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多线激光分类与光平面标定方法研究
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摘要  针对现有的三维测量系统在线激光标定过程中存在多线不易标定、提取特征点精度低等问题，提出一种新的多线

激光分类与光平面标定方法。首先利用 steger 算法提取激光中心线，利用基于轮廓判断的方法对中心线进行分类；然后

对标定板上的关键点进行检测，利用奇异值分解得出摄像机与标定板的对应关系矩阵，进而可利用对应关系矩阵，求解

关键点在相机坐标系下的三维坐标；拟合标定板在相机坐标系下的平面方程，即可求出激光线在标定板平面上的三维

点。多次变换标定板位姿，最终可完成多线激光平面标定。对标准块的重建实验结果表明，所提方法的重复测量均值尺

寸精度达 0. 02 mm，满足工业精度要求，证明了所提方法的有效性。
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Multiline Laser Classification and Optical Plane Calibration Method
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Abstract This study proposes a new method for multiline laser classification and optical plane calibration to overcome 
the limitations of the existing on-line laser calibration methods used for three-dimensional (3D) measurement systems.  
These limitations include difficulties in multiline calibration and low accuracy in extracting feature points.  The proposed 
method utilizes the steger algorithm to extract the laser center line and classifies it using a method based on contour 
judgment.  The key points on the calibration board are detected, and the corresponding relationship matrix between the 
camera and calibration board is obtained using singular value decomposition.  Using this relationship matrix, the 3D 
coordinates of the key points in the camera coordinate system can be determined.  Subsequently, the plane equation of 
the calibration plate in the camera coordinate system is obtained via fitting, allowing for the determination of the 3D point of 
the laser line on the calibration plate plane.  This process can be repeated several times by changing the position and attitude of 
the calibration plate till multiline laser plane calibration is achieved.  Experimental results on the standard block demonstrate 
that the proposed method is effective and meets the industrial accuracy parameters, achieving an average size accuracy of 
0. 02 mm after repeated measurements.
Key words contour judgment; calibration plate; singular value decomposition; multiline laser plane calibration

1　引   言

随着计算机视觉领域的不断发展，借助光学手段

对物体表面进行三维测量日益成熟［1-4］。激光测量技

术的主要原理是：对物体表面投射激光线，获取投射在

物体表面的激光线的三维坐标，进而得到物体尺寸。

激光测量系统具备稳定性高、速度快、精度高等优势，

在物体表面轮廓测量、在线检测、医学等领域［5］应用越

来越广泛。在进行三维测量之前，首先要对系统进行

相机标定和激光平面标定，标定精度直接影响后续重
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建的精度，因此标定工作是视觉测量系统中的关键部

