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摘要　为克服测量端的几何约束条件,需对现有的光笔系统布置多个测量光点,这会导致测量终端结构复杂,不利

于光笔系统应用于测量空间受限的场合.针对这一问题,将光场成像方法引入到光笔式测量系统中,利用光场成

像原理获取光笔上光点的极平面图像(EPI),并采用旋转平行四边形算子(SPO)计算EPI中斜线的斜率,从而估计

出发光点的深度信息,排除了PNP(perspectiveＧnＧpoints)算法的错误解,得到被测点的准确三维坐标.最后通过实

验对所提方法进行了验证.所提方法仅需单目光场相机,并结合三点式光笔即可完成三维坐标值的测量,极大地

简化了光笔测量系统.
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１　引　　言

航空航天、自动驾驶、人工智能机器人等领域的

技术水平的不断提高对制造装配过程中的空间测量

技术的要求也不断提高[１].随着人工智能、自动驾

驶、VSLAM(即时定位与地图构建)等领域的不断

发展,人们对三维重建精度和速度的要求也越来越

高.传统的三维坐标测量系统体积过大、不易携带、
计算效率低,已经不能满足现代工业的要求.而光

笔测量系统[２Ｇ３]凭借其小巧便携的优点,可以完成各

种大型、复杂机械装备中隐藏点的三维坐标测量及

空间位姿变化的测量.目前,国外已经有许多成熟

的商用光笔式三维坐标测量系统,如,美国的摄影测

量系统 VＧSTARS,比利时的感应测量设备 Metris
系统以及德国的非接触式扫描系统 ATOS等.国

内关于光笔测量系统的研究虽然起步较晚,但是在

全国科研人员的努力下,也不断有优秀的成果诞生.
黄风山博士[４],彭凯博士[５]对PNP(perspectiveＧnＧ
points)算法模型进行了深入的研究,基于此研制出

第一代光笔模型,并不断对其进行改进.然而,为实

现光笔的空间约束求解,现有的光笔系统必须采用

双目或多目视觉测量系统,并配合简单的光笔结构

或单目成像模型.这些均限制了光笔系统的便携性

发展.
光场相机作为一种新型的计算成像相机,通过

在成像元件与主透镜中间加入微透镜阵列,仅一次

曝光就能记录空间中光线的方向信息.根据光场相

机的成像原理,可以实现重聚焦等功能,并且利用它

的特点可以进行深度估计.将光场成像引入到单目

三点式光笔测量系统中,测量终端采用三点式光笔

结构,通过光场极平面图像(EPI)对光点空间深度

信息进行估计,从而解决P３P求解的多解问题,能
实现单目、三点式光笔系统,并能极大简化光笔测量

系统.

２　光场成像模型与深度估计方法

光场相机[６Ｇ７]是一种新型的计算成像相机,相比

于普通相机,仅一次曝光拍摄的照片中就包含了丰

富的三维信息,这些信息可以用来恢复目标点的三

维信息[８].光场相机的原理和普通的小孔成像模型

有些区别,为了能实现记录光线强度和方向这个目

标,在光场相机中的成像传感器前面加了微透镜阵

列,就是microＧlensarray.光场相机通过记录光线

与主透镜平面和微透镜平面的两个交点,记录光线

的方向信息,然后通过积分计算获得最后的图像,成
像模型如图１所示.

图１ 光场相机的成像原理图

Fig．１ Imagingschematicoflightfieldcamera

　　如 图 １ 所 示,来 自 三 维 空 间 中 的 目 标 点

(spatialpoint)处不同方向的光线通过主透镜会聚

在一个微透镜中心上,每个微透镜后都对应着一

定数量的传感器像元,这些感光像元构成一个宏

像素.这里使用的光场相机是二代Lytro相机,该
相机的微透镜阵列为６４３×４２５,每个微透镜后分布

着１５×１５个像素,即其角度分辨率为１５pixel×
１５pixel,这可以记录一目标点发出的２２５条不同方

向的光线.

