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摘　要：为实现大尺寸球形零件的三维形貌、球径和球度误差等参数的测量，设计了光笔式视觉测量系

统，系统主要由高分辨率摄像机、光笔和配套的图像处理软件组成。首先介绍了系统的测量原

理，然后依次研究了其中的关键技术：光笔的结构设计和基于近景摄影测量的光笔标定方法，利

用单应性矩阵建立光笔坐标系和摄像机坐标系之间转换关系的方法。基于光栅尺的精度评价

实验表明，在 2 000 mm×1 500 mm 视场范围内，相对测量精度优于 0.05 mm/m。选取大尺寸金属

球为实验对象，提取了球面若干点的三维坐标，生成拟合球并计算出球度误差为 2.068 mm。
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Design of light-pen vision measurement system for large-scale spherical parts
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Abstract：In  order  to  measure the three-dimensional  shape,  spherical  diameter  and sphericity  error  of  the large-
size  spherical  parts,  a  light-pen  vision  measurement  system  is  designed.  The  system  is  mainly
composed of high-resolution camera, light pen and supporting image processing software. Firstly, this
paper introduces the measurement principle of the system, and then gives the key technologies in turn:
the  structural  design  of  the  light  pen  and  the  light  pen  calibration  method  based  on  close-range
photogrammetry,  and  the  method  of  establishing  the  conversion  relationship  between  the  light-pen
coordinate  system and  the  camera  coordinate  system by  using  the  homography  matrix.  The  accuracy
evaluation  experiment  based  on  grating  ruler  shows  that  the  relative  measurement  accuracy  is  better
than 0.05 mm/m in 2 000 mm×1 500 mm field of view. Taking the large-size metal ball as the measured
object,  the  three-dimensional  coordinates  of  multiple  points  on  the  balll  surface  are  extracted  to
generate the fitting ball, and then the sphericity error is calculated to be 2.068 mm.

Keywords：large-size spherical parts; light-open; close-range photogrammetry; grating ruler
  

球形结构的零件在航空航天装备、机械制造和

精密仪器仪表等领域应用广泛，如航空发动机的角

接触球轴承、硬密封球阀、球形铰链和球形曲柄曲轴

等[1−3]。在某些特殊工业生产过程中，大尺寸的球

形或非整形球面特征的零件也有较大需求，如高压

天然气输送管道的球阀[4−5]，其直径约在 100~1 016
mm；制造天线球面屏的大型球面模胎，其曲率半

径可达 12.8 m[6]。针对不同尺寸的球形零件，球径

和球度误差的测量评定是进行产品质量控制的重要

手段。

目前，球形零件的测量设备主要包括三坐标测

量机、气动量仪、激光干涉仪以及激光跟踪仪等[7−8]。

这些设备用于大尺寸的球形零件测量时，仍存在不

足之处。三坐标测量机工作于实验室环境，无法应

用于工业现场，其测头只能沿 3 个坐标轴方向移动，

自由度有限，受自身结构和测头长度制约，无法探
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测大尺寸整球面的底部区域，存在测量盲区，并且

维护成本高。气动量仪和激光干涉仪仅适用于小尺

寸球形构件的测量。激光跟踪仪可实现高精度大范

围的三维点测量，但其价格昂贵，并且易受环境温

度、压力等因素的影响。

综合上述问题，本文设计了一种光笔式视觉测

量系统用于大尺寸球形零件的测量。在摄像机视场

范围内，系统自带的光笔可以在三维空间内自由移

动，光笔的针状测头能够探测到球形零件表面的任

意点，并快速生成测点的三维坐标，进而拟合出理

想球，计算获得球径和球度误差。 

1    系统工作原理

OC −XCYCZC

OC

OP−XPYPZP OP

光笔式视觉测量系统主要由摄像机、光笔和配

套的图像处理软件组成，其工作原理如图 1 所示。

摄像机的空间位置固定，其坐标系为 ，

原点 位于摄像机的光心。光笔上分布有共面的控

制点，其自身坐标系为 ，原点 位于右

下角的控制点处。
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图 1  光笔式视觉测量系统的工作原理
 

