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超大尺度线结构光传感器三维测量系统外参数标定
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摘要　为了满足大型自由曲面工件高精度实时三维测量的需求,设计了一种超大尺度线结构光传感器三维测量系

统,并提出一种基于一维靶标的传感器外参数的现场标定方法.实验结果表明,该方法的标定精度与基于平面靶

标的方法相当,且其一维靶标的高精度制作更容易,外参数的现场标定过程操作更方便,更适合超大尺度线结构光

传感器的现场标定.
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１　引　　言
线结构光传感器具有非接触性、高效率、高精度等特点,被广泛应用于逆向工程和质量控制中,是解决在

线测量问题的有效方案之一.对于工业生产中大型自由曲面工件(如大型铸件、动车车门等)的三维高精度

在线实时测量,小视场线结构光传感器无法满足其高效测量的要求,需要使用超大尺度线结构光传感器[１Ｇ４].
线结构光传感器由摄像机和线激光器组成,通过标定出线结构光传感器的内参数,利用摄像机内参数和激光

光面在摄像机坐标系下的方程,能测得工件某一截面的三维信息;为获得物体的整体三维形貌,通常将线结

构光传感器与高精度平移或旋转运动机构结合,并标定出摄像机坐标系与运动机构之间的关系[５Ｇ６],即线结

构光传感器的外参数.
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对于线结构光的光面参数标定,刘震等[７Ｇ８]采用平面靶标进行了标定,而超大尺度线结构光光面参数的

现场标定需要使用高精度、大尺寸的靶标,为了便于现场操作,主要考虑一维靶标.周富强等[１Ｇ２]以一维靶标

上特征点间的距离为约束进行了标定;刘冲等[３]采用多个自由组合且相对位置固定的一维靶标进行了大尺

度线结构光传感器的标定.
对于平移扫描的线结构光传感器外参数的标定,通常使用辅助设备将扫描方向与激光平面调整至垂直,

不同传感器位置下采集到的三维数据可以直接通过平移统一到基准坐标系下[９],该方法的测量精度依赖于

校准精度,系统校准难度大.Santolaria等[１０]使用带有非共面特征点的三维靶标,通过激光投射在靶标上形

成非共线标定点,由三坐标测量机测得靶标位置,从而完成了线结构光传感器内外参数的同步标定,其标定

过程复杂.Che等[１１Ｇ１２]以标准球为靶标,球心视为标定点,通过三坐标测量机控制传感器采集标准球轮廓,
拟合最大圆的圆心来计算球心,每次只能得到一个标定点,且标定点的提取过程复杂.Cui等[１３]使用一个有

刻痕的立体靶标,通过扫描靶标表面的不同区域获取多个标定点,能一次性求解标定点.Xie等[１４]采用二维

平面靶标,通过交比不变原理,获得了标定点在图像坐标系和世界坐标系中的位置,完成了小视场线结构光

传感器内外参数的同步标定.曾祥军等[５]采用平面靶标标定系统的平移扫描方向,拟合了不同位置下拍摄

的靶标上同一特征点在摄像机坐标系下的直线方程,直线的方向即平移扫描方向.上述方法均采用三维靶

标或二维靶标进行线结构光传感器外参数的标定,但对于超大尺度的线结构光传感器,大尺寸三维或二维精

密靶标的加工制作困难,且现场标定时操作不便.陈新禹等[６]采用一维靶标,利用调和共轭理论和交比不变

性求出了靶标消隐点,实现了平移轴的标定,但只能解决小视场内测量系统的标定问题.
针对大型工件的在线实时测量问题,本文设计了一种超大尺度线结构光传感器三维扫描测量系统,并针

对超大尺度线结构光传感器外参数的现场标定问题,提出了一种基于一维靶标的标定方法.靶标在测量范

围内固定,扫描轴带动线结构光传感器平移,摄像机拍摄一系列靶标图像;利用靶标上同一特征点的图像运

动轨迹,求解出特征点在摄像机坐标系下的空间运动轨迹的消隐点,利用消隐点的性质标定出扫描轴在摄像

机坐标系下的扫描方向.该方法所使用的靶标制作容易,现场标定操作方便.

