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基于共面法的结构光自扫描测量系统参数标定方法

解则晓 迟书凯* 王晓敏 潘成成 魏 征
中国海洋大学工程学院 , 山东 青岛 266100

摘要 针对结构光自扫描测量系统参数标定问题，提出了一种基于共面法的高精度标定方法，能够同时标定系统的

内外参数。建立了相机和系统模型，采用张正友方法标定相机和平面棋盘靶标内外参数，针对系统标定需求完成

了靶标位置规划，在同一光平面下变换靶标位姿获取共面光条中心点，利用多组中心点数据分别求解各光平面方

程。由于多个平面交线不唯一，定义了优化目标函数对振镜转轴在相机坐标系下的表达进行优化求解，求得振镜

坐标系与相机坐标系的转换矩阵完成标定。该方法标定过程简单，算法运算量小，便于现场标定。结果表明，标定

方法具有较高精度，能够满足测量要求。
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Abstract For the issue of structure-light auto-scanning measurement system parameters calibration, a high

precision calibration method based on coplanarity is proposed, and the internal and external parameters of the

system are calibrated simultaneously. The camera model and the system model are established. The intrinsic and

extrinsic parameters of camera and the planar chessboard target are calibrated with the Zhang method. In view of

the system calibration requirements, the target location planning is completed, and the position and orientation of

the target is changed in the same light plane to obtain coplanar light stripe center points. The light plane equations

are solved separately in several light stripe center point data groups. Considering that cross lines of several light

planes are more than one, an optimized objective function is defined to solve and optimize the galvanometer shaft

expression in the camera coordinate system. The transformation matrix from galvanometer coordinate system to

camera coordinate system is obtained. The calibration process is simple, and computation of the algorithm is small.

It is suitable for calibration on spot. Results show that the high precision calibration method is able to meet the

requirement.
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1 引 言
近年来，随着工业生产对机器视觉测量技术需求的增长，结构光测量在工业检测、逆向工程等三维测量

领域得到了越来越广泛的应用 [1-2]。常用的结构光测量系统从结构形式上一般由相机与激光器组成，工作时

常用三坐标测量机等精密仪器作为载体控制其运动完成对目标的扫描测量 [3]，或将结构光系统固定，对经过

其视场范围的对象进行测量 [4]。区别于传统的结构光测量系统，结构光自扫描测量系统 [5-6]加入了振镜，增加
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了系统自身的运动能力，扩展了系统的测量范围。

结构光测量系统的标定过程是求解空间被测点三维坐标、相机采集的图像信息以及结构光信息三者的函

数关系的过程，这一函数关系的参数包括了相机参数、结构光传感器参数、相机坐标系与世界坐标系的转换关

系等。近年来，国内外众多学者和科研机构针对传统的结构光测量系统的标定相关问题开展了大量的研究[7-8]，

从标定所使用的靶标形式上看可以分为三维靶标 [9]和二维靶标 [10-11]两种，从所采用的方法上分类大体可以分成

基于矩阵变换的摄影测量法[12-13]、基于几何关系的三角测量法和多项式拟合法三类[14]。由于结构光自扫描测量

系统是一种新的结构形式，振镜的加入使得系统需要增加对振镜坐标系的标定，而标定操作是一项系统工作，

需要保证系统的整体精度，目前针对结构光自扫描测量系统的整体标定算法研究还未见报道。

本文采用平面棋盘靶标对系统内外参数进行标定。建立结构光自扫描系统数学模型，包括建立相机模

型和系统坐标系，列出了需要通过系统标定求取的所有未知参数；在第 3节中提出了系统参数的标定方法，

激光平面与靶标平面相交形成光条，利用单应性原理求取光条中心点在相机坐标系下的坐标并拟合光平

面，计算相机坐标系与振镜坐标系的转换矩阵；第 4节给出了实验结果和分析。

2 系统结构与建模
2.1 系统结构

结构光自扫描测量系统由相机、激光器、振镜三部分组成，系统结构图如图 1所示。振镜由计算机发出

电压信号精确控制其转角，激光器发出的结构光经振镜反射之后与被测物体相交形成光条，振镜偏转角度

精确可控，振镜以一定的步进角度旋转可以得到一系列的光条信息，通过对这些光条信息的计算 [15]可以获得

被测物体表面的三维数据。

图 1 结构光自扫描测量系统结构示意图

Fig.1 Structure-light auto-scanning measurement system structure schematic diagram
2.2 系统坐标系的建立

