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摘要　为了快速准确标定线激光人体三维扫描仪，提出一种使用精密移动陶瓷量块标定靶的多传感器同步标定方

法。利用线激光在陶瓷量块４个方向产生的Ｖ形光带顶点作为标定点，由位于扫描仪４个立轴上的８个ＣＣＤ相

机同时记录Ｖ形光带图，采用灰度质心算法和双直线拟合求交点的方法提取Ｖ形光带角点的亚像素坐标，与二维

平移台对应的世界坐标，形成精密标定点对。基于针孔摄像机模型，采用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）非线性优化

算法得出每个ＣＣＤ的标定矩阵，完成多传感器同步标定。使用与标定点坐标不同的特征点对标定结果进行了验

证，结果表明，各传感器的平均投影误差优于０．３４８０ｍｍ，标准差优于０．２５２４ｍｍ。

关键词　机器视觉；同步标定；陶瓷量块；人体三维扫描仪

中图分类号　ＴＰ７９１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．１００８００６

犕狌犾狋犻犛犲狀狊狅狉犛狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱犳狅狉犔犻狀犲犔犪狊犲狉

犎狌犿犪狀犅狅犱狔３犇犛犮犪狀狀犲狉

犔犻犢狌狀狆犲狀犵　犜犻犪狀犙犻狀犵犵狌狅　犣犺犪狀犵犡犻犪狀犵狔狌　犠犲犻犢犪狅犾犻狀　犌犲犅犪狅狕犺犲狀
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犛犮犺狅狅犾狅犳犘狉犲犮犻狊犻狅狀犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狀犱犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犻犪狀犼犻狀３０００７２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犮犪犾犻犫狉犪狋犲犾犻狀犲犾犪狊犲狉犺狌犿犪狀犫狅犱狔３犇狊犮犪狀狀犲狉狇狌犻犮犽犾狔犪狀犱犪犮犮狌狉犪狋犲犾狔，犪犿狌犾狋犻狊犲狀狊狅狉狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊

犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狑犺犻犮犺狌狊犲狊犮犲狉犪犿犻犮犵犪狌犵犲犫犾狅犮犽犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犞狊犺犪狆犲犱犾犪狊犲狉狊狋狉犻狆犲狑犺犻犮犺犻狊犿犪犱犲犫狔犾犻狀犲犾犪狊犲狉狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀

狅狀犮犲狉犪犿犻犮犵犪狌犵犲犫犾狅犮犽犻狊狌狊犲犱犪狊犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋．８犆犆犇狊犪狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狅狀４狌狆狉犻犵犺狋狊，犪狀犱犮犪狆狋狌狉犲犞狊犺犪狆犲犱犾犻犵犺狋狊狋狉犻狆犲

狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔狋狅狉犲犮狅狉犱犞狊犺犪狆犲犱犾犪狊犲狉狊狋狉犻狆犲狆犪狋狋犲狉狀．犝狊犲犵狉犪狔犮犲狀狋狉狅犻犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱犱狌犪犾犳犻狋狋犻狀犵犾犻狀犲犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱

狋狅犲狓狋狉犪犮狋狋犺犲犾犻犵犺狋犫犪狀犱′狊狊狌犫狆犻狓犲犾狆狉犲犮犻狊犻狅狀犮犲狀狋犲狉犵狉犻犱．犐狀狅狉犱犲狉狋狅狅犫狋犪犻狀狆狉犲犮犻狊犻狅狀犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋犵狉犻犱狆犪犻狉狊，狋犺犲犵狉犻犱狊

犪狉犲狆犪犻狉犲犱狑犻狋犺２犇狋狉犪狀狊犾犪狋犻狅狀狊狋犪犵犲′狊狑狅狉犾犱犵狉犻犱狊．犅犪狊犲犱狅狀狆犻狀犺狅犾犲犮犪犿犲狉犪犿狅犱犲犾犪狀犱狌狊犻狀犵犔犲狏犲狀犫犲狉犵犕犪狉狇狌犪狉犱狋（犔犕）

