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摘要：提出了一种在一个编码区内利用立体视觉传感器两次单元测量重叠区域内的公共光学编码点来完成多视点三维

数据拼接的方法。通过奇异值分解法求取立体视觉传感器位姿变换的犚和犜矩阵，将后一次单元测量结果转换到前一

次单元测量的坐标系下，完成坐标系的归一化。实验证明，该方法在使用１２个编码点求解时，坐标归一化后在犡、犢、犣

方向上１．２ｍ×１ｍ×０．４ｍ范围内的平均误差分别为０．０８ｍｍ、－０．０７ｍｍ和－０．０２ｍｍ，达到了较高的拼接精度，同

时该方法无需在被测目标上粘贴任何特征点，真正实现了非接触测量。
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１　引　言

　　在工程实际中，大型目标表面三维数据一般

用于物体的形貌测量或者其数字模型的三维重

构，故要求实际测量数据必须是坐标归一化和完

整的［１］。由于被测目标表面曲率的影响，或者由

于装卡及定位的影响，单元测量每次只能完成一

个编码区内一部分区域的测量，当需要对大型工

件的自由曲面测量时，立体视觉传感器必须改变



视点，此时每一幅单元测量三维坐标数据都是由

视觉传感器在不同的观察位置从不同的视点观测

所得到的，传感器获得的是相对于各自世界坐标

系的三维数据，因此必须通过对单元测量结果进

行拼接来完成大空间测量［２３］。

２　同一编码区内相邻测量单元坐标

归一化原理

　　 在对大目标进行测量过程中，由计算机控制

ＬＣＤ投影仪对测量空间进行编码，测量空间编码

原理与编码点三维坐标计算可见参考文献［４６］，

图１　两次单元测量与重叠区

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄａｒｅａｏｆｔｗｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔｓ

在此不再详述。传感器先在位置犃 测量目标表

面一部分（设其为单元测量犃），然后移动传感器

到位置犅，测量另一部分（设其为单元测量犅），两

区域之间有部分重叠区域。图１为视觉传感器获

得相邻图像块的示意图。传感器在位置犃 时取

得的单元测量结果｛犘（狓犃犻，狔犃犻，狕犃犻）｝为坐标系

犗犃犡犃犢犃犣犃 下的坐标，当传感器移动到位置犅时

取得的单元测量结果｛犘（狓犅犻，狔犅犻，狕犅犻）｝为坐标系

犗犅犡犅犢犅犣犅 下的坐标。在传感器移动过程中，不

可避免地会出现平移、倾斜、旋转，因此要实现单

元测量结果的拼接，必须求解两次测量过程之间

两个坐标系坐标轴之间的旋转参数和坐标原点的

平移参数。将第一次单元测量的坐标系作为世界

坐标系，（狓犃犻，狔犃犻，狕犃犻）和（狓犅犻，狔犅犻，狕犅犻）为重叠区内

第犻点分别在两个坐标系下的坐标，则前后两次

测量的坐标变换关系为：
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＝犚犅犃

狓犅犻

狔犅犻

狕犅犻

熿

燀

燄
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＋犜犅犃，犻＝１，２，…，狀，

（１）

式中，犕犅犃为位置犃 处传感器坐标系犗犃犡犃犢犃犣犃

到位置犅 处传感器坐标系犗犅犡犅犢犅犣犅 之间的坐

标转换矩阵，它确定了两个坐标系之间３个坐标

轴犡，犢，犣的旋转欧拉角α，β，γ和坐标原点犗犃

到犗犅 的平移犜狓，犜狔，犜狕。其中：

犚＝

ｃｏｓα·ｃｏｓγ －ｓｉｎα·ｃｏｓγ ｓｉｎγ

ｓｉｎα·ｃｏｓβ＋ｃｏｓα·ｓｉｎγ ｃｏｓα·ｃｏｓβ－ｓｉｎα·ｓｉｎγ·ｓｉｎβ －ｃｏｓγ·ｓｉｎβ

ｓｉｎα·ｓｉｎβ－ｃｏｓα·ｓｉｎγ·ｃｏｓβ ｃｏｓα·ｓｉｎβ＋ｓｉｎα·ｓｉｎγ·ｃｏｓβ ｃｏｓγ·ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

