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一种新的线结构光标定方法
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摘要　针对现有的测量系统中线结构光标定方法存在的局限性,设计了一种新的标定方法.该方法通过避免光条

与靶标参照物上的棋盘相交,提高了特征点的提取精度,并通过增加用于拟合光平面的特征点数量来提高标定的

精度.连接光条中心任意特征点与相机中心以形成一条直线;联立直线方程与靶标参照物平面方程,求解特征点

在相机坐标系下的坐标,继而求解２条及以上的光条中心点在相机坐标系下的坐标;基于最小二乘法,利用所有光

条中心特征点计算光平面在相机坐标系下的方程.实验结果表明,该方法的准确性和鲁棒性均优于现有的标定

方法.
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１　引　　言

随着现代化工业技术的发展,检测技术已经成

为管控产品质量的关键.其中线结构光测量系统因

其结构简单、稳定度高、效率高、量程大、非接触等优

势,在三维模型重建[１Ｇ３]以及物体表面轮廓三维检

测[４Ｇ７]等领域具有广泛的研究与应用前景.线结构

光测量系统由计算机、电荷耦合器件(CCD)相机和

线结构光光源组成.其测量原理为:线结构光光源

将结构光投射到物体表面形成光条,其受物体表面

的调制而发生形变.通过CCD相机获取该光条图

像,提取其中心特征点,进而通过坐标转换和数据拟

合求得被测物体的三维形貌数据.
在线结构光测量系统中,测量的精度取决于系

统标定的精度,而线结构光的标定是系统标定中的

关键部分.近年来,线结构光标定技术[８Ｇ９]得到了广
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泛的研究.常用的技术主要包括 Huynh等[１０Ｇ１１]提

出的利用交比不变性原理获取光平面标定点的标定

方法和 刘 震 等[１２]提 出 的 联 立 光 平 面 上 光 条 的

Plüker矩阵求解光平面方程的标定方法,二者所需

的靶标参照物通常为棋盘靶标,具有成本低、精度高

的优点.然而,基于交比不变性的标定方法是利用

交比不变性求解盘靶标上的３个共线点(一般为棋

盘角点)所在直线的交点坐标,继而获得光平面上较

高精度的标定点,其过程简单,多用于现场标定.但

是该方法需要线结构光投射的光条与棋盘靶标上的

棋盘相交,不利于提取棋盘角点和光条中心点,且提

取的特征点较少,对线结构光的标定具有一定的局

限性.而求解光平面Plüker矩阵的标定方法需要

联立３个平面方程来计算光平面上多个光条的

Plüker矩阵,其计算过程较为复杂.
针对上述线结构光标定方法的局限性,本文提

出一种新的线结构光标定方法.该方法采用较多的

光平面特征点进行光平面的拟合,在提高光条中心

点和棋盘角点提取精度的同时,也提高了光平面的

标定精度.具体标定操作:１)采用高精度棋盘标定

板作为靶标参照物,将线结构光投射在棋盘靶标空

白部分以保证光条不与棋盘相交,提取光条中心的

特征点,通过该特征点在归一化图像平面的投影点

计算出特征点所在直线(过相机光心、特征点)在相

机坐标系下的方程;２)根据棋盘靶标的特点计算出

该靶标平面在相机坐标系下的方程,联立上述直线

方程和该平面方程,即可获得特征点在相机坐标系

下的坐标值;３)计算出光条中心所有特征点的坐标

值.棋盘靶标的单一位置和位姿只能获取光平面上

同一条直线的特征点,这将影响光平面的拟合精度,
因此需要在标定过程中对棋盘靶标的位姿进行至少

１次的改变,进而获取更多的非共线光条特征点来

进行光平面的拟合.此外,本文设计了一种评估方

法,对所提的标定方法与基于交比不变性的方法的

标定结果进行评估.结果表明,与基于交比不变性

的方法相比,本文所提的标定方法鲁棒性较强、精度

较高、原理和操作都较为简单.

