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线结构光三维轮廓测量系统的标定方法
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（西安交通大学机械制造系统工程国家重点实验室，陕西 西安７１００４９）

摘要　在线结构光３６０°三维轮廓测量方法中，采用多图像传感器系统可实现物体整体轮廓及局部形貌细节同时高

精度测量。为了实现测量系统多传感器同时标定，提出一种线结构光多传感器三维轮廓测量系统的标定方法。以

直接线性变换法为系统标定模型，设计含有多特征点的靶标控制场来解算系统模型参数，应用二元全区间插值误

差校正方法对物方坐标计算误差进行校正，实现对整个测量系统的标定。并提出了一种基于二维离散傅里叶变换

的多分辨率标定靶标特征点提取的新方法。论述了线结构光四传感器测量系统的标定过程。实验结果表明这种

标定方法可实现多传感器测量系统高精度同时标定。
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１　引　言

　　基于线结构光的三维物体形貌测量方法是光学

三维传感技术之一，已成功应用于工业测量、逆向工

程、生物医学等领域，具有重要的研究意义和应用价

值［１，２］。线结构光三维形貌测量系统可分为单图像

传感器系统和多图像传感器系统［３］。单图像传感器

系统３６０°形貌测量采用工件旋转的方式完成，这种

系统的缺点是在测量时图像传感器放大倍率在测量

范围内基本不变，对测量截面曲线曲率半径相对小

的形貌细节测量误差较大，且要求工件旋转台的运

动精度较高，采用多图像传感器系统可以有效地解

决这些问题。然而，多图像传感器系统的标定技术



是影响测量精度和测量效率的重要因素。测量系统

常用的标定技术有：细丝散射法、齿形靶标法以及交

比不变法等［４～６］。这些标定方法都要求精密加工的

标准模型，且模型的定位精度要求很高，标定难度较

大。此外这些标定方法适用于单传感器系统的校

准，对于多传感器测量系统，需考虑多传感器之间的

位置关系，测量系统后续的数据融合难度大。文献

［７］介绍了双图像传感器系统的标定，这种标定方法

的靶标分辨率固定，摄像机畸变分量采用有限项近

似的方法处理，对于放大倍率相差大的多图像传感

器标定误差较大。

本文针对航空发动机叶片３６０°高精度测量的

要求设计了多放大倍率的四图像传感器线结构光三

维形貌测量系统。根据测量系统标定的特点及要

求，利用机器视觉系统标定的直接线性变换法模型

解算模型参数，应用设计的可进行多分辨率控制点

提取的靶标对四图像传感器系统进行了标定。介绍

了多分辨率靶标特征点的二维离散傅里叶变换提取

方法及四图像传感器在同一靶标下标定的过程，并

给出了测量结果。

２　测量系统

图１系统是为满足航空发动机叶片３６０°高精度

测量要求而设计的。叶片测量的要求是测量气动数

据曲线的形状。叶片尾缘处气动数据曲线曲率半径

接近于１ｍｍ。测量系统由四个激光线结构光发生

器、四个图像传感器及带动载物台上下运动的机械

图１ 测量系统

Ｆｉｇ．１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

机构组成。传感器１和３用于测量叶片的叶盆和叶

背表面轮廓，该部分气动数据曲线曲率变化小；传感

器２和４要求能对叶片前缘尾缘的形貌细节进行测

量。四激光线结构光发生器经过调整，使光带中心

在同一平面内。被测物体置于中间的载物台上，用

一个精密的运动机构带动上下运动。图像传感器２

和４可以绕系统中心在一定范围内旋转，以此来对

准叶片前缘尾缘处的形貌细节。物体上下运动时，

激光发生器产生的光会在物体表面形成光带，光带

的形状包含有三维物体轮廓的截面形状信息。四图

像传感器从四个方向获得光带的图像，经过标定解

算得到物体一个截面的空间分段曲线，对分段曲线

进行数据处理得到物体一个截面的测量数据。根据

测量精度要求，设置上下运动机构的运动步长。工

件在系统中上下运动一次，完成一次测量过程。

３系统标定方法

３．１摄像机的数学模型

在测量过程中，各摄像机获得的只是光带在一

定范围内的图像，两摄像机彼此获得的光带图像重

叠部分少且在实际测量中存在遮挡现象，因此机器

视觉中的双目视差标定理论不能满足系统的标定要

求。系统各摄像机的标定必须采用单摄像机标定的

方法完成。工业测量中单摄像标定方法可以分为两

类：摄像机内外参数标定方法和直接线性变换法［８］。

