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摘　要：设计了一种正六棱柱形状的立体拼接靶标，以靶标侧面６个棋盘格的角点作为全局控制点。基于近景摄影测量技术，
建立立体靶标的６个单元模型，通过计算模型内摄站间的相对位姿，推导出棋盘格角点在所属单元模型的局部坐标。以公共棋
盘格为中介，确立相邻单元模型的坐标系转换关系。建立靶标的全局坐标系于１号棋盘格，推导该棋盘格平面与其像平面间的
单应性矩阵，从而确立全局坐标系和１号棋盘格所处单元模型的坐标系的转换关系。依次递推实现全局坐标系和每个单元模
型坐标系的转换，进而计算出全部靶标角点的全局坐标，再经光束平差算法获取精确值。以玻璃表面棋盘格的角点间距作为评

价指标，拼接精度优于０．１５ｍｍ／ｍ。基于立体拼接靶标的拼接试验表明，实体模型表面４个子区域的局部点云可被精确地拼接
成整体点云。与基于全局控制点和平面靶标的拼接方法相比，本方法亦具有更高的拼接精度。
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０　引　　言

随着机械装备、汽车、造船、航空航天等产业的发展，

对工业产品三维形貌测量的需求日益提高。形貌视觉测

量作为一种先进的产品检测手段，具有非接触、测量速度

快、自动化程度高和精度较高等优点，非常适合现代化先

进制造业自动化程度的发展要求［１３］。

对于大型或型面复杂物体的形貌测量，由于摄像机

视场范围有限和被测物表面相互遮挡等因素，无法一次

实现对被测物体的整体测量。因此需要将被测形貌划分

为多个小区域，从不同角度分块测量，然后将所有局部的

测量数据拼接，得到完整的物体形貌信息［４６］。

实现局部三维点云数据之间的拼接，目前的技术方

案已有多种。转台法［７８］是将被测物体置于精密旋转平

台上，每转过一个角度，视觉传感器对物体局部测量，最

后将各个局部点云拼接到一起。该方法在转台机构精确

标定的前提下，可以获得较高拼接精度，但大型精密转台

价格昂贵，且测量效率低。基于最近点迭代算法

（ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔ，ＩＣＰ）及其改进方法［９１１］是将另一

个点集中的最近点作为匹配点，计算获得使点对距离偏

差最小的刚性变换，反复选取点进行迭代直至算法收敛。

ＩＣＰ方法的计算过程复杂，需要选择合适的迭代初值，且
只能得到局部最优解，实际使用中可靠性不高。粘贴标

志点法［１２１３］是实践中应用较广泛的方法，它通过粘贴在

物体表面的编码标志点实现点云的定位，美国ＶＳＴＡＲＳ、
德国ＴＲＩＴＯＰ等工业摄影测量系统即是典型代表。该方
法实现简单可靠，拼接精度高，但在被测物表面粘贴标志

点的工作量大。基于全局控制点和平面拼接靶标的方

法［５６］，首先由经纬仪或全局控制点（如点状激光光源）

建立全局坐标系，视觉测头对被测表面分区域测量，然后

以平面标靶的坐标系为中介，将局部三维点云一次或多

次转换到全局坐标系下。因平面靶标在物体之外，该方

法对被测形貌自身特征无影响，但点云坐标在多次转换

过程中会产生一定的累积误差。

基于以上分析，本文提出和设计了一种专用的立体

拼接靶标，以靶标不同表面的全局控制点为中介，将各测

量子区域统一到全局坐标系下，借助于摄影测量系统进

行全局优化可消除坐标转换的累积误差。该方案操作简

单、拼接精度高，特别适合测量具有回转或多面结构特征

的物体形貌。

１　立体拼接靶标设计

１．１　靶标结构

如图１所示，所设计的立体拼接靶标为正六棱柱结

构。靶标６个侧面布置相同的棋盘格，每个棋盘格６行８
列，共含有４８个角点，靶标中的所有角点作为全局控制
点使用。每个棋盘格均作了序号标记，图１所示为棋盘
格１和２。立体靶标拼接精度的高低主要取决于角点三
维坐标的准确性，本文采用近景摄影测量技术精确求解

