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基于消隐点的线结构光测量系统标定方法
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摘要 针对现有线结构光测量系统标定模型复杂、需要特制靶标等局限性,提出了一种新的线结构光测量系统标

定方法。利用精密导轨运载平面靶标沿着空间一个方向至少运动两次,创建一组在激光平面上的平行特征线。根

据消隐点的原理,建立新的数学模型,可以标定成像像素与运动方向上一维信息的直接对应关系。改变导轨运动

方向,另外两个空间正交方向上的像素-维度对应关系同样可以得到。与传统标定方法相比,所提标定方法无需标

定系统多组空间关系,简化了传统标定过程,减少了误差的积累。另外,靶标可为普通平面,避免了特制靶标的制

造困难。实 验 结 果 表 明,所 提 方 法 测 量 结 果 均 方 根 误 差(RMSE)为0.0359
 

mm,平 均 绝 对 误 差(MAE)为

0.0306
 

mm,可以有效用于线结构光三维(3D)测量。
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1 引  言

过去几十年中,为了满足缺陷检测、逆向工程、
目标识别等工程领域需要,国内外学者相继提出了

一系列的三维(3D)测量方法[1-3]来获取物体表面信

息。线结构光测量系统[4-5]具有鲁棒性高、稳定性

强、测量速度快等优点,已被广泛应用于物体形貌测

量。对于线结构光测量系统,标定过程是整个形貌

测量技术的核心。
线结构光测量系统的数学模型通常分为解析几

何模型、视觉传感器(LSLVS)模型和直接映射模型

3种。关于标定方法的研究主要围绕这3种模型

展开。
早期的激光测量模型可归纳为解析几何模

型[6],空间关系通过激光三角原理[7-8]表述。解析几

何模型中,需要标定投影角度、基线长度等系统参

数。然而,该方法通常在假设光平面平行于相机坐

标系的x 轴的前提下进行,几何推导的近似过程会

在扫描过程中累积测量误差[9],难以实现高精度的

测量。
随后,测量精度较高的 LSLVS模型被提出。

这种模型标定方法包含相机标定与激光平面标

定[10]两个部分。自2000年以来,相机标定时可以

使用Zhang[11]的方法精确计算出像素尺寸、有效焦

距及畸变系数等相机参数。因此,系统标定的主要

问题 转 移 到 了 激 光 平 面 的 位 置 确 定。Huynh
等[12-13]引入了两个垂直平面组成的3D靶标,该靶

标可以单次确定激光平面参数。此外,Liu等[14]提

出了使用一个球形靶标,通过拟合圆锥轮廓来标定

激光平面的方法。对于二维靶标,基于消隐点和消

隐线原理,Wei等[15-16]提出消隐系列标定方法,标定

激光平面参数。基于交比不变原理,Zhou等[17-18]采

用棋盘格来创建共线的特征点,进行激光平面拟合。
另外,周富强等[19-20]提出一维靶标标定方法,该方法

通过3点透视原理(P3P原理)标定激光平面,提高

了标定操作的灵活性。
除了上述标定模型以外,直接映射模型也逐渐

引起关注。这种模型不需确定激光平面相对相机的

位置关系,可以直接实现像素坐标到三维坐标的转

换。Wang等[21]利用与激光平面重合的标定板来代

替激光平面,根据已知点的信息进行插值处理获得

直接映射关系。熊会元等[22]利用锯齿靶标外加一

维精密平移台创建激光平面上的特征点,通过拟合

二元五次多项式完成系统直接标定。

在上述方法中,利用系统标定结果进行单次

测量只能获取一条物体轮廓的三维数据。随着位

移设备不断运动,多条物体轮廓的三维数据可以

相继得出。若以直线导轨作为位移设备,还需标

定导轨的运动方向[23-24],或者借助辅助设备精密

调节导轨运动方向平行于世界坐标系的单轴,才
能根据位移信息对多条轮廓的三维数据进行整合

拼接。整体系统标定过程较为复杂,操作要求较

高。本文所提系统标定模型无需标定测量系统组

件之间的空间位置关系,直接建立像素坐标与可

整合的世界坐标之间的对应关系,简化了传统的

标定过程,有效减少系统误差积累,并且不需要特

制靶标。

2 线结构光测量模型

线结构光测量系统硬件通常由相机成像部分、
激光发射部分、辅助移动部分3部分组成。激光器

投射激光平面交于物体表面,相交线上的任意一物

点P 经过小孔成像形成像点P'。具体数学测量模

型如图1所示,其中o-uv 为像素坐标系,oc-xcyczc
为相机坐标系,O-XYZ 为世界坐标系(根据标定模

型而定)。相机坐标系的zc 轴与镜头光轴重合,xc

