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摘要　结构光平面标定是结构光三维视觉测量中的重要环节。传统的标定方法需要昂贵的设备，效率低下，步骤

复杂。提出了一种新的三维视觉系统中结构光平面的标定方法。该方法仅使用一个简单的二维平面靶标，在保证

靶标与结构光相交的前提下，靶标在摄像机可视范围内自由移动数个位置。对于移动到各个位置的靶标平面，分

别建立对应的世界坐标系，并计算该世界坐标系与摄像机坐标系、图像坐标系的转换关系。通过处理算法，可以将

每一个位置得到的结构光平面与靶标平面的交线方程统一到摄像机坐标系下。使用最小二乘法拟合多条交线可

以标定出结构光平面在摄像机坐标系下的方程。实验证明该方法效率高，步骤简单，具有很好的通用性。
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１　引　　言

结构光三维视觉测量技术可以实现对被测物体

三维形貌的快速非接触式测量，广泛应用于逆向工

程、在线检测等领域。在进行结构光三维视觉测量

之前，必须先对结构光平面的参数进行标定。目前，

许多学者对结构光平面参数的标定方法进行了研

究。Ｄｅｗａｒ
［１］提出了拉丝标定方法，刘凤梅等［２］提

出了基于齿形靶标和一维工作台的标定方法，但是

这两类方法均需要使用特殊的设备，操作步骤较复

杂，不适合现场标定的使用。周富强等［３］以及许丽

等［４］分别提出了基于交比不变性的标定方法，该方

法使用二维平面靶标在观测范围内自由地移动数个

位置，实现了对结构光平面的标定。但这类方法均

通过标定靶标上至少３个共线特征点，并利用交比

ｓ１０８００６１
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不变性原理得到结构光平面与已知三点所在直线的

交点坐标，获取特征点的效率仍然较低。

本文提出了一种新的三维视觉系统中结构光平

面标定方法。该方法只需使用一个简单的二维平面

靶标，且并不需要使靶标垂直于光平面，在保证靶标

与结构光相交的前提下，靶标可在摄像机可视范围

内自由移动数个位置。

２　结构光系统建模

结构光三维视觉测量系统中的透视成像过程通

常可以近似地看作针孔成像［５］。图１为摄像机小孔

透视变换原理图。分别建立世界坐标系狅ｗ狓ｗ狔ｗ狕ｗ，

摄像机坐标系狅ｃ狓ｃ狔ｃ狕ｃ，理想图像坐标系狅Ｉ狓Ｉ狔Ｉ和计

算机图像坐标系狅０狌０狏０，其中平面狅ｗ狓ｗ狔ｗ 与靶标平

面重合，轴狅ｗ狕ｗ 垂直于靶标平面。

图１ 摄像机小孔透视变换原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａ′ｓｐｉｎｈｏｌｅ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

以线结构光为例，光源投射出的结构光平面与

靶标相交于直线犔。犘ｗ 为直线犔上一点，其在世界

坐标系狅ｗ狓ｗ狔ｗ狕ｗ 中的坐标为犘ｗ（狓ｗ，狔ｗ，狕ｗ），在

摄像机坐标系狅ｃ狓ｃ狔ｃ狕ｃ中的坐标为犘ｃ（狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ），

在理想图像坐标系狅Ｉ狓Ｉ狔Ｉ中的坐标为犘Ｉ（狓Ｉ，狔Ｉ），在

计算机图像坐标系狅０狌０狏０ 中的坐标为犘０（狓０，狔０）。

世界坐标系与计算机图像坐标系的转换关系为［６］
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．

（１）

式中狊为比例系数。矩阵犃 称为内部参数，（狌０，

狏０）为理想图像坐标系原点狅Ｉ在计算机图像坐标系

下的坐标，α和β分别为摄像机在狓、狔方向上的归

一化焦距，犮为摄像机狓 轴和狔 轴之间的不垂直因

子，矩阵［犚　犜］称为外部参数，犚和犜 分别表示世

界坐标系与摄像机坐标系之间的旋转和位移关系。

因为靶标平面与平面狅ｗ狓ｗ狔ｗ 重合，所以靶标

在世界坐标系下的狕轴坐标狕ｗ 为０。令狉犻 表示旋

转矩阵犚的第犻列，则对于靶标上任意一点，其计算

机图像坐标系和世界坐标系的坐标转换关系可以简

化为
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＝犃狉１ 狉２ 狉３［ ］狋
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， （２）

