
第４４卷　第１１期 中　国　激　光 Vol．４４,No．１１
２０１７年１１月 CHINESEJOURNALOFLASERS November,２０１７

　　收稿日期:２０１７Ｇ０４Ｇ０９;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０６Ｇ２０
基金项目:国家自然科学基金(６１６０１４６６)、煤炭资源与安全开采国家重点实验室开放课题(SKLCRSM１６KFD０３)

作者简介:李涛涛(１９８８—),男,博士研究生,主要从事路面、隧道大尺度三维检测方面的研究.

EＧmail:ltaotao１９８８＠１２６．com
导师简介:杨　峰(１９６８—),男,博士,教授,主要从事路面、隧道三维检测、地质雷达等方面的研究.

基于多视觉线结构光传感器的大尺度测量方法

李涛涛１,２,杨　峰１,许献磊１
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２萍乡学院机械电子工程学院,江西 萍乡３３７０５５

摘要　为解决现有线结构光大尺度测量标定复杂、精度不高的问题,提出了一种基于多视觉线结构光传感器的大

尺度、高精度测量方法.多视觉线结构光传感器含１个激光器和多个等间距并排的相机(一主多从),相互间有１/３
左右重叠视场(OFOV),光束覆盖所有相机视宽.传感器标定只需简易的棋盘格靶标,按张氏标定法采集靶标图

像、标定传统参数;此外,考虑相机视角的不变性,利用 OFOV内标定图像的已知特征角点,经图像配准可预标定

相邻相机图像拼接的变换矩阵.变换矩阵的逐步连乘得到任意从相机图像转换到主相机成像平面的透视变换模

型(PTM).该方法通过各相机同步采集大尺度物体的局部光条图像,再利用PTM 将所有局部光条快速拼接成完

整的光条图像,最终经光条坐标提取、换算得到光条位置的三维坐标.实验结果表明:与已有方法相比,该方法使

用简便、精度更高,重构模型平均构造深度与真实模型仅差８．３％.
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MethodofLargeＧScaleMeasurementBasedonMultiＧVisionLine
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Abstract　InordertosolvetheproblemsofcomplexcalibrationandlowaccuracythatexistinlargeＧscale
measurementofthepresentlinestructuredlight ameasurementmethodwithlargeＧscaleandhighprecisionbased
onmultiＧvisionlinestructuredlightsensorisproposed敭MultiＧvisionlinestructuredlightsensoriscomprisedofa
laserandseveralequidistantcameras asinglemasterandmultiＧslavers whicharearrayedsidebyside敭About１ ３
overlappedfieldofview OFOV existsbetweenneighboringcameras敭Thelaserbeamcancoverthetotalwidthof
fieldofviewofallcameras敭Thecalibrationofsensorjustneedsasimplechessboardtarget敭ThemethodofZhang′s
calibrationmethodisusedtoacquirethetargetimagesandcalibratetraditionalparameters敭Inaddition considering
thattheperspectivesofcameraareinvariable thetransformationmatrixofimagesstitchinginadjacentcamerascan
bepreＧcalibratedthroughimageregistrationwiththeknownfeaturecornerpointsextractedfromtheinternal
calibrationimagesin OFOV敭Continuous multiplicationofthetransformation matrixescanfinallybuildthe
perspectivetransformationmodel PTM whichcanbeusedtotransformarbitraryslavecameraimagetothe
imagingplaneofthemastercamera敭Withtheproposedmethod locallightstripeimagesoflargeＧscaleobjectcanbe
collectedsimultaneouslybycameras敭Then allthelocallightstripeimagesarequicklystitchedintoacomplete
stripeimagewithPTM敭Finally ３Dcoordinatesoflightstripelocationareobtainedbytheextractionandthe
conversionofthecoordinateofthelightstripe敭Theexperimentalresultsshowthattheproposedmethodismore
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accurateandconvenientthantheexistingmethods敭Theaveragetexturedepthofthereconstructedmodelisonly
８敭３％awayfromthatofrealmodel敭
Keywords　measurement largeＧscalemeasurement linestructuredlightsensor imagestitching perspective
transformationmodel multiＧvision
OCIScodes　１２０敭６６５０ １５０敭６９１０ １５０敭４２３２ １００敭２０００

