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高效线结构光视觉测量系统标定方法
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摘要　线结构光视觉测量系统参数标定是三维测量应用的首要步骤,其中光平面特征点的稳定获取最为关键.针

对平面标靶的特点和基于交比不变定理获取特征点方法的不足,提出一种高效的基于相机投影矩阵和单应矩阵的

标定法.首先,通过平面标靶特征点与其世界坐标对应关系计算出单应矩阵,然后根据相机投影矩阵和单应矩阵

一次计算出光平面和标靶的交线上所有特征点.实验结果表明,本文方法可以利用所有的特征点,稳定性好,易实

现,能达到需要的精度.
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１　引　　言

线结构光测量是机器视觉领域的一种典型测量

手段,它通过向目标表面投射线激光平面,从而获

取该平面与待测目标交线处的三维点坐标,具有非

接触、高速、高精度、强抗干扰能力的特点.线结构

光测量在三维地貌测量、目标轮廓提取、考古、表面

贴装技术(SMT)封装电路板在线检测、焊接、车门

涂装瑕疵检测等领域得到了广泛的应用[１Ｇ５].
当前对线结构光测量技术的研究主要包括３个

方面[５]:测量模型、光条中心提取和传感器标定.本

文的重点主要集中在传感器标定方面,包括单相机

透视模型的标定和光平面的标定.单相机透视模型

事先可以通过各种技术进行标定,如Zhang[６]的方

法.因此,目前的研究主要集中在光平面传感器的

标定上.Huynh等[７]利用三维标靶和交比不变定
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位方法解决了光平面的特征提取,但高精度三维标

靶制作成本太高,不利于推广应用.Zhang等[８]采

用一种更灵活的标定方法,采用的标靶由光电瞄准

设备和三维移动平台构成,并基于双重交比不变原

理,获取光平面上的特征点,同样成本太高.随着相

机标定方法的提出[６],文献[９Ｇ１１]提出利用自由移

动平面标靶的标定方法,但这些方法都是基于交比

不变原理并利用平面标靶上部分特征点(在一条直

线上)来获取光平面上少量的特征点,因此还有改进

空间.另外,文献[１１]采用的是双相机估计特征点

的三维坐标.
针对基于交比不变原理技术获取光平面特征点

数量少、计算繁琐的问题,本文结合平面标靶的成像

特点和相机透视模型,提出一种基于相机透视投影

矩阵和单应矩阵获取特征点的的标定方法.新方法

可以高效快速地计算出光平面与标定板交线上的任

何标定点,能有效解决提取标定点少的问题,进一步

提高了标定的稳健性和精度.

２　线结构光视觉系统测量模型

线结构光视觉测量系统主要由线激光发射器和

相机组成,其中,为保证测量精度,相机成像方向和

光平面投射方向夹角在３０°~６０°为宜.在相机和光

源距离一定的情况下,夹角越小,测量距离越远,相
机成像对目标的分辨能力越差,因此在同样的像素

误差下,夹角越小,对应的实际测量误差越大.事实

上,关于夹角的问题,目前尚无定论,可根据实际测

量距离范围和系统的整体结构作适当调节[４].通过

激光发射器发射激光并投射到物体表面,根据在物

体表面形成的激光交线的图像像素坐标,就可计算

目标表面和激光平面交线上所有点的三维坐标,如
图１所示.如果增加第三维运动信息将交线轮廓拼

接起来,就能精准检测复杂目标表面的曲面轮廓.

图１ 测量系统工作原理

Fig敭１ Workingprincipleofmeasuringsystem

线结构光测量系统标定由相机参数标定和光平

面标定两部分组成.单相机标定目前普遍采用

Zhang[６]的算法事先进行标定,主要参数有相机投

影矩阵和镜头畸变参数,相机投影测量模型为
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式中,s为常比例系数;[u,v]T 为目标点图像坐标;

K 为投影矩阵,也称内参矩阵;fx 和fy 分别为相机

在x、y 方向焦距参数;cx 和cy 为成像主点(光轴和

成像平面交点);[xc,yc,zc]T 是相机坐标系下的点

的三维坐标.
光平面模型表示为
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式 中,[nx ny nz ]是 光 平 面 的 单 位 法 向 量,
[xc,yc,zc]T 是在相机坐标系下光平面上点的三维

坐标,h 是相机坐标原点到激光平面的垂直距离.
由于相机和激光传感器夹角固定,h 是常数.

首先注意到计算光平面与目标交线的三维坐标

时,由于 (１)式中含有常比例系数s,因此得到的三

维坐标具有不确定性,但可以通过光平面方程 (２)
式,将比例系数去掉,得到真实的三维坐标.

