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线结构光三维测量系统中旋转轴的标定方法
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摘要　为简化旋转轴心线的定位，提出了一种基于平面参照物的现场标定方法。将一个绘制有棋盘格图案的靶标

倾斜地放在旋转平台上，控制旋转平台任意旋转几个角度，并拍摄下每个位置处靶标的图片。通过处理这些图片

获取靶标上特征点的空间坐标，对这些特征点作圆拟合得到一系列的圆心点，再对这些圆心点作直线拟合，建立起

旋转轴的直线方程，完成旋转轴的标定。实验验证了该方法的可行性，实测物体的均方根误差为０．０４ｍｍ。
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１　引　言

　　光学三维传感在机器视觉、逆向工程、工业检

测、生物医学等领域具有重要意义和广阔的应用前

景［１，２］，其中采用线结构光照明的主动光学三维传

感由于具有大量程、非接触、速度快、系统柔性好和

测量精度较高等特点，被大多数实用的三维面形测

量仪器所采用［３，４］。由于线结构光测量一次只能得

到物体表面某一截面上的轮廓线，为了得到完整的

物体表面必须附加一维扫描，通常采用的有两种扫

描方式：平移和旋转。采用旋转扫描方式只通过一

次扫描就可获得整个物体表面的数据，而且不需要

对测量结果进行拼接，所以具有很强的实用性。

目前，比较常见的线结构光三维测量系统参数

校准方法有：拉丝靶标法［５］、齿形靶标法［６］和基于三

维靶标的交比不变法等［７］。这些标定方法都需要使

用经过精密加工的标准模型，模型的定位精度也要

求很高，并且只适用于平移式扫描系统的校准。这

是因为采用旋转扫描方式的测量系统除了要标定光

学成像系统的基本参数外，还必须对旋转平台的旋

转轴进行标定。目前专业人员使用高精度的辅助设

备对线结构光传感器和旋转平台进行精密的调节来

保证旋转轴在线结构光平面内，并且通过测量标准
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件来保证其误差在允许的范围内［８］。但当测量环境

发生改变时，误差可能超出允许的范围，而要保证误

差则需要再次进行调节，这样既增加了成本，也给设

备的使用带来诸多不便因素。另外也有采用一个标

定球进行旋转测量标定［９］，但只适用于多维扫描的

测量系统。为此，本文提出了一种基于平面参照物

的现场标定方法［１０～１２］，这种标定方法成本低、过程

简单、精度较高，不仅适用多维的，也适用一维的旋

转扫描系统。

２　基本原理

图１为测量系统的模型，犗ｃ 为摄像机镜头光

心，犗ｗ犡ｗ犣ｗ 为线结构光平面，犗ｃ犡ｃ犢ｃ犣ｃ 为摄像机

坐标系，犗犝犞 为摄像机像素坐标系，犝 轴和犞 轴与

犡ｃ轴和犢ｃ轴平行，犣ｃ轴与摄像机镜头的光轴重合，

犚为旋转轴。由于安装误差旋转轴的方向很难保证

与犣ｗ轴一致，如不对其进行标定势必会导致测量结

果的偏差。

图１ 测量系统模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

在旋转扫描测量中，当旋转角度已知时（可以通

过控制电机的旋转角度得到），只要得到平台旋转轴

的直线方程就可以通过坐标变换得到整个物体表面

的三维坐标。因此建立旋转平台坐标系的关键就是

求得旋转轴在摄像机坐标系下的直线方程。

当平台旋转时，物体绕着平台的旋转轴转动，物

体上每个点的运动轨迹必然在以旋转轴为中心的圆

上，而处于不同高度的点旋转形成的圆的圆心位于

旋转轴的不同位置。利用这一特性，通过测量这些

轨迹上的点在摄像机坐标系中的坐标，分别将它们

拟合成圆，并求出一系列圆心坐标。最后将这些圆

心拟合成直线，得到旋转轴在摄像机坐标系下的直

线方程。

标定时靶标倾斜放置在旋转平台上，靶标坐标

系与摄像机坐标系之间的关系为
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式中犚犻为靶标坐标系到摄像机坐标系的旋转矩阵，

犡ｂ，犢ｂ，犣ｂ为点在靶标坐标系下的坐标值，犜犻为平移

向量，犻为靶标的位置序号。

根据平面靶标定原理［１３］，只要获取多于２个位

置的靶标图像就可以求出摄像机的内、外参数。当

获得了摄像机的内、外参数后，根据（１）式和犣ｂ ＝０

可以推出

犡ｂ犻

犢ｂ犻
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狉犻１１ 狉犻１２ －狓犻
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狉犻３１ 狉犻３２ －