１　引　　言
随着大型装备制造业、大场景扫描检测等领域的发展,大尺度、高精度三维测量技术在工件质检[１Ｇ２]、逆

向工程[３]、路面检测[４Ｇ５]等过程中的需求越来越多.三维测量方法中,结构光测量[６Ｇ７]以其低成本、快速的特

点被广泛应用.但常用结构光测量无法同时满足大范围与高精度测量的要求,故研究基于结构光的大尺度

精确测量方法具有较强的实用价值.
现有线结构光测量方法中,依据传感器数量的不同分为单线结构光传感器测量[８]、多线结构光传感器测

量[９]、多视觉线结构光传感器测量[１０].曲学军等[１１Ｇ１２]分别基于三标志点的多视数据对齐、传感器性能提升

及标定算法优化的方法实现单传感器的三维测量,但测量过程复杂,范围有限,且精度不高.马玉坤等[１３Ｇ１６]

分别利用一维靶标、特制标定模块、组合靶标的固有特性(如尺寸、形状)得到多传感器之间的坐标转换模型,
实现局部三维测量数据到全局坐标系的统一.这些方法普遍存在标定工具及过程复杂、标定参数较多、变换

累积误差较大、数据对齐拼接或全局变换不稳健等缺陷[１７Ｇ１９].
针对以上问题,提出了一种新的基于多视觉线结构光传感器的大尺度物体、精确测量方法.多视觉线结

构光传感器包含多个相机、一个激光器,所有参数标定只需要简易的二维棋盘格靶标.测量时,各相机同步

采集大尺度物体的局部光条图像,标定获得的透视变换模型(PTM)对局部光条图像配准、拼接[２０Ｇ２１],得到主

相机成像平面上完整的光条图像.最后经光条中心提取、坐标换算得到光条位置三维坐标.

２　多视觉线结构光传感器原理及模型
２．１　传感器原理

线结构光测量的本质是激光三角测量.线结构光光束投射到被测物体表面,深度不一的表面引起激光

线形变,相机记录形变光条图像,利用三角测量原理将光条中心二维坐标转换成光条位置三维坐标,附加一

维扫描可得到被测物完整的三维表面分布.图１为线结构光传感器的结构示意图.

图１ 线结构光传感器结构示意图

Fig敭１ Schematicdiagramoflinestructuredlightsensor

传感器的测量范围(Fov)、相机测量精度值(p)符合关系
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式中p为单个像素表征实际测量尺寸,Wd 为相机工作距离,f 为焦距,Nw 为横向分辨率,sw 为横向像元尺

寸.由(１)式可知:传感器测量范围、测量精度值均与工作距离成正比,因此传统单线结构光大尺度测量时,
工作距离较远,p值大,单个像素表征实际测量尺寸大,准确性低.除了以上因素,相机与激光器自身性能也
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是影响结构光测量范围与精度的主要原因.相比激光器,相机性能是更主要的制约因素,因为已有线结构光

发射器的光束辐射范围和聚焦程度足以满足大尺寸测量的要求,但相机的像素分辨率有限,大视场拍摄时,
测量精度偏低、精确度不高.

