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基于反向摄影的三维坐标测量方法

边心田　苏显渝　陈文静
（四川大学光电科学技术系，四川 成都６１００６４）

摘要　提出一种基于反向摄影的光学坐标测量方法。测量系统主要由微型摄像机、测杆和液晶显示器组成。测杆

的一端固定微型摄像机，另一端是一个触发测头，液晶显示器上显示的是二维正弦条纹图。测量时，将液晶显示屏

置于被测物体周围，触发测头接触被测物体表面，摄像机摄取显示器上的条纹图像。通过条纹图中所携带的相位

信息确定摄像机主点在世界坐标系中的空间坐标和姿态，采用最小二乘优化的方法来获得测头在摄像机坐标系内

的空间坐标，由此可以得到测头与被测物体点在世界坐标系中的三维坐标。实验结果表明，该方法简单、可靠，可

以准确地得到光学坐标测量结果。
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１　引　　言

近年来，随着科技的发展，对现代测量技术的要

求越来越高，传统的三坐标测量机在测量速度、灵活

性以及测量尺寸上已不能满足快速发展的工业测量

要求。光学坐标测量作为一种先进的测量手段，以

其便携性好、精度高、测量范围大和柔性好等优点在

工业环境中得到了广泛的应用［１～６］。传统的光学坐

标测量技术主要是采用校正好的摄像机和一个辅助

测量棒，进行光学坐标的测量［７～９］。辅助测量棒上

有多个标记点和一个可以与被测物体接触的测头。
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其中标记点和测头在辅助测量棒坐标系中的坐标在

