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摘要　为实现大空间复杂工件的准确测量，精确校准立体视觉系统变得越来越重要。提出了一种利用光学参考

棒，基于单位四元数法的灵活、有效的立体视觉测量系统现场校准技术。该方法以光学参考棒为校准靶标，以参考

棒上的三个共线的距离已知的红外ＬＥＤ作为特征点，通过在测量范围内不同位置对光学参考棒上特征点成像，灵

活、有效地实现两摄像机之间的外参校准。参数校准过程中，自动地控制光强，优化曝光时间，从而使得不同位置

处光点图像的强度一致，并且可以获得高的信噪比，提高校准精度。实验结果表明该方法具有相当高的在线校准

精度，在实际应用中能获得很好的效果，最大测量误差为０．１５ｍｍ，最大标准差为０．１１ｍｍ。
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１　引　　言

近年来，人们已在立体视觉测量系统的校准方

面做了大量研究，较为传统的校准方法大都通过获

取已知三维坐标的固定点域的图像［１～２］或采用立体

靶标［３］对两台摄像机进行外参校准，此类方法虽然

具有较高的校准精度，但是由于固定点域校准以及

大尺寸靶标加工都比较困难，所以不适合立体视觉

测量系统的现场校准。

自校准技术不使用复杂的三维校准结构，校准过

程方便、灵活，在立体视觉测量系统的校准中变得越

来越重要。其中一种常用的方法是基于对极约束的

立体视觉校准过程，该方法利用对极线约束，首先根

据已知的匹配像点确定基础矩阵；然后再由两摄像机

的内部参数矩阵确定本质矩阵；最后将本质矩阵进行

分解，在相差一个比例因子的情况下确定两摄像机间

的旋 转 和 平 移 变 换。犎犪狀狊犌犲狉犱 犕犪狊狊
［４～５］和 犘．

犆犲狉狏犲狉犻
［６］最早提出采用移动的参考棒作为图像目

标，参考棒上两特征点之间的距离已知。但是在大空

间测量范围内，校准棒上两特征像点的尺寸大小和灰

度图形均有很大的差异，并且这种差异不能通过增加

曝光时间进行补偿，获得的特征点的质心的位置精度

不高，因此这种特征点限制了校准精度。为了改善特

征光点的光强，保证不同位置处光点图像的强度均一

致，于之靖［７］和本文作者［８］都曾提出采用红外犔犈犇

作为特征光点的基于对极线约束的立体视觉校准过

程。虽然该方法能够很好地消除粗大误差和误匹配

带来的不良影响，但由于基础矩阵计算误差和本质矩

阵分解不确定性的存在，使得由此方法得到的两摄像

机间的变换关系也会受到很大的影响。

由于以上校准方法的局限性，本文提出了一种利

用光学参考棒，基于单位四元数法的灵活、有效的立体

视觉测量系统现场校准技术。该方法以光学参考棒为

标定靶标，以参考棒上的红外犔犈犇作为特征点，通过在

测量范围内不同位置对光学参考棒上特征点成像，灵

活、有效地实现两摄像机之间的外参校准。校准过程

中，首先利用特征光点提供的几何约束分别确定光学

参考棒在不同位置时特征光点在两摄像机坐标系下的

坐标值；然后采用单位四元数法对立体视觉测量系统

的外参数进行线性初值估计；最后，以单位四元数法获

得的结果作为初始值进行参数的非线性校正，从而最

终确定两摄像机的外部方位参数的最优值。

２　立体视觉测量系统结构与测量原理

立体视觉坐标测量系统框图如图１所示，由两

台内参已精确校准的高精度犓狅犱犪犽犕犲犵犪犘犾狌狊犆犆犇

的摄像机［９］、图像采集卡、工作站和测量软件、光学

测棒和光学参考棒等组成。测量过程中，首先将两

台摄像机放置在被测范围内，通过在不同的方位移

动光学参考棒实现两台摄像机的外部方位参数校

准。在线校准外部参数后，两摄像机同时捕获光学

测棒上特征点的图像，通过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确定特征点在世

界坐标系下的坐标。由特征点在测棒坐标系下的坐

标以及它们之间的几何约束，采用单位四元数法确

定测棒坐标系与世界坐标系之间的变换关系。最后

根据测棒坐标系与世界坐标系之间的变换关系，以

及测尖与五个特征点之间在测棒坐标系中的约束，

计算出测尖在世界坐标系下的坐标，即被测点坐标。

图１ 立体视觉坐标测量系统组成框图

犉犻犵．１ 犅犾狅犮犽犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊狋犲狉犲狅狏犻狊犻狅狀犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿

３　立体视觉系统的校准

在立体视觉测量系统中，如图２所示，空间点

犕在左右两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），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，其表达式为

犕ｃｒ＝犚犕ｃｌ＋犜， （１）

其中旋转矩阵犚和平移矢量犜 是两摄像机的外部

方位参数。

图２ 立体视觉系统模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｏｆｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

７４５１



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

３．１　单摄像机成像坐标计算

对于单个摄像机成像系统而言，空间中任意一

点 ～犕 在图像上的成像位置可以用针孔模型近似表

示，～犕 与它在图像上的投影位置～犿 之间的关系可

表示为

λ～犿 ＝犓［犚′犜′］
～犕， （２）

其中λ是比例因子，～犿＝［狌，狏，１］
Ｔ 是图像点犿＝

［狌，狏］Ｔ 的齐次坐标，～犕＝［犡，犢，犣，１］Ｔ 是空间点 ～犕

＝［犡，犢，犣］的齐次坐标，［犚′犜′］是摄像机坐标系与

世界坐标系之间的外部方位参数，犓 是摄像机内

参数。

单摄像机下光学参考棒成像示意图如图３所

示，其中点犪，犫和犮分别是光学参考棒上特征点犃，

犅和犆在像面上投影的齐次坐标。特征点犃，犅之

间的长度犔 为

‖犅－犃‖ ＝犔． （３）

　　特征点犆的位置可由犃 点和犅 点的位置获得

犆＝λＡ犃＋λＢ犅， （４）

其中λＡ 和λＢ 是已知的比例因子。

图３ 单摄像机下光学参考棒成像示意图

Ｆｉｇ．３ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂａｒｉｍａｇｉｎｇ

ｗｉｔｈｏｎｅｃａｍｅｒａ

　　一般情况下，选择摄像机坐标系作为世界坐标

系，因此（２）式中摄像机坐标系与世界坐标系的外部

参数犚′＝Ｉ，犜′＝０。如果已知犃，犅和犆在犣方向上

的坐标犣Ａ，犣Ｂ 和犣Ｃ，由公式（２）可得

犃＝犣Ａ犓
－１犪， （５）

犅＝犣Ｂ犓
－１犫， （６）

犆＝犣Ｃ犓
－１犮， （７）

将以上三式代入公式（４）得

犣Ｃ犮＝犣ＡλＡ犪＋犣ＢλＢ犫， （８）

式（８）两边同时叉乘犮得

犣ＡλＡ（犪×犮）＋犣ＢλＢ（犫×犮）＝０ （９）

最终可得

犣Ｂ ＝－犣Ａ
λＡ（犪×犮）·（犫×犮）

λＢ（犫×犮）·（犫×犮）
． （１０）

　　由（３）式可得

‖犓
－１（犣Ｂ犫－犣Ａ犪）‖ ＝犔， （１１）

将（１０）式代入（１１）式得

犣Ａ 犓
