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线结构光视觉测量系统运动轴线的简易标定方法

陈新禹　马　孜　陈天飞　李　鹏
（大连海事大学自动化研究中心，辽宁 大连１１６０２６）

摘要　为简化测量系统中平移轴和旋转轴的标定，提出一种基于一维平面标靶的简易标定方法。将一维标靶放置

在数控平台上，控制平台分别做平移和旋转运动，提取每个位置下图像中圆心坐标，利用消隐点和三点透视模型

（Ｐ３Ｐ）原理实现系统轴线空间位置的标定。实验结果表明，该标定方法具有较高的标定精度，平均绝对测量误差为

０．０４１１ｍｍ，均方根（ＲＭＳ）误差为０．０６２５ｍｍ。该标定方法仅需已知的等距共线三点即可完成平移轴线和旋转轴

线的高精度标定，降低了标定成本，且计算简单、标定过程灵活方便，适合现场标定。
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１　引　　言

线结构光视觉传感器由于结构简单、速度快且

信息量大、精度较高等优点在逆向工程、质量检测和

生物医学等领域具有广阔的应用前景［１］。但由于线

结构光视觉传感器每次只能获取物体表面上的一条

数据信息，因此需要结合平移和旋转等运动才能获

得完整的测量数据。

线结构光视觉传感器在测量过程中需要将在不

同方位获得的数据拼接起来，而数据拼接将直接影

响最终的测量精度。目前常用的方法有两类：一类

是在扫描过程中进行拼接，另一类是在扫描结束后

进行拼接。前者主要分为利用附加标记点［２］和运动

机构信息［３～６］进行处理，其中附加标记点法需要采

用双目视觉传感器对标记点进行定位，进而实现数

据的拼接。后者则利用数据点云进行匹配［７～９］，但

因为测量过程中存在误差，导致各数据片很难实现

１１０８０１４１
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无缝拼接，且整体拼接精度低于单片测量精度。