测量前已经精密测定。通过计算辅助测量棒上测头

的坐标得出被测点的三维坐标。还有一种就是利用

反向摄像测量技术［１０］，将测头通过测杆与超轻摄像

机固定，标靶上的目标控制点是事先经过精密测量

的，通过计算测杆上测头的坐标得出被测点的三维

坐标。

近年来，已有多家公司研制出较为成熟的产品，

最具代表性的有两种：１）瑞士Ｌｅｉｃａ公司推出的Ｔ

ｐｒｏ通用坐标测量机，该系统最大的特点是激光跟

踪测距和摄像机视觉测量技术相结合，大大地提高

了系统的测量精度和灵活性，在１７ｍ的测量范围

内测量精度达到０．０６ｍｍ。２）德国 ＡＩＣＯＮ３Ｄ

Ｓｙｓｔｅｍｓ公司的Ｐｒｏｃａｍ便携式坐标测量机，系统的

测量精度在距离标靶１ｍ之内优于０．１ｍｍ，２ｍ之

内优于０．２ｍｍ。

本文在反向摄影测量技术的基础上提出一种基

于傅里叶条纹分析的光学坐标测量方法。该方法是

用一个条纹标靶代替传统的有多个标记点的普通标

靶，通过条纹标靶上的相位信息确立摄像机图像坐

标和标靶平面上点的空间坐标关系，特征点最大数

量理论上等于条纹标靶在摄像机中成像的像素个

数，其定位精度由相位测量精度保证。所以，该方法

避开了复杂的标定特征点提取，大大增加了二维

（２Ｄ）标定数据量，提高了测量精度。

２　反向摄影测量原理

２．１　摄像机成像模型

在理想的摄相机成像模型下，空间任何一点在

局部世界坐标系和摄像机坐标系以及图像坐标下的

对应关系为
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式中狊为非零尺度因子，犃＝

犪狓 γ 狌０

０ 犪狔 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

为系统内

参数矩阵，犪狓，犪狔分别为狌，狏轴上归一化焦距，γ为狌，

狏轴方向上的倾斜因子，（狌０，狏０）为主点的图像坐标。

犚，犜为摄像机的外部参数，分别表示世界坐标系与摄

像机坐标系之间的旋转矩阵和平移向量。

实际的光学系统一般会存在不同程度的畸变，

在测量时需要考虑摄像机的畸变。设（犡′，犢′），（犡，

犢）分别为像点在图像坐标系下的理想坐标和实际

坐标。犡，犢方向上的非线性畸变分别为δ犡，δ犢，畸变

值与像点在图像中的位置有关，可表示为

δ犡（犡，犢）＝犽１犡（犡
２
＋犢

２）＋

［狆１（３犡
２
＋犢
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２）＋

［狆２（３犡
２
＋犢

２）＋２狆１犡犢］， （２）

式中犽１，犽２，狆１，狆２ 为畸变参数，一般情况下，一阶径

向畸变足以描述非线性畸变。令狉＝ （犡２＋犢２槡 ），

则摄像机成像模型可表示为

狊

狌（１＋犽１狉
２）

狏（１＋犽２狉
２）
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２．２　条纹标靶的数据提取标定

用液晶显示屏作为平面标靶，标靶上显示的是

二维正弦条纹图，其强度函数表示［１１］为

犐（狓，狔）＝犪＋犫１ｃｏｓ（２π犳０狓狓＋φ０狓）＋

犫２ｃｏｓ（２π犳０狔狔＋φ０狔）， （４）

式中犪，犫１，犫２ 分别为正常数，犳０狓，犳０狔 分别为正弦条

纹在狓，狔方向上的空间频率，φ０狓，φ０狔 为对应的初始

相位。

标靶上条纹图在摄像机中成像的强度函数为

犐（狌，狏）＝犪（狌，狏）＋犫１（狌，狏）ｃｏｓ［φ狌（狌，狏）］＋

犫２（狌，狏）ｃｏｓ［φ狏（狌，狏）］， （５）

式中犪（狌，狏）为背景光强，犫１（狌，狏），犫２（狌，狏）为条纹

对比度。根据傅里叶变换分析的方法［１２～１４］对条纹

图像提取相位，有

φ狌（狌，狏）＝２π犳０狓狓＋φ０狓＋犮１

φ狏（狌，狏）＝２π犳０狔狔＋φ０狔＋犮
烅
烄

烆 ２

， （６）

式中犮１，犮２ 为常数，其数值与相位展开起始点有关。

根据２Ｄ平面标靶的摄像机标定方法
［１５］，先不

考虑摄像机的畸变，求出投影矩阵，即内参数和外参

数的混合矩阵；对条纹标靶在不同位置拍摄狀（狀≥

２）幅图像，结合旋转矩阵的正交性，建立由投影矩阵

构造的线性方程组，求解出摄像机的内、外参数。然

后再以计算出的参数为初值代入有畸变的成像模

型，优化求解出摄像机的各参数的准确值。

２．３　测杆的标定

测杆的标定主要就是测定摄相机主点与测头之

间的坐标关系。将测头置于点犃不动，变换摄像机

的姿态，使摄像机从不同的角度拍摄标靶上的条纹

图。在摄像机移动过程中，摄像机主点与测头之间

的距离保持不变，所以摄像机主点的空间轨迹是在

３３８１
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以测头为球心，测头到摄像机主点的距离为半径的

圆球面上。不失一般性，假设（狓犃，狔犃，狕犃）为测头在

世界坐标系中的坐标，（狓犻，狔犻，狕犻）（犻＝１，２，…，狀）为

摄像机主点在世界坐标系中的坐标，摄像机的主点

到测头的距离狉可以表示为

狉＝ ［（狓１－狓犃）
２
＋（狔１－狔犃）

２
＋（狕１－狕犃）

２］１／２＝

［（狓２－狓犃）
２
＋（狔２－狔犃）

２
＋（狕２－狕犃）

２］１／２ ＝ … ＝

［（狓狀－狓犃）
２
＋（狔狀－狔犃）

２
＋（狕狀－狕犃）

２］１／２， （７）

式中包含了４个未知量，只要给出４个摄像机主点的

坐标，就可以求解出各个未知量。但是由于测量误差

的存在，一般摄像机拍摄的在不同姿态下的图片都多

于４幅。圆球面上各点到球心的距离都是相等的，所

以可以根据最小二乘思想构建目标函数为

犉（狓犃，狔犃，狕犃，狉）＝

∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓犃）
２
＋（狔犻－狔犃）

２
＋（狕犻－狕犃）槡

２
－［ ］狉

２，

（８）

（７）式中的４个未知量（狓犃，狔犃，狕犃）和狉可以通过

（８）式目标函数的最小化进行确定，在对目标函数

（８）式的优化中，对未知量（狓犃，狔犃，狕犃）和狉而言，目

标函数犉具有高非线性度，因此寻找的全局最小变

量对应的（狓犃，狔犃，狕犃）和狉具有高精度。最后再结

合（３）式，就可以得出测头在摄像机坐标系中的坐标