RPC TPC

OP−XPYPZP (XPh，YPh，ZPh)

测量时，手持光笔在摄像机的视场范围内自由

移动，光笔测头接触球形件表面的任意点，每接触

一点拍摄一张像片，并保证像片内含有全部的控制

点。利用图像处理软件提取出像片中每个控制点的

像素坐标，它们在光笔坐标系的三维坐标已知，进

而计算出光笔坐标系和摄像机坐标系之间的位姿关

系，即旋转矩阵 和平移矢量 。假设光笔测头

在自身坐标系 的坐标为 ，

则它在摄像机坐标系的坐标为 XCh

YCh

ZCh

 = RPC

 XPh

YPh

ZPh

+TPC （1）

(XCh，YCh，ZCh)

RPC

TPC

实际上， 就是光笔测头接触的球

面被测点在摄像机坐标系下的三维坐标。光笔测头

每接触一点，分别对应不同的旋转矩阵 和平移

矢量 ，依据式（1）就可以计算出球面上所有被

测点在摄像机坐标系下的三维坐标。 

2    光笔设计
 

2.1    光笔结构

OP

XP YP ZP

ZP

为了有效探测大尺寸球形零件表面的三维点，

光笔设计成图 2 所示的结构，包括定向棋盘格、金

属测杆和针状探头三部分。定向棋盘格粘贴于平面

精度等级较高的亚克力透明板上，保证所有角点共

面，光笔坐标系原点 位于图 2 所示的角点位置，

轴沿水平方向， 轴沿竖直方向， 轴按右手法

则确定，每个小方格（包括黑色和白色）的尺寸

为 28.4 mm×28.4 mm，从而计算出所有角点在光笔

坐标系的三维坐标，其 坐标均为 0。金属测杆用

于扩展测量范围，可以依据被测对象几何尺寸大小

定制不同长度的测杆。针状测头与测杆螺纹连接，

与球面三维点形成点接触，避免了球形测头产生的

半径补偿误差。
 

定向棋盘格 针状测头金属测杆

XP
OP (ZP)

YP

图 2  光笔结构
  

2.2    光笔标定

OP−XPYPZP

光笔标定是确定针状测头在光笔自身坐标系

的精确三维坐标。本文采用近景摄影测

量方法[9−10] 实现光笔标定，如图 3 所示，手持摄像

机从多个角度拍摄光笔的 9 张像片，要求每张像片

均包含完整的光笔图像。
 

图 3  光笔的近景摄影测量
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OP−XPYPZP

光笔标定的具体步骤如下：首先，在 9 张像片

内提取针状测头和图 2 虚框内全部角点的像素坐标，

并对每张像片提取的像素坐标进行匹配（按相同顺

序排列）；其次，根据所有角点在光笔坐标系内已

知的三维坐标和它们在每张像片的像素坐标，可以

建立每个摄像机（亦称摄站）坐标系和光笔坐标系

之间的转换关系（转换原理参考本文章节 3），也

就确定了所有摄站的空间位姿；最后，采用近景摄

影测量中的光束平差算法，求出光笔的针状测头在

其自身坐标系 的精确三维坐标，结果为

（−200.328 mm，91.430 mm，−12.531 mm）。所有摄

站的位姿和角点以及测头的空间分布，如图 4 所示。
 

X
/m
m

Y/mm

Z
/m
m

800
8 7

6 5
1

2 3
4
9

600

400

200

500 400 300 200

200

100

100
0

0

0
−200

−100

−100

−200
−200

图 4  摄站位姿和角点、测头的空间分布
  

3    坐标系的转换

RPC

TPC

Mi

mi

在图 1 中，要获得被测点在摄像机坐标系的三

维坐标，关键是建立光笔坐标系和摄像机坐标系之

间的位置关系，即计算出旋转矩阵 和平移矢量

。如图 5 所示，物方平面是光笔棋盘格所处平

面，任意控制点（即角点）为 ，它们在像平面的

像点为 ，坐标系转换的具体步骤如下：
 

ZP

OP

YP

XP
ZC

YC

XC

OC

RPC, TPC

Mi

mi

物方平面

像平面

图 5  坐标系的转换原理
 

mi=
[
xi, yi
]T (i=1, 2, · · · , n)