与yc 轴分别与像平面的两边平行。光轴与成像平

面交于一点,该点叫作图像主点(u0,v0)。

图1 线结构光测量模型

Fig 
 

1 Model
 

of
 

line
 

structured
 

light
 

measurement

线结构光测量原理就是根据模型标定结果,利
用像素坐标,反求探测点的三维世界坐标。系统单

次测量只能获得一条轮廓所对应的三维数据。理论

上,只有世界坐标系的单轴平行于导轨移动方向,扫
描过程所得多组三维轮廓数据才可直接在同一坐标

系下进行整合。如果无法实现平行条件,需要标定

世界坐标系下导轨的运动方向,再对所得数据进行

补偿。
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实际相机模型并非绝对线性小孔成像模型。考

虑到相机畸变对真实图像的扭曲作用,需要对获得

的图像进行畸变校正处理,矫正方法为

u=ud+(ud-u0)[k1r2+k2r4+…]

v=vd+(vd-v0)[k1r2+k2r4+…]

r2=[(ud-u0)dx]2+[(vd-v0)dy]2








 ,(1)

式中:r 为畸变像素点到图像主点的实际距离;
(u,v)为矫正像素坐标;(ud,vd)为畸变像素坐标;

dx 和dy 为像素物理尺寸;k1 和k2 为径向畸变系

数,高阶径向畸变系数以及切向畸变系数对结果影

响较小,可以忽略。

3 系统标定原理
 

所提系统标定方法依据消隐点的原理,分别确

定像素坐标与世界坐标三个维度数据的直接对应关

系。此处以求取竖直方向维度(数据Z 值)为例,阐
述具体标定原理。数学模型如图2所示,假设平面

靶标是一个竖直方向上的标准平面,L1 是激光平面

与靶标平面的交线,对应地在像平面中形成激光条

纹l1。L2、l2 和L3、l3 分别为靶标平面沿着竖直方

向移动 H 和2H 距离形成的空间平行直线、激光条

纹。L1、L2、L3 是所提方法激光平面上的特征线。

图2 一维方向标定模型

Fig 
 

2 Model
 

of
 

one-dimensional
 

direction
 

calibration

  在空间系统中,假设O1-X1Y1Z1 为世界坐标

系,世界坐标系的O1-X1Y1 平面与激光平面重合且

X1 轴与L1 重合。那么,像素坐标与激光平面坐标

之间的对应关系可表示为

zc
u
v
1















 =

fx 0 u0

0 fy v0

0 0 1



















R11 R12 T1

R21 R22 T2

R31 R32 T3



















X1

Y1

1

















 ,(2)

式中:两个中间转换矩阵分别叫作内参矩阵、外参矩

阵;(X1,Y1)为激光平面上的点在假设世界坐标系

下的二维坐标;R 为旋转矩阵;T 为平移向量;fx 和

fy 为相机有效焦距;zc 为缩放因子。
假设内参矩阵与外参矩阵相乘结果为一个a

矩阵,有

fx 0u0

0fyv0

0 0 1



















R11R12T1

R21R22T2

R31R32T3

















 =

a11a12a13

a21a22a23

a31a32a33

















 。 (3)

  结合(2)式和(3)式,有

u=
a11X1+a12Y1+a13

a31X1+a32Y1+a33

v=
a21X1+a22Y1+a23

a31X1+a32Y1+a33












。 (4)

  激光平面上的三条平行特征线分别位于Y1=
0,Y1=D,Y1=2D 的位置,对于每条直线,Y1 为一

常数,因此根据(4)式,v-u 斜率为

 dvdu=
(a21a32-a22a31)Y1+a21a33-a23a31

(a11a32-a12a31)Y1+a11a33-a13a31
。 (5)

  令a21a32-a22a31=E,a11a32-a12a31=F,

a21a33-a23a31=I,a11a33-a13a31=J,(5)式可重

写为

I+EY1-kFY1=kJ, (6)
式中:k为激光条纹的v-u 斜率。为了计算方便,把
系数J 设为1,(6)式的矩阵形式为

1 Y1 -kY1  
I
E
F















 =k。 (7)
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  解此线性方程至少需要3组Y1-k系数,因此标

