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摘要　针对现有三点式光笔测量系统采用透视三点(P３P)算法求解出现多解的问题,提出一种基于光场成像的三

点式光笔多解排除算法.对光场相机中心子孔径进行高精度内参标定;通过光场相机采集图像,运用P３P算法获

得提取的中心子孔径图像中两组光笔激光点的摄像机坐标;利用高斯成像公式计算两组解的深度值,将区域窗口

光场重聚焦到两组深度平面.选取合适的清晰度评价方法对两幅图像的清晰度进行比较,获得最终的光笔位姿矩

阵,解算笔尖的三维坐标.选用精密三坐标平移台移动距离作为比对基准,实验结果表明:本实验测量系统与三坐

标平移台在X、Y、Z 方向的最大位置差值分别为０．３５,０．４０,０．５４mm,该结果与运用四点重投影选取正解的结果相

同,证明了所提出的方法的有效性和准确性.
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Abstract　BecausetheexistingthreeＧpointlightpen measurementsystem usingpespectiveＧthreeＧpoint P３P 
algorithmtosolveanequationispronetotheproblemofmultiplesolutions thispaperproposesathreeＧpointlight
pen multiＧsolutioneliminationalgorithm basedonlightfieldimaging敭First highＧprecisioninternalreference
calibrationisperformedforthecentralapertureofthelightfieldcamera敭Second theimageisacquiredbythelight
fieldcamera andthecameracoordinatesofthetwosetsoflightpenlaserpointsintheextractedcentralsubaperture
imageareobtainedbyusingtheP３Palgorithm敭TheGaussianimagingformulaisusedtocalculatethedepthvalues
ofthetwosetsofsolutions andthentheregionalwindowlightfieldisrefocusedtothetwosetsofdepthplanes敭
Finally theappropriatesharpnessevaluationmethodisselectedtocomparethesharpnessofthetwoimages and
thefinallightpenposematrixisobtainedtosolvethethreeＧdimensionalcoordinatesofthepentip敭Inthispaper 
themovingdistanceoftheprecisionthreeＧaxistranslationstageisselectedasthecomparisonbenchmark敭The
experimentalresultsshowthatthemaximumpositiondifferencesbetweentheexperimentalmeasurementsystem
andthethreeＧaxistranslationstageinX Y andZdirectionsare０敭３５ ０敭４０ and０敭５４mm respectively敭Atthe
sametime thesamepositiveresultsareobtainedbyusingfourＧpointreＧprojection whichprovesthevalidityand
accuracyoftheproposedmethod敭
Keywords　opticsincomputing lightfieldimaging lightpen digitalrefocusing focusranging pespectiveＧthreeＧ
point
OCIScodes　２００敭４５６０ １２０敭３９３０ １１０敭１７５８

　　收稿日期:２０１９Ｇ０６Ｇ２４;修回日期:２０１９Ｇ０７Ｇ２９;录用日期:２０１９Ｇ０８Ｇ０５
基金项目:国家自然科学基金委员会与中国民用航空局联合项目(U１５３３１１１)、国家重点实验室开放课题(PILAB１７０７)、

天津市教委科研项目(２０１８KJ２４２)、中央高校基本科研业务费(３１２２０１７０３３)

