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摘　要　互联网与电子商务的高速发展带来了物流业的颠覆性变革,但目前我国物流业存在总成本偏高、技术装备偏

低、配送系统效率低下的缺点.长久以来,物资的几何尺寸信息的利用在物流行业中处于薄弱环节,有效利用几何尺

寸信息将极大程度地改善物流业的包装、分拣以及分类运送等环节.基于此,设计了物流业物资的几何尺寸测量系

统,该系统基于双目视觉系统,将视差法三维重构算法与特征提取及定位算法紧密结合,能够在复杂场景下对一般物

流业物资进行现场测量,且受光照影响较少.测量系统的关键环节是目标物体特征的提取以及几何尺寸的测量.实

验结果表明,几何尺寸的平均测量误差小于２％,最大误差小于３％,能够满足物流业的基本要求,可使之更加快速和

智能.
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Abstract　TherapiddevelopmentofInternetandeＧcommercehasbroughtdisruptivechangeoflogisticsindustry．HowＧ
ever,therearestillsomeproblemsforlogisticsindustry,suchashighcost,lowtechnicalequipmentandlowefficiencyin
thedistributionsystem．Foralongtime,theuseofgoods’geometryinformation,whichcanbeveryhelpfulinimproving
packing,classificationandtransport,isaweakprocessinlogisticsindustry．Focusingontheaboveproblems,thispaper
builtanintelligentsystemtomeasuregeometrysizeoflogisticgoods．BasedonstereovisionsystemandbythecombinaＧ
tionofdisparityalgorithmfor３Dreconstructionandfeatureextractionalgorithm,thesystemcomputesthegeometry
sizeforgenerallogisticsincomplexbackgroundandislessaffectedbylight．Theexperimentalresultsshowthatthis
systemcanbeimplementedtocomputethegeometrysizequicklyforthelogisticsindustry,anditsmeanmeasurement
errorislessthan２％andmaximumerrorislessthan３％,whichcanmeetthebasicrequirementoflogistics．
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　　市场经济的强有力驱动,促使国内外物流体系发生着根

本变化,物流业在给人们带来巨大利润的同时,也整合了多种

社会资源[１].
目前,我国物流仍存在很多不足,物流业的三大关注焦点

是:１)物流成本是发达国家先进地区的两倍[２];２)物流技术落

后,包装以及分拣过程多采用人工或基本机械设备的方式;

３)物流效率低下,统计显示,我国流通环节货运车辆空驶率超

３７％,仓储空间的利用不科学,物资存在挤压变形、损坏的现

象.目前,物流业对物资几何尺寸信息的利用处于薄弱环节,
合理利用尺寸能够极大程度地改进物流业.根据几何尺寸优

化包装的结构设计,可以提高包装有效体积,实现较高的体积

利用率.包装的结构设计关系到包装的有效体积以实现高体

积的利用率[３];基于货物几何尺寸的分拣和打包可以实现仓

库的高效管理;合理配置物资可以减少空车率以及物资损坏.
许多研究者搭建了基于物流业几何尺寸的测量装置,日本学

者开发了很多几何尺寸自动测量的装置,国内早期出现了基

于光电扫描方式的“测量架”,其测量精度对硬件要求很高,且
效率低下[４];广州市西克传感器公司研发的 DWS系统[５],利
用激光或光栅式体积扫描系统测量包裹体积,该设备对环境

要求比较高,且成本昂贵;堆迭货物体积测量系统[６]主要针对

航空货运,不具备普世效果.为满足一般物流业需求,本文设

计了一种可在复杂场景下对物资几何尺寸进行现场测量的系

统,其通过双目匹配获取视差还原场景的三维结构,并对图像

进行预处理来提取被测物特征信息,实现对被测尺寸的定位,
将两者结合以达到测量物体几何尺寸的目的.该系统具有快

速测量、高效测量、稳定测量的优点.

１　基于立体视觉的几何尺寸智能化测量

以计算机视觉为基础,物流业几何尺寸测量系统的测量

过程可概括为摄像机对物资空间信息进行采集以及计算机通



过已有的信息计算几何尺寸信息.下面简单分析摄像机模

型、双目视差原理以及本文测量三维尺寸的方法.