摄像机内外参数标定法可以标定出摄像机内参数和

外参数，畸变参数一般要建立非线性畸变模型或通

过插值的方法完成。直接线性变换法通过解算三维

空间坐标与成像平面之间的线性模型，获得变换关

系的参数，对模型计算误差用一定的校正算法处理

来完成对系统的标定。本系统的标定采用直接线性

变换方法。直接线性变换法共线方程的数学模型如

图２所示。犗犡犢犣为物方空间坐标系，狅狓狔为成像

平面坐标系，犛狓狔狕为像空间坐标系，犛为摄影中

心。成像平面主点的坐标为狅（狓０，狔０），与其对应的

物方空间点的坐标为犗（犡０，犢０，犣０）。物点犃的坐

标为（犡，犢，犣），其在像空间坐标系中的坐标为

（犡狊，犢狊，犣狊），成像的像点犪的坐标为（狓，狔）。根

据成像过程满足物点犃，像点犪及摄影中心犛 共线

的条件可推导出关系式［８］

犾１犡＋犾２犢＋犾３犣＋犾４＋

　狓（犾９犡＋犾１０犢＋犾１１犣＋１）＝０，　　　　　（１ａ）

犾５犡＋犾６犢＋犾７犣＋犾８＋

　狔（犾９犡＋犾１０犢＋犾１１犣＋１）＝０，　　　　　（１ｂ

烅

烄

烆 ）

式中犾１～犾１１是摄像机内、外参数的函数
［８］。（１ａ）式

表示平面β的表达式，（１ｂ）式表示平面α的表达式，
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犃犪犛三点共线的条件是两平面的交线。至少应用６

组物点与像点的对应坐标，就可解算出犾１ ～犾１１ 参

数。

图２ 直接线性变换法共线方程示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｒｅｃｔｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　测量系统中光带的中心平面不变，标定光带中

心平面与成像平面之间的关系，选取光带中心平面

为物方空间坐标系犣＝０的平面。令（１）式中犣＝０

简化为

犾１犡＋犾２犢＋犾４＋狓（犾９犡＋犾１０犢＋１）＝０

犾５犡＋犾６犢＋犾８＋狔（犾９犡＋犾１０犢＋１）＝
｛ ０

。（２）

本系统采用（２）式进行标定。

３．２ 标定控制场及特征点的提取

为了解算出成像平面与光带中心平面之间最佳

的映射关系所对应的犾１ ～犾１１ 参数，求解（２）式中的

物点犃（犡，犢，０）及所对应的像点犪（狓，狔）在测量范

围内的数量越大，迭代求解犾１ ～犾１１ 参数收敛性越

好，同时通过成像平面坐标犪（狓，狔）求解物点坐标

犃（犡，犢，０）应用插值方法进行的误差校正范围越

图３ 标定所用标准控制场（摄像机１）

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒｏｌｆｉｅｌｄｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ（ｃａｍｅｒａ１）

小，所标定的精度越高。设计系统标定所使用的具

有两级分辨率的标准靶标控制场如图３所示。控制

场中的物点坐标为两条线的交点。摄像机１和３放

大倍率相对较小，标定所用物点坐标为图３中粗线

的交点。摄像机２和４放大倍率大，标定所用物点

坐标为图３中粗细线所有的交点。图４为摄像机２

在测量时的标定靶标图像，在一次测量中的范围如

图３矩形区域所示。摄像机３标定靶标图像与图３

类似，摄像机４的标定靶标图像与图４类似，成像平

面中特征像点的坐标采用如下步骤求得。

图４ 标定所用标准控制场（摄像机２）

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｒｏｌｆｉｅｌｄｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ（ｃａｍｅｒａ２）

　　１）若图３所示控制场的数字图像为犳（狓，狔）（大

小犖×犖，犖＝２
犿），其二维傅里叶变换的表达式为

犉（狌，狏）＝
１

犖∑
犖－１

狓＝０
∑
犖－１

狔＝０

犳（狓，狔）ｅ
［－ｊ２π（狌狓＋狏狔）／犖］。（３）

　　在进行二维傅里叶变换时，应用傅里叶变换中

心化平移性质将变换后图像的直流成分移至图像的

中心 （犖／２，犖／２）。

图５ 扇形区域滤波后的频谱图

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｆａｎｓｈａｐｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　　２）根据图像中线条与其频谱的对应关系，犳（狓，

