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超大尺度线结构光传感器现场标定技术

解则晓 刘静晓*

中国海洋大学工程学院 , 山东 青岛 266100

摘要 针对大尺寸三维物体的测量需求，提出了一种超大尺度的线结构光传感器标定方法。使用平面靶标标定出

摄像机内参数的初值，以相邻两控制点之间的距离为约束用 LM优化算法对初值进行优化；采用准一维靶标进行结

构光参数标定，提出了一种利用两行标记点求解控制点三维坐标的方法，该方法基于消隐点性质以及各控制点与

标记点之间的几何约束。实验结果表明，所提出的标定方法和控制点三维坐标求解方法具有较高的精度和稳定

性，且准一维靶标较平面靶标加工成本低、加工难度小、标定过程灵活方便，更适用于大尺度现场标定。
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Calibration Technology for Line Structured Light Sensor with Large Scale
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Abstract A calibration method for line structured light sensor with large scale is proposed for the requirement

of large-size three-dimensional (3D) objects measurement.The initial values of camera intrinsic parameters are

calibrated by planar target and optimized by Levenberg-Marquardt (LM) method based on the distance constrain

between two adjacent control points. When calibrating structured light parameters using Quasi-one-dimensional

target,a calculation method is proposed for solving the 3D coordinates of control points, which is based on the

property of vanishing point and the geometric restrain between control points and coded points. The experimental

results show that the proposed approach for calibrating the sensor and solving the 3D coordinates of control points

can achieve good accuracy and stability,moreover, compared with the planar target, quasi-one-dimensional target

has lower processing costs, can be used for calibration with more flexibility, and is more suitable for large scale

field calibration.

Key words sensors; line structured light sensor; large-scale calibration; quasi-one-dimensional target; vanishing

point
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1 引 言
线结构光传感器主要由摄像机和激光投射器组成，激光由激光投射器投射在待测物体表面并在摄像机

像面上成像，通过摄像机内参数和结构光外参数并结合三角法测量原理即可求得被测点的空间坐标。线结

构光传感器以其非接触、速度快和效率高等优点广泛应用于现代工业检测中 [1]，而摄像机内参数和结构光参

数的精确标定则是检测精度的关键所在。

为保证线结构光传感器大尺度现场测量的精度要求，结构光参数标定时靶标应较大比例地占据视场，

传统的结构光传感器标定采用二维 (2D)或三维 (3D)靶标，随着靶标尺寸的增大，靶标加工难度增加，加工精
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度难以保证，且标定时操作不便。一维靶标以其加工成本低，加工精度高等优点而得到广泛研究。刘冲等 [2]

采用多个相对位置固定的一维靶标标定结构光参数，可以保证标定的精度，但多个一维靶标的组合在大尺

度现场标定时不够灵活方便；周富强等 [3]提出了一种使用单个一维靶标标定摄像机内参数和结构光参数的

方法，满足了大尺度现场标定的要求，但单个一维靶标所含信息量少，且每次摆放只能获得一个光平面上的

控制点，因此标定的精度受到一定制约。

为解决上述问题，本文提出一种超大尺度的线结构光标定方法。平面靶标在摄像机视场内移动，拍摄

多幅图像标定出摄像机内参数，再利用准一维靶标标定结构光参数。平面靶标可以保证内参数标定的精

度，准一维靶标灵活方便，可以满足大尺度现场标定的要求。针对本文结构光参数标定所采用的准一维靶

标，提出了一种利用两行标记点求解控制点三维坐标的方法，相对传统交比不变的方法使用较少的标记点

就可求解控制点坐标，标定过程更加灵活方便。

2 结构光传感器数学模型
结构光传感器的数学模型如图 1所示，oc xc yc zc 为摄像机坐标系，OXY 为像面坐标系，ouv 为图像坐标

系，ow xw yw zw 为靶标坐标系。激光平面 π 上一点 P 在像面上的理想投影点为 pi ，假设点 P 在摄像机坐标系

下的坐标为 ( )xc,yc, zc ，pi 在图像坐标系下的坐标为 ( )u,v ，则摄像机成像模型 [4]为
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式中 ρ 为比例因子，( )u0 ,v0 是主点坐标，f 是摄像机焦距，Nx ，Ny 为像平面上单位距离上的像素数，γ 描述

u ，v 方向上的偏斜。

图 1 结构光传感器数学模型

Fig.1 Structured light sensor mathematical model
对于镜头的畸变，为简化畸变模型，仅考虑一阶和二阶畸变。假设点 P 的理想成像点 pi 在 OXY 坐标系