采用平移和旋转扫描方式即可获得完整的物体

表面数据，且扫描过程中即可完成数据的拼接，具有

精度高、实时性好等优点，因此基于多轴联动数控平

台的线结构光视觉测量系统得到广泛应用。该类系

统通常需要对线结构光传感器和系统结构进行标定

才能扫描物体。线结构光视觉传感器的标定研究开

展较早，方法繁多且较为成熟［１０～１３］。系统轴线的标

定方法也有很多种，其中两类方法较为成熟。第一，

利用平面参照物的坐标变换求出数控平台轴线的位

置［５，１４～１６］，该类方法操作简单、成本低廉，但是需要

摄像机具有较大的视野范围。第二，将标准件固定

在数控平台上，并控制平台运动，通过拟合标准件的

运动轨迹实现数控平台轴线的标定［３，４，１７］，该类方法

对标准件有较高的要求，增加了标定成本。

本文提出一种基于一维标靶的现场标定方法，

可实现对平移轴线和旋转轴线的标定，将数据统一

在同一坐标系下，实现对象的全局测量。该标定方

法计算简单、成本低廉、精度较高，可解决小空间数

控平台的标定问题。

２　系统模型

如图１所示，线结构光视觉传感器安置在测量

系统顶部。数控平台具有平移和旋转两个自由度，

其中旋转台被固定于平移轴的支撑平台上，并随其

做直线运动。为实现多视测量数据的在线拼接，需

要首先标定出系统的数学模型。

图１ 测量系统结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

如图 ２ 所 示，建 立 测 量 系 统 的 数 学 模 型。

犗ｃ犡ｃ犢ｃ犣ｃ为摄像机坐标系，犗ｃ为摄像机镜头光心，犣ｃ

与摄像机的光轴重合。犗′ｔ犡′ｔ犢′ｔ犣′ｔ为初始状态下的平

移轴坐标系，犗ｔ犡ｔ犢ｔ犣ｔ 为运动后平移轴坐标系，犣′ｔ

和犣ｔ与平移轴平行。犗ｒ犡ｒ犢ｒ犣ｒ 为转台坐标系，犣ｒ

与转台轴心线重合，测量数据要统一在该坐标系下

才能实现数据拼接。设犗ｃ犡ｃ犢ｃ犣ｃ到犗′ｔ犡′ｔ犢′ｔ犣′ｔ的变

换矩阵为犕ｃ２ｔ，犗ｔ犡ｔ犢ｔ犣ｔ与犗′ｔ犡′ｔ犢′ｔ犣′ｔ只做犣向的平

移，该 平 移 量 可 从 电 机 中 读 出。犗ｔ犡ｔ犢ｔ犣ｔ 到

犗ｒ犡ｒ犢ｒ犣ｒ的变换矩阵为 犕ｔ２ｒ，物体在犗ｒ犡ｒ犢ｒ犣ｒ 下

只绕犣轴旋转，旋转角度可从与电机连接的编码器

读出。因此，只要标定出平移轴线和转台轴心线便

可得到犕ｃ２ｔ和犕ｔ２ｒ，从而实现数据的拼接。

图２ 系统数学模型

Ｆｉｇ．２ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｙｓｔｅｍ

３　系统标定

３．１　预备知识

如图３，采用包含三个共线同心圆的一维平面

标靶标定系统平移轴线和旋转轴线的空间位置。

空间点犃、犅和犆 分别为三个同心圆的圆心且

犃犅＝犅犆，圆心的提取参考文献［１８］的方法。犔为三

点所在直线，犘
∞
为直线犔 与无穷远平面的交点。

根据射影几何理论［１９，２０］可得

（犃犆，犅犘
∞
）＝

犃犅

犆犅

犃犘
∞

犆犘
∞

（ ）
－１

＝－１， （１）

由于透视变换保持共线性和交比不变，则有

（犪ｍ犮ｍ，犫ｍ狆
∞
）＝－１， （２）

式中犪ｍ、犫ｍ、犮ｍ 和狆
∞
分别为犃、犅、犆和犘

∞
的像点。

狆
∞
称为直线犔的消隐点，平行直线具有相同的消

隐点。由于消隐点可表示该直线的方向，于是有

珘狏犓
－１
珟狆
∞
， （３）

式中珘狏表示直线的法向，珟狆
∞
是狆

∞
的齐次坐标，犓表

示摄像机的内部参数矩阵，符号“”表示相差一个

常数因子意义下相等。

图３ 一维标靶

Ｆｉｇ．３ Ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔａｒｇｅｔ

另外，犃，犅，犆三点与摄像机光心犗ｃ构成三点

透视模型（Ｐ３Ｐ）。若已知犃犅 和犅犆 的距离便能确定

１１０８０１４２
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三点在摄像机坐标系下的三维坐标［２１］。

３．２　平移轴线标定

由于平移运动的特殊性，只需要标定平移轴线

在摄像机坐标系下的方向向量即可（如图４所示）。

定义犔ａ，犔ｂ，犔ｃ分别为犃，犅和犆点的随平移运动产

生的空间轨迹直线。首先将一维标靶放置于平台上，

此时一维标靶上三点的图像坐标分别为犪ｍ，犫ｍ，犮ｍ。

控制平台做两次等距离移动，三点的图像坐标分别

为犪′ｍ，犫′ｍ，犮′ｍ 和犪″ｍ，犫″ｍ，犮″ｍ。则由（２）式可求得直线

犔ａ，犔ｂ，犔ｃ 的 消 隐 点 狆
ａ

∞
，狆
ｂ

∞
和 狆

ｃ

∞
。 因 为

犔ａ／／犔ｂ／／犔ｃ，所以理论上狆
ａ

∞
，狆
ｂ

∞
，狆
ｃ

∞
三点应重合。

但由于图像提取误差的存在导致三点通常不会重

合，这里取三点的均值作为直线的消隐点狆
∞
。当摄

像机的内部参数矩阵已知时，根据（３）式可求出平

移轴线的方向向量珓狏ｔ＝ 珘狏ｔｘ 珘狏ｔｙ 珘狏［ ］ｔｚ
Ｔ。则摄像机

坐标系到平移轴坐标系的旋转矩阵为 犚ｃ２ｔ ＝

犚（^狏，θ） ０［ ］
０ １

，其中狏^＝珘狀×珓狏ｔ，珘狀＝ ［ ］０ ０ １ Ｔ，θ＝

ａｒｃｃｏｓ（珘狀·珓狏ｔ），犚（^狏，θ）表示绕向量狏^旋转θ角度的旋

转矩阵。摄像机坐标系到平移轴坐标系的平移矩阵

犜ｃ２ｔ＝
犈 ０［ ］
０ １

，其中犈为３×３的单位矩阵，于是有

珟犘ｔ＝犚ｃ２ｔ犜ｃ２ｔ珟犘ｃ， （４）

式中珟犘ｔ表示平移轴坐标系下点的齐次坐标，珟犘ｃ 表

示摄像机坐标系下点的齐次坐标。

图４ 平移轴标定

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｘｉｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

