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基于手持相位标靶技术的光学三维坐标测量

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

摘要　将相位技术及条纹分析技术引入到光学三维坐标测量中，制作了手持相位标靶。采用这种标靶，利用视觉

测量技术可以对待测物体上的任意一个可接触点进行直接测量。利用相位技术及条纹分析技术的全场分析方法，

计算出了测头在标靶坐标系下的坐标，提出了标靶特征点到测头距离的计算公式；采用手持相位标靶进行测量时，

提出了对测量点的三维坐标获取的计算公式；并对测量点的三维坐标值以及对测量点偏移的距离进行了误差分

析。实验得到了比较准确的测量结果，证明了分析方法的正确性。

关键词　光学三维坐标测量；手持相位标靶；相位；条纹分析
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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、实物仿型和生物医学等很多领域都有着广

泛的应用［１～６］。其中基于标靶技术的三维视觉测量

以其测量精度较高、适用于工业现场测量以及便于

精密测量被遮挡的点而得到了较为普遍的运

用［７～１０］。

传统的视觉测量技术中（以单相机测量系统为

例），采用一个校准后的摄像机和一个辅助标靶进行

三维光学的测量［７，８］。辅助标靶上有３个以上的标

记点和一个与被测物体接触的测点，标记点和测点

在辅助标靶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，进而得到物体表面被测点的三维空间坐标。

本文基于相位技术及条纹处理技术［１１～１４］，提出

一种新的测量靶 手持相位标靶。由显示屏上的

二维正弦条纹所形成的特征点代替辅助标靶上的几

个标记点，并采用条纹分析方法进行特征点的识别

及定位。该方法中测点数量的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
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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。由于特征点的大量增多，同时采用相位

