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基于正交柱面成像相机的大尺寸三维坐标测量

刘海庆，杨凌辉，任永杰，邾继贵

(天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津 300072)

摘 要： 提出了一种基于正交柱面成像相机的大尺寸三维坐标测量方法。 正交柱面成像相机由一个
正交柱面成像光学系统和两个正交放置的线阵 CCD 组成，它们分别被用来检测被测点的水平角和垂
直角。 一个相机决定了两个角度，两个相机交汇，即可实现被测点的三维坐标测量。 所提出的方法在
精密坐标测量特别是动态位置跟踪方面具有突出的优势。 一个灵活的内参标定方法被用来标定正交
柱面成像相机，内参标定后相机在水平方向和垂直方向角度测量误差的均值分别为 1.85″和 2.16″。 另
外，双相机的外参标定也被介绍，外参标定后系统的坐标测量精度优于 0.52 mm。 实验结果表明：所提
出的三维坐标测量方法有效，具有良好的测量精度。
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Large鄄scale 3D coordinate measurement based on orthogonal
cylindrical imaging cameras

Liu Haiqing, Yang Linghui, Ren Yongjie, Zhu Jigui

(State Key Laboratory of Precision Measuring Technology & Instruments, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract: A large鄄scale 3D coordinate measurement method based on orthogonal cylindrical imaging
cameras was proposed. The camera was consisted of one orthogonal cylindrical imaging system and two
orthogonal linear CCDs, which were used to detect the horizontal angle and vertical angle of a measurement
point, respectively. One camera determined two angles, therefore, the 3D coordinate of the measurement
point can be measured by the intersection of two cameras. The proposed method has prominent advantages
in precise coordinate measurement and especially in dynamic position鄄tracking. A flexible intrinsic
parameters calibration method was used to calibrate the orthogonal cylindrical imaging cameras. After
intrinsic parameters calibration, the average of angle measurement error in the horizontal and vertical
direction of the camera is 1.85″ and 2.16″ , respectively. In addition, the extrinsic parameters calibration of
the two cameras is also introduced. After extrinsic parameters calibration, the coordinate measurement
accuracy of the system is better than 0.52 mm. The experimental results show that the proposed 3D
coordinate measurement method is valid with good measurement accuracy.
Key words: orthogonal cylindrical imaging; linear camera; large鄄scale 3D coordinate measurement
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0 引 言

随着制造水平的提高和现代工业的发展， 大尺
寸、实时的三维坐标测量的作用日益凸显，特别是在
大型工件对接、机器人实时引导、动态位姿测量等方
面 [1]。 目前，常用的大尺寸坐标测量系统有激光跟踪
仪、室内 GPS 和近景摄影测量系统等 [2]。

激光跟踪仪 [3]作为一个成熟的产品 ，具有测量
范围大、精度高、实时性好等优势，已经被广泛应用
于大尺寸测量领域。但是，激光跟踪仪不能同时跟踪
多个目标。 对于某些应用，例如大型工件对接，需要
跟踪六个或更多的点 (每个工件至少三个点)。 如满
足这种应用，使用六台激光跟踪仪成本很高。

室内 GPS[4]作为一个多站式测量设备，在大尺寸
测量领域得到越来越广泛的应用， 特别是考虑到其
多任务并行的能力。 但是，室内 GPS 从原理上分析
并不适合于实时的坐标测量。一方面，发射站的两个
激光平面是先后扫过接收器，而非同时；另一方面 ，
不同发射站的激光平面也是先后扫过接收器 [5-6]。

近景摄影测量系统 [7-8]作为一个灵活的技术被
广泛应用于大尺度测量。 基于面阵相机的摄影测量
系统技术成熟，但是限于面阵相机的帧频、图像传输
时间、图像处理时间等因素，该系统一般用于离线测
量，测量频率低 ；基于线阵相机的摄影测量系统 (三
线阵相机测量)测量频率高，但是该系统仅包含三个
角度约束，与双目测量相比少一个约束，同时，三线
阵相机的视场是三个相机视场的交汇区域， 相机越
多交汇区域越小。

