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熔覆层检测中单目视觉测量系统的简易标定

郭吉荣∗∗,李长勇∗,乌日开西艾依提
新疆大学机械工程学院,新疆 乌鲁木齐８３００４７

摘要　在单目线结构光传感器测量熔覆层尺寸的实验中,为简化单目测量系统标定工具、快速调节测量系统的扫

描方向,设计了十字标定板和位姿可变载物台.利用十字标定板可以标定相机和激光平面;将十字标定板和位姿

可变载物台结合使用,可标定测量系统的扫描方向并进行调节,避免了激光投射器自身偏角带来的误差.整个标

定过程只需要同一个标定板,简化了实验工具;载物台位姿可变,满足快速标定、实时调节扫描方向的条件;该装置

操作简单、具有直观的标定结果,对熔覆层的测量误差小于０．０５mm.
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Abstract　Inordertosimplifythemonocularmeasurementsystemcalibrationtoolsandquicklyadjustthescanning
directionofmeasurementsystem wedesignthe cross calibrationplateandposeＧadjustableworkingstageinthe
experimentofmeasuringthecladdinglayersizethroughthemonocularlinestructureＧlightsensor敭The cross calibration
platecanbeusedtocalibratethecameraandthelaserplane敭Thecombinationofthe cross calibrationplatewiththeposeＧ
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１　引　　言

单目视觉测量系统测量精度高、速度快、结构简

单,广泛应用于红外光技术、钢轨磨耗检测、透明板

厚度测量、隧道施工监测、机器人定位等方面[１Ｇ５].
在相机标定中,以棋盘格为标定板[６Ｇ８]的方法获

得广泛应用,但角点的识别对噪声、光照比较敏感;
夏仁波等[９]根据圆形目标易于识别、信息全面的特

点,以圆心为特征代替棋盘格角点特征,但实心圆在

相机模型中存在不对称投影[１０Ｇ１２];Heikkilä等[１３]和

Datta等[１４]对实心圆的不对称投影进行修正、迭代,
提高了圆心精度;邢德奎等[１５]利用同心圆的圆心为

特征点,提高了识别精度,但未对所有特征的映射方

法进行说明,这将影响标定过程的复杂程度.在激

光平 面 标 定 中,有 拉 丝 定 位 法[１６]和 立 体 靶 标

法[１７Ｇ１９],但对实验工具的加工精度有较高的要求;

Zhou等[２０]提出平面靶标方法以后,文献[２１Ｇ２３]均
用不同平面靶标标定激光平面,但其特征点三维坐

标精度对相机外参数要求比较高;文献[２４]将平面

靶标和三坐标测量仪结合使用,要求准确定位靶标

点;陈新禹等[２５]设计同心圆平面靶标,应用三点透

视模型识别特征点的三维坐标,充分利用相机内参

数条件提高了平面精度,但该靶标只能用于激光平

面标定.对于外参数的标定,文献[２６Ｇ２８]借助一
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维、二维靶标标定测量系统的扫描方向,结合内外参

数计算被测点的空间位置,但该靶标只用于扫描方

向的标定.
在熔覆层测量实验中,为集成多种标定功能、简

化标定工具和快速调节扫描方向,本文基于熔覆实

验板设计了十字标定板和位姿可变载物台.

２　标定板和载物台的应用策略

２．１　十字标定板构架

标定板的构成如图１所示,其中有９９个特征圆

环.在标定板中建立世界坐标系OWＧXWYWZW,坐标

系原点为中间圆环的圆心,XW 轴方向有１１个特征

圆环,YW 轴方向有９个特征圆环;９４个小圆环为普

通特征圆,由半径２mm和３mm的同心圆组成;各
圆环之间的横向间距和纵向间距均为５mm;５个大

圆环为定位圆,呈 十 字 分 布,由 半 径 为３mm 和

４mm的同心圆组成;圆环IV为坐标系原点,圆环I
在XW 轴负方向上,圆环II在XW 轴正方向上,圆环

III在YW 轴正方向上,圆环V在YW 轴负方向上.

图１ 十字标定板

Fig敭１ Crosscalibrationplate

２．２　十字标定板的坐标映射

识别标定板中所有特征圆环并排序,主要有以

下几个步骤:

１)识别所有标志圆环的圆心.根据相机的不

对称投影特点,当标定板所在平面的法线和相机光

轴不平行时,圆形的投影图像均为椭圆.如图２所

示,同心圆环投影在成像平面π 中,内、外两圆的圆

心分别为O１、O２,大圆半径为rb,小圆半径为rs.
根据透视投影中的交比不变原理[１５]得到

aO３

bO３

ac
bc＝

rb
rs

rb＋rs
２rs

. (１)

利用(１)式计算实际圆心的投影坐标O３.

２)分析５个定位圆的分布.根据轮廓大小确定

５个最大的圆为定位圆.其中,间距最大的两个圆为

I、II或II、I;间距最小的两个圆为III、IV或IV、III,余

图２ 透视投影模型

Fig敭２ Perspectiveprojectionmodel

下的一个圆为V;III、IV中距离V最近的圆为IV,另
一个圆为III;由III、IV可确定YW 轴的方向,进而确

定XW 轴的方向,以及I、II两个圆的位置.