图１ 超大尺度线结构光传感器三维测量系统.(a)线结构光传感器测量范围;(b)系统实物图

Fig敭１ ThreeＧdimensionalmeasurementsystemwithultraＧlargescalelineＧstructuredlightsensor敭

 a MeasurementrangeoflineＧstructuredlightsensor  b physicalmapofsystem

２　系统组成及工作原理
２．１　系统组成

如图１(a)所示,超大尺度线结构光传感器由CCD摄像机和线激光投射器组成,摄像机与激光器固定在

一个水平支架上,二者之间的距离L０ 为６６０mm,摄像机光轴与激光光面的角度θ为４５°,传感器的最近测

量距离L１ 为８００mm,最远测量距离L２ 为１２００mm,工作深度L３ 为４００mm,工作范围内最短激光条长度
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L４为５８０mm,最长激光条L５长度为７８０mm;运动机构由Xm轴、Ym轴平移运动平台及其电气控制系统组

成,将超大尺度线结构光传感器固定在Ym轴上,运动平台可以带动线结构光传感器作上下、左右平移,以实

现对大型工件的扫描测量,系统实物图如图１(b)所示.

２．２　系统工作原理

线结构光扫描测量系统的数学模型如图２所示,其中ouv 为像素坐标系,OXY 为图像坐标系,ocxcyczc
为摄像机坐标系;owxwywzw 为测量系统的基准世界坐标系,取为初始测量时的摄像机坐标系;πs 为激光平

面,π 为图像平面.

图２ 线结构光扫描测量系统的数学模型

Fig敭２ MathematicalmodeloflineＧstructuredlightscanningmeasurementsystem

固定被测工件,将激光投射在工件表面上,通过摄像机拍摄光条图像,利用导轨带动线结构光传感器作

上下、左右平移,使激光平面扫描工件,并提取图像中的光条.通过线结构光内参数标定,可确定摄像机内参

数及结构光光面在摄像机坐标系下的方程zc＝Acxc＋Bcyc＋Cc,其中Ac,Bc,Cc 为光面方程的系数,从而

可将光条上的二维点转化为摄像机坐标系下的三维坐标(xc,yc,zc).通过结构光外参数的标定,可确定平

移扫描轴与摄像机坐标系间的关系,从而将不同位置下测得的三维坐标统一到系统基准世界坐标系下,实现

工件的三维扫描.因此,超大尺度结构光内外参数的标定是系统进行三维扫描测量的关键,其中内参数标定

采用文献[４]中的方法,本文重点研究外参数标定.

３　系统外参数标定
为满足超大尺度线结构光传感器外参数现场标定的需要,使用图３所示的一维靶标进行标定.靶标上

的特征点为具有唯一身份的编码点,编码点由中间亮圆及与其同心的编码带组成,其背景是边长为３８．５mm
的黑色正方形,编码点的高精度提取操作方便[１５].编码点在靶标上的位置无需精确确定,靶标制作简单,操
作灵活方便.

图３ 一维靶标实物图

Fig敭３ PhysicalmapofoneＧdimensionaltarget

一维靶标固定于测量空间内某一位置,线结构光传感器在运动平台驱动下沿扫描方向平移,相当于传感

器不动而靶标沿扫描方向的反方向移动.求出靶标上编码点的空间运动轨迹在摄像机坐标系下的方向,就
相当于求出了系统扫描轴运动方向的反方向.

设摄像机在m 个不同测量位置下共抓取了m 幅靶标图像.如图４所示,靶标上的两个编码点A、B 在

不同摄像机位置下的空间点Ai、Bi组成了空间运动轨迹LA、LB,而Ai、Bi的像点ai 、bi 构成了图像运动轨

迹la、lb(i＝１,２,３,,m).由消隐点性质可知,la、lb交于空间平行直线LA、LB 的消隐点e.向量oce→与平

行直线束LA、LB的方向相同,表示平移运动轴的扫描方向.
理论上由两个编码点的图像运动轨迹便可求得消隐点,但考虑到点数太少时单个点的误差对标定结果

１００４００３Ｇ３
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图４ 线结构光传感器外参数标定原理示意图