技术进行特征点的提取，因此具有较高的测量精度。

２　测量算法分析

２．１　手持相位标靶的结构及工作原理

考虑到传统的辅助标靶（如图１所示）上的标记

点犃个数较少以及标记点的定位精度问题，提出手

持相位标靶，如图２所示。该标靶是在测棒上端刚

性联接显示屏，下端接测头构成，显示屏上的特征图

像由计算机生成，一般采用二维正弦条纹，也可采用

其他周期性条纹，将这些条纹图像由移动存贮设备

输入到显示屏上；或用不易反光的像纸打印出来，贴

在平面屏上。测量时，手握测棒，使测头接触待测量

点，由摄像机拍摄下显示屏上的条纹图像。每拍摄

一张图片，是待测物上一个被测点的图像采集。然

后移动标靶，使其与待测物体的另一个点接触，再次

完成的图像采集。如此循环，可以完成对所有待测

点的图像采集。

图１ 辅助标靶

Ｆｉｇ．１ Ａｉｄｅｄｔａｒｇｅｔ

图２ 手持相位标靶

Ｆｉｇ．２ Ｈａｎｄｈｅｌｄｐｈａｓｅｔａｒｇｅｔ

２．２　测量原理和计算方法

图３是采用手持相位标靶进行光学三维坐标测

量示意图，其中犚 为待测物体，犗为手持相位标靶

的测头，它与待测点表面接触，接触处的坐标代表待

测点的坐标。通过计算机产生周期性图像，并将该

图像显示在显示屏上，手握测棒，当测头犗移动到

与待测物体的待测点接触时，由摄像机拍摄下显示

屏上的图像，然后移动标靶，使其与待测物体的另一

个点接触，又一次完成图像采集。

图３ 测量系统示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

如果特征图像采用二维正弦条纹，则其强度函

数表示为［１１］

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）为对应的初始相位。

由摄像机获取的标定靶图像的强度函数为

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
［３，１５，１６］，

通过傅里叶变换、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
烅
烄

烆 ，
（３）

式中犮１，犮２ 均为常数，与相位展开初始点有关。

这样最终可以得到特征图像上的相位分布信

息，然后再根据相位信息完成对特征点的准确提

取［１１］。最后再采用Ｔｓａｉ等
［１７～１９］提出的二维共面参

照物摄像机标定方法可以得到由摄像机拍得的某一

张图片的外参数矩阵（旋转矩阵犚及平移向量狋）及

图片的每一个特征点在摄像机坐标系下的坐标。

２．２．１　测头在标靶坐标系中位置的标定

相位标靶制作后，应标定测头中心在标靶坐标

系中位置。由三个相互垂直平面组成的内角锥来标

定，将标靶球形测头放置在内角锥中，旋转手持相位

标靶，保持球形测头中心不变，拍摄此时的图像。在

显示屏上提取特征点时，注意让每张图像的特征点

位置保持不变；并在显示屏上的图像面内建立标靶

坐标系如图４所示，标靶坐标系上的犡 轴与特征点

的竖直向下方向平行，犢 轴与特征点的水平方向平

行，犣轴则垂直特征点平面指向外侧，标靶坐标系的

７００２
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图４ 手持相位标靶及标靶坐标系

Ｆｉｇ．４ Ｈａｎｄｈｅｌｄｐｈａｓｅｔａｒｇｅｔａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔａｒｇｅｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

坐标原点犗１ 对应所选特征点的起始位置点。根据

下列的算法，可以得到显示屏上的点犗１ 到测头犗

的距离，进而可以算出测头犗在标靶坐标系下的坐

标。由于是绕定点犗旋转标靶，那么这样所拍得的

每张图像上的犗１ 点与测头犗点构成一个球面，点

犗为球心，每张图像上的犗１ 点则在以犗犗１为半径的

球面上，设共拍得狀张图片（狀≥３），则记第一幅图像

的特征点犗１ 在摄像机坐标系下的坐标为（狓１，狔１，

狕１），第二幅的为（狓２，狔２，狕２），…第狀幅下的为（狓狀，

狔狀，狕狀）；以上各组坐标值均可通过标定摄像机外参

数得到，为已知量。设测头犗点在摄像机坐标系下

的坐标为（狓，狔，狕）。注意到在旋转标靶前后，屏上

的任一点到测头接触点的距离保持不变，当然，特征

点犗１ 到犗点的距离也始终相等。由此可以建立关

于（狓，狔，狕）的狀－１个方程，构成方程组

（狓２－狓）
２
＋（狔２－狔）

２
＋（狕２－狕）

２
＝ （狓１－狓）

２
＋（狔１－狔）

２
＋（狕１－狕）

２，

（狓３－狓）
２
＋（狔３－狔）

２
＋（狕３－狕）

２
＝ （狓２－狓）

２
＋（狔２－狔）

２
＋（狕２－狕）

２，

……………………………………………………………………………………

（狓狀－狓）
２
＋（狔狀－狔）

２
＋（狕狀－狕）

２
＝ （狓狀－１－狓）

２
＋（狔狀－１－狔）

２
＋（狕狀－１－狕）

２

烅

烄

烆 ．

（４）

对（４）式化简，可得

狓２－狓１ 狔２－狔１ 狕２－狕１

狓３－狓２ 狔３－狔２ 狕３－狕２

  

狓狀－狓狀－１ 狔狀－狔狀－１ 狕狀－狕狀－

熿

燀

燄

燅１

×

熿

燀

燄

燅

狓

狔

狕

＝
１

２

（狓２２＋狔
２
２＋狕

２
２）－（狓

２
１＋狔

２
１＋狕

２
１）

（狓２３＋狔
２
３＋狕

２
３）－（狓

２
２＋狔

２
２＋狕

２
２）



（狓２狀＋狔
２
狀＋狕

２
狀）－（狓

２
狀－１＋狔

２
狀－１＋狕

２
狀－１

熿

燀

燄

燅）

， （５）

（５）式是关于（狓，狔，狕）的狀－１个方程所构成的超定方程组。其中标记

狓２－狓１ 狔２－狔１ 狕２－狕１

狓３－狓２ 狔３－狔２ 狕３－狕２

  