狔）中两个方向线条的频谱在频谱图犉（狌，狏）中分布

的区域与它们在犳（狓，狔）的方向垂直。以犉（狌，狏）

中心为旋转中心，在１８０°范围内将犉（狌，狏）分割成

犕 个扇形区域，为了保留犳（狓，狔）中图像水平方向

线条的频谱，选用图５所示的扇形滤波器对犉（狌，狏）

进行滤波得到犉′（狌，狏），图５所示扇形区域是所分

的犕 份扇形区域之一，它的边缘起始位置与犳（狓，

狔）中线条的方向有关，犕 的取值与犳（狓，狔）中线条

的间距有关。图５中保留的大部分是图３中水平方

向线条的频谱。

３）采用下式傅里叶逆变换得到只含有水平方向

线条的图像。
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犳
ｈ（狓，狔）＝Ｒｅ

１

犖∑
犖－１

狌＝０
∑
犖－１

狏＝０

犉′（狌，狏）ｅ
［ｊ２π（狌狓＋狏狔）／犖｛ ｝］ ，

（４）

　　４）设

犇（狌，狏）＝ 狌－
犖（ ）２

２

＋ 狏－
犖（ ）２［ ］

２
１
２

， （５）

采用下式低通滤波器对犉（狌，狏）滤波，

犉ｓ（狌，狏）＝
犉（狌，狏） 狘犇（狌，狏）狘≤１｛ ０ ｏｔｈｅｒ

。 （６）

对犉ｓ（狌，狏）进行逆二维傅里叶变换，得到背景图像

犳
ｂ（狓，狔）

５）对犳
ｈ（狓，狔）和犳

ｂ（狓，狔）用下式作图像差分

运算，得到增强的水平方向的线条图像。

犐（狓，狔）＝

犽２狘犳
ｂ（狓，狔）－犳

ｈ（狓，狔）狘

　　犳
犫（狓，狔）－犳

犺（狓，狔）＞犽１

０　　

烅

烄

烆 狅狋犺犲狉

，（７）

式中犽１ 系数为用于去除由于标定靶面不平摄像机

成像质量等因素引起的噪声，犽２ 系数为调整差分后

的图像中含有线条区域的灰度值。

图６ 提取图３中两粗线条相交点的图像

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｏｆｗｉｄｅ

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓｏｆｉｍａｇｅｉｎＦｉｇ３

图７ 提取图４中线条相交点的图像

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｏｆａｌｌｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