Fig敭４ SchematicofextrinsicparametercalibrationprincipleinlineＧstructuredlightsensor

的影响较大,故扫描方向标定时要保证提取出靶标上的所有n 个编码点,并且将靶标在摄像机视场范围内

自由摆放k个不同的位姿,在每一个位姿下重复上述拍摄、提取编码点过程,一共得到(n×k)条二维直线.
理想情况下(n×k)条直线相交于同一点,但由于存在环境噪声、运动平台定位误差、镜头畸变、编码点

图像提取误差等问题,(n×k)条空间平行直线并不相交于同一点,最佳消隐点到(n×k)条直线的距离之和

应最小[１６].通过(n×k)条直线中相邻两条直线两两相交求得(n×k－１)个消隐点,以(n×k－１)个消隐点

位置的均值作为最佳消隐点的初值,通过LM(LevenbergＧMarquardt)优化算法,求得最佳消隐点e在ouv
坐标系下的坐标(ue,ve).待优化的目标函数为

F(ue,ve)＝∑
n×k－１

j＝１

(ajue ＋bj －ve)２

a２
j ＋１

, (１)

式中aj,bj 为第j条直线在像素坐标系ouv 下的直线方程v＝aju＋bj 的参数(j＝１,２,,n×k－１).
结合摄像机内参数,可求得最佳消隐点在摄像机坐标系下的坐标,则平移扫描轴在系统基准世界坐标系

owxwywzw 下的扫描方向可表示为

oce→＝(e１,e２,e３)＝
ue －u０

Nx
, ve －v０

Ny
, f

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中Nx,Ny 分别为图像坐标系OXY 中X、Y 轴上每毫米对应的像素数,u０、v０为相机主点在像素坐标系

ouv 中的坐标,f 为摄像机焦距.
系统扫描方向与摄像机坐标系轴夹角的余弦可表示为

(cosθx,cosθy,cosθz)＝
e１

e２１＋e２２＋e２３
, e２
e２１＋e２２＋e２３

, e３
e２１＋e２２＋e２３

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中θx、θy、θz 分别为系统扫描方向与摄像机坐标系xc,yc,zc 轴的夹角.
由结构光内参数可求得在当前测量位置下,投射在被测物体表面的激光点在摄像机坐标系中的三维坐

标(xc,yc,zc).设di 为扫描测量时第i个测量位置距初始测量位置的距离,则第i次测量得到的激光点在

系统世界坐标系下的坐标(xwi,ywi,zwi)为

xwi＝xc＋dicosθx

ywi＝yc＋dicosθy

zwi＝zc＋dicosθz

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (４)

　　重复上述测量过程,可以得到被测物体表面整体的三维形貌.

４　实验与精度分析
超大尺度线结构光传感器主要由加拿大PointGrayResearch公司的GRASＧ２０S４MＧC的摄像机、日本

KOWA公司的１５R００１６４４９工业镜头、线激光器组成.CCD阵列的像元尺寸d 为４．４μm,则 Nx＝Ny＝
１/d,摄像机图像分辨率为１６００pixel×１２００pixel;镜头焦距的标称值为１２mm;激光器的输出功率为

１００４００３Ｇ４
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２００mW,投射出的激光波长为６５０nm.二维运动机构采用深圳菲格斯公司的两轴直线滑台,两运动轴的最

大速度为１０００mms－１,重复定位精度为±０．０１mm,Xm、Ym 轴的最大行程分别为１３５０mm、１０５０mm;使
用日本松下公司生产的伺服驱动器和电机及深圳雷赛科技公司的DMC２６１０运动控制卡实现电机控制.