狓狀－狓狀－１ 狔狀－狔狀－１ 狕狀－狕狀－

熿

燀

燄

燅１

＝犃，　
１

２

（狓２２＋狔
２
２＋狕

２
２）－（狓

２
１＋狔

２
１＋狕

２
１）

（狓２３＋狔
２
３＋狕

２
３）－（狓

２
２＋狔

２
２＋狕

２
２）



（狓２狀＋狔
２
狀＋狕

２
狀）－（狓

２
狀－１＋狔

２
狀－１＋狕

２
狀－１

熿

燀

燄

燅）

＝犅，

则（５）式可记为

犃

熿

燀

燄

燅

狓

狔

狕

＝犅． （６）

　　对（６）式这样的超定方程组，可采用下面的算法

算出其最小二乘意义下的解：

犃′犃

熿

燀

燄

燅

狓

狔

狕

＝犃′犅， （７）

则

熿

燀

燄

燅

狓

狔

狕

＝ （犃′犃）－
１·犃′犅， （８）

即此时测头犗在摄像机坐标系下的坐标。

由于测量时，测头犗将要随处移动，所以有必

要将（８）式的摄像机坐标系下的坐标换算到标靶坐

标系下。在手持相位标靶上的任意特征点，它在相

位标靶坐标系下的坐标与它在摄像机坐标系中的坐

标关系可以表示为［１８，１９］

熿

燀

燄

燅

狓

狔

狕

＝犚

狓ｔ

狔ｔ

狕

熿

燀

燄

燅ｔ

＋狋， （９）

式中

熿

燀

燄

燅

狓

狔

狕

为特征点在摄像机坐标系下的坐标，

狓ｔ

狔ｔ

狕

熿

燀

燄

燅ｔ

为对应点在标靶坐标系下的坐标。犚，狋分别为

每张图像对应的旋转矩阵与平移向量，均可在标定

好摄像机后，再通过标定外参数得到［１８，１９］。

８００２
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根据（９）式，可得

狓ｔ

狔ｔ

狕

熿

燀

燄

燅ｔ

＝犚
－１

熿

燀

燄

燅

狓

狔

狕

－

烄

烆

烌

烎

狋 ， （１０）

将（８）式代入（１０）式，对所拍得的狀张图片，分别取对

应的犚，狋也代入（１０）式，即可求出测头犗在每张图片

的标靶坐标系下的坐标。对这狀组坐标值取平均：

犡＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犡２槡 犻

犢 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犢２槡 犻

犣＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犣２槡

烅

烄

烆
犻

， （１１）

测头到标靶坐标系原点的距离犔也可以算出

犔＝ 犡２＋犢
２
＋犣槡

２． （１２）

　　由（１１）式得到的坐标值（犡，犢，犣）即测头犗点

在标靶坐标系下的坐标。由于测头与标靶上的任意

点的位置关系始终是固定的，所以无论如何摆放或

者移动手持相位标靶，（１１）式的（犡，犢，犣）值将始终

保持不变。换句话说，如果显示屏上的图像不变，所

取的标靶坐标系的原点犗１ 的位置不变，那么这个

坐标的值不会因为手持相位标靶的位置改变而改

变。所以，它可以被视为系统参数而存贮起来，并直

接用它参与下面进行的定点测量。

２．２．２　手持相位标靶用于光学三维坐标测量