　 ∗EＧmail:j_wu＠cauc．edu．cn

０３２００１Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

１　引　　言

工业以及测量技术的迅速发展对三维坐标测量

系统的便携性、实用性的要求越来越苛刻[１].然而,
传统的三坐标测量机体积较大,不易携带[２],无法满

足当今制造业现场实时精确测量的要求,于是在测

量领域中,便携式的光笔三坐标测量技术[３Ｇ４]迅速发

展起来.由于测量时摄像机只需采集到光笔标志点

的图像,因此该系统可以完成测量孔、洞、复杂被测

表面等现有测量系统无法完成的任务,在现场在线

测量、微变量测量、汽车车身的整体误差测量等领域

有着得天独厚的优势[４].
国内高校如天津大学、中南大学、中国海洋大学

等在光笔测量领域开展了深入研究,取得了一定的

成果.针对光笔测量系统,基于双目测量的研究较

多.中国海洋大学的解则晓等[４]提出了基于双目视

觉的九点式直线光笔,其只考虑了径向畸变,且光笔

模型较难加工.中南大学的刘一宇[５]基于双目视

觉,以迈卓诺五点式光笔为基础,将迈卓诺五点式光

笔改进为对称性的七点式光笔,提高了测量精度,然
而其多孔式光笔设计也加大了制造难度.双目相机

需要高精度标定,且体积大,不利于光笔系统的小型

化.基于单摄像机的光笔测量,可以有效简化测量

系统.天津大学的黄风山[６]基于单目视觉测量,提出

了“共线三点透视问题(P３CP)”的光笔数学模型,但
是光笔构造要求较为苛刻.因此,光笔结构急需简单

化,以减小加工误差.同时,为减小光笔体积、提高光

笔的便携性,需尽可能地减少光笔的点光源数量.然

而,对于现有光笔测量系统采用的多点透视模型,当
点光源数量为３时,运用透视三点(P３P)算法求解光

笔到摄像机的位姿变换矩阵时会出现多解的情况,如
何选取正解是三点式光笔具备实用性的难点之一.

近年来,随着光场成像技术的不断发展,其先拍

照后聚集的特性被逐渐引入视觉测量领域[７].光场

成像系统由于在成像传感器前安装了微透镜阵列,
与传统相机相比,可实现空间光线的追踪,在成像后

采用重聚焦算法[８Ｇ９]即可实现空间点的深度信息.
基于此,本文将光场成像与三点式光笔结合起

来,提出了一种基于光场成像的三点式光笔测量系

统.系统通过光场相机采集光场图像,运用区域窗

口 光 场 重 聚 焦 并 以 基 于 索 贝 尔 算 子[１０] 的

Tenengrad灰度梯度函数作为清晰度评价方法,获
得正确的光笔位姿矩阵,进而获得笔尖的三维坐标,
解决了三点式光笔透视模型求解过程中正解选择的

问题,极大地增加了三点式光笔的实用性.

２　光笔测量系统原理

光笔的三个标志点的世界坐标已知,通过高精

度标定中心子孔径内参的光场相机采集图像,运用

P３P算法求解出两组标志点摄像机坐标,利用数字

重聚焦以及高斯公式将采集的光场图像局域重聚焦

到两组深度平面,通过比较清晰度确定正解,进而得

到光笔的位姿矩阵以及笔尖的三维坐标.本文方法

的流程图如图１所示.

图１ 测量系统流程图

Fig敭１ Flowchartofmeasurementsystem

２．１　P３P求解算法

PNP(PerspectiveN Points)问题是由Fischler
等[１１]在１９８１年首先提出的.PNP问题即下述的

物体定位问题:假设坐标系下 N 个控制点的３D坐

标和图像坐标系下的２D坐标已知,求解 N 个控制

点在摄像机坐标系下的坐标.当 N＝３时,即经典

的P３P求解问题.
如图２所示,３个世界坐标系下的空间点P１、

P２ 和P３ 的三维坐标已知,构成的三角形三边长度

分别为a、b和c,其对应的摄像机成像平面上的三

个成像点分别为Pc１、Pc２和Pc３.空间点Pi[i＝１,

２,３,其坐标为(xi,yi,zi)]与摄像机的光轴中心点

O 之间构成的单位向量为ei,可表示为

ei＝
１
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图２ P３P投影示意图

Fig敭２ DiagramofP３Pprojection

　　将e２ 与e３ 间的夹角记为α,e１ 与e３ 间的夹角

记 为β,e１与e２间的夹角记为γ.根据ei 和ej,可

以计算出两个向量间夹角的余弦值:
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２e３

cosβ＝eT
１e３

cosγ＝eT
１e２

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (２)

