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线结构光三维测量系统扫描方向的标定
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（深圳大学电子科学与技术学院 深圳市微纳光子信息技术重点实验室，广东 深圳５１８０６０）

摘要　提出一种基于平面标靶的线结构光三维传感器扫描方向的标定方法。利用平面标靶对摄像头进行标定，得

到摄像头的内部参数，将棋盘格平面标靶固定在空间某一位置，测量系统沿着扫描方向移动并采集一系列图像。

根据这一系列图像求出摄像机的外部参数，并结合已经求出的摄像机内部参数计算出标靶上同一特征点在摄像机

坐标系下的坐标值，对这些点进行直线拟合得到一直线方程，直线的方向就是测量系统的扫描方向。实验表明，该

方法测量精度高，操作简单，无需辅助的调整设备，降低了标定设备的成本和系统校准的难度，适合现场标定。
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１　引　　言

线结构光三维测量由于其具有结构简单、成本

低、抗干扰性好、精度高等优点，在三维视觉测量与

检测领域得到了广泛的应用［１，２］。该方法由于每次

只能得到物体某一截面上的三维轮廓信息，要获得

整个物体表面的三维数据必须附加一维扫描，通常

采用平移和旋转两种扫描方式实现［３］。平移扫描方

式通常沿光平面的法线方向进行扫描，因此系统在

校准时必须保证光平面的法线方向与扫描方向一

致。传统的标定方法通常需要借助高精度的辅助设

备来进行调整，这不但增加了系统校准的难度，同时

还提高了设备的成本。针对这一问题，本文提出了

一种操作简单、精度较高，基于平面标靶的线结构光

扫描方向标定方法。

２　基本原理

传统线结构光测量系统一般由摄像机、线形激

光器、计算机以及扫描设备组成［４］，摄像机光轴与激

０１０８００２１
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光投射方向成一定夹角，激光器产生一平面光投影

到被测物体表面，受被测物体表面高度的调制，摄像

机记录的是一变形的物体（光切）轮廓图像。根据图

像中物体（光切）轮廓变形的程度以及摄像机和线形

激光器之间的三角位置关系，可以还原出物体表面

的三维信息［５］。

２．１　传统线结构光三维测量系统标定

如图１所示，犗ｃ犡ｃ犢ｃ犣ｃ 为摄像机坐标系，犗

犝犞 为图像坐标系，狀为光平面的法线方向。线结构

光三维测量系统的标定主要有以下步骤：

１）摄像机内部参数的标定。

２）光平面方程的标定。将二维平面标靶在空间

任意位置摆放，投射激光平面到标靶上并拍摄图像。

建立标靶坐标系并求出相应的摄像机外部参数犚ｉ、

犜ｉ，结合摄像机内部参数，求出标靶上光切轮廓的点

在摄像机坐标系下的坐标值（犡ｃｉ，犢ｃｉ，犣ｃｉ），对这些

点进行拟合求出光平面在摄像机坐标系下的平面

方程

犣ｃ＝犪犡ｃ＋犫犢ｃ＋犮． （１）

　　３）确定摄像机的外部参数。如图２所示，在摄

像机坐标系下，取光平面上任意一点狆０（狓０，狔０，狕０）

作为世界坐标系的原点犗ｗ，再取光平面上的点狆１、

狆２，使得狆１狆０⊥狆２狆０且狆１狆０＝狆２狆０＝犺，即狆０、狆１、

狆２ 构成等腰直角三角形的关系，令世界坐标系的

犡ｗ 轴沿狆０狆１ 方向，犢ｗ 轴沿狆０狆２ 方向，建立世界坐

标系犗ｗ犡ｗ犢ｗ犣ｗ，根据点狆０、狆１、狆２ 在摄像机坐标

系和世界坐标系里的位置，可以求出两者之间的旋

转矩阵犚和平移向量犜。

图１ 线结构光三维测量模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｉｇｈｔ

由于光平面与世界坐标系的犡ｗ犗ｗ犢ｗ 平面重

图２ 世界坐标系的建立

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｏｒｌｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