３．３　转台轴线标定

传统标定方法［３，４，１６］是通过对特征点的运动轨

迹拟合空间圆，从而完成轴线标定。本文从空间直

线的几何意义入手，首先计算出直线的方向向量，然

后再确定直线上一点的空间坐标，最终完成转台轴

线的标定。

图５为转台轴线方向向量标定示意图。这里只

使用标靶上犃点计算轴线方向向量。犘犻（１≤犻≤狀，

狀为位置总数）表示绕轴线狏ｒ旋转犻×θ角度时犃点

的空间坐标，且有狀
２
×θ＝π。理论上，犗 为直线

犘犻犘犻＋狊的交点，犘犻（１≤犻≤狀）构成以犗为圆心的空

间圆，且犘犻、犗、犘犻＋狊（１≤犻≤狊，狊＝狀／２）三点共线。设

狆′犻、狅′、狆′犻＋狊分别为犘犻、犗、犘犻＋狊的像点，所以狅′应为直

线狆′犻狆′犻＋狊的交点，并将狆′犻、狅′、狆′犻＋狊代入（２）式和（３）式

求得直线犘犻犘犻＋狊的方向向量狀犻 ＝ ［狀犻狓，狀犻狔，狀犻狕］
Ｔ。设

珓狏ｒ＝ ［珘狏ｒ狓，珘狏ｒ狔，珘狏ｒ狕］
Ｔ 表示转台轴心线的方向向量，由

空间几何理论可知珓狏ｒ⊥狀犻，进一步得

犅·珓狏ｒ＝０， （５）

式中犅＝

狀１狓 狀１狔 狀１狕

  

狀狊狓 狀狊狔 狀

熿

燀

燄

燅狊狕

。（５）式的解是犅Ｔ犅对应

最小特征值的特征向量［２２］。

图５ 轴线方向向量标定示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

在计算过程中，假设狆′犻、狅′、狆′犻＋狊是共线的。但由

于噪声和计算误差的引入，其通常不满足共线性且

直线狆′犻狆′犻＋狊（１≤犻≤狊）不相交于狅′。因此，定义关于

狅′的目标函数为

犈＝∑
狊

犻

犱２（狅′，狆′犻狆′犻＋狊）， （６）

式中犱（狅′，狆′犻狆′犻＋狊）表示点狅′到直线狆′犻狆′犻＋狊 的距离。该

函数属于非线性最小化问题，可使用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ等算法求解。为确保狆′犻、狅′、狆′犻＋狊三点共线，

使用点狅′在直线狆′犻狆′犻＋狊（１≤犻≤狊）上的投影代替狅′。

图６ 轴线一点标定示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｎｅｐｏｉｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图６为转台轴线上一点标定示意图，若已知

