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可变阶数 NURBS 曲面的相机标定模型
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摘要: 农用机器人对作业对象的定位、测量和识别等都需要借助视觉系统(相机)来完成,因此相机标定精度至关

重要。 提出一种可变阶数 NURBS 曲面的相机标定模型,即在像平面的高失真区域应用较高阶数的 NURBS 曲面模

型作为标定依据,其他区域用较低阶数的 NURBS 曲面模型,在不过多增加标定计算负担的前提下,提高了整体的

标定精度。 该模型应用标定误差的预评估方法将像平面进行“区块冶划分,依此匹配模型阶数,实现标定精度和计

算量的综合优化。 由于 NURBS 曲面隐式标定模型的优越性能,使标定不依赖于相机的光学特性,理论上可校正相

机的所有失真。 实验结果表明,标定平均误差在 0郾 89 mm 以内,可满足农用机器人的应用要求。
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Variable Order NURBS Surface Model for Camera Calibration
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Abstract: For an agricultural robot, camera vision implements the function of detecting ripeness, shape,
size of crops and locating the stems precisely in order to harvest with no damage. A common calibration
model with adjustable accuracy was needed to achieve higher precision in cooperative works of certain
manipulator and CCD cameras. Creatively, a variable order NURBS surface model for camera calibration
was presented. Firstly, seven images were acquired by a slide way and a calibration board of A0 size.
The data was extracted afterward. Based on the thought of NPBS method, four double NURBS surface
calibration models with order of 3, 4, 5 and 6 were setup respectively using data of five images (index:
1, 3, 4, 5 and 7). Other two images ( index: 2 and 6) were used to evaluate the calibration error.
According to the requiring preciseness and the calculating time, the models of order 3 and 4 were chosen
to accomplish model switching ( higher order models can be chosen according to higher precision
requirement). Secondly, camera image plane was subdivided evenly with respect to parameter (u, v).
In each subdivision, an arithmetic average deviation of calibration was calculated by using the model with
lower order. Then a threshold was determined, and the diagram of model switching was formed. That
meant using a higher order NURBS surface model in the higher distortion region, vice versa. Thus,
orders of the NURBS surface model can be chosen according to subdivision of the image plane based on
pre鄄evaluation of the calibration error. In experiments,it was proved that the average calibration error was
under 0郾 89 mm. It was accurate enough for our agricultural robot prototype.
Key words: agricultural robot; variable order; camera calibration; NURBS surface

0摇 引言

摄像机视觉检测具有丰富的内涵(集颜色、尺

度、方位、姿态等信息于一体),在农用机器人领域

备受关注。 由于镜头的非线性,任何用于视觉检测

的摄像机都需标定,标定精度直接关系到农用机器



人执行任务的成败[1 - 3]。
标定方法的精度取决于所采用的相机数学模

型,一些简单方法忽略了镜头的失真,相机的参数可

以轻易地计算出来。 直接线性法(DLT)由 ABDEL鄄
AZIZ 等[4]提出,它用一个 3 伊 3 转换矩阵描述由世

界坐标系向像平面的透视变换。 但对于高精度的应

用场合,必须考虑镜头失真,建立非线性的投射模

型[5 - 7]。 考虑镜头失真的模型分为显式模型和隐式

模型。
显式相机模型采用具有特定物理意义的参数描

述相机的光学特性。 在机器视觉中,常用的相机模

型都是从针孔模型引申而来,为了补偿镜头失真可

再引入附加参数。 TSAI[8]的标定模型中通过引入 2
阶径向失真补偿来平衡线性投射和真实镜头投射的

差异。 ZHANG[9]引入了 3 阶、5 阶的径向失真补偿。
以上这些方法一般由几个参数即可对现有的相机进

行有效标定[10]。 SHEN 等[11] 应用传统的直接线性

变换法(DLT)和非线性优化的方法,将相机拍摄的

图像分为中心区域和边缘区域,并分别在这些区域

单独标定相机。 YAO 等[12] 运用 BP 神经网络的非

线性优势,将文献[9]的算法推进到基因算法范畴。
LIU 等[13]利用 3D 球的影像建立相机的投影约束,
求解了相机参数。 LIU 等[14] 用纯二次曲线的影像