１．１　摄像机模型

摄像机透视投影模型描述了三维空间的物体经过光学系

统成像到二维图像平面的过程.如图１所示,世界坐标系

(OwXwYwZw )下 的 空 间 点 M 转 换 到 摄 像 机 坐 标 系

(OcXcYcZc)下,再经过透镜成像于像面,像面涉及图像物理

坐标系(O１XY)与图像像素坐标系(O０uv)之间的转换,u０ 和

v０ 是摄像机在像素坐标系中的主点坐标[７].具体的数学表

达如式(１)所示,其中,αx,αy,u０ 和v０ 只与相机的内部结构有

关,是内部参数;R和T分别为摄像机坐标系相对于世界坐标

系的旋转矩阵和平移向量,与摄像机在世界坐标系的位置有

关,是摄像机的外部参数[８],这些参数都通过标定过程来进行

求解.
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图１　摄像机模型示意图

Fig．１　Cameramodel

１．２　双目视差模型

智能测量系统采用双目模型获取图像信息,双目匹配能

还原空间三维结构.双目立体视觉的本质是“视差”,通过视

差来感知被测物体在场景中的深度信息,理想的双目立体视

觉模型如图２所示[９].模型中两个摄像机的光轴平行,左右

摄像机的图像空间中不存在旋转关系,它们位于同一平面且

行对准.规定左摄像机为世界坐标系,Pl 和Pr 分别是空间

的某点P 在左右图像的投影点,f 表示左右摄像机的焦距.

以左摄像机为例,根据三角几何关系可得式(３),根据视差公

式Disparity＝Xleft－Xright,可以计算P 点的三维坐标,即式

(２),其中B表示两个摄像机投影中心之间连线的距离[９].

图２　双目立体视觉系统原理图

Fig．２　Binocularstereovisionsystem

在双目视场中,若能在两幅图像中分别找到同一空间点

的成像位置,便能获知该点的视差值,进而可以根据视差及摄

像机部分参数的值,计算得出该点的空间三维坐标,也就是说

可以从双目图像中恢复空间点的三维信息.
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１．３　几何尺寸智能化测量

几何尺寸智能化测量系统通过结合视差对三维结构的还

原以及图像特征信息对被测物体的定位求出物体的几何尺

寸.前文重点阐述了视差对三维结构的还原,本节将着重描

述定位以及如何结合两者完成测量.测量算法的几何尺寸获

取流程图如图３所示.

图３　几何尺寸获取的流程图

Fig．３　Flowchartofgeometricsizemeasurement

算法的主要步骤为:

１)图像采集,用双目摄像机拍摄被测物体,以获得左右图

像对.

２)视差获取,对左右图像进行双目匹配,以获取相应的视

差图.

３)边缘检测,对左摄像机图像进行边缘检测,以获得目标

的轮廓信息.

４)直线拟合与目标识别,定位被测物体的图像边缘点和

空间边缘点,并对边缘点进行直线拟合.

５)几何尺寸计算,求取右边缘点对左边缘点拟合直线的

距离.
在测量算法实现的过程中,需要对图像进行预处理,目的

是在有复杂背景的图片中定位被测物体的边缘.该边缘具有

幅值和方向两个特性,通过边缘检测算子对图像区域进行检

验[１０].由于实际的图像具有很多高频噪声,容易造成许多假

边缘点,选取Canny边缘检测算子先对图像进行平滑滤波以

去除高频噪声,然后进行边缘提取,以寻找和绘制轮廓,去除

背景的干扰.Canny算子的实际边缘与检测到的边缘位置之

间的偏差最小,且不会丢失重要边缘能保证其检测的最优

性[１１].
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２　实验验证

为了验证该系统满足一般物流业复杂的测量背景、较低

的光照要求,以及达到在现场进行快速测量的目的,本文将曲

面物体圆柱体作为在深度方向有遮挡的代表物体,规则长方

体作为在深度方向无遮挡的代表物体进行实验;在日常生活

场景和普通光照条件下搭建测量系统,分别测量其直径和长

度尺寸,为后续研究不规则物体和特殊场景奠定基础,同时,

几何尺寸等信息的利用将大大改善物流业的现状.系统采用

了IMPERX公司的IGVＧB２０２０ＧMKFO 工业相机,该相机属

于IMPERX公司最新 BOBCAT系列相机,继承了IMPERX
相机的内部处理功能方面的优势,性价比较高,能够满足多数

机器视觉应用的工业需求.该相机在自然光及一般照明条件

下进行图像采集,搭建物体三维尺寸测量系统,实现对目标物

体的几何尺寸的测量.