合，所以光平面上的点满足

犡ｃ

犢ｃ

犣

熿

燀

燄

燅ｃ

＝犚

犡ｗ

犢ｗ

熿

燀

燄

燅０

＋犜． （２）

　　由小孔成像模型有

狓＝
犡ｃ
犣ｃ

狔＝
犢ｃ
犣

烅

烄

烆 ｃ

， （３）

式中（狓，狔）为归一化图像坐标。将（３）式代入（２）

式得

犣ｃ

狓

狔

熿

燀

燄

燅１

＝犚

犡ｗ

犢ｗ

熿

燀

燄

燅０

＋犜． （４）

２．２　扫描方向的标定

由图１可知，线结构光三维测量系统一次只能

测量物体某一截面上的三维轮廓信息，需要附加一

维的扫描才能获取物体整个表面的三维数据。传统

的线结构光三维测量系统通过调整光平面法线方向

狀使得扫描沿狀方向进行，然后将每次测量得到的

数据沿狀方向进行平移，才能将扫描测得的所有数

据统一到世界坐标系中，从而得到物体表面完整的

三维轮廓信息。然而，要调整光平面法线方向与扫

描方向相同，需要借助高精度的辅助设备才能实现，

这不但增加了系统校准的难度，同时还提高了设备

的成本，而且调整的准确度还影响到系统测量的精

度。而本文所提出的方法无需对光平面法线方向进

行调整，通过对扫描方向进行标定，可计算出传感器

在摄像机坐标系下的移动方向狀′（θ狓，θ狔，θ狕），将每

次测量得到的数据沿狀′方向进行平移即可。

如图３，狏为测量系统的扫描方向，令棋盘格平

面标靶沿狏方向移动，每移动一段距离摄像机抓拍

一幅图像，计算出平面标靶的移动方向即可求出测

量系统的扫描方向。对每一幅平面标靶图像，建立

平面标靶坐标系，计算出每个标靶坐标系与摄像机

０１０８００２２
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坐标系之间的位置关系：旋转矩阵犚犻 和平移向量