－１ λＡ（犪×犮）·（犫×犮）

λＢ（犫×犮）·（犫×犮）
·犫＋［ ］犪 ＝犔，

（１２）

（１２）式等同于

犣２Ａ犺
Ｔ犓－Ｔ犓－１犺＝犔

２， （１３）

其中犺＝
λＡ（犪×犮）·（犫×犮）

λＢ（犫×犮）·（犫×犮）
·犫＋犪。

由式（１３）可知

犣Ａ ＝±［犔
２／（犺Ｔ犓－Ｔ犓－１犺）］１

／２． （１４）

　　根据（１４）式，（５）式和（６）式可以获得点犃和犅

在一个摄像机坐标系下的空间坐标。

重复上面的求解过程，假设另一摄像机坐标系

与世界坐标系重合，从而可以求解出同一位置时光

学参考棒上特征点犃和犅 在该摄像机坐标系下的

坐标值。

３．２　基于四元数的线性参数估计

在测量范围内的不同位置和方位对光学参考棒

成像狀次，然后根据每台摄像机捕获的特征点图像

坐标，由３．１节的求解过程分别计算出不同姿态下

光学参考棒上特征点犃和犅 在左右摄像机坐标系

下的坐标值犕ｃｌＡ犻（犻＝１，２，…狀）和 犕ｃｌＢ犻（犻＝１，２，…

狀），以及犕ｃｒＡ犻（犻＝１，２，…狀）和 犕ｃｒＢ犻（犻＝１，２，…狀）。

根据两摄像机坐标系下的２狀组对应点，由式（１）即

可确定两坐标系之间的变换关系。

若分别用｛犕ｃｌ犼｝（犼＝犃１，犃２，…犃ｎ，犅１，犅２…犅ｎ）

和｛犕ｃｒ犼｝（犼＝犃１，犃２，…犃ｎ，犅１，犅２…犅ｎ）表示左右两

摄像机下的特征点坐标，则公式（１）改写为

犕ｃｒ犼 ＝犚犕ｃｌ犼＋犜，

（犼＝犃１，犃２，…犃ｎ，犅１，犅２…犅ｎ）， （１５）

其中旋转矩阵犚和平移矢量犜 是两摄像机的外部

方位参数。

由于数据含有一定的误差，很难找到能够完全

满足式（１５）的变换。一般存在误差

犲犼 ＝犕ｃｒ犼－犚犕ｃｌ犼－犜． （１６）

　　通过最小化所有点的误差总和∑
２狀

犼＝１

‖犲犼‖
２获得

平移和旋转变换的最优解。

通常对旋转矩阵有四种参数化方法：按旋转矩

阵参数化，按旋转角参数化，按旋转轴参数化，单位

四元数法［１０］等。由于单位四元数法可以很方便地

保证旋转矩阵的正交性、参数少、节约计算量、相对

于旋转角法来说没有奇异点，而且线性化程度高，所

８４５１



６期 徐巧玉等：　立体视觉测量系统现场校准技术

以采用单位四元数法来计算旋转矩阵。旋转矩阵犚 和四元数狇＝［λ０，λ１，λ２，λ３］
Ｔ 的关系［１１］为

犚＝

λ
２
０＋λ

２
１－λ

２
２－λ

２
３ ２（λ１λ２－λ０λ３） ２（λ１λ３＋λ０λ２）

２（λ１λ２＋λ０λ３） λ
２
０－λ

２
１＋λ

２
２－λ

２
３ ２（λ２λ３－λ０λ１）

２（λ１λ３－λ０λ２） ２（λ２λ３＋λ０λ１） λ
２
０－λ

２
１－λ

２
２＋λ

熿

燀

燄

燅
２
３

． （１７）

　　由（１７）式可知，（１５）式可以用七个参数进行参

