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摘要：目的 快速实现包装纸箱尺寸的机器视觉测量。方法 采用机器视觉技术方法，运用双目摄像机的

成像原理，通过 SUSAN 角点提取算法结合棋盘标定法求取摄像机内外参数，修正图像畸变，采用 SIFT

匹配算子对左右 2 幅图像进行匹配，找到对应的匹配特征点，利用匹配点对的视差值恢复图像深度信息，

进而求解出包装箱的长宽高值。结果 对不同摆放姿态的包装箱均能实现快速测量，机器视觉检测值与

实物值相比，其误差均在 1 cm 左右，满足检测要求。结论 文中方法具有匹配精度高、鲁棒性强的特点，

能快速实现对不同摆放姿态的包装箱尺寸测量。 
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Vision Size Measurement Technology of Packaging Parts Based on 

Intelligent Sorting 
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2.Chongqing University, Chongqing 400044, China) 

ABSTRACT: The work aims to rapidly realize the machine vision measurement of the size of packaging boxes. Based on 

machine vision technology, according to the imaging principle of binocular camera, the SUSAN corner extraction     

algorithm combined with checkerboard calibration method was used to obtain the internal and external parameters 

of camera and image distortion correction. The two images on the left and right were matched by the SIFT matching    

operator. The corresponding matched feature points were found. The parallax values of matching point pairs were used    

to restore the image depth information, thus calculating the length, width and height of the packaging box. The result 

showed that the packaging boxes of different postures could be rapidly measured. Compared with the physical value,    

the error of machine vision detection value was about 1 cm, meeting the detection requirements. Featured by high    

matching accuracy and strong robustness, etc., the proposed method can rapidly measure the size of packaging boxes of 

different postures. 
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近年来随着网购等电子商务的高速发展，我国快

递业呈突飞猛进态势，根据国家邮政局 2016 年的数

据统计快递行业一直保持强劲增长态势，快递件数达

到 313 亿件，较 2015 年增长 51.3%[1]。在快递业务中

80%货品采用纸箱包装，国家邮政局发布《推进快递

业绿色包装工作实施方案》中明确提高包装标准化

率，降低包装耗费率，减少运传成本。为了解决好这

一问题各大快递公司均开展快递包装材料的新标准

及其便捷技术的研究，减少环境污染和资源浪费，同

时还需考虑如何高效利用仓运空间，采用 优化理论
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在有限空间范围内合理布局体积各异的包装件，成为

快递行业急待解决的问题，其理论应用的关键在于每

个包装件的尺寸数据，只有获得每个包装件的尺寸数

据后才能有效分配仓运空间。 

在快递公司物流分拣过程中对物品尺寸的自动

测量要求越来越普遍。目前已出现基于红外线测量光

幕的包装件尺寸测量设备，该类设备多采用 modbus 

RTU 协议，具有分辨率高，响应时间快等特点，测量

原理是运用 3 套光幕分别测量包装箱的高度、长度和

宽度，将所测数据传送至计算机从而获得包装箱的大

小，但是这类设备需要仓储人员将包装件按照规定

方向摆正，然后进行测量，如果包装件摆放时与规

定方向有一定倾角，则会出现尺寸测量误差，这样

仓储人员需要耗费大量体力摆正包装件，降低了物

流分拣效率。 

为了有效解决这一问题，在自动化物流分拣中实

现对物品尺寸高效、快速、准确的测量，文中提出一

种基于机器视觉的包装箱尺寸快速测量技术，在应用

中响应时间快，对任意摆放的包装箱均可进行快速测

量，并获得较高测量精度，加快物流分拣速度，降低

错误率。 

1  测量原理 

计算机机器视觉技术是模拟人眼对所获取的图

像进行深度信息感知的一种技术方法，基本思想就是

利用 2 台摄像机同时拍摄被测目标，获取立体图像

对，找到图像对中的匹配点，通过视差值计算三维坐

标，以此求取图像的几何信息，从而实现场景重建、

目标定位、尺度测量等信息。 

双目立体视觉测量包装件尺寸大小，需要建立

CCD 相机成像模型、双目视觉模型、三维重建模型

等步骤[2]。 

1.1  CCD 相机模型 

CCD 相机模型在成像过程中需要建立 4 个坐标

系，因此需要研究成像过程中坐标系之间的数学转换

关系[3]。 

设定世界坐标系为 OXYZ，摄像机坐标系为

OcXcYcZc，图像坐标系为 oxy，图像像素坐标系记 ouv。

从图 1 可知，空间点 P 在世界坐标系中坐标值表示为

[X  Y  Z  1]T，在像素坐标系中坐标值表示为[u  v  1]T，

其对应的数学转换关系为： 
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式中：R=（rij）3×3 为世界坐标系转化到摄像机