　　将P１、P２ 和P３ 与O 之间的距离记为d１、d２

和d３.根据三角余弦公式,有
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　　由(６)式可解得实数解l,代入(５)式可得j.然

后将j和l代入(３)式和(４)式可以求出d１、d２ 和

d３.则各个特征点在摄像机坐标系中的坐标为

pci＝diei. (７)

　　N＝３构成了PNP问题的最小单位,由一元四

次方程[(６)式]可知,该方程最多有４个满足已知条

件的解,当三个特征点不共线时,其最少有两组

解[１２].采用传统摄影成像方式,虽然P３P算法有唯

一解的情况,但是对摄像机与目标的约束条件较为

苛刻,必须在特定条件与视场环境下才能实现,并不

具有普适性.本文将光场成像与P３P算法结合起

来,仅需使用光场相机进行单次拍摄,对光笔上的三

点无任何约束条件,即可得到相机的正确位姿,该方

法增加了三点式光笔测量系统的便携性和适用性,
为P３P问题正解的求取提供了一种正确有效的新

方法.
本文利用P３P方法求解光笔的位姿矩阵.将

光场相机中心子孔径作为求解P３P问题的子孔径

相机,事先通过张正友标定算法[１３]进行高精度标

定,得到子孔径相机的内参矩阵以及畸变系数.利

用光场相机采集图像,经解码校正等得到光笔的中

心子孔径图像,运用椭圆重心定位算法[１４]得到三个

激光标志点的畸变的二维像素坐标,对提取的二维

像素坐标进行去畸变处理,得到未畸变的像素坐标.
根据三组世界坐标和图像坐标的位姿转化关系,求
得世界坐标系相对于摄像机坐标系的位姿矩阵M:
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式中:R＝
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,代表两个坐标系间的旋

转矩阵;T＝t１ t２ t３( )T 代表其对应的平移向量;
(Xwp,Ywp,Zwp)代表光笔笔尖在世界坐标系中的坐

标,经过事先标定,该坐标已知.由(８)式得到光笔

笔尖的最终摄像机三维坐标(Xcp,Ycp,Zcp).

２．２　光场成像及其数字重聚焦

光场是空间中所有光线的光辐射函数的总

体[１５],它同时包含被测物体的位置信息(x,y)以及

角度信息(u,v).光场的概念最早用于描述光在三

维空间中的辐射传输特性.Adelson[１６]在１９９１年

根据人眼对外部光线的视觉感知,提出了用七维函

数表征空间分布的几何光线,该函数被称为全光函

数.假设只考虑光线在自由空间的传输,它的波长

一般不会发生变化,则任一时刻的光线可以由五维

坐标表示.更进一步地,Levoy等[１７]忽略了光线在

传输过程中的衰减,将五维的全光函数降到四维,并
且提出用两个相互平行的平面参数化表示四维

光场.
由于微透镜阵列的存在,光场相机可以同时捕

获光线的位置信息和角度信息,成像原理如图３所

示.图中D 表示主透镜平面到微透镜阵列的距离,
一般与主透镜的焦距接近,稍大于焦距;d 表示微透

镜阵列平面到传感器像面的距离.来自被测目标一

点的各个方向的光线通过主透镜会聚到一个微透镜

上.不同方向的光线散射到微透镜后面所对应的若

干传感器像元上,这些传感器像元共同组成了一个

宏像素.每个宏像素的坐标对应被测目标的位置信

息,用(x,y)表示,宏像素的个数代表最终图像的空

间分辨率.每个宏像素对应的传感器像元则代表被

测目标的角度信息[１８],用(u,v)表示,也代表图像的

角度分辨率.因而,光场记录了被测场景的四维信

息,传感器单个像素的坐标用(x,y,u,v)表示,灰
度值用L(x,y,u,v)表示.本文采用的光场相机

是二代Lytro相机,采集的光场图像经解码校正后

图像大小为７７２８pixel×５３６８pixel,光场相机是通

过牺牲传感器空间分辨率来记录角度分辨率的,其
空间分辨率为６２５pixel×４３４pixel,角度分辨率为

１５pixel×１５pixel.
光场相机采集目标的光场数据后,需要经过后

续特殊的图像计算处理才能得到最终的四维光场数

据.宏像素下所覆盖的子像素实际来自于同一位置

不同方向的光线信息,通过(９)式可以得到通过主透

图３ 光场成像原理示意图

Fig敭３ Diagramofprincipleoflightfieldimaging

镜的所有光线的总和,即场景的四维光场信息:

E(x,y)＝∬L(x,y,u,v)dudv. (９)

图４ 数字重聚焦过程

Fig敭４ Digitalrefocusing

　　光场成像是一种计算成像方式,可以采用光线

追踪的方式对采集的原四维光场信息进行重采样和

适当计算处理,以得到聚焦于某一深度平面的清晰

图像[１９],原理图如图４所示.F 是光场相机的初始

成像面,当新的成像面移动到F′＝τF 处时,根据三

角形相似原理,同时利用光线追踪技术,可得投影到

新的成像平面(x,y)处的光线实际上来自于初始成
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式中:(u′,v′)是光线通过主透镜平面时的交点坐

标.基于(９)式和(１０)式并经过重采样,可得新的成

像面的图像场景信息为

EF(x,y)＝EτF(x,y)＝

∬LτF(x,y,u′,v′)du′dv′＝∬LF u′１－
１
τ

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

é

ë
êê

x
τ
,v′１－

１
τ

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

y
τ
,u′,v′ù

û
úúdu′dv′. (１１)
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　　可以看到,重聚焦就是对光场在位置维度进行

平移并在方向维度进行积分的过程.(１１)式中τ代

表不同的成像平面,即不同的像距,通过设置不同的

τ值,可以得到同一目标场景下的聚焦在不同深度

处的图像序列.

２．３　局域窗口重聚焦选取P３P正解

通过P３P算法得到两组光笔特征点的摄像机

三维坐标.光场相机依然遵循高斯成像,即

１
f ＝

１
c ＋

１
s
. (１２)

　　成像最清晰处是在理想景深范围内,如果被测

物体偏离理想像面,就会出现散焦模糊[２０].采集图

像时要保证光场相机的标称焦距f 不变,即相机的

f 是已知的,另外,将P３P方法测得的两组解的深

度值作为物距s,由(１２)式计算此时的像距c.进一

步地,利用F′＝τF 计算两组深度参数值τ.
由于光场四维数据较大,对全部光场数据进

行数字重聚焦,计算量过大,效率不高,本文运用

一种局域窗口的数字重聚焦,在保证正确度的前

提下,仅对特征点所在目标区域窗口进行数字重

聚焦,在简化计算量的同时,也在一定程度上消除

了非目标区域的干扰.当原始光场数据大小为

１５×１５×６２５×４３４时,选取５×５窗口的数字重聚

焦在 Matlab上的运行时间仅为０．２５３４６６s.图５
是全部的光场图像,图像大小为１５×１５×６２５×
４３４.为了方便显示,选取局域窗口１００×１００时

重构的RGB光场图像,其大小为１５００×１５００×３,
如图６所示.

图５ 全部窗口光场图像

Fig敭５ Lightfieldimagesofallwindows

根据(１１)式,通过局域重聚焦可得到两幅聚焦

于不同深度参数值τ 的重聚焦图像.目前,对图像

清晰度的评价方式主要有三种:１)基于灰度差值的

函数评价;２)基于边缘锐利程度的函数评价;３)信息

论指标的函数评价[２１].本实验是对重聚焦图像清

晰度进行测量比较,具有小范围调焦、高稳定性、高

图６ 局域窗口光场图像

Fig敭６ Lightfieldimageoflocalwindow

灵敏 性 的 特 点,以 适 用 于 小 范 围 内 精 确 聚 焦 的

Tenengrad灰度梯度函数作为评价函数.首先对重

聚焦图像进行灰度化,将其转化为灰度图,重聚焦图

像的清晰度F(τ)为

F(τ)＝∑
x
∑
y

G２
x ＋G２

y, (１３)

式中:Gx、Gy 为像素点水平方向和垂直方向的梯度

值,其所用的卷积模板为

gx ＝
－１ ０ １
－２ ０ ２
－１ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,gy ＝
－１ －２ －１
０ ０ ０
１ ２ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

.