对物体进行测量时，保持摄像机不动。手握测

棒，使测头接触待测量点，稳定后，由摄像机拍摄下

显示屏上的条纹图像，然后移动标靶，使其与待测物

体的另一个点接触，进行数据采集如此重复设共摄

得犖 张图像。

通过摄像机标定外参数，得到用于测量的每张

图像对应的旋转矩阵犚犻（犻＝１，２，３，…，犖）与平移向

量狋犻（犻＝１，２，３，…，犖）。由（９）式可知拍摄到的每

张图片的测头在摄像机坐标系下的坐标为

狓犻

狔犻

狕

熿

燀

燄

燅犻

＝犚犻

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣

＋狋犻， （１３）

式中

犡

犢

熿

燀

燄

燅犣

即（１１）式所求得的值，它始终不会改变；

狓犻

狔犻

狕

熿

燀

燄

燅犻

则是每张图片中的测头在摄像机坐标系下的

坐标。由于摄像机不动，所以每次算出的

狓犻

狔犻

狕

熿

燀

燄

燅犻

值其

实代表了待测物体上的各个待测点的位置关系。

３　实　　验

图３为实验示意图，保持摄像机不动。

３．１　平面镜的测量

首先，用本文提出的相位标靶，完成对摄像机内

参数的标定。标定结果为：

焦距为１８８６．４１９±０．７２８ｐｉｘｅｌ；１９５４．３２９±

０．７３２ｐｉｘｅｌ；主点为３７０．７０８±０．５７６ｐｉｘｅｌ；２５９．６５７±

０．４４３ｐｉｘｅｌ。

然后，用手握住手持相位标靶，使测头在同一个

点旋转，先后拍下若干张显示屏上的图像。本实验

对７张图片进行了分析，计算得到测头在标靶坐标

系下的坐标为：（２８６．４５９，７１．８１４，－５５．５４７）（单位：

ｍｍ）。

最后，用一块镜面作为待测物体，并视之为一个

标准平面。用测头接触镜面上的不同点，设共拍得

犖 张测量图片（犖≥３）。按本文的方法算出每个点

的坐标后，将这些点的坐标值（在摄像机坐标系下）

拟合成一个形如犃狓＋犅狔＋犆狕－１＝０的平面。然

后按下式算出各测量点与拟合平面间的最短距离

犇＝
犃狓犻＋犅狔犻＋犆狕犻－１

犃２＋犅
２
＋犆槡

２
，　犻＝１，２，３，…，犖 （１４）

式中狓犻，狔犻，狕犻分别为第犻张图片上测头在对应摄像

机坐标系下的坐标值。（１４）式反映了本测量方式的

测量精度。

然后，找出每个测量点在拟合平面上的垂足点

在摄像机坐标系下的坐标（′狓犻，′狔犻，′狕犻）。则

Δ狓＝狓犻－ ′狓犻

Δ狔＝狔犻－′狔犻

Δ狕＝狕犻－′狕

烅

烄

烆 犻

， （１５）

可以反映本文测量方式的坐标定位精度。

下面给出由９个点拟合的平面及相关测量数

据：拟合的平面方程为－４．９５１×１０－５狓＋４．５７１×

１０－３狔－２．３２３×１０
－５狕－１＝０；各测点在相机坐标系

下的坐标值如表１所示。按（１５）式算出的各测量点

的坐标定位偏差值如表２所示。按（１４）式算得的测

量偏差值如表３所示。适当移动并倾斜镜面后，再

次实验，得到９张图片。拟合出来的对应平面方程

为为－２．９３８×１０－５狓＋３．０２８×１０－３狔＋１．７８０×

９００２
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１０－４狕－１＝０。按（１４）式算得的对应的测量偏差如