下的坐标为 ( )xi,yi ，点 P 的实际成像点 pd 在 OXY 坐标系下的坐标为 ( )xd ,yd ，根据以下畸变模型 [5]对畸变进

行校正：

ì
í
î

ï

ï

xi = xd ( )1 + k1r
2 + k2 r

4 + 2p1xd yd + p2( )r2 + 2x2
d

yi = yd ( )1 + kr2 + k2 r
4 + p1( )r2 + 2y 2

d + 2p2 xd yd

, (2)

式中 k1 ，k2 分别为一阶、二阶径向畸变系数，p1 ，p2 分别为一阶、二阶切向畸变系数，r2 = x2
d + y 2

d 。

设激光平面 π 在摄像机坐标系下的方程为

zc = Axc + Byc + C , (3)
式中 A ，B ，C 为方程系数。

由(1)、(3) 式可得结构光传感器数学模型为

ì
í
î

ï

ï

[A(u - u0) - fNx]xc + [B(u - u0) - γ]yc + C(u - u0) = 0
[A(v - v0)]xc + [B(v - v0) - fNy]yc + C(v - v0) = 0
zc = Axc + Byc + C

. (4)

根据结构光传感器的数学模型，已知点 P 在图像坐标系下的坐标，就可求得点 P 的三维坐标。
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摄像机内参数标定即为 f ，u0 ，v0 ，k1 ，k2 ，p1 ，p2 的求解过程，结构光外参数标定即为 A ，B ，C 的求

解过程。

3 结构光传感器标定过程
标定过程用到两种靶标，采用编码点作为标记点，其中摄像机内参数标定采用图 2(a)所示的平面靶标，

结构光参数标定时采用图 2(b)所示的准一维靶标。准一维靶标的两行编码点之间有一白色矩形区域，结构

光参数标定时激光投射在该区域内。两种靶标的每行每列编码点相互平行，且编码点之间的距离已知。

图 2 靶标示意图。 (a) 平面靶标 ; (b) 准一维靶标

Fig.2 Target schematic. (a) Planar target; (b) quasi-one-dimensional target
用张正友的平面靶标法 [4]标定出摄像机内参数的初值，以相邻两控制点之间的距离为约束用 LM优化算

法 [6-7]对摄像机内参数进行优化。根据消隐点性质以及各编码点和控制点之间的几何关系，用优化后的摄像

机内参数求解控制点在摄像机坐标系下的坐标，拟合得到光平面方程。

3.1 摄像机内参数标定

3.1.1 摄像机内参数求解

平面靶标在摄像机视场内自由移动多个位置，拍摄多幅靶标图像，提取编码点的圆心和码值信息 [8-9]，利

用编码点的码值对应可以得到编码点的世界坐标，用张正友的平面靶标法即可求得摄像机内参数的初值。

3.1.2 摄像机内参数的优化

考虑到线结构光传感器是单目系统，对不参与标定的靶标图像无法求出编码点圆心的三维坐标，因此

以相邻两控制点之间的距离为约束，用 LM法对摄像机焦距和结构光外参数同时进行优化。目标函数可表

示为

F ( )f,A,B,C = 1
2∑i = 1

n

[ ]D2
i ( )f,A,B,C - d2

i

2 , (5)
式中 Di( )f,A,B,C 为用标定结果反求的相邻两控制点之间的距离，di 为用交比不变所求相邻两控制点之间

的距离，n 为距离的个数。其中光平面方程求解过程如下：

激光投射在平面靶标两行编码点中间的白色区域上，靶标在传感器视场内以不同位姿多次移动，标定

出每个位姿下摄像机坐标系与靶标坐标系之间的转换关系。控制点在世界坐标系下的坐标由交比不变的

方法求出，假设第 n 个靶标位置上第 m 个控制点在世界坐标系下的坐标为 Pnm ，取第一个靶标位置作为全

局坐标系，将所有的控制点坐标都转换到全局坐标系下：

Pnm ( )Rn ,Tn = P1m , (6)
式中 ( )Rn ,Tn 为第 n个靶标位置上的世界坐标系到全局坐标系的转换关系。

根据相机坐标系与全局坐标系之间的转换关系可得到所有控制点在相机坐标系下的坐标，利用最小二

乘法拟合光平面得到结构光平面在相机坐标系下的方程。

3.2 结构光参数标定

3.2.1 编码点在相机坐标系下的坐标

如图 3所示，D1i ，D1j , D2i , D2j 为准一维靶标上的四个编码点，d1i ，d1j , d2i , d2j 为对应的投影点，准一维

靶标上两行编码点的消隐点为 dv 。以 D1i ，D1j 为例阐述求解编码点在摄像机坐标系下坐标的方法。
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图 3 编码点摄像机坐标求解示意图