，（２）

犜犅犃′＝［犜狓　犜狔　犜狕］． （３）

确定了该转换矩阵后，即可将第二次单元测

量结果转换到第一次单元测量坐标系下，也就是

将两相邻图像块在各自坐标系下的数据转换统一

到同一个世界坐标系下。

若要取得被测目标完整的三维数据需要狀次

单元测量，即需要依次求解狀－１个坐标变换矩

阵，最终通过式（４）将测量结果统一到测量初始坐

标系犗犃犡犃犢犃犣犃 下。

狓犻－１

狔犻－１

狕犻－１

熿

燀

燄

燅１

＝犕犻犼－１

狓犻

狔犻

狕犻

熿

燀

燄

燅１

，犻＝１，…，狀． （４）

这样就可以将被测目标上所有的坐标数据统

一到参考坐标系犗犃犡犃犢犃犣犃 下进行描述，从而完

成物体的三维重构。

当立体视觉传感器在同一个编码区内进行单

元测量时，ＬＣＤ投影仪与被测目标之间的相对位

置固定不变，因此在该编码区内编码完成后的编

码点在被测目标上的位置也是不变的。立体视觉

传感器单元测量图像块之间有重叠区域时，重叠

区内的编码点在两个单元测量区域内同时存在，

则这些编码点就是两次单元测量时的公共点，可

以作为两次单元测量时坐标归一化的参考点。
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３　基于重叠区编码点的转换矩阵求解