角点的三维坐标。

图１　立体拼接靶标
Ｆｉｇ．１　３Ｄｔａｒｇｅｔｆｏｒｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

１．２　建立靶标角点测量的单元模型

手持已标定相机在立体靶标的每个对角线位置自上

而下依次拍摄３张像片，对应的３个摄站视为一个局部
单元模型，共计６个，如图２所示，其中摄站１、２和３组
成第１个单元模型，其他模型按３个一组的顺序依次排
列。为了得到所有角点的全局坐标，应首先计算其在单

元模型中的坐标，然后再转换至立体拼接靶标的全局坐

标系。

图２　靶标的６个单元模型
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｘｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

以第１个单元模型为例，计算位于该模型内棋盘格１
和２所有角点的单元模型坐标。首先以摄站２处的相机
坐标系作为单元模型的坐标系，然后分别求解摄站１、３
与２的相对位姿。摄站２和１的相对定向模型如图３所
示，摄站２处的相机坐标系记为 ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′，摄站１处的相
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机坐标系记为ｏ″ｘ″ｙ″ｚ″，同时建立辅助坐标系 ｏ″珋ｘ″珋ｙ″珋ｚ″，
其３个坐标轴分别与ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′中对应的轴线平行。坐标
系ｏ″ｘ″ｙ″ｚ″到ｏ″珋ｘ″珋ｙ″珋ｚ″的欧拉角变换为ω、φ和κ；基线
矢量 ｏ′ｏ″对 应 摄 站 １到 摄 站 ２的 平 移 矢 量
ｔ＝（ｂｘ ｂｙ ｂｚ）。

图３　相对定向模型
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

对棋盘格１或２上的任意角点Ｐ，令其在摄站２和１
处拍 摄 像 片 上 的 像 点 分 别 为 Ｐ′ｘ′，ｙ′，( )ｚ′和

Ｐ″ｘ″，ｙ″，( )ｚ″，其中 Ｐ″在坐标系 ｏ″珋ｘ″珋ｙ″珋ｚ″的坐标为

珋ｘ″，珋ｙ″，珋( )ｚ″，由共面条件可得下式：

Δ＝
ｂｘ ｘ′ 珋ｘ″
ｂｙ ｙ′ 珋ｙ″
ｂｚ ｚ′ 珋ｚ″

＝０ （１）

对两像片中的任意一对同名像点 （ｘ′ｉ，ｙ′ｉ，ｚ′ｉ）和
（ｘ″ｉ，ｙ″ｉ，ｚ″ｉ），将式（１）中的行列式展开，可得：

［ｘ′ｉｙ′ｉｚ′ｉ］
０ －ｂｚ ｂｙ
ｂｚ ０ －ｂｘ
－ｂｙ ｂｘ







０

·

ｒ１１ ｒ１２ ｒ１３
ｒ２１ ｒ２２ ｒ２３
ｒ３１ ｒ３２ ｒ











３３

·

ｘ″ｉ
ｙ″ｉ
ｚ″










ｉ

＝０ （２）

［ｘ′ｉｙ′ｉｚ′ｉ］［Ｔ］×Ｒ

ｘ″ｉ
ｙ″ｉ
ｚ″










ｉ

＝０ （３）

式中：令Ｅ＝［Ｔ］×Ｒ，Ｅ称为本质矩阵，它是一个反对称
矩阵［Ｔ］×和旋转矩阵Ｒ的乘积。［Ｔ］×是平移矢量ｔ的
３个分量ｂｘ、ｂｙ和ｂｚ的组合，Ｒ则与欧拉角ω、φ和 κ唯
一对应。考虑到角点像素坐标的定位精度普遍达到亚像