２　标定原理

２．１　特征点直线方程

相机透视投影模型如图１所示,Pl为光源投射

出光 平 面,Ll 为 其 在 靶 标 平 面 形 成 的 光 条,

OwXwYwZw 为世界坐标系,位于靶标平面Pcb上;

OcXcYcZc 为相机坐标系,Oc 为相机光心,ouv 为像

图１ 相机透视投影模型

Fig敭１ Cameraperspectiveprojectionmodel

素坐标系,位于像平面Pi上;焦距f 为Oc 到Pi的

距离.
光条上任意特征点Q 与其在图像平面上的投

影点Q′的转换关系可表示为
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式中:(xc,yc,zc)T 为Q 在相机坐标系下的坐标;
(u,v,１)T 为Q′在像素坐标系下的齐次坐标;(x′c,

y′c,z′c)T 为Q′在相机坐标系下的坐标;M 为相机内

参矩阵,可采取经典的张正友标定方法获得[１３],即
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式中:fx、fy 表示焦距的参数;cx、cy 表示相机光轴

在图像坐标系中的偏移量,则(１)式可表示为
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(３)

　　由(３)式可知,已知像素坐标值和相机内参矩

阵,Q′在相机坐标系下的坐标值与z′c呈线性关系.
为了简化计算,在距离光心Oc 单位距离处(z′c＝１)
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建立归一化图像坐标系OnXnYnZn,XnOnYn 位于

归一化图像平面Pn,且OnXnYnZn 与OcXcYcZc 之

间的旋转矩阵 Rcn为单位矩阵,即 XnOnYn 面与

XcOcYc 面平行,平移向量Tcn＝(０,０,１)T.设Q 在

Pn 平面上的投影点为Q″,则Q″在相机坐标系下的

坐标可表示为
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　　则过Oc 和Q″的直线方程为

xc－x″c
x″c ＝

yc－y″c
y″c ＝zc－１. (５)

２．２　棋盘靶标平面方程

设(xw,yw,zw)T 为棋盘靶标平面任意点在世

界坐标系下的坐标,则棋盘靶标平面Pcb在世界坐

标系下的方程为

axw＋byw＋czw＋d＝０. (６)
相机坐标系OcXcYcZc 与世界坐标系OwXwYwZw

之间的转换关系可由旋转矩阵Rcw和平移向量Tcw

表示为[１４Ｇ１５]
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　　(７)式中的Rcw与Tcw可通过相机外参获得,则
靶标平面Pcb在相机坐标系下的方程为
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　　由于所采用的方法是将世界坐标系建立在棋盘

靶标平面上,则(６)式可退化为zw＝０,即a＝b＝
d＝０,进而可得(８)式中的系数为
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　　为了简化计算,将系数设为 a′ b′ c′ d′( ) ,
则棋盘靶标平面在相机坐标系下的方程可表示为

a′xc＋b′yc＋c′zc＋d′＝０. (１０)

２．３　光条特征点在相机坐标系下的坐标

由于直线与平面相交有且只有一个公共点,联
立(５)式和(１０)式,可获得光条特征点Q 在相机坐

标系下的坐标为
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　　选取光条中心上其他任意特征点,重复上述过

程,即可获得该光条中心上所有特征点在相机坐标

系下的坐标.由于一条直线无法确定一个平面,获
取光平面在相机坐标系下的方程至少需要该平面上

的２条光条.保持光平面不变,通过改变棋盘靶标

位姿,获得光平面上至少２条不重合的直线上的特

征点在相机坐标系下的坐标,采用最小二乘法[１６]拟

合出的相机坐标系下的线结构光平面的方程为

alxc＋blyc＋clzc＋dl＝０. (１２)