分。多线扫描比传统单线扫描具有更高的效率，极大

缩短物体表面重建时间，为人们带来了方便。如何对

多线激光进行分类、得出相机坐标系下的特征点三维

坐标以及设计一套操作简单的标定方法是研究者们追

求的目标。

如今，研究者们提出的激光平面标定方法多种多

样，但并没有形成统一的标定方法，仍处于不断研究摸

索阶段。其中，Huynh 等［6］利用交比不变性完成了对

光平面的特征提取，但利用的三维靶标成本高，灵活性

差。杨凯等［7］针对交比不变性方法操作复杂的问题，

提出了一种基于平面靶标的光平面标定方法，以激光

线与棋盘格角点边线的交点作为特征点，利用相机内

参提取特长点，但精度易受光线影响。为了避免光条

与棋盘格上的边线相交的问题，张瑞峰等［8］提出增加

拟合光平面特征点数量的方法，该方法提高了标定精

度，虽降低了操作复杂性，但仍不能适用于多个光平面

标定。除了交比不变性，毕德学等［9］提出了基于物方

光线会交原理的标定方法，其主要原理是求取平面靶

标在相机坐标系下的平面方程，利用图像点与相机中

心的关系，得出射线方程，可求得特征点在靶标平面的

三维点，进而获得光平面方程。为了提高标定精度，于

龙龙等［10］增加了标定算法过程中标定点的数量，进而使

算法具有高精度的优点，但其存在计算量大等问题。

刘红光等［11］为了提高光平面标定精度，利用棋盘靶标获

取大量标定点，并提出异常点提高了标定精度。平乙

杉等［12］提出一种基于单应性矩阵的线结构光标定方法，

使用两幅以上的图片中的特征点，构建光刀平面，求取

其和像平面的单应性关系，根据此关系完成激光标定。

王金桥等［13］提出一种引入两束激光线进行相交求特征

点的方法，虽然该方法简单，易操作，但没有解决相交产

生干涉的问题，导致最终标定精度低。胡增等［14］为了减

少人工参与，利用消隐点方法进行标定，提高了标定效

率，但该方法适用场景有限且操作较复杂。秦训鹏等［15］

通过旋转光条并拟合光平面来求解方程，实现了较高

的测量精度并避免了靶标平面的多次移动。还有利用

高精度三维靶标进行标定的方法，比如拉丝法［16］、球形

靶标标定法［17］及锯齿法［18］等，但因操作复杂且标定物加

工制作困难，很少用此类方法进行标定。

本文针对线激光平面标定操作复杂、提取特征点

易受干扰、多个光平面不易标定等问题，提出了一种基

于多线激光轮廓分类的激光标定方法。首先对多条激

光线进行轮廓检测并分类，再利用相机透视模型和特

征点成像特点，获取平面靶标和相机之间的对应关系

矩阵，进而求取相机坐标系下特征点的三维坐标。所

提方法能够有效地对多个光平面进行标定，单独采集

特征点与激光线，进一步提高了标定的稳定性和准确

性，且无需建立严格的位置关系。

2　多线激光分类与光平面标定方法

为了更好地对多线激光进行标定，本文先对多个

激光条纹进行基于轮廓的分类，然后根据相机成像原

理，提出一种新的具有相机与标定板对应关系的模型

并进行数学推导。

2. 1　多线激光分类

如图 1 所示，线激光标定系统主要由一台相机、一

个激光器和标定板组成。在标定时，由激光器发射多

束激光线，接着使用相机采集图片，然后对图片进行

处理。

与单线激光测量系统不同，所提系统有多条激光

线，从而不确定每个激光点所属的光平面，无法进行标

定。为了消除多条激光线的干扰，便于后续能有效对

每个光平面进行标定，需要对采集到的多线激光条纹

进行单线分离。首先利用 steger 算法［19］对采集到的多

线激光图像进行激光中心点提取，图像是由多个像素

组成的，因此提取的激光线是一堆点集组成的线，而这

些点集为激光点。由于激光条纹投射在标定板黑色区

域时该黑色区域会吸收激光条纹能量，造成激光线断

裂。为了保证激光线有更好的连通效果，不影响后续

激光点的分类操作，采用形态学膨胀操作，对提取到的

激光线进行处理。采用的结构元素大小为 32×32，能
够最大保证每根线全部连通，效果如图 2 所示。

由图 2 可以看出，膨胀后的激光线体能够很好地

覆盖所有激光点的范围，使所有激光点都在其内部。

其次对膨胀后的激光线进行轮廓提取，此时，就可以

得到与激光线数目相同的轮廓数，再对轮廓进行编

号处理，使得每个轮廓都有独立的身份特征。计算

提取的激光点到每个轮廓边缘的距离，判断激光点

是否在当前轮廓内，假如判定在其内部，则对此激光

点也进行编号处理，此编号与相应的轮廓编号相同。

如此反复，直至将所有的激光点全部编号，分类效果

如图 3 所示。

由此，对多线激光进行分类后，可把多线激光平面

标定转换为单线激光标定，简化了多个激光平面的标

定复杂程度。

图 1　多线激光标定模型

Fig.  1　Multi-line laser calibration model

2. 2　光平面标定方法

2. 2. 1　相机标定中的成像原理

通常在进行激光平面标定之前是离不开相机本身

标定的，最经典的便是张氏标定法［20］，因其操作简单、

制作成本低和精度较高被广大学者所使用，本文同样

选用此方法完成对相机内参的标定。标定过程中涉及

的坐标系转换关系［6］为
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式中：s表示相机成像的尺度因子；ƒ 表示相机焦距；dx
与 dy分别表示相机像元在 x与 y方向上的物理尺寸；Ac

