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摘要　提出了一种基于测量与校准功能合一的光学测棒的立体视觉坐标测量系统。采用光学测棒作为成像目标，

通过任意放置的两台摄像机获取测棒上的发光特征点的图像实现被测物体三维坐标的测量，同时利用测量数据定

期对两台摄像机外部方位参数进行校准。深入研究了两台摄像机内部参数和外部方位参数校准过程中的校准件

和校准算法的设计，以及系统测量建模等关键技术，提出了相应的解决方案，减小了摄像机内外参数校准及测量模

型对测量结果的影响，提高系统的测量精度。实验结果表明，该系统的最大测量误差为０．１１ｍｍ。
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１　引　　言

近年来，随着光电技术、图像处理技术的发展，

基于视觉的大尺寸坐标测量技术得到了很大的发

展［１～８］，其中基于光学测棒的视觉坐标测量系统由

于克服了传统的视觉坐标测量系统受被测物体的依

赖性强，测量精度低，测量范围受限制等弱点，成为

了研究重点。哈尔滨工业大学测控技术与质量工程

研究所，对基于测棒成像的视觉坐标测量方法进行

了研究，并在１９９８年研制出实验样机
［９～１２］。另外，

天津大学也在该方面进行了大量研究［１３，１４］。但是

这些基于测棒的视觉测量系统仍存在以下两方面的

问题：首先，系统各组成部分之间是开放的、无强制

性约束，这种开放性导致了系统结构状态的不稳定

性，易受外界干扰的破坏，导致错误的测量结果；其

次，视觉测量系统以摄像机摄取的被测物体的二维

图像为基础经变换得到被测物体的三维信息，所以

二维图像特征的提取、摄像机内部参数及两台摄像

外部方位参数的精确校准，以及系统建模都会影响
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系统的精度，因此系统的测量精度很难得到保证。