２．４　标定精度评估方法

设计一种评估方法用于定量评估光平面参数的

准确性,并将所提的标定方法与基于交比不变性的

标定方法的标定结果进行比较.在相机坐标系下,
通过拟合获得光平面Pl 的方程后,联立棋盘靶标

Pcb的方程可获得光条Ll的方程.利用Rcn和Tcn计

算出光条Ll 投影到归一化图像平面的直线Ln 方

程.通过相机拍摄换一个角度后的与标定位姿不同

的棋盘靶标图像,获得组成光条的特征点在像素坐

标系下的坐标.采取第２．１节的方法计算出这些特

征点在归一化图像坐标系下的坐标,最终计算出特

征点偏离直线Ln 的距离,该距离越小表示平面的

拟合程度越高.

３　实验系统及测量结果

３．１　实验系统

实验系统如图２所示,CCD相机采用的是维视

MVＧEM２００C相机,并配有日本Computar光学镜

头,焦 距 为 １２ mm. 相 机 的 图 像 分 辨 率 为

１６００pixel×１２００pixel,像 元 尺 寸 为 ４．４μm×
４．４μm.由于噪声小、无激光散斑、发热少、发光效

率高、能耗低和使用寿命长等优势,且被广泛应用于

机器视觉领域[１７Ｇ１８],发光二极管(LED)器件可作为

线结构光光源,在此采用的是AiＧSL１９１Structured
PatternGenerator.棋盘靶标采用９×１２棋盘平面

靶标,标 定 点 (角 点)的 数 量 为 ８×１１,精 度

为０．０５mm.
采用张正友标定法对相机线结构光进行标定,

以 获取相机的内、外参,其流程如图３所示.标定的
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图２ 线结构光传感器示意图

Fig敭２ DiagramoflineＧstructuredlightsensor

关键为:首先,利用灰度重心法提取图像上光条中心

的特征点,利用获取的直线方程与平面方程计算光

条中心的特征点在相机坐标系下的坐标;然后,根据

特征点拟合光条的方程;最后,基于最小二乘法,通
过光条拟合光平面.

３．２　实验数据

通过CCD相机拍摄棋盘靶标更换１０次位姿的图

像,提取靶标定点在像素坐标系下的坐标后,使用张正

友标定方法对相机线结构光进行标定.打开光源使其

照射在棋盘靶标平面空白处上,改变棋盘平面靶标６
次,从而得到６张光平面标定拍摄图像,如图４所示.

图３ 线结构光标定流程图

Fig敭３ FlowchartofcalibrationforlineＧstructuredlight

　　经过相机标定得到的相机内参矩阵M 为

M ＝
３２３６．７ ０ ８０７．９３６
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　 　 畸 变 系 数 D ＝ [－０．７９９５７６ １４．５１６１
－０．００２５３１３６０．０１８５０５７０．００].表１显示的是使用

所提标定方法和基于交比不变性的标定方法的光平

面标定结果.
表１　两种标定方法的标定结果

Table１　Calibrationresultsoftwocalibrationmethods

Methodofcalibration Numberoffeaturepoints Equationoflightplane
InvarianceofcrossＧratio ８ ０．９９９４３８X－０．０３３３１３３Y－０．００３６３３７４Z＋６８．６１５７＝０

Ourmethod Allfeaturepointsonthelightstripe ０．９９９４１４X－０．０３４０９６６Y＋０．００２９５１４６Z＋６５．１０１６＝０
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图４ 光平面标定拍摄图像

Fig敭４ Imagestakenbylightplanecalibration

　　保持光平面不变,使用第２．４节所述的评估方

法获取特征点到直线Ln 的距离和,从而评估两种

标定方法的标定结果,其评估结果如表２所示.
表２　两种标定方法的标定结果的评估结果

Table２　Evaluationresultsofcalibrationresults
oftwocalibrationmethods

Methodof
calibration

Numberof
featurepoints

Sumofthe
distances/mm

Invarianceof
crossＧratio

Allfeaturepoints ３２．７４８７９

Outmethod Allfeaturepoints ３１．７３９３１

　　采用所提的方法完成对测量系统[１９]的线结构

光的标定,然后测量某型号的柴油机缸盖(图５),该
缸盖包括４个气道,其中A是离进气面气道较远的

圆孔,B是靠近进气面气道圆孔,C是进气方孔,１,

２,３,４分别对应４个气道.从测量数据中提取各个

气道对应进气口的中心坐标,并将该坐标与标准数

据进行比对,如表３所示,基于所提的标定方法的气

缸盖测量结果获得了较高的测量精度.