针对上述问题,多视觉线结构光传感器通过增加相机数量,合理布置相机、激光器位置对传统单视觉传

感器进行改进.所有相机等间距并行排列,其中包含一个主相机和多个从相机,相互之间１/３左右视场为重

叠视场(OFOV),激光器光束覆盖所有相机视宽.每个相机同步拍摄各自小视场的光条图像,再利用

OFOV图像对相邻光条图像进行拼接,进而在保证测量精度的同时拓宽测量宽度.对拼接完整的光条图像

进行坐标提取,获得光条中心像素坐标,再利用主相机成像坐标系与世界坐标系的单应性转换关系,将光条

中心像素坐标换算成光条位置的真实三维坐标.
多视觉线结构光传感器的关键技术是多相机光条图像的拼接.传统图像拼接通过对相邻相机图像进行

特征提取、图像匹配和透视变换,将局部光条图像统一到主相机的成像坐标平面,得到拼接完整的光条图像.
但考虑到本传感器所有相机视角的不变性,相邻相机图像存在固定的拼接透视变换关系,因此可预先标定变

换模型,图像拼接时只需直接利用已知模型进行透视变换,实现局部光条的快速拼接.

２．２　传感器模型

图２为多视觉线结构光传感器系统模型,以三个相机为例,包括一个主相机、两个从相机、一个激光器,
相机一字排列,相邻之间有重叠视场,激光器光条由三个相机分段拍摄.OwＧxwywzw 为世界坐标系,ociＧxci
ycizci、oiＧuivi(i＝０,１,２)分别表示i号相机(０号为主相机)的摄像机坐标系、像素坐标系,π为光平面.Pi
为光平面上的点,世界坐标为Pwi＝(xwi,ywi,zwi),像素坐标为pi＝(ui,vi).h１、h２ 为相邻相机图像的透

视变换矩阵,H１、H２ 为两个从相机图像向主相机成像坐标平面透视变换的单映射矩阵.

图２ 多视觉线结构光传感器系统模型

Fig敭２ ModelofmultiＧvisionlinestructuredlightsensorsystem

任意相机像平面上畸变点pi 经畸变校正后得到点p′i为

p′i＝fundistort(Ki,Pi,pi)　　i∈ {０,１,２}, (２)
式中,fundistort为畸变校正函数,Ki、Pi 为相机径向、切向畸变参数.p′i经逐步透视变换,统一到主相机成像

坐标平面,变换结果为

qi＝Hip′i　　i∈ {０,１,２},H０＝E, (３)
式中E 为单位矩阵,统一变换结果qi 可由主相机的透视投影模型完成投影变换.(３)式、主相机透视投影

变换模型及光平面方程一起构成的传感器数学测量模型为

１１０４００３Ｇ３
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式中,s为比例系数,p′i、qi、Pwi
为各对应点的齐次坐标,M 为主相机内参,R、t为世界坐标到主相机坐标的

旋转矩阵、平移矢量,a、b、c、d为光平面方程的４个系数.

３　传感器标定
利用多视觉线结构光传感器标定工具,标定过程简单.标定无需复杂的标定模型和高精密的辅助调整

设备,只需张氏标定法中所用的一张棋盘格靶标.具体的标定过程如图３所示.传感器需要标定两部分参

数:传统参数和PTM,其中传统参数包括相机内外参数、畸变参数和光平面参数.

图３ 传感器标定过程

Fig敭３ Processofsensorcalibration

标定图像采集与所选标定方法及所需标定参数有关.与相机相关的内、外及畸变参数标定按张氏标定

法要求采集所需图像,图像应尽量布满各个待标定相机视场.光平面参数标定需采集有光条和无光条的靶

标图像各两张,具体为:在主相机的视场内,选取两个存在高差的位置,每个位置上各采集一张有光条和无光

条的靶标图像.PTM标定需要每对相邻相机同步采集重叠视场中至少三个不同位置的靶标图像.

３．１　相机标定

采用张氏标定法对相机内、外及畸变参数进行标定,棋盘格角点在靶标坐标系的坐标和像素坐标已知,
以角点的实际像素坐标mij和投影坐标m̂ij偏差作为优化估计目标函数

∑
n

i＝１
∑
m

j＝１
‖mij－m̂ij(A,Ri,ti,Mj,k１,k２,p１,p２)‖２, (５)

式中m̂ij是第i张靶标图像第j个角点的投影坐标,Mj 为第j个角点靶标坐标系的坐标,A 为内部参数,Ri、

ti 为外部参数,k１、k２、p１、p２ 为相机的切向和径向畸变系数.选用LＧM 非线性优化算法求解该最小化问

题,获取相机内、外参数及畸变参数.