素级［１４］，且两张像片中提取的角点像素坐标均按相同的

排列次序，匹配关系明确，不存在误匹配，故本质矩阵采

用归一化８点算法［１５］可以获得稳定的数值。

确定了本质矩阵 Ｅ之后，再对其进行奇异值
（ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）分解得：

Ｅ＝ＵＥＳＥＶ
Ｔ
Ｅ （４）

则旋转矩阵Ｒ和平移矢量ｔ的值为：
Ｒ＝ＵＥＷＶ

Ｔ
Ｅ或Ｒ＝ＵＥＷ

ＴＶＴＥ （５）

ｔ＝αＵＥＺＵ
Ｔ
Ｅ或ｔ＝αＵＥＺ

ＴＵＴＥ （６）
式中：α为不等于零的任意常数。Ｗ和Ｚ分别为：

Ｗ ＝
０ －１ ０
１ ０ ０







０ ０ １

　Ｚ＝
０ １ ０
－１ ０ ０







０ ０ ０

（７）

由此可见，这里共有 ４组解，参照 Ｈａｒｔｌｅｙ提出的
Ｃｈｅｉｒａｌｉｔｙ约束条件确定四组解中的唯一正确解［１６］。同

时，还应确定式（６）中的平移矢量系数 α。假设计算得
到摄站１到摄站２的相对位姿关系为Ｒ１２和ｔ′１２，依据摄
影测量学中的前方交汇算法易于得到基线尺（见图１）的
两个标志点在单元模型坐标系 ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′中的三维坐标，
进而计算出两点间距Ｄ′，是真实距离的１／α倍。令基线
尺的真实距离为Ｄ，则有：

α＝Ｄ／Ｄ′ （８）
将α代入式（６），得到平移矢量的真值为：
ｔ１２ ＝αｔ′１２ （９）
依据相同方法，可以计算出摄站３到摄站２的相对

位姿关系Ｒ３２和 ｔ３２。从 Ｒ１２（ｔ１２）或 Ｒ３２（ｔ３２）任选一组，
采用前方交汇算法得到棋盘格１和２上所有角点的单元
模型坐标。

１．３　单元模型连接

表１所示为棋盘格在单元模型的分布情况，任意相
邻两个单元模型间均有公共棋盘格，例如单元模型１和２
均能观测到棋盘格２。组成单元模型的摄站也列于表
中，均将中间摄站处的相机坐标系视为单元模型坐标系。

表１　棋盘格在６个单元模型的分布
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｓｓｂｏａｒｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｘｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

单元模型编号 摄站组合 观测的棋盘格

１ 摄站１、２、３ 棋盘格１、２

２ 摄站４、５、６ 棋盘格２、３

３ 摄站７、８、９ 棋盘格３、４

４ 摄站１０、１１、１２ 棋盘格４、５

５ 摄站１３、１４、１５ 棋盘格５、６

６ 摄站１６、１７、１８ 棋盘格６、１
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单元模型连接目标是确立立体拼接靶标全局坐标系

和６个单元模型坐标系的转换关系。如图４所示，将立
体拼接靶标的全局坐标系 ＯｗＸｗＹｗＺｗ建立在棋盘格 １
处，６个 单 元 模 型 的 坐 标 系 从 Ｏｅ１Ｘｅ１Ｙｅ１Ｚｅ１ 到
Ｏｅ６Ｘｅ６Ｙｅ６Ｚｅ６逆时针分布。

相邻两个单元模型之间的坐标转换关系求解以单元

模型１和 ２为例说明。设二者的相对位姿为 Ｒｅ２ｅ１和
ｔｅ２ｅ１，单元模型１对应摄站２的相机坐标系，单元模型２
对应摄站５的相机坐标系，摄站２和５均可观测到棋盘
格２，沿用１．２节的相对定向方法即可求得 Ｒｅ２ｅ１和 ｔｅ２ｅ１。
全局坐标系到各单元模型坐标系的转换关系按两个递推

链进行：全局坐标系→模型１→模型２→模型３和全局坐
标系→模型６→模型５→模型４，如图４所示。

图４　全局坐标系到单元模型坐标系的转换
Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｇｌｏｂａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍｔｏｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