(１４)

　　Tenengrad函数先对重聚焦图像进行加权平

均,再计算其微分值,并采用模板分别对其垂直和水

平方向进行卷积运算,从而在一定程度上抑制噪声.
根据(１４)式比较两幅图像的清晰度,清晰度大的重

聚焦图像的参数τ所对应的三维坐标解即为最终的

正解.

３　实验结果及分析

本文实验所用采集设备为Illum 二代光场相

机,其空间分辨率为６２５pixel×４３４pixel,角度分辨

率为１５pixel×１５pixel,重构的光场图像大小为

９３７５×６５１０×３,固定３５mm等效焦距为７０mm,
等效转换系数为３．１９,即标称焦距f＝２１．９４４mm,
传感器像元尺寸为１７．３１２μm.重聚焦图像与合成

孔径成像相等,所以有极浅的景深,可以消除相机自

身景深带来的测量误差影响.红外LED激光光源

具有体积小、波长固定、亮度稳定、发光点小、后续提

取像素点精确等诸多优点,可作为光笔上的主动发

光标志点.
采用张氏棋盘格标定法对中心子孔径进行精确

标定,标定参数包括起始像距c、等效焦距fc、主点

坐标cc、畸变量kc、像素误差err,标定结果如表１
所示.
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表１　标定结果

Table１　Calibrationresults

Internalparameter Calibrationvalue
c/mm ２２．４４１
fc/mm (１２９６．２４８５１,１２９６．２８４４１)

cc/mm (３１１．５３０５６,２２３．３２０５４)

kc/mm
(－０．２９９９４,０．７８０１４,０．０００１２,

－０．００１３３,０．０００００)
err/pixel (０．０５１４３,０．０５３１０)

　　选用精密三坐标平移台进行对比实验.光笔设

计时采用４个激光点,采用重投影以验证选取正解

的正确率,对比测量系统如图７所示.现对在某个

位置的实验过程进行详细介绍.光场相机采集某个

位置处的光笔光场数据,经过标定解码校正后,提取

的中心子孔径图如图８所示,选取１、２、３点,根据

P３P算法解得３点的两组摄像机坐标系下的三维坐

标,同时选取１、２、３、４并根据重投影选取正解,将４
点世界坐标代入(８)式并由摄像机坐标与像素坐标

之间的关系求得像素坐标,对提取的像素坐标进行

重投影误差比较,选取位姿正解,进而解得三维坐

标.２点的两个z 值分别为z１＝１３１３．７和z２＝
１２６３．５,已知焦距f,根据高斯成像[(１２)式]可得

τ１＝０．９９４４６,τ２＝０．９９５１４,选取２点像素点周围

５×５窗口重构出局域四维光场,如图９所示.根据

(１１)式,将区域窗口光场重聚焦到两组深度平面,根
据清晰度评价函数[(１３)式]得到的两个清晰度值分

别为３４３．１９８５和３４１．９６９１,二者的差值为１．２２９４,
与重投影结果一致.选取第一组解为正解,根据(８)
式计算出光笔笔尖的摄像机坐标.