表示相机内参；R和 T表示旋转矩阵和平移矩阵，即相

机外参。相机成像过程：首先世界坐标系中的某一点

（Xw，Yw，Zw）经过矩阵 R和 T转换到相机坐标系，然

后再根据针孔模型原理转换到图像坐标系，进而最终

得到像素坐标系上的二维像素坐标。相机标定过程：

利用标定板上的特征点和四大坐标系之间的关系求解

内参矩阵 Ac和外部参数 R 和 T 矩阵。

2. 2. 2　一种新的激光平面标定方法

由上述方法完成相机内参标定和基于轮廓的多线

激光分类后，对提取到的分类激光点进行光平面标定，

即获取每个激光平面在相机坐标系下的平面方程，以

便后续对激光线进行三维重建。本文基于相机成像原

理，提出了一种新的激光标定模型算法。其可得到相

机与标定板的对应关系矩阵，可获得标定板上全部特

征点的三维坐标，使特征点不受激光线的干扰，完成光

平面标定。此算法使得相机与标定板之间无需建立严

格的位置关系，详细原理推导如下。

为了能够突出标定板上的特征点，提高稳定性，选

取如图 4 所示的白底黑色圆形标定板。然后以标定板

平面建立世界坐标系，Z轴垂直标定板面，则在标定板

上的点的 Z值全部为 0。根据圆心之间的等间距，可得

圆心在世界坐标系中的 3D 坐标点（x，y，0），又根据世

界坐标系和相机坐标系的关系，可得
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式中：R0和 T0为世界坐标系到相机坐标系的旋转矩阵

和平移矩阵。又因 Z值为 0，因此式（3）可直接简化，r1

和 r2为旋转矩阵 R0的前两列。

在单目相机标定过程中，如图 5 所示，已知图像坐

标系和相机坐标系，则它们之间的转换关系为

图 4　标定板示意图

Fig.  4　Schematic of a calibration board

图 2　形态学膨胀操作效果图

Fig. 2　Effect of morphological expansion operation

图 3　激光编号并分类

Fig.  3　Laser numbering and classification
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式中：s表示相机成像的尺度因子；ƒ 表示相机焦距；dx
与 dy分别表示相机像元在 x与 y方向上的物理尺寸；Ac
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Fig.  3　Laser numbering and classification
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式中：ρ为比例因子；（u，v）表示像素坐标系中的二维

坐标点；（Xc，Yc，Zc）表示相机坐标系下的三维坐标点。

根据式（3）和式（4），可以对标定板上的世界坐标系已

知点和图像坐标系已知点构建等式关系，由此可得
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从式（5）不难看出，从某个坐标系的二维坐标转换

为其他坐标系的二维坐标，可理解为平面上点到另外

一个平面上的点，则可将转换关系看成单应性矩阵H，

表达式为

H = A c[ r1 r2 T 0 ] ， （6）
令

G = H-1 = [ r1 r2 T 0 ]
-1 A-1
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根据式（5）和式（7），可得
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在此可得到以标定板建立的世界坐标系和像素坐

标系之间的关系，为了求解矩阵 G中各个元素的值，可

对式（8）进行展开，整理得
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（9）

再根据多组标定板上关键点的二维图像像素点坐

标及相对应的世界坐标系中的三维坐标点，利用奇异

值分解（SVD）即可求出矩阵 G。再将式（7）和式（8）代

入式（3），可得出相机坐标系中三维点坐标与图像坐标

系中二维坐标之间的映射关系：
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由此可知，检测出标定板上关键点的二维坐标及

找到对应的世界坐标系中的三维点后，即可求出关键

点在相机坐标系下的三维点。为了得出激光平面在

相机坐标系下的平面方程，关键是要得到激光点在相

机坐标系下的三维点坐标。又因为标定板关键点并

没有分布在同一条直线上，在得到相机坐标系下关键

点的三维坐标后，可进一步求取相机坐标系下标定板

的平面方程。然后根据多个三维坐标点，再次利用

SVD 求解标定板的平面方程系数，得到的标定板平

面方程为

Ax c + By c + Cz c + D= 0 ， （11）
式中：A、B、C、D为标定板在相机坐标系下的平面方程

参数。确定好参数后，保证标定板在相机下的位姿不

动，接着激光器对标定板投射多条激光线。根据激光

线轮廓对激光点进行分类编号，使编号相同的激光点

归为同一根激光线。标定时，编号相同的激光点参加

同一光平面标定。结合所得出的标定板平面方程和相

机成像原理的式（1），则可求出激光点在相机坐标系下

的三维坐标点：

ì

í
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ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
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ï
ï