将立体拼接靶标６个侧面的棋盘格视为独立的局部
靶标平面，全局坐标系 ＯｗＸｗＹｗＺｗ到单元模型坐标系
Ｏｅ１Ｘｅ１Ｙｅ１Ｚｅ１、Ｏｅ６Ｘｅ６Ｙｅ６Ｚｅ６的转换，是利用局部靶标平面
（此处为棋盘格１）与其像平面间的单应性矩阵实现。该
操作也可视为摄站２和摄站１７的绝对定向，步骤如下。
１）角点三维坐标的转换。在后续的拼接试验部分，

利用靶标６个侧面的棋盘格定向同样采用该方法，虽然
棋盘格１处角点的 Ｚ坐标为０（如图４所示），但其他五
个棋盘格角点的 Ｚ坐标均不为 ０。考虑到问题的一般
性，仍作如下讨论。

设局部靶标平面角点个数为 ｎ，任意角点的三维坐
标为Ｍｉ＝［Ｘｉ，Ｙｉ，Ｚｉ］

Ｔ（ｉ＝１，２…ｎ）。为求得单应性矩
阵，首先将Ｍｉ转换为 Ｚ坐标为０的点，即 Ｍ０ｉ ＝［Ｘ０ｉ，

Ｙ０ｉ，０］
Ｔ。二者的转换关系表示为：

Ｍ０ｉ＝ＲｔＭｉ＋ｔｔ （１０）

式中：Ｒｔ为３×３的旋转矩阵，ｔｔ为３×１的平移矢量。Ｒｔ
和ｔｔ表示全局世界坐标系到Ｚ＝０的世界坐标系的转换
关系，如图５所示。其中，ＯｏＸｏＹｏＺｏ为Ｚ＝０的世界坐
标系。

图５　全局坐标系到Ｚ＝０坐标系的转换
Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｇｌｏｂａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍｔｏｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＺ＝０

Ｒｔ和ｔｔ的求解方法如下：
构造矢量珟Ｘ＝（（Ｘ１－珔Ｘ），（Ｘ２－珔Ｘ），…，（Ｘｉ－珔Ｘ），

…，（Ｘｎ－珔Ｘ）），其中 珔Ｘ＝（∑
ｎ

ｉ＝１
Ｘｉ）／ｎ。同理可依次构造

出矢量 珘Ｙ、珘Ｚ，其表达式中对应的均值分别为 珔Ｙ和 珔Ｚ。令
３个矢量组成新的矩阵Ｆ＝［珟Ｘ；珘Ｙ；珘Ｚ］，则Ｆ为ｎ×３矩
阵。构造矩阵Ｆ″＝ＦＦＴ，再对其进行ＳＶＤ分解，得：