犃犅、犅犆的距离则可计算犃、犅、犆三点在摄像机坐标

系下的三维坐标［２１］。如图犃、犅、犆为一维标靶同心

圆的圆心，其在归一化平面上的投影分别为犪、犫、犮。

由向量的点积可得
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θ１ ＝ａｒｃｃｏｓ
犗ｃ犪·犗ｃ犫

犗犮犪×犗犮
（ ）犫

θ２ ＝ａｒｃｃｏｓ
犗ｃ犮·犗ｃ犫

犗犮犮×犗犮
（ ）

烅

烄

烆 犫

， （７）

根据正弦和余弦定理得

犗ｃ犃＝
犃犅犃犆ｓｉｎθ２

槡犿

犗ｃ犅＝
犃犅犅犆ｓｉｎ（θ１＋θ２）

槡犿

犗ｃ犆＝
犅犆犃犆ｓｉｎθ１

槡

烅

烄

烆 犿

， （８）

式中犿 ＝犃犆
２ｓｉｎ２θ２ ＋犅犆

２ｓｉｎ２（θ１＋θ２）－２犅犆

犃犆ｓｉｎθ２ｓｉｎ（θ１＋θ２）ｃｏｓθ１。

根据图６中几何关系得

犃＝犪×犗ｃ犃 犗ｃ犪

犅＝犫×犗ｃ犅 犗ｃ犫

犆＝犮×犗ｃ犆 犗ｃ

烅

烄

烆 犮

， （９）

联立（７）～（９）式可以计算犃 点在摄像机坐标系下

的三维坐标。转动平台获取多个坐标点，拟合空间

圆，则圆心犗ｒ ＝ 犗ｒ狓 犗ｒ狔 犗ｒ［ ］狕
Ｔ 即为轴线上一

点，从而完成转台轴心线的标定。于是摄像机坐标系

到转台坐标系的旋转矩阵为犚ｃ２ｒ ＝
犚（^狏，θ） ０［ ］
０ １

，

其中狏^＝珘狀×珓狏ｒ，珘狀＝ ［ ］０ ０ １ Ｔ，θ＝ｃｏｓ－
１（珘狀·珓狏ｒ），

犚（^狏，θ）表示绕向量狏^旋转θ角度的旋转矩阵。摄像机

坐标系到转台坐标系的平移矩阵犜ｃ２ｒ＝
犈 －犗ｒ

０ 　
［ ］

１
，

其中犈为３×３的单位矩阵，于是有

珟犘ｒ＝犚ｃ２ｒ犜ｃ２ｒ珟犘ｃ， （１０）

式中珟犘ｒ表示转台坐标系（统一坐标系）下点的齐次

坐标，珟犘ｃ表示摄像机坐标系下点的齐次坐标。由上

述过程可以看出转台轴线的方向向量和其上一点的

标定过程可以统一完成。

３．４　数据拼接

为了测量完整的数据模型，需要将数据点转换

到统一的坐标系下进行数据拼接。若平移运动犱，

转动θ（绕轴线逆时针方向为正），将（４）式与（１０）式

联立可得

珟犘ｒ＝犚ｒ犕ｔ２ｒ犜
－１
ｔ 犕ｃ２ｔ珟犘ｃ， （１１）

式中犜ｔ＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ －犱　

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

犚ｒ＝

　ｃｏｓ（－θ） ｓｉｎ（－θ） ０ ０

－ｓｉｎ（－θ） ｃｏｓ（－θ） ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

，

犕ｃ２ｔ＝犚ｃ２ｔ犜ｃ２ｔ，　犕ｔ２ｒ＝犚ｃ２ｒ犜ｃ２ｒ犜
－１
ｃ２ｔ犚

－１
ｃ２ｔ． （１２）

４　标定实验与精度评定

线结构光传感器由型号 ＷＡＴ５３５ＥＸ摄像机

（７６８ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ）、１２ｍｍ定焦Ｃｏｍｐｕｔａｒ镜头

以及波长为６５０ｎｍ的线式激光发射器组成。步进

电机选用北京埃库码科技有限公司的３５ＢＹＧＨ０．９°

两相步进电机，丝杠的精度为０．０５ｍｍ／３００ｍｍ，螺

距０．５ｍｍ；编码器选用海德汉ＲＯＤ４２６高精度光

学编码器，每转１００００个脉冲。

４．１　标定实验

标定系统轴线之前首先需要对传感器模型进行

标定，在实验环境下，利用深圳科创时代公司的

５０ｍｍ×５０ｍｍ陶瓷棋盘模板（精度±０．００１５ｍｍ），

分别使用文献［１１，１３］的方法标定摄像机和光平面方

程的参数。标定过程中使用ＯｐｅｎＣＶ提供的摄像机

标定 函 数，结果为 摄像 机 内 部 参 数 矩 阵 犓＝

１９５７．１２７６ ２．８７３２×１０－４ ３５３．５９７１

０ １９５７．９７９３ ３０３．５０２５

０ ０ １．

熿

燀

燄

燅０００

，重 投 影

的平均绝对误差为０．０８５ｐｉｘｅｌ，光平面参数方程

犘＝ －１．２２５８ －０．０２７８ １．０００ －１５０．［ ］９５０９ ，

激光点到光平面的平均绝对误差为０．０３８ｍｍ。实

验发现由于采用Ｃｏｍｐｕｔａｒ镜头，镜头畸变很小，对

测量精度影响可以忽略，但如果镜头有较大畸变时

还应考虑畸变的影响［２３］。

图７ 平移轴线的消隐点

Ｆｉｇ．７ Ｖａｎｉｓｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｘｉｓ

将一维标靶至于平台之上，以１５ｍｍ为步距移

动两次。采用３．２节介绍的方法确定平移轴线的方

向向量。图７中圆圈表示由不同图像中对应点计算
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的 消 隐 点，十 字 交 叉 线 表 示 最 终 的 定 位 点