狀狅狀犾犻狀犲犪狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犪犾犾狊犲狀狊狅狉狊′犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犿犪狋狉犻犮犲狊犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱．犜犺犲犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲狋犲狊狋犲犱犫狔犳犲犪狋狌狉犲

狆狅犻狀狋狊狑犺犻犮犺犪狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋犪犾犾狊犲狀狊狅狉狊′犪狏犲狉犪犵犲狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉狊犪狉犲犾犲狊狊

狋犺犪狀０．３４８０犿犿，狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狊犪狉犲犾犲狊狊狋犺犪狀０．２５２４犿犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犪犮犺犻狀犲狏犻狊犻狅狀；狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀；犮犲狉犪犿犻犮犵犪狌犵犲犫犾狅犮犽；犺狌犿犪狀犫狅犱狔３犇狊犮犪狀狀犲狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１５０．１４８８；１５０．４２３２；１５０．６９１０

　　收稿日期：２０１３０２２６；收到修改稿日期：２０１３０５２０

基金项目：国家自然科学基金（６１０２７０１２，６１１７７００２）

作者简介：李云鹏（１９８７—），男，硕士研究生，主要从事三维数字化技术研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｙｕｎｐｅｎｇｔｊ＠１３９．ｃｏｍ

导师简介：葛宝臻（１９６４—），男，博士，教授，主要从事粒度检测和三维数字化技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｇｅｂｚ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

本文电子版彩色效果请详见中国光学期刊网ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

１　引　　言

线激光人体三维扫描仪可广泛应用于人体工学

设计、电子化量身定制（ｅＭＴＭ）、三维试衣与快速成

衣系统以及人体动画制作等领域［１－４］。其原理是激

光器发出的线激光被待测人体表面调制，ＣＣＤ相机

采集人体表面散射的变形光带，从变形的光带信息

恢复待测人体的三维轮廓信息，获得三维点云数据。

为了得到完整的人体表面三维点云，采用多组三维

传感器并辅以机械扫描装置。人体表面三维轮廓数

据获取的关键技术之一，是线激光人体三维扫描仪

１００８００６１
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的标定。所谓标定，一是传感器每个ＣＣＤ摄像机内