文中提出了一种基于正交柱面成像相机的大尺
寸三维坐标测量方法。 该相机包含一个正交柱面成
像光学系统和两个正交放置的线阵 CCD，它们被用
来检测目标发光点的水平角和俯仰角。双相机交汇，
即可实现目标点的三维坐标测量。 与激光跟踪仪相
比，此方法能够测量多个目标点；与室内 GPS 相比，
此方法可以实现多个目标点的同时测量， 并且测量
频率更高；与基于面阵相机的摄影测量系统相比，该
系统具有更高的测量频率和空间分辨率； 与传统的
三线阵相机测量方式相比， 该系统具有更多的角度
约束、更大的视场、更高的精度 [9]。

1 测量原理

正交柱面成像相机由一个成像镜头 (球面镜组

合 )、 分光镜 、 两个柱面镜和两个正交放置的线阵

CCD 组成。 相机视场 40°×40°，f 数 19，焦距 38 mm。

线阵 CCD 分辨率 4 096×1，帧频 1 kHz。 正交柱面成

像相机投影映射过程如图 1 所示。

图 1 正交柱面成像相机的投影映射示意图

Fig.1 Projection mapping diagram of the orthogonal cylindrical

imaging camera

被测发光点发出的光经过正交分光成像系统投

影在两个正交放置的线阵 CCD 上。平行于线阵 CCD
的方向，柱面镜相当于平行平板 (如图 1 中的 CL1)，
光束被汇聚来保证良好的成像质量 ； 垂直于线阵

CCD 的方向 ，柱面镜 (如图 1 中的 CL2)将光束汇聚

成一个线状像与 CCD 相交。 不同水平角的光束在投

影在 CCD1 的不同位置，以此实现水平角 琢 的测量，

正交放置的 CCD2 用来实现垂直角 茁 的测量。

如上所述， 单个相机决定目标点的两个空间角

度，双相机交汇即可实现三维空间坐标测量，其原理

示意图如图 2 所示。

图 2 三维坐标测量原理示意图

Fig.2 Schematic of the 3D coordinate measurement

根据发光点在相机坐标系下的水平角 琢 和垂直

角 茁，右面相机所确定的两个平面方程为：

tan琢r=xr/zr (1)
tan茁r=yr/zr (2)

左面相机所确定的两个平面方程为：
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tan琢l=xl/zl (3)
tan茁l=yl/zl (4)

式中：(xl，yl，zl)、(xr，yr，zr)分别为目标点 P 在左、右相

机坐标系 ol-xlylzl、or-xryrzr 下的三维坐标。 其中 琢 和

茁 由内参标定求得， 经过外参标定后，4 个平面交汇

即可求解目标点三维坐标。

2 标定算法

2.1 内参标定

内参标定的目的是求取相机内部参数， 根据该

参数结合目标点的像面坐标 (u，v)可以得到被测点

在相机坐标系下的水平角 琢 和垂直角 茁。 内参标定

示意图如图 3 所示。

图 3 内参标定示意图

Fig.3 Schematic of intrinsic calibration

(1) 调整相机位置直至参考平面 1 的法线 n1 平

行于转台的转轴 l。 此举是为了保证转台转动过程

中，发光点垂直方向入射角度不变；

(2) 建立相机坐标系 oc-xcyczc。 以孔径光阑 AS
作为原点 ，xc 轴和 yc 轴分别过原点且平行于 n2、n1，

zc 轴由右手定则确定；

(3) 记录下发光点的三维坐标 (x，y，z)。 发光点

的发光中心已通过工装调至球体的球心， 球体直径

38.1 mm，与激光跟踪仪反射球 (SMR)的直径相同 。

因此，发光点的三维坐标可通过激光跟踪仪获得；

(4) 在发光点垂直方向的每一个位置，旋转一维

转台，记录下每一个位置的像面坐标(u，v)。
利用上述步骤即可获得一系列对应点， 表示为

(琢i，茁i)圮(ui，vi)，i 为第 i 个采样点。获得采样点后，实

际测量时， 利用径向基函数插值的方法即可求得被

测点的水平角 琢 和俯仰角 茁：

琢(u，v)=
Nsample

i=1
移琢i准i(u，v)+

3

� j=1
移bjpj(u，v) (5)