数化，表示旋转的单位四元数的四个参数狇＝

［λ０，λ１，λ２，λ３］
Ｔ和表示平移矢量的三个参数犜＝

［狋０，狋１，狋２］
Ｔ。

为简化计算，下面引入点集矩中心

－
犕ｃｌ＝

１

２狀∑
２狀

犼＝１

犕ｃｌ犼，

－
犕ｃｒ＝

１

２狀∑
２狀

犼＝１

犕ｃｒ犼

烅

烄

烆
．

（１８）

　　利用已定义的点集矩中心
－
犕ｃｌ和

－
犕ｃｒ定义射线元

犕′ｃｌ犼 ＝犕ｃｌ犼－
－
犕ｃｌ，

犕′ｃｒ犼 ＝犕ｃｒ犼－
－
犕ｃｒ

｛ ，
（１９）

其中 犕′ｃｌ犼＝［犡′ｃｌ犼，犢′ｃｌ犼，犣′ｃｌ犼］
Ｔ 和 犕′ｃｒ犼＝［犡′ｃｒ犼，

犢′ｃｒ犼，犣′ｃｒ犼］
Ｔ 为坐标矢量。

新的变换误差是

犲′犼 ＝犕′ｃｒ犼－犚犕′ｃｌ犼－犜′． （２０）

其中犜′，其表达式为犜′＝犜－
－
犕ｃｒ－犚

－
犕ｃｌ。

所有误差的平方和表示为

犲
∑
＝∑

２狀

犼＝１

‖犕′ｃｒ犼－犚犕′ｃｌ犼‖
２
－２犜′·

∑
２狀

犼＝１

（犕′ｃｒ犼－犚犕′ｃｌ犼）＋２狀‖犜′‖
２． （２１）

　　由于所有的特征点都以特征点中心为参考点，

所以（２１）式的中间项为零。当且仅当犜′＝０或犜＝
－
犕ｃｒ－犚

－
犕ｃｌ时，总的误差达到最小。

通过上述变换，新的总的误差表示为

犲
∑
＝∑

２狀

犼＝１

‖犕′ｃｒ犼‖
２
－２∑

２狀

犼＝１

犕′ｃｒ犼·

犚犕′ｃｌ犼＋∑
２狀

犼＝１

‖犕′ｃｌ犼‖
２． （２２）

　　由（２２）式可知，只有当∑
２狀

犼＝１

犕′ｃｒ犼·犚犕′ｃｌ犼尽可能

大时，总的误差才能达到最小。理论上讲，射线元

｛犕′犮犾犼｝经旋转矩阵犚作用后，与射线元｛犕′ｃｒ犼｝之间

的夹角应该为零。但是由于噪声的影响，导致射线

束不能完全对正。因此，求解旋转矩阵犚转换为在最

小方差的意义上获得两射线簇点的最佳对正结果，即

求使下式取极大值的四元数解，其数学表达式为

χ
２
＝∑

２狀

犼＝１

犕′ｃｒ犼·（犚犕′ｃｌ犼）＝狇
Ｔ犖狇， （２３）

式中

犖 ＝∑
２狀

犼＝１

犡′ｃｌ犼犡′ｃｒ犼＋犢′ｃｌ犼犢′ｃｒ犼＋犣′ｃｌ犼犣′ｃｒ犼 犢′ｃｌ犼犣′ｃｒ犼－犣′ｃｌ犼犢′ｃｒ犼 犣′ｃｌ犼犡′ｃｒ犼－犡′ｃｌ犼犣′ｃｒ犼 犡′ｃｌ犼犢′ｃｒ犼－犢′ｃｌ犼犣′ｃｒ犼

犢′ｃｌ犼犣′ｃｒ犼－犣′ｃｌ犼犢′ｃｒ犼 犡′ｃｌ犼犡′ｃｒ犼－犢′ｃｌ犼犢′ｃｒ犼－犣′ｃｌ犼犣′ｃｒ犼 犡′ｃｌ犼犢′ｃｒ犼＋犢′ｃｌ犼犡′ｃｒ犼 犣′ｃｌ犼犡′ｃｒ犼＋犡′ｃｌ犼犣′ｃｒ犼

犣′ｃｌ犼犡′ｃｒ犼－犡′ｃｌ犼犣′ｃｒ犼 犡′ｃｌ犼犢′ｃｒ犼＋犢′ｃｌ犼犡′ｃｒ犼 －犡′ｃｌ犼犡′ｃｒ犼＋犢′ｃｌ犼犢′ｃｒ犼－犣′ｃｌ犼犣′ｃｒ犼 犢′ｃｌ犼犣′ｃｒ犼＋犣′ｃｌ犼犢′ｃｒ犼