（－２０９７．１３５７，２４２．２８６２），再由（３）式计算出平移轴

方向向量珓狏ｔ＝ －０．７８１３ －０．０１９５ ０．［ ］６２３９ Ｔ，

转换矩阵分别为

犚ｃ２ｔ＝

　０．６２４１ －０．００９４ ０．７８１３ ０

－０．００９４ 　０．９９９８ ０．０１９５ ０

－０．７８１３ －０．０１９５ ０．６２３９ ０

０ ０ ０ １．

熿

燀

燄

燅００００

，

犜ｃ２ｔ＝

１．０００ ０ ０ ０

０ １．０００ ０ ０

０ ０ １．０００ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １．０００

．

（１３）

　　标定转台轴心线时，首先将平移运动复位，然后

以２０°为间隔转动转台一周，提取每个位置下一维

标靶的同心圆圆心。图８显示了转台轴心线方向向

量和轴线上一点的标定过程。采用３．３节介绍的方

法标定出转台轴心线方向向量及轴线上一点分别为

珓狏ｒ＝ ０．６０３２ ０．０１２２ ０．［ ］７９７５ Ｔ，

犗ｒ＝ ３．１５０８ －０．８９０８ １６１．［ ］１８５０ Ｔ，

犚ｃ２ｒ ＝

　０．７９７６ －０．００４１ －０．６０３２ ０

－０．００４１ 　０．９９９９ －０．０１２２ ０

　０．６０３２ 　０．０１２２ 　０．７９７５ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １．０００

，

犜ｃ２ｒ ＝

１．０００ ０ ０ －３．１５０８

０ １．０００ ０ 　０．８９０８

０ ０ １．０００ －１６１．１８５０　

０ ０ ０ 　

熿

燀

燄

燅１．０００

．

（１４）

图８ 两步标定转台轴线。（ａ）计算轴线向量过程；（ｂ）计算轴线一点结果

Ｆｉｇ．８ Ｔｗｏｓｔｅｐｓｏｆｔｕｒｎｔａｂｌｅａｘｉｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ；（ｂ）ｏｎｅｐｏｉｎｔｏｆａｘｉｓ

４．２　精度评定

通过对标准球扫描１０次来评定系统的标定精

度。扫描过程中线结构光条纹中心线采用Ｓｔｅｇｅｒ

曲线提取方法，具体方法参见文献［２４］。直接测量

的数据使用（１１）式进行数据拼接。实验中使用的标

准球半径为１０．００２４ｍｍ，使用最小二乘法对扫描

数据进行拟合，１０次扫描结果的均值为（单位均为

毫米）：球心坐标为（１２１．４２５１，－２．６２５６，８５．８５７３），

球半径为１０．０３６３。以每个数据点到拟合球心的距

离与标准球半径的差值作为该点的误差指标，实验

最大误差为０．３８１９，最小误差为０．０００１，平均绝对

误差为０．０４１１，均方根（ＲＭＳ）误差为０．０６２５。可

以看出，本系统测量误差很小，可以达到实际测量需

求。另外，将牙颌模型固定在平台中心处并分别做

旋转和平移运动对其进行全局扫描。图９给出了部

分牙颌模型的扫描结果，数据平滑光顺、拼接精确，

充分说明了标定方法的可行性。

图９ 部分牙颌模型测量结果

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｎｔａｌｃａｓｔｓ

５　结　　论

提出一种利用一维标靶对线结构光视觉测量系

统中的平移轴线和旋转轴线进行标定的新方法。将

一维标靶放置在数控平台上，控制数控平台分别做

平移和旋转操作，并记录不同位置处的标靶图像，利
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用消隐点和Ｐ３Ｐ等原理实现轴线的标定。实验结

果表明，该方法的测量精度达到０．０５ｍｍ以内，满

足一定测量精度。该方法具有计算简单、速度快、精

度高等优点，降低了标定成本，且具有较强的通用

性。由于本方法是在精确提取同心圆圆心的基础上

实现的，圆心的提取精度将直接影响轴线的标定精

度，因此，对图像处理具有较高的要求。
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