熿

燀

燄

燅１

－１

（－犜犻）， （２）

式中狉犻１１，狉犻１２，狉犻２１，… 为旋转矩阵犚犻中各个元素值，

狓犻，狔犻为平面靶标上特征点的坐标。

由（２）式可求出靶标上每个特征点旋转过程中

在摄像机坐标系下的坐标值犣ｃ犻，然后根据犡ｃ犻 ＝

狓犻犣ｃ犻，犢ｃ犻 ＝狔犻犣ｃ犻，就可以得到这些点在摄像机坐标

系下的坐标值［犡ｃ犻，犢ｃ犻，犣ｃ犻］。将这些点按照其在靶

标上的位置分类再分别进行空间圆拟合并求取圆

心，就可以得到一系列的轴上点；最后对这些轴上点

进行空间直线拟合就可以得到平台旋转轴在摄像机

坐标系下的直线方程（犾，犿，狀为空间直线方程的三

个参数）

犡ｃ－犡０
犾

＝
犢ｃ－犢０
犿

＝
犣ｃ－犣０
狀

。 （３）

３　实验和结果

３．１　标定步骤

整个系统的标定过程分三个步骤，首先是对摄

像机的内部和外部参数进行标定，然后再利用这些

参数分别对线结构光传感器［１４］和旋转轴进行标定。

具体过程如下：

１）对摄像机进行标定，求出摄像机的内部参

数；

２）将一个绘制有棋盘格的平面靶标倾斜地放

在旋转平台上，由于要获得旋转３６０°的图像，所以

应该注意倾斜的角度不能太大，但为了保证测量的

精度，平面靶标的高度应该覆盖整个测量范围。控

制旋转平台旋转一周进行图像采集，一般完成一个

圆的拟合只需要３个点，但为了提高精度每隔１０°采

集一次图像，一共采集３６次；

３）每个图中取７×１２个特征角点的坐标 ［狌犻犼，

狏犻犼］，犼为图像的序号，并且根据摄像机的内部参数，
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求出这些特征点的平面归一化图像坐标［狓犻犼，狔犻犼］；

４）根据摄像机图像中和标定靶平面上对应的

网格点对的坐标求出摄像机坐标系与各个平面靶标

坐标系之间的旋转矩阵犚犻和平移向量犜犻；

５）根据旋转矩阵犚犻和平移向量犜犻，指定靶标平

面上的一系列特征点 ［犡ｂ犻，犢ｂ犻］，求出这些特征点在

摄像机坐标系下的三维坐标［犡犻犼，犢犻犼，犣犻犼］；

６）按照特征点的排列序号，对每组３６个空间

点进行空间圆拟合，求得对应的旋转中心犗犻；

７）将求得的旋转中心作空间直线拟合，求取旋

转轴线的直线方程。

３．２　结果与分析

采用ＪＡＩ的ＣＶ＿Ａ５０型摄像机、线形激光器和

卓立汉光ＲＳＡ２００电控旋转台搭建了线结构光的三

维测量系统，如图２所示。图３为实验中４个位置

的靶标照片。标定得到的传感器参数为：内部参数：

焦距犳狌＝１２．７ｍｍ，犳狏＝１２．６ｍｍ，主点位置狌０＝

３７２．０６，狏０ ＝２５４．８７；畸变系数犽１ ＝－０．２７，犽２ ＝

０．０６，狆１＝－０．００１，狆２＝０．００１，重投影的像素误差

为［０．３１，０．３４］。图４为每个特征角点旋转一周拟合

得到的圆及旋转轴。拟合得到的直线方程为

图２ 旋转标定实验图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图３ 四个不同位置处的靶标图像
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图４ 特征点拟合得到的圆及轴心线
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狔
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＝
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。

　　直线的拟合误差为：平均误差０．０３８６ｍｍ，均方

根（ＲＭＳ）误差０．０２２０ｍｍ。

由于光盘在制作过程中具有统一的标准和严格

的尺寸要求，为了验证实验结果，使用图２的三维测

量系统和美能达的ＶＩＶＩＤ９１０线结构光扫描仪的高

精度测量模式（使用２５ｍｍ镜头，ＴＥＬＥ／ＦＩＮＥ模

式）对同一个光盘进行了测量，如图５所示，并对测

量结果作了比较。其中使用美能达测量其平面拟合

误差为０．０３７ｍｍ，而使用本系统得到的拟合误差为

０．０４１ｍｍ；并对光盘的中心圆孔和外径进行拟合，

使用美能达得到的光盘中心圆孔半径为７．４５ｍｍ，

外径为５９．９７ｍｍ，而使用本系统得到的光盘中心圆

孔半径为７．４８ｍｍ和外径为６０．０２ｍｍ；二者测量结

果的精度基本一致。可见本测量系统已经达到了实

图５ 光盘的点云图

Ｆｉｇ．５ Ｃｌｏｕｄｙｐｏｉｎｔｏｆｄｉｓｋ

图６ 牙颌模型的测量结果
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用的水平。另外，采用此系统对牙颌模型进行了测

量，实验结果如图６所示。

４　结　论

提出了一种利用共面标定参照物对旋转式线结

构光传感器的旋转轴进行现场标定的方法。将平面

标定参照物倾斜放置在旋转平台上，控制旋转平台

任意旋转几个角度，并记录下在不同位置处的图像，

通过直线拟合计算出旋转轴的直线方程，完成旋转

轴的标定。实验结果表明，该方法测量的精度达到

了０．０４ｍｍ，完全能够满足口腔医学研究领域和塑

料模型加工领域的精度要求。该方法无需辅助的调

整设备，标定速度快、效率高，既降低了标定设备的

成本，又简化了标定的过程，有利于线结构光传感器

的工业化应用。
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