Ｆ″＝ＵＦＳＦＶ
Ｔ
Ｆ （１１）

依据式（１１），可得旋转矩阵Ｒｔ＝Ｖ
Ｔ
Ｆ，平移矢量ｔｔ＝

－Ｒｔ·［珔Ｘ 珔Ｙ 珔Ｚ］Ｔ。
２）角点像素坐标的转换。设靶标平面上任意角点

Ｍｉ在对应像平面上的像素坐标为ｍｉ＝［ｕｉ，ｖｉ］
Ｔ（ｉ＝１，

２，…，ｎ）。假设像素坐标ｍｉ已做了畸变矫正，令相机的
内参数矩阵为：

Ｋ＝
ｆｘ ｓ ｕ０
０ ｆｙ ｖ０









０ ０ １

（１２）

式中：ｆｘ、ｆｙ为相机焦距，ｓ为代表相机实际成像平面Ｘ、Ｙ
轴夹角的倾斜系数，ｕ０、ｖ０为相机镜头光心在像平面投影
点的像素坐标。

建立以镜头光心为原点的相机坐标系，且其 Ｘ、Ｙ轴
与像素坐标系对应轴线平行。将像素坐标为 ｍｉ ＝［ｕｉ，

ｖｉ］
Ｔ的像平面角点转换至相机坐标系，并以焦距为单位

作归一化处理。设转换后的归一化坐标为 珟ｍ′ｉ＝［ｕ′ｉ，

ｖ′ｉ，１］
Ｔ，结合式（１２）得：
ｕ′ｉ＝（ｕｉ－ｕ０）／ｆｘ－ｓ·ｖ′ｉ
ｖ′ｉ＝（ｖｉ－ｖ０）／ｆ

{
ｙ

（１３）

３）构建单应性矩阵。令角点在Ｚ＝０的世界坐标系
的齐次坐标为珦Ｍ０ｉ＝［Ｘ０ｉ，Ｙ０ｉ，０，１］

Ｔ，则有：

λ珟ｍ′ｉ＝［Ｒ ｔ］珦Ｍ０ｉ （１４）
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式中：λ为非零常数比例因子，Ｒ为３×３的旋转矩阵，ｔ
为３×１的平移矢量，表示Ｚ＝０的世界坐标系到相机坐
标系的转换关系。若旋转矩阵 Ｒ的第 ｉ列元素由 ｒｉ表
示，则式（１４）变为：

λ

ｕ′ｉ
ｖ′ｉ









１

＝［ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｔ］

Ｘ０ｉ
Ｙ０ｉ












０
１

＝［ｒ１ ｒ２ ｔ］
Ｘ０ｉ
Ｙ０ｉ









１

（１５）

令Ｈ＝［ｒ１ ｒ２ ｔ］＝

ｈ１１ ｈ１２ ｈ１３
ｈ２１ ｈ２２ ｈ２３
ｈ３１ ｈ３２ ｈ











３３

，则Ｈ为局部

靶标平面与其像平面间的单应性矩阵，亦反映了Ｚ＝０的
世界坐标系到相机坐标系的转换关系。将Ｈ代入式（１５），
每一组对应点可列写出关于Ｈ的两个线性方程，即：

ｕ′ｉ（ｈ３１Ｘ０ｉ＋ｈ３２Ｙ０ｉ＋ｈ３３）＝ｈ１１Ｘ０ｉ＋ｈ１２Ｙ０ｉ＋ｈ１３
ｖ′ｉ（ｈ３１Ｘ０ｉ＋ｈ３２Ｙ０ｉ＋ｈ３３）＝ｈ２１Ｘ０ｉ＋ｈ２２Ｙ０ｉ＋ｈ

{
２３

（１６）
ｎ组对应点构建２ｎ个线性方程，建立目标函数，采用

ＬＭ（ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ）算法对目标函数进行非线性
递归搜索，求取最小二乘解作为Ｈ的最佳近似解。
４）确定全局世界坐标系到相机坐标系的转换关系。

