
第１７卷　第１期

２００９年１月　 　
　　 　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　 　　　 　

Ｖｏｌ．１７　Ｎｏ．１

　 Ｊａｎ．２００９

　　收稿日期：２００８０３１３；修订日期：２００８０６０６．

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．５０６７５０１５，Ｎｏ．５０４７５１７６）；北京市重点实验室（机电系统测控）开放课题

资助项目（Ｎｏ．８２０７３０１１）；北京市属市管高等学校人才强教计划资助项目（Ｎｏ．ＰＸＭ２００７０１４２２４

０４４６７４）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００９）０１００４５０７

采用光学定位跟踪技术的三维数据拼接方法
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摘要：为了实现大型自由曲面的三维面型测量，提出了采用光学定位跟踪技术的数据拼接方法。平面靶标作为中介，固

定在测量系统上，靶标上的特征点在测量坐标系中的坐标通过中介坐标转换法获得。利用双目立体视觉构建跟踪定位

系统，并以跟踪坐标系为全局坐标系，获取平面靶标上特征点的三维全局坐标，求得测量坐标系到全局坐标系的转换矩

阵。将测量传感器在不同位置下所测的各子区域的三维数据统一到全局坐标系下，完成大型自由曲面的全局测量。实

验结果表明：单次测量精度为０．１１ｍｍ；对１０ｃｍ×１０ｃｍ 的平面靶标上１００个点进行两次测量，拼接均方误差为

０．３４ｍｍ。该方法操作简单、可行，并可满足要求。
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１　引　言

　　三维视觉测量技术广泛应用于工业、科研、国

防等领域中汽车车身、飞机机身、轮船船体、汽轮

机叶片等加工制造中的在线检测，而大型工件的

曲面检测一直是生产中的关键技术难题［１］。结构

光三维测量技术通过获取形变的条纹来解算物体

的三维信息，具有非接触、测速快和精度高等优

点，已成为三维面型测量最有效的途径［２］。但对

于大型曲面，受摄像机视场范围的限制，视觉测量

系统单次测量范围较小，必须对其分块测量，将多

次测量的局部数据统一到同一坐标系下。因此，

三维拼接技术是实现大型工件形貌测量的关键技术。

结构光三维数据拼接通常是基于测量系统

与被测物体之间的相对运动来进行的。现有文献

中提出了以下三种方法：一是使用精密的机械设

备［３］，直接记录工件或视觉传感器在测量过程中

的移动和旋转量，该方法拼接精度较高，但设备价

格昂贵、测量范围有限且测量效率较低。二是三

点法［４５］，在被测物体上贴标记点，要求相邻子区

域必须存在重叠区域，利用重叠区域至少３个公

共标记点进行三维数据的拼接。三点法具有以下

几个缺点：（１）当被测表面不连续，或者存在夹角

很小的交面时，无法获取公共标记点；（２）不适合

软质物体与易损物体的测量；（３）测量过程繁琐，

且标记点处三维信息无法获取，需要对三维数据

进行后期曲面拟合处理。三是引入经纬仪［６７］或

者激光跟踪仪［８］进行全局坐标的统一，但由于经

纬仪以及激光跟踪仪价格昂贵，系统成本较高。

本文提出一种采用光学定位跟踪技术的结构

光拼接方法，测量传感器围绕被测物体进行局部

测量，用双目立体视觉构建光学跟踪系统，对测量

系统进行定位跟踪，完成多次测量的数据统一。

该方法拼接过程灵活、操作简单、精度较高。

２　采用光学定位跟踪技术的拼接方法

２．１　系统组成及拼接原理

总系统由结构光测量系统、跟踪定位系统、拼

接靶标以及系统软件组成。如图１所示，拼接靶

标固定于测量系统上，因此测量传感器在不同位

置对被测物体进行局部测量时，拼接靶标上的特

征点在测量坐标系下的三维坐标始终保持不变，

可以事先采用中介坐标转换法获得（见２．３节）。

双目立体视觉作为跟踪定位系统，并以此建立全

局坐标系。测量传感器移动到位置犽，进行局部

测量，跟踪定位相机通过检测拼接靶标上的特征

点坐标，就可以获得测量坐标系到全局坐标系的

转换矩阵犎
（犽）
ｍｗ，那么在测量位置犽所得到的局部

测量数据犘犽（狓，狔，狕，１）
Ｔ 经过变换犎

（犽）
ｍｗ!犘犽 就

转换到全局坐标系下。同理，将多个测量位置下

的数据统一到全局坐标系下，完成物体表面的全

局测量。

图１　三维拼接示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ３Ｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