ｌｉｎｅｓｏｆｉｍａｇｅｉｎＦｉｇ４

６）调整２）中的滤波器方向重复３）～５）步骤，得到另

一方向的线条图像。

７）用５），６）两步所得图像计算得到两条线相交

区域的同时，若附加判断相交线宽的条件，可求得图

像３所示靶标中粗线的相交图像如图６所示，对于

图４所示的靶标图像求相交区域时，不用附加条件，

求得相交粗细线的区域图像如图７所示。

８）上述步骤得到的是相交直线的相交区域，对

图６和７进行图像边缘检测得到相交区域的边缘像

素点，假定每组边缘点为某圆的圆周上的点，应用最

小二乘确定圆心的算法计算出圆心作为两相交直线

交点的坐标———像方特征点坐标狅犻（狓犻，狔犻）。

３．３ 未知点空间坐标的求解

１）若像方特征点坐标为狅犻（狓犻，狔犻），与其各自

相对应的物方控制场的直线交点坐标为犗犻（犡犻，犢犻，

０）。将标定范围内所有狅犻（狓犻，狔犻）和犗犻（犡犻，犢犻，０）

代入 （２）式组成超定方程组，用最小二乘法计算出

犾１ ～犾１１ 参数
［９］。

２）将狅犻（狓犻，狔犻）和犾１ ～犾１１ 参数代入 （２）式计

算反求成像平面点相对应的光带中心平面点的坐标

犗犲犻（犡
犲
犻，犢

犲
犻，０）。应用 下 式计算直接线性变换模型

物方各控制点的计算坐标误差，

犇狓（犻）＝犡犻－犡
犲
犻

犇狔（犻）＝犢犻－犢
犲

烅
烄

烆 犻

。 （８）

　　３）成像平面上任一点犪（狓，狔）物方坐标犃（犡，

犢，０）的求解。将犪（狓，狔）及犾１ ～犾１１ 参数代入 （２）

式，求得坐标犃′（犡′，犢′，０）。从透镜成像系统畸变

测量及校正模型可以得出［１０，１１］：成像系统畸变分量

是矢量且在某一点处畸变分量可以分解成相互垂直

的两个分量分别进行求解；每一个方向的分量是摄

像机坐标系中坐标的函数，将摄像机坐标系中的坐

标变换到世界坐标系下，则两个方向的畸变分量成

为世界坐标的函数。犇狓，犇狔 主要是由透镜成像畸变

引起的，因此犇狓，犇狔 分别是世界坐标犡，犢 的函数，

在世界坐标系中它们之间构成不规则数据场［１２］，文

献［１３］给出了根据犇狓，犇狔 应用双线性插值求解犡，

犢 的方法，但求解误差较大。本文采用二元全区间

插值方法求解 犡，犢
［１４］。若 犃′（犡′，犢′，０）落在

犗犻（犡犻，犢犻，０）中的四个点中间，沿犡 方向前后各取

４个坐标，沿犢 方向前后各取４个坐标：

犡犻－４ ＜犡犻－３ ＜犡犻－２ ＜犡犻－１ ＜犡′＜

犡犻＋１ ＜犡犻＋２ ＜犡犻＋３ ＜犡犻＋４，

犢犻－４ ＜犢犻－３ ＜犢犻－２ ＜犢犻－１ ＜犢′＜

犢犻＋１ ＜犢犻＋２ ＜犢犻＋３ ＜犢犻＋４。
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犇狓（犡′，犢′）＝∑
犻＋７