　　为了更好地评估所提的标定方法和基于交比不

变性的标定方法,利用交比不变性的标定方法完成测

量系统的线结构光标定,并从测量数据中提取各个气

道对应进气口的中心坐标,如表４所示.由表３、表４
可知,使用基于光平面标定方法进行标定的测量系统

获 得 的 中 心 坐 标 值 的 X 坐 标 平 均 绝 对 误 差 为

０．０６５８３３mm;Y 坐标平均绝对误差为０．０７２５００mm;

Z 坐标平均绝对误差为０．２６７５００mm.而基于交比不

变性的测量系统获得的 X 坐标平均绝对误差为

０．２３００００mm;Y 坐标平均绝对误差为０．２２２５００mm;

Z 坐标平均绝对误差为０．５２５０００mm.对比发现,所
提的光平面标定方法的X 坐标平均绝对误差降低了

０．１６４１６７ mm;Y 坐 标 平 均 绝 对 误 差 降 低 了

０．１５００００mm;Z 坐 标 平 均 绝 对 误 差 降 低 了

０．２５７５００mm.
为了更加直观地验证所提的线结构光标定的效

果,利用逆向工程软件GeomagicStudio１０．０对测

量系统获取的点云数据进行处理,封装后的柴油机

缸盖三维点云俯视图和前视图如图６(a)、(b)所示.

图５ 柴油机缸盖实物图

Fig敭５ Pictureofenginecylinderhead
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表３　基于所提的标定方法的气缸盖测量结果

Table３　Measurementresultsofcylinderheadbasedonproposedmethod

Gas
cavity

Xdirection Ydirection Zdirection
StandＧ
ard/

mm

MeasＧ
ured/

mm

Absolute
error/

mm

Relative
error/

％

StandＧ
ard/

mm

MeasＧ
ured/

mm

Absolute
error/

mm

Relative
error/

％

StandＧ
ard/

mm

MeasＧ
ured/

mm

Absolute
error/

mm

Relative
error/

％
A１ ２６１．１２ ２６１．２１ ０．０９ ０．０３４ ４７．３０ ４７．２１ ０．０９ ０．１９０ / / / /

B１ ２６１．１２ ２６１．０９ ０．０３ ０．０１１ ０．００ ０．１０ ０．１０ / / / / /

C１ ２７４．８２ ２７４．９０ ０．０８ ０．０２９ １３１．６５ １３１．６９ ０．０４ ０．０３０ ５２．３０ ５２．６４ ０．３４ ０．６５０
A２ １３０．５６ １３０．５０ ０．０６ ０．０４５ ４７．３０ ４７．２５ ０．０５ ０．１０５ / / / /

B２ １３０．５６ １３０．６３ ０．０７ ０．０５３ ０．００ ０．０９ ０．０９ / / / / /

C２ １４４．２６ １４４．３５ ０．０９ ０．０６２ １３１．６５ １３１．６０ ０．０５ ０．０３７ ５２．３０ ５２．５６ ０．２６ ０．４９７
A３ ０ ０．０８ ０．０８ / ４７．３０ ４７．４０ ０．１０ ０．２１１ / / / /

B３ ０ ０ ０ / ０ ０．０９ ０．０９ / / / / /

C３ １３．７０ １３．７５ ０．０５ ０．３６０ １３１．６５ １３１．７０ ０．０５ ０．０３７ ５２．３０ ５２．６５ ０．３５ ０．６６９
A４ １３０．５６ １３０．６２ ０．０６ ０．０４５ ４７．３０ ４７．４０ ０．１０ ０．２１１ / / / /

