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基于相位标靶的光学坐标测量方法

毛先富　苏显渝　刘元坤　陈文静
（四川大学光电科学技术系，四川 成都６１００６４）

摘要　提出一种基于相位标靶的光学坐标测量方法，与有３个以上的标记点的辅助测量棒（传统标靶）相比较，由

于相位标靶特征点数量的大量增多以及基于相位计算的精确的特征点的提取，使得用这种标靶进行测量时，其测

量结果更为准确和可靠。在计算机屏幕上产生二维正弦条纹，并以此作为校准靶进行摄像机标定。设计制作的相

位标靶由小型特征图象屏和测棒组成，采用相位测量技术及条纹处理方法计算特征图象屏各点的相位和面内坐

标，进而计算测棒上测点的三维坐标。将该相位标靶用于光学坐标测量，提出了标靶移动时坐标变换的计算公式

和移动距离的计算方法，分析了测量误差的成因。实验得到了准确的光学坐标测量结果，证明了该方法的有效

性。
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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［１～４］。采用光学三维测量方法，要对测量系

统进行标定，而对系统标定的精确与否，将直接影响

测量时的最终测量精度。采用标靶进行标定时，由

于三维立体标靶的制作成本较高，且加工精度受到

一定的限制，所以在应用中更多地采用制作相对容

易的二维平面标靶［５～１２］。基于二维正弦条纹，部分

作者曾提出了一种新型二维计算机条纹显示屏作为

校准靶［１３～１５］。采用这种校准靶，能得到更为准确的

标定结果。

传统的视觉测量技术中（以单相机测量系统为

例），采用１个校准后的摄像机和１个辅助测量棒
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（辅助测量棒可视为一种传统二维标靶）可以进行光