３．２　光平面标定

对两张无光条的光平面标定图像执行(５)式的运算,可得到靶标坐标系向相机坐标系转换的旋转矩阵

RL１、RL２和平移矢量tL１、tL２.以第一张图像的靶标坐标系作为传感器世界坐标系,第２张图像的靶标坐标系

向传感器世界坐标系变换的旋转矩阵R２１、平移矢量t２１为

R２１＝R－１
L２RL１

t２１＝R－１
L２(tL１－tL２){ . (６)

　　转换矩阵(R２１,t２１)可将第二张图像光条位置的三维坐标统一到传感器坐标系中,再结合第一张图像光

条位置的三维坐标,利用最小二乘法拟合得到光平面方程,求得所需标定的光平面系数a、b、c、d.

３．３　PTM 标定

相比已有线结构光测量,所提出的方法的关键是多相机局部光条图像的拼接,图像拼接通常包括特征点

提取、图像配准、模型构建、图像融合４步.所用传感器的各相机相对位置固定、视角不变,因此相邻相机图

像间具有固定的拼接透视变换关系.利用这种固定的变换关系,在实际测量时无需重复执行以上４步,只需

利用预先标定的传感器PTM直接进行图像融合便可实现图像的快速拼接.
传感器PTM用于实现各相机局部光条图像的拼接.传感器PTM 标定首先应对所有相邻相机图像拼

接透视变换矩阵(PTMAI)进行标定,利用相邻相机同步采集的OFOV区域标定板图像,提取各自图像中的

角点作为图像匹配特征点,利用相邻相机图像中已知特征点求取图像拼接的PTMAI.计算PTMAI(h)的

１１０４００３Ｇ４
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优化目标函数为

∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
‖uij－hvij‖２,　　uij ∈U,vij ∈V, (７)

式中m、n分别为标定图像张数、靶标角点数,U、V 为相邻相机标定图片的角点集,uij、vij为角点.在最大似

然准则下,利用最小二乘法对目标函数进行线性最优化,求得h.
任意从相机图像经多次透视变换被统一到主相机成像平面,从而得到完整的拼接光条图像.图像的多

次透视变换过程实际为PTMAI的逐级连乘过程,利用PTMAI的连乘运算得到传感器的PTM,可以表

示为

Hj＝∏
j

i＝１
hj, (８)

式中j为从相机编号,Hj 为j号从相机图像向主相机成像平面变换的单映射矩阵.

４　大尺度测量原理
所用多视觉线结构光传感器由１个激光器和多个等间距并排布置的相机组成,激光器光束覆盖所有相

机视宽,多个相机拍摄连续小范围的光条图像.传感器利用多相机的小视场拍摄和合理布置的相机、激光器

位置,实现大尺度物体的精确测量.实际测量时,每个相机同步采集大尺度物体上局部小范围的连续光条图

像;基于相邻相机的OFOV图像及标定好的PTM 对局部光条图像进行拼接,所有局部光条图像统一到主

相机的成像坐标平面上,得到完整的光条拼接图像;采用灰度重心法提取拼接图像的光条中心坐标;再由主

相机的透视投影模型和光平面方程,将光条中心坐标换算成光条照射位置的真实三维坐标.
该大尺度、精确测量方法的关键是多相机光条图像的拼接.基于相邻相机图像间固定的拼接透视变换

关系,测量前对传感器的PTM进行预先标定,进而减少测量过程中图像拼接的运算量,大大加快了测量速

度.基于预先标定的传感器PTM(Hj),对所有相机的局部光条图像Xj 进行图像拼接,得到完整光条拼接

图像

X＝X０＋∑
N

j＝１
HjXj, (９)

式中j为从相机编号,N 为从相机数,X０ 为主相机图像.