作为媒介,获得相机参数。 在机器视觉领域,研究者

开发出一些针对多个相机的联合标定方法[15 - 17]。
然而,在显式模型标定中,必须预知相机的一些

几何或光学特性才能获得较为精确的结果。 虽然在

一些应用中获得了较高的精度,但那只是局限于特

定的视觉系统,且不足以补偿图像的局部失真和非

常规失真。
隐式模型的标定方法将相机定义为一个“黑盒

子冶,试图将相机的输入、输出更直接地联系起来,
本质上是建立世界坐标系物点传来的投射线和相机

像平面上二维像素点之间的联系。 因不需了解相机

的预先知识,又不需计算其物理及光学参数,使得标

定方法更为通用。 GROSSBERG 等[18] 提出了一种

通用模型,它给每一个像素赋予光学参数,可确定从

像平面发出的射线位置和方向。 徐赢等[19] 提出一

种应对大视场的非参数标定法,使相机沿横向以一

定角度步进拍摄一条直线,相机转动 90毅后再依上

述方法步进,得到了一个变形的直线网格图像,以此

建立像素与物点的映射关系。 HALL 等[20] 提出的

三维标定模型包括两种方法,第 2 种方法直接采用

多项式映射建立实物空间的三维表示。 SRIKUMAR
等[21]提出一种通用的相机标定模型,用相机拍摄 3
个相对位置未知的标定网格,找出对应于某一个像

素点的 3 个标定网格点,基于这 3 个网格点必然在

同一直线上建立线性约束,求解标定网格的相对位

置,通过计算这 3 个网格点的视线而完成标定。 双

平面法[22]应用忽略失真的隐式相机模型,该方法在

相机的可见范围内放置 2 个假想平面,双平面法的

2 个平面都是 Z 坐标为常数的平面,停留在直线的

映射 层 面。 由 于 线 性 映 射 限 制 了 它 的 精 度,
GREMBAN 等[23]将模型扩展为应用平方变换或三

角形法处理失真信息。
CHAMPLEBOUX 等[24 - 25]提出了几个平面的 B

样条法(NPBS),实质上是双平面法的扩展。 该方法

把两个平面扩充为几个平面,以最小化一个线性约

束为目标,一方面拟合数据点,另一方面平滑曲面。
由于 B 样条曲面的优越特性,理论上可补偿任何连

续失真。 该方法只关注投射线与像素点之间的联

系,不限定光学中心的唯一性。 CHAMPLEBOUX 模

型采用固定阶数的 B 样条曲面,编程较为方便,但
限制了其灵活性[26]。

本文提出可变阶数 NURBS 曲面的相机标定模

型,根据应用场合的精度要求,阶数可调,并且可在

不同的像平面区域应用不同阶数的 NURBS 曲面模

型,以使得该模型适应性更强,而不需要过多增加求

解难度和计算量。

1摇 模型建立

1郾 1摇 NURBS 曲面方程

采用 NURBS 曲面代替双平面法中的平面。
NURBS 曲面的通用方程表达式为[27 - 28]

Q(u,v) =
移

n

i = 0
移
m

j = 0
B i,k(u)B j,l(v)w i,jP i,j

移
n

i = 0
移
m

j = 0
B i,k(u)B j,l(v)w i,j

(1)

Q(u,v)表示自由曲面的空间坐标,是参数 u、v
的函数,式(1)右侧展开后是关于 u 和 v 的有理多项

式。 本模型中 u 和 v 的幂次相同,称为模型次数,幂
次加 1 即模型阶数。 对于 NURBS 曲面,控制顶点数

等于 u 向阶数和 v 向阶数的乘积。 通常根据对模型

精度的要求确定控制顶点数,即确定模型阶数。 控

制顶点越多,模型阶数越高,精度也越高,但计算量

随阶数上升而激增。 本文所述 m 阶模型代表自由

曲面在 u 向和 v 向具有 m 伊m 个控制顶点阵列。
P i,j为控制顶点列向量(x,y,z) T,m 伊 m 个控制

顶点的坐标决定了自由曲面形状。 w i,j为权重,其值

越大,自由曲面越靠近控制顶点。 B i,k(u)和 B j,l(v)
分别是 u 向 k 次和 v 向 l 次的 B 样条基函数,它们

的确定依赖于节点矢量。
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参数 u 和 v 的定义域均为 0 ~ 1。 对于分辨率为