３　光平面标定方法

为便于比较,首先描述基于交比不变原理的光

平面标定方法及其不足,然后介绍本文提出的基于

相机投影模型和单应矩阵的方法.

３．１　基于交比不变原理的光平面标定

图２ 交比不变原理示意图

Fig敭２ SchematicofcrossＧratioinvariantprinciple

交比不变原理是线性分式变换的一种,是空间

直线上的点在透视投影变换前后其各点之间距离比

例保持不变的方法[８].如图２所示,激光面与标定

板相交形成一条直线,由于光平面与标靶的相交线
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不一定和平面标靶上特征点重合,因此其对应标靶

上的三维坐标无法估计.根据交比不变原理,已知

平面标靶上共线的三个特征点(A,B,C)的精确坐

标,就可根据图像平面共线特征点(a,b,c)形成的

直线和激光线的交点d 计算出对应的世界坐标D.
因此,利用标靶上多条共线特征点就可求出交线上

多个特征点.移动平面标靶多次(大于１),利用交

比不变原理估计多个(至少３个点)非共线三维特征

点即可标定光平面.
可以看出,基于交比不变原理的光平面标定方

法每次仅能得到一个光平面特征点,而且步骤繁琐.
其精度取决于标靶上部分共线特征点提取的精度,
稳健性不足.因此,如果可以利用标靶上所有特征

点一次性估计相交直线上所有像素点的三维坐标,
稳健性将大大提高.

３．２　基于相机投影矩阵和单应矩阵的标定方法

单应矩阵表示一个平面到另一个平面的投影映

射,即对于多个共面的特征点,经过单应变换之后,
其对应的成像特征点也是共面的.如图３所示,棋
盘格上的A′、B′、C′、D′点分别对应投影图像上的

a′、b′、c′、d′点,对应关系表示为
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式中,H 为单应矩阵,[xw,yw]T 为对应的标靶平面

上点的世界坐标.

图３ 单应矩阵平面投影示意图

Fig敭３ Schematicofplaneprojectionofhomographymatrix

考虑平面标靶的相机成像模型,有
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式中,[r１,r２,r３]和t分别为标靶的旋转向量和平

移向量,H 为平面标靶到图像平面的单应矩阵.在

实际标定时,根据标靶上所有特征点和对应的图像

像素坐标,就可根据(３)式一次确定单应矩阵H[６].
得到单应矩阵后,任何图像空间中像素坐标对应的

世界坐标就可按照 (４)式计算,即
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对应 的 相 机 坐 标 系 下 的 特 征 点 可 按 照 (４)式

计算,即
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　　与光平面相交直线上的任何三维坐标可以一次

性估计,而不必根据交比不变原理多次计算.另外,
利用基于相机投影矩阵和单应矩阵的标定方法计算

光平面上特征点三维坐标时,采用了标靶上全部特

征点(用来计算单应矩阵),因此该算法的稳健性

更好.
光平面的实际标定操作如图４所示.具体的标

定过程如下.

图４ 标定操作示意图

Fig敭４ Schematicofcalibrationoperation

１)标定相机,得到相机的投影矩阵K 和镜头的

畸变参数.

２)使用结构光视觉测量系统,并移动标靶拍摄

获取２张不同位置的图像.光平面与标靶的交线分

别为L１,L２.

３)使用相机内参对获取的图像进行畸变矫正.

４)在矫正的图像上检测光平面与标靶的两条交

线,并进行相关的处理并拟合得到相应的直线方程.

５)对拟合的两条直线方程分别进行采样,并分

别使用基于相机投影矩阵和单应矩阵的标定方法计

算其在相机坐标下的三维坐标,总共得到 N 个

特征点.
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６)对得到的 N 个光平面特征点,使用最小二

乘 法 拟 合 平 面,得 到 归 一 化 的 光 平 面 方 程:

nx×xc＋ny×yc＋nz×zc＝l,注意[nx,ny,nz]T

必须是归一化的单位法向量,其中,l表示相机坐标

原点到激光平面的垂直距离,l＞０.

７)利用得到的光平面方程和相机模型按照线

结构光视觉系统测量模型进行三维测量.
(５)式和(６)式中单应矩阵H、H－１及K－１H 可

以利用标靶上所有特征点和相机投影矩阵一次计算

完成,移动一次标靶就可获得光平面和目标交线上

所有特征点的三维坐标.而利用交比不变原理在获

取特征点时,每次只能获取有限个特征点,在获取同

样多特征点的条件下,需要多次移动标靶,效率较

低.比如,针对具有５×５特征点的标靶,每次只能

获取交线上５个特征点,而每个特征点只能利用标

靶上３个共线特征点依据交比定理分别计算.由于

在识别获取标靶上的特征点时精度不一,每次依据

３个共线特征点计算交线上一个特征点,稳定性较

差,解决的方法是多次移动标靶,获取足够多的特征

点.整体比较而言,本文算法更加高效和稳定.