针对当前视觉测量存在的测量系统结构状态不

稳定及如何提高测量系统精度问题，提出了一种基

于测量与校准功能合一的光学测棒的立体视觉坐标

测量系统，对影响系统测量精度的各个关键技术进

行了深入研究，提出了相应的解决方案。

２　测量系统的总体设计方案

主要研究思路是采用一种基于光学测棒的视觉

测量方案：即把内参数经过精确校准的两台摄像机

摆放在被测件的附近或四周，使视场覆盖整个工件，

通过光学测棒实现摄像机外部方位参数的现场校准

及测量过程中系统结构状态的监控；通过光学测棒

对被测件进行逐点测量和图像处理及相关的一系列

计算，得到被测点的三维坐标。立体视觉测量系统

的结构框图如图１所示。

图１ 立体视觉坐标测量系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

１）图像采集部分：包括两台已精确校准的高分

辨率摄像机和双路图像采集卡，主要完成图像的同

步曝光控制和采集任务。

２）光学测棒：光学测棒是整个视觉测量系统的

成像目标，是被测表面三维信息的载体，不仅用于实

现两台摄像机外部方位参数的现场校准，被测点空

间坐标的接触测量，而且还用于测量过程系统结构

状态的实时监控。测棒上共安装８个波长为９５０

ｎｍ的红外发光二极管（ＩＲＬＥＤ）作为空间特征点，

为了降低背景噪声的影响，提高特征像点定位精度，

在两台摄像机镜头上安装了８５０ｎｍ的前截止高通

滤光片以滤除可见光，同时通过ＲＳ（推荐标准）４８５

总线控制测棒上特征点的发光亮度，使整个测量范

围内获得均匀一致的特征像点。

３）便携式工业控制计算机：主要实现系统测量

相关的所有算法软件及通讯控制功能等。

立体视觉测量系统原理如图２所示，由１和６、

７和８号两组特征点实现两台摄像机的外部参数现

场校准，由１、２、３、４和５号特征点实现被测点三维

坐标的测量，由１和６特征点实现系统结构状态的

监控。系统测量过程使用了四个坐标系：世界坐标

系犗ｗ犡ｗ犢ｗ犣ｗ，又称空间坐标系统；左摄像机坐标

系犗ｃｌ犡ｃｌ犢ｃｌ犣ｃｌ和右摄像机坐标系犗ｃｒ犡ｃｒ犢ｃｒ犣ｃｒ，为了

简化，假设世界坐标系与左摄像机坐标系重合；像面

坐标系狅ｌ狓ｌ狔ｌ和狅ｒ狓ｒ狔ｒ和测棒坐标系犗ｐ犡ｐ犢ｐ犣ｐ。

图２ 立体视觉测量原理

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

通过测棒上１、２、３、４和５号特征点实现被测点

（即测头犜ｐ）三维坐标的测量具体分为以下四个

步骤：

１）两台摄像机外部方位参数现场校准。把内

参数精确校准的两台摄像机摆放在被测件的附近或

四周，使视场覆盖整个工件，然后通过对光学测棒上

１和６，７和８号两组特征点分别在测量范围内沿宽

度和深度方向多次成像，从而实现两台摄像机的外

部参数现场校准。

２）确定５个特征点在世界坐标系下的坐标。

由两台摄像机的内部参数矩阵犓和犓′，两台摄像机

之间的外部方位参数（旋转矩阵犚和平移矢量犜），

以及两像平面上特征点质心坐标犿ｌ犻和犿ｒ犻（犻＝１，２，

…，５），由立体视觉测量模型得到特征点在世界坐标

系下的坐标犕Ｗ犻（犻＝１，２，…，５）。

３）测棒坐标系与世界坐标系之间的姿态估计。

由５个特征点在测棒坐标系下的坐标值犕Ｐ犻（犻＝１，

２，…，５）以及犕Ｗ犻确定两坐标系之间的姿态。特征

点在测棒坐标系下的坐标值犕Ｐ犻由精密型三坐标测

量机和高倍显微镜进行精确校准。

４）确定测头在世界坐标系下的坐标。根据两

２８１２
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坐标系之间的姿态估计，以及测头在测棒坐标系下

的坐标值确定测头在世界坐标系下的坐标，即被测

点的坐标值。

３　系统关键技术

３．１　摄像机内参校准

摄像机校准过程就是确定表征被测三维空间点

与对应的二维图像点之间几何模型的像机参数的过

程。为了提高视觉测量系统的性能，必须对摄像机

参数进行精确校准，减小摄像机参数的校准精度对

视觉测量系统的测量精度的影响。

假设空间点犡ｗ 在像平面上的理想成像点为

狓ｕ，而实际透视畸变后的成像点为狓ｄ，确定像机几

何建模的过程可以描述为以下三个步骤，如图３所

示：世界坐标到摄像机坐标的变换；摄像机坐标到成

像平面坐标的变换；考虑镜头的畸变，将非畸变的坐

标变换为畸变坐标。本文只考虑径向畸变的前两项