２．１　系统搭建及标定分析

考虑到物流业对测量的快速性以及测量系统的稳定性的

要求,本文将两个摄像机平行放置于基座,搭建双目系统,这

种方式的摄像机位置固定,一旦系统搭建完毕,只需要一次标

定[１２].

如图４所示,系统采用的是双目的结构方式,在实际过程

中使用精细加工的托盘和标尺以达到近似平行,相机分辨率

可达２０６０×２０５０,同时相机结构紧凑,占地很小.单目标定

和双目标定是进行测量的前提.借助靶标对摄像机内外参数

进行标定是目前广泛采取的方法,最具代表性的为张正友提

标定算法[１４],其基于二维黑白正方形棋盘平面靶标(本文靶

标尺寸为９行７列,边长为４０mm),将棋盘角点作为特征点,

每幅靶标图像中角点图像坐标和世界坐标的对应关系提供了

两个关于内参矩阵的基本约束,大于３幅的标定图像即可求

解包含５个位置参数的内参矩阵.实际标定时,为了求解最

优参数,拍摄２５张不同的靶标图像,以实现单目标定.双目

标定求解两个摄像机之间的相对旋转和平移关系时,以单目

标定中的世界坐标系为中介进行求取.为方便后续图像的处

理操作,采取OpenCV实现单目和双目的在线标定,其在标定

过程中直接读取左右靶标图片,自动提取每张图片的角点,该

提取能达到亚像素级别,无需人工提取角点,能够一定程度地

避免手动操作带来的误差,更加高效.

图４　双摄像机双目系统结构

Fig．４　Binocularsystemstructurebasedontwocameras

标定结果如表１所列,单目结果包含内参矩阵(单位:像

素)、畸变系数以及重投影误差(单位:像素);双目结果包含旋

转和平移矩阵(单位:毫米).用卡尺反复测量系统中两个相

机的内径和外径的尺寸能够近似求解得到极线距为１２５mm,

与平移矩阵相比,该误差较小,可以接受;同时,旋转和平移矩

阵的获取能够为后续的图片矫正以及视差获取带来极大的便

利,也便于为双目系统搭建集成化软件.

表１　摄像机标定结果

Table１　Resultsofcameracalibration

左摄像机参数 右摄像机参数

内参数矩阵
２４８３．４９ ０ ４６２．４６
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重投影误差 ０．４ ０．３９
双目摄像机外参数

旋转矩阵
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平移矩阵 [－１２５．３０２３ －１．６２３０ １．５７１２]

２．２　双目匹配获取视差

视差的获取过程包括矫正、匹配、求解视差和可视化４个

步骤(以圆柱物体为例).

使用左右摄像机在场景中拍摄被测物体,采集对应图像

对,利用标定的畸变系数先对其进行畸变矫正;根据 Bouguet
算法[１３],用标定结果的旋转和平移矩阵对图像对进行极线矫

正,该矫正基于双目相机的极线几何[１５],目的是使两个相机

的主光线平行且实现对准.图５(a)和图５(b)分别是左右摄

像机拍摄圆柱物体的原始图片,图５(c)是对其进行畸变和极

线矫正后的结果图.像点在左右图像上只存在水平方向的差

异,后续匹配只需在同一行上搜索左右相似匹配点,这极大程

度地提高了算法的执行效率.