式中３×３矩阵犎 称为从世界坐标系到计算机图像

坐标系的单应矩阵。

３　结构光平面的标定

为了标定结构光平面的参数，必须解决三个问

题：图像畸变的恢复、单应矩阵犎 的求解以及特征

点坐标的提取。

３．１　图像畸变的模型与恢复方法

以上所述的模型均是在理想像点与实际像点重

合时的一种近似。实际使用中，由于摄像机镜头存

在光学畸变，因此理想像点与实际像点之间存在着

差异。为了提高测量精度，需要引入摄像机镜头的

畸变模型。在现有的技术条件下对于非高精度的测

量，由镜头缺陷造成的径向畸变是光学畸变的主要

类型，则畸变修正模型可表示为

′狓０＝狓０＋（狓０－狌０）犽１（狓
２
Ｉ＋狔

２
Ｉ）＋犽２（狓

２
Ｉ＋狔

２
Ｉ）［ ］２ ，

（３）

′狔０＝狔０＋（狔０－狏０）犽１（狓
２
犐＋狔

２
犐）＋犽２（狓

２
Ｉ＋狔

２
Ｉ）［ ］２ ，

（４）

式中 （狓０，狔０）为计算机图像坐标系下的理想像点

坐标，（′狓０，′狔０）为实际观测得到的像点坐标。（狓
２
Ｉ＋

狔
２
Ｉ）为像点到像面中心极径的平方，犽１，犽２为径向畸

变系数。文献［６］给出了径向畸变系数求取的详细

方法。
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３．２　单应矩阵犎的求解

单应矩阵犎拥有８个自由度，只要能够获得４

个以上的非共线对应点，就可以由（２）式求出带比例

项狊的犎 矩阵。定义

犅＝犃
－Ｔ犃－１ ＝

犅１１ 犅１２ 犅１３

犅１２ 犅２２ 犅２３
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α
２
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α
２

β

－
犮

α
２

β

犮２

α
２

β
２＋
１

β
２ －

犮（犮狏０－β狌０）

α
２

β
２ －

狏０

β
２

犮狏０－β狌０

α
２

β
－
犮（犮狏０－β狌０）

α
２

β
２ －

狏０

β
２

（犮狏０－β狌０）
２

α
２

β
２ ＋

狏２０

β
２＋

熿

燀

燄

燅
１

， （５）

则犃的系数由下式所述的线性方法从矩阵犅 中求

解得到：

狏０ ＝
犅１２犅１３－犅１１犅２３
犅１１犅２２－犅

２
１２

λ＝犅３３－
犅２１３＋狏０（犅１２犅１３－犅１１犅２３）

犅１１

α＝
λ
犅槡１１

β＝
λ犅１１

犅１１犅２２－犅
２
１槡 ２

犮＝－
犅１２α

２

β
λ

狌０ ＝
犮狏０

α
－
犅１３α

２

烅

烄

烆 λ

． （６）

　　在实际使用中，由于噪声的影响，（６）式的结果

往往不够理想。文献［６］给出了优化的方法。首先

使用（６）式解得线性解，再用得到的结果作为初始

值，通过ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法对犃的系数进

行非线性优化。

得到内部参数矩阵犃之后，就可以进一步从犎

中分解出外部参数矩阵［犚　犜］。令犺犻 表示矩阵犎

的第犻列，则外部参数矩阵的系数由下式给出：

狉１ ＝λ犃
－１犺１

狉２ ＝λ犃
－１犺２

狉３ ＝狉１狉２

狋＝λ犃
－１犺３

λ＝１／ 犃－
１犺１ ＝１／ 犃－

１犺

烅

烄

烆 ２

． （７）

由于噪声的影响，（７）式得到的旋转矩阵一般不满足

正交特性的约束，可以通过奇异值分解对其进行正

交化。

３．３　特征点坐标的提取

采用灰度重心法提取结构光条中心点，可以准

确获得结构光平面与靶标平面交线Ｌ上的某一点

在计算机图像坐标系下的坐标。由

狓ｗ

狔ｗ

熿

燀

燄

燅１

＝狊犎
－１

狓０

狔０

熿

燀

燄

燅１

（８）

可得到狓ｗ，狔ｗ。再加上约束条件狕ｗ＝０，就可以得

到该点在世界坐标系下的坐标犘ｗ（狓ｗ，狔ｗ，０）。

对于单幅靶标图像，几乎所有位于交线Ｌ上的

点均可以作为特征点被保留下来，这样单幅图像即

可获得数百至上千个特征点，标定效率大大提高。

为了得到结构光平面的方程，最少需要将靶标放置

在两个不同的位置分别进行计算，以获得非共线点。

对于每一个位置得到的特征点，总可以通过

狓ｃ

狔ｃ

狕

熿

燀

燄

燅ｃ

＝ ［ ］犚 犜

狓ｗ

狔ｗ

熿

燀

燄

燅

０

１

（９）

将其坐标从各自的世界坐标系统一到摄像机坐标系

下，再通过最小二乘法拟合得到光平面方程。

４　实验与结果

采用 ＳｅｎｓｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ的 ＳＴＣＣＬＣ１５２Ａ

型ＣＭＯＳ摄像机，桂林光学５～１００ｍｍ变焦镜头

和东莞市三鼎光电技术有限公司ＴＬＨ６５０１５０３型

线结构光激光器搭建实验系统进行了实验。实验中

使用了如图２（ａ）所示的１６×１２格的棋盘状平面靶

标，每一格的间距为１０ｍｍ。在标定时保证光平面

与靶标的交线能够在图像上被观测到，如图２（ｂ）

所示。

为了便于后续的图像处理，分别在结构光光源

打开和关闭时拍摄了靶标的图像，并将两者相减，提

取得到了图２（ｃ）所示的待处理光条图。使用文献

［７］所述的光条提取算法，可以获得光条中心的亚像

素精度坐标。锁定镜头焦距，使用文献［６］所述方法

对摄像机内部参数和径向畸变系数进行标定，标定

结果如表１所示。
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图２ 实验图像。（ａ）结构光关闭时的靶标；（ｂ）结构光打开时的靶标；（ｃ）提取得到的光条图像