　　 设测量单元犃的坐标系为犗犃犡犃犢犃犣犃，测量

单元犅的坐标系为犗犅犡犅犢犅犣犅，且两者具有的坐

标变换的关系为：

狓犃

狔犅

狕犅

熿

燀

燄

燅１

＝犕犅犃
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熿

燀

燄
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＝
犚　犜

０　
［ ］
１

狓犅

狔犅

狕犅

熿

燀

燄

燅１

， （５）

即

狓犃

狔犅

狕犅

熿

燀

燄

燅１

＝

犚１ 犚２ 犚３ 犜狓

犚４ 犚５ 犚６ 犜狔

犚７ 犚８ 犚９ 犜狕

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

狓犅

狔犅

狕犅

熿

燀

燄

燅１

， （６）

式中，矩阵犕犅犃共有１２个未知量，而旋转矩阵

犚＝

犚１ 犚２ 犚３

犚４ 犚５ 犚６

犚７ 犚８ 犚

熿

燀

燄

燅９

， （７）

满足正交的条件：

犚２１＋犚
２
４＋犚

２
７＝１

犚２２＋犚
２
５＋犚

２
８＝１

犚２３＋犚
２
６＋犚

２
９＝１

犚１犚２＋犚４犚５＋犚７犚８＝０

犚１犚３＋犚４犚６＋犚７犚９＝０

犚２犚３＋犚５犚６＋犚８犚９＝

烅

烄

烆 ０

， （８）

所以独立的变量只有６个。因此，最少已知不共

线３个点在两个坐标系下的坐标，就可以计算出

两者的转换矩阵，进而实现三维数据的融合。

若采用三点在两坐标系下的坐标值来计算，

则要充分利用正交条件，但这样需要求解非线性

方程组，计算量较大，计算的误差也较大。本文使

用重叠区内多个编码点的齐次坐标，利用最小二

乘法进行求解，把式（１）写成：

犡犃＝犕犅犃犡犅，

式中，犡犃 和犡犅 为重叠区内两个坐标系下４个或

者４个以上点的齐次坐标，通过三维空间中的多

个点求得转换矩阵，计算方法简单并可提高拼接

精度。

式（６）中，需要求解的是系数矩阵，已知的是

解向量和常向量。因此，要对方程组进行变化，将

系数矩阵变成需要求解的向量，转换方法如下：

设重叠区内狀对公共点的坐标分别为：

（狓犃１，狔犃１，狕犃１），（狓犅１，狔犅１，狕犅１）

（狓犃２，狔犃２，狕犃２），（狓犅２，狔犅２，狕犅２）



（狓犃狀，狔犃狀，狕犃狀），（狓犅狀，狔犅狀，狕犅狀）

那么它们所构成的方程组为：

狓犃１

狔犃１

狕犃１

狓犃２

狔犃２

狕犃２



狓犃狀

狔犃狀

狕

熿

燀

燄

燅犃狀

＝

狓犅１ 狔犅１ 狕犅１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ 狓犅１ 狔犅１ 狕犅１ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ 狓犅１ 狔犅１ 狕犅１ １





狓犅狀 狔犅狀 狕犅狀 １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ 狓犅狀 狔犅狀 狕犅狀 １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ 狓犅狀 狔犅狀 狕犅狀

熿

燀

燄

燅１

×

犚１

犚２

犚３

犜狓

犚４

犚５

犚６

犜狔

犚７

犚８

犚９

犜

熿

燀

燄

燅狕

． （９）

　　该方程组为形如犃犡＝犫的线性方程组，通过

求解式（９）这十二阶稀疏系数矩阵线性方程组可

得到转换矩阵的各个参数。

在测量过程中，系数矩阵犃 有可能接近奇

异，此时若用主元消去法求解正规方程，可能产生

零主元而导致无法求解，也可能因为主元很小，得
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到的解误差很大。为了克服这个问题，可采用矩