３)对所有特征圆环进行排序.沿YW 轴按从

小到大的顺序一次识别９行特征圆环,将每行１１个

特征圆环根据其圆心坐标XW 值从小到大的顺序排

列.以此完成对所有标志圆由世界坐标到图像坐标

的一一映射.

２．３　位姿可变载物台的构架

图３ 位姿可变载物台

Fig敭３ Variableobjectivetable

该载物台主要包括:可调三角架１、转台２、滑台

３、载物板４、标定板５,以及各连接件等(图３).通

过１可调整整个载物台的俯仰角、偏转角和高度;将

２固定在１中,可调整上半部分的回转角;３固定于

２中,实现扫描方向的运动;４和３连接,将激光熔覆

加工件或标定板固定在４上.标定板中世界坐标系

OWＧXWYWZW 的YW 轴和２的轴线平行,XW 轴和

扫描方向平行.
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２．４　位姿可变载物台的应用策略

相机透镜投影模型中,令图像坐标系为OＧUV,
世界坐标系为OWＧXWYWZW.从标定板的二维平

面上的点Q 映射到相机图像平面q,这两个平面的

单应性可表示为

sq＝MWQ, (２)
式中:q 为q在图像坐标系下的齐次坐标;Q 为Q 在

世界坐标系下的齐次坐标;s为当前的尺度比例;M
为３×３的内参数矩阵,在相机标定中得到;W 为外

参数,包括旋转矩阵R＝
r１１ r１２ r１３
r２１ r２２ r２３
r３１ r３２ r３３
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和平移矩

阵t＝ Δx,Δy,Δz[ ]T;当世界坐标系中各点均在平

面XWOWYW 内时,ZW＝０;由(２)式可得
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(３)

　　在内参数已知条件下,由十字标定板中５个

定位圆的坐标映射即可求解W.根据固定角坐

标系转换法,相机坐标系绕 XC 轴旋转γ 角,再
绕YC 轴旋转β 角,最 后 绕 ZC 轴 旋 转α 角 转 化

为当 前 世 界 坐 标 系 的 旋 转 姿 态.则 旋 转 矩

阵R 为

R＝
cosαcosβ cosαsinβsinγ－sinαcosγ cosαsinβcosγ＋sinαsinγ
sinαcosβ sinαsinβsinγ＋cosαcosγ sinαsinβcosγ－cosαsinγ
－sinβ cosβsinγ cosβcosγ
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÷
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, (４)

其中

β＝arcsin(－r３１)

α＝arcsin(r２１/cosβ)

γ＝arcsin(r３２/cosβ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (５)

　　由(５)式的计算结果,可实时标定当前载物台绕

三个轴的旋转角度,便于调节.

３　实验应用

３．１　相机标定

张氏标定法[２９]以其简便性、可靠性成为广泛应

用的标定方法之一.该方法只需采集３张或３张以

上任意不同姿态的二维标定板特征点即可计算相机

内外参数,采集标定板较多时,越容易避免标定结果

的偶然性.
以两幅标定板图像为例,如图４(a)、(b)所示,

采用２．２节中的方法对其特征点的映射坐标进行排

序,效果如图４(c)、(d)所示,将结果代入张氏算法

计算相机内外参数.

３．２　激光平面标定

令 定位圆III、IV和IV中O１、O２所在直线 和

图４ 特征点映射.(a)(b)映射前;(c)(d)映射后

Fig敭４ Featurepointmapping敭 a  b Beforemapping  c  d aftermapping
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光条中线L 的交点为PIII、PIV和PV.由图２所示,

A、O、D 和OC 满足三点透视模型原理[２５],由相机

内参数公式得

|OCA|＝|AO||AD|sin∠OOCD/δ

|OCD|＝|AD||OD|sin∠OOCA/δ

|OCO|＝|AO||OD|sin∠AOCD/δ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,

(６)
式 中:δ ＝|AD|２ sin２ ∠OOCD ＋|OD|２ 
sin２∠AOCD－２|AD||OD|sin∠OOCD
sin∠AOCDcos∠OOCA.将 A、O、D 的空间坐

标值记为(xA,yA,zA),(xO,yO,zO),(xD,yD,
zD),分别满足

(xA,yA,zA)T＝(xa,ya,za)T
|OCA|
|OCa|

(xD,yD,zD)T＝(xd,yd,zd)T
|OCD|
|OCd|

(xO,yO,zO)T＝(xO３
,yO３

,zO３
)T|OCO|

|OCO３|

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

,

(７)
式中:(xa,ya,za),(xa,ya,za),(xO３

,yO３
,zO３

)分
别为a,d,O３ 的坐标值.A、O、D 和P 满足交比定

理,代入(１)式即可求得P 的空间坐标.取N(N≥
２)幅图像,计算每幅图像中PIII、PIV和PV 的空间

坐标,采用最小二乘法即可拟合光平面在相机坐标

系中的方程.得到平面方程:

－０．０１０７８２７x－０．０００７９５７９７y－
０．００８２８１９５z＋１＝０. (８)

　　由(８)式 可 得 ZC 轴 和 激 光 平 面 的 夹 角 为

５２．４７３°,YC 轴和激光平面的夹角为０．３３°.
３．３　扫描方向的标定

令扫描方向和激光平面的夹角为θ,则ZC 轴和

平面XWOWYW 的夹角φ 为

φ＝１８０°－α－θ. (９)
　　在θ为９０°的条件下进行实验,则φ＝９０°－α＝
３７．５２７°.将十字标定固定在位姿可变载物台中,调
整当前世界坐标系,β＝５２．４７３°,α＝０．３３°,即可满足

扫描方向和激光平面垂直.
本文根据激光投射器外形固定激光器理想光轴

和相机光轴夹角为６０°,相机光轴偏角为－３．５０６°,
而β＝５２．４７３°,说明激光投射器存３．４２１°的偏角.
该方法有效避免了激光偏角带来的误差.

４　分析与讨论

４．１　相机标定结果分析

为验证相机标定结果的准确性,分别以圆环中

大圆圆心、小圆圆心和２．２节中圆环圆心为标定板

特征点代入张氏算法,分别标定相机内参数.计算

三种标定结果的反投影误差并进行比较.如图５所

示,以小圆圆心的反投影误差小于大圆圆心的反投

影误差,并和圆环圆心的投影误差比较接近;圆环圆

心更接近于实际圆心,将其作为特征点有效降低了

反投影误差.

图５ 反投影误差

Fig敭５ BackＧprojectionerror
４．２　激光平面标定结果分析

任取５幅标定板图像,以图中平面拟合点到激光

平面的距离为指标,验证该平面的精度.每幅图中拟

合点到激光平面距离的平均误差和方均根(RMS,

RMS)误差如表１所示.
表１　光平面标定误差

Table１　Calibrationerrorofopticalplane

Calibration
error

Image
１

Image
２

Image
３

Image
４

Image
５

Mean
error/mm ０．０３６７ ０．０３１０ ０．０３４５ ０．０１１９ ０．０２４８

RMS
error/mm ０．０００４５ ０．０００３２ ０．０００５８ ０．０００３１ ０．０００２３

　　各点到平面的平均距离小于０．０３６mm,RMS小

于０．０００６,说明每幅图像中各拟合点在相机坐标系

中的坐标值比较精确,为拟合激光平面提供了比较

精确的参数.

４．３　角度测量系统和被测物定位精度分析

将所有标志圆的坐标信息和M 代入(３)~(５)式
计算当前标定板的回转角在０°~３０°时的测量角度;
并与上述利用定位圆测量的测量角度进行对比.

由图６(a)可以看出:１)０°~３０°时,仅利用定位圆

的坐标信息测量角度值的方法,稳定,呈线性增长;２)

０°~１５°时,利用所有标志圆的坐标信息测量角度值在

实际角度值附近波动,１５°~３０°时,测量角度值与实际

角度值偏差越来越大.受相机景深、相机畸变等因素

影响,相机光轴附近标志点信息相对精确.实验中,
世界坐标系的原点尽量靠近相机光轴.
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图６ (a)测量角度和实际角度的关系;(b)量块高度和测量角度的关系

Fig敭６  a Relationshipbetweenthemeasuredangleandthepracticalangle  b relationshipbetweenthe
heightofthegaugeblockandthemeasuredangle

　　为验证当前被测物基面和激光平面垂直,选取

高度为７,８,９mm量块,在当前角度条件下,将被测

平面分别左转２５°、右转２５°,并对其测量,如图６(b)
所示.被测物基面和激光平面标定的角度为９０°,
光条投射在被测物的横截面上,测量高度最小;转动

后,光条倾斜投射在被测物表面,高度会随着倾斜角

的增大而增大.

４．３　测量精度的验证

本文通过VS２０１０配置图形程序接口OpenGL

对熔覆层三维建模,如图７所示.图７(a)中红色方

框内熔覆层的模型如图７(b)所示,用区别较为明显

的颜色显示不同高度的部分.图７(b)中不同颜色

代表不同高度,单位为mm.由图７可知,该段熔覆

层的加工并不均匀,熔覆层截面最高点从右向左慢

慢分层变高.模型中大部分数据测量误差不超过

０．０５mm.该图 有 效 凸 显 了 局 部 熔 覆 层 的 高 度

趋势.

图７ 熔覆层的重建图.(a)实物图;(b)模型图

Fig敭７ Reconstructionofthecladdinglayer敭 a Photograph  b model

５　结　　论

设计的十字标定板和位姿可变载物台,实现了

对测量系统的快速标定,简化了标定工具.其特点

为:１)该装置只有一个标定板,集成了测量系统的多

种标定功能;２)有效避免激光器偏角对测量系统的

影响;３)可对扫描路径进行标定,并进行调节,方便

了实验操作;４)可变位姿载物台对现有尺度控制器

材的结合应用,降低了对载物台各部件加工精度的

要求,节约了实验成本.该装置主要针对熔覆实验

板进行实验,满足了实验需求.
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