５　实验验证与结果分析
为了对所提出的方法进行有效性验证,搭建了一套具有三个相机的多视觉线结构光传感器大尺度测量

系统,如图４所示.相机采用配１２mm焦距光学镜头的工业相机,分辨率为１２８０pixel×１０２４pixel,成像靶

面为１/２″;工作距离为０．７５m,视场宽度为０．４m,测量精度值为０．３mm.激光器波长为６６０nm,功率为

１００mw,扇形角为７５°,工作距离设置为１m,光束辐射范围为１．２２m.

图４ 大尺度测量系统装置图

Fig敭４ SetupdiagramoflargeＧscalemeasurementsystem

１１０４００３Ｇ５
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５．１　标定实验

标定实验的棋盘格靶标角点间距为７mm,纵、横角点数为７×８.以张氏标定法作为各个相机内、外及

畸变参数的标定方法,依次采集每个相机的标定源图片,要求源图片位置遍布各个相机视场区域,利用标定

源图片标定各相机参数.按３．３节中所述方法对PTM进行标定,PTM标定源图片采集是将棋盘格靶标依

次放置在相邻相机OFOV区域内三个以上的不同位置,相邻相机均采集不同位置上的棋盘格图像.图５为

大尺度测量系统采集的一组PTM标定源图像,标定图像中的匹配特征角点通过画线连接,变换模型标定结

果为
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图５ PTM标定源图片匹配.(a)１号从相机与主相机图像匹配;(b)２号从相机与１号从相机图像匹配

Fig敭５ PTMcalibrationsourceimagesmatching敭 a Imagesmatchingofslavecamera１andmastercamera 

 b imagesmatchingofslavecamera２andslavecamera１

５．２　测量精度对比实验

为对比验证所提出的方法的测量精度,将其与单视觉线结构光传感器测量方法(方法１)、基于三维对齐

的多线结构光传感器测量方法(方法２)和基于三维全局统一的多视觉线结构光传感器测量方法[１０](方法３)
进行比较.在系统组成方面,方法１、２分别包括一个、多个线结构光传感器,每个传感器由单独的激光器和

相机组成;方法３和所提出的方法都是由单个激光器和多个相机组成.在后期光条坐标变换方法方面,方法

１直接进行透视投影变换,方法２、３的每个传感器光条先独立透视变换,再分别进行三维对齐、全局统一.
考虑比较上的合理性,所有方法的相机和激光器都选用相同型号,方法２、３系统中均含三个相机,以最左侧

相机为全局相机.为了将测量结果与实际值进行比较,实验以１．０１５m长的高精密钢制齿条作为实验对象,
表面氧化成黑色,加工误差为０．０１mm,齿条及单齿设计尺寸如图６所示.

图６ 高精密齿条

Fig敭６ HighＧprecisionrack

对所有方法测得的结果进行线性回归,得到各齿顶、斜齿、齿根的拟合函数方程,计算单齿在设计回归直

线上的残差平方和均值(RSS,vRSSa),图７(a)以所提出的方法对第９齿测量处理为例;统计各方法测得所有

单齿的vRSSa变换情况,如图７(b)所示,图中vRSSa为vRSSa的均值,能反映各方法的整体测量精度.
由图７可知:方法１测得各齿vRSSa较大,变化平稳,vRSSa１最大为０．０６４５,测得轮廓与实际轮廓偏差最大,

