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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１３

　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０４０５２３０６

基于靶标的三目视觉３维坐标测量系统

张绍兵，熊显名，蒋曲博，张文涛，胡放荣
（桂林电子科技大学 电子工程与自动化学院，桂林 ５４１００４）

摘要：为了解决复杂环境中大视场、高精度、非接触３维测量问题，采用三目摄像机结构，通过靶标成像来测
量被测点３维坐标的测量系统。测量时摄像机采集测量靶标的图像，计算机通过图像处理的方法获取测量靶标上
标志点的３维坐标，并提出基于被测点与标志点间距离方程与直线约束的被测点求解优化方法。测量系统通过高
精度光栅位移平台带动测量靶标移动来完成测试。结果表明，测量系统在视场范围、测量精度、使用灵活性等方面

有较大的改进，能够测量视场深度从２ｍ～５ｍ范围内的视场，测量精度优于０２ｍｍ。
关键词：测量与计量；图像处理；３维坐标测量；三目视觉；测量靶标
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引　言

基于计算机视觉的３维坐标测量技术［１］具有精

度高、量程大、通用性强等特点，因此目前被广泛地

应用于汽车、航空和机械制造业等领域。当前国内

外３维坐标测量技术发展劲头十分迅猛，非接触式
３维测量技术具有探测速度快、测量的柔性好、测量
精度高、量程大等优点，必将成为未来一个重要的发

展方向。在３维坐标测量方面，清华大学、北京航空
航天大学、天津大学、浙江大学、中国科学院模式识

别国家重点实验室等科研院所和高校积极从事该领

域的科研开发工作，并取得了一些不错的进展。基

于靶标的３维坐标测量技术是通过摄像机采集手持
式靶标的图像，后由计算机得到被测点坐标。目前，

基于手持式靶标的３维坐标测量系统多采用单目或
双目摄像机结构，天津大学 ＬＩＵ等人［２３］采用单目

摄像机和直线光笔完成测量过程，中国海洋大学

ＸＩＥ等人［４］也对基于光笔的双目摄像机坐标测量系

统进行了研究。单目视觉坐标测量系统具有携带方

便、使用简单等优点，但有效视场较小，不能够满足

大测量视场的要求，精度有限且系统的可靠性由单

个摄像机决定。双目视觉坐标测量系统［５］用视差

原理求解空间坐标，扩大了有效视场范围，提供了一
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种提高３维坐标测量系统性能的可行性思路。
鉴于此，本文中给出了一种基于靶标成像的三

目摄像机３维坐标测量方案，该方案拥有更广阔的
测量范围以及在不稳定环境中更高的可靠性，同时

能够给予手持靶标更多的灵活性。

１　测量系统构成

基于靶标的三目视觉３维坐标测量系统如图
１所示，其主要由测量靶标、３台摄像机、帧同步触
发装置、图像采集卡和计算机组成。测量靶标与

被测物接触的位置为微小的球形触头，测量靶标

上装有５个标志点，标志点为红外发光二极管或
者白色发光二极管，标志点呈十字形分布在同一

个平面上，长轴上标志点的中心和测量靶标触点

近似处于一条直线上，且各个标志点中心和测量

靶标触点之间的距离已知。测量时，测量靶标置

于摄像机公共视场中，测量靶标触点接触被测物

表面，帧同步触发装置控制摄像机同时采集测量

靶标上标志点的图像信息，图像采集卡将图像输

送到电脑上处理，求解触点的３维坐标，即被测物
体表面的３维坐标。由于摄像机是通过采集测量
靶标上标志点的图像来计算被测点 ３维坐标，而
不是直接采集被测物体表面数据来获取 ３维坐
标，故而能够减小环境光对测量的影响。

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２　视觉测量原理

２１　双目视觉测量原理

双目立体视觉测量［１，６７］是基于视差原理，由多

幅图像获取物体３维几何信息。在计算机视觉系统
中，双目立体视觉测量一般由双目摄像机从不同角

度同时获取周围景物的两幅数字图像，已知两摄像

机之间位置关系，便可以获取两摄像机公共视场内

物体特征点的３维坐标。当两个摄像机不做特殊要
求摆放时，如图２所示。设左摄像机 Ｏｌｘｌｙｌｚｌ，位于

　　