Fig.3 Scheme of solving camera coordinate of coded points
假设 d1i ，d1j ，V 在图像坐标系下的坐标分别为 ( )u1i,v1i ，( )u1j ,v1j ，( )uv,vv ，D1i ，D1j 的摄像机坐标分别为

( )x1i,y1i, z1i ，( )x1j ,y1j , z1j ，根据 oc , d1i , D1i 三点、oc , d1j , D1j 三点分别共线以及 D1i D1j 平行于 ocV 可列方程组：
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, (7)

式中 Δ = ( )uV - u0
2 + ( )vV - v0

2 + f ′ ，λ1 、λ2 、λ3 为比例系数，f' 为优化后的摄像机焦距，l 为 D1i ，D1j 之间的

距离。求解非线性方程组可得编码点 D1i ，D1j 在摄像机坐标系下的坐标，每两个编码点可求得它们在摄像

机坐标系下的坐标，若准一维靶标每一行上有 K个编码点，则对每个编码点可求得 K-1个坐标，取 K-1个坐

标的平均值作为该编码点在摄像机坐标系下的坐标。

3.2.2 控制点在相机坐标系下的坐标

如图 4所示，D1i , D2i 分别为准一维靶标第一行、第二行上的第 i 个编码点 ,红色虚线为激光光条，Dci 为

第 i 个控制点，d1i ，d2i ，dci 分别为其对应的投影点，两行编码点上对应编码点之间的连线相互平行，它们的

消隐点为点 d′
v 。

图 4 控制点摄像机坐标求解示意图

Fig.4 Scheme of solving camera coordinate of control points
理论上多组平行直线的消隐点都相交于一点，但由于拍摄角度、镜头畸变、编码点圆心提取误差等问题

导致平行直线的消隐点并不交于一点。使用文献[10]中的方法求解多组平行直线的消隐点。

由于点 Dci 为直线 D1i D2i 与直线 Ocdci 的交点，因此求解控制点 Dci 的摄像机坐标只需求解如下方程组：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

x - x1i

( )u′
V - u0 /( )Nx

= y - y1i

( )v′V - v0 /( )Ny
= z - z1i

f ′
x

( )uci - u0 /( )Nx
= y

( )vci - v0 /( )Ny
= z

f ′
, (8)
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式中 ( )x1i,y1i, z1i 为点 D1i 的摄像机坐标，( )u′
v,v′v 为消隐点 d′

v 的像素坐标，( )uci,vci 为点 dci 的像素坐标。用最小

二乘法即可求得控制点 Dci 的一个摄像机坐标。同理，利用点 D2i 的摄像机坐标 ( )x2i,y2i, z2i 也可求得控制点

Dci 的一个摄像机坐标，取二者的平均值作为 Dci 最终的摄像机坐标。

3.2.3 光平面拟合

拍摄多幅靶标图像，可以得到光面上多组不共线的控制点的摄像机坐标，用最小二乘法拟合得到光平

面在摄像机坐标系下的方程。

4 实 验
实验所用相机为加拿大 Point Grey Reseach公司所生产的 GRAS-20S4M-C相机，镜头采用日本 μtron 生

产的HF0818J镜头。靶标上相邻编码标记点之间的距离为 38.5 mm。

内参数标定时，平面靶标在摄像机视场内以不同位姿 [11]摆放 15个位置，拍摄图像，采用张正友的方法进行

内参数标定，用 LM法优化后的摄像机内参数为：f =8.4713；u0 =809.7725；v0 =604.7226；k1 = -0.0622479469 ；

k2 = 0.1843670756；p1 = - 0.0014530809 ; p2 =0.0037917979。
外参数标定时，在保证激光投射在准一维靶标白色区域内的前提下，准一维靶标在测量范围内自由移

动，利用 3.2节中提出的方法进行结构光参数标定，得到光平面在摄像机坐标系下的方程为

z=1.230731x+0.026341y+526.604787 . (9)
4.1 两行标记点求解控制点精度及稳定性实验

为便于与交比不变的方法进行比较，采用平面靶标进行实验。线结构光传感器从不同距离及不同角度

获取靶标图像，对同一副靶标图像，分别采用交比不变的方法和本文提出的方法求解控制点三维坐标，分别

拟合直线，以控制点到所拟合直线的距离的标准差作为评价标准。

实验时，靶标与摄像机之间的距离取 110、100、90、80 cm四个距离，靶标姿态取正对摄像机以及与摄像

机成大约 15°夹角倾斜两个姿态，实验结果如图 5所示。

图 5 控制点求解对比实验。 (a) 靶标正对姿态 ; (b) 靶标倾斜姿态

Fig.5 Contrust experiment of control points calculation. (a) Over against pose; (b) sloping pose
由图 5(a)可知，在靶标正对摄像机时，四个距离下交比不变所求控制点精度与本文方法所求控制点精度