精度最差.其余方法vRSSa在第１~６齿内极为接近,但在第７、１３齿处均出现两次不同程度的“阶梯骤增”情
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图７ 测量结果对比.(a)所提方法测得的第９齿轮廓;(b)齿条RSS
Fig敭７ Comparisonofthemeasurementresults敭 a Measuredprofilesofthe９thtoothwiththeproposedmethod 

 b RSSofrack

况,方法２在这两处[图７(b)中的A、B]“异常骤增”,增加幅度均大于之后的数齿.整体骤增程度和vRSSa从
大到小分别为方法２、方法３、所提出的方法,这种骤变是由光条数据的三维对齐或全局统一变换引起的,骤
增大小直接表征了测得轮廓与实际轮廓偏差大小.由此可知:大尺度测量时,方法１全局测量精度不高;方
法２、３虽能保证较高的局部测量精度,但不同区域测量精度变化较大,全局精度不高,方法２尤为突出;所提

出的方法具有较高的局部和全局测量精度.

５．３　模型测量实验

实验测量对象为室内１．８m×１m的水泥路面模型,模型表面整体平整,局部有裂缝、坑洼和拥包等破

损.图８(a)、(b)、(c)为某一时刻测量系统各相机拍摄的局部光条图像,图８(d)为光条拼接图像,图中＃１、

＃２为实验标识物.

图８ (a)主相机局部光条图像;(b)从相机１局部光条图像;(c)从相机２局部光条图像;(d)光条图像拼接结果

Fig敭８  a Locallightstripeimageofmastercamera  b locallightstripeimageofslavecamera１ 

 c locallightstripeimageofslavecamera２  d resultoflightstripeimagesstitching

采用上述几种方法对模型进行测量,图９(a)、(b)、(c)、(d)为严重破损区域S 的测量结果(２３０mm＜
Swidth＜４８０mm,３００mm＜Slength＜６００mm);图９(e)、(f)、(g)为测量结果中局部典型破损(裂缝、坑洼)的放

大对比图;图９(h)为图９(g)所示裂缝破损A、B、C、D 处的截面轮廓对比图.比较测量结果可以发现:方法

１对路面的细节(如细小裂缝、坑洼边缘)无法进行准确测量,出现坑洼缩小、细小裂缝模糊甚至消失等情况,
如图９(e)、(f)所示.方法２、３能较完整地测量局部细节信息,但在三维数据拼接、全局变换连接位置(E、H
处)存在不同程度的错位现象,比较图９(g)中b３－c３－d３、图９(h)中B－C－D 轮廓.相比方法１、２、３,所
提方法能准确、完整地测得路面模型三维信息.

为量化比较各种方法的测量效果,以裂缝参数(条数N、长度L、宽度W)和路面平均构造深度(TD,vTD
作为指标,对严重破损区域S的真实及重构模型进行参数化评价.裂缝参数、TD值的比较能分别从局部和

整体反映真实模型与重构模型的差异程度.真实模型各指标可通过电动铺沙和人工测量的方式获得;重构
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图９ 测量结果及局部典型破损对比.(a)、(b)、(c)、(d)严重破损区域S;
(e)坑洼;(f)裂缝区域１;(g)裂缝区域２;(h)裂缝轮廓

Fig敭９ Comparisonofthemeasurementresultsandlocaltypicaldamages敭 a   b   c   d SeverelydamagedareaS 

 e pothole  f crackarea１  g crackarea２  h profileofcrack

模型的裂缝参数可通过对模型二维高程数字图像进行人工与自动识别[２２Ｇ２３]相结合的方式获得,TD值采用

双向均值法[２４]求得

vTD＝
１
mn∑

m

i＝１
∑
n

j＝１

[max(G)－Gij], (１２)