定过程至少需要3条平行特征线和对应的3条激光

条纹。但是无法确定数值D 导致每组方程系数Y1

无法确定,无法从(7)式直接求取线性方程组的3个

未知数。故对每条特征线的线性方程进行如下变换:

1 i-1 -ki(i-1)  
I
ED
FD















 =ki,

 

i=1,2,3,…,n, (8)
式中:n 为特征线的数量;ki 为第i条激光条纹的斜

率。已知3条激光条纹斜率,则3个新的未知数可

以求得。如果特征线的数量大于3条,需要对计算

结果进行优化。优化结果应为非齐次线性方程组的

最小二乘解,设ED=e,FD=f,最小二乘解的求取

方法可表示为

I
e
f

















 =(P

TP)-1PTk, (9)

式中:P=
1 0 0
1 ︙ ︙

1 n-1 -kn(n-1)
















 ;k=

k1
︙

kn

















 。

根据消隐点的原理可知,激光平面上所有平行

于L1,L2,L3 的直线在像平面上形成的激光条纹将

会交于一点,这一点叫作消隐点。不同斜率的激光

条纹所对应的空间直线将会在O1-X1Y1 处于不同

位置。已知一点像素坐标,根据它与消隐点的v-u
斜率,则可反求该点在Y1 轴上的位置信息。

激光条纹经过畸变校正、中心提取、中心拟合,
可以准确获得对应激光条纹的斜率。由于所需激光

条纹数量多于两条,即使经过畸变矫正,多条激光条

纹的中心拟合直线仍然不能绝对相交到一个点,因
此消隐点对应的最佳像素坐标应为多条直线方程的

最小二乘解。

uv

vv






 




 =(kTk)-1kTb,

 

(10)

式中:k=
k1 -1
︙ -1
kn -1

















 ;b=

b1
︙

bn

















 ;(uv,vv)为消隐点

的像素坐标;bn 为该直线与v 轴交点。
若以靶标第一次的平面为世界坐标系的 O-

XY 面,空间的高度信息是对应世界坐标系下的Z
值。但是利用(8)式所得结果,只能反求i的数值。
根据空间对应关系可知Z=(i-1)H,如果已知条

纹中心的像素坐标,该方向的对应维度可表示为

Z=
I-kp

(kpf-e)H
, (11)

式中:像 素 点 和 消 隐 点 所 在 直 线 的 斜 率 kp=
vp-vv

up-uv
;(up,vp)为测量点的像素坐标。由此可知,

整个系统只需确定与3条直线斜率有关的I,e,f
 

3
个系数即可标定全部像素坐标与世界坐标Z 值的

对应过程。沿着另外两个空间正交方向运动,X、Y
轴方向的像素-维度对应关系可以根据同样原理标

定得出。由于模型设定的坐标系是沿着导轨方向建

立的,不需额外确定导轨运动方向,所得三维数据可

以直接进行整合。最终所得数据的基准世界坐标系

如图3所示。图中3个平面分别为3个运动方向上

的第一张靶标平面,根据标定模型可知,基准世界坐

标系的原点位于3个平面的交点位置。

图3 世界坐标系的位置确定

Fig 
 

3 Position
 

determination
 

of
 

world
 

coordinate
 

system

4 实  验

所搭建的测量系统由分辨率为1024
 

pixel×
1280

 

pixel的 大 恒 相 机 (MER-130-30UM)配 套

12
 

mm焦距的镜头,波长为650
 

nm的红光-线激光

器,最大行程误差为0.02
 

mm的ZOLIX线性导轨

搭建而成,如图4所示。特别注意的是,相机放置尽

量偏于激光投射方向,这样可以避免3条直线在相

机中平行,从而防止消隐点丢失。

4.1 系统标定

4.1.1 标定误差分析

所提方法通过建立像素坐标到世界坐标的直接

线性对应关系,完成系统标定。整个系统标定精度由

相机线性程度、靶标位移精度、噪声干扰程度决定。
相机线性成像是所提标定算法推导的基础。相

2212003-4



研究论文 第58卷
 

第22期/2021年11月/激光与光电子学进展

图4 实验装置结构

Fig 
 

4 Structure
 

of
 

experimental
 

setup

机畸变可以通过增加棋盘格的图片数量来达到更高

程度的矫正。实验中视场尺寸大约为250
 

mm×
200

 