２．１　光场极平面图像的深度估计

基于EPI[９]的深度估计[１０Ｇ１１]方法是一种基于视

差线索的深度估计方法,此方法能把深度估计转换

为求取直线斜率的问题,具有很强的稳健性.求取

EPI中斜线的斜率,可恢复出光场的深度信息,EPI
中的斜率越大,就表示场景中目标点的深度越大.

EPI是四维(４D)光场的二维(２D)切片,通过固定

４D光场中的主透镜平面和微透镜阵列平面的横、纵
坐标可获得横向或者纵向的EPI.图２为实验中通
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过光场相机采集计算得到的水平方向和竖直方向的

EPI,(u,v)为主透镜平面,(s,t)为微透镜平面,即

u 和v 控制角度分辨率,s 和t 控制空间分辨率.
图２中细横线和细竖线即为固定横向或者纵向子孔

径图像获取EPI的过程.

图２ 通过光场相机获得的EPI
Fig．２ EPIobtainedbylightfieldcamera

因为EPI是通过固定两个透镜平面的横、纵坐

标得到的,其中不同斜率对应着场景中不同的深度,
利用这种特性可以建立数学模型,利用数学模型中

的几何对应关系可对目标点进行深度估计.
图３中,P 为空间中的一点,c１、c２ 分别为右、

左两相机的光心位置,根据图３所示的几何关系,可
以获得P 点的深度信息.

图３ 对极几何

Fig．３ Epipolargeometry

图３中P 点的深度Z 为

Z＝－f
Δu
Δx
, (１)

Δu＝u２－u１, (２)
式中:f 为相机焦距;Δu 为视差;Δx 为两光心距

离,即基线长度;u１ 和u２ 分别为到右、左相机的光

线偏转距离.

由图４可知,在EPI中,Δu
Δx

可以用斜线的斜率

表示,因此可以将深度估计转换为求取EPI中斜

线的斜率问题.假如固定相同的Δu,水平方向位

移较大的EPI中斜线所对应的视差就越大,深度

就越小.当Δx２ 大于Δx１,那么右边斜线所对应

的空间点的深度要比左边斜线所对应的空间点的

深度小.

图４ EPI中斜线的斜率示意图

Fig．４ DiagramofslopeofdiagonallineinEPI

２．２　旋转平行四边形算子

在EPI深度估计中,国内外很多学者提出了不

同的算法对图像中的斜率进行计算,从而得到深度

信息.比较有代表性的是 Wanner等[１２]提出的结

构张量法,该方法通过对图像进行高斯滤波后的一

阶、二阶梯度信息获得目标斜线的方向,其精度依赖

于光场图像的角度分辨率,在合成光场图像和数据

集上的表现较好,但是由于真实光场图像中存在各

种噪声干扰、边缘不够清晰等问题,结构张量法并没

有很好的稳健性.
不同于其他的EPI深度估计方法,本文选用的

旋转平行四边形算子(SPO)[１３]充分考虑到了EPI
的特点,即EPI中的每一条斜线上的点都来自于真

实世界坐标系中的同一点的不同视角,因此EPI具

有一定的线性结构.考虑到EPI的这种特殊性,可以

用SPO来求取斜线的角度,具体的计算方法如下.
首先,通过一个加权函数w(i,j)来定义平行四

边形中不同像素点的权重值.距离目标像素点越近

的像素点的权重越大,相反,越远的像素点的权重越

小,权重大小的分布服从高斯分布的一阶微分.