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓ．（ａ）ｔａｒｇｅｔｗｈｅｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｉｓｏｆｆ；（ｂ）ｔａｒｇｅｔｗｈｅｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｉｓｏｎ；

（ｃ）ｉｍａｇｅｏｆｅｘｔｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔｓｔｒｉｐ

表１ 内部参数与径向畸变系数标定结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

α １３５９．９／ｐｉｘｅｌ

β １３５７．４／ｐｉｘｅｌ

犮 ０

狌０ ５３３．９／ｐｉｘｅｌ

狏０ ３９４．４／ｐｉｘｅｌ

犽１ －０．０９７３２

犽２ ０．４１０２３

　　通过移动靶标位置并进行数据处理，获得了摄

像机坐标系下的三条不同直线上共１５３０个特征点，

对这些特征点进行拟合，得到结构光平面方程：

３２狓－２狔－１８狕＋１００００＝０． （１０）

　　图３为拟合得到的平面与特征点之间的关系。

其中深色点为实际测量得到的特征点，浅色点组成

的平面为拟合得到的光平面。

为了验证标定结果的精度，选取某一位置靶标平

图３ 拟合得到的光平面与特征点之间的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓａｎｄ

ｔｈｅｆｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｐｌａｎｅ

面方程与拟合得到的光平面方程联立，得到靶标在该

位置处与光平面交线的方程，使用该方程计算交线上

点的坐标。同时，使用经过标定的经典双目立体视觉

测量系统［８］来实际测量相同位置处靶标平面与线结

构光平面交线上点的坐标。表２显示了实际测量结

果和计算结果，在４５０个光条点中随机抽取了１５个

点进行对比，其距离的均方根误差为０．０２８ｍｍ。

表２ 内部参数与径向畸变系数标定结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒａｄｉａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ／ｍｍ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ／ｍｍ Ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

狓ｃ 狔ｃ 狕ｃ 狓ｃ 狔ｃ 狕ｃ Δ犱

－２６．８４３ －８．１０７ ５０９．０９０ －２６．８５１ －８．１１０ ５０９．０６７ ０．０２４５

－２６．８４５ －１２．６５７ ５０９．６５８ －２６．８１７ －１２．６６０ ５０９．６４２ ０．０３２３

－２６．８４５ －１０．０２５ ５０９．２８３ －２６．８３７ －１０．０１０ ５０９．３０７ ０．０２９４

－２６．８４１ －７．７４３ ５０９．０２９ －２６．８５４ －７．７３０ ５０９．０１９ ０．０２０９

－２６．８４６ －１０．３７７ ５０９．３７５ －２６．８３４ －１０．３９０ ５０９．３５５ ０．０２６７

－２６．８４２ －５．８３９ ５０８．７９５ －２６．８６８ －５．８３０ ５０８．７７９ ０．０３１８

－２６．８４０ －１３．０３５ ５０９．７００ －２６．８１４ －１３．０４０ ５０９．６９０ ０．０２８３

－２６．４６９ －５６．６８７ ５１５．２２９ －２６．４９０ －５６．６９０ ５１５．２１０ ０．０２８５

－２６．８４６ －５．０７３ ５０８．６９８ －２６．８７３ －５．０７０ ５０８．６８３ ０．０３１０

－２６．８４７ －５．４５４ ５０８．７４３ －２６．８７１ －５．４５０ ５０８．７３１ ０．０２７１

－２６．８４１ －７．３６８ ５０８．９８７ －２６．８５７ －７．３５０ ５０８．９７１ ０．０２８９

－２６．８４５ －１０．７８１ ５０９．４１９ －２６．８３１ －１０．７７０ ５０９．４０３ ０．０２３９

－２６．８４６ －６．９４５ ５０８．９３４ －２６．８５９ －６．９７０ ５０８．９２３ ０．０３０２

－２６．４７８ －５７．４３９ ５１５．３２８ －２６．４８５ －５７．４５０ ５１５．３０６ ０．０２５６

－２６．４５７ －５７．０６１ ５１５．２６４ －２６．４８７ －５７．０７０ ５１５．２５８ ０．０３１９
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俞　乾等：　新型三维视觉测量结构光平面标定方法

５　结　　论

提出了一种新的应用于三维视觉测量系统中的

结构光平面标定方法。该方法对靶标的要求较低，

且不依靠精密的机械结构来保证标定的精度，仅需

要使用一个简单的二维平面靶标。对于单幅靶标图

像，几乎所有位于结构光平面与靶标交线上的点均

可以作为特征点被保留下来，这样单幅图像即可获

得数百至上千个特征点，标定效率大大提高。对大

量的特征点进行拟合从而得到结构光平面的方程，

可以大大减小测量误差。实验结果也显示该方法效

率高，步骤简单，通用性好并且具有较好的标定

精度。
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