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基于全局位姿评估的条纹反向视觉测量
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摘要　提出基于全局位姿评估的条纹反向视觉测量。利用带测头的摄像机拍摄二维正弦条纹，根据傅里叶分析提

取的平面特征点全局评估摄像机位姿，进而测量测头的球心坐标。摄像机的位姿评估是条纹反向视觉测量的关键

技术，在测头标定和坐标测量中均需要进行位姿评估。位姿评估的误差函数包括重投影误差和物空间误差两类，

两者在基于平面的位姿评估中均存在两个局部极小值，采用全局位姿评估算法可以避免误差函数陷入局部极小以

高精度获取摄像机位姿，完成测头标定和坐标测量。实验结果表明，该方法可以高精度测量物体的三维坐标。
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中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１１３８．０８０８００３

犉狉犻狀犵犲犐狀狏犲狉狊犲犞犻犱犲狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔犅犪狊犲犱狅狀犌犾狅犫犪犾犘狅狊犲犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀

犡犻犪狅犢狅狀犵犾犻犪狀犵　犛狌犡犻犪狀狔狌　犆犺犲狀犠犲狀犼犻狀犵
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犛犻犮犺狌犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００６４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犉狉犻狀犵犲犻狀狏犲狉狊犲狏犻犱犲狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔犫犪狊犲犱狅狀犵犾狅犫犪犾狆狅狊犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲犮犪犿犲狉犪狆狅狊犲犻狊

犲狊狋犻犿犪狋犲犱狑犻狋犺狆犾犪狀犪狉犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆狅犻狀狋狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿犳狉犻狀犵犲狊犫狔犉狅狌狉犻犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊．犜犺犲犳狉犻狀犵犲狊犪狉犲犮犪狆狋狌狉犲犱狌狊犻狀犵

犮犪犿犲狉犪狑犻狋犺狆狉狅犫犲，犪狀犱狋犺犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狅犳狆狉狅犫犲犮犪狀犫犲犿犲犪狊狌狉犲犱狑犻狋犺狋犺犲犺犲犾狆狅犳狋犺犲犮犪犿犲狉犪狆狅狊犲．犜犺犲犮犪犿犲狉犪狆狅狊犲

犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犻狊狋犺犲犽犲狔狊狋犲狆犻狀犳狉犻狀犵犲犻狀狏犲狉狊犲狏犻犱犲狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔．犜犺犲犮狅狊狋犳狌狀犮狋犻狅狀犳狅狉犻狋犲狉犪狋犻狏犲狆狅狊犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犻狀狏狅犾狏犲狊

犻犿犪犵犲狊狆犪犮犲犲狉狉狅狉犪狀犱狅犫犼犲犮狋狊狆犪犮犲犲狉狉狅狉，犫狅狋犺犺犪狏犻狀犵狋狑狅犾狅犮犪犾犿犻狀犻犿犪．犜犺犲犱犪狀犵犲狉狋犺犪狋狋犺犲犮狅狊狋犳狌狀犮狋犻狅狀犮狅狀狏犲狉犵犲狊

狋狅犪犾狅犮犪犾犿犻狀犻犿狌犿犮犪狀犫犲犪狏狅犻犱犲犱犫狔狌狊犲狅犳犵犾狅犫犪犾狆狅狊犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀．犎犻犵犺狆狉犲犮犻狊犻狅狀狆狅狊犲狅犳犮犪犿犲狉犪犮犪狀犫犲狅犫狋犪犻狀犲犱狋狅

犪犮犮狅犿狆犾犻狊犺狋犺犲狆狉狅犫犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犪狀犱犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犱犲犿狅狀狊狋狉犪狋犲狋犺犪狋狋犺犲犿犲狋犺狅犱犮犪狀

犿犲犪狊狌狉犲狋犺犲狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狆狉犲犮犻狊犲犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犪犮犺犻狀犲狏犻狊犻狅狀；犻狀狏犲狉狊犲狏犻犱犲狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔；犵犾狅犫犪犾狆狅狊犲犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀；狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾犳狉犻狀犵犲；犉狅狌狉犻犲狉犪狀犪犾狔狊犻狊

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１５０．０１５０；１２０．０１２０；０７０．００７０；１００．０１００