和切向畸变。因此像机内参数包括：有效焦距犳，

α＝犳／犱狓，β＝犳／犱狔，其中犱狓，犱狔 分别为横轴和纵轴

方向的单位像素尺寸，犱狓＝犱狔＝０．００６８ｍｍ／ｐｉｘｅｌ；

像面主点坐标（狌０，狏０）；图像两坐标轴的扭曲参数

γ；径向畸变修正系数（犽１，犽２）；切向畸变修正系数

（狆１，狆２）。

图３ 摄像机成像模型

Ｆｉｇ．３ Ｃａｍｅｒａｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌ

针对目前像机内参校准模板加工和校准困难

的缺点，根据溯源的思想提出了基于虚拟校准模板

的校准控制点到对应反投射线距离最小的摄像机内

参数校准方法，采用线性和非线性估计结合的方法

校准摄像机参数［１５］。在校准实验中，将波长为

９５０ｎｍ的红外发光二极管ＳＥ３４７０固定在三坐标测

量机的测头立柱上，发光二极管随立柱在其测量空

间内沿宽度、高度及深度方向按规定的步长移动，构

成虚拟的立体校准模板。校准过程中首先利用直接

线性转换模型得到投影矩阵，分别求出摄像机非畸

变内参数和外参数；然后将得到的校准参数作为初

始值，通过最小化校准控制点到对应反投射线的距

离获得所有校准参数的最优估计，其表达式为

ｍｉｎ∑
狀

犻＝１

犱犻（犓，犽１，犽２，狆１，狆２，犚，犜，犕犻）， （１）

式是∑
狀

犻＝１

犱犻（犓，犽１，犽２，狆１，狆２，犚，犜，犕犻）为空间点 犕犻

到对应反投射线犗犿犻（由像点和像机中心构成）的距

离。本文采用 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）迭代算

法［１６，１７］获得此函数的最优解。该方法克服了立体

校准模板加工和校准困难的缺点，利用坐标测量机

定位的高精度可获得理想的立体空间校准点，并且

由于以校准控制点到其反投射线之间的距离作为最

小化目标函数，从而保证了空间距离误差最小，提高

了校准精度。

３．２　两台摄像机外参校准

两台摄像机外部方位参数精确校准也是影响立

体视觉测量系统精度的另一个重要因素。如图４所

示，空间点犕 在两台摄像机坐标系下的坐标分别为

犕ｃｌ（犡ｃｌ，犢ｃｌ，犣ｃｌ）和犕ｃｒ（犡ｃｒ，犢ｃｒ，犣ｃｒ），在两像平面上

分别所成的图像点为犿ｌ和犿ｒ。外参校准所解决的

问题就是根据两个摄像机坐标系下点的对应关系，

确定它们之间的旋转以及平移变换，其关系表达式

为

犕ｃｒ＝犚犕ｃｌ＋犜， （２）

图４ 立体视觉系统成像模型

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

基于研制的特殊结构的光学测棒，以测棒上两特征

点之间的已知距离和立体视觉对极线约束为基础，

提出了两点式摄像机外部方位参数现场校准技

术［１８］。通过在测量范围内的不同位置和方位沿宽

度和深度方向移动光学测棒，利用测棒上１和６，７

和８号两组特征点分别沿宽度和深度方向多次成

像，基于匹配的特征点以及对极线约束快速地校准

立体视觉测量系统，并根据测棒上两特征点间的已

知距离确定两台摄像机之间平移矢量的比例因子。

对于空间点 犕 在两像平面上的图像点犿ｌ＝
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（狓ｌ，狔ｌ，１）
Ｔ 和犿ｒ＝（狓ｒ，狔ｒ，１）

Ｔ，有

犿Ｔｒ犉犿ｌ＝０， （３）

式中犉为基础矩阵，包含了两台摄像机的内参数和

外部方位参数。假设两台摄像机的投影矩阵分别为

犘＝犓［犐０］和犘′＝犓′［犚犜］，那么基础矩阵的表达

式为

犉＝ ′犓 －Ｔ［犜］×犚犓
－１， （４）

式中［犜］×为犜的反对称矩阵，［犜］×犚＝犜×犚。

ＬｏｕｇｕｅｔＨｉｇｇｉｎｓ提 出 了 本 质 矩 阵 犈 的 概

念［１９］，它是基础矩阵的特例，与基础矩阵的关系为

犈＝ ［犜］×犚＝ ′犓Ｔ（′犓 －Ｔ［犜］×犚犓
－１）犓＝ ′犓Ｔ犉犓，

（５）

若两台摄像机的内部参数犓，犓′和基础矩阵已知，在

相差一个比例因子的情况下，可确定本质矩阵犈。

由（５）式可知，两台摄像机的相对位置关系与本

质矩阵几乎等价。

把犈进行特征值分解，在相差比例因子的情况

下确定犚和犜，其表达式为
［２０］

犚≈犝犙犞
Ｔｏｒ犚≈犝犙

Ｔ犞Ｔ，　［犜］×＝犞犣犞
Ｔ，（６）

式中犙＝

　０ １ ０

－１ ０ ０

　