Ｆｉｇ２　Ｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

世界坐标系 ＯＸＹＺ的原点处且无旋转，图像坐标系
为Ｏｉ，ｌＸｌＹｌ，有效焦距为 ｆｌ，右摄像机坐标系为 Ｏｒ
ｘｒｙｒｚｒ，图像坐标系为Ｏｉ，ｒＸｒＹｒ，有效焦距为ｆｒ，设Ｐ点
为视场中的一点，该点在摄像机坐标系 Ｏｌｘｌｙｌｚｌ与
Ｏｒｘｒｙｒｚｒ下的坐标分别为（ｘｌ，ｙｌ，ｚｌ）和（ｘｒ，ｙｒ，ｚｒ），在
图像坐标系为Ｏｉ，ｌＸｌＹｌ与Ｏｉ，ｒＸｒＹｒ下的坐标分别为
（Ｘｌ，Ｙｌ）和（Ｘｒ，Ｙｒ），由摄像机透视变换模型有：
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式中，ｓｌ，ｓｒ为比例参量，Ｏｌｘｌｙｌｚｌ与Ｏｒｘｒｙｒｚｒ坐标系之
间的相互位置关系可通过空间转换矩阵Ｍｌ，ｒ表示为：
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
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ｒ４ ｒ５ ｒ６ ｔｙ
ｒ７ ｒ８ ｒ９ ｔ











ｚ

ｘｌ
ｙｌ
ｚｌ













１

（３）

式中，Ｒ，Ｔ分别为 Ｏｌｘｌｙｌｚｌ与 Ｏｒｘｒｙｒｚｒ坐标系之间
的旋转矩阵和平移变换矢量。由（１）式 ～（３）式可
知，对于Ｏｌｘｌｙｌｚｌ坐标系中的空间点，两摄像机像素
点之间的对应关系为：

ｓｒ

Ｘｒ
Ｙｒ











１

＝
ｆｒ ０ ０

０ ｆｒ ０











０ ０ １

ｒ１ ｒ２ ｒ３ ｔｘ
ｒ４ ｒ５ ｒ６ ｔｙ
ｒ７ ｒ８ ｒ９ ｔ











ｚ

×

４２５
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第３７卷　第４期 张绍兵　基于靶标的三目视觉３维坐标测量系统 　

ｘｌ
ｙｌ
ｚｌ













１

＝

ｒ１ｆｒ ｒ２ｆｒｒ ｒ３ｆｒ ｔｘｆｒ
ｒ４ｆｒ ｒ５ｆｒ ｒ６ｆｒ ｔｙｆｒ
ｒ７ ｒ８ ｒ９ ｔ











ｚ

ｚｌＸｌ／ｆｌ
ｚｌＹｌ／ｆｌ
ｚｌ













１

（４）

解析（４）式，可得空间点３维坐标为：
ｘ＝ｚｌＸｌ／ｆｌ
ｙ＝ｚｌＹｌ／ｆｌ　　　　　　　　　　　　　　　（５）

ｚ＝
ｆｌ（ｆｒｔｘ－Ｘｒｔｚ）

Ｘｒ（ｒ７Ｘｌ＋ｒ８Ｙｌ＋ｒ９ｆｌ）－ｆｒ（ｒ１Ｘｌ＋ｒ２Ｙｌ＋ｒ３ｆｌ










）

　　如果已知焦距ｆｌ，ｆｒ和空间点在左、右摄像机中的
图像坐标以及左右摄像机之间的旋转矩阵Ｒ和平移矢
量Ｔ，就可以得到被测物体点的空间３维坐标。其中焦
距ｆｌ和ｆｒ通过摄像机标定

［１，８］获得，左、右摄像机间的

旋转矩阵Ｒ和平移矩阵Ｔ通过系统标定获得［１］。

２２　三目视觉测量
系统采用的三目视觉［９］是建立在双目视觉基

础上，摄像机光轴之间互为夹角，组成３个双目视觉
测量系统。如图３所示，虚线为摄像机光轴，Ｃ区域
为３个双目测量系统的公共视场，Ｂ区域为两个双
目视觉测量系统的公共视场，这些区域都是系统的