相当，由图 5(b)可知，当靶标以一定角度倾斜时，四个距离下利用本文方法所求控制点的精度均高于交比不

变所求控制点的精度。对比图 5(a)与图 5(b)可知，靶标倾斜姿态时，用交比不变法求解的控制点精度低于靶

标正对姿态的精度，而用本文方法求解的控制点精度要高于靶标正对姿态的精度，且在各个距离下的标准

差比靶标正对姿态时更加稳定，这是因为在靶标倾斜姿态下各标记点所连直线的消隐点的求取比靶标正对

姿态下的求取更加准确。在结构光外参数的标定中，靶标倾斜姿态要远远多于正对姿态，因此使用本文求

解控制点的方法可以有效地提高控制点求解的精度。相对交比不变的方法，本文方法只需用两行标记点即

可求解控制点三维坐标，使得大尺寸靶标的加工制作难度减小，同时标定过程也更加灵活方便，相对交比不

变的方法具有明显的优势。

4.2 线结构光传感器标定结果精度及稳定性实验

按照 3.1节和 3.2节提到的方法，传感器内外参数各采集 15幅靶标图像进行标定，为验证标定结果的精

度和稳定性，设置了两组实验。
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实验一：精度实验。

对不参与标定的靶标图像进行测量，其中一幅靶标图像如图 6所示，图中 C1~C7为七个控制点。

图 6 靶标图像

Fig.6 Target image
实验时，将激光投射在靶标上白色区域内，由于 7行编码点的连线相互平行，因此相邻两个控制点之间

的距离理论上是相等的。线结构光传感器对 5个不同位姿下的靶标进行测量，测得相邻两控制点之间的距

离结果如表 1和图 7所示。

表 1 5个位姿误差结果

Table 1 Deviation results of five poses

Max /mm
Min /mm

Deviation /mm

Pose 1
38.54239
38.50771
0.03468

Pose 2
38.58572
38.55051
0.03520

Pose 3
38.58872
38.55490
0.03382

Pose 4
38.52855
38.49887
0.02968

Pose 5
38.53574
38.50142
0.03432

图 7 测量实验精度测试结果

Fig.7 Experimental measurement accuracy of the test results
表 1给出了每个姿态下相邻两控制点之间距离的最大值，最小值以及他们的差值。由表 1和图 7可知，五

个位姿下相邻两控制点距离的最大误差在 0.036 mm以内，且变化较为平稳，表明该标定方法具有较高的精度。

实验二：稳定性实验。

线结构光传感器在不同位姿下对一个标准球体进行 10次测量，每次测量得到一条圆弧，以相对误差

Rd = dm /rf × 100% 为评价标准，其中 dm 为测量点到拟合圆的最大距离，rf 为拟合圆的半径，实验结果如表 2所示。

表 2 测量实验稳定性测试结果

Table 2 Experimental measurement stability of the test results
Measurement number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Maximum distance /mm
0.1844
0.1763
0.1798
0.1733
0.1781
0.177
0.1839
0.1644
0.1883
0.1832

Radius /mm
19.9542
20.0723
19.9708
19.8585
19.3178
19.6395
19.9565
19.942
19.8805
19.5034

Relevant deviation
0.92%
0.88%
0.90%
0.87%
0.92%
0.90%
0.92%
0.82%
0.94%
0.93%
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由表 2可知，对标准球进行 10次测量，测量结果的相对误差均在 1%以内，测量结果重复性好，表明结构

光传感器标定结果具有较高稳定性。

5 结 论
1) 提出了利用两种靶标分别标定摄像机内参数和结构光参数的大尺度线结构光传感器现场标定方法，

摄像机内参数采用平面靶标进行标定，保证了内参数的标定精度；结构光参数采用准一维靶标进行标定，方

便灵活，适用于大尺度现场标定。利用标定结果进行测量实验，所测相邻两控制点之间距离的最大误差在

0.036 mm以内，对标准球进行 10次测量，相对误差在 1%以内，表明该标定方法具有较高的精度和稳定性。

2) 提出一种利用两行标记点求解控制点三维坐标的方法，相对交比不变的方法使用较少的标记点就可

以求出控制点的三维坐标，通过实验表明，综合考虑各种姿态，本文提出的方法在精度和稳定性方面要优于

交比不变的方法，且对于同样尺寸的靶标，准一维靶标比平面靶标标定过程更加灵活方便。因此本文方法

相对传统交比不变的方法具有明显的优势。
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