EPIIy,v(x,u)中的一点P(xr,ur)在平行四边形中

相应的权重为

w(i,j)＝c′dθ(i,j)exp
－d２

θ(i,j)
２α２

é

ë
êê

ù

û
úú ,(３)

dθ(i,j)＝i－[xr ＋(j－ur)tanθ], (４)
式中:w(i,j)为每个像素点的权重;θ 为EPI中斜

线的角度;(i,j)为EPI中像素的坐标;dθ(i,j)为
位于(i,j)处像素与斜线的距离;xr 为要求的点P
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的横坐标,ur 为该点的纵坐标;y 为光场相机成像

平面上的纵坐标,x 为横坐标;α 为超参数,即没有

确定的数值,需要通过实验来获得效果最好的数值,
由数据的复杂程度决定,通过选取不同α 进行实验

观察,发现当α为０．８时的实验效果最好,因此α选

０．８;c′为归一化常数.选取的平行四边形的高为

１５,即EPI的高度,宽为３α.
然后,选用χ２ 卡方距离(ChiＧsquaredistance)

来衡量EPI中所求目标斜线两侧颜色分布直方图

的差异,并将这种差异值最大化来确定其精确的斜

率,即通过改变不同的斜率来获得不同的χ２,当其

最大时所对应的斜率即为所求.实验证明,对直方

图选用不同的间距会对结果的精确度有不同的影

响,间距越小,结果的精度越高,但是因为计算机计

算能力的限制和真实光场相机空间分辨率的限制,
最多只能选用３２个间隔,即把颜色分为３２份来计

算目标斜线两侧的差异.

χ２(gθ,hθ)＝∑
i

[gθ(i)－hθ(i)]２

gθ(i)＋hθ(i)
, (５)

Θy,v(x,u)＝argmax
θ

dy,v(x,u,θ), (６)

式中:χ２(gθ,hθ)为衡量目标斜线两侧颜色分布直

方图的卡方距离;gθ(i)和hθ(i)为被斜线分割成两

侧的颜色分布直方图;Θy,v(x,u)为待求的角度.
如图５所示,χ２ 越大表示目标点两侧颜色分布差异

越大,此时平行四边形的倾斜角为目标点倾斜角的

概率就越大,因此可以通过简单地对χ２ 最大化来求

得精确的斜线角度θ,从而获得视差线索.在计算

时,通常采用卷积核,使得计算效率更高.

图５ SPO的示意图

Fig．５ SchematicofSPO

　　传统的立体视觉匹配算法都通过最小化代价函

数来获取最优的匹配,这种方法的计算量过大,而且

在有遮挡的情况下会有很大的匹配误差.相反,即
使在有遮挡或者模糊的情况下,SPO算法最大化两

个区域的距离依然有很强的稳健性.

SPO算法引入置信度来对所求结果进行评价,
并根据置信度分配横向、纵向EPI深度估计结果的

不同权重值,使结果更加精确.横向EPI和纵向

EPI对该像素点进行深度估计,然后定义一个置信度

c来衡量可靠性,最后把两个深度估计的结果求加权

和,得到的结果就是最终精确的深度估计结果,即

c＝exp－
d－/dmax

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (７)

式中:d－ 为距离的均值;dmax为最大值;σ 为可调节

参数.

３　P３P算法

PNP[１４]是一种根据３D到２D点对求解相机位

姿的算法.它对当有 N 对空间和图像匹配点的时

候如何求解相机的姿态进行描述,因为在光笔式三

坐标测量系统中,光笔上特征激光点的世界坐标和

图像坐标是已知的,所以可以用这种需要很少匹配

点求解相机位姿的算法.当点对减少到３对时,

PNP算法就简化为P３P算法,这种算法只需要３对

３DＧ２D匹配点就可以求解相机的外参矩阵,从而求

出被测点的空间坐标.
如图６所示,在三角形OAB 和Oab中,由余弦

定理可得

d２
OA ＋d２

OB －２dOAdOBcos‹a,b›＝d２
AB.