坐标系的正交旋转矩阵；参数 u0, v0 为图像平面与光

轴的交点值；f 为摄像机有效焦距。式（1）确立了点

P 的世界坐标与图像坐标的对应关系[4—5]。 

 

 

图 1  CCD 摄像机模型 
Fig.1 CCD camera model 

1.2  双目视觉模型 

双目立体视觉通过多幅图像的视差值获取图像

空间几何信息[3,6]，一般采用双摄像机同时获取同一

场的 2 幅图像，运用相应算法找到 2 幅图像的匹配点，

重建图像的三维模型及尺寸。 

双目视觉系统模型见图 2，由图 2 可知 2 台 CCD

摄像机的成像中心之间的距离（即基线距离）为  

B。2 台摄像机在拍摄待测点 P 时，左摄像机和右  

摄像机同时获取 P 点图像，设定 P 点在左右 2 幅图

像中的坐标分别为 Pleft=（Xleft,Yleft）；Pright=（Xright, 

Yright）。 

结合 CCD 摄像机的成像原理，设定左摄像机的

世界坐标为 oxyz，图像坐标为 OlXlYlZl，左摄像机镜

头的有效焦距为 fl；右摄像机的世界坐标为 orxryrzr，

图像坐标为 OrXrYrZr，右摄像机镜头的有效焦距为 fr。

由 CCD 相机模型可知： 
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其中右摄像机坐标系与世界坐标系之间的转换

关系可以表示为： 
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图 2  双目视觉系统模型 
Fig.2 Binocular vision system model 

通过式（2）和式（3）数学推导，可以求取空间

三维坐标的数学表达式为： 
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式中的 r1…r9，tx…tz 等参数为
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转换关系式中的参数；R 为左摄像机的世界

坐标系 oxyz 与右摄像机的世界坐标系 orxryrzr 之间的

旋转矩阵；T 为左右摄像机对应的原点之间平移向

量。由式（4）可知，双目视觉测量需要获取左右摄

像机镜头的有效焦距 fl, fr、旋转矩阵 R、平移向量 T

等参数，再通过左右摄像机的图像坐标转换关系获取

图像空间坐标，进而实现空间尺寸测量。 

2  包装纸箱视觉测量流程 

快递包装通常采用矩形包装箱，其长宽高尺寸及

摆放的位置直接影响体积测量精度要求。包装纸箱在

经过传送线时，由于受传送线的宽度、高度影响，应

控制在一定尺寸内。文中以常规传送线对包装箱长宽

高的要求为例开展研究，见图 3。双目视觉测量包装

箱尺寸的流程见图 4。 

 

图 3  普通包装箱体 
Fig.3 General packaging box  

 

图 4  双目视觉测量包装箱尺寸的流程 
Fig.4 Flowchart of the binocular visual measurement of 

packaging box size 
 

3  双目视觉测量模型参数的标定 

双目视觉测量模型参数的求取至关重要，其中难

点在于相机标定，修正图像畸变。常用的相机标定法

有自主标定法、传统标定法、棋盘标定法等方法，其

中棋盘标定法对设备要求不高，操作简单，标定精度

较高，鲁棒性较好，而其他方法设备精度要求高，操

作复杂，实用性差，因此文中选用棋盘标定法作为相

机定标的方法。 

3.1  角点提取算法 

参考图 4，首先进行角点提取，标定物采用平面

棋盘网格，假设棋盘上各点 Zw=0, Xw, Yw 值通过测量

获得。棋盘图中格点对应像点坐标值采用 SUSAN 角

点检测算法获取[7]。SUSAN 角点检测算法基本原理：

通常图像在角点处灰度值会呈现较大的差异，设计一

个圆形模板，将模板中心点称为核心点，核心点周围

其他像素点构成的集合称为核心点邻域，在角点检测

的过程中将邻域内的像素点与核心点的灰度值进行

对比。在领域内搜索灰度值与核心点灰度值近似的像

素点，将符合条件的像素点构成的集合称为核值相似

区 USAN（Univalue Segment Assimilating Nucleus）[8]。

USAN 的 3 种常见情况见图 5。 

从图 5 中可知 USAN 所占区域大于圆形模板区
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域一半以上时，则认定核心点处于图像较为平滑的位