部参数的标定，以及传感器每个ＣＣＤ像素坐标系和

世界坐标系之间变换关系的标定；二是多传感器数

据坐标统一到同一世界坐标系下。

标定方法主要有Ｔｓａｉ的两步法
［５］和张正友的

平面标定法［６］，以及基于这些方法的改进方法。这

些方法使用固定或移动的一维、二维和三维标定靶：

如两正交一维物体组成的Ｔ字靶
［７］；用于标定多摄

像机的自由运动一维靶［８］；传统固定棋盘格靶［９］；渐

变圆形格标定靶［１０］；自由移动的二维同心圆靶［１１］；

带有特征点的同心圆靶［１２］；可旋转的二维动态精密

靶［１３］以及空间球形标定靶［１４］等。

多传感器坐标统一方法，主要有三类［１５］：１）对

于无公共视场的多传感器标定，使用经纬仪与传感

器同步测量标志点，达到坐标系的同名统一［１６］；２）

利用自由移动一维标定靶作为中介，多次移动标定

靶，求解出摄像机间的坐标变换矩阵，达到坐标统

一［８］；３）直接使用三维动态精密标定靶在同一世界

坐标系下对多传感器进行标定，无需坐标转换［１３］。

本文针对线激光人体三维扫描仪的特点，使用

陶瓷量块作为标定靶，在二维电动平移台的驱动下，

可提供任意多个高精度的世界坐标点；根据陶瓷量

块表面的良好散射特性和Ｖ形光带特征，采用灰度

质心算法和双直线拟合求交点算法相结合的 Ｖ形

光带角点亚像素坐标提取算法；利用非线性优化求

解世界坐标与像素坐标的数学关系，完成８个ＣＣＤ

的标定，实现人体扫描仪中４组传感器的同步标定。

该方法一次调试即可完成标定，不仅减少了调节误

差，而且大大缩短了标定时间。

２　标定原理

２．１　人体三维扫描仪同步标定原理

人体三维扫描仪中的一组三维传感器如图１

（ａ）所示，两个ＣＣＤ相机相对于半导体线激光器发

出的水平光平面对称。扫描仪的４组传感器分布如

图１（ｂ）所示，４组三维传感器围成一正方形，保证４

个激光光平面到同一水平位置，同时在４个方向提

供标定点，同时标定四组传感器。基于针孔摄像机

模型，三维传感器采集变形光带位图的过程相当于

从世界坐标系犡狑犢狑犣狑 到计算机像素坐标系狌狏的

线性变换过程。如果设光平面上犣狑 ＝０，该变换关

系可表示为：

狊

狌

狏

熿

燀

燄

燅１

＝

犺１１ 犺１２ 犺１３

犺２１ 犺２２ 犺２３

犺３１ 犺３２ 犺

熿

燀

燄

燅３３

犡狑

犢狑

熿

燀

燄

燅１

＝犎

犡狑

犢狑

熿

燀

燄

燅１

，（１）

式中狊是一比例常数；（狌，狏）是像素坐标，以像素为

单位；（犡狑，犢狑）是世界坐标，以ｍｍ为单位；犎为３×

３的单应矩阵，元素为犺犻犼（犻＝１，２，３；犼＝１，２，３）。矩

阵 犎 中 有 ９ 个 未 知 数， 通 常 采 用

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）非线性优化算法求解

矩阵犎
［１７］，目标函数可定义为：

∑
狀

犻＝１

‖犿犻－犿（犎）‖
２
， （２）

式中狀是标定点对的个数，犿犻是像素坐标系中第犻个

标定点，犿（犎）代表对应世界坐标点经犎矩阵投影到

像素坐标系中的点，‖·‖ 代表两点之间的欧氏距

离。优化的过程就是使（２）式的目标函数达到最小。

图１ （ａ）一组三维传感器和（ｂ）多传感器同步标定的示意图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｎｅｇｒｏｕｐ３Ｄｓｅｎｓｏｒａｎｄ（ｂ）ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｃａｂｌｉｂｒａｔｉｏｎ
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李云鹏等：　线激光人体三维扫描仪多传感器同步标定方法

　　图２为精密移动的陶瓷量块靶标实物图，二维

平移台驱动矩形陶瓷量块靶标按预定轨迹（如同心

圆环）运动。陶瓷量块的每条竖直棱边朝向一组三

维传感器，水平光平面和陶瓷量块竖直棱边相交，形

成如图３所示Ｖ形光带，其顶点作为标定点。在圆

形轨迹的每个节点［图１（ｂ）中的“”标记点］位置，

４组三维传感器中的８个ＣＣＤ相机同步采集Ｖ形

光带位图，同时记录该节点的世界坐标。提取位图

中Ｖ形光带顶点像素坐标，得到标定点对。最后利

用（１）式和（２）式完成ＣＣＤ的标定。由于４组传感

器是在同一世界坐标系中同步完成标定点对的采

集，因此在完成ＣＣＤ标定的同时也实现了多传感器

的全局标定。

图２ 陶瓷量块靶标和二维平台照片

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｏｆ２Ｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓｔａｇｅｗｉｔｈｃｅｒａｍｉｃｔａｒｇｅｔ

２．２　Ｖ形光带顶点亚像素坐标提取

光带中心的提取算法有：极值法［１８］、灰度质心

图３ 陶瓷量块上Ｖ形光带示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＶｓｈａｐｅｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｅｏｎ

ｃｅｒａｍｉｃｔａｒｇｅｔ

法［１９］、方向模板法［２０］、曲线拟合法［２１］、海森矩阵

法［２２］等。其中，曲线拟合法和海森矩阵法的稳健性

较好，能较为精确地获取光带中心坐标。但在光带

几何形状简单且处理实时性要求较高的条件下，灰

度质心法也可获得较好的效果。

考虑线激光在陶瓷量块形成的 Ｖ形光带基本

均匀，每个边为单一直线的特点，提出了采用灰度质

心算法和双直线拟合求交点相结合的方法，该方法

充分利用整条Ｖ形光带的灰度信息，在采用灰度质

心算法提取光带中心线的基础上，分别拟合Ｖ形光

带的两边并求交点作为Ｖ形光带的顶点。

图４为一组三维传感器中的上下ＣＣＤ相机实

际采集的Ｖ形光带位图，其中上ＣＣＤ采集的光带

成正Ｖ字形，下ＣＣＤ采集的光带成倒Ｖ字形。

图４ Ｖ形光带位图。（ａ）上ＣＣＤ采集；（ｂ）下ＣＣＤ采集

Ｆｉｇ．４ Ｖｓｈａｐｅｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｅｉｍａｇｅ．（ａ）ＢｙｕｐｐｅｒＣＣＤ；（ｂ）ｂｙｌｏｗｅｒＣＣＤ

　　提取 Ｖ 形光带顶点像素坐标的步骤分以下

３步：

１）计算光带中心线。由于Ｖ形光带形状简单，

因此采用精度较高且运算速度快的列扫描灰度质心

算法计算光带中心线，可达到亚像素精度。灰度质

心法计算公式为

狌犮 ＝狌犻

狏犮 ＝∑
狀

犼＝１

犐狌犻，狏（ ）犼 ·狏犼／∑
狀

犼＝１

犐狌犻，狏（ ）
烅

烄

烆 犼

， （３）

式中犐（狌犻，狏犼）为坐标（狌犻，狏犼）处的灰度值，狌犻为横坐

标，狏犼为纵坐标，狀为光带在列方向的宽度。

２）直线段拟合。根据ＣＣＤ采集Ｖ形光带位图

的特点，对上ＣＣＤ采集的Ｖ形光带位图，在已提取

的光带中心线中找出纵坐标最小的点，如图５中的

红色圆圈点犃。点犃也是近似的Ｖ形光带的顶点。

基于顶点犃 将光带中心线分成左右两部分，即点

犃、犅之间的光带中心线和点犃、犆之间的光带中心

线。最后利用最小二乘算法拟合得到两条直线，如

图５中的犾ｌｅｆｔ和犾ｒｉｇｈｔ，直线方程分别为狔＝犽ｌｅｆｔ狓＋犫ｌｅｆｔ

和狔＝犽ｒｉｇｈｔ狓＋犫ｒｉｇｈｔ。对下ＣＣＤ采集的Ｖ形光带位
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图，处理方法类似，只是改为找光带中心线中纵坐标