(８)

　　同理,考虑到其他的三角形,有

d２
OB ＋d２

OC －２dOBdOCcos‹b,c›＝d２
BC

d２
OA ＋d２

OC －２dOAdOCcos‹a,c›＝d２
AC

,(９)

式中:dOA、dOB、dOC、dAB、dBC、dAC 分别为边OA、

OB、OC、AB、BC、AC 的长度.
设n＝dOA/dOC,m＝dOB/dOC,记q＝d２

AB/d２
OC,

pq＝d２
BC/d２

OC,rq＝d２
AC/d２

OC,整理得

(１－p)y２－pn２－２cos‹b,c›m＋
　２pnmcos‹a,b›＋１＝０
(１－r)n２－rm２－２cos‹a,c›n＋
　２rnmcos‹a,b›＋１＝０

. (１０)

　　因为２D点图像坐标已知,cos‹a,b›,cos‹a,c›,

cos‹b,c›已知,所以可以对(１０)式进行消元求解出

n,m,进而求出p,q,最终可以解出dOA,dOB及dOC,
最多可以得到４组解,然后用第４对匹配点验证,获
得唯一最优解.采用传统摄影成像方式,虽然P３P

０５１２００２Ｇ４
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图６ P３P投影示意图

Fig．６ SchematicofP３Pprojection

算法有唯一解的情况,但是对摄像机与目标的限制

关系较为苛刻,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EPI深度估计

与P３P算法结合起来,为正解求取P３P问题提供了

一种正确有效的新方法,因此可以在光笔只有三个

特征点的时候获得精确解,这能优化光笔的设计结

构,增强算法的稳健性.

４　实验结果与分析

实验系统包括一台Illum相机,便携式三脚架,
三坐标测量机以及带有激光特征点的光笔.光场相

机角度分辨率为１５pixel×１５pixel,空间分辨率为

６２５pixel×４３４pixel,即每个子孔径图像的大小为

６２５pixel×４３４pixel,重构出来的光场图像为３通

道９３７５pixel×６５１０pixel,固定焦距为３５mm,等
效焦距为７０mm,等效转换系数为３．１９,即标称焦

距f 为２１．９４４mm,传感器像元尺寸为１７．３１２μm.
以光笔上点１为原点建立世界坐标系,光笔上三个

特征点的世界坐标已知,分别为(０,０,０)、(０,２００,０)、
(２００,１００,０)、(１００,１００,０),对光场相机拍摄得到的

５维数据包解码获得中心子孔径图像,对图像标定

得到相机内参矩阵.运用P３P算法求得两组坐标,
然后根据光场EPI深度估计出的深度值分别计算

和两组坐标深度值的欧氏距离,从而排除一个错误

解,最终得到光笔相对于相机的位姿矩阵和光笔笔

尖的精确坐标.实验系统如图７所示.

４．１　实验流程

实验流程图如图８所示.
首先对光场相机进行内参标定[１５],获取相机内

参矩阵用来进行后续的P３P和EPI深度估计,用光

场相机采集的２０张棋盘格中心子孔径图像进行标

图７ 实验系统

Fig．７ Experimentsystem

图８ 测量系统的流程图

Fig．８ Flowchartofmeasurementsystem

定,得内参矩阵K 为

K＝
９１６．５７７５ ０ ３２１．２１２４
０ ９１６．２９７３ ２２４．８０９２
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

.(１１)

　　把光笔固定在精密三坐标平移台上进行对比

实验,分别在 X、Y、Z 方向５０、１００、１５０、２００mm
进行图像采集,每组采集到１５张光笔测量图片,
和标定时一样,使用解码获得中心子孔径照片.
对每个光笔进行P３P计算,获得两个位姿矩阵,即
可计算出两组不同的深度值.同时使用SPO算法

对目标点进行深度估计,获得深度信息,再分别计

算P３P两个解与SPO所求解的欧氏距离,其中距

离小的解即为所求.实验时只使用光笔上的三个

激光点,用第四个激光点进行重投影来验证算法

的正确性.
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使用SPO 算 法 进 行 EPI深 度 估 计 时,选 用

３２个bins来划分颜色空间,同时使用６４个labels
来标记深度值,在不同的斜率下计算差异,得到差异

的极大值,找到最大值对应的label就是所求目标点

的深度.
如图９所示,使用SPO算法估计某一点的深度

时,差异最大值所在的标签为４７,即初始值斜线所

在位置旋转４７次时所处的角度,根据depthlable
即可反求出此位置处EPI斜线的倾斜角为２６４°,从
而可以计算出斜率,估计出深度信息.