有效测量区域。相对于单个双目视觉测量系统，三

目视觉测量系统中不同的双目视觉系统视场间互相

弥补，扩大测量视场，使靶标在测量中拥有更大灵活

度，降低靶标在摄像机测量系统中移动时视场和视

角的限制。在三目视觉测量系统中，各个系统都能

够独立完成测量过程，在不稳定的工业环境中可靠

性更高，即使有一台摄像机不能工作，另外两台摄像

机也能够组成双目测量系统，虽然系统有效视场减

小，但精度可以保持，仍能够继续进行测量作业；从

另一方面来讲，这种结构也有利于系统功能的进一

步完善，如将测量靶标采用多面标志点，并在靶标中

安装２维激光轮廓传感器，可以完成大型轮胎表面
３维轮廓扫描作业。

Ｆｉｇ３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｔｒｉｎｏｃｕｌａｒｓｙｓｔｅｍ

３　基于距离方程和直线约束的被测点３维
坐标求解

　　摄像机采集的图像经过图像处理，获取测量靶标
上的标志点中心在每个摄像机中投影坐标，利用靶标

上标志点中心的排列顺序以及极线约束［１０］，对不同图

像中的同一个标志点中心投影进行匹配，并通过（５）式
求解标志点中心的３维坐标。如图４所示，靶标上５个
标志点中心的３维坐标分别为Ｐ２（ｘ２，ｙ２，ｚ２），Ｐ３（ｘ３，ｙ３，
ｚ３），Ｐ４（ｘ４，ｙ４，ｚ４），Ｐ５（ｘ５，ｙ５，ｚ５），Ｐ６（ｘ６，ｙ６，ｚ６）以及触点
Ｐ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１）。根据空间几何关系：在３维空间中，各
个标志点间以及触点与各个标志点之间的距离固定不

变且直线关系保持不变。设触点与标志点之间的距离

为：Ｐ１Ｐ
→
２ ＝ｄ２，Ｐ１Ｐ

→
３ ＝ｄ３，Ｐ１Ｐ

→
４ ＝ｄ４，Ｐ１Ｐ

→
５ ＝

ｄ５，Ｐ１Ｐ
→
６ ＝ｄ６，根据距离关系建立以 ｘ１，ｙ１，ｚ１的为

未知数的距离方程组：

　

（ｘ１－ｘ２）
２＋（ｙ１－ｙ２）

２＋（ｚ１－ｚ２）
２ ＝ｄ２

２

（ｘ１－ｘ３）
２＋（ｙ１－ｙ３）

２＋（ｚ１－ｚ３）
２ ＝ｄ３

２

（ｘ１－ｘ４）
２＋（ｙ１－ｙ４）

２＋（ｚ１－ｚ４）
２ ＝ｄ４

２

（ｘ１－ｘ５）
２＋（ｙ１－ｙ５）

２＋（ｚ１－ｚ５）
２ ＝ｄ５

２

（ｘ１－ｘ６）
２＋（ｙ１－ｙ６）

２＋（ｚ１－ｚ６）
２ ＝ｄ６













２

　（６）

式中，空间点 Ｐ２（ｘ２，ｙ２，ｚ２），Ｐ３（ｘ３，ｙ３，ｚ３），Ｐ４（ｘ４，
ｙ４，ｚ４），Ｐ５（ｘ５，ｙ５，ｚ５），Ｐ６（ｘ６，ｙ６，ｚ６）在摄像机坐标系
中的图像坐标以及 ｄ２，ｄ３，ｄ４，ｄ５，ｄ６已知，将方程展
开，整理可得：

２（ｘ３－ｘ２）ｘ１＋２（ｙ３－ｙ２）ｙ１＋２（ｚ３－ｚ２）ｚ１ ＝

ｒ３
２－ｄ３

２－ｒ２
２＋ｄ２

２

２（ｘ４－ｘ２）ｘ１＋２（ｙ４－ｙ２）ｙ１＋２（ｚ４－ｚ２）ｚ１ ＝

ｒ４
２－ｄ４

２－ｒ２
２＋ｄ２

２　　　　　　　　　　　　（７）

２（ｘ５－ｘ２）ｘ１＋２（ｙ５－ｙ２）ｙ１＋２（ｚ５－ｚ２）ｚ１ ＝

ｒ５
２－ｄ５

２－ｒ２
２＋ｄ２

２

２（ｘ６－ｘ２）ｘ１＋２（ｙ６－ｙ２）ｙ１＋２（ｚ６－ｚ２）ｚ１ ＝

ｒ６
２－ｄ６

２－ｒ２
２＋ｄ２



















２

Ｆｉｇ４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔａｒｇｅｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｎｃａｍｅｒａｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