mm,棋盘格约占视场的1/4,大约采集10幅以

上标定图片即可达到稳定的矫正效果。
整个标定算法利用靶标位移距离作为约束条

件,靶标位移距离通过导轨移动距离表征,因此靶标

位移精度由导轨移动精度、靶标的平整性、靶标平面

与运动方向的垂直性决定。实验选用行程精度为

0.02
 

mm的精密导轨来提高位移的准确性;喷漆白

板、标准块的表面、贴纸玻璃板都能保证靶标具有良

好的平整性,此处选用标准块作为平面靶标;利用基

部带有4个螺丝孔的夹子夹紧平面靶标,固定于导

轨的平台上,可以保证平面靶标与运动方向具有较

高的垂直性。
所提标定方法中,整个系统标定参数只与特征

条纹的中心斜率有关。因为每条激光条纹包含大量

中心数据,所以中心拟合对于系统噪声并不敏感。
为了分析噪声程度对系统标定的影响,首先需要分

析噪声对于条纹斜率的影响。设置对比实验,在获

取的条纹图样中加入不同信噪比(SNR)的高斯噪

声,分析不同程度噪声对于条纹中心拟合的影响。
可以发现当信噪比降为-32

 

dB时,条纹难以识别,
拟合无法完成,部分处理图像如图5所示。假设相

机经过矫正以后畸变为零,在靶标位移量为10
 

mm
的条件下采集一组激光条纹,计算3个标定系数,分
析噪声干扰下斜率所造成的标定偏差,结果如图6
所示。通过实验观察可知,信噪比为-26

 

dB时,测
量误差仍然可以控制在0.2

 

mm内。传统标定方法

所用标定图像在信噪比为10
 

dB以下时,将会严重

影响标定结果。相对而言,所提标定方法抗噪性能

提高了一到两个数量级,具有极高的抗噪性能。

图5 信噪比对特征条纹斜率的影响

Fig 
 

5 Influence
 

of
 

SNR
 

on
 

slope
 

of
 

feature
 

strip

图6 信噪比对标定误差影响

Fig 
 

6 Influence
 

of
 

SNR
 

on
 

calibration
 

error

4.1.2 标定结果

分别沿着3个正交方向固定导轨平台,采集标

定图像之后即可标定测量系统。或者整个标定过程

可以直接利用三维平移台实现3个垂直方向的移

动。为了方便后续分析标准块的测量高度,本次实

验采用置于导轨平台上的一维平移台实现竖直方向

的移动,将世界坐标系建立在导轨平台之上。
控制导轨沿Y 轴、Z 轴方向每次移动10

 

mm。

X 轴方向单次移动距离由激光平面倾斜程度具体

确定,实验中控制导轨在该方向每次移动1
 

mm。
三个维度方向采集的图像以及处理结果如图7所
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示,具体的标定结果如表1所示。为了与传统方法

进行对比,采用LSLVS标定模型中Zhou等[17]的标

定方法设置对比实验。标定过程要求放置一幅棋盘

格在导轨平台之上,作为基准世界坐标系。采集图

像之后进行模型标定,同样标定图像数量之下,对比

实验计算时间为32.45
 

s,所提方法只需18.72
 

s。

对比实验中,LSLVS模型下的激光平面方程为

0.6480x-0.6032y-0.4650z+122.1491=0,
相 机 坐 标 与 世 界 坐 标 的 转 换 矩 阵 R =
0.5613 0.4178 0.7144
-0.6098 0.7924 0.0158
-0.5595 -0.44450.6996