４．１　标定实验

在标定出摄像机内参数[１７]和光面参数[４]的基础上,利用所提出的方法标定线结构光传感器的外参数.
固定靶标,在扫描轴的带动下平移线结构光传感器,摄像机抓取一系列靶标图像,此为一组图像;变换靶标位

置和姿态,为保证编码点的提取精度,应使靶标平面的法向量与投影方向的夹角在７０°以内[１８];重复上述拍

摄过程,获取多组靶标图像.得到Xm、Ym轴在摄像机坐标系下的扫描方向,三次标定结果见表１.
表１　线结构光传感器的外参数标定结果

Table１　ExtrinsicＧparametercalibrationresultsoflineＧstructuredlightsensor

CalibrationNo．
XmＧaxiscalibrationresult YmＧaxiscalibrationresult

cosθx cosθy cosθz cosθx cosθy cosθz

１ ０．００３２９９ －０．８４１８６３ ０．５３９６８２ －０．９９９８６５ －０．０１３８０７ ０．００８８９５
２ ０．００３２９１ －０．８４１７９０ ０．５３９７９６ －０．９９９８７４ －０．０１３３５７ ０．００８５４２
３ ０．００３２２９ －０．８４１８６３ ０．５３９６８２ －０．９９９８８３ －０．０１３０６２ ０．００７９３５

４．２　系统精度测试实验

采用图５所示的三个标准球进行系统精度实验,为防止球面的镜面反射,在标准球的表面均匀喷涂白色

哑光漆.三个标准球 A、B、C的半径 R 和球心距D 由三坐标测量机测得:RA＝３０．２０００mm,RB＝
３０．１８６０mm,RC＝３０．１８６０mm,DAB＝１５１．７６３０mm,DAC＝２２０．０７９０mm,DBC＝２２１．４９００mm.

图５ 用于测试系统精度的三个标准球

Fig敭５ Threestandardballsforaccuracytestofsystem

图６ 标准球上的点云数据

Fig敭６ Pointclouddataonstandardball

在Imageware软件中打开标准球上的点云数据,其中一个球的点云如图６所示.拟合上述点云数据,
得到点云偏差的 分 布 情 况,如 图７所 示,其 中 正 法 向、负 法 向 的 点 云 最 大 偏 差 分 别 为０．２３３０ mm、

－０．２８５８mm.

图７ 点云与其拟合球面的误差分布

Fig敭７ Errordistributionbetweenfittedsphereandpointcloud

在系统测量范围内,测量图５中相对位置固定的三个标准球,并将结果与文献[５]中基于平面靶标标定

外参数的测量结果进行对比,见表２.以Ai′、Bi′、Ci′分别表示第i′次测量的A、B、C球(i′＝１,２,３,４,５),以

１００４００３Ｇ５
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d１、d２ 分别表示正法向、负法向的点云最大偏差.正、负法向点云的最大偏差来自于单个点,是由图像噪声、
标准球表面的喷漆不均匀导致的,可视为系统的随机误差.

表２　正法向及负法向点云最大偏差

Table２　Maximumdeviationsbetweenfittedsphereandpointcloudinpositiveandnegativenormaldirections

No．ofballposition Ballname
Proposedmethod Calibrationbasedonplanartarget

d１/mm d２/mm d１/mm d２/mm

１ A１ －０．２３０５ ０．２４６９ －０．２３６１ ０．２４４２

２ B１ －０．２５０５ ０．２１４７ －０．２４７４ ０．２５３３

３ C１ －０．２３３０ ０．２３４３ －０．２６３５ ０．２５４６

４ A２ －０．２６６７ ０．２５２５ －０．２８２５ ０．２５０２

５ B２ －０．２７２１ ０．２５５０ －０．２７２４ ０．２４９５

６ C２ －０．２６９２ ０．２５５４ －０．２４２７ ０．２４５１

７ A３ －０．２４６９ ０．２３４６ －０．２４７４ ０．２３２７

８ B３ －０．２１００ ０．２４５０ －０．２０２８ ０．２４４４

９ C３ －０．２４０９ ０．２１０８ －０．２３４３ ０．２２０７

１０ A４ －０．２５０６ ０．２２６８ －０．２６３３ ０．２３７０

１１ B４ －０．２３８５ ０．２３７９ －０．２７３８ ０．２５４７

１２ C４ －０．２３８４ ０．２３９２ －０．２６２１ ０．２５０５

１３ A５ －０．２６３７ ０．２５０３ －０．２６４９ ０．２４９７

１４ B５ －０．２７７２ ０．２５７８ －０．２６９１ ０．２８０１

１５ C５ －０．２６４１ ０．２５１６ －０．２４８０ ０．２４８１

Maximumdeviation －０．２７７２ ０．２５７８ －０．２８２５ ０．２８０１

　　每个球面上点云的标准偏差如图８(a)所示,其值在０．０４０~０．０５５mm之间;拟合球半径与球的标准半

径之差表示球的形状偏差,其值在－０．１５~＋０．１５mm之间,如图８(b)所示.