　　收稿日期：２０１１０３２２；收到修改稿日期：２０１１０４２５

基金项目：国家自然科学基金（６０８３８００２）资助课题。

作者简介：肖永亮（１９８３—），男，博士研究生，主要从事计算机视觉和光学三维传感等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙｌ．ｘｉａｏ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

导师简介：苏显渝（１９４４—），男，教授，博士生导师，主要从事信息光学和光学三维传感等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｙｓｕ＠ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（中国光学学会会员：６１００１５）

１　引　　言

光学三维传感在机器视觉、工业化自动加工、工

业检测、实物仿型、生物医学等很多领域都有着广泛

的应用［１～６］。其中基于辅助标靶技术的视觉测量以

其测量精度高、适用于工业现场测量以及便于对被

测物上被遮挡的点进行精密测量而得到广泛应用。

传统的基于辅助标靶技术的视觉测量，主要构

成是标定的摄像机和辅助标靶［７，８］。测量时，摄像机

固定不动，辅助标靶的测头与待测表面接触，通过摄

像机对辅助标靶成像进行光学三维坐标测量。与此

测量方案信息传递方向相反，边心田等［９］提出反向

视觉测量方案。反向视觉测量是指通过将带有摄像

机的测头与待测表面接触，拍摄固定参考靶进行三

维坐标测量。条纹反向视觉测量的核心技术包括特

征点提取和摄像机位姿评估。刘元坤等［１０］提出利

用傅里叶条纹分析高精度提取特征点的亚像素坐

标，其精度高于棋盘格的 Ｈａｒｒｉｓ角点提取算法。在

摄像机位姿评估过程中，边心田等［９］采用光束法平
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差［１１］评估摄像机位姿。但是光束法平差过程中没

有考虑旋转矩阵的正交约束条件，而且光束法平差

属于局部优化算法，只有良好的初始值才能使光束

法平差在正确解处收敛。因此，如果目标函数存在

多个极值，光束法平差可能在局部极小处收敛。为

了解决此问题，Ｌｕ等
［１２］提出以物空间误差为目标

函数的正交迭代算法，得到位姿评估的全局最优解，

但此方案对于共面特征点的收敛性较差。而对于平

面目标，Ｓｃｈｗｅｉｇｈｏｆｅｒ等
［１３］指出平面目标的重投影

误差和物空间误差均存在两个局部极小值，并且这

两个局部极小值在数值上相当接近，因而基于平面

位姿评估的全局最优解显得尤为重要。

本文提出基于全局位姿评估的条纹反向视觉测

量。由计算机产生的二维正弦条纹显示在液晶显示

器上。首先根据傅里叶分析提取二维平面特征点，

完成摄像机的标定，然后将带有标定摄像机的测杆

绕测头球心转动拍摄条纹，进行摄像机全局位姿评

估，完成测头标定。测量时，将测头与待测表面接

触，拍摄二维正弦条纹进行全局位姿评估，进而求解

测头球心在世界坐标系的坐标。本文利用物空间误

差目标函数，将旋转矩阵表示成四元数的非凸多项

式，利用凸松弛的全局优化算法评估位姿，不需要提

供初始值，收敛到全局最小值。

２　测量算法分析

２．１　条纹反向视觉测量原理

图１ 条纹反向视觉测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｉｎｇｅｉｎｖｅｒｓｅ

ｖｉｄｅｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ

条纹反向视觉测量的原理如图１所示。显示条

纹的液晶显示器可以通过计算机产生任意条纹，带

有摄像机的测杆在底部安装球形测头。测量物体上

某一点时，将测头接触待测点，拍摄条纹，估计摄像

机的位姿，解算测头球心的三维坐标。其具体实现

过程如图２所示。首先需要对测杆上的摄像机进行

标定，得到摄像机的等效焦距、主点以及畸变系数；

然后利用全局位姿估计算法确定测头球心在摄像机

坐标系下的坐标，完成测头标定。测量时，利用全局

最优位姿评估结合测头标定的结果进行待测点坐标

解算。

图２ 条纹反向视觉测量过程

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｒｉｎｇｅｉｎｖｅｒｓｅｖｉｄｅｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ

２．２　傅里叶分析提取特征点

采用二维正弦条纹，则其强度函数可表示为

犐（狓，狔）＝犪＋犫１ｃｏｓ［２π狓／狆狓＋φ狓０（狓，狔）］＋

犫２ｃｏｓ［２π狔／狆狔＋φ狔０（狓，狔）］， （１）

式中狓，狔为液晶显示器上的坐标；犪，犫１，犫２分别为正

常数，令犪＝１／２，犫１＝犫２＝１／４；狆狓，狆狔分别为条纹

周期；φ狓０（狓，狔），φ狔０（狓，狔）为对应的初始相位。由

于光照背景，由摄像机获取的条纹图像强度函数为

犐（狌，狏）＝犪（狌，狏）＋犫１（狌，狏）ｃｏｓ［φ狌（狌，狏）］＋

犫２（狌，狏）ｃｏｓ［φ狏（狌，狏）］，

式中狌，狏为摄像机的图像坐标。根据条纹图像的傅

里叶变换分析方法［１０］，通过傅里叶变换、滤波和逆

傅里叶变换，提取出截断相位。当截断相位值为零

时，对应着二维正弦条纹的最亮点。粗略估计最亮

点的像素坐标，对亮点在宽度一定的窗口内进行相

位展开，并进行二维线性拟合，构建局部窗口坐标系

内相位与像素坐标的关系

狌＝犵０＋犵１φ狀狌（狌，狏）＋犵２φ狀狏（狌，狏）

狏＝犼０＋犼１φ狀狌（狌，狏）＋犼２φ狀狏（狌，狏
｛ ）

， （２）

式中犵０，犵１，犵２，犼０，犼１，犼２ 为拟合系数，狀表示第狀个

亮点。当φ狀狌（狌，狏）和φ狀狏（狌，狏）均为零时，可以高精

度提取特征点的亚像素坐标。

２．３　位姿评估算法

２．３．１　摄像机成像模型

一般采用考虑像差的非线性像机模型描述成像

关系，即基于中心透视投影的线性像机模型加上引

起镜头畸变的像差。中心透视投影模型如图３所

示，设空间点狆在世界坐标系中的坐标为（犡，犢，

犣），其图像点在图像坐标系中的坐标为（狓，狔）。对于

二维平面空间点犣＝０，则二维平面中心透视投影

成像关系可以用齐次坐标表示为

λ

狓

狔

熿

燀

燄

燅１

＝犓［犚 犜］

犡

犢

熿

燀

燄

燅１

， （３）
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式中λ 为比例因子，摄像机内参数矩阵 犓 ＝

犉狓 ０ 犆狓

０ 犉狔 犆狔

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，犚和犜表示旋转矩阵和平移矢量。

实际像点等于理想像点（狓，狔）与像差（δ狓，δ狔）之和。

采用考虑了径向像差和切向像差的像差模型来描述

像差的实际大小，即

δ狓 ＝犽１狉
２
犱＋犽２狉

４
犱＋犽５狉

６
犱＋２犽３狓犱狔犱＋

犽４（狉
２
犱＋２狓

２
犱），

δ狔 ＝犽１狉
２
犱＋犽２狉

４
犱＋犽５狉

６
犱＋犽３（狉

２
犱＋２狔

２
犱）＋

２犽４狓犱狔犱，

式中狓犱 ＝ （狓－犆狓）／犉狓，狔犱 ＝ （狔－犆狔）／犉狔，狉
２
犱 ＝

狓２犱＋狔
２
犱，犽０，犽１，犽２，犽３，犽４ 为畸变系数。

图３ 中心透视投影成像模型

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｃｅｎｔｒａｌｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