标定前首先建立系统的数学模型，系统坐标系的建立如图 2所示。

1) 相机坐标系：以相机光心 o 为原点，光轴方向为 z 轴，建立相机坐标系 oxyz 。

2) 像面坐标系：在 CCD像面上建立像面坐标系 OXY ，光轴与 CCD像面的交点为原点 O ，以平行相机坐

标系两轴方向建立 X 和 Y 轴。

3) 图像坐标系：以图像左上角为坐标原点 o′，像素行列方向分别为 u 、v 轴，建立图像坐标系 o′uv 。
4) 振镜坐标系：以振镜的旋转轴线方向为 xz 轴，取 xz 轴与相机坐标系 oyz 平面的交点作为振镜坐标系

的原点 oz ，取控制电压为 U 0 时的激光平面法线方向为 yz 轴，由右手坐标系确定 zz 轴，建立振镜坐标系

oz xz yz zz 。

图 2 系统坐标系建立示意图

Fig.2 System coordinate establishment schematic
图 3 相机标定时的世界坐标系

Fig.3 World coordinate system with camera calibration
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5) 世界坐标系：在进行相机标定时，临时世界坐标系的建立如图 3所示，以靶标左上角点为坐标系原点

ow ，沿靶标方向横向向右建立 xw 轴，垂直向下为 yw 轴，右手法则确定 zw 轴。在进行系统标定时，将世界坐标

系与振镜坐标系重合，因此标定计算可转化成求解振镜坐标系与相机坐标系的转换矩阵。

2.3 相机模型参数

根据透视投影原理 [16]建立相机模型如图 2所示。根据欧式坐标系间的刚性变换关系，从世界坐标系到

相机坐标系的转换关系可以表示为
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又由透视投影原理，从相机坐标系到像面坐标系的关系为
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从像面坐标系到图像坐标系的关系为

{u = Nx X + u0
v = NyY + v0

, (3)
式中 Nx 、Ny 分别为像面单位长度所对应的像素数，为已知量。 ( )u0 ,v0 为主点坐标。

如图 2 所示，P 点为被测物体表面一点，其对应像面点应为 Pu( )Xu ,Yu ，考虑畸变影响其实际坐标为

Pd ( )Xd ,Yd ，实际像面坐标与理想像面坐标的关系为
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式中 q2 = Xd

2 + Yd

2 = [( )ud - u0 /Nx]2 + [( )vd - v0 /Ny]2 ，( )ud ,vd 为考虑畸变影响的主点坐标，k1 和 k2 为 2、4阶畸变系

数。

联立(1)、(2)和(3)式可以得到理想相机模型为
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(4)和 (5)式中，需要通过相机标定求取的未知参数包括焦距 f ，主点坐标 u0 和 v0 ，畸变系数 k1 和 k2 ，旋

转矩阵项 r1 , r2 ,…, r9 ，平移矩阵项 tx 、ty 和 tz 。

2.4 系统模型参数

结构光自扫描测量系统完成测量任务需要获取被测目标各点的世界坐标，设振镜反射后的光平面在振

镜坐标系下的方程为 Axz + Byz + Czz + D = 0 。由振镜坐标系的定义易知，在振镜控制电压为 U 0 时出射光平

面方程为 yz = 0 。振镜转角与控制电压为线性关系，设单位伏特电压对应移动的角度为 γ ，当控制电压为 U

时，入射激光平面转过的角度为 ω = ( )U - U 0 γ ，由折射定律易知出射光平面转过的角度为 φ = 2ω ，出射光平

面在振镜坐标系下的方程为

yz cos φ + zz sin φ = 0 . (6)
相机坐标系与振镜坐标系的转换关系为
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式中参数矩阵 M = [ ]rz1 ⋯ rz9 t1 t2 t3
T
。

由图 2小孔成像模型的关系为
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联立(6)、(7)和(8)式可得

ì

í

î

ïï

ïï

u( )r7 xz + t1 + r8 yz + t2 + r9 zz + t3 = f ( )r1xz + t1 + r2 yz + t2 + r3 zz + t3
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. (9)