（1）像点的像素坐标转换至摄像机坐标系，并归

一化处理。设像点的像素坐标为 ，

mi并假设已对 做了畸变矫正处理。再令摄像机的内

参数矩阵为：

K =

 fx 0 cx

0 fy cy

0 0 1

 （2）

fx fy cx cy其中： 、 为摄像机的主距， 、 为摄像机的主

点坐标。

mi

m′i =
[
x′i , y

′
i , 1
]T

将像点 转换至摄像机坐标系，并以主距为

单位做归一化处理。令转换后的归一化坐标为

，则有{
x′i = (xi− cx)/ fx

y′i =
(
yi− cy

)
/ fy

（3）

Mi

M′
i = [Xi, Yi, 0, 1]T

（2）构建物方平面与像平面之间的单应性矩

阵 。 令 控 制 点 在 光 笔 坐 标 系 的 齐 次 坐 标 为

，则有

λm′i = [ RPC TPC ] M′
i （4）

λ RPC i

ri

其中： 为非零的比例系数。将旋转矩阵 的第

列元素表示 ，则式（4）演变为

λ

 x′i
y′i
1

 = [ r1 r2 r3 TPC ]


Xi

Yi

0
1


= [ r1 r2 TPC ]

 Xi

Yi

1


（5）

H =
[

r1 r2 TPC

]
=

 h11 h12 h13

h21 h22 h23

h31 h32 h33

 H

H
Mi

mi H

令 ，则 即

为物方平面与像平面之间的单应性矩阵，它隐含了

光笔坐标系与摄像机坐标系之间的转换关系。将

矩阵的分解表达式代入式（5），一组对应点 和

可以写出关于 的两个线性方程，即 x′i (h31Xi + h32Yi + h33) = h11Xi + h12Yi + h13

y′i (h31Xi + h32Yi + h33) = h21Xi + h22Yi + h23

（6）

n 2n

H

组对应点列写出 个线性方程，构建目标函

数，采用 Levenberg-Marquardt（LM）算法进行非线

性优化求解，最终获得 的最佳近似解。

RPC TPC

H =
[

h1 h2 h3

]
RPC TPC

（3）确定 和 的近似解。将单应性矩阵以

三个列向量的形式表达，即 ，则

旋转矩阵 的列向量和平移矢量 的计算公式为：
r1 = h1/ |h1|
r2 =
(
h2−
(
h1

T h2

)
∗h1

)
/
∣∣∣∣h2−

(
h1

T h2

)
∗h1

∣∣∣∣
r3 = r1× r2

TPC = h3

（7）

|| ×其中：“ ”代表向量的模，“ ”代表向量的叉积。

RPC TPC（4）确定 和 的最优解。构造如下的目标

函数
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n∑
i=1

∥mi− m̂ (K, RPC , TPC , Mi)∥2 （8）

m̂ (K, RPC , TPC , Mi) Mi

RPC TPC K

mi

RPC TPC

是物方平面控制点 依据近似

的 、 和摄像机内参数矩阵 在像平面的重投

影像素坐标， 则是实际提取的像素坐标。式（7）
是一个非线性最小化问题，代入 和 的近似解，

再利用 LM 算法获得它们的最优解。 

4    实验
 

4.1    精度评价实验

本文选取高精度的光栅尺评价光笔式视觉测量

系统的测量精度，光栅尺在 1.0 m 的行程范围内测

量误差优于 5 μm。实验设备包括已标定的摄像机

（尼康 D3200）、光笔、光栅尺（动尺和定尺）以

及数显表。

如图 6 所示，光栅尺动尺初始位置在最右侧，

将数显表调零，然后让动尺向左移动一定距离，并

由数显表读出，作为位移基准值。动尺顶部开有锥

孔，在其移动的起点和终点，光笔分别探测锥孔尖