 ,T=

-1.7850
-2.9684
323.9586















 。

图7 标定图像处理。(a)~(c)原始图像;(d)~(f)处理后的图像

Fig 
 

7 Calibrated
 

images
 

processing 
 

 a -- c 
 

Original
 

images 
 

 d -- f 
 

processed
 

images

表1 三个维度上的标定结果

Table
 

1 Calibration
 

results
 

in
 

three
 

dimensions

Direction I e f

X-direction 1.7562 -0.0489 -0.0354

Y-direction 0.2179 0.0337 0.0270

Z-direction 1.7925 -0.0752 -0.0604

4.2 测量精度评价

4.2.1 RMSE分析

为了估计所提标定方法的测量精度,选用一

个一体型的标准阶梯块进行高度测量,测量结果

如图8所示。对第23条条纹所对应的高度数据进

行提取,可得906个三维数据。为了清晰显示测

量结果,等间隔抽取75个测量值与实际高度值进

行比较,比较结果如图9所示。从图中可以看出,
测量值与实际高度值可以较好地吻合。每个台阶

最大误差、最小误差、RMSE如表2所示,从表中

可以看出,RMSE最大值为0.0359
 

mm。与Zhou
的方法对比结果如图10所示,可以发现所提方法

测量误差更小。

图8 标准阶梯块的测量。(a)实物图片;(b)测量点云;(c)封装结果

Fig 
 

8 Measurement
 

of
 

standard
 

step
 

block 
 

 a 
 

Object
 

picture 
 

 b 
 

measured
 

point
 

clouds 
 

 c 
 

wrapped
 

result
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表2 RMSE分析

Table
 

2 RMSE
 

analysis unit:
 

mm

Parameter Step1 Step2 Step3 Step4 Step5

Standard
 

thickness 5.0012 10.0036 15.0028 20.0034 25.0021

Maximum
 

error 0.0713 0.0682 0.0657 0.0782 0.0853

Minimum
 

error 0.0036 0.0045 0.0062 0.0068 0.0073

RMSE 0.0325 0.0304 0.0359 0.0336 0.0298

图9 第23条条纹对应的测量高度

Fig 
 

9 Measured
 

height
 

corresponding
 

to
 

23rd
 

stripe

 

 
 

图10 RMSE对比

Fig 
 

10 Comparison
 

of
 

RMSE

4.2.2 MAE分析

选取一个标准球体封盖作为测量对象进行测量

精度分析,测量结果如图11所示。获取球体封盖三

维点云之后,拟合球体封盖表面形状,偏差分布图如

图12所示。将球体封盖移动5次,计算不同位置

下的拟合半径,测量结果如表3所示。与实际半

径对比,平均绝对误差(MAE)为0.0306
 

mm。两

种方法每次测量的绝对误差比较结果如图13所

示,从 图 中 可 以 看 出,所 提 方 法 绝 对 测 量 误 差

较小。

图11 球体封盖的测量。(a)实物图片;(b)测量点云;(c)封装结果

Fig 
 

11 Measurement
 

of
 

sphere
 

cover 
 

 a 
 

Object
 

picture 
 

 b 
 

measured
 

point
 

clouds 
 

 c 
 

wrapped
 

result

图12 偏差分布图

Fig 
 

12 Diagram
 

of
 

deviation
 

distribution

 

 
 

图13 绝对误差比较

Fig 
 

13 Comparison
 

of
 

absolute
 

error
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表3 MAE分析

Table
 

3 MAE
 

analysis unit:
 

mm
 

Parameter Position1 Position2 Position3 Position4 Position5

Actual
 

diameter 5.0022

Fitted
 

diameter 5.0296 5.0337 5.0330 5.0316 5.0365

Absolute
 

error 0.0274 0.0315 0.0308 0.0294 0.0343

MAE 0.0306

4.3 复杂表面测量

利用所提标定方法进行系统标定后,对复杂物

体表面进行测量,测量结果如图14所示。从图中可

以看出,所提标定方法对复杂表面可以进行高质量

的重建,表明所提方法可以有效用于物体形貌三维

测量。

图14 复杂模型测量。(a)~(d)实物模型;(e)~(h)测量

点云;(i)~(l)封装结果

Fig 
 

14 Measurement
 

of
 

complex
 

models 
 

 a -- d 
 

Object
 

models 
  

 e -- h 
  

measured
 

point
 

clouds 
  

     i -- l 
 

wrapped
 

results

5 结  论

提出了一种新的线结构光测量系统标定方法,
该方法可以有效用于被测物体表面三维重建。传统

标定过程需要标定多组系统空间关系或者对系统部

件之间进行手动对准,较为繁琐。所提标定方法利

用导轨位移信息作为系统约束条件,依据导轨运动

方向建立基准世界坐标系,提出了一种简单的线结

构光系统标定模型。所提标定模型简化了标定流

程,减少了测量误差积累。平面靶标可为普通标准

平面,无需特制靶标,减小了成本,具有高度的选择

性。且整个系统标定过程容易实现。
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