２．２　结构光测量系统

结构光测量系统采用空间二进制编码与光栅

相移技术相结合的方法［９１０］。两个摄像机构成双

目立体视觉，选取一个摄像机坐标系为测量坐标

系，投影仪置于双摄像机之间，将生成的图案投影

在被测物体表面，摄像机依次采集图像，如图２。

二进制编码实现点的粗编码，采用光栅相移技术，

对具有相同二进制编码的点区域进行细分，实现

点的精确编码。

空间二进制编码需要满足一定的条件［１０］：

（１）被测空间编码无二义性；（２）相邻两个编码间

的Ｈａｍｍｉｎｇ距离为１；（３）编码方案满足采样定

理，二进制编码划分的最小区域宽度与一个像素

的视野比＞２；（４）二进制编码最小区域宽度要与

光栅条纹周期相同。但由于二值化阈值选取不当

以及背景、阴影等因素影响，使得采集到的图像中
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图２　结构光测量系统

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

存在很多噪声点，从而降低了双目视觉的匹配精

度。在满足以上四点前提下，本文采取以下两个

措施来提高匹配精度：

（１）采用如图３所示的４幅二进制编码图案，

将被测表面划分为１３个条纹区域，保证被测区域

每个点至少有一个亮条纹和一个暗条纹落在上

面，便于二值化阈值的选取，自适应阈值选取方法

为：

犐ｔｈ＝
１

２
（犐ｍｉｎ＋犐ｍａｘ）， （１）

其中犐ｍａｘ＝ｍａｘ｛犐犻｝，犐ｍｉｎ＝ｍｉｎ｛犐犻｝，犻＝１～４。

（２）一些物体表面存在不连续的区域，采集到

的图像中存在大量的阴影和背景。为了消除阴影

和背景，采用黑色背景，设定阈值犐ｂ，满足犐ｍａｘ＜

犐ｂ的点区域认为是背景或阴影区域，因此可以不

进行匹配运算，从而提高运算速度，有效降低误匹

配率。实验中取犐ｂ＝５０。

图３　二进制编码图案

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｎａｒｙｓｙｓｔｅｍｃｏｄｅｐａｔｔｅｒｎｓ

４幅光栅条纹为：

犳犻（狓，狔）＝犪＋犫ｃｏｓ［（狓，狔）－犻］， （２）

其中犻＝｛０，π／２，π，３π／２｝，犻＝１～４。得到每个点

的包裹相位：

φ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ（
犳１－犳３

犳２－犳４
）， （３）

获得每个点对应的二进制码与相位φ（狓，狔）后，满

足极线约束及编码值相同的点为对应同名点，利

用标定后的双目立体视觉，便可重构三维空间点

的坐标。

２．３　系统标定

三维视觉测量系统的性能依赖于摄像机标定

的精度［１１］，测量系统与跟踪系统的立体视觉标定

均采用文献［１２］提出的标定方法来完成。完成全

局测量，需要获得拼接靶标上的特征点在测量坐

标系下的三维坐标，这里采用中介坐标转换算法。

首先在平面玻璃板上，精确加工黑白方格，制

作两块平面靶标，分别作为拼接靶标和标定靶标，

方格角点作为特征点，特征点的检测采用 Ｈａｒ

ｒｉｓ
［１３］角点检测方法，精度为０．１ｐｉｘｅｌ。

以标定好的跟踪系统作为中介。确保测量传

感器与中介传感器能同时观测到标定靶标，并且

中介传感器能观测到拼接靶标。设犡ｉ（狓ｉ，狔ｉ，狕ｉ，

１）Ｔ，犡ｍ（狓ｍ，狔ｍ，狕ｍ，１）
Ｔ 分别为标定靶标上的特

征点在中介坐标系与测量坐标系下的齐次坐标。

标定步骤如下：

（１）由标定好的双目立体视觉获得 犡ｉ 与

犡ｍ。

（２）中介坐标系到测量坐标系的转换矩阵

犎ｉｍ满足等式：

犡ｍ＝犎ｉｍ·犡ｉ， （４）

由四元数法（见２．４）计算转换矩阵犎ｉｍ。

（３）测量拼接靶标上的特征点在中介坐标系

中的三维坐标犡ｉ′，利用已获得的犎ｉｍ，得到拼接

靶标上的特征点在测量坐标系中的三维坐标

犡ｍ′：

犡ｍ′＝犎ｉｍ·犡ｉ′， （５）

图４为中介坐标转换示意图，其中犗ｉ，犗ｍ 分

别为中介坐标系与测量坐标系原点

图４　中介坐标转换法

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｒｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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２．４　四元数法求取转换矩阵