阵的奇异值分解法求解该方程的最小二乘解。

记犃为狀×犿矩阵，求正交矩阵犝 和犞，使犃

＝犝犠犞Ｔ，其中：

犠＝ｄｉａｇ（狑１，…，狑狀），狑１≥狑２…≥狑狀≥０是矩阵

犃Ｔ犃的狀 个特征值的非负平方根，犝＝（犝１，…，

犝犿）是列正交的狀×犿 矩阵。则犃的奇异值分解

为：

犃＝犝犠犞Ｔ． （１０）

线性方程组犃犡＝犫的最小二乘解为：

犡＝犃＋犫＝犞犠＋犝Ｔ犫， （１１）

其中犃＋＝犞犠＋犝Ｔ，

犠＝ｄｉａｇ（狑１，…，狑狀），狑１≥狑２≥…≥狑狀≥０

犠
犻 ＝

　０，　狑犻＝０

１／狑犻，狑犻≠
｛ ０

，犻＝１，２，…，狀． （１２）

该最小二乘解就是所求的两次单元测量中世

界坐标系的转换矩阵：

犕＝

犚１ 犚２ 犚３ 犜狓

犚４ 犚５ 犚６ 犜狔

犚７ 犚８ 犚９ 犜

熿

燀

燄

燅狕

． （１３）

在求出单元测量犅中编码点的三维坐标后，

可以利用该转化矩阵将其统一到单元测量犃 的

世界坐标系下，从而完成两次单元测量结果的归

一化。

４　坐标归一化实验验证

　　 如图１所示，首先将标定完成的双目视觉传

感器放置在位置犃，然后利用ＬＣＤ投影仪在物体

表面进行编码［４］，同时由标定完成的立体视觉传

感器完成编码点的提取和当前传感器位置的编码

点三维坐标计算［５６］。

取得单元测量中编码点坐标后，ＬＣＤ投影仪

位置不变，立体视觉传感器移动到位置犅，求取此

时的编码点在传感器位置犅 时的三维坐标。由

于ＬＣＤ投影仪位置不变，所以物体表面编码点在

两次测量过程中的编码相同且位置不变。两次测

量过程中的单元测量区域有部分重叠，则重叠区

内的编码点就是在两次单元测量中同时存在的公

共点。实验中计算机自动在重叠区内随机选取了

不共线且均匀分布的１２个公共点，利用其求取两

次单元测量中两个世界坐标系的相互位置关系，

其犚和犜矩阵如式（１４）和（１５）所示。

犚＝

０．８７１９５ －０．４９５８７２ －０．０１０３０４

０．４８７８２８ 　０．８７０６０２ －０．０１４４８１

０．００３６５５ 　０．０１０４３７ 　０．

熿

燀

燄

燅９９９４１９

，

（１４）

犜＝［２６．０６４４４５　－２６．６３１１２８　－０．２９５４２６］．

（１５）

利用该转换矩阵将１０个重叠区内编码点在

传感器位置犅中的坐标转换到传感器位置犃 的

世界坐标系下，并考察其转换误差，结果如表１所示。

表１　坐标归一化结果与误差（１２组公共点）（单位：毫米）

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｅｒｒｏｒｓ

（１２ｇｒｏｕｐｓｏｆｃｏｍｍｏｎｐｏｉｎｔｓ）　（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

序号 坐标轴 位置犃 位置犅　归一化后 误差

犡 　４６．４１ 　８．１１ 　４６．１９Δ犡＝０．２２

１ 犢 －４４．５２ －２５．６６ －４４．５３Δ犢＝０．０２

犣 －３３．５１ －３３．０５ －３３．５６Δ犣＝０．０６

犡 　１３．２２ －１１．２５ １３．３９Δ犡＝－０．１７

２ 犢 －２５．１８ 　７．１２ －２５．０３Δ犢＝－０．１５

犣 －６２．１０ －６１．９１ －６２．１３Δ犣＝０．０３

犡 　６７．１８ 　６０．０４ 　６７．１２Δ犡＝０．０７

３ 犢 　２３．８６ 　２３．５９ 　２３．８９Δ犢＝－０．０４

犣 －４８．２３ －４８．４０ －４８．２０Δ犣＝－０．０３

犡 　４１．３９ 　６０．２４ 　４１．５１Δ犡＝－０．１２

４ 犢 　７０．６６ 　７６．５２ 　７０．７３Δ犢＝－０．０７

犣 －９３．３２ －９３．７８ －９３．００Δ犣＝－０．３２

犡 １２６．４８ 　６６．０６ 　１２６．６８Δ犡＝－０．２０

５ 犢 －６７．７９ －８５．４２ －６７．６９Δ犢＝－０．１０

犣 －７５．８４ －７５．０９ －７５．９９Δ犣＝０．１５

犡 －１９．１６ －３４．２４ －１９．１２Δ犡＝－０．０４

６ 犢 －１３．８６ 　３２．７８ －１３．４５Δ犢＝－０．４１

犣 －８７．４８ －８７．４３ －８７．４６Δ犣＝－０．０３

犡 　１３．８３ －２７．９５ 　１３．８４Δ犡＝－０．０１

７ 犢 －６０．１２ －２３．４０ －５９．９５Δ犢＝－０．１７

犣 －４７．８８ －４７．３９ －４８．０１Δ犣＝０．１３

犡 　４２．１９ 　１４．９９ 　４１．６０Δ犡＝０．５９

８ 犢 －２３．７７ －５．７１ －２３．９２Δ犢＝０．１６

犣 　６．８５ ７．１９ ６．８９Δ犣＝－０．０４

犡 ８５．３４ ９２．２６ ８４．８３Δ犡＝０．５１

９ 犢 ５７．２８ ４４．１０ ５７．２７Δ犢＝０．０１

犣 －３３．７２ －３４．６１ －３３．５７Δ犣＝－０．１５

犡 １４７．７４ １０８．４１ １４７．７２Δ犡＝０．０１

１０ 犢 －２０．９４ －５４．３６ －２０．９８Δ犢＝０．０４

犣 －２２．９３ －２２．４７ －２２．９３Δ犣＝－０．００

｜Δ犡ｍａｘ｜＝０．５９ ｜Δ犢ｍａｘ｜＝０．４１ ｜Δ犣ｍａｘ｜＝０．３２

｜Δ犡ｍｉｎ｜＝０．０１ ｜Δ犢ｍｉｎ｜＝０．０１ ｜Δ犣ｍｉｎ｜＝０．００

Δ犡＝０．０８ Δ犢＝－０．０７ Δ犣＝－０．０２
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　　为了考察归一化时采用的公共点数量对于转