最大的点。

图５ Ｖ形光带顶点亚像素坐标提取示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＶｓｈａｐｅ

ｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｅｖｅｒｔｅｘ

３）计算两条直线犾ｌｅｆｔ和犾ｒｉｇｈｔ的交点，得到 Ｖ形

光带顶点亚像素坐标。交点计算公式为

狌ｐｅａｋ＝－
犫ｒｉｇｈｔ－犫ｌｅｆｔ
犽ｒｉｇｈｔ－犽ｌｅｆｔ

狏ｐｅａｋ＝
犽ｒｉｇｈｔ犫ｌｅｆｔ－犽ｌｅｆｔ犫ｒｉｇｈｔ
犽ｒｉｇｈｔ－犽

烅

烄

烆 ｌｅｆｔ

． （４）

　　图５中绿色实心点犃′即为提取出的Ｖ形光带

顶点。

３　实验结果与分析

３．１　实验装置介绍

为验证所提出的标定方法，以本实验室自主研

发的线激光人体三维扫描仪样机为实验装置。扫描

仪样机如图６所示：４根立轴围成一正方形，每个立

轴上安装一组三维传感器，为方便后面的研究，各三

维传感器中上ＣＣＤ标号分别为０～３，对应下ＣＣＤ

的 标号为４～７。在精密运动装置的驱动下，传感器

上下运动以实现对人体表面的扫描，扫描大小为

１０００ｍｍ×２０００ｍｍ，ＣＣＤ 相机型号为 Ａｄｉｍｅｃ

１０００ｍ／Ｄ，分辨率１００４ｐｉｘｅｌ×１００４ｐｉｘｅｌ，配焦距

为６ｍｍ的镜头。

图６ 人体三维扫描仪

Ｆｉｇ．６ Ｈｕｍａｎｂｏｄｙ３Ｄｓｃａｎｎｅｒ

如图２所示，二维电动平移台行程为１０００ｍｍ，

安装光栅尺，其精度为１μｍ，可以得到标定点高精度

的世界坐标。标定靶选择０级陶瓷量块，三维尺寸为

４０ｍｍ×３５ｍｍ×９ｍｍ。

３．２　标定实验与结果分析

在标定点采集过程中，二维平移台驱动标定靶

沿同心圆环轨迹运动，同心圆半径为犖×５０ｍｍ，犖

为同心圆环序号，取值１～８。在每个圆环上，以

１０°＋犕×２０°间隔设置节点，犕 为［０，１７］内的整数。

包含坐标原点，每个ＣＣＤ采集的标定点总数为１４５

个。图７是ＣＣＤ０采集的Ｖ形光带位图并提取顶

点后的像素坐标分布情况。表１是ＣＣＤ０采集的

标定点世界坐标和像素坐标。

表１ ＣＣＤ０采集的标定点世界坐标和像素坐标

Ｔａｂｌｅ１　ＷｏｒｌｄａｎｄｐｉｘｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｆｏｒＣＣＤ０

Ｐｏｉｎｔ

Ｎｏ．

Ｗｏｒｌｄ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ／ｍｍ

Ｐｉｘｅｌ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ／ｐｉｘｅｌ

犡狑 犢狑 狌 狏

Ｐｏｉｎｔ

Ｎｏ．

Ｗｏｒｌｄ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ／ｍｍ

Ｐｉｘｅｌ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ／ｐｉｘｅｌ

犡狑 犢狑 狌 狏

１ ０．００００ －０．０１００ ５２５．３９１２ １３９．４７５０ ２ －８．６７９０ －４９．２１１０ ４９０．７６８０ １３２．３０５０

３ －２４．９９５０ －４３．３０００ ４８４．６３０１ １３６．５１３５ ４ －３８．２９６０ －３２．１２３０ ４８３．２１１４ １４１．２４９０

５ －４６．９８００ －１７．０８６０ ４８６．９５４６ １４５．８９８３ ６ －４９．９９６０ ０．０１５０ ４９５．４９０７ １４９．７９８８

７ －４６．９６９０ １７．１０２０ ５０８．１６４０ １５２．５６２９ ８ －３８．２８６０ ３２．１４１０ ５２２．９４５６ １５３．６５３２

 

１３９ ３０６．４１１０ ２５７．１１００ ８５２．１１９８ １２５．７７４０ １４０ ３７５．８８００ １３６．８０４０ ７９２．４１６２ ９４．８１０８

１４１ ４００．００００ －０．００４０ ７１５．６３２０ ７３．３５６３ １４２ ３７５．８５６０－１３６．７９５０ ６２９．６９８７ ６０．５３９５

１４３ ３０６．４０３０ －２５７．０９６０ ５４０．００９６ ５５．８１４７ １４４ ２００．００６０－３４６．３９００ ４５０．６４６３ ５９．００４２

１４５ ６９．４６３０ －３９３．９２００ ３６３．４８２２ ７０．００６１

　　使用ＯｐｅｎＣＶ函数库中的ｃｖＦｉｎｄＨｏｍｏｇｒａｐｈｙ（）函数实现满足式（２）的ＬＭ 非线性优化，完成ＣＣＤ的

标定。８个ＣＣＤ的标定结果如表２所示。
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表２ ８个ＣＣＤ的标定矩阵

