５０８ ０．４９４ ０．４８４ ０．４５３ ０．３０９

宽度 ／ 像素 ３．９２４ ３．７１８ ３．１８３ ２．８９５ ２．５４２ １．９９３ １．８２８ １．５７２ １．６２６ １．５２６ １．４８０ １．４５３ １．４１５

标准差
尺度因子（标定宽度 ／ 移动后的宽度）

０．９８７ １．００４ １．０２０ １．０３７ １．０６９ １．０８１ １．０９７ １．１１６ １．１３０ １．１４８ １．１６２ １．１９５ １．２１１

高度 ／ 像素 ０．３５４ ０．３３２ ０．４５０ ０．４４２ ０．４５５ ０．４９４ ０．４８４ ０．５０３ ０．５２４ ０．５４２ ０．５５９ ０．６９２ ０．７８３

宽度 ／ 像素 １．４５９ １．４６４ １．４３１ １．６０７ １．４６２ １．６８７ １．７６５ １．８３９ １．９２３ ２．０１４ １．９６８ ２．０１３ ２．０６２

表 ９　 从前到后移动标准差变化情况—Ｋｕｅｎ－Ｔｓａｉｒ 算法

Ｔａｂ．９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｍｏｖｉｎｇ ｆｒｏｍ ｆｒｏｎｔ ｔｏ ｂａｃｋ—Ｋｕｅｎ－Ｔｓａｉｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

标准差
尺度因子（标定宽度 ／ 移动后的宽度）

０．７２４ ０．７４８ ０．７６６ ０．７９７ ０．８１７ ０．８２８ ０．８４３ ０．８６０ ０．８９４ ０．９０５ ０．９２５ ０．９３９ ０．９７０

高度 ／ 像素 ２．２０２ ２．１２９ １．８７６ １．６５４ １．５５７ １．４５６ １．３４０ １．２３４ ０．８０４ ０．７５２ ０．７０３ ０．６５５ ０．４４３

宽度 ／ 像素 ６．０１２ ５．９８７ ５．６７２ ５．１２９ ４．９６４ ４．２３５ ４．０７８ ３．６７３ ３．１０２ ２．８９２ ２．５６３ １．９２８ １．６５２

标准差
尺度因子（标定宽度 ／ 移动后的宽度）

０．９８７ １．００４ １．０２０ １．０３７ １．０６９ １．０８１ １．０９７ １．１１６ １．１３０ １．１４８ １．１６２ １．１９５ １．２１１

高度 ／ 像素 ０．４０９ ０．３５２ ０．３９０ ０．４４３ ０．６８３ ０．６９３ ０．７２４ ０．８７３ ０．８６３ ０．９０５ ０．９７３ １．１５６ １．１９８

宽度 ／ 像素 １．６８３ １．５０２ １．４６８ １．５０３ ２．１５７ ２．３６９ ２．４２５ ２．６７９ ３．０１２ ３．２５３ ３．４７８ ３．２３４ ３．５２９
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图 １０　 前后移动算法效果比较

Ｆｉｇ．１０　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｍｏｖｉｎｇ ｆｒｏｍ ｆｒｏｎｔ ｔｏ ｂａｃｋ
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(a)移动位移2cm棋盘格图 (b)本文算法结果 (c)Kuen算法结果

(d)移动位移12cm棋盘格图 (e)本文算法结果 (f)Kuen算法结果

(g)ratio=0.724棋盘格图 (h)本文算法结果 (i)Kuen算法结果

(j)ratio=1.211棋盘格图 (k)本文算法结果 (l)Kuen算法结果
图 １１　 反投影效果图比较

Ｆｉｇ．１１　 Ｂａｃｋ⁃ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　 　 从表 ６、表 ７ 以及图 ９ 可以看出，本文算法左右移

动高度标准差保持在 ０．５５ 像素以内，宽度标准差保

持在 １．５ 像素以内． Ｋｕｅｎ 算法只能在小范围左右移

动内保持与本文算法同样的精度． 从表 ８、表 ９ 和图

１０ 可以看出，ｒａｔｉｏ 在 ０．８５～１．１５ 之间时，本文算法高

度标准差保持在 ０．５５ 像素以内，ｒａｔｉｏ 在 ０．９～１．０８ 宽

度标准差保持在 １．５５ 像素以内． 而 Ｋｕｅｎ 算法只能在

０．９５～１．０４ 之间保持与本文算法同样的精度． 因此，本
文提出的移动柱面参数修正算法精度与其他算法相

当，但灵活性更高，更适用于流水线上的应用． 实际应

用如图 １２ 所示，从图 １２ 看出，无论前后左右移动，本
文算法都能给出一个很好的反投影效果．

(a)移动位移2cm标贴图 (b)本文算法结果 (c)移动位移12cm标贴图 (d)本文算法结果

(e)ratio=1.211标贴图 (f)本文算法结果 (g)ratio=0.724标贴图 (h)本文算法结果

图 １２　 实际应用标贴图算法结果

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌａｂｅｌｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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４　 结　 论

基于二次曲线拟合的柱面图像反投影变换算法

依托于透视投影的基本原理，在消除透镜非线性畸

变的基础上，结合小孔成像模型“近大远小”的特

性，分析水平方向和竖直方向像素当量的分布特点，
并结合图像在两个方向各自不同的延展方式，完成

了柱面图像反投影算法． 同时，为了突破传统方法

要求相机与物体相对关系严格固定的限制，提出一

种灵活修正二次曲线系数的方法以适应物体相对相

机小范围内移动的情形． 实验表明，本文算法在与

传统方法校正效果相当的前提下，适应性更好，仅需

一次标定，效率更高．
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