求解 (9)式可以得到目标点在振镜坐标系下的坐标。因此，要完成系统的整体标定所需的所有参数包括

相机内参数焦距 f ，主点坐标 u0 和 v0 ，畸变系数 k1 和 k2 ，系统参数矩阵 M 。

3 系统标定
在系统测量范围内不同位置和角度获取完整靶标图像和光条图像，采用张正友方法 [17]完成相机标定。

通过相机标定可以求得相机内参数 f 、u0 、v0 、k1 和 k2 ，由于世界坐标系建立在靶标平面，因此标定过程中

每个不同位姿下靶标都会得到一组相应的变换矩阵，记第 i 个位置得到的转换矩阵为 R i 、T i 。

进行结构光标定时，靶标位置规划依照以下步骤：

1) 振镜控制电压为 U 0 时保持激光平面出射角度不变，在系统测量范围内不同位置和角度放置靶标，分

别获取不少于 2幅靶标图像及相应位置的激光光条图像；

2) 改变控制电压，在每次改变光平面角度后获取 2幅以上的靶标图像及相应激光光条图像；

3) 在相机视场不同位置以不同姿态放置靶标依次获取多幅靶标图像。

所获取的靶标图像用于标定相机内参数和相机与靶标的外参数，步骤 1)和 2)中所获取的激光光条图像

用于标定系统参数，即相机坐标系与振镜坐标系的转换矩阵。系统标定如图 4所示。

图 4 系统标定示意图

Fig.4 System calibration schematic
3.1 相机参数标定

用 OPENCV中的 cvCalibrateCamera2()函数 [18]求取相机内参数，包括相机焦距 f ，主点坐标 u0 和 v0 ，以及

畸变系数 k1 和 k2 。此外标定相机内参数过程中所获得的相机与靶标的外参数 R i 、T i 用于系统转换矩阵的

计算。

3.2 结构光自扫描系统参数标定

采取重心法对图像光条进行提取，可以得到各光条中心点的图像坐标。由相机标定时世界坐标系的定

义可知靶标平面上所有点 zw = 0 ，而所有光条中心点都位于靶标平面，因此(5)式可改写为
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式中 ri1 , ri2 … , ri9 ，tix , tiy 和 tiz 为第 i 个位置处的靶标与相机外参数矩阵 R i 、T i 元素。根据(1)式有
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联合 (10)和 (11)式求解可以得到光条中心点在相机坐标系下的坐标，用最小二乘法拟合光平面，求取其

在相机坐标系下的表达。

设光平面方程为 z = Ax + By + C ，由最小二乘法可求得平面参数 ( )A,B,C ，平面法向量 n = ( )j,k, l 可由
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j = A

A2 + B2 + 1
k = B

A2 + B2 + 1
l = -1

A2 + B2 + 1

(12)

得到。设振镜坐标系 xz 轴方程为
x - x0
a

= y - y0
b

= z - z0
c

，用最小二乘法对得到的所有平面方程拟合求解可得

到 xz 轴上的一点 ( )x0 ,y0 , z0 。由振镜坐标系定义可知，光平面法向量与振镜转轴方向垂直，以光平面法向量

与振镜转轴方向向量点乘值为优化目标，定义目标函数为 F =∑
i = 1

n

( )ji,ki, li ∙( )a,b,c ，取任意两光平面交线

||n1 × n2 为初值对 F 进行优化使其值最小，可以得到 xz 轴方向向量 ( )a,b,c 。

实验首个光平面的振镜控制电压为 U 0 ，由振镜坐标系定义可知 yz 轴的向量表示为 ||n1 ，zz 轴的向量表

示为 xz × yz ，oz 在相机坐标系下的坐标为 æ
è

ö
ø

0,y0 - b
a
x0 , z0 - b

a
x0 。将原点坐标、三坐标轴的单位向量代入(7)式

可求得参数矩阵 M 。

4 实验与分析
标定实验系统如图 5所示，标定完成后通过对标准球的扫描测量实验完成标定结果验证。

图 5 标定实验系统

Fig.5 Calibration experiment system
4.1 系统标定实验

结构光自扫描测量装置由一个工业相机、振镜系统及激光器组成。系统采用了日本Watec公司生产的WAT-
902B工业级低照度模拟相机和Computar 1214-MP百万像素级镜头。振镜系统选用北京世纪桑尼公司的 TS8720
光学振镜，激光器选用加拿大 Stocker Yale公司的 LASIRIS系列线性激光器。系统结构如图 6所示。