４　实验结果

为验证本文方法的有效性,针对实际图像进行

具体测试.采用１３０万像素的工业相机,分辨率为

１２８０×１０２４,采用７×７棋盘标靶,精度在０．０５mm
左右,角点(特征点)距离为２５mm.线结构光与相

机夹角为３０°左右,目标测量距离为７００mm左右.
按照标定步骤,首先标定相机,然后移动棋盘获取两

幅不同位置处线结构光和标靶的交线图像.为提高

标定精度,需要对获取的直线进行预处理.本文采

用形态算子进行预处理,首先选取合适的阈值二值

化,然后先腐蚀后膨胀去掉毛刺,图５为初步的处理

结果,最后采用最小二乘法拟合直线,提取中心直

线,进而采样得到需要的特征点像素坐标.在本实

验中每条直线特征点采样个数为２０.
利用提取的特征点像素坐标按照本算法计算

光平面的三维坐标,并标定光平面,即可得到标定

后的线结构光视觉测量系统的测试结果.表１为

部分检测的三维特征点坐标和测量得到的三维特

征点坐标(取小数点后３位)的比较.取所有测量

点的平均误差来表示平均精度.结果表明,本算

法的平均精度在０．１３６mm左右.如表２所示,不
同算法比较时,测量距离均不相同,测量距离越

大,相机成像对目标的分辨能力越差,同样的像素

误差对应的测量误差越大.因此在同样的测量误

差下,测量距离大的算法占优势.

图５ 光条直线预处理示意图.(a)处理前;(b)处理后

Fig敭５ SchematicoflightstriplinepreＧprocessing敭 a Beforeprocessing  b afterprocessing

　　另外,表２给出了与文献中有关方法的结果比

较.值得一提的是,测量精度与光平面和相机的夹

角、测量距离、标靶精度、图像获取环境有关.实验

中使用的激光器成像效果不理想(如图５所示),对

光条中心的精确提取有一定影响.另外,相机分辨

率也不高,因此在更好的实验条件下,本文算法利用

了所有标靶上的特征点,具有更好的稳健性,但在精

度上还有进一步的提高空间.
表１　测量系统部分测量结果

Table１　Partialmeasuredresultsofmeasurementsystem

Serialnumber Realdata/mm Measuringdata/mm Error/mm
１ (－８６．７２８,９．１５６,５２８．６９９) (－８６．５９５,９．１８２,５２８．７３１) ０．１３８
２ (－８６．５００,９．１５８,５２８．７０４) (－８６．３６８,９．１８４,５２８．７３７) ０．１３７
３ (－８６．２７３,９．１６０,５２８．７０９) (－８６．１４１,９．１８６,５２８．７４３) ０．１３７
４ (－８６．０４５,９．１６２,５２８．７１４) (－８５．９１４,９．１８８,５２８．７４９) ０．１３６
５ (－８５．８１７,９．１６４,５２８．７１８) (－８５．６８７,９．１９０,５２８．７５５) ０．１３７
６ (－８５．５９０,９．１６６,５２８．７２３) (－８５．４６０,９．１９２,５２８．７６０) ０．１３６
７ (－８５．３６２,９．１６８,５２８．７２８) (－８５．２３３,９．１９４,５２８．７６６) ０．１３６
８ (－８５．１３４,９．１７０,５２８．７３３) (－８５．００６,９．１９６,５２８．７７２) ０．１３６
９ (－８４．９０７,９．１７２,５２８．７３８) (－８４．７７９,９．１９８,５２８．７７８) ０．１３５
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表２　标定方法结果比较

Table２　Comparisonofresultsfromdifferentcalibrationmethods

Method Experimentalequipment
Measuring

distance/mm
Error/mm

MethodinRef．[５] Cameraandlaserprojector ６００ ０．１４５３
MethodinRef．[６] Camera,LCDprojectorandtwoＧdimensionaltranslationtable ９００ ０．３３３４
MethodinRef．[７] Camera,laserprojectorandmobileplatform ５００ ０．０９００
Proposedmethod Cameraandlaserprojector ７００ ０．１３６３

５　结　　论

基于自由移动标靶和基于交比不变原理计算光

平面特征点的方法具有局限性,提出一种基于相机

投影矩阵和单应矩阵的线结构光标定方法.其优点

是可根据标靶上全部特征点计算出单应矩阵,并结

合相机投影矩阵直接计算得到光平面和标靶交线上

任何特征点的三维坐标.相对基于交比不变原理计

算特征点的繁琐步骤,本文算法稳定性更好,效率更

高而且操作简便,值得进一步推广.未来在更好的

实验条件下,其精度还有进一步提高的空间.
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