800 像素 伊 600 像素的相机,u 向像素索引数为 1 ~
800,规范化后 u 在节点处可取值 0,1 / 800,2 / 800,…,
799 / 800,1;同理 v 在节点处可取值 0,1 / 600,2 / 600,
…,599 / 600,1;也是确定节点矢量的依据。 本标定模

型中 u 参数轴的方向与 x 轴相同(不要求平行),v 参

数轴的方向与 y 轴相同。 通过式(1)建立相机像平面

内像素点和拍摄到的空间实物点的映射关系。
u 向和 v 向的节点矢量分别为

U = [0 = u0 = u1 =… = uk,uk + 1,…,
ur - k - 1,ur - k = ur - k + 1 =… = ur = 1] (2)
V = [0 = v0 = v1 =… = vl,vl + 1,…,
vs - l - 1,vs - l = vs - l + 1 =… = vs = 1] (3)

u 向和 v 向的节点矢量节点数分别为 r + 1 和

s + 1,其中 r = n + k + 1,s =m + l + 1。
节点矢量确定后,基函数计算式为

Bi,0(u) =
1 (ui臆u < ui +1)
0 (其他{ )

Bi,k(u) =
(u - ui)Bi,k -1(u)

ui + k - ui
+
(ui + k +1 - u)Bi +1,k -1(u)

ui + k +1 - ui +1

Bj,0(u) =
1 (vj臆v < vj +1)
0 (其他{ )

Bj,l(v) =
(v - vj)Bj,l -1(v)

vj + l - vj
+
(vj + l +1 - v)Bj +1,l -1(v)

vj + l +1 - vj +1

0 /

ì

î

í

ï
ï
ï
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ï
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(4)
1郾 2摇 曲面拟合

两点可确定一条射线,由 NURBS 曲面的单值

性可知,对任意像素点(u,v),至少需要 2 个 NURBS
曲面才能确定世界坐标系中的对应投射线。 对标定

网格拍摄一幅图像,根据图像提取的信息可建立一

个 NURBS 曲面,它代表像平面的(u,v)坐标向世界

坐标系空间点( x,y,z)的映射。 为获得 NURBS 曲

面,首先需确定 NURBS 曲面多边形网格的控制顶

点 P i,j。 由于基函数是标量,坐标值可分别处理。
P i,j顶 点 的 x 坐 标 可 用 线 性 最 小 二 乘 估 计 求

得[29 - 30],即

xi,j = argmin移
p

( x̂p - x··i,j)

x··i,j =
移

n

i = 0
移
m

j = 0
B i,k(u)B j,l(v)w i,jxi,j

移
n

i = 0
移
m

j = 0
B i,k(up)B j,l(vp)w i,

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

j

(5)

式中摇 x̂p———测量的第 p 号数据的 x 坐标

(up,vp)———对应像素点的位置

因式(5)中的代价函数无光顺约束,所以计算是线

性的,拟合曲面可以尽可能地靠近数据点。 为了求

解代价函数,需要足够的数据支撑。 每个控制顶点

的控制区域内至少注册 1 个数据点。
1郾 3摇 NURBS 相机模型建立

当建立至少 2 个 NURBS 曲面后,像平面上(u,
v)点所对应的投射线可由投射线与每个曲面的交点

(x,y,z)确定。 式(5)的最小二乘估算需要迭代算

法,相机模型建模时可应用多于 2 个 NURBS 曲面;
将多出的曲面数据结合前述 2 个确定投射线的曲面

数据投入运算,可以加速运算的收敛过程,减轻在线

计算的负担。 NURBS 曲面上点的坐标是控制顶点

坐标值的线性组合;为了生成一个无误差的相机模

型,多个不同曲面的对应控制顶点应该线性相关。
因此,可以由不同曲面上对应的控制顶点拟合投射

线,这些投射线与 2 个 NURBS 曲面相交。 为避免坐

标之间的比例舍入误差,投射线用参数方程表示为

x = at + b
y = ct + d
z = et +

ì

î

í

ïï

ïï f
(6)

应用线性最小二乘法,由对应的控制顶点拟合

出投射线方程,将投射线用于误差分析和模型阶数

的切换。 由此可建立一个双 NURBS 曲面模型,该
模型唯一地确定了像平面上的像素点和投射线之间

的关系,示意图见图 1。

图 1摇 双 NURBS 曲面模型

Fig. 1摇 Double NURBS surface calibration model
摇

摇 摇 图 1 给出了 5 个 NURBS 曲面,分别对应于表 1
中 5 组数据(索引号是 1、3、4、5、7)。 这些曲面除 Z
坐标不同导致采样点数不同外,没有差别。 选取索