B４ １３０．５６ １３０．４８ ０．０８ ０．０６１ ０．００ ０．０６ ０．０６ / / / / /

C４ １１６．８６ １１６．９６ ０．１０ ０．０８５ １３１．６５ １３１．６０ ０．０５ ０．０３７ ５２．３０ ５２．４５ ０．１５ ０．２８７

表４　基于交比不变性的标定方法的气缸盖测量结果

Table４　Measurementresultsofcylinderheadobtainedbycrossratioinvariancebasedcalibrationmethod

Gas
cavity

Xdirection Ydirection Zdirection
StandＧ
ard/

mm

MeasＧ
ured/

mm

Absolute
error/

mm

Relative
error/

％

StandＧ
ard/

mm

MeasＧ
ured/

mm

Absolute
error/

mm

Relative
error/

％

StandＧ
ard/

mm

MeasＧ
ured/

mm

Absolute
error/

mm

Relative
error/

％
A１ ２６１．１２ ２６１．２１ ０．０９ ０．０３４ ４７．３０ ４７．２１ ０．０９ ０．１９０ / / / /

B１ ２６１．１２ ２６１．０９ ０．０３ ０．０１１ ０．００ ０．１１ ０．１１ / / / / /

C１ ２７４．８２ ２７４．９０ ０．０８ ０．０２９ １３１．６５ １３１．９７ ０．３２ ０．２４３ ５２．３０ ５２．９９ ０．６９ １．３１９
A２ １３０．５６ １３１．２０ ０．６４ ０．４９０ ４７．３０ ４７．１６ ０．１４ ０．２９５ / / / /

B２ １３０．５６ １３０．１６ ０．４０ ０．３０６ ０．００ ０．３８ ０．３８ / / / / /

C２ １４４．２６ １４４．８８ ０．６２ ０．４２９ １３１．６５ １３１．９７ ０．３２ ０．２４３ ５２．３０ ５３．２１ ０．９１ １．７３９
A３ ０ －０．０８ ０．０８ / ４７．３０ ４７．４５ ０．１５ ０．３１７ / / / /

B３ ０ ０ ０ / ０ ０ ０ / / / / /

C３ １３．７０ １３．７５ ０．０５ ０．３６０ １３１．６５ １３１．９７ ０．３２ ０．２４３ ５２．３０ ５２．６４ ０．３４ ０．６５０
A４ １３０．５６ １３０．３３ ０．２３ ０．１７６ ４７．３０ ４６．９３ ０．３７ ０．７８２ / / / /

B４ １３０．５６ １３０．３８ ０．１８ ０．１３７ ０．００ ０．１５ ０．１５ / / / / /

C４ １１６．８６ １１７．２２ ０．３６ ０．３０８ １３１．６５ １３１．９７ ０．３２ ０．２４３ ５２．３０ ５２．４６ ０．１６ ０．３０５

图６ 封装后三维点云图.(a)俯视图;(b)前视图

Fig敭６ ThreeＧdimensionalpointcloudsafterencapsulation敭 a Topview  b frontview

４　结　　论

为了提高线结构光标定的准确性和鲁棒性,提

出了一种新的线结构光标定方法.该方法避免了光

条与棋盘靶标上的棋盘格相交(在基于交比不变性

的标定方法中,二者必须相交),继而在提高特征点

２２１１０１Ｇ６



激 光 与 光 电 子 学 进 展

提取精度的同时,增加了用于拟合光平面的特征点

数量.设计了一种评估方法将所提的方法与基于交

比不变性的标定方法进行对比.结果表明,与基于

交比不变性的标定方法相比,所提方法具有较高的

可行性和准确性,以及较低的靶标参照物要求和

成本.
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