换精度的影响，还进行了在重叠区内通过选取５

个公共编码点求取坐标转换矩阵，然后对以上１０

个编码点进行坐标转换的实验，实验结果如表２

所示。

表２　坐标归一化后误差（５组公共点）（单位：毫米）

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ

（５ｇｒｏｕｐｓｏｆｃｏｍｍｏｎｐｏｉｎｔｓ）　（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

犡轴方向误差 犢 轴方向误差 犣轴方向误差

｜Δ犡ｍａｘ｜＝１．８６ ｜Δ犢ｍａｘ｜＝０．９３ ｜Δ犣ｍａｘ｜＝１．３０

｜Δ犡ｍｉｎ｜＝０．０４ ｜Δ犢ｍｉｎ｜＝０．０７ ｜Δ犣ｍｉｎ｜＝０．０４

Δ犡＝－０．４０ Δ犢＝－０．４５ Δ犣＝－０．３３

从结果可以看出，采用较多的公共点进行坐

标转换矩阵的求解显著提高了求解和坐标转换精

度。以误差平均值计算，在犡 轴方向提高了４．８

倍，犢 轴方向提高了６．３倍，犣轴方向提高了１６．２

倍。但是公共点的数量并非越多越好，本文也进

行了采用２５个公共点进行转换的实验，发现转换

精度并没有明显提高，反而导致程序运算量大幅

增加，处理时间延长。说明过密的参考点对于提

高转换精度意义不大。因此，在实际测量中，合理

利用重叠区内编码作为单元测量结果拼接参考

点，通过奇异值分解法进行求解坐标归一化转换

矩阵，对于提高坐标系转换精度，减小精度损失非

常有利。

采用本文提出的多视点三维数据拼接方法对

依维柯车的左前叶子板进行了多视点三维测量和

重构。如图２所示，该工件面积较大，ＬＣＤ投影

仪对其进行光学编码，形成编码区，覆盖测量目

标。

图２　对工件进行测量

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

用立体视觉传感器在编码区内进行多次单

元测量，并用单元测量重叠区内的编码点进行了

测量结果的拼接，将各个视点取得的单元测量数

据统一到同一个世界坐标系中，完成了车身覆盖

件的测量。如图３所示，将取得的点数据输入到

三维重构软件中，可以获得被测目标的三维形貌，

并可任意旋转、缩放。

图３　被测工件点云图

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｐｈｏｔｏｓｏｆｐａｒｔｓ

５　结　论

　　 本文对大空间三维测量的关键———多视点

单元测量三维坐标数据拼接问题进行了研究，提

出了基于重叠区编码点的相邻单元测量结果拼接

的方法。与以往的基于粘性目标或者压痕等重叠

区内有限数量特征点完成拼接的３点法、５点法

等方法相比，该方法具有更高的精度和稳定性，单

元测量区域的选取也不会因为需要考虑重叠区必

须覆盖有限数量的特征点而受到限制。由于不需

要在被测目标表面粘贴或压制任何特征点，实现

了真正的非接触测量，可以完整获取被测目标表

面信息，适用于车身覆盖件等大尺寸工件的三维

测量与重构。
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基于多目标优化的空间直线度误差评定

岳武陵，吴　勇

（南通大学 机械工程学院，江苏 南通２２６００７）

了实现对空间直线度误差的精确、快速评定，研究了它的数学模型和ＳＱＰ算法。根据最小区域定

义及数学规划理论，建立了空间直线度评定的非线性规划模型，指出了这模型实质上是多目标优化的问

题并将该优化问题转化成单目标优化问题。由于该非线性规划模型还是凸的、二次的，因此提出了用逐

次二次规划的解法（ＳＱＰ法）来实施。ＳＱＰ法在评定过程中保留了模型中的非线性信息，对初始参数的

要求低，且稳定、可靠、效率高。几个算例的结果均满足凸规划全局最优判别准则，精度达到１０－３ ｍｍ

且耗时在０．４ｓ左右。这就有力的验证了上述结论。
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