犜犻。根据（１）式和犣ｗ＝０，可推出

犡ｗ犻

犢ｗ犻

犣ｃ

熿

燀

燄

燅犻

＝

狉犻１１ 狉犻１２ －狓犻

狉犻２１ 狉犻２２ －狔犻

狉犻３１ 狉犻３２ －

熿

燀

燄

燅１

－１

（－犜犻）． （５）

图３ 扫描方向标定原理

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

结合（３）式，可以求出标靶上犘 点每次移动后在摄

像机坐标系下的三维坐标（犡ｃ犻，犢ｃ犻，犣ｃ犻）。对点犘、

犘′、犘″… 进行拟合得到摄像机坐标系下的直线方

程［６］

犡ｃ＝犪１＋犫１犢ｃ

犡ｃ＝犪２＋犫２犣
｛

ｃ

． （６）

由直线方程的表达式可算出直线与各坐标轴的夹角

（θ狓，θ狔，θ狕）。

标定光平面在摄像机坐标系下的平面方程，如

（１）式所示，结合（３）式得

犡ｃ＝
犮狓

１－犪狓－犫狔

犢ｃ＝
犮狔

１－犪狓－犫狔

犣ｃ＝
犮

１－犪狓－犫

烅

烄

烆 狔

， （７）

根据（７）式，就可以由归一化图像坐标计算出点在摄

像机坐标系下的三维坐标。若传感器每次移动的距

离为犺，那么第狀次移动后测得的三维坐标为

犡ｃ狀 ＝犡ｃ０＋狀犺ｃｏｓθ狓

犢ｃ狀 ＝犢ｃ０＋狀犺ｃｏｓθ狔

犣ｃ狀 ＝犣ｃ０＋狀犺ｃｏｓθ

烅

烄

烆 狕

， （８）

式中犡ｃ０，犢ｃ０，犣ｃ０ 为每次测量得到物体轮廓在摄像

机坐标系下的坐标，犡ｃ狀，犢ｃ狀，犣ｃ狀 为第狀次测量结果

沿扫描方向平移后得到的物体轮廓在初始摄像机坐

标系下的坐标。

根据（８）式，可以将每次测量系统移动后测得物

体表面的三维轮廓信息统一于测量系统在初始位置

时的摄像机坐标系中，从而得到物体表面三维轮廓

信息的完整数据。

３　实验与结果

３．１　实验过程

整个系统的标定主要包括以下三部分：

１）摄像头标定。采用基于平面标靶的方法对

摄像头进行标定［７，８］，求出摄像头的内部参数。

２）光平面方程的标定。对光平面方程进行标

定，求出光平面在摄像机坐标系下的平面方程。

３）扫描方向的标定。将棋盘格平面标靶固定

在空间某一位置，测量系统沿着扫描方向移动并采

集图像，若以测量系统为参照物，棋盘格则沿扫描方

向的相反方向移动，求出棋盘格上特征点的运动轨

迹就可以得到测量系统的相对运动轨迹，从而求出

传感器的扫描方向。具体步骤为：１）摄像机沿扫描

方向移动并拍摄平面标靶的图像；２）根据摄像机的

内部参数求出每幅图像所对应的摄像机外部参数：

旋转矩阵犚犻和平移向量犜犻；３）结合犚犻、犜犻和摄像机

内部参数求出每幅图像中同一特征点在摄像机坐标

系下的坐标值（犡ｃ犻，犢ｃ犻，犣ｃ犻），对这些点进行拟合得

到（６）式所表示的直线方程。

３．２　结果与分析

采用ＰｏｉｎｔＧｒｅｙ公司的ＣＣＤ摄像机、线形激

光器以及卓立汉光ＴＳＡ１５０Ｅ电控精密平移台搭建

了线结构光三维测量系统，如图４所示。

图４ 线结构光三维测量系统

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

按照实验步骤对系统进行标定，得到ＣＣＤ摄像

机的 内 部 参 数：焦 距 犳ｕ ＝２２１３．４１ｍｍ，犳ｖ ＝

２２１３．１１ｍｍ，主点位置狌０＝６３１．６８，狏０＝４９４．７２，畸

变系数犽１ ＝ －０．０８５１８，犽２ ＝ －０．１０７１６，狆１ ＝

－０．０００３９，狆２＝ ０．００２９１，重投影的像素误差为

［０．０６０８８，０．０５１４５］。

光平面在摄像机坐标系下的平面方程为

犣ｃ＝３．３０３犡ｃ＋０．０２１犢ｃ＋３２４．１８． （９）
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中　　　国　　　激　　　光

　　在摄像机坐标系下测量系统扫描方向的直线方

程为

犡ｃ＝２．３２７７×１０
７
－２．００１６×１０

６犢ｃ

犡ｃ＝１．０４９１×１０
３
－３．１０９６犣

烅
烄

烆 ｃ

，（１０）

该直线与摄像机坐标系各坐标轴的夹角为

θ狓，θ狔，θ［ ］狕 ＝ １７．８２７°，９０°，１０７．８２７［ ］° ．（１１）

　　完成标定后对一大小为６０ｍｍ×６０ｍｍ×

６０ｍｍ的金属标准件（如图５所示）进行测量，并将

测量结果与传统的线结构光三维测量系统（未对扫

描方向进行标定）的测量结果进行比较，结果如下：

１）对标准件的一个面进行测量，结果如表１和

图６所示。

２）对标准件相邻的两个面进行测量，计算其夹

角，结果如表２和图７所示。

实验证实，通过对线结构光三维测量系统扫描

方向的标定，在提高了测量精度的同时，降低了系统

校准的难度和标定设备的成本。图８为应用本实验

测量系统测得一块石块浮雕的三维轮廓图。

图５ 金属标准件

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｎｄａｒｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图６ 标准件直角测量结果

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

表１ 标准件平面测量结果对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｌａｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌａｎｅ Ｍａｘ Ａｖｅｒａｇｅ Ｓｔｄ．ｄｅｖ

Ｂｅｆｏｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｔｈｅ
ｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

－０．００４２犡－０．０８００犢＋
０．９９６８犣－０．０１５７＝０

０．１２１６ ０．０１９３ ０．０１５８

Ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｔｈｅ
ｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

０．３８１７犡－０．０１１１犢＋
０．９２４２犣－０．２６２６＝０

０．１２３０ ０．０１９３ ０．０１５９

图７ 标准件平面测量结果。（ａ）标定扫描方向之前测得的标准件平面；（ｂ）标定扫描方向之后测得的标准件平面

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｐｌａｎｅ．（ａ）Ｐｌａｎｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｅｆｏｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｌａｎｅｍｅａｓｕｒｅｄａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

表２ 标准件直角测量结果对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｐｌａｎｅｏｎｅ Ｐｌａｎｅｔｗｏ Ｒｉｇｈｔａｎｇｌｅ／（°）

Ｂｅｆｏｒｅｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｔｈｅ
ｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

０．６５９２犡－０．００９２犢＋
０．７５１９犣－０．０３７９＝０

０．７５０７犡＋０．０１６０犢－
０．６６０４犣－０．０１６３＝０

９０．１０５５

Ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｔｈｅ
ｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

０．２３５９犡－０．６７１３犢＋
０．７０２６犣－０．１９９４＝０

０．２２１１犡－０．７４１１犢－
０．６３３９犣＋０．１８３８＝０

９０．００２０

４　结　　论

提出了一种基于平面标靶的线结构光三维测量

系统扫描方向的标定方法。实验结果表明，该方法

不但提高了系统的测量精度，而且操作简单、使用灵
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曾祥军等：　线结构光三维测量系统扫描方向的标定

图８ 石块浮雕三维轮廓图

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｏｎｅｅｍｂｏｓｓｍｅｎｔ

活，无需辅助的调整设备，降低了标定设备的成本和

系统校准的难度，非常适合现场标定。
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