图８ 系统误差分析.(a)点云的标准差;(b)球半径误差

Fig敭８ Erroranalysisofsystem敭 a Standarddeviationofpointclouds  b ballradiuserror

测量AB,AC,BC球之间的球心距,以M 表示测量的球心距,以E 表示测量所得的球心距与标准球心

距之间的偏差,球心距偏差反应了测量系统的空间精度,见表３,其值在０．７０mm以内.
点云标准偏差、半径误差及球心距误差由扫描得到的球上所有点计算得到,不易受到单个点精度的影

响,可视作系统误差.综合表２,３和图７,８的数据分析可知,所提的方法与基于平面靶标的外参数标定方法

的测量精度及稳定性相当.

４．３　工件实测实验

扫描图９所示的工件,工件长约为６００mm,宽约为３９０mm,扫描轴速度设为６mms－１,故扫描用时
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１００s.在Imageware软件中打开扫描得到的三维点云数据,扫描工件采集的有效点数为１３７４０４４,测量结果

如图１０所示.
表３　球心距误差

Table３　Errorsofspherecentredistance

Nameofballs
No．ofball

position
Proposedmethod Calibrationbasedonplanartarget

M/mm E/mm M/mm E/mm
１ １５２．３６３２ ０．３００２ １５２．３７２８ ０．３０９８
２ １５２．３１５３ ０．２５２３ １５２．３４０３ ０．２７７３

AB ３ １５２．３２８２ ０．２６５２ １５２．３２９５ ０．２６６５
４ １５２．２６０２ ０．１９７２ １５２．３０６１ ０．２４３１
５ １５２．２５４６ ０．１９１６ １５２．２６４８ ０．２０１８
１ ２２０．９２６０ ０．５４７０ ２２０．８８５３ ０．５０６３
２ ２２０．８２６０ ０．４４７０ ２２０．７８２５ ０．４０３５

AC ３ ２２１．００３２ ０．６２４２ ２２０．９８１１ ０．６０２１
４ ２２０．８０６３ ０．４２７３ ２２０．７５１３ ０．３７２３
５ ２２０．７００８ ０．３２１８ ２２０．６８９６ ０．３１０６
１ ２２２．２０１０ ０．４１１０ ２２２．２１７３ ０．４２７３
２ ２２２．０８１８ ０．２９１８ ２２２．０７７９ ０．２８７９

BC ３ ２２２．３４９０ ０．５５９０ ２２２．３６１２ ０．５７１２
４ ２２２．０９６２ ０．３０６２ ２２２．０８６０ ０．２９６０
５ ２２１．９３０１ ０．１４０１ ２２１．９９８１ ０．２０８１

Maximumdeviation Ｇ ０．６２４２ Ｇ ０．６０２１

图９ 被测工件实物图

Fig敭９ Physicalmapofmeasuredworkpiece

图１０ 被测工件的测量效果图

Fig敭１０ Measurementeffectimageofmeasuredworkpiece

５　结　　论
设计了一种超大尺度线结构光传感器三维测量系统,系统测量的最近距离为８００mm,最远距离为

１２００mm,测量范围内最短激光条长为５８０mm,最长激光条长为７８０mm,满足大型自由曲面高效测量的需

求.提出了一种基于一维靶标的超大尺度线结构光传感器外参数的标定方法.实验证明,所提出的标定方

法相对于基于平面靶标的标定方法,具有相当的精度和稳定性,且无需计算靶标相对于摄像机坐标系的旋转

和平移矩阵,计算过程简单;其一维靶标制作容易,操作灵活,更适合超大尺度线结构光传感器的现场标定.
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