茁(u，v)=
Nsample

i=1
移ci准i(u，v)+

3

� j=1
移djpj(u，v) (6)

准i(u，v)=[(u-ui)2+(茁-茁i)2+字2]1/2 (7)
式中：准i(u，v)和 pj(u，v)分别为径向基函数的径向基

和多项式基；多项式基 pj(u，v)为[1，u，v，u2，uv，v2，…]；
Nsample 为采样点的数量；字 为试探性获取的形状参数；

ai、bj、ci、dj 为对应基函数的权值系数，权值系数的值

可通过径向基函数的插值条件和附加条件 [10]求解。

2.2 外参标定

外参标定通过控制点的方式实现，控制点的三维

坐标由激光跟踪仪获得 。 外参标定示意图如图 4
所示。

图 4 外参标定示意图

Fig.4 Schematic of extrinsic calibration

选取跟踪仪坐标系 O-XYZ 作为世界坐标系，以

右侧相机为例 ，or-xryrzr 到 O-XYZ 的变换关系可以

表示为：
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式中 ： (X，Y，Z，1)T 为控制点在 O-XYZ 下的齐次坐

标；(xr，yr，zr)T 为控制点在 or-xryrzr 下的坐标 ； [R t ]
为 or-xryrzr~O-XYZ 的旋转矩阵和平移向量。

将方程(8)代入方程(1)、(2)可得：

Xr1+Yr2+Zr3+t1-tan琢r·(Xr7+Yr8+Zr9+t3)=0 (9)
r4X+r5Y+r6Z+t2-tan茁r·(r7X+r8Y+r9Z+t3)=0 (10)
假设有 n 个控制点， 其在跟踪仪坐标系下的坐

标为(Xi，Yi，Zi)(i=1，2，…，n)，从方程(9)、(10)有：

Fi=Xir1+Yir2+Zir3+Xir4+Yir5+Zir6-(tan琢ri+tan茁ri)Xir7-
(tan琢ri+tan茁ri)Yir8-(tan琢ri+tan茁ri)Zir9+t1+t2-
(tan琢ri-tan茁ri)t3=0 (11)
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式中 ：未知的 [R t]有 12 个参数 r1，r2，r3，r4，r5，r6，r7，
r8，r9，t1，t2，t3。 方程 (11)中 ，每个控制点提供一个约

束，12 个控制点所提供的约束线性求解即可求出未

知的[R t]。 但是，由于测量难免存在误差，线性求解

的旋转矩阵通常不满足正交性。因此，一个非线性的

方法被用来求解[R t]。
旋转矩阵满足如下正交约束关系：

f1=r
2

1 +r
2

2 +r
2

3 -1=0

f2=r
2

4 +r
2

5 +r
2

6 -1=0

f3=r
2

7 +r
2

8 +r
2

9 -1=0
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(12)

由方程(11)和(12)，可以通过最小化如下的目标

函数实现：

E=
n

� i=1
移F

2

i +M·
6

� j=1
移f

2

j (13)