（犡０，犢０，犣０）。

２．４　空间点的三维测量

世界坐标系和摄像机坐标系的对应关系可表示为

犡ｃ

犢ｃ

犣

熿

燀

燄

燅ｃ

＝犚

熿

燀

燄

燅

狓

狔

狕

＋犜， （９）

由（９）式结合测头与摄像机坐标系的关系，对空间任

意一点犘，在世界坐标系中的坐标可表示为

狓犘

狔犘

狕

熿

燀

燄

燅犘

＝犚
－１
犘

犡ｃ＋犡０

犢ｃ＋犢０

犣ｃ＋犣

熿

燀

燄

燅０

－犜犘． （１０）

　　坐标测量原理如图１所示。测量时，测头与被

测物体表面接触，摄像机拍摄标靶上的条纹图像，然

后通过傅里叶条纹分析［１２～１４］和２Ｄ平面标靶的摄

像机标定［１５］的方法得出摄像机主点在世界坐标系

中的坐标。最后将摄像机主点坐标代入（１０）式，得

到被测点的空间三维坐标。

３　实　　验

实验中，摄像机为ＪＡＩ公司的ＣＶＡ５０黑白摄

图１ 坐标测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

像机，分辨率为７５２ｐｉｘｅｌ×５８２ｐｉｘｅｌ，像素尺寸为

８．６μｍ×８．３μｍ，镜头焦距为 １２ ｍｍ。采用

Ｐｈｉｌｉｐｓ１７０Ｓ８７液晶显示器作为平面标靶，其分辨率

为１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，显示的正弦条纹图像的

周期为４８ｐｉｘｅｌ。

实验中对１０幅摄像机拍摄到的图像进行了标

定，所用图像在摄像机下的空间位置如图２所示。

其标定过程为，首先利用傅里叶条纹分析的方

法［１２～１４］计算出标靶平面上两个方向的相位分布，再

由（６）式计算出相位在靶面上对应的坐标分布。然

后，对ＣＣＤ获取的条纹图进行标定点提取，图３为

ＣＣＤ拍摄的其中一幅标靶图像。最后根据文献

［１５］提出的２Ｄ平面标靶的摄像机标定方法对摄像

机进行标定，标定结果如表１所示。

图２ ２Ｄ平面标靶的空间位置

Ｆｉｇ．２ Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ２Ｄｐｌａｎｅｓ

图３ 标靶测量图

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ
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表１ 标定结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ｐｉｘｅｌ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｏｉｎｔ Ｐｉｘｅｌｅｒｒｏｒ

１４５８．６１±１．３６ ３４８．４６±０．３１ ０．０１５

１５１１．１０±１．１１ ２６８．２９±０．２７ ０．０１３

　　系统标定好以后，将二维平面标靶固定不动，改

变测头的位置，摄像机摄取不同位置的标靶条纹图

像，通过计算就可以得出被测点在世界坐标系下的

三维坐标。为了检验该测量方法的可行性和准确

性，将摄像机固定于精密电控平移台上（精密电控平

移台能准确地显示它所控制的摄像机每次移动的距

离），通过分析精密电控平移台记录的摄像机移动距

离与通过计算得出的距离值验证该方法的有效性。

摄像机初始位置在距离标靶１ｍ远的位置，然后通

过操作电控平移台控制摄像机移动并在不同位置进

行拍摄，每个位置拍摄６次，共在６个位置进行拍

摄，电控平移台记录的距离分别与其他应用该方法

计算出的距离作差，其结果如表２和表３所示。

表２ 移动方向平行于靶面的测量误差结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔ ｍｍ

Ｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ ５ １０ １５ ２０ ２５

１ －０．０２６５ ０．０２３１ －０．０２２５ ０．０３８１ －０．０２１２

２ －０．０３９６ ０．０２４９ －０．０２６０ ０．０４６０ －０．０２３８

３ －０．０１７５ ０．０２７９ －０．０２５０ ０．０３６６ －０．００６１

４ －０．０２５０ ０．０３３２ －０．００８４ ０．０２７６ －０．００９５

５ －０．０４１９ ０．０２９８ －０．００７３ ０．０２８７ －０．０１７７

６ －０．０３２５ ０．０１６５ －０．００７９ ０．０３８７ －０．００３５

Ｓｔｄ ０．００９３ ０．００５８ ０．００９２ ０．００６９ ０．００８４

表３ 移动方向垂直于靶面的测量误差结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔ ｍｍ

Ｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ ５ １０ １５ ２０ ２５

１ ０．０２１４ ０．０２９４ －０．００４４ －０．０７７０ ０．０１９８

２ ０．０３２２ ０．０２０４ ０．００６１ －０．０７７５ ０．０２０７

３ ０．０２９２ ０．０１７８ －０．００７１ －０．０７２０ ０．０２４７

４ ０．０２４７ ０．０１９５ ０．００２２ －０．０７６４ ０．０１７６

５ ０．００７５ ０．０２８１ －０．００７８ －０．０８３９ ０．０２３７

６ ０．０１５１ ０．０２０１ ０．００３０ －０．０８００ ０．０２５６

Ｓｔｄ ０．００９２ ０．００４９ ０．００５８ ０．００４０ ０．００３１

　　由表２，３中的测量结果可以看出，摄像机在平

行于靶面和垂直于靶面方向上测量的标准差均优于

０．０１ｍｍ。

４　结　　论

提出了一种新的光学三维坐标测量方法，该方

法将条纹标靶引入测量中，结合条纹标靶上的相位

信息对摄像机进行标定。摄像机的标定精度跟特征

点的数量和定位精度有关，在该方法中，特征点最大

数量理论上等于条纹标靶在摄像机中成像的像素个

数，其定位精度由相位的测量精度来保证，提高了摄

像机的标定精度，因此得到的测量结果也会更为精

确。实验结果表明，该测量方法具有较高的测量

精度。
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