端，以确保接触到同一点，同时由位置固定的摄像

机拍摄两张像片，依据本文前述理论获得锥尖移动

前后的两个三维坐标，进而计算出动尺的位移，作

为光笔式视觉测量系统的测量值。实验共选择了 3
个基准值，针对每个基准值均测量 5 次，测量结果

如表 1 所示。

实验中，摄像机距离光栅尺约 1.8 m，视场范

围约 2 000 mm×1 500 mm。表中数据表明，在上述

视场范围内，系统的相对测量精度约为 0.05 mm/
1.0 m，能够满足一般工业产品在加工制造过程中

的几何精度要求。

影响该系统测量精度的主要因素包括：摄像机

标定的精度、光笔标定的精度和图像处理过程中角

点像素坐标的提取精度。通过选择尺寸更加精确的

标定板，增加像片的拍摄数量等措施，进一步提高

摄像机标定和光笔标定的精度。利用 Harris 角点检

测算法（精度 0.03 像素）可获得光笔中定向棋盘格

角点的精确像素坐标[11]。另外，还要保证测量环境

具有足够的光照强度，以便获得清晰的光笔像片。

若环境光线较暗，可在摄像机的闪光模式下拍摄。

 
数显表 光笔

定尺 动尺

图 6  精度评价实验的设备
  

4.2    测量实验

实验设备包括直径约为 280 mm 的大尺寸金属

球、摄像机（尼康 D3200）和光笔。摄像机固定于

三脚架上，金属球固定于工作台，二者距离约为

1.5 m。如图 7 所示，手持光笔依次探测球的顶部和

前后左右等区域，每接触一点，摄像机拍摄一幅像

片，经图像处理后，计算出被测点在摄像机坐标系

下的三维坐标。

实验共提取金属球表面的 160 个测点，并由这

些点生成最小二乘拟合球，如图 8 所示。具体数据

如下：拟合球的球心坐标为（−32.632 mm，88.427 mm，

1 171.249 mm），球半径为 R = 140.047 mm，被测点

到球心的球半径变化区间为 [139.346 mm，141.275
mm]，则金属球的球径误差为 1.929 mm。

表 1　精度评价实验的结果

测量次序

d1 = 200.024基准  mm d2 = 400.060基准  mm d3 = 600.150基准  mm

测量值 误差 测量值 误差 测量值 误差

1 200.008 −0.016 400.093 0.033 600.141 −0.009

2 200.038 0.014 400.089 0.029 600.165 0.015

3 200.018 −0.006 400.045 −0.015 600.119 −0.031

4 200.039 0.015 400.096 0.036 600.211 0.061

5 200.045 0.021 400.049 −0.011 600.195 0.045

绝对均值 200.031 0.015 400.074 0.025 600.166 0.032
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光笔 金属球

图 7  大尺寸金属球的测量实验
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图 8  提取的被测点和拟合球
  

5    结语

为了实现大尺寸球形件的球径、球度误差测量，

设计了一种光笔式视觉测量系统。其中的光笔设计

成点接触形式，避免了球形测头的半径补偿误差，

并利用近景摄影测量方法完成光笔标定。提出了利

用物方平面与像平面的单应性矩阵构建光笔坐标系

与摄像机坐标系之间位姿关系的方法。基于光栅尺

的精度评价实验表明，系统的相对测量精度为

0.05 mm/1.0 m。同时，针对大尺寸金属球实现了球

径和球度误差测量。
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