２．３．２　位姿评估

摄像机位姿评估是指给定一系列非共线的三维

参考点狆犻 ＝ （犡犻，犢犻，犣犻）
Ｔ，犻＝１，…，狀，狀≥３，和相

应的摄像机坐标系下的坐标狇犻 ＝ （犡′犻，犢′犻，犣′犻）
Ｔ，确

定两坐标系之间的旋转矩阵犚＝［犚
狋
１，犚

狋
２，犚

狋
３］
Ｔ和平

移矢量犜，使其满足

狇犻 ＝犚狆犻＋犜， （４）

式中犚∈犛犗（３），具有正交性；犜＝ ［狋狓，狋狔，狋狕］
Ｔ。在

摄像机标定的情况下，可以将实际成像点统一到基

于透视成像模型的归一化平面。位姿评估的误差目

标函数包括重投影误差和物方距离误差。重投影误

差的物理意义可以描述为：以标定像机和评估的位

姿作为透视成像模型的参数，对已知参考点成像，成

像点与实际像点之间的误差就是重投影误差。物空

间误差的物理意义可以用图４描述。对于某一给定

三维参考点犅，其在归一化图像坐标系的理想成像

点为犃。假设其对应的实际提取的归一化像点为

犃′，摄像机光心犆和实际提取像点犃′确定的光线方

向矢量为犾′，此光线同物点犅和光心犆 确定的光线

方向矢量犾不重合。将三维参考点犅向犾′方向正交投

影，可以得到参考点犅到犾′的距离，此距离称为物空

间距离误差。光束法平差位姿评估采用的是重投影

误差犈ｉｓ，全局位姿评估算法采用的是物方误差犈ｏｓ。

设像点在归一化成像面的坐标为υ犻 ＝（狌犻，狏犻，１）
Ｔ，

犈ｉｓ＝∑
狀

犻＝１

狌犻－
犚狆犻＋狋狓
犚狆犻＋狋（ ）

狕

２

＋ 狏犻－
犚狆犻＋狋狔
犚狆犻＋狋（ ）

狕
［ ］

２

，

（５）

犈ｏｓ（犚，犜）＝∑
狀

犻＝１

狘狘［犐－犞犻］［犚狆犻＋犜］狘狘
２，

犞犻 ＝
υ犻υ

Ｔ
犻

υ
Ｔ
犻υ犻
． （６）

光束法平差采用高斯 牛顿优化算法，通过对旋转矩

阵和平移矢量参数不断修正使犈ｉｓ趋向于零。设犈ｉｓ

对应于参数空间犚和犜的雅可比矩阵为犑，则修正

参数的改正数为

Δχ（犚，犜）＝－［犑
Ｔ犑］－１犑Ｔχ（犚，犜）， （７）

通过迭代使犈ｉｓ趋近于零。但是，光束法平差采用的

是广义的非线性最小二乘优化算法，属于局部优化

算法，需要提供精确的初始值保证其收敛性。如果

初始值远离正确解，则其收敛性在数学上得不到保

证；而且，这里没有考虑透视成像过程中的具体约束

关系，如旋转矩阵的正交性等。

图４ 物空间误差示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｊｅｃｔｓｐａｃｅｅｒｒｏｒｓ

全局位姿评估的误差犈ｏｓ是参考点到实际光线

矢量的距离。固定旋转矩阵犚，可以得到平移矢量犜

的最优闭合解犜ｏｐｔ ＝－Λ
－１

∑
狀

犻＝１

Λ犻犚狆（ ）犻
－１
，犈ｏｓ 可以

转化为只关于旋转矩阵的函数：

犈ｏｓ（犚）＝∑
狀

犻＝１

狘狘Λ犻犙犻狆犻狘狘
２
＝

狆
Ｔ
犻 ∑

狀

犻＝１

犙
Ｔ
犻Λ

Ｔ
犻Λ犻犙（ ）犻 狆犻， （８）

式中Λ ＝∑
狀

犻＝１

Λ犻，Λ犻 ＝犐－犞犻，犙犻 ＝犚－∑
Λ犻犚

∑Λ犻
。

犈ｏｓ（犚）是关于犚的９个矩阵元的非凸多项式，将旋

转矩阵采用四元数表示，可以将参数维度降到４。采

用四元数犲＝ ［狇１，狇２，狇３，狇４］表示法描述旋转矩阵

犚。经过仿射变换，将犚的参数向量化。由于旋转矩

阵正交，因此需要迫使四元数满足正交约束狇
２
１＋

０８０８００３３
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狇
２
２＋狇

２
３＋狇

２
４＝１。并且，由于参考点位于相机前面，令

狇１ ＞０。因此，求解旋转矩阵犚的问题转化为

ｍｉｎ犈（犲）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ
狇
２
１＋狇

２
２＋狇