图 6 结构光自扫描测量装置

Fig.6 Structure-light auto-scanning measurement equipment
相机 CCD传感器阵列分辨率为 752 pixel × 582 pixel，像面单位像素尺寸为 8.6 μm × 8.3 μm，拍摄得到的

图像分辨率为 768 pixel × 576 pixel，可以得到
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Nx = 768
752 × 8.6 × 10-3 = 118.7530952

Ny = 576
582 × 8.3 × 10-3 = 119.2398459 . (13)

振镜系统由计算机中的 DA转换卡输出-10 V~ +10 V电压信号控制，可以完成±20°范围的扫描，控制精

度可以达到 8 μrad 。控制振镜在同一角度，在视场内移动靶标至 3个不同位置，设置图像采集卡的参数为合

适值分别采集包含和不包含光条数据的 3幅图像 (实验中采集光条数据时对比度设置为-200，采集靶标数据

时对比度为 200，两种情况下的增益设置为 800，偏移量为-120)，控制振镜转过一定角度再次移动靶标至 3个

不同位置并完成图像采集，可以得到分属 2个光平面的激光条数据和 6幅不同位姿的靶标数据。继续移动

靶标完成 10个不同位姿的图像采集。

经过标定，得到的各系统参数为
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4.2 标定结果验证

在完成了系统的标定工作后，对图 7所示的半径为 20.02575 mm的标准球进行测量，估计并分析系统测

量误差，验证标定结果。

将标准球放置在系统测量范围内的不同位置完成 10次测量，球心坐标的 zz 轴方向沿结构光系统工作深

度方向，它的值可以反映球心到系统世界坐标系原点的距离。10 次测量的球心 zz 坐标值范围约为 617~
1000 mm。图 8为不同位置测得的点云拟合球体半径与标准球真实半径的对比，测得的标准球半径值范围

为 20.0056~20.0771 mm，误差值范围为-0.02015~0.05125 mm。

用 imageware软件对 10次不同位置上测得的点云数据拟合分析得到点云在拟合球面的正负法向量方向

上的最大偏差值的分布图如图 9所示。其中，球心 zz 坐标值为 868时的点云误差分布图如图 10所示。

4.3 误差分析

系统误差分析所采用的指标为点云拟合球的半径以及球面点云数据的误差，这些都是从大量的离散数

据点得到的。造成系统测量误差的主要原因是标定误差，在实际测量时以下因素也会对测量造成误差：

1) 相机、激光器参数影响。不同的外部光环境将引起图像对比度、清晰度各方面差异，需对应调整相机

增益、偏移量、对比度等参数以及激光强度以改善光条质量从而提高测量精度。

2) 线结构光与球面角度影响。当线结构光与球面切线夹角较小时，线结构光与球面相交形成的光条宽

图 7 实验用标准球

Fig.7 Standard ball in experiment
图 8 不同位置测得的标准球半径

Fig.8 Standard ball radius measurements in different locations
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度变大长度变小，这对光条中心的提取有较大的影响，从点云误差图容易看到误差较大的点出现在球面两

侧位置。

3) 目标在相机视场中的位置影响。系统的测量范围为振镜运动范围与相机视场相交的区域，当被测目

标位于测量范围的极限位置时，目标像素位于相机采集图像的边缘，测量精度受到影响。从实验结果来看，

当球心 zz 值较大或较小时测量误差较大。

5 结 论
针对结构光自扫描系统特性提出的基于平面棋盘靶标的标定方法，利用单应性原理求解振镜坐标系与

相机坐标系的转换矩阵，从而完成系统标定。标定方法操作简便，运算量小，能够同时完成系统的内外参数

的标定。标定及测量验证实验结果表明利用该方法标定的结构光自扫描测量系统在较远的测量距离 (600~
1000 mm)对较小目标 (半径为 20.02575 mm的标准球)的测量，其测量结果精度可以满足实际测量需求，标定

方法可行。
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