５２５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年７月

式中，ｒｉ
２＝（ｘｉ＋ｙｉ＋ｚｉ）

２，ｉ＝１，２，３，４，５，６。（７）式
为超定方程组，可以通过最小二乘法［１１］得到３维坐
标Ｐ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１）。实际上由于实际测量中各种因素
的干扰，方程可能并不存在真正有意义的解，即：求

解的３维坐标和长轴上的标志点中心不在一条直线
上，或者说 Ｐ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１）并不是上述方程组的解。
通过几何分析，可以从以下两方面对 Ｐ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１）
进行约束并建立相关方程：触点 Ｐ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１）在长
轴标志点中心组成的空间直线上，触点 Ｐ１（ｘ１，ｙ１，
ｚ１）所在的直线约束方程可以通过对 Ｐ２（ｘ２，ｙ２，ｚ２），
Ｐ３（ｘ３，ｙ３，ｚ３），Ｐ４（ｘ４，ｙ４，ｚ４）进行最小二乘直线

［１１］

拟合获得，（８）式为其参量方程，其中 ｘ０，ｙ０，ｚ０为直
线上一点的Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ轴坐标，ｍ，ｎ，ｌ为直线在Ｘ
轴、Ｙ轴、Ｚ轴上的方向数，ｔ为参量方程的参量：

ｘ１ ＝ｘ０＋ｌｔ

ｙ１ ＝ｙ０＋ｍｔ

ｚ１ ＝ｚ０
{

＋ｎｔ

（８）

　　触点Ｐ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１）使（７）式等号两端的差值平
方和最小，结合（７）式，整理后获得触点 Ｐ１（ｘ１，ｙ１，
ｚ１）的距离约束目标方程：

ｍｉｎ∑
６

ｉ＝３
［２（ｘｉ－ｘ２）ｘ１＋２（ｙｉ－ｙ２）ｙ１{ ＋

２（ｚｉ－ｚ２）ｚ１－ｒｉ
２－ｄｉ

２－ｒ２
２＋ｄ２

２ }］ （９）

　　联合直线约束方程（８）式与距离约束目标方程
（９）式，通过多次迭代即可获得实际中被测点的 ３
维坐标Ｐ１（ｘ１，ｙ１，ｚ１）。

４　实验结果

实验现场如图５所示，采用３台微视图像公司
　　

Ｆｉｇ５　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｉｔｅ

５００万像素、千兆网接口大面阵黑白工业摄像机
ＭＶＣ５０００ＳＡＣ，１２ｍｍ固定焦距 Ｃｏｍｐｕｔａｒ镜头，Ｉｎｔｅｌ
千兆网接口卡 ，以ＡＴｍｅｇａ８单片机为核心的帧同步
触发装置以及摄像机底座、支架等组成测试系统，其

中，３台摄像机处于同一平面上，相邻摄像机之间的
间距为８００ｍｍ，中间摄像机光轴与两边摄像机的光
轴夹角为８１°。系统采用平面黑白棋盘格为标定物
并利用Ｏｐｅｎｃｖ视觉处理库［１２］完成摄像机以及系统

参量的标定过程。

４１　有效视场区域测试
视场的有效性是以靶标在固定位置、一定角

度范围内旋转都能够正确被测量为标准，靶标旋

转的角度范围为：在测量靶标平行 ＸＹ平面的基
础上，沿 Ｚ轴能够旋转３６０°，沿 Ｘ轴、Ｙ轴分别能
够顺时针最大旋转４５°，逆时针最大旋转４５°。测
试结果如表１所示，可以看出，相对于单个双目视
觉测量系统，在该系统中，靶标能够有效被测量的

视场增加了 １倍，从而保证靶标平面可以在更大
视场中从多角度被测量，从而实现被测物体中隐

蔽位置的测量，即增加了靶标测量的灵活性。如

果靶标采用多面标志点设计，可以实现测量靶标

在视场中任何位置的测量。

Ｔａｂｌｅ１　Ｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄｒａｎｇｅｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｒｉｎｏｃｕｌａｒｓｙｓｔｅｍ

ｄｅｐｔｈｏｆｖｉｅｗｉｎｇ
ｆｉｅｌｄ／ｍｍ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄｏｆ
ｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｙｓｔｅｍ
（ｗｉｄｔｈ×ｈｅｉｇｔｈ）
／ｍｍ×ｍｍ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄｏｆ
ｔｒｉｎｏｃｕｌａｒｓｙｓｔｅｍ
（ｗｉｄｔｈ×ｈｅｉｇｔｈ）
／ｍｍ×ｍｍ