２
３＋狇

２
４ ＝１

狇１ ＞
｛ ０

． （９）

犈ｏｓ（犚）的全局最优解可以通过非凸多项式的凸松

弛全局最优解法求得，具体的计算过程可以采用

Ｈｅｎｒｉｏｎ等发布的ＧｌｏｐｔｉＰｏｌｙ３软件包
［１４］。最后，

可以求得平移矢量的最优闭合解。由于此解法是将

位姿评估抽象为纯数学的多项式全局最优，其算法

对于共面和非共面特征点均可以适用。

为了对比光束法平差和全局优化算法在位姿评

估中的差异，利用 Ｍａｔｌａｂ７．９进行了数值模拟。为

了准确模拟实际物理过程，采用考虑畸变的成像模

型，畸变系数采用实际摄像机标定的结果，对实际条

纹提取的均匀分布平面参考点成像。然后，对１０幅

图像利用Ｚｈａｎｇ
［１５］的标定算法进行摄像机标定，利

用标定的数据使用光束法平差和全局优化算法对另

外一幅图像进行位姿评估。为了评估算法的精度，

分别定义旋转矩阵和平移矢量的相对误差为犈犚 和

犈ｔｒａｎｓ，可表示为

犈犚 ＝狘狘犚ｔｒｕｅ－犚狘狘／狘狘犚ｔｒｕｅ狘狘，

犈ｔｒａｎｓ＝狘狘犜ｔｒｕｅ－犜狘狘／狘狘犜ｔｒｕｅ狘狘．

　　图５描述了两种不同算法评估的旋转矩阵和平

移矢量对噪声的稳健性。图５仿真曲线中的每一个

点是在均匀随机产生２００次旋转角，对相对误差求

平均的结果。随着图像噪声的增加，摄像机标定结

果会受到影响，利用相应的标定结果对增加噪声的

图像进行位姿评估。随着噪声的增加，全局位姿评

估的结果要略好于光束法平差的结果。而且，由于

全局位姿评估算法中考虑了正交约束条件，因而求

解的旋转矩阵具有正交性；而光束法平差求解过程

使用的是广义的非线性最小二乘算法，并没有考虑

其旋转矩阵参数的正交约束关系。因此，从整体上

说，全局位姿评估的旋转矩阵比光束法平差评估的

结果更加接近真实值。

两种算法在执行时间方面的差异如图６所示。

图６是取１０～５００个共面参考点进行摄像机位姿评

估时的执行时间对比，其运行硬件环境为华硕

Ａ８Ｎ，２Ｇ内存。图６表明，光束法平差在执行速

度方面要比全局优化算法稍快，但实际差异不大，在

实际测量应用中属于次要问题。

２．４　测头标定

在工程应用中，为了测量的方便，一般在测杆底

图５ （ａ）旋转矩阵对噪声的稳健性，（ｂ）平移矢量对

噪声的稳健性

Ｆｉｇ．５ Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆ（ａ）ｒｏｔａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘａｎｄ（ｂ）

ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｔｏｎｏｉｓｅ

图６ 算法执行时间对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｕｎｔｉｍｅ

部安装球形测头。测头标定是指确定测头球心在摄

像机坐标系下的坐标。摄像机、测杆和测头在经过

加工固定后，在整个测量过程中其相对位置关系保

持不变。测头标定时，将测杆绕测头球心转动，不同

位姿的摄像机光心位于以测头球心为中心的球面

上。假设拍摄第狀张图片（狀≥４）时的摄像机旋转

矩阵和平移向量分别为犚狀和犜狀，则其光心在世界坐

标系下的坐标为［犡犮狀，犢犮狀，犣犮狀］
Ｔ，即

［犡犮狀，犢犮狀，犣犮狀］
Ｔ
＝－犚

－１
狀犜狀． （１０）

摄像机旋转前后光心到测头的球心距离保持不变，

由此可以建立关于球心坐标犗０＝［犡０，犢０，犣０］的超

定方程，即

犃犗０ ＝犫， （１１）

０８０８００３４
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式中

犃＝

犡犮２－犡犮１ 犢犮２－犢犮１ 犣犮２－犣犮１

犡犮３－犡犮２ 犢犮３－犢犮２ 犣犮３－犣犮２

  