四元数法［１４］利用两个坐标系下相互对应的

两组三维坐标点集，求解两坐标系间的旋转矩阵

犚和平移矢量狋，该方法将旋转矩阵犚等效为以

单位矢量为轴［α狓，α狔，α狕］，旋转角度２θ的单位四

元数矢量：

狇＝狇０＋狇１犻＋狇２犼＋狇３犽＝

ｃｏｓθ＋α狓ｓｉｎθ＋α狔ｓｉｎθ＋α狕ｓｉｎθ， （６）

对应的坐标旋转矩阵犚可以由狇表示为：

犚（狇）＝

狇
２
０＋狇

２
１－狇

２
２－狇

２
３ ２（狇１狇２－狇０狇３） ２（狇１狇３＋狇０狇２）

２（狇１狇２＋狇０狇３） 狇
２
０＋狇

２
２－狇

２
１－狇

２
３ ２（狇２狇３－狇０狇１）

２（狇１狇３－狇０狇２） ２（狇２狇３＋狇０狇１） 狇
２
０＋狇

２
３－狇

２
１－狇

熿

燀

燄

燅２２

，

（７）

设狀（狀至少大于３）个空间点在两个坐标系

下对应点集狆１＝｛狆
犻
１｝，狆２＝｛狆

犻
２｝，犻＝１～狀，计算

四元数过程如下：

（１）计算两个点集的矩中心：

珚狆１ ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狆
犻
１，珚狆２ ＝

１

狀∑
狀

犻＝１

狆
犻
２， （８）

（２）用矩中心与每一个点相减得到新的点

集：

狉犻１＝狆
犻
１－珚狆１，狉

２
２＝狆

犻
２－珚狆２， （９）

（３）下式取极大值时的解为四元数的解。对

应于矩阵犃的最大特征值所对应的单位特征向

量：

χ＝∑
狀

犻＝１

狉犻２·［犚（狇）·狉
犻
１］＝狇′犃狇， （１０）

其中，矩阵犃为实对称矩阵：

犃＝

狊狓狓＋狊狔狔＋狊狕狕 狊狔狕－狊狕狔 －狊狓狕＋狊狕狓 狊狓狔－狊狔狓

狊狔狕－狊狕狔 狊狓狓－狊狔狔－狊狕狕 狊狓狔＋狊狔狓 狊狕狓＋狊狓狕

狊狕狓－狊狓狕 狊狓狔＋狊狔狓 －狊狓狓＋狊狔狔－狊狕狕 狊狔狕＋狊狕狔

狊狓狔－狊狔狓 狊狕狓＋狊狓狕 狊狔狕＋狊狕狔 －狊狓狓－狊狔狔＋狊

熿

燀

燄

燅狕狕

， （１１）

式中狊犽犾为：

狊犽犾＝∑
狀

犻＝１

犽犻１·犾
犻
２ ， （１２）

其中，犽，犾代表狓，狔，狕。

（４）平移矢量可表示为：

狋＝珚狆２－犚（狇）·珚狆１， （１３）

由此计算出来的旋转矩阵满足正交矩阵的要

求，在三维数据存在误差的情况下，在最小二乘

准则下，使得狉，狋计算误差最小。则两个坐标系

之间的转换矩阵为：

犎＝
狉　狋

０　
［ ］
１
． （１４）

３　实验结果

　　 如图５为系统装置，测量系统固定于水平导

轨上，测 量 相 机 选 用 大 恒 数 字 摄 像 机 ＤＨ

ＨＶ３１０３ＵＣ，分辨率为１０２４×７６８，镜头焦距为

１２ｍｍ，单次测量范围为３０～４０ｃｍ。跟踪定位

相机选用大恒数字摄像机ＤＨＨＶ１３００ＦＭ，分

辨率为１２８０×１０２４，镜头焦距为８ｍｍ，水平方

向视场范围可达１．３～１．８ｍ。

图５　系统实物图

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

采用本文提出的拼接方法对风扇叶进行了

两次测量，如图６所示，（ａ），（ｂ）为两次不同方位

测量得到的局部点云数据，（ｃ）为拼接后的点云

数据。
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（ａ）子区域１数据

（ａ）３Ｄｄａｔａｏｆｓｕｂａｒｅａ１

（ｂ）子区域２数据

（ｂ）３Ｄｄａｔａｏｆｓｕｂａｒｅａ２

（ｃ）拼接后的三维点云

（ｃ）Ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

图６　风扇拼接实例

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓ

４　误差分析

　　 单次测量误差与拼接误差的分析结果与采