本文采 用 了 两 种 基 于 区 域 的 配 准 方 法:１)区 域 匹 配

(BlockMatching,BM)[１６],匹配代价函数是两者灰度差的绝

对值.设置SAD(SumofAbsoluteDifferences)邻域窗口,对

于左图,选定锚点;对于右图,利用SAD窗口沿着极线进行匹

配搜索,依次计算候选区域中每个点与锚点邻域窗口中像素

灰度差的绝对值并求和(如式(４)所示),最后选取使得匹配代

价最小的点作为最优匹配点.２)半全局块匹配(SemiGlobal

BlockMatching,SGBM)[１７],采用８个方向的一阶梯度来计算

匹配代价,以改善灰度值对光照敏感的特性,其思路为对视差

图(DisparityMap)设置一个与其相关的全局能量函数,通过

使能量函数最小化达到求解每个像素最优视差的目的.

ESAD (x,y,d)＝ ∑
(x,y)∈S

|IL(x,y)－IR(x－d,y)| (４)

E(D)＝ ∑
p

(C(p,Dp )＋ ∑
q∈Np

P１I[|Dp －Dq|＝１]＋

∑
q∈Np

P２I[|Dp－Dq|＞１]) (５)

其中,D 表示视差图;p和q表示像素;Np 为p 的相邻像素点

(８连通);C(p,Dp)为当前像素的代价函数;P１ 为惩罚系数,

适用于与p相邻像素中视差相差１的像素;P２ 为惩罚系数,

适用于与p相邻像素中视差相差大于１的像素.两种匹配算
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法的速度都比较快,SGBM 的效果较好,而BM 视差图的噪声

略大,图５(d)和图５(e)是两种匹配方法的效果图.匹配完成

后,左右图像坐标之差即是所要求得的视差值.

对于上述求得的每个像素的视差值,借助双目图像进行

立体校正后获取重投影矩阵,恢复出空间点的深度信息,求得

点的空间坐标,并对点云数据进行可视化操作,即三维重构以

寻找一种拓扑连接关系,逼近被测物原始曲面[１８Ｇ１９],效果图

如图５(f)所示.可以看出,该方法比较好地还原出了被测物

的空间形状和结构.由于被测物特征分布较均匀,因此可对数

据处理进行优化操作,这样选择对点云数据进行一定稀疏系数

的降采样操作,这样能加快数据运算效率,效果如图５(g)所示.

(a)左摄像机原图 (b)右摄像机原图

(c)畸变矫正和极线矫正

(d)BM 匹配 (e)SGBM 匹配

(f)原始点云数据图 (g)稀疏系数为５的点云数据图

图５　双目立体匹配获取的视差图

Fig．５　Resultsobtainedbybinocularstereomatching

双目视差还原三维空间结构是物流业几何尺寸智能化测

量系统中最关键的环节.下面考察算法实现对时间的要求,

以达到快速测量的目的.实验中,基于Inter(R)Core(TM)

i５Ｇ３２１０M２．５０GHz处 理 器,６４ 位 Windows１０ 操 作 系 统 和

VisualStudio２０１２平台进行操作;采集的左右被测物体的图

像的分辨率为１０２４×１０２４.对于邻域窗口５×５,７×７,９×９,

１１×１１,采用BM 算法求取视差,测量视差获取所需的时间,

结果如表２所列.由表２可知,双目匹配获取视差所需的平

均时间为７３８ms,依据视差图还原三维空间结构所需的平均

时间为２３ms,共需要７６１ms,因此该方法能达到快速测量的

要求.

表２　双目匹配获取视差所需的时间

Table２　Timeperformanceofdisparitymapacquisitionby

stereomatching
(单位:ms)

邻域窗口大小 ５×５ ７×７ ９×９ １１×１１ 平均值

时间 ７５０ ７１８ ７１９ ７６５ ７３８

２．３　特征提取及尺寸测量

几何尺寸智能化测量系统通过结合视差对三维结构的还

原以及图像特征信息对被测物体的定位求出物体的几何尺

寸.图６展示了尺寸测量的效果,图６(a)为边缘检测结果,

图６(b)和图６(c)分别为对左摄像机拍摄的圆柱和长方体图

像进行预处理以定位边缘位置的结果示意图.首先,在工件

左右两端各取两点画出假边缘线,如图６(b)和图６(c)所示;

然后,在真边缘提取的轮廓输出点中分别寻找离左假边缘距

离小于１０个像素(图像的像素尺寸为１０２４×１０２４)的点集 El
和离右假边缘距离小于１０个像素的点集Er,根据视差图,对
相应的图像坐标进行空间坐标转换,得到空间点Pl 和Pr,并

对Pl 进行直线拟合;最后,对于Pr 点集中的每个点,求取点

到直线的距离,其平均值即为所要求得的被测物的几何尺寸.