引号为 3 和 5 的两个曲面作为模型的双 NURBS 曲

面,剩余的拟合曲面提供冗余的数据支持。

表 1摇 采集图像数据

Tab. 1摇 Data acquisition of captured images

图像索引号 Z 坐标 / mm 数据点数

1
2
3
4
5
6
7

550
650
750
850
950
1 050
1 100

345
331
312
261
233
194
163
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2摇 标定实验

实验基本设备有:直线滑轨、平面的标定网格和

机器人夹持装置。 夹持装置令机器人归“零位冶,使
标定实验具有可重复性。
2郾 1摇 数据采集

实验采用一台 SEIKO 工业级摄像机,分辨率

800 像素 伊 600 像素。 世界坐标系固定于滑轨基座,
使 Zw 轴平行于直线滑轨,见图 2。 在 A0 图纸上打

印 40 mm 伊40 mm 的网格,将其贴在绘图板,绘图板

垂直固定于直线滑轨,可沿 Zw 轴做 500 ~ 1 300 mm
范围的直线运动。 在相机标定中,借助标定网格可

同时获取空间点的阵列,从而提高工作效率。

图 2摇 标定网格、滑轨和世界坐标系

Fig. 2摇 Calibration grid,slide way and world frame
摇

实验共采集 7 个不同滑动位置的标定网格图

像,7 个不同位置网格 Z 坐标见表 1。 对每幅图像进

行交点提取,网格交点即检测数据点,网格交点提取

见图 3。 获取的数据点集合见表 1。 机器人的相机

面对 Z 轴方向放置;当标定网格 Z 坐标越大时,网
格将越靠近镜头;使得相机在网格上的视野变小,捕
获的数据点变少。

图 3摇 图像的交叉点检测图(以方块表示)
Fig. 3摇 Crossover points detection of image (cubes)