学坐标测量［１６，１７］。辅助测量棒上有３个以上的标

记点和１个与被测物体接触的测点。标记点和测点

在辅助测量棒坐标系中的坐标可预先精密测定。视

觉测量系统只要测出标记点的坐标就可计算出测点

坐标，进而得到物体表面该点的三维空间坐标。

提出一种新的基于相位技术及条纹处理技术的

测量靶相位标靶。标靶由小型的犔犆犇显示屏作为

特征图象屏，并和与之刚性连接的、带有测头的测量

棒组成。该相位标靶工作原理是，由计算机产生出

二维正弦条纹，制作成图片；再通过可移动存贮设备

将该条纹图片显示在轻便的特征图象屏上。

相位标靶上的二维正弦特征点可代替辅助测量

棒上的标记点，并由这些特征点解决测点的数量、识

别和测点的定位精度问题。这种方法利用相位标靶

的条纹相位信息建立摄像机图像坐标和标靶平面上

点的空间坐标关系，这也是将该标靶称为相位标靶

的原因。该方法中测点数量最大值理论上等于相位

标靶在摄像机成像区域中的像素点数，测点的识别

由相位值自动识别，测点的定位精度由相位测量精

度保证。因此新的方法具有更高的测量精度。

２　摄像机标定

２．１　校准靶的生成

采用计算机条纹显示屏作为校准靶，其靶面为

平板液晶显示屏，外接计算机。通过计算机控制，可

在平板显示屏上显示标准的二维正弦条纹。

其强度函数为狓及狔 方向的正弦光栅强度叠

加［１３］

犐（狓，狔）＝犪＋犫１ｃｏｓ［２π狓／犘狓＋φ狓０（狓，狔）］＋

犫２ｃｏｓ［２π狔／狆狔＋φ狔０（狓，狔）］ （１）

其中犪，犫１，犫２ 分别为正常数；狆狓，狆狔 分别为条纹周

期；φ狓０（狓，狔），φ狔０（狓，狔）为对应初始相位。不失一般

性，令犪＝１／２，犫１＝犫２＝１／４。

由摄像机获取的标定靶图象的强度函数为

犐（狌，狏）＝犪（狌，狏）＋犫１（狌，狏）ｃｏｓ［φ狌（狌，狏）］＋

犫２（狌，狏）ｃｏｓ［φ狏（狌，狏）］ （２）

　　根据条纹图像的傅里叶变换分析方法
［１，３］，通

过傅里叶变换、空间频域滤波和逆傅里叶变换，提取

出截断相位并进行相位展开，由（１），（２）式可得

狌（狌，狏）＝２π狓／狆狓＋φ狓０＋犮１

狏（狌，狏）＝２π狔／狆狔＋φ狔０＋犮
｛

２

（３）

其中犮１，犮２ 均为常数，与相位展开初始点有关。根

据（３）式，由连续相位分布可得到摄像机各个像素点

对应的显示屏平面上各点的狓，狔坐标。即通过对计

算机条纹显示屏制作的校准靶的测量，建立了摄像

机图像像素位置与校准靶平面上坐标位置之间的对

应关系。条纹的相位信息对建立和识别摄像机图像

坐标和校准靶平面上点的空间坐标关系起了重要作

用。

２．２　摄像机标定

将由计算机条纹显示屏制作的校准靶摆放在测

量空间的不同位置，用摄像机拍摄下多张条纹图片

后，根据上面所述的条纹图像的傅里叶变换分析方