犡犮狀－犡犮（狀－１） 犢犮狀－犢犮（狀－１） 犣犮狀－犣犮（狀－１

熿

燀

燄

燅）

，

犫＝
１

２
×

（犡２犮２＋犢
２
犮２＋犣

２
犮２）－（犡

２
犮１＋犢

２
犮１＋犣

２
犮１）

（犡２犮３＋犢
２
犮３＋犣

２
犮３）－（犡

２
犮２＋犢

２
犮２＋犣

２
犮２）



（犡２犮狀 ＋犢
２
犮狀 ＋犣

２
犮狀）－（犡

２
犮（狀－１）＋犢

２
犮（狀－１）＋犣

２
犮（狀－１）

熿

燀

燄

燅）

．

对于广义超定方程犃犗０＝犫可采用犗０＝［犃
Ｔ犃］－１

犃犜犫最小二乘法求解。最小二乘法是基于只有犫存

在噪声的假设，但是系数矩阵犃和向量犫均是关于

光心的函数，会同时存在噪声，此时采用基于犃和犫

均存在噪声假设的总体最小二乘法求解［１６］。令Ω＝

［－犫，犃］，ξ＝［犗０，１］，则犃犗０＝犫的超定方程可以

转化为带约束的最小二乘问题

ｍｉｎ狘狘Ωξ狘狘
２
２，ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ　ξ

Ｔ
ξ＝１． （１２）

对矩阵Ω进行奇异值分解，Ω＝犝Σ犞
Ｈ，并且其奇异

值按照顺序σ１≥σ２≥…≥σ狀＋１排列，奇异值对应的

右奇异向量为［狏１，狏２，…，狏狀＋１］，超定方程的解为

犡０ ＝
１

狏（１，狀＋１）

狏（２，狀＋１）



狏（狀＋１，狀＋１

熿

燀

燄

燅）

． （１３）

由测头球心在世界坐标系下的坐标，根据（４）式，可

以求得测头球心在摄像机坐标系下的坐标，完成测

头标定。

２．５　坐标测量

利用条纹反向视觉测量方法测量坐标时，将测

头与待测点接触，由摄像机拍摄条纹以确定摄像机

的位姿。根据摄像机的位姿和测头球心在摄像机坐

标系下的坐标，解算测头球心在世界坐标系下的坐

标。根据２．４节，假设测头球心在摄像机坐标系下

的坐标为 ［犡′犮，犢′犮，犣′犮］
Ｔ，测量某点时解算的摄像机

位姿为｛犚，犜｝，那么，测头球心在世界坐标系下的坐

标［犡狑，犢狑，犣狑］
Ｔ 满足

犚［犡狑，犢狑，犣狑］
Ｔ
＋犜＝ ［犡′犮，犢′犮，犣′犮］

Ｔ． （１４）

对不同的点逐次接触测量，可以得到被测物体的三

维坐标点云。

３　实　　验

３．１　摄像机和测头的标定

摄像机标定采用基于二维共面参照物摄像机标

定方法。将已知相位分布的平面二维正弦灰度调制

条纹图显示在液晶显示器上，对拍摄的条纹通过傅

里叶分析方法计算出两个截断的正交相位分布，利

用截断正交相位分布提取相应的图像特征点，建立

像素 坐 标 与二 维平面坐 标的对 应 关 系，根 据

Ｚｈａｎｇ
［１５］的标定算法实现摄像机的标定。标定结果

的重投影误差精度比基于棋盘格提取特征点的重投

影误差精度提高１个数量级，可达到０．０１ｐｉｘｅｌ。实

验中，采用ＪＡＩＣＶＡ５０黑白摄像机拍摄傅里叶条

纹，摄像机的分辨率为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ，像素尺

寸为８．３μｍ×８．６μｍ。采用Ｐｈｉｌｉｐｓ１７０Ｓ８７液晶

显示器作为平面标靶，分辨率为 １０２４ｐｉｘｅｌ×

１２８０ｐｉｘｅｌ，显示器的点间距为０．２６４ｍｍ。傅里叶

平面相位靶的周期为４８ｐｉｘｅｌ。利用１５幅条纹图像

完成标定，图７为其中一幅图像特征点的示意图。

摄像机参数标定结果如表１所示。

图７ 用于摄像机标定的其中一幅图像的特征点

Ｆｉｇ．７ Ｏｎｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｐｏｉｎｔｓｆｏｒｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