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，犣＝

０ －１ ０

１ 　０ ０

０ 　

熿

燀

燄

燅０ ０

，犝，犞均

为犈的特征值分解。

利用测棒上１和６，７和８号两组特征点分别沿

宽度和深度方向多次成像，由（３）式得到基础矩阵，

由（６）式在相差比例因子的情况下确定犚和犜，然后

再根据１和６，７和８特征点之间的距离来确定比例

因子狊：

狊＝ （狀１犱ｗ＋狀２犱ｄ） ∑

狀
１

犻＝１

犱ｗ犻＋∑

狀
２

犻＝１

犱ｄ（ ）犻 ， （７）

式中狀１ 为测棒宽度采样的次数；狀２ 为测棒深度采

样的次数；犱ｗ，犱ｄ分别为１和６，７和８号特征点之

间的距离；犱ｗ犻，犱ｄ犻分别为在 犜 ＝１的情况下的重

构长度。

由于采用红外发光二极管作为特征点，通过自

动地控制光强，优化曝光时间，保证不同位置时光点

图像强度的一致，从而保证了系统的外参校准精度，

因此该方法能够灵活、有效地在线高精度校准用于

大尺寸测量的立体视觉测量系统。

３．３　立体视觉测量模型

立体视觉测量是根据视差原理完成空间三维点

坐标测量的。理想情况下，通过光学中心点为犗ｌ和

犗ｒ的两台摄像机所成的图像点犿ｌ和犿ｒ，其反推投

影射线应当相交于一点（空间特征点）犕。但由于摄

像机的内参数、图像空间中的对应点的定位以及两

台摄像机之间的相互空间姿态的确定等各种误差的

存在，射线犗ｌ犿ｌ和犗ｒ犿ｒ 不能在三维空间中精确

相交或严格交于一点，因此立体视觉测量中空间点

坐标的求解问题变成了两投影线间距离最小化问

题。

为了保证立体视觉测量系统的测量精度，在充

分考虑空间点到两像机距离不等的影响、保证空间

点到两条反投射线距离最短的条件下，提出了基于

公垂线约束的投影距离最小的立体视觉测量建模方

法，如图５所示，即在两像点对应的反投射线的公垂

线段上，求投影与两像点观测值之间距离平方和最

小的空间点。该方法不仅充分考虑减小空间距离误

差的影响，使得所求空间点到两条反投射线之间的

距离最短，还使图像点观测值与估计值之间的距离

误差也达到最小，消除了图像点误差以及空间点距

两像机位置不同而造成的影响。该方法的最小化目

标函数为ｍｉｎ［犱２（犿ｌ，^犿ｌ）＋犱
２（犿ｒ，^犿ｒ）］，约束条件

是空间点在由两图像点构成的反投射线的公垂线

上。

图５ 基于公垂线约束的立体视觉建模方法

Ｆｉｇ．５ Ｍｅｔｈｏｄｏｆｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｃｏｍｍｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

最小化目标函数是一个非线性最小化问题，为

了获得满足最小化目标函数的空间点，本文采用

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ迭代算法
［１６，１７］获得此函数的

最优解。为了保证 ＬＭ 迭代过程快速、有效地收

敛，取公垂线与两条反投射线的交点犡１ 和犡２ 的中

间点作为迭代的初始值，在公垂线段上求使得最小

化目标函数最小的空间点。

４　系统整体测试

为了验证立体视觉坐标测量系统关键技术的正

确性，分别从测试系统的单点测量重复性及标准量

块测量两个方面进行测试。系统总体测试装置主要

４８１２
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包括测量系统和实验装置及标准件。

４．１　单点的重复性

将单锥孔标准件固定在距离两台摄像机基线约

４ｍ处，采用测棒以不同姿态触测单锥孔标准件上

的圆锥孔进行多次重复测量，具体分为以下两种测

试方式：

１）同一姿态单点重复性测量　在进行测试时，测

棒姿态保持不变，进行多次测量，测量结果如表１所

示。由表１可知，同一姿态下单点测量的犡，犢，犣方

向的标准差分别为犛犡＝０．０１ｍｍ，犛犢＝０．０３ｍｍ，

犛犣＝０．０１ｍｍ。

表１ 单点重复性测量

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｎｇｌｅｐｏｉｎｔｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