２０００ ６１０×４０５ １１７０×７６０

３０００ ７９０×５１０ １５９０×１０５０

４０００ ９８０×６５０ １８１０×１１８５

５０００ １１５０×８２０ ２１２０×１３００

４２　重复性测试
为验证测量系统的稳定性，即单点重复性，将测

量靶标固定于摄像机视场中，保证测量靶标与摄像

机阵列不动，连续采集测量２０次，得到被测点３维
坐标在Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ轴的变化情况。图６中给出视
场近处和远处的重复性测试结果，视深２３ｍ附近、
４６ｍ附近的重复性误差在 Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ轴的偏差
分别为 ００３ｍｍ，００４ｍｍ，００３ｍｍ 和 ００６ｍｍ，
００８ｍｍ，００８ｍｍ，通过对比可以看出，测量系统的
稳定性随着视场深度的增加而降低。其主要原因在

于随着视场距离的增加，标志点中心坐标提取的稳

定性以及精度下降。

６２５
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第３７卷　第４期 张绍兵　基于靶标的三目视觉３维坐标测量系统 　

Ｆｉｇ６　Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔ
ａ～ｃ—ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔａｒｏｕｎｄ２３ｍｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄ　ｄ～ｆ—ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔａｒｏｕｎｄ４６ｍｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄ

４３　精度测试

为了验证测量系统在整个视场中的精度，实

验中采用移动靶标的方式测量相对位移精度，将

测量靶标固定于有效量程为 ５００ｍｍ、精度为
００１ｍｍ的光栅尺位移平台上，由位移台带动测量
靶标在不同情况下移动，对比测量结果与位移台

实际移动距离的差距。测试主要包括不同视场深

度下与不同移动距离下的系统精度测试，能够在

一定程度上说明测量系统在不同视场深度下受图

像处理、系统结构参量、参量标定以及３维求解精
度等方面的影响。表２与表３中给出了系统在两
种测试方法的部分结果，在硬件不变以及摄像机

之间结构关系固定的情况下，系统精度随着视场

深度以及移动距离的增加而降低，其主要原因在

于摄像机镜头畸变未完全矫正、系统结构参量存

在误差以及图像处理中标志点中心的提取精度随

距离增加而降低。由数据来看，在整个视场中系

统测量精度优于０２ｍｍ。
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｙｓｔｅｍａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｏｆｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄ

ｄｅｐｔｈｏｆｖｉｅｗ

ｉｎｇｆｉｅｌｄ／ｍ

ｍｏｖｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ／ｍｍ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｓｙｓｔｅｍ／ｍｍ

ａｂｓｏｌｕｔｅ

ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

２３ １０００ ９９８ ００２

２８ １０００ １００１ ００１

３３ １０００ １００４ ００４

３８ １０００ １００３ ００３

４６ １０００ １００５ ００５

５０ １０００ １００９ ００９

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｙｓｔｅｍａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｉｎ４６ｍ

ｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄ

ｍｏｖｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎｇｓｙｓｔｅｍ／ｍｍ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅａ

ｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｓｙｓｔｅｍ／ｍｍ

ａｂｓｏｌｕｔｅ

ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

３００ ２９７ ００３
２４２０ ２４２２ ００２
４９３１ ４９３５ ００４
８１５０ ８１５７ ００７
１２４９４ １２５０４ ０１０
１８８０６ １８７９８ ００８
２０１８９ ２０１９８ ００９
２３６８４ ２３６９６ ０１２
２９１７０ ２９１５８ ０１２
３７４８２ ３７４９５ ０１３

５　结　论

测量系统采用三目摄像机结构，是对基于光笔

的单目或者双目视觉测量系统的一种改进与提高，

扩大了视场测量范围、提高了测量靶标的测量灵活

度以及系统可靠性。系统采用平面靶标设计，合理

利用平面上直线与距离的约束关系来求解、优化被

测点坐标，保证计算得到的被测点坐标的有效性。

实验结果表明，基于靶标的三目视觉３维坐标测量
系统的测量精度优于０２ｍｍ，同时，若进一步提高
摄像机以及系统参量的求解精度，可以获得更好的

测量精度。
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