式中：M 为罚因子。 方程(13)最小化是一个非线性最

优化问题，可以通过列文伯格-马夸特算法 [11]实现 ，

线性求解的值可以作为最线性最优化的初值。

3 实 验

3.1 内参标定实验

内参标定实验平台如图 5 所示。 按照 2.1 节所

描述的步骤，通过一维转台的水平转动和导轨的垂

直运动 ， 在相机视场内采样 Nsample 个离散点 (琢i，茁i)
圮(ui，vi)。

图 5 内参标定实验平台

Fig.5 Experimental platform for intrinsic calibration

通过实验查看 Nsample 对角度插值精度的影响 。

Nsample 个 (琢i，茁i)圮(ui，vi)用来计算方程 (6)、(7)中的权

值系数。 然后，在相机视场内均匀选取 512 个点作为

测试点来验证插值精度。 利用方程(6)、(7)计算的角

度，与测试点提供的角度相比较，比较结果通过误差

棒图展示，如图 6 所示。 误差棒的长度表示标准差，

中点表示均值。 可以看到，随着采样点数目的增多，

角度插值误差的均值和标准差都在减小，当 Nsample 为

252 时， 水平角 琢 插值误差的均值和标准差分别为

1.85″和 1.42″，垂直角 茁 插值误差的均值和标准差分

别为 2.16″和 1.78″。 结果显示，所提出的内参标定方

法是有效的，具备良好的精度表现。

图 6 采样点数目对角度插值误差的影响

Fig.6 Angle interpolation error with respect to Nsample

3.2 外参标定实验

外参标定实验平台如图 7 所示 ，按照 2.2节的

图 7 外参标定实验平台

Fig.7 Experimental platform for extrinsic calibration

描述，在测量空间内将发光点摆放几个位置，相机拍

摄并且用跟踪仪记录下此位置的三维坐标， 即可完

成外参标定过程。
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3.3 三维坐标测量实验

内外参标定完成后， 此系统即可用于三维坐标

测量。 坐标测量在一个1 500 mm×1 500 mm×1 500 mm
的空间内，此空间距离双相机连线的距离是 3 m。 在

此空间内，均匀测量 10 个位置 ，每个位置先固定激

光跟踪仪的球座， 放置激光跟踪仪的反射球测出此

位置的三维坐标，然后，拿走反射球放置球形的发光

点(发光点已调至球体中心，球体直径与激光跟踪仪

反射球直径相同，为 38.1 mm)，利用标定后的系统测

量该发光点的三维坐标。 所提出方法的测量结果与

激光跟踪仪(Leica AT901，精度为 15 滋m+6 滋m/m)进
行比较，比较结果如表1 所示。

表 1 坐标测量精度评估

Tab.1 Accuracy evaluation of coordinate

measurement

注:驻XYZ= (Xt-Xp)2+(Yt-Yp)2+(Zt-Zp)2姨

表中 ，(Xt，Yt，Zt)为被测点由激光跟踪仪测出的

三维坐标，(Xp，Yp，Zp)为被测点由所提出的方法测出

的三维坐标。 如表所示，所提出方法的坐标测量误差

小于 0.52 mm。 实际上， 测量结果受多个因素的影

响，例如发光点不在球体(与激光跟踪仪的反射球直

径相同 )的球心 ，内参标定 、外参标定存在误差 。 但

是， 实验结果依然清楚的表明所提出的三维坐标测

量方法是有效的，具有良好的精度表现，满足大部分

需要亚毫米精度的大尺度测量需求。

4 结 论

在分析了现有大尺寸三维坐标测量系统的基础

上提出了一种基于正交柱面成像相机的三维坐标测

量方法。 分析了其测量原理及坐标求解方法并给出

相应的数学模型。 针对正交柱面成像相机，一种灵活

的方法被用来实现该相机的内参标定， 此方法可适

用于其他的中心投影相机。 相应的外参标定方法被

介绍以实现三维坐标测量， 测量结果与激光跟踪仪

进行比较。 实验表明：基于正交柱面成像相机的三维

坐标测量方法的测量精度优于 0.52 mm， 应用前景

广泛。
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654.86

654.78

1 278.54

1 278.42

1 165.77

1 165.64

965.37

965.25

845.72

845.67

687.53

687.42

579.35

579.46

327.83

327.97

109.64

109.82

-243.86

-243.72

驻XYZ

0.25

0.20

0.33

0.28

0.17

0.27

0.43

0.29

0.52

0.32
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