法，完成校准靶坐标系中标定点的提取。然后采用

Ｔｓａｉ
［７］及张正友［９］等提出的二维共面参照物摄像机

标定方法，解算出系统的参数矩阵，从而完成系统摄

像机的标定。

采用计算机条纹显示屏制作的校准靶与棋盘格

作为标靶进行标定比较，在标定所选特征点相同或

相近的情况下，采用计算机条纹显示屏制作的校准

靶所标定的结果比传统的棋盘格标靶标定的结果精

度有明显的提高［１３］。

３　相位标靶用于光学坐标测量

在传统的视觉测量技术中（以单摄像机系统为

例），采用１个校准后的摄像机和１个辅助测量棒就

可进行光学坐标测量，例如ＶＳｔａｒ系统中的摄像机

和辅助测量棒（如图１所示）。辅助测量棒上有３个

以上的标记点和１个与被测物体接触的测点，标记

点和测点在辅助测量棒坐标系中的坐标可预先精密

测定，即是已知的。视觉测量系统只要测出标记点

的坐标就可计算出测点坐标，进而得到物体表面该

点的三维空间坐标。标记点的数量、识别和定位精

度将影响坐标测量精度。

图１ 辅助测量棒

Ｆｉｇ．１ Ａｉｄｅｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｏｂｅ

　　鉴于条纹相位信息有利于建立摄像机图像坐标

和标靶平面上点的空间坐标关系，提出一种采用相

３５４２
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位标靶的光学坐标测量方法。标靶由小型的特征图

象屏和与之刚性连接的、带有测头的测量棒组成，如

图２所示。在这种方法中，用相位标靶代替辅助测

量棒上的标记点，同时解决标记点的数量、识别和定

位精度问题。在新的方法中，测点数量最大值理论

上等于相位标靶在摄像机成像区域中的像素点数，

测点的识别由相位值区别，测点的定位精度由相位

测量精度保证。

图２ 相位标靶图

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｔａｒｇｅｔｐｉｃｔｕｒｅ

３．１　相位标靶坐标系、像素坐标系、摄像机坐标系

间的关系

在摄像机针孔模型下，建立如图３所示坐标系。

其中犗狓狔狕三维直角坐标系为摄像机坐标系，犗１狌狏

二维直角坐标系为图象像素坐标系。在犗１狌狏二维

直角坐标系中，犗１ 为图象内某一点，狌，狏轴分别平

行图象面的像素阵列的水平与竖直方向；在犗狓狔狕

三维直角坐标系中，犗点为摄像机光心，狓轴与狔轴

分别平行图象面所在的图象像素坐标系的狌轴与狏

轴 ，狕轴为摄像机光轴，它与图象平面垂直 。

图３ 相位标靶局部世界坐标系、图象像素坐标系、

摄像机坐标系

Ｆｉｇ．３ｌｏｃａｌｗｏｒｌｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ ｏｆｐｈａｓｅｔａｒｇｅｔ，

ｐｉｘｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ ｏｆｉｍａｇｅａｎｄ ｃａｍｅｒａ

　　　　　　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

犗２狓ｔ狔ｔ狕ｔ三维直角坐标系为相位标靶局部世界坐标

系，犗２ 为标靶面上的一点，狓狋，狔狋轴分别沿标靶面的

水平与竖直靶（亮点）方向，狕狋 轴垂直标靶所在的平

面且指向摄像机。靶面上一点狆在图象面上成象

于狆′。

３．１．１　相位标靶坐标系与像素坐标系间的关系

在摄像机针孔模型下，理想的像素坐标与建立

在标靶面上的相位标靶局部世界坐标间的关系

为［１３～１５］

狊

狌

狏

熿

燀

燄

燅１

＝犃［犚　狋］

狓ｔ

狔ｔ

熿

燀

燄

燅

０

１

（４）

其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，其中犪狓，犪狔 分别为狌，狏轴的尺度因子，γ为狌，

狏轴间的不垂直因子，（狌０，狏０）为主点坐标。旋转矩

阵犚与平移向量狋则为摄像机外部参数矩阵。

当考虑到摄像机镜头畸变因素时，则有

犡′狌 ＝犡狌＋δ狌

犢′狌 ＝犢狌＋δ
｛

狏

（５）

其中犡狌，犢狌 分别为针孔成像时的归一化平面像素

坐标，犡′狌，犢′狌 为考虑畸变因素后的归一化平面实际

像素坐标，δ狌，δ狏 则分别为沿狌，狏方向的畸变量，该

畸变量又分为沿摄像机径向的畸变δ狌狉，δ狏狉与沿摄像

机切向的畸变δ狌狋，δ狏狋，且

δ狌 ＝δ狌狉＋δ狌狋

δ狏 ＝δ狏狉＋δ
｛

狏狋

（６）

由于δ狌，δ狏 都为沿径向或切向的非线性方程，一般

难以直接通过计算方程组解出，通常的计算是采用

如迭代法、多项式近似等方法求解［５］。

当得到δ狌，δ狏 后，通过（５）式可算出犡′狌，犢′狌，则

考虑畸变校正后的计算机图像坐标可表示为

狌

狏

熿

燀

燄

燅１

＝犃

犡′狌

犢′狌

熿

燀

燄

燅１

（７）

　　（４～７）式表征了相位标靶上的局部世界坐标与

含畸变的图象像素坐标间的对应关系。

３．１．２　相位标靶坐标系与摄像机坐标系的关系

在相位标靶局部世界坐标系中，设狆为相位标

靶上的任意标定点，它在相位标靶上的相位标靶局

部世界坐标与它在摄像机坐标系中的坐标关系可以

用下式表示［７，９］

４５４２
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狓

狔

熿

燀

燄

燅狕

＝犚

狓ｔ

狔ｔ

狕

熿

燀

燄

燅ｔ

＋狋 （８）

其中

狓

狔

熿

燀

燄

燅狕

为狆 在摄像机坐标系下的坐标，

狓ｔ

狔ｔ

狕

熿

燀

燄

燅ｔ

为狆

在相位标靶上的相位标靶局部世界坐标系下的坐

标。犚，狋分别为对应的旋转矩阵与平移向量，另外

注意到标靶靶面上的点在标靶上的局部世界坐标系

下的狕ｔ＝０。

通过以上计算，可建立相位标靶局部世界坐标

系、摄像机坐标系、图象像素坐标系间的转换关系。

３．２　相位标靶移动距离的测量

采用相位标靶进行测量时，摄像机保持不动，采

用步进电机驱动的电控平移台控制标靶在平直轨道

上移动。选相位标靶在第１次位置时为基准位置，

由（８）式找出其相位标靶局部世界坐标系到摄像机

坐标系下的平移向量。然后在平直轨道上任意移

动，可由（７），（８）式找出标靶移动到任意位置下的对

应平移向量。此时由于标靶的移动是刚体平动，靶

面在不同位置间移动，如图４所示。设犗ｔ１，犗ｔ２为标

靶移动前后的标靶局部世界坐标系的原点，犗为摄

像机坐标系原点。由矢量关系知

犗ｔ１犗ｔ２ ＝犗犗ｔ２－犗犗ｔ１ （９）

设犗ｔ１，犗ｔ２到摄像机坐标系的平移向量分别为犗犗ｔ１＝

（狓１，狔１，狕１），犗犗ｔ２＝（狓２，狔２，狕２），则标靶移动向量

犗ｔ１犗ｔ２所代表的移动距离可由下面的代数表达式表示

犱２１ ＝ （狓２－狓１）
２
＋（狔２－狔１）

２
＋（狕２－狕１）槡

２

（１０）

其中犱２１即１，２两次拍摄时标靶移动的距离。

图４ 坐标系间的向量图

Ｆｉｇ．４ Ｖｅｃｔｏｒｐｉｃｔｕｒｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

　　同样的，对第犻次移动标靶后产生的距离，可相

应表示如下

犱犻１ ＝ （狓犻－狓１）
２
＋（狔犻－狔１）

２
＋（狕犻－狕１）槡

２

（１１）

其中犱犻１表示第犻次标靶所在位置与第１次标靶所

在位置间的距离。

由于电控平移台可以精确控制移动距离，即

步进电机移动的距离可以视为已知量。用相位标

靶对这个已知量进行测量时，可以采用（１１）式计

算对应的移动距离。计算出来的距离与步进电机

控制标靶移动的距离之差反映了本文测量方式的

准确性。

４　实验及误差分析

４．１　摄像机标定

摄像机标定采用（１）式所示的沿狓，狔方向正弦

条纹图象的叠加，然后将其显示在Ｐｈｉｌｉｐｓ１７０Ｓ７液晶

显示器上作为校准靶，ＬＣＤ分辨力为１２８０ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ。采用ｕＥｙｅｃｍｏｓ摄像机拍得的校准靶显