将单应性矩阵Ｈ的第ｉ列元素用ｈｉ表示，则有：

Ｈ ＝［ｈ１ ｈ２ ｈ３］ （１７）

仍沿用Ｒ和ｔ表示Ｚ＝０的世界坐标系到相机坐标
系的旋转矩阵和平移矢量。单应性矩阵 Ｈ仍需做进一
步处理：

ｒ１ ＝ｈ１／ｈ１
ｒ２ ＝（ｈ２－（ｈ

Ｔ
１ｈ２）·ｈ１）／ｈ２－（ｈ

Ｔ
１ｈ２）·ｈ１

ｒ３ ＝ｒ１×ｒ２
ｔ＝ｈ










３

（１８）
式中：“· ”代表向量的模，“×”代表两个向量的叉积，
由此得到Ｒ和ｔ的精确解。

令全局世界坐标系到相机坐标系的旋转矩阵和平移

矢量分别为Ｒｗｅ和ｔｗｅ，任意角点在两个坐标系之间的转
换可按先由全局世界坐标到Ｚ＝０的世界坐标系（Ｒｔ和
ｔｔ），再到相机坐标系（Ｒ和ｔ）的顺序实现。故有：

Ｒｗｅ ＝ＲＲｔ
ｔｗｅ ＝Ｒｔｔ＋

{ ｔ
（１９）

依照步骤１）～４）的推导过程，可计算出全局坐标系
到单元模型１和６坐标系的旋转矩阵和平移矢量，分别

用Ｒｗｅ１、ｔｗｅ１（摄站２的位姿参数）和Ｒｗｅ６、ｔｗｅ６（摄站１７的
位姿参数）表示。

依据图４所示的两个递推链，全局坐标系到模型３
坐标系的旋转矩阵和平移矢量为：

Ｒｗｅ３ ＝Ｒｅ２ｅ３Ｒｅ１ｅ２Ｒｗｅ１
ｔｗｅ３ ＝Ｒｅ２ｅ３Ｒｅ１ｅ２ｔｗｅ１＋Ｒｅ２ｅ３ｔｅ１ｅ２＋ｔｅ２ｅ

{
３

（２０）

式中：Ｒｅ１ｅ２、Ｒｅ２ｅ３和ｔｅ１ｅ２、ｔｅ２ｅ３分别是单元模型１和２、２和３
的旋转矩阵和平移矢量。全局坐标系到其他模型坐标系

的转换依此类推。

１．４　角点全局坐标的精确求解

采用文献［１５］的稀疏集来调整（ｓｐａｒｓｅｂｕｎｄｌｅ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ，ＳＢＡ）算法精确求解靶标上所有角点的三维
坐标。该算法需要的数据包括相机的内参数（已标定）、

全局坐标系下角点三维坐标初值、摄站位姿参数（相机坐

标系与全局坐标系之间的旋转矩阵和平移矢量）的初值

和角点的像素坐标（已提取）。其中，角点在全局坐标系

内的坐标初值依据图４的递推链推导。每个单元模型
中，中间摄站的位姿结合１．３节容易获得，模型内另两个
摄站到中间摄站的位姿关系借助公共棋盘格（参考１．２
节）易于求解，进而推导出全局坐标系到另两个摄站对应

相机坐标系的转换，最终确定所有摄站的位姿参数。平

差后精确计算的角点如图２中的点阵所示。

２　拼接精度评价

如图６所示，评价对象为粘贴于玻璃表面的棋盘格，
测量棋盘格角点的间距评价拼接精度。间距真实值采用

摄影测量方法计算，高精度的基线尺确立比例因子，间距

误差优于０．０１ｍｍ。在棋盘格内选择两组角点 ａ１ ～ａ６
和ｂ１ ～ｂ６，相同序号的角点构成一个间距。

图６　评价拼接精度的棋盘格
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｈｅｓｓｂｏａｒｄｕｓｅｄｆｏｒｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
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棋盘格置于立体拼接靶标上表面，中间部分遮挡。

如图７（ａ）所示，单反相机（尼康 Ｄ３２００，６０１６×４０００像
素）从靶标前方３个视角对ａ组角点成像，每张像片保证
至少含一个靶标侧面的图像。

图７　ａ、ｂ两组角点的分区域测量
Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｌａｒｅａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｒｎｅｒｓ

ｉｎｇｒｏｕｐｓａａｎｄｂ

３张像片对应３个摄站，利用１．２节中的绝对定向方
法获得３个摄站的位姿参数。任选两个摄站，采用前方交
汇算法计算ａ组角点在摄站坐标系的坐标，再转换至靶标
的全局坐标系，ＳＢＡ平差获取精确解。依据图７（ｂ），同理
可得ｂ组角点在全局坐标系的精确三维坐标。

表２所示为６组角点间距的拼接测量值、真实值及
二者的误差。依据误差与真实值的绝对均值，可得立体

靶标的拼接精度优于０．１５ｍｍ／ｍ。
表２　角点间距的拼接误差

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｎｅｒｓ
（ｍｍ）

角点间距序号 真实值 拼接测量值 误差

ａ１ｂ１ １９７．０４６５ １９７．０７４９ －０．０２８４
ａ２ｂ２ １９７．０３５４ １９７．０１０１ ０．０２５３
ａ３ｂ３ １９７．１５８７ １９７．１２４４ ０．０３４３
ａ４ｂ４ １９７．３３３９ １９７．３５６４ －０．０２２５
ａ５ｂ５ １９７．２８０２ １９７．２４９０ ０．０３１２
ａ６ｂ６ １９７．２７２０ １９７．２９９９ －０．０２７９
绝对均值 １９７．１８７８ １９７．１８５８ ０．０２８３