式中m、n为重构模型的行数、列数,Gij为第i行、j列的高程信息.真实模型与三种方法测得模型的评价参

数统计如表１所示.
表１中,δ＝ vTDactual－vTDmodel /vTDactual,Li 为被测裂缝在模型长度方向的位置.由表１可知:与真实模

型的各项评价参数相比,所提出的方法测得模型各评价参数与之最为接近,其中平均构造深度仅相差

８．３％;方法３模型次之,方法１模型相差最大.方法１模型与真实模型的平均构造深度和裂纹长度参数

相差最大,分别为２４．７％、２１．７％.除所提出的方法能准确测得裂缝条数外,其他两种方法都存在丢失或

增加的情况.方法３各项评价参数优于方法２,但仍比所提出的方法差.由此可见所提出的方法具有较

高的测量准确性.
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表１　真实模型与重构模型评价参数比较

Table１　Comparisononevaluationparametersofactualmodelandreconstructedmodels

Model TD/mm TDerror(δ)
Crackparameter

Branch
count

Length/

mm
Width/mm

L１＝５２５mmL２＝４９３mmL３＝４１８mmL４＝３７３mm
Actual ２．１０２ ０ ５ ４９８ ２．２８ ２．４０ ５．１３ ２．８９
Method１ １．５８３ ２４．７％ ４ ３９０ ３．０６ ２．８１ ６．３２ ３．５３
Method２ ２．４１２ １４．７％ ６ ４６１ ２．５１ ２．５６ ５．５４ ３．２６
Method３ ２．３４９ １１．８％ ６ ４５６ ２．４５ ２．５７ ５．４６ ３．１０
Proposed
method

２．２７３ ８．３％ ５ ４７７ ２．４６ ２．５０ ５．３１ ３．０２

　　以上精度对比实验和模型测量实验结果说明所提出的方法相对其他三种线结构光大尺度测量方法具有

更高的测量精度和准确性,原因在于:

１)单视觉线结构光的大尺度测量主要通过加大工作距离来实现,单个像素表征实际测量尺寸较大,测
量精度不高,导致测得齿条轮廓与实际轮廓偏差较大,路面细节模糊甚至丢失等情况.

２)基于三维对齐的多线结构光大尺度测量由多个传感器单独采集三维数据,利用标定位姿参数实现数

据的对齐、拼接.受传感器间互扰结构光条、标定位姿偏差等因素的影响,导致重构模型拼接错位、拼接处

vRSSa异常骤变、齿条不同位置测量精度变化较大、全局测量精度不高等情况.此外,当主传感器任意侧存在

两个及以上传感器时,多次变换带来的累积误差也会对测量精度和准确性产生影响.

３)基于三维全局统一的多视觉线结构光传感器测量与方法２类似,各传感器单独采集数据到局部坐标

系下,后统一三维变换到相同的全局坐标系中.全局变换模型标定工具及过程复杂、标定参数较多,测量精

度受标定误差、空间三维坐标多次变换累积误差的影响较大,导致重构模型也存在错位、vRSSa骤变、全局测量

精度不高等情况.

４)所提出的多视觉线结构光大尺度测量方法采用多个并排的视觉相机对连续的局部小视场进行拍摄,
相机工作距离较短,实现大尺度测量的同时保证了较高的测量精度和准确性;此外,光条图像先拼接后变换

的处理方式首先保证了光条变换前后的连续性,其次多次平面二维图像的透视变换相对方法３的多次空间

三维坐标变换,其运算累积误差减少,另外较少的标定参数和简易的标定过程进一步提高了测量的精度.

６　结　　论
提出了一种基于多视觉线结构光传感器的大尺度、精确测量方法,传感器由多个并排的相机组成.该方

法首先由各相机同步采集大尺度物体的局部光条图像,再利用相邻相机１/３左右重叠图像和预先标定的不

变PTM完成局部光条图像的变换和拼接,最后经光条中心坐标提取、换算得到光条位置三维坐标,从而实

现大尺度物体的精确测量.标定实验、测量精度对比实验和模型实测结果表明:相比已有大尺度线结构光测

量方法,该方法测量前的传感器标定工具及过程简单、实用,具有较高的全局测量精度,测量vRSSa为现有方

法的１/３~２/３,重构模型平均构造深度与真实模型仅差８．３％.因此,该方法能较好地满足大尺度物体的高

精度、准确测量要求.
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