Ｔａｂｌｅ２　８ＣＣＤｓ′ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍａｔｒｉｃｅｓ

ＣＣＤＮｏ． 犺１１ 犺１２ 犺１３ 犺２１ 犺２２ 犺２３ 犺３１ 犺３２ 犺３３

０ ０．８７０８ ０．３３１７ ５２５．３７ －０．１２４４ ０．１０９２ １３９．４４ ０．０００６ －０．０００５ １．００００

１ －０．３０２３ ０．８５８４ ５０９．８９ －０．０８４８ －０．０９７４ １７９．３６ ０．０００５ ０．０００５ １．００００

２ －０．８８１１ －０．３０９６ ５１３．１２ ０．０９４４ －０．０７８９ ２０１．７０ －０．０００６ ０．０００６ １．００００

３ ０．３２７１ －０．８７９２ ５１１．８５ ０．０７５２ ０．０７８７ ２０４．９３ －０．０００６ －０．０００６ １．００００

４ ０．８６８２ ０．３０８７ ５４４．３８ ０．６４４２ －０．６２５８ ８０２．２８ ０．０００６ －０．０００５ １．００００

５ －０．３１８０ ０．８６８９ ５１０．４７ ０．６４４４ ０．６５５２ ８４６．５２ ０．０００５ ０．０００５ １．００００

６ －０．８９３５ －０．３１６８ ５２８．９６ －０．６６４２ ０．６７１５ ８３２．５８ －０．０００５ ０．０００６ １．００００

７ ０．３３２４ －０．８７３２ ５１５．６７ －０．６４８６ －０．６６８０ ８１６．３２ －０．０００５ －０．０００６ １．００００

　　通常采用重投影误差评价标定结果
［１７］。为说

明标定结果对整个测量面上的点均有效，重新采集

与标定点不一样的特征点，采用这些点向世界坐标

的投影误差评价标定结果。特征点在同心圆环上的

位置定义为犕×２０°（犕＝０，１，…，１７），同心圆环的

半径为犖×５０ｍｍ，犖＝１～８，总计１４４个位置。采

用２．２节的方法计算特征点的像素坐标，并通过对

应的标定矩阵投影到世界坐标系，得到投影世界坐

标点（犡狆，犻，犢狆，犻），犻＝１～１４４。以投影误差及其标

准差作为评价指标，其定义为

犈ｒｒ犻 ＝ （犡狉，犻－犡狆，犻）（犡狉，犻－犡狆，犻）＋（犢狉，犻－犢狆，犻）（犢狉，犻－犢狆，犻槡 ）

珚犈ｒｒ＝
１

狀∑犈ｒｒ犻

σ＝ ∑ （犈ｒｒ犻 －
珚犈ｒｒ）

２

狀－槡

烅

烄

烆 １

， （６）

图８ ＣＣＤ０的特征点和投影点世界坐标分布

Ｆｉｇ．８ ＣＣＤ０′ｓｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｐｏｉｎｔｓ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｗｏｒｌｄｇｒｉｄｓ