３　拼接试验

如图８所示，被测对象为置于立体拼接靶标上的实
体模型，主体尺寸０．５ｍ×０．５ｍ×０．１ｍ，采用激光快速
成型技术加工。模型正面为曲面形状（含２个凸形和２

个凹形部分），反面近似为平面。投影仪向模型表面投射

密集的白色圆点阵列结构光，用于产生表面的测量特征

点。拼接试验仅测量实体模型的正、反表面，每个表面又

分为上下两部分，共计４个子区域。

图８　实体模型的拼接试验现场
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｔｉｔｃｈｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｅｎｅｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌ

各子区域的测量过程相同，步骤如下。

１）投影仪向子区域投射点阵结构光。
２）相机（尼康Ｄ３２００）固定于三角架上，在同一位置

拍摄两次。第１次闪光拍摄，获得立体拼接靶标侧面的
角点图像，用于定向；第二次禁光高速拍摄，获得清晰的

点阵结构光图像，因此两次拍摄的像片对应相同的摄站

参数。

３）更换若干位置，重复步骤２）的操作，拍摄位置在
子区域的可视空间内尽可能均匀分布。

４）针对每个位置的投影点阵图像，精确提取圆心
像素坐标，立体靶标获取摄站参数，ＳＢＡ平差计算每个
圆心在全局坐标系的精确三维坐标，形成子区域的点

云数据。

图９所示为在４个子区域各选一个位置，两次拍摄
获得的像片和局部点云。图１０所示为由４个子区域点
云数据拼接的实体模型整体点云，因上下子区域存在部

分重叠，正、反表面点云的中间区域密度明显增加。

为验证本文提出的基于立体靶标的拼接方法（方法

Ａ）与其他方法的拼接精度，在相同试验条件（投影点阵
和被测实体模型相同）下，利用文献［５］中基于全局控制
点和平面靶标的拼接方法（方法 Ｂ），对图９中４个子区
域的投影点阵进行拼接试验。
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图９　实体模型４个子区域的摄影像片和点云
Ｆｉｇ．９　Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙｉｍａｇｅｓａｎｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ
ｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｕｂａｒｅａｓｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌ

图１０　拼接后的实体模型整体点云
Ｆｉｇ．１０　Ｗｈｏｌｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｔｈｅｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌ

ａｆｔｅｒｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

方法Ｂ的拼接过程如图１１所示，双目视觉测头测量
实体模型４个子区域内投影点阵的三维坐标，同时亦对
平面靶标成像，拼接相机可同时观测平面靶标和全局控

制点（至少３个），投影点阵的三维坐标可按以下顺序转
换：视觉测头坐标系→平面靶标坐标系→拼接相机坐标
系→全局坐标系。

图１１　基于全局控制点和平面靶标的拼接模型
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｓｔｉｔｃｈｉｎｇｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓａｎｄｐｌａｎｅｔａｒｇｅｔ

两种拼接方法获取的点云分别与被测实体模型的标

准点云数据进行对比，点云偏差的分布特点如图１２所示，
方法Ｂ的点云偏差分布范围明显大于方法Ａ。具体数据
如表３所示，方法Ａ对应点云偏差的分布范围在－０．５３５～
＋０．６６３ｍｍ，而Ｂ的为－０．８３７～＋１．２１６ｍｍ，Ａ和Ｂ的
点云偏差绝对值的平均值分别为０．２１２和０．６１２ｍｍ，这
充分表明本文提出的拼接方法具有更高的拼接精度。分