示图如图２的计算机屏幕所示，条纹周期为５０ｐｉｘｅｌ。

对６张拍得的图片进行标定，利用傅里叶变换轮廓术

算出标靶面上的相位分布；再由（３）式算出相位分布

所对应的校准靶面上的二维坐标分布；然后提取标定

点，最后采用张正友等［９］提出的二维共面参照物摄像

机标定方法，算出考虑畸变后的系统的内参数为；

１）焦 距为 （３０７１．５３±１．５４）ｐｉｘｅｌ；（３０７１．２０±

１．４９）ｐｉｘｅｌ；２）主点为（６２３．１９±１．１０）ｐｉｘｅｌ；

（５２１．１３±０．９０）ｐｉｘｅｌ。

与传统的棋盘格作为标靶进行标定相比，在标

定特征点相同或相近的情况下，采用的校准靶的标

定结果在精度上有明显的提高［１３］。正是由于这种

高精度的标定，为后面的测量得到更可靠的结果打

下了良好的基础。

４．２　采用相位标靶进行光学坐标测量

由于电控平移台能准确地显示它所控制的相位

标靶每次移动时的距离，采用它控制的相位标靶在

平直轨道上移动，分析电控平移台记录的移动距离

值与用本文理论计算得到的移动距离值以检验本文

理论所提的测量方式的准确性。

仍根据（１）式所示的沿狓，狔方向正弦条纹图象

的叠加，通过计算机产生出图片。条纹周期为

２５ｐｉｘｅｌ，特征图象屏为４８０ｐｉｘｅｌ×２７０ｐｉｘｅｌ（如图２

所示）。移动该相位标靶使其在不同位置可分别进

行拍摄。

采用ＴＳＡ２００组合正交平移台（该平移台沿每

个方向移动的重复定位精度小于０．００３ｍｍ）控制

相位标靶进行实验，组合正交平移台由步进电机控

制，可在２个正交轴上任意移动相位标靶。测量系

统如图５所示。

　　以第１次拍摄时标靶所在位置为基准位置，在

不同的位置共进行了９次拍摄。实验由步进电机记

５５４２
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图５ 测量系统图

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

录下各次标靶移动的准确值。再采用（１１）式，分别

计算出２个正交方向（设分别为犡，犢 方向）移动的

距离，然后根据直角三角形知识算出斜边的长度，这

个长度即为不同位置与第１次基准位置间的距离，

此距离表示测量的计算值。测量对应的准确值、计

算值及相应误差如表１所示。

表１ 测量结果／ｍｍ

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ／ｍｍ

ＳｅｒｉａｌＮｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

犡Ｒｅａｌｍｏｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ ２５．０００ ５０．０００ ７５．０００ １００．０００ １００．０００ １００．０００ １００．０００ １００．０００

犡 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ ２４．９９８ ５０．００９ ７４．９８６ ９９．９９１ ９９．９９１ ９９．９９１ ９９．９９１ ９９．９９１

犢Ｒｅａｌｍｏｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ ０ ０ ０ ０ ５０．０００ ７５．０００ １００．０００ １２５．０００

犢 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ ０ ０ ０ ０ ５０．０９１ ７５．０２５ ９９．９３６ １２５．０２０

Ｒｅａｌｍｏｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ ２５．０００ ５０．０００ ７５．０００ １００．０００ １１１．８０３ １２５．０００ １４１．４２１ １６０．０７８

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ ２４．９９８ ５０．００９ ７４．９８６ ９９．９９１ １１１．８３６ １２５．００８ １４１．３７０ １６０．０８８

Ｅｒｒｏｒ －０．００２ ０．００９ －０．０１４ －０．００９ ０．０３３ ０．００８ －０．０５１ ０．０１０

　　由以上实验可看出，采用本文提出的相位标靶

和相关算法进行测量时，测量结果与真实值间的差

距很小，这表明了用本文所提标靶进行测量，可以得

到较好的测量结果。

４．３　实验误差分析

虽然用这种相位标靶能进行正确的测量，但仍

然会有一定的误差。用相位标靶进行测量时，其误

差的产生主要来自于以下２个方面：１）相机标定时

的标定误差；２）电控平移台在步进电机控制下移动

时，其移动距离与步进电机所记录的移动数据间的

误差，即电控平移台自身移动精度所带来的误差。

由上面的实验方法可以看出，除相机的标定误

差［１３］外，电控平移台移动时的绝对误差将在移动方

向上等值地影响最终的测量精度。在电控平移台精

度控制范围内，实验结果已经表明相位标靶的坐标

测量方法具有相当高的精度，如果采用更高定位精

度的工作台（例如用激光干涉仪），可以更严格的评

价采用相位标靶的坐标测量方法的精度。

５　结　　论

用计算机条纹显示屏制作的校准靶进行摄像机

系统的标定，同时用自行研制的相位标靶进行光学

坐标测量，提出相位标靶移动时坐标变换的计算公

式和移动距离的计算方法。与传统的摄像机与辅助

测量棒构成的测量系统相比，当用本系统进行测量

时，由于将相位测量技术引入到了标定靶的制作中，

这样标定特征点数量可以大量增多，且依据相位技

术对标定特征点的提取也更准确，从而使得标定结

果更为可靠。进而在采用相位技术及条纹分析技术

后，进行相关测量时能得到更为精确的测量结果。

实验证明了本文所提方法的正确性。
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