表４所示。

表１ 各测点的对应坐标值

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓ

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ 狓／１０３ｍｍ 狔／１０
３ｍｍ 狕／１０３ｍｍ

１ －０．１１１６ ０．２２４９ １．４３６４

２ －０．０９５２ ０．２２４９ １．４０９７

３ －０．１１９９ ０．２２４７ １．４２１４

４ －０．１１７３ ０．２２４８ １．４２３５

５ －０．１１８６ ０．２２４６ １．４０６２

６ －０．１０９５ ０．２２４７ １．３９４９

７ －０．０９９８ ０．２２５０ １．４３２１

８ －０．０８６７ ０．２２５２ １．４４３１

９ －０．０９５０ ０．２２５０ １．４１６４

表２ 各测点的坐标定位偏差

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｅｘｃｕｒｓｉｏｎａｂｏｕｔ

ｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓ

Ｓｅｒｉａｌ

ｎｕｍｂｅｒ
Δ狓／ｍｍ Δ狔／ｍｍ Δ狕／ｍｍ

１ ０．１８１ －０．０１７ ０．０８５

２ －０．２２７ ０．０２１ －０．１０６

３ ０．２３３ －０．０２２ ０．１１０

４ －０．６４６ ０．０６０ －０．３０３

５ ０．０５８ －０．００５ ０．０２７

６ ０．３１０ －０．０２９ ０．１４６

７ ０．１４０ －０．０１３ ０．０６５

８ ０．１１０ －０．０１０ ０．０５２

９ －０．１６０ ０．０１５ －０．０７５

表３ 各测点的测量偏差值

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｅｘｃｕｒｓｉｏｎａｂｏｕｔ

ｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓ

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ 犇／ｍｍ

１ －０．０１７

２ ０．０２１

３ －０．０２２

４ ０．０６０

５ －０．００５

６ －０．０２９

７ －０．０１３

８ －０．０１０

９ ０．０１５

表４ 各测点的测量偏差值

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｅｘｃｕｒｓｉｏｎａｂｏｕｔ

ｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓ

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ 犇／ｍｍ

１ ０．０２８

２ －０．０１７

３ ０．０１２

４ －０．０１４

５ －０．０５１

６ ０．０３１

７ ０．０３３

８ ０．０３５

９ －０．０５７

３．２　台阶型物体的测量

本文还对如图５所示中心的一个台阶物体进行

了定点测量。测量结果如下：

相机内参数的标定结果：焦距为１６２３．７２８±

０．８４８ｐｉｘｅｌ；１９５８．２６３±０．９７７ｐｉｘｅｌ；主点为３２１．８６８±

０．７６６ｐｉｘｅｌ；２７２．４２９±０．６０２ｐｉｘｅｌ。重新制作了标靶，

按本文方法算出的测头在该标靶坐标系下的坐标为：

（２７５．８３３，３７．８７５，０．３２７）（单位：ｍｍ）。拟合的台阶型物

体的底平面方程为

－４．１２６×１０
－５狓＋６．０５３×１０

－３
狔＋

１．１８１×１０
－４狕－１＝０

顶平面与第二层平面到底平面的距离可按（１４）式算

出，对应真实距离及测量结果如表５所示。其中犺

表示台阶型物体各待测平面到底面的真实距离；犺１

表示测量出的台阶上各测量点到底平面的测量距

离；Δ犺则表示两者之差值。

表５ 测量结果

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ 犺／ｍｍ 犺１／ｍｍ Δ犺／ｍｍ

１ １０．０００ １０．０７５ ０．０７５

２ １０．０００ １０．０２３ ０．０２３

３ １０．０００ ９．９６５ －０．０３５

４ １０．０００ １０．０２８ ０．０２８

５ １０．０００ ９．９９２ －０．００８

６ １５．０００ １４．９７６ －０．０２４

７ １５．０００ １５．０１８ ０．０１８

８ １５．０００ １４．８６３ －０．１３７

９ １５．０００ １４．９７８ －０．０２２

１０ １５．０００ １４．８９６ －０．１０４

０１０２
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图５ 被测物体

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔ

　　由实验结果可以看出所提算法能够较好地进行

三维物体的定点测量。在测量过程中，误差主要来

源于对测量系统标定的误差、尤其是计算测头在标

靶坐标系下的坐标值带来的误差；另外，系统的微小

扰动以及手持相位标靶的加工精度，还有３．２节中

的标准台阶物体自身的精度，都在一定程度上给测

量带来影响。

４　结　　论

用手持相位标靶进行了光学三维坐标测量。提

出手持相位标靶测头坐标的计算公式，找出了测头

在标靶坐标系下的坐标，从而较准确地得到了测头

与手持相位标靶上各特征点的位置关系；提出了采

用手持相位标靶进行定点测量时，对测量点的坐标

获取的计算公式；另外，对测量结果采用的数学方法

进行了误差计算与分析。由于将相位技术及条纹处

理技术引入到了标靶的制作当中，有效地将接触式

测量与光学非接触式测量进行了结合。采用本文所

提的标靶，可以直接对三维物体的任意可接触点进

行测量。实验得到了较为理想的精度，证明了所提

方法的正确性。
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