犾＝犻
∑
犻＋７

犿＝犻
∏
犻＋７

犽＝犻犽≠犾

犡′－犡犽
犡犾－犡（ ）

犽
×

　　 ∏
犻＋７

狀＝犻狀≠犿

犢′－犢狀
犢犿 －犢（ ）

狀

犇犡（犾，犿）

犇狔（犡′，犢′）＝∑
犻＋７

犾＝犻
∑
犻＋７

犿＝犻
∏
犻＋７

犽＝犻犽≠犾

犡′－犡犽
犡犾－犡犽（ ））×

　　 ∏
犻＋７

狀＝犻狀≠犿

犢′－犢狀
犢犿 －犢狀（ ））犇犢（犾，犿

烅

烄

烆
）

犡＝犡′＋犇狓

犢 ＝犢′＋犇
｛

狔

（９）

３．４　各摄像机的标定

测量系统中摄像机２和４的放大倍率大，测量

范围比摄像机１和３的小。为了使四个摄像机标定

统一于一个物方坐标系，标定时摄像机像方主点（成

像图像的中心点）对准物方主点（测量范围的中央）。

摄像机１和３对准所选物点坐标原点（图３中两条

粗线的交点），摄像机２和４根据测量范围的要求选

图８ 测量某一物体时的坐标系统

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｈｅｎａｎｏｂｊｅｃｔｉｓｍｅａｓｕｒｅｄ

择对准靶面上某处两线的相交点（如图８）。标定过

程和任意空间坐标反求过程四摄像机均相同。将四

摄像机测量数据统一于世界坐标系下通过两步完

成：首先根据测量时摄像机主点对准的位置之间的

关系，将摄像机２和４的测量数据坐标平移到摄像

机１和３对准的坐标系下。其次，由于标定时存在

对准误差，标定靶面上的一点在四个摄像机上对应

点的坐标会有小量的差别，减小这种测量误差的方

法是采用文献［１５］中矢量场同一化算法中的单一值

分解算法，具体的步骤如下：取两摄像机标定时共同

视场中控制点经过上述第一步处理后的坐标分别组

成数据集合犈１，犈２ ，总数为 犖 个，可分别用矢量

珝犈１犻 ，珝犈
２
犻 表示。构造函数

Δ犳犽 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

珝犈１犻 －珝犚犽珝犈
２
犻 －珤犜犽

２， （１０）

求解（１０）式取得最小值时对应的旋转矩阵珝犚犽 和平

移矢量珤犜犽 作为两摄像机测量坐标统一于一个世界

坐标系的旋转矩阵和平移矢量。经过上述两步可将

四个摄像机的测量数据统一于一个坐标系下的准确

度进一步提高。旋转矩阵珝犚犽和平移矢量珤犜犽的求解

参阅文献［１５］。

４　实验及结果

图３系统的靶标用绘图的方式制作，粗细线间

距大约为１．５ｍｍ，线间准确间距在测量精度为

０．００１ｍｍ的测微目镜下测得，靶纸中较粗线的平均

宽度为０．４３９ｍｍ，细线的平均宽度为０．１４０ｍｍ，

成像系统的像素点为１２８０×１０２４，激光器发射的线

结构光的宽度在测量范围内小于０．５ｍｍ，摄像机１

和３的成像透镜的参数为：犳＝３５ｍｍ，Ｆ／１．７。摄

像机２和４：犳＝２５ｍｍ，Ｆ／１．４，测量时垂直方向机

械机构运动长为０．５ｍｍ。图３所标定的测量范围

约为８０ｍｍ×９０ｍｍ。图像提取特征点时先分块成

左右两个１０２４×１０２４的图像，按３．２节的方法提

取，在提取过程的步骤５）后将左右两图像重新拼接

成１２８０×１０２４的图像，然后进行下面的步骤处理结

果佳。经过解算图３标定的计算坐标误差，犡 方向

误差犇狓（犻）范围（－０．３，０．２），犢坐标误差犇狔（犻）范

围（－０．２，０．３），控制点的个数为２９×３１，误差用图

示的形式如图９所示。

图９ 标定控制场坐标的计算误差

Ｆｉｇ．９ Ｃａｃｕｌａｔｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ

　　应用上述标定的系统对一直径为３９．９００ｍｍ

的圆柱的圆截面进行测量。光带中心提取采用沿光

带边缘的法线方向使用重心法求得。测量结果如图
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１０所示，应用最小二乘拟合的方法求得圆心，在未

使用坐标误差的插值算法时，测得圆半径均值为

１９．９３８ｍｍ，半径的标准差为０．０８１ｍｍ，使用坐标

误差的插值算法后圆形半径的均值为１９．９４０ｍｍ，

半径的标准差为０．０５８ｍｍ。应用迭代求解最近点

算法（ＩＣＰ）
［１５］将测量数据处理成一个闭合的曲线

（如图１１），求得均值为１９．９４４ｍｍ，半径的标准差

为０．０５４４ｍｍ。对航空发动机叶片测量的结果如

图１２所示，图１３是经过ＩＣＰ算法形成测量闭合曲

线，也就是发动机叶片的气动数据曲线。图１４为测

量叶片部分形貌的三维显示图。

图１０ 图柱截面测量结果

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｃｏｌｕｍｎ

图１１ 图柱截面经ＩＣＰ算法处理

Ｆｉｇ．１１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｃｏｌｕｍｎ

ａｆｔｅｒｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔ（ＩＣＰ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１２ 叶片某一截面测量数据

Ｆｉｇ．１２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆａｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅ

　　分析系统测量误差产生的原因有以下几个方

面：线结构光带中心与标定靶面的重合程度误差；靶

纸上标准距离的测量误差；标定时像平面主点与物

图１３ 经ＩＣＰ算法处理后的截面数据

Ｆｉｇ．１３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｂｌａｄｅａｆｔｅｒＩＣＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１４ 叶片部分三维形貌

Ｆｉｇ．１４ Ｓｏｍｅｐｏｒｔｉｏｎｏｆ３Ｄｐｒｏｆｉｌｅｏｆａｍｅａｓｕｒｅｄｂｌａｄｅ

方坐标原点的对准误差；光带图像中心提取误差。

从圆柱测量结果可以看出，均值接近标准量，测量数

据的标准差大。由此可以看出标定方法及标定过程

中采用的空间坐标校正算法以及四摄像机的测量数

据世界坐标统一算法可以使多传感器测量系统测量

精度接近于０．０５ｍｍ。引起测量位置坐标标准差

大的主要原因是光带图像中心提取误差引起的，改

进的措施是改善光带中心提取算法并采用曲线光顺

的算法对点的坐标误差进行校正。

５　结　论

根据航空发动机叶片测量的特点设计了基于线

结构光的多传感器测量系统。论述了一种适用于线

结构光多传感器同时标定的方法。同时设计了一种

可实现两级分辨率的标定靶标，对于不同测量系统

的需要以同样的思想可以较容易地设计出两级以上

分辨率的靶标。提出一种标定控制场多分辨率特征

点的提取方法。该方法可根据系统要求灵活地制作

标定控制场实现３６０°测量范围高精度标定。标准

控制场特征点的提取一次完成，受图像局部噪声影

响小。实验结果表明这是一种３６０°测量范围，高精

度，多传感器同时标定的有效方法。在仪器的产品

化过程中，该标定方法设计的靶标易于标准化，有利

于系统的产品化。
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