式中犈ｒｒ犻 代表世界坐标下真实点与投影点之间的距

离，即投影误差，（犡狉，犻，犢狉，犻）是光栅尺测量得到的世

界坐标。珚犈ｒｒ代表投影误差平均值，σ代表投影误差标

准差，狀是采样点数。

表３给出８个ＣＣＤ投影误差最大值、最小值、

平均值以及标准差。从表中可以看出，每个ＣＣＤ的

平均投影误差均优于０．３４８０ｍｍ，标准差均优于

０．２５２４ｍｍ，最大投影误差为１．５９１３ｍｍ，最小投影

误差为０．００３７ｍｍ，其中，最大投影误差发生在２号

ＣＣＤ，使用误差理论的３σ准则对２号ＣＣＤ的投影

误差进行分析，根据表３的标准差为０．２２９５ｍｍ，

３σ＝０．６８８５ｍｍ，最 大 投 影 误 差 １．５９１３ ｍｍ＞

０．６８８５ｍｍ，落在±３σ以外，其概率为０．３％，可视

为偶然粗大误差，对于２号ＣＣＤ，９９．７％的点的投

影误差小于０．６８８５ｍｍ。因此，应用所提出的标定

方法可以得到较好的结果。图８是ＣＣＤ０采集的

特征点和投影点世界坐标分布图。图中小圆圈表示

原始特征点，黑点表示投影世界坐标点。从图中可

以看出，黑点全部在圆圈的圆心附近，直观地验证了

标定结果的精度。

表３ ８个ＣＣＤ的投影误差

Ｔａｂｌｅ３　８ＣＣＤｓ′ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ＣＣＤ

Ｎｏ．

Ｍｉｎｉｍｕｍ

ｅｒｒｏｒ／

ｍｍ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｅｒｒｏｒ／

ｍｍ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｅｒｒｏｒ／

ｍｍ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ／

ｍｍ

０ ０．０３０８ １．２７５３ ０．３１９６ ０．２１３９

１ ０．００５０ １．１１８３ ０．２７１８ ０．１８５７

２ ０．０２８６ １．５９１３ ０．３４８０ ０．２２９５

３ ０．０２７８ ０．７０６４ ０．１９５５ ０．１１５５

４ ０．０２５３ ０．９２４０ ０．２２８６ ０．１５８５

５ ０．０１１９ １．３５８２ ０．３１１８ ０．２２０６

６ ０．００３７ １．４６６９ ０．３１００ ０．２５２４

７ ０．００７２ １．０６８８ ０．２６５６ ０．１５４３
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３．３　真人扫描实验

为了进一步验证所述方法的有效性，将表２的

标定矩阵应用于扫描仪，对真人模特进行了扫描实

验。扫描得到的人体表面点云模型如图９（ａ）所示，

包含１２７８７６１个顶点。在图９（ａ）中三个横线位置，

分别截取一层点云，其结果分别如图９（ｂ），（ｃ）和

（ｄ）所示。不同ＣＣＤ采集的点云用不同颜色标识。

从图９（ｂ），（ｃ）和（ｄ）可以看出，不同颜色点云重合

效果良好，点云数据已被正确地拼接到一起，反映了

人体表面的特征，说明多传感器全局标定是有效的。

图９ 三维人体扫描仪扫描实例。（ａ）真人模特三维点云；（ｂ）截面１；（ｃ）截面２；（ｄ）截面３

Ｆｉｇ．９ Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｘａｍｐｌｅｏｆ３Ｄｈｕｍａｎｂｏｄｙｓｃａｎｎｅｒ．（ａ）３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｒｅａｌｍｏｄｅｌ；（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎ１；

（ｃ）ｓｅｃｔｉｏｎ２；（ｄ）ｓｅｃｔｉｏｎ３

４　结　　论

针对线激光人体三维扫描仪多传感器标定过程

复杂的问题，提出采用二维电动平移台驱动矩形陶

瓷量块标定靶实现多传感器的同步标定方法，该方

法无需单独局部标定，仅需一次作业，实现４组传感

器的８个ＣＣＤ同时标定。通过全局标定效果验证

实验及投影误差分析表明，８个ＣＣＤ的平均投影误

差均优于０．３４８０ｍｍ，标准差均优于０．２５２４ｍｍ。

通过对真实人体的扫描实验及３Ｄ点云数据结果分

析表明，不同ＣＣＤ扫描得到的点云拼接效果良好，

证明了所提出方法可靠有效。
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