犡′ｃｌ犼犢′ｃｒ犼－犢′ｃｌ犼犣′ｃｒ犼 犣′ｃｌ犼犡′ｃｒ犼＋犡′ｃｌ犼犣′ｃｒ犼 犢′ｃｌ犼犣′ｃｒ犼＋犣′ｃｌ犼犢′ｃｒ犼 －犡′ｃｌ犼犡′ｃｒ犼－犢′ｃｌ犼犢′ｃｒ犼＋犣′ｃｌ犼犣′ｃｒ

熿

燀

燄

燅犼

．

　　狇＝［λ０，λ１，λ２，λ３］
Ｔ 对应一个列矢量，则使（２３）

式取极大值时的单位四元数狇是对应于矩阵犖 的

最大特征值的特征矢量。

再利用（１７）式可以确定旋转矩阵犚，平移矢量

犜由点矩集中心给出

犜＝
－
犕犮狉－犚

－
犕ｃｌ． （２４）

３．３　基于最大似然估计的非线性校正

理想情况下，通过特征点在两像面上的成像，根

据３．１的计算过程得到的犃、犅光学特征点在左右

两摄像机坐标系下的坐标是精确的。但由于摄像机

内参数和特征像点的质心提取等各种因素的影响，

使得它们均含有一定的误差。这些误差将影响两摄

像机坐标系之间的变换关系，所以上述基于单位四

元数法得到两坐标系之间的旋转矩阵和平移矢量均

含有一定的误差。本文提出了基于最大似然估计的

参数修正，通过最小化２狀个特征点在左摄像机坐标

系下的坐标经过姿态变换后与右摄像机坐标系下的

坐标值之间的误差，得到旋转矩阵和平移矢量的全

局最优估计，误差函数为

犲
∑
＝ｍｉｎ∑

２狀

犼＝１

‖犕ｃｒ犼－犚犕ｃｌ犼－犜‖
２， （２５）

式中犚犕ｃｌ犼＋犜为特征点在左摄像机坐标系下的坐

标值经过两坐标系间的变换参数变换后的结果；

犕ｃｒ犼为犃１，犃２，…犃ｎ，犅１，犅２…犅ｎ在右摄像机坐标系

９４５１
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下的坐标值。

最小化（２５）式是一个非线性最小化问题，本文

采用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）迭代算法
［１２，１３］获

得此函数的最优解。ＬＭ迭代过程中，仍用四元数狇

＝［λ０，λ１，λ２，λ３］
Ｔ 参数化旋转矩阵犚，保证旋转矩阵

的正交性。ＬＭ迭代中［犚，犜］的初始值由四元数线

性估计给出。

４　实验结果

将两摄像机摆放在３ｍ×３ｍ×３ｍ的测量范

围内，摄像机基线为４ｍ左右，两摄像机光轴央角

在６０°～９０°的范围。实际校准的具体步骤如下：

１）将内参精确校准
［９］的两台摄像机放置在被

测物周围，在测量范围内，分别对参考棒进行多个方

位的图像采集，如图４所示。

图４ 外部方位参数校准过程

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａｓ′ｅｘｔｅｒｎａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　　２）提取影像像素的质心，根据特征光点之间的