图７ 对比测量系统

Fig敭７ Contrastmeasurementsystem

实验时,将光笔固定在三坐标平移台的Z 轴,并
以一定的步长依次沿三坐标平移台的X、Y、Z 轴方向

移动,将三坐标平移台的移动距离作为基准数据,严
格固定光场相机,并采集图像,同时用测量系统以及

图８ 光笔设计图

Fig敭８ Designoflightpen

图９ 局域四维光场

Fig敭９ LocalfourＧdimensionallightfield

四点重投影计算出每个位置的光笔笔尖坐标,进而通

过计算得出测量距离.每组实验重复５次,其平均

值、最大值和最小值分别记录在表２、３、４中.
通过分析比较表２、３、４可知,在测量有效距离

３m内,本实验测量系统与三坐标平移台在X、Y、Z
方向的最大差值为０．３５,０．４０,０．５４mm,该结果与运

用四点重投影选取正解的结果相同,证明了本文方法

的有效性和准确性.此外,国内天津大学、中南大学

等提出的光笔测量系统的测量精度[４Ｇ６]为０．２０mm,与
之相比,本实验在测量精度方面存在一定的测量误

差,产生测量误差的主要原因有以下几点:

１)光场相机的空间分辨率不高[２２].本实验采

用的 二 代 光 场 相 机 空 间 分 辨 率 为 ６２５pixel×
４３４pixel,而P３P算法求解位姿与其分辨率有关,
若提高光场相机的空间分辨率,则会进一步提高测

量精度.

２)图像坐标提取误差.本实验中,像素坐标提

取采用椭圆重心定位算法,有一定的测量误差.后

续可改进像素坐标提取算法,以提高测量精度.

３)光笔制造误差.虽然在设计时严格控制光

笔的世界坐标,但是在制造装配时仍然有一定的制

造误差.
本实验确保光场相机的内参数不变,即保证其

焦距等不变,这也是保证后续测量精度的关键部分.
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表２　沿X 轴方向对比实验的结果

Table２　ResultsofcontrastexperimentsalongXＧaxisdirection mm

Referencedataoftranslationstage ５０ １００ １５０ ２００

Measurement
results

Maximum ５０．３３６ １００．５４６ １５０．４２８ ２００．２１５
Minimum ４９．５３６ １００．１３１ １５０．２２４ １９９．３４３

Averagevalue ５０．２５０ １００．３４６ １５０．３３４ １９９．６５５
Correctrate(comparedwithreprojectionresults) True True True True

表３　沿Y 轴方向对比实验的结果

Table３　ResultsofcontrastexperimentsalongYＧaxisdirection mm

Referencedataoftranslationstage ５０ １００ １５０ ２００

Measurement
results

Maximum ５０．４２６ １００．５２５ １５０．３２８ ２００．３１６
Minimum ５０．２２４ １００．１３６ １４９．８６０ ２００．０２４

Averagevalue ５０．３３６ １００．３９５ １５０．１５７ ２００．２５４
Correctrate(comparedwithreprojectionresults) True True True True

表４　沿Z 轴方向对比实验的结果

Table４　ResultsofcontrastexperimentsalongZＧaxisdirection mm

Referencedataoftranslationstage ５０ １００ １５０ ２００

Measurement
results

Maximum ５０．７２５ １００．６３４ １５０．５３６ ２００．４６５
Minimum ４９．９８２ １００．１５２ １４９．８２６ ２００．０３６

Averagevalue ５０．５３５ １００．４６２ １５０．２３５ ２００．２４０
Correctrate(comparedwithreprojectionresults) True True True True

４　结　　论

针对光笔测量系统采用P３P算法求解出现多

解的问题,提出一种基于光场成像的三点式光笔多

解排除算法.对光场相机中心子孔径进行高精度标

定,建立光场相机采集系统,对中心子孔径图像运用

P３P算法获得两组光笔上三个激光点的摄像机坐

标.最终应用高斯成像公式、区域窗口光场重聚焦

并将基于索贝尔算子的 Tenengrad灰度梯度函数

作为清晰度评价方法,获得最终的光笔位姿矩阵,进
而获得笔尖的三维坐标.测量系统结构简单,易操

作,便于携带.选用精密三坐标平移台进行对比实

验,实验结果表明:本实验测量系统与三坐标平移台

在X、Y、Z 方向的最大差值分别为０．３５,０．４０,

０．５４mm,该结果与运用四点重投影选取正解的结

果相同,证明了本文方法的有效性和准确性.
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