表１ 摄像机标定结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ｐｉｘｅｌ　

Ｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈ

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｐｏｉｎｔ

Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

１２５５．０１±

０．３６

１５１３．６８±

０．２４

３２３．６７±０．１３

２８４．２２±０．５２

０．０１８

０．００９

［－０．２７０３，

０．０７２８，

－０．０００３４，

０，０］

　　进行测头标定时，将球形测头放在精密光学隔

振平台上的螺纹孔内，由于球形测头的半径大于螺

纹孔半径，这样有利于固定测头球心。旋转测杆，多

次拍摄液晶显示器上的条纹。实验中，使用６幅如

图８所示的条纹图完成测头的标定。在拍摄条纹

时，没有必要将整个条纹完全显示在摄像机的成像

面内。但是，对条纹提取特征点时，必须选择某一固

定点作为世界坐标系的原点，这样，所有的位姿评估

都会统一在同一个世界坐标系内。

０８０８００３５
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图８ 完成测头标定的６幅条纹图特征点

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｘｆｒｉｎｇｅｓｆｏｒｐｒｏｂｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

３．２　坐标测量

实验中测量的对象为精密光学隔振平台上的螺

纹孔间距，实际标准的螺纹孔间距为２５ｍｍ。测量

时，将球形测头放在螺纹孔上，对液晶显示器上的条

纹成像。本实验测量５个螺纹孔之间的相对位置关

系，其标号如图９所示。标号１到液晶显示器的距

离为１ｍ左右。其他所有螺纹孔的测量均是从不

同方位拍摄条纹计算测头的球心坐标。以标号１测

得的三维坐标为基准值，其余位置测量的三维坐标

值与此基准值的差值就是每个螺纹孔球心到标号１

球心的测量距离。测量对应的误差对比结果如表２

所示。表２中误差结果Δ犡 与Δ犣是测量的坐标与

标准螺纹空间距离之间的差值；Δ犢 是将垂直于隔

振平台方向上的坐标测量结果进行平面拟合，然后

计算各测量点到拟合平面的距离。表中的误差和方

差数据结果表明，沿犣轴方向的测量结果要差于犢

轴和犡 轴方向的结果，这是二维平面参考靶在犣轴

方向没有数据量造成的。由光束法平差和全局位姿

测量结果可以看出，基于全局位姿评估的测量结果

要略好于光束法平差测量结果。

图９ 测量标号

Ｆｉｇ．９ Ｌａｂｅｌｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

表２ 利用光束法平差和全局位姿测量的误差对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｕｓｉｎｇｂｕｎｄｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｎｄｇｌｏｂａｌｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｍ　

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｍｅｔｈｏｄ １ ２ ３ ４ ５ Ｓｔｄ

Δ犢
Ｂｕｎｄｌｅ ０．０４６ ０．０７５ ０．０８４ ０．０５７ ０．０７６ ０．０１５７

Ｇｌｏｂａｌ ０．０２３ ０．０４４ ０．０３２ ０．０２６ ０．０２８ ０．００８２

Δ犡
Ｂｕｎｄｌｅ ０．０４２ ０．０８３ ０．０５８ ０．０６７ ０．０５３ ０．０１５４

Ｇｌｏｂａｌ ０．０４１ ０．０５１ ０．０２３ ０．０３８ ０．０３１ ０．０１０５

Δ犣
Ｂｕｎｄｌｅ ０．１１２ ０．０８４ ０．０６２ ０．０６６ ０．１０３ ０．０２２０

Ｇｌｏｂａｌ ０．０７２ ０．０４３ ０．０３４ ０．０４８ ０．０６３ ０．０１５３

Ｓｔｄ：ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

４　结　　论

提出利用凸松弛全局位姿评估算法实现条纹反

向视觉测量，此系统非常适合于测量对象不在摄像

机视场范围的情形。与光束法平差位姿评估相比，

０８０８００３６



肖永亮等：　基于全局位姿评估的条纹反向视觉测量

全局位姿评估在确保误差函数全局收敛的同时，考

虑旋转矩阵的正交约束条件，使条纹反向视觉测量

中的关键技术 位姿评估结果更加可靠。在进行

测头标定时，根据方程的结构，采用总体最小二乘法

代替一般最小二乘法求解。实验对光束法平差和全

局位姿两种算法的测量结果进行了对比。结果表

明，全局位姿算法的测量精度较光束法平差的测量

精度有一定提高。
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