置；USAN 所占区域等于圆形模板区域一半时，则认

定核心点处于图像边界区；USAN 所占区域小于圆形

模板区域 1/4 时，则认定核心点正好处在角点处。由

此作为角点提取算法依据。 

 

图 5  USAN 的 3 种常见情况 
Fig.5 Three common cases of USAN 

3.2  棋盘标定法 

棋盘标定算法是从不同角度拍摄获取图像信息，

图像目标为标准棋盘格，然后对摄像机进行标定的一

种算法。该标定实验中分为以下 3 个步骤进行[9]。 

1）计算出单应矩阵。根据第 1 节所述 CCD 成像

模型，在确立世界坐标系后，棋盘上所有点的世界坐标

均为已知，通过拍摄的棋盘图像获取像素坐标，然后运

用张氏棋盘标定算法[3,9]求得棋盘格的平面坐标值。这

样，通过棋盘格上的特定点就可以求取单应矩阵。 

2）求解摄像机内部参数、外部参数。在求得单

应矩阵后，利用单应矩阵来求解摄像机的内部参数及

外部参数。计算过程先通过单应矩阵结合线性方程求

解摄像机的内部参数，再根据内部参数和单应矩阵求

解摄像机的外部参数。 

3）外理径向畸变。在标定过程中，由于摄像机

镜头的曲面效应，会出现图像畸变，由于包装箱尺寸

测量精度较高必须考虑图像中径向畸变因素，这里通

常采用极大似然估计算法进行参数优化，抵消图像畸 

变，提升测量精度。 

3.3  相机标定的步骤和结果 

双目摄像机选用定基线双目摄像头，每个摄像头

采用 OV9714 型图像传感器，分辨率为 2560×720，

采样帧频为 30 帧/s，镜头选用镀膜可变焦工业镜头；

镜头的有效焦距为 3.1 mm，镜头中心距为 60 mm。 

1）实验采用标准的 8×8 棋盘格，每格为 27 

mm×27 mm 正方形方格，使用国际象棋的棋盘作为实

物，见图 6。 
 

 

图 6  棋盘格示意 
Fig.6 Checkerboard diagram 

2）移动标定板，使用双目摄像机对不同摆放位

置的标定板进行拍照，拍摄图像样本次数越多误差越

小。为了提升标定参数精度，摆放 20 组不同位置的

棋盘格，分别采集 20 组对应图像。 

3）采用 SUSAN 角点检测算法检测棋盘格图像

角点，并获取角点的二维坐标。 

4）计算标定摄像机内部参数（见表 1）。 

5）计算标定摄像机外部参数（见表 2）。 
 

表 1  摄像机内部参数 
Tab.1 Camera internal parameters 

内部参数 左相机 右相机 

焦距 23.4843±2.02441 25.4254±2.3859 

主点 [65.0615 103.1014]±[2.5345 2.8409] [68.1561 160.213]±[1.4162 2.1998] 

畸变 [−0.1510 −1.3439 0.0065 0.0151 0.0012] [0.3522 −1.1215 0.0132 0.0009 0.0003] 
 

表 2  摄像机外部参数 
Tab.2 Camera external parameters 

旋转向量 R 平移向量 T 

[0.0501 0.0229 −0.0007] ±[0.0610 0.0211 0.0002] [5.9236 0.1823 −0.0189 ] ±[0.2100 0.0293 0.0082] 

 

4  包装箱长宽高的测量实验 

实验按照第 2 节所述视觉测量包装箱长宽高流

程设计了实验环境，采用与模型标定相同的实验环境

与拍摄设备，将棋盘格板替换为待测包装箱进行实

测。现场实测见图 7。 

文中采用特征点匹配算法进行图像立体匹配[10]。

因为特征点是关键信息的像素点，这类像素点数量不

多，但包含了图像中重要信息。图像中的特征信息是

对图像灰度信息抽象处理后，依据算法搜索的一些共
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同特征后获得的。采用基于尺度不变特性变换(SIFT)