Ｓａｍｅｇｅｓｔｕｒｅ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｓｔｕｒｅ

犡 犢 犣 犡 犢 犣

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

１９

２０

２１

２２

２３

２４

２５

Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ

－１１０．４５

－１１０．４５

－１１０．４５

－１１０．４３

－１１０．４４

－１１０．４４

－１１０．４３

－１１０．４２

－１１０．４４

－１１０．４２

－１１０．４３

－１１０．４２

－１１０．４２

－１１０．４３

－１１０．４３

－１１０．４３

－１１０．４２

－１１０．４３

－１１０．４４

－１１０．４３

－１１０．４５

－１１０．４４

－１１０．４３

－１１０．４３

－１１０．４２

０．０１

５０４．９５

５０４．９３

５０５．０２

５０４．９７

５０５．０２

５０５．０１

５０５．０２

５０５．０２

５０５．０３

５０５．０３

５０５．０２

５０５．０３

５０５．０１

５０５．０４

５０５．０３

５０５．０２

５０５．０４

５０５．０１

５０５．０１

５０５．０３

５０５．０２

５０５．０３

５０５．０３

５０５．０４

５０５．０２

０．０３

４０７３．６７

４０７３．６６

４０７３．６８

４０７３．６７

４０７３．６８

４０７３．６９

４０７３．６９

４０７３．６８

４０７３．６７

４０７３．６９

４０７３．６８

４０７３．６７

４０７３．６９

４０７３．７０

４０７３．７０

４０７３．６８

４０７３．６９

４０７３．６７

４０７３．７０

４０７３．６６

４０７３．６９

４０７３．６８

４０７３．６７

４０７３．６９

４０７３．６７

０．０１

－３９７．９４

－３９７．９７

－３９７．９２

－３９７．９３

－３９７．９２

－３９７．９５

－３９７．９６

－３９７．９７

－３９７．９０

－３９７．９２

－３９７．９５

－３９７．９３

－３９７．９４

－３９７．９４

－３９７．９３

－３９７．９４

－３９７．９６

－３９７．９６

－３９７．９４

－３９７．９２

－３９７．９５

－３９７．８７

－３９７．９２

－３９７．９４

－３９７．９７

０．０２

５０６．４３

５０６．４５

５０６．３９

５０６．４２

５０６．４８

５０６．４４

５０６．４０

５０６．４６

５０６．３８

５０６．４１

５０６．５０

５０６．４６

５０６．４２

５０６．５３

５０６．４９

５０６．５３

５０６．４６

５０６．５２

５０６．５１

５０６．４０

５０６．５０

５０６．５１

５０６．３９

５０６．４６

５０６．４２

０．０５

４０５０．８９

４０５０．８５

４０５０．８５

４０５０．８５

４０５０．８２

４０５０．８５

４０５０．８３

４０５０．８１

４０５０．７８

４０５０．８５

４０５０．８２

４０５０．８８

４０５０．８６

４０５０．８５

４０５０．８９

４０５０．８４

４０５０．８７

４０５０．８２

４０５０．８０

４０５０．８３

４０５０．８３

４０５０．８５

４０５０．８４

４０５０．８３

４０５０．８２

０．０３

　　２）不同姿态下单点重复性测量　在进行测量时

光学测棒端部的小球被固定在锥形孔座内，测棒在

６０°锥面内任意成像。在这种情况下单点测量重复

性除了与光学特征点的定位精度有关外，还与测尖

在测棒坐标系下坐标的校准精度以及两坐标系之间

的姿态估计算法的稳健性等有关。测量结果如表１

所示。由表１的测量数据分析表明，测量过程中光

学测棒姿态变化对测量结果有一定的影响，不同姿

态下单点测量的犡，犢，犣方向的标准差分别为犛犡＝

０．０２ｍｍ，犛犢＝０．０５ｍｍ，犛犣＝０．０３ｍｍ。

４．２　长度测量

为检定测量系统对空间尺寸测量的不确定度，

在测试范围为１０００ｍｍ×１０００ｍｍ×１０００ｍｍ空

间，空间中心距摄像机基线为４ｍ左右，两台摄像

机光轴交角在６０°～９０°的范围内，分别对公称长度

为４００ｍｍ、７００ｍｍ及１０００ｍｍ的１级标准量块沿

平行于两台摄像机基线、垂直于两台摄像机基线及

立体空间内的４个体对角线这６种姿态进行测量，

测量结果如表２所示。

由表２可知，测量系统在二维测量空间内即在
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平行于两台摄像机基线、垂直于两台摄像机基线方

向的测量精度高于立体测量空间内的测量精度，测量

误差随着测量尺寸的增大而增加，对公称长度为４００

ｍｍ、７００ｍｍ及１０００ｍｍ的１级标准量块的最大误

差为０．１１ｍｍ。

表２ 长度测量结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｓｔａｎｄａｒｄｌｅｎｇｔｈ ４００ ７００ １０００

Ｐａｒａｌｌｅｌｔｏｂａｓｅｌｉｎｅ ４００．０３ ６９９．９８ １０００．０６

Ｖｅｒｔｉｃａｌｔｏｂａｓｅｌｉｎｅ ４００．０８ ７００．０４ １０００．０８

Ｌｏｗｌｅｆｔｅｎｄｏｆｄｉａｇｏｎａｌ ３９９．９５ ６９９．９３ ９９９．９４

Ｈｉｇｈｌｅｆｔｅｎｄｏｆｄｉａｇｏｎａｌ ４００．０２ ７００．０９ １０００．０８

Ｌｏｗｒｉｇｈｔｅｎｄｏｆｄｉａｇｏｎａｌ ４００．０５ ７００．０５ １０００．０９

Ｈｉｇｈｒｉｇｈｔｅｎｄｏｆｄｉａｇｏｎａｌ ４００．０７ ７００．０９ １０００．１１

５　结　　论

提出了一种基于测量与校准功能合一的光学测

棒的立体视觉坐标测量系统，对影响系统精度的几

个关键技术进行了深入研究。该系统不仅能有效地

监控测量过程，而且可大大地提高系统的测量精度。

实验结果表明，距离像机４ｍ处不同姿态下单点重

复性测量误差沿 犡，犢，犣 方向的标准差值分别为

０．０２ｍｍ，０．０５ｍｍ和０．０３ｍｍ；１０００ｍｍ的１级

标准量块的长度测量的最大误差为０．１１ｍｍ，因此

该系统能够方便、灵活地实现大尺寸、复杂构件三维

坐标的在线精确测量。
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