图９ SPO深度标签图

Fig．９ SPOdepthlabelimage

图１０为光笔设计图,选取１、２、３点为世界坐标

系中已知的三个点,由P３P算法计算得到三个点在

相机坐标系下的坐标.某次测量中,由P３P计算出

２点的两组Z 值分别为Z１＝１３１３．７、Z２＝１２６３．５,然
而由SPO计算得到的深度为１２３０,对这深度分别

求与Z１＝１３１３．７,Z２＝１２６３．５的差,显然与Z２距离

更小.此时,相机的位姿[１６]为

R＝
０．９９ ０．０３ －０．０５
－０．０３ ０．９９ ０．１３
０．０６ －０．１３ ０．９８
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(１２)
式中:R 为相机相对于光笔坐标系的旋转矩阵;T 为

平移向量.再将点４投影在相机平面上验证结果,
获取正确的外参后即可求得笔尖所在位置的世界坐

标,实验证明该方法具有稳健性.

图１０ 光笔设计图

Fig．１０ Designimageoflightpen

４．２　实验结果

实验过程中,将图１０所示的光笔固定在三坐标

测量机上,每次以５０mm的步长依次沿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,严格固定光场相机采集图像,同时用测量系统以

及四点重投影,即使用具有唯一正解的P４P算法[１７]

计算出每个位置光笔笔尖的坐标,进而计算出测量

距离.每组实验重复进行５次,其平均值、最大值和

最小值分别记录在表１~３中.
表１ 沿X 轴方向的对比实验

Table１ ComparisontestalongtheXＧaxisdirection mm

Translationstagereferencedata ５０ １００ １５０ ２００

Measurementvalue

Maximum ５０．３４５ １００．８４６ １５０．７５４ １９９．８９６

Minimum ４９．７７２ １００．３４１ １４９．９２４ １９９．１２３

Average ５０．１３８ １００．５５４ １５０．５３４ １９９．４２３

Correctrate(comparedwithreprojectionresults) True True True True

表２ 沿Y 轴方向的对比实验

Table２ ComparisontestalongtheYＧaxisdirection mm

Translationstagereferencedata ５０ １００ １５０ ２００

Measurementvalue

Maximum ５０．６３４ １００．５６５ １５０．３２２ ２００．３９６

Minimum ４９．８２４ ９９．７８８ １４９．８６０ ２００．０４４

Average ５０．４４５ １００．２４５ １５０．２２０ ２００．２５４

Correctrate(comparedwithreprojectionresults) True True True True
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表３ 沿Z 轴方向的对比实验

Table３ ComparisontestalongtheZＧaxisdirection mm

Translationstagereferencedata ５０ １００ １５０ ２００

Measurementvalue

Maximum ５０．５３３ １００．５２３ １５０．４３６ ２００．５５５

Minimum ４９．９８２ １００．１４４ １４９．９２６ ２００．０２１

Average ５０．３２２ １００．３２２ １５０．２８３ ２００．３２１

Correctrate(comparedwithreprojectionresults) True True True True

　　通过分析实验数据得出,在有效测量距离内,本
实验系统在与精密三坐标平移台的对比实验中,X、

Y、Z 方向的最大差值为０．５５、０．４４、０．３２mm,与
P４P算法得到的正确结果均相同,证明本文实验系

统具有有效性和准确性.

５　结　　论

针对传统光笔式测量系统采取P３P算法出现

多个解的问题,提出一种基于光场EPI的新型光笔

式三坐标测量系统.对光场相机进行标定获取内

参,并结合三坐标移动台对所提方法进行验证.实

验表明,基于SPO算法的光笔系统测量结果与采用

第四点重投影算法计算出的结果相同,证明了所提

方法的有效性.所提方法可以有效地减少光笔上标

志点的数量,增强光笔测量系统的稳健性,能把光笔

小巧、便携、可测量隐藏点的优点进一步扩大,有较

高的实用性.
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