距离比例约束，依照３．１节的计算过程分别确定特

征光点在左右两摄像机坐标系下的坐标值，并确定

坐标值在左右两摄像机坐标系下的匹配关系。参考

棒的空间位置没有严格要求，但力求左右像平面上

所成像点分布均匀。同时，因为方程的求解方法为

四元数线性估计法和ＬＭ 迭代算法，所以匹配点的

数量一般不能少于４组。为了提高整个系统的测量

精度，改善图像点的质心坐标，本文采用红外ＬＥＤ

作为特征点，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，提高信噪比，

并采用基于双线性插值的高斯曲面多次拟合定位算

法定位质心，质心提取精度可以达到０．０２像素以

上，从而保证系统的外参校准精度。

３）根据３．２节，由２狀组空间点在两摄像机坐

标系下的坐标值，用单位四元数的线性算法估计两

摄像机外部方位参数。

４）最后，根据３．３节的非线性校正过程，通过

最小化２狀个特征点在左摄像机坐标系下的坐标经

过姿态变换后与右摄像机坐标系下的坐标值之间的

误差，获得旋转矩阵和平移矢量的全局最优估计。

为了验证本文校准方法的稳定性，对此设置下

的两摄像机进行了５次独立的外参校准过程，校准

过程中，靶标放置于不同的位置。分别将外参校准

结果［犚，犜］中的旋转矩阵犚以绕犡ｃ、犢ｃ、犣ｃ轴的旋

转角（即欧拉角ω，，κ）的形式表示，平移矢量犜以

两摄像之间的基线距离的形式表示［１１］，各次校准得

到的两摄像机之间的基线距离及方位角如表１所示。

表１ 外部方位参数校准结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｔｅｒｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ

Ｂａｓｅｌｉｎｅ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ
ω／（°） ／（°） κ／（°）

１ ３９５２．２４ １．１３ ５３．８２ －１．４８

２ ３９５２．７９ １．１３ ５３．８１ －１．４８

３ ３９５２．０１ １．１２ ５３．８１ －１．４７

４ ３９５２．５１ １．１３ ５３．８３ －１．１７

５ ３９５１．８５ １．１３ ５３．８２ －１．４８

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
０．３８ ０．００５ ０．００８ ０．００６

　　由表１可知，其基线距离校准的标准差为

０．３８ｍｍ。偏航角、俯仰角和旋转角校准的标准差分

别为０．００５°、０．００８°和０．００６°。

为了验证两摄像机外参校准结果对整个系统的

影响，分别将５次外参校准结果应用到立体视觉测

量系统中，对公称长度为４００ｍｍ、６００ｍｍ、７００ｍｍ、

８００ｍｍ、９００ｍｍ及１０００ｍｍ的１级标准量块进行

测量，测量结果如表２所示。

表２ 长度测量结果／（ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ／（ｍｍ）

　　　　 　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ　　　　　　　
４００ ６００ ７００ ８００ ９００ １０００

１ ４００．０３ ５９９．９３ ６９９．９５ ７９９．９１ ８９９．８９ ９９９．９５

２ ３９９．９８ ５９９．９７ ７００．０４ ８００．０８ ８９９．９６ １０００．１５

３ ４００．０２ ６００．０４ ６９９．９７ ８００．０７ ８９９．９３ ９９９．９２

４ ４００．０５ ６００．０２ ６９９．９９ ７９９．９４ ９００．０２ １０００．０９

５ ４００．０６ ５９９．９８ ７００．０７ ８００．０８ ９００．０５ １０００．１３

Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．０３ ０．０４ ０．０５ ０．０８ ０．０７ ０．１１

０５５１
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　　由表２可知，公称长度为４００ｍｍ、６００ｍｍ、

７００ｍｍ、８００ｍｍ、９００ｍｍ及１０００ｍｍ的１级标准量

块的最大测量误差为０．１５ｍｍ，最大标准差为

０．１１ｍｍ，测量结果表明该校准方法稳定可靠，并能

够满足大型装备在线三维测量的需求，具有相当高的

使用价值，适用于立体视觉测量系统实际应用场合的

现场校准。

５　结　　论

提出了一种利用光学参考棒，基于四元数的灵

活、有效的立体视觉测量系统现场校准技术。通过

在测量范围内的不同位置和方位移动光学参考棒，

利用光学参考棒提供的几何约束实现立体视觉测量

系统现场校准。校准过程包括基于四元数的线性参

数估计和基于最大似然估计的非线性校正。参数校

正过程中，通过自动地控制光强，优化曝光时间，从

而可以使得在不同位置光点图像的强度均一致，并

且可以获得高的信噪比。实验结果表明公称长度为

４００ｍｍ、６００ｍｍ、７００ｍｍ、８００ｍｍ、９００ｍｍ 及

１０００ｍｍ的１级标准量块的最大误差为０．１５ｍｍ，

最大标准差为０．１１ｍｍ，因此本文提出的校准技术

不仅灵活、有效，稳定、可靠，而且在应用中获得很好

的效果。
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