的立体匹配算法[11—12]，SIFT 算子具有独特的稳定性，

同时还具备旋转不变性和缩放特性。 
 

 

图 7  现场实测 
Fig.7 Field measurement 

 

图 8  采用 SIFT 算法匹配结果 
Fig.8 Matching results with SIFT algorithm 

从图 8 可以看出，包装箱体的匹配对数仅用 14

个对点，正确率达到 91%，其中包装箱左边缘匹配正

确率较高，包装箱右边缘匹配没有完全识别。 

利用 SIFT 匹配算法将左右 2 幅图像进行匹配，

找到对应的匹配特征点，利用匹配点对之间的视差

值恢复空间点的深度信息，求解出空间点的三维坐   

标[13]。立体点的匹配完成后，利用 2 幅二维图像之

间的匹配点对求出视差值，生成相应的视差图，见

图 9。  

 

图 9  生成的视差 
Fig.9 Generated parallax 

包装箱体尺寸可以通过边缘检测后，利用切线的

直线约束关系，采用对应点匹配方法进行直线拟合，

通过直线拟合就可以提取边缘点像素坐标，见图 10。 
 

 

图 10  包装箱体边缘检测 
Fig.10 Edge detection of packaging box 

在求取到包装箱体边缘像素坐标后，可以利用图

像重建技术重构包装箱边缘的空间三维点坐标系，然

后再通过直线拟合及空间异面距离计算公式等数学

方法[14]，求得包装箱的长度、宽度、高度值。 

为了验证算法的实用性，实验中的包装箱处于不

同的摆放姿态[15]，对其进行拍照处理，见图 11。 

实验采用普通包装纸箱，其游标卡尺测量值分别

为：长 25.20 cm、宽 20.10 cm、高 7.00 cm。通过实

验对图 11 中 6 种不同摆放位置的包装纸箱进行双目

视觉测量，包装箱尺寸测量结果见表 3。 
 

  
a                                              b 
 

  
c                                              d 
 

  
e                                              f 

图 11  包装箱 6 种摆放姿态双目 CCD 实验 
Fig.11 Binocular CCD experiment for packaging box with 6 kinds of postures 
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表 3  包装纸箱的尺寸测试值 
Tab.3 Test value of the size of the packaging box  cm  

测试序号 长度 宽度 高度 

1 23.86 19.87 7.85 

2 24.15 19.68 7.25 

3 24.26 19.54 7.36 

4 24.73 19.03 7.34 

5 24.16 19.22 7.24 

6 23.79 19.42 7.31 

 
从表 3 中测量结果可知，机器视觉检测与游标卡

尺检测比较，长度 大误差为 1.41 cm，宽度 大误

差为 1.07 cm，包装箱高度 大误差为 0.85 cm，测量

误差精度均在 1.1 cm 左右，满足检测要求。实验还

开展了不同大小的包装箱体测量，其测量结果见表 4。 

表 4  不同尺寸的包装纸箱测试值 
Tab.4 Test value of different sizes of packaging box cm 

测试样品 参数 标准尺寸 检测尺寸 误差值

样品 1 

长度 16.4 15.8 0.6 

宽度 12.2 11.7 0.5 

高度 3.0 2.3 0.7 

样品 2 

长度 23.0 22.3 0.7 

宽度 23.0 22.2 0.8 

高度 26.0 24.8 1.2 

 
从表 4 中测量结果可知，样品采用 2 种不同的包

装箱体，样品 1 的高度较小，样品 2 的高度较大，高

度测量值误差较大， 大误差为 1.2 cm，其他测量值

误差均小于 1 cm，说明识别算法不仅能对不同摆放

姿态的箱体检测，对不同大小箱体的检测也有较好的

一致性。同时也看到算法对不同摆放位置的包装箱边

缘敏感性较强，说明算法具有改进和提升空间。 

5  结语 

文中给出了一种基于双目 CCD 视觉检测包装箱

长宽高尺寸的方法，有效解决对任意摆放的包装箱进

行长宽高尺寸测量的问题，减轻仓储人员的劳动强

度，满足了自动化物流分拣中高效、快速、准确地测

量物品尺寸大小的要求，所研究的包装箱尺寸快速测

量算法，响应时间快、测量精度较高。 
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