用的评价准则以及选取的区域大小有关，本文采

用以下方法进行误差分析。

结构光测量系统对大小约为１２ｃｍ×１２ｃｍ

的液晶平面进行单次测量，对测量数据进行最小

二乘平面拟合，以测量数据到拟合平面的距离的

均方差作为结构光系统的单次测量精度，测量精

度为０．１１ｍｍ。

测量系统对大小约为１０ｃｍ×１０ｃｍ的平面

靶标进行两次站位测量，选取１００个点进行拼接。

理论上，经过拼接后两次测量的三维坐标应完全

重合［１５］。实验中，以拼接后靶标上１００个对应点

之间距离的均方差来评价拼接精度，拼接精度为

０．３４ｍｍ。

用单相机两次站位测量代替跟踪系统的双目

视觉进行上述拼接实验，计算得到的拼接 ＲＭＳ

误差要比采用双目视觉方法得到的拼接误差大，

主要原因是摄像机运动参数求解精度较差，以及

拼接过程的存在累计误差。

表１　两种方法优缺点定性比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

多（双）目视觉拼接 单摄像机拼接

优点
精度较高

不需要基准尺度

灵活

成本低

缺点
需要标定摄像机之间

的外部参数

精度较低

需要基准长度

拼接方式 组建多摄像机网络 通过摄像机移动

因此，从精度要求考虑，采用双目视觉的方法

是必要、可行的。表１对两种方法进行定性比较。

另外，孙军华等［１５］采用基于平面基线靶标的

拼接方法，拼接精度较高。与孙的方法相比较，本

文方法由于存在一次坐标转换，降低了测量精度，

但本文方法拼接过程更加灵活。

拼接误差来源有以下几个方面：双目视觉三

维重建误差、坐标系转换带来的累积误差以及特

征点的图像坐标的定位误差等。通过以下方法可

以降低误差：

（１）对于对称摆放的双目视觉，在双相机光轴

夹角一定的前提下，减少双相机之间的基线间距，

可以提高系统测量精度［１６］。

（２）对相机镜头进行畸变校正，可尽量选用畸

变较小的镜头，使用靠近镜头中心的区域。

（３）选用高分辨率摄像机，有利于降低量化误
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差，提高像点坐标的定位精度，从而提高双目视觉

匹配精度［１７］。

（４）应采用精度更高的光学仪器获取靶标上

的特征点在测量坐标系下的坐标。

５　结　论

　　 本文针对现代工业领域对大型面形测量的

需求，提出了采用双目跟踪定位技术的三维数据

拼接方法。介绍了系统的组成与拼接原理，给出

了结构光测量系统的结构、测量原理以及整个系

统的标定过程。该方法将拼接靶标与测量系统固

定在一起，避免了贴标记点带来的局限性，拼接过

程灵活、简单。在被测物体周围布置多个跟踪定

位相机，各相机之间的方位信息精确标定，测量系

统绕物体进行局部测量，可以实现大型曲面的

３６０°测量。实验结果证明：单次测量精度为

０．１１ｍｍ，拼接精度为０．３４ｍｍ，基本满足一般的

测量要求，为大型面形的三维视觉测量提供了一

种有效方法。

参考文献：

［１］　陈晓荣，蔡萍，施文康．光学非接触三维形貌测量技

术新进展［Ｊ］．光学 精密工程，２００２，１０（５）：５２８

５３２．

ＣＨＥＮＸＲ，ＣＡＩＰ，ＳＨＩＷＫ．Ｔｈｅｌａｔｅｓｔｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｎｏｎｃｏｎｔａｃｔ３Ｄｐｒｏｆｉｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００２，１０（５）：５２８５３２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＦＲＡＮＫＣ，ＧＯＲＤＯＮＭＢ，ＭＵＭＩＮＳ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ

ｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｏｐｔｉ

ｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２０００，３９

（１）：１０２２．

［３］　龙玺，钟约先，李仁举．结构光三维扫描测量的三维

拼接技术［Ｊ］．清华大学学报（自然科学版），２００２，４２

（４）：４７７４８０．

ＬＯＮＧＸ，ＺＨＯＮＧＹＸ，ＬＩＲＪ．３Ｄｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｅ

ｇｒａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔ３Ｄｓｃａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．犑．犜狊

犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犛犮犻牔 犜犲犮犺），２００２，４２（４）：

４７７４８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　张舜德，卢秉恒，丁玉成．光学三维形面分区域测量

数据的拼接研究［Ｊ］．中国激光，２００１，２８（６）：５３３

５３６．

ＺＨＡＮＧＳＨＤ，ＬＵＢＨ，ＤＩＮＧＹＣＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｄａｔａｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｄｉｖｉｄｅｄｓｈａｐｅｄｉｎｏｐｔｉｃａｌ３Ｄ

ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２００１，

２８（６）：５３３５３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　邓文怡，桑新柱，董明利，等．三维拼接在大尺寸视

觉测量中的应用［Ｊ］．光电子 激光，２００２，１３（１１）：

１１４５１１４７．

ＤＥＮＧＷ Ｙ，ＳＡＮＧＸＺＨ，ＤＯＮＧ Ｍ Ｌ，犲狋犪犾．．

３Ｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｖｉｓｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊 ·

犔犪狊犲狉，２００２，１３（１１）：１１４５１１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　吴斌．大型物体三维形貌数字化测量关键技术研究

［Ｄ］．天津：天津大学，２００２．

ＷＵＢ．犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲犽犲狔狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犲狊狅犳３犇犱犻犵犻狋犪犾

犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犾犪狉犵犲狊犮犪犾犲狅犫犼犲犮狋狊 ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：

ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　张广军，孙军华，魏振忠．基于单经纬仪的视觉测量

三维数据拼接方法［Ｊ］．仪器仪表学报，２００７，２８（３）：

４４１４４５．

ＺＨＡＮＧＧＪ，ＳＵＮＪＨ，ＷＥＩＺＨＺＨ．３Ｄｄａｔａｒｅｇ

ｉｓｔｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅｉｎｖｉｓｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犐狀

狊狋狉狌犿犲狀狋，２００７，２８（３）：４４１４４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　李?，丁振良，袁峰．基于共面点的多视觉测量系统

的全局标定［Ｊ］．光学 精密工程，２００８，１６（３）：４６７

４７２．

ＬＩＺＨ，ＤＩＮＧＺＨＬ，ＹＵＡＮＦ．Ｇｌｏｂａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｕｌｔｉｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ

ｃｏｐｌａｎａｒｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００８，

１６（３）：４６７４７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＪＯＡＱＵＩＭＳ，ＪＯＲＤＩＰ，ＪＯＡＮＢ．Ｐａｔｔｅｒｎｃｏｄｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犘犪狋

狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀，２００４，３７（４）：８２７８４９．

［１０］　叶海加，陈罡，邢渊．双目ＣＣＤ结构光三维测量系

统中的立体匹配［Ｊ］．光学 精密工程，２００４，１２（１）：

７１７５．

ＹＥＨＪ，ＣＨＥＮＧ，ＸＩＮＧＹ．Ｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇｉｎ

３ＤｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｄｏｕｂｌｅＣＣＤｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００４，１２

（１）：７１７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　叶东，徐巧玉，车仁生．视觉测量系统的相机校准

［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（５）：８８３８９０．

ＹＥＤ，ＸＵＱＹ，ＣＨＥＲＳＨ．Ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｖｉｓｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．

犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（５）：８８３８９０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　陈刚，陈华，车仁生．空间点的立体视觉传感器标

０５ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



定方法［Ｊ］．光学 精密工程，２００７，１５（９）：１４３９

１４４４．

ＣＨＥＮ Ｇ，ＣＨＥＮ Ｈ，ＣＨＥ ＲＳＨ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｓｐａｔｉａｌ

ｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５（９）：

１４３９１４４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＨＡＲＲＩＳＣ，ＳＴＥＰＨＥＮＳＭ．Ａｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏｒｎｅｒ

ａｎｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｏｒ［Ｃ］．犘狉狅犮．狅犳狋犺犲４狋犺犃犾狏犲狔犞犻

狊犻狅狀犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲，１９８８：１４７１５１．

［１４］　ＨＯＲＮＢＫＰ．Ｃｌｏｓｅｄｆｏｒｍｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｏ

ｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｕｎｉｔｑｕａｔｅｒｎｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

狋犺犲犗狆狋犻犮犪犾狅犳犛狅犮犻犲狋狔犃犿犲狉犻犮犪狀犃：犗狆狋犻犮狊犐犿犪犵犲

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犞犻狊犻狅狀，１９８７，４（４）：６２９６４２．

［１５］　孙军华，张广军，魏振忠，等．基于平面基线靶标的

视觉测量数据拼接方法［Ｊ］．机械工程学报，２００６，

４２（７）：１９２１９４．

ＳＵＮＪＨ，ＺＨＡＮＧＧＪ，ＷＥＩＺＨＺＨ，犲狋犪犾．．Ｖｉ

ｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ

ｏｎｐｌａｎａｒｂａｓｅｌｉｎｅｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００６，４２（７）：１９２１９４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　王建华，韩红艳，王春平，等．ＣＣＤ双目立体视觉测

量系统的理论研究［Ｊ］．电光与控制，２００７，１４（４）：

９４９６．

ＷＡＮＧＪＨ，ＨＡＮＨＹ，ＷＡＮＧＣＨＰ，犲狋犪犾．．

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｏｕｂｌｅＣＣＤ ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犗狆狋犻犮狊犪狀犱

犆狅狀狋狉狅犾，２００７，１４（４）：９４９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　刘佳音，王忠立，贾云得．一种双目立体视觉系统

的误差分析方法［Ｊ］．光学技术，２００３，２９（３）：３５４

３６０．

ＬＩＵＪＹ，ＷＡＮＧＺＨＬ，ＪＩＡＹＤ．Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾

犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２００３，２９（３）：３５４３６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　

韩建栋（１９８０－），男，山西文水人，博士

研究生，主要从事计算机视觉及图像处

理 等 方 面 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｃｈ

ｍｉｎ２００２＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

吕乃光（１９４４－），男，安徽临泉人，教授，博士生导师，主

要从事光信息处理及视觉测量等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｎｇｌｖ２００２＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

王　锋（１９８５－），男，湖北洪湖人，硕士研究生，主要从事

机器视觉测量等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｄｏｎｅｒｂｏｙ＠１６３．

ｃｏｍ

娄小平（１９７０－），女，河南临颍人，副教授，硕士生导师，

主要从事计算机测控技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｏｕ＿ｘｐ＠

ｂｉｍ．ｅｄｕ．ｃｎ

祝连庆（１９６３－），男，浙江人，教授，硕士生导师，主要从

事精密测试技术等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｌｉａｎｑｉｎｇ＠ｓｉ

ｎａ．ｃｏｍ

●下期预告

基于平面移动的车灯配光检测系统

凌　铭１，金光勇１，刘义生２，庞　博１，梁　柱１

（１．长春理工大学，吉林 长春１３００２２；２．国家汽车零部件产品质量监督检验中心，吉林 长春１３００１２）

研制了一种新型的平面移动式车灯配光检测系统。首先，同国内通用的转台式车灯配光测试系统

比较，建立了误差传递函数，分析了两种系统的误差；与标准照度计比较，测试出测试点的光照度值误

差；最后，由多点残差法计算信号灯最佳测试距离。用ＪＴ２００和ＡＤ１００车灯进行测试，结果表明，该测

试系统的理论定位误差为０．１４ｍｍ，最低是转台式系统３１倍，照度测试误差为０．０２ｌｘ，提高了２倍；该

测试系统信号灯发光强度测试误差与测试距离成正比，转台式测试系统的最佳测试距离为２ｍ，而不是

国内通用的３．１６ｍ。该检测系统精度高，车灯测试距离可调，易于控制，能满足国际标准测试要求。

１５第１期 　　　　　韩建栋，等：采用光学定位跟踪技术的三维数据拼接方法