摇
2郾 2摇 两级 NURBS 曲面标定模型

对表 1 给出的 7 幅图像应用不同阶数的

NURBS 曲面模型进行拟合,以便获得最佳的阶数搭

配。 计算借助便携式计算机,处理器是 Intel Core i7
四核 CPU@ 1郾 8 GHz 1郾 99 GHz,内存 8 GB,64 位操作

系统,编程环境是 Matlab 2018a。 表 2 给出对采集

的 7 幅图像进行 4、5、6 阶 NURBS 曲面拟合的时间

对比。
摇 摇 索引号为 2、6 的图像用于误差分析。 其他 5 个

NURBS曲面,可以拟合对应于控制顶点的投射线。

表 2摇 不同阶数 NURBS 曲面拟合耗时

Tab. 2摇 Time consuming in NURBS surface fitting
with different orders

图像索引号 数据点数 4 阶 / s 5 阶 / s 6 阶 / s
1
2
3
4
5
6
7

345
331
312
261
233
194
163

0郾 81
0郾 77
0郾 72
0郾 61
0郾 55
0郾 45
0郾 38

1郾 31
1郾 26
1郾 19
0郾 99
0郾 89
0郾 73
0郾 62

1郾 93
1郾 84
1郾 74
1郾 46
1郾 29
1郾 08
0郾 91

总计 1 839 4郾 32 7郾 03 10郾 28

将这些投射线与预留的图像 2、6 曲面相交,就可以

直接将相机模型求取的结果与图像 2、6 在标定板上

实际测量值相比较,求得拟合误差。 图像 2 和图像

6 不同阶数拟合误差见表 3。

表 3摇 不同阶数曲面的拟合误差

Tab. 3摇 Fitting error of different surface orders

图像索引号 阶数 最大误差 / mm 平均误差 / mm 方差 / mm2

2

3
4
5
6

1郾 976
1郾 828
1郾 790
1郾 768

0郾 473
0郾 465
0郾 463
0郾 459

0郾 097
0郾 089
0郾 088
0郾 088

6

3
4
5
6

1郾 421
1郾 314
1郾 243
1郾 211

0郾 310
0郾 295
0郾 296
0郾 295

0郾 047
0郾 042
0郾 041
0郾 037

摇 摇 由表 3 可知,6 阶模型误差最小,但运算量太

大。 4 阶与 5 阶模型具有较小的拟合误差。 对比 4
阶与 5 阶模型可发现,5 阶模型较 4 阶模型的精度

提高有限,而 4 阶模型较 3 阶模型的精度提高较大。
经以上分析可知采用 3 阶与 4 阶 NURBS 曲面建立

相机模型可达到精度和计算投入的优化。
本实验中,图像 1、3、4、5、7 用于 3 阶与 4 阶

NURBS 曲面的拟合。 得到 2 个 (3 阶、 4 阶) 双

NURBS 曲面的相机模型,模型、投射线和像平面的

对应关系见图 4。

图 4摇 像平面和双 NURBS 曲面的相机模型

Fig. 4摇 Image plane and double NURBS surface
camera model

摇
每一次曲面拟合都存在误差,表 4 给出了图像

324第 8 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 徐立国 等: 可变阶数 NURBS 曲面的相机标定模型



1、3、4、5、7 的 4 阶模型误差,而 3 阶模型误差略大。

表 4摇 曲面拟合误差

Tab. 4摇 Surface fitting error

图像索引号 最大误差 / mm 平均误差 / mm 方差 / mm2

1
3
4
5
7

1郾 739
1郾 828
2郾 076
1郾 309
0郾 420

0郾 470
0郾 461
0郾 399
0郾 298
0郾 167

0郾 081
0郾 090
0郾 073
0郾 040
0郾 009

2郾 3摇 标定误差

2郾 3郾 1摇 双 NURBS 模型标定误差

在模型完全确立后进行标定误差分析。 标定误

差分析包含模型切换过程,切换方法见 2郾 4 节。 如

果把双 NURBS 曲面相机模型的 2 个拟合曲面分别

设置于被测的标定板位置 2 和 6,标定的误差等于

真实测量的标定网格坐标减去由图像 2(或 6)中抽

取的交叉点经标定模型反求得到的坐标值。
将标定误差定义为向量,得误差向量如图 5、6

所示;为了显示清晰,误差向量的幅值扩大了 30 倍。
误差向量模(或称为标量误差)见表 5。

图 5摇 模扩大了 30 倍的标定误差向量(图像 2)
Fig. 5摇 Calibration error vectors of image 2

(30 times magnitude)
摇

图 6摇 模扩大了 30 倍的标定误差向量(图像 6)
Fig. 6摇 Calibration error vectors of image 6

(30 times magnitude)
摇

摇 摇 标定所产生的误差有多种原因:淤不同曲面阶

数的选择会影响标定精度。 于相机的分辨率和交叉

点提取的精度也会影响标定精度。 如图 3 所示,在
4 个角处图像出现散焦,使提取的交叉点位置精度

表 5摇 标定误差

Tab. 5摇 List of calibration error

图像索引号 最大误差 / mm 平均误差 / mm 方差 / mm2

2
6

3郾 14
2郾 19

0郾 72
0郾 89

0郾 10
0郾 18

下降,会给图像处理带来困难。 盂必须指出数据采

集的精度和可靠性严重影响相机标定模型的质量。
标定板的平面度、标定板与滑轨的垂直度、网格的打

印精度、空间点位的测量精度等都会影响标定结果。
其他因素还包括用于实验的滑轨精度和标定板固定

的牢固程度等。 在 7 个测量位置的运动过程中,标
定板可能出现偏移状况。

可见,精确的标定模型需要高精度的滑轨和更

精密的标定板。 经实验数据的误差分析,在世界坐

标系 Z 坐标 550 ~ 1 100 mm 的范围内,标定平均误

差不大于 0郾 89 mm。
2郾 3郾 2摇 与传统标定方法精度比较

标定误差严重地依赖于标定所用的设备精度和

采样数据的精度,不同的评估方法也影响标定误差。
应把标定模型置于同等实验条件下进行比较。

由于数学方法的相似性,本文提出的标定方法

可转换为 CHAMPLEBOUX 的 NPBS 模型。 以图像 6
的采样数据作为实验样本,按 2郾 3郾 1 节的分析方法,
对 NPBS 模型进行误差计算,得到标定误差见表 6,同
时给出双 NURBS 法的误差。 可知本文提出的标定