析其原因，主要包括两点：１）方法 Ａ拍摄的像片数目多，
对同一子区域的投影点阵可从多个角度拍摄多张像片，

而方法Ｂ仅能获取两张像片；２）方法 Ａ的拼接过程简
单，一次即可将各子区域的投影点阵统一到全局坐标系，

而方法Ｂ则需要三次坐标转换，势必产生较大的累积误
差。

图１２　两种方法的点云偏差对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｍｅｔｈｏｄｓＡａｎｄＢ
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表３　方法Ａ和Ｂ的点云偏差数据
Ｔａｂｌｅ３　ＰｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｄａｔａｆｏｒｍｅｔｈｏｄｓＡａｎｄＢ

拼接方法 点云点数 取值范围
点云偏差／ｍｍ

最大值 平均值 标准偏差

Ａ １２０４５

负值 －０．５３５ －０．１９７ ０．０８６

绝对值 ０．６６３ ０．２１２ ０．０９８

正值 ０．６６３ ０．２３５ ０．１０９

Ｂ １２０４５

负值 －０．８３７ －０．３８３ ０．２１２

绝对值 １．２１６ ０．６１２ ０．２３７

正值 １．２１６ ０．６２７ ０．２４６

４　结　　论

本文设计了一种正六棱柱结构的立体拼接靶标，以

靶标侧面的棋盘格角点作为全局控制点，实现被测物体

形貌的拼接测量。建立了靶标的单元模型，并实现了全

局坐标系与单元模型坐标系的转换，进而精确求解出全

局控制点的三维坐标。以玻璃表面的棋盘格角点间距作

为评价指标，拼接精度优于０．１５ｍｍ／ｍ。拼接试验表明，
基于立体靶标的拼接测量可精确获得实体模型的整体点

云数据。同时，与基于全局控制点和平面靶标的拼接方

法相比，本文方法亦具有更高的拼接精度。
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Ｅｍａｉｌ：ｙｕｎｌｅｉｌｉ＠１６３．ｃｏｍ
　ＬｉＹｕｎｌｅｉｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＢ．Ｓｃ．ａｎｄＭ．Ｓｃ．

ｄｅｇｒｅｅｓｂｏｔｈｆｒｏｍＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ２００２ａｎｄ
２００５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＮｏｗｈｅｉｓａＰｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅｉｎＳｈａｎｇｈａｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｃｌｕｄｅｓｃｌｏｓｅｒａｎｇｅ
ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ．

　　张曦（通讯作者），分别在 １９９９年和
２００２年于中国矿业大学获得学士和硕士学
位，２００６年于北京航空航天大学获得博士学
位，现为上海大学副教授、硕士生导师，主要

研究方向为视觉检测技术。

Ｅｍａｉｌ：ｘｉｚｈａｎｇ＠ｓｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
　ＺｈａｎｇＸｉ（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ）ｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＢ．Ｓｃ．ａｎｄＭ．
Ｓｃ．ｄｅｇｒｅｅｓｂｏｔｈｆｒｏｍＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎ１９９９ａｎｄ２００２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍ
ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ２００６．Ｎｏｗ，ｈｅｉｓａｎａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ
ａｎｄｍａｓｔｅｒｃａｎｄｉｄａｔｅｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｉｎＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｉｓｍａｉｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｃｌｕｄｅｓｖｉｓｉｏｎｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

　　屠大维，分别在 １９８７年、１９８９年和
１９９３年于浙江大学获得学士、硕士和博士学
位，现为上海大学教授、博士生导师，主要研

究方向为机器视觉及伺服控制、光机电一体

化、智能机械及仪器、人机智能系统。

Ｅｍａｉｌ：ｔｄｗｓｈｕ＠ｓｔａｆｆ．ｓｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
　ＴｕＤａｗｅｉｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＢ．Ｓｃ．，Ｍ．Ｓｃ．ａｎｄＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｓａｌｌ
ｆｒｏｍＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ１９８７，１９８９ａｎｄ１９９３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｎｏｗ，ｈｅｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄＰｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｉｎＳｈａｎｇｈａｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｃｌｕｄｅｓｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ
ａｎｄ ｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌ， ｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ，
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｈｕｍａｎｍａｃｈｉｎｅ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ．