(a)Canny算子边缘提取 (b)圆柱形物体 (c)长方形物体

图６　尺寸测量的效果图

Fig．６　Effectofmeasurementprocess

在一般光照条件下,我们在现场对多个圆柱和长方体物

体都进行了上述操作,获得的尺寸数据结果如表３所列,表４
为对真实值、测量值、平均误差和最大误差的分析结果.结果

表明,测量值与实际值相符,平均误差小于２％,最大偏移误

差小于３％.参考国际快递标准中几何尺寸测量需精确到厘

米的要求,本文搭建的测量系统基本可以满足一般物流业几

何尺寸的测量标准,且误差在允许的范围内.

表３　被测物几何尺寸测量结果

Table３　Geometricsizemeasurementresultsoftargetobjects
(单位:mm)

第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 均值

圆柱１ ７７．７８４５ ７７．４７２１ ７６．２６３１ ７６．３３７２ ７８．３０４２ ７７．２３２２
圆柱２ １５．５７３１ １５．０６２３ １５．１９５２ １５．８４０５ １５．６４０３ １５．４６２３

长方形１ １２１．８４２ １２３．８５７ １２３．９１４ １２３．２３３ １２２．５ １２３．０６９２
长方形２ ５４．４６０８ ５５．０１６９ ５４．８４９３ ５４．２９６３ ５５．０００１ ５４．７２４７

表４　测量结果的误差分析

Table４　Erroranalysisofmeasurementresults

真实值 均值 误差/％
最大误差

取值

最大

误差/％
圆柱１ ７８ ７７．２３２２ ０．９８ ７６．３３７２ ２．１３
圆柱２ １５．５ １５．４６２３ ０．２４ １５．０６２３ ２．８２

长方形１ １２５ １２３．０６９２ １．５４ １２１．８４２ ２．５２
长方形２ ５５ ５４．７２４７ ０．５０ ５４．２９６３ １．２７

本文物流业测量系统的测量误差可能表现在以下几个方

面:
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１)相机标定结果中,单目参数直接关系到相机内的参数,

双目参数关系到基线距等外部尺寸的求解,这些参数的精度

可能导致图像对矫正存在偏差.

２)进行双目匹配时,匹配受光学失真和噪声的影响,且双

目系统中的一个严重的问题是遮挡问题[２０](即不同视角图像

中同一特征的属性差异),原因是在Z 轴方向有深度值,表现

在结果上是理论上求的结果略小于圆柱真实直径的弦值.

３)在左摄像机图像的边缘提取过程中,在边缘上取点存

在像素误差,虽然 Canny的内部包含非极大值抑制的操作,

能减少误差,但是在边缘点的定位筛选过程中必然存在像素

误差.

结束语　基于当下物流业现状,本文研究了一种基于一

般物流业几何尺寸的测量系统,将双目系统视差原理和图像

特征信息定位紧密结合在一起.实验结果表明,该系统可在

一般光照条件下,在复杂背景下现场测量物资的三维尺寸,其
平均测量误差小于２％,最大误差小于３％,测量结果满足物

流业对几何尺寸的测量需求.在测量的实时性和效率方面,

该系统能够实现单目和双目的在线标定,实现矫正和双目匹

配,高效便捷;在对提取测物特征信息时,其能够比较准确地

定位被测物边缘的图像坐标和空间坐标.后续的研究将继续

针对物流业的实际物体进行大量的实验和改进,以使测量系

统能够满足物流业的高效合理包装、有序快速分拣、正确规划

路径等方面的要求,极大程度地节省物流成本,提升物流技

术,实现高效物流,使物流业更加惠民,最终促进经济的发展.
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