法在 3 阶和 4 阶 NURBS 曲面方程之间切换,已超过

了 NPBS 模型的精度。 而 CHAMPLEBOUX 等[24] 在

实验中已经证明,NPBS 模型在标定精度上明显优

于双平面法。

表 6摇 NPBS 法与双 NURBS 曲面法的误差对比

Tab. 6摇 Calibration error of NPBS and double NURBS

标定方法 最大误差 / mm 平均误差 / mm 方差 / mm2

NPBS
双 NURBS

2郾 21
2郾 19

0郾 90
0郾 89

0郾 19
0郾 18

摇 摇 NPBS 方法在 CHAMPLEBOUX 的实验条件下精

度会好一些,这也证明了实验条件对模型误差评估

的影响。
2郾 4摇 不同阶数模型间的切换方法

由误差分析可知,采集图像的中心区域偏差较

小,用较低阶数的标定模型即可满足应用精度要求;
而在边角处偏差较大,需要用较高阶数的标定模型。
本算法中预先建立两个标定模型,分别是 3 阶与 4
阶 NURBS 曲面的相机标定模型。 先用 3 阶模型,按
2郾 3郾 1 节的方法对图像 2 和图像 6 进行拟合误差计

算,以提供模型切换依据。
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将像平面按参数(u,v)的一定间距均匀划分,
划分示意图如图 7 所示。 切换依据是:对每个区块

内散落的交点误差向量求取模平均值。 再用一个阈

值将其二值化,即可得到切换模型的依据。 图 7 中,
区块中的数字表示该区块内模型的阶数。 由于图像

处理是以像平面坐标(u,v)进行索引,使得模型切

换快捷方便。 本实验只进行了两模型切换。 规定多

个阈值时可进行多模型间的切换。

图 7摇 NURBS 曲面标定模型的阶数切换示意图

Fig. 7摇 Sketch of order matching for NURBS surface
calibration model

摇
图 7 中,虚线是以像平面的参数(u,v)为依据

均匀分区的示意图。 分区的疏密程度取决于标定网

格。 用于多模型切换时,需增加网格密度,随之造成

计算量的增加。 事实上,相机镜头的失真是稳定的,
分区计算只需标定时进行。 对于图 4 中的双

NURBS 曲面模型,在 2 个 NURBS 曲面上的分区图

可能会不同。

3摇 图像校正

图像校正是验证标定模型有效性最直观的方

法,图像校正体现了视觉系统的测量精度。 利用建

立的相机模型把原来拍摄的图像 2(没有参加建模)
沿着视线反投射到任何表面都会形成一幅新的目标

图像。 如果投射到一个平面上,目标图像就会由于

模型的补偿作用而消除相机造成的失真。
实验中,图像 2 被反投影到它原来的标定平面

上,产生一个校正的目标图像,见图 8。 理想相机没

有失真,即现实中的直线投射到像平面后应该还是

直线。 图 2 中的标定板上是均匀、正交的直线网格;
摇 摇

图 8a 图像是相机拍摄获得,出现了明显的桶形失

真。 图 8b 图像是经过标定模型校正的结果,直观上

看所有弯曲的线都变成了直线,图像的网格更均匀,
证明了标定模型是正确、有效的。

图 8摇 双 NURBS 曲面相机模型对图像 2 的校正结果

Fig. 8摇 Rectifying result of image 2 using double
NURBS surface camera model

摇

4摇 结论

(1)提出了可变阶数 NURBS 曲面的相机标定

模型。 该模型不需要预知相机的光学特性,直接

关联像平面上的点和世界坐标系中的投射线,可
以隐式地修正镜头的失真。 该模型具有分区选取

NURBS 曲面阶数的优点,优选曲面阶数后,可在像

平面的不同区域应用不同阶数的 NURBS 曲面模

型,达到运算量与精度的综合优化,使模型适应性

更强。 提出的可变阶数标定模型具有实际应用价

值,通过适当匹配模型的切换阶数,可提升标定精

度。
(2)采用双 3 阶和双 4 阶 NURBS 曲面的混合

模型时,已经超过了 NPBS 方法的精度。 在模型建

立过程中,NPBS 方法简洁,在视觉系统实际应用

中,本文方法速度较快。
(3)虽然 NURBS 相机模型可获得较高的精度,

但是与线性相机模型相比,NURBS 模型在运算量方

面无优势。 如果对计算速度要求很高,可以预先计

算出足够的采样点对应投射线,以满足在线计算

NURBS 曲面的要求。 标定精度依赖于测量的精度

以及选择适当的曲面阶数。 实验表明,提出的标定

模型能够满足农用机器人的应用精度要求。
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