ï

X c = Z c × u- u0

fx

Y c = Z c × v- v0

fy

Z c = - D

A×[ ]( u- u0 ) /fx +B×[ ]( v- v0 ) /fy +C

，（12）

式中：u0、v0、fx和 fy为相机内参。根据式（12），求出编号

相同的激光点在相机坐标系下的三维坐标点。多次变

换标定板在相机下的位姿，则可获得随标定板位姿变

化的激光三维点，再分别利用激光编号相同的激光点

拟合空间平面方程，最终得到多个激光平面在相机坐

标系下的平面方程，可完成多线激光标定。多线激光

标定具体步骤如下。

1） 固定好相机与多线激光器的相对位置，激光器

不工作，相机工作。拍摄不同位姿的圆形标定板进行

相机标定，得出内参。拍摄此时刻标定板，利用特征点

的二维图像坐标与对应建立的世界坐标系上的三维

点，可求出相机与标定板的对应关系矩阵 G 和标定板

在相机坐标系下的平面方程。

2） 保持标定板不动，打开激光器，使多条激光线

都能投射在标定板上。利用 steger 算法提取激光线，

图 5　标定原理图

Fig.  5　Schematic of the calibration principle

根据步骤 1），即可求出标定板上所有激光点对应的三

维坐标。

3） 在相机的测量范围内，更换标定板位置，重复

步骤 1）和步骤 2），即可得到多组数据。由于相机与激

光器的相对位置不变，则不同位姿的标定板上的激光

线也不会处于同一平面。

4） 最后根据激光分类算法，对于不同位姿的相同

编号激光点数据，利用最小二乘方式拟合光平面，完成

多线激光标定。

在进行实际标定操作时，应将全部激光线投射在

标定板上，假如相机采集某一组图片后出现遗漏激光

线情况，则会导致激光线标号错位，从而导致光平面标

定错误，影响后续重建效果。

3　实验验证

3. 1　多线光平面标定实验

本次实验系统如图 6 所示，主要由 XL71B 型七线

平行激光器和 2 个 CA013-A0UM 型海康相机（分辨率

为 1280×1024）构成，本次标定实验只使用其中一台

相机。平面靶标为 11×8 的白底黑色标记点的圆形标

定板，其圆心距为 10 mm，精度在±0. 01 mm 内，相机

与标定板距离约为 500 mm。

首先利用张正友方法进行相机标定，得出相机的

内部参数、径向畸变系数及切向畸变系数，结果如表 1
所示。

其次将标定板放在相机的景深范围内，调整焦距，

直到采集的图像清晰。此时，激光器不工作，相机只采

集此刻的标定板位姿；接着打开激光器，使 7 条激光线

全部投射在标定板上，再次利用相机采集图片，此为一

组图像。手动变换标定板在相机下的摆放位姿，使得

每次投射的空间激光线处于不同空间位置，便于后续

更好地拟合光平面。多次采集图片，共 10 组照片。采

集的部分标定板和对应投射多条激光线的图片数据如

图 7 所示。此过程中需要将全部的激光线全部投射在

标定板上，并且每组位姿一一对应。

在对多个激光平面进行标定时，先对采集到的激

光图像进行基于轮廓的多线激光分类，将多线标定问

题转换成单线标定问题。为了防止单个光平面标定出

现误差较大的情况，要保证每个激光图片中含有完整

数量的激光线，且各个图片中激光线分类标号对应，如

没有拍摄到全部激光线，则需要重新拍摄；再次检测标

定板上的特征点，对其与建立的世界坐标系中的三维

坐标点进行对应；然后利用 SVD 求解转换矩阵 G，即

可得到标定板上特征点在相机坐标系下的三维坐标，

进而可拟合标定板平面在相机坐标系下的平面方程。

多次采集每个标定板上的激光线，根据标定板平

面方程可得出投射在此平面上的激光点三维坐标。拍

摄的每组标定板的位姿不一，进而得出同一编号不同

高度的激光线三维坐标。可以根据每条激光线不同位

姿的三维坐标进行平面拟合，得出多个光平面方程。

本文对得出的相机坐标系下不同位姿的标定板特征点

表 1　相机标定参数

Table 1　Camera calibration parameters

图 6　硬件系统实物图

Fig.  6　Physical diagram of the hardware system

图 7　系统标定图片

Fig. 7　Pictures of the system calibration
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根据步骤 1），即可求出标定板上所有激光点对应的三

维坐标。

3） 在相机的测量范围内，更换标定板位置，重复

步骤 1）和步骤 2），即可得到多组数据。由于相机与激

光器的相对位置不变，则不同位姿的标定板上的激光

线也不会处于同一平面。

4） 最后根据激光分类算法，对于不同位姿的相同

编号激光点数据，利用最小二乘方式拟合光平面，完成

多线激光标定。

在进行实际标定操作时，应将全部激光线投射在

标定板上，假如相机采集某一组图片后出现遗漏激光

线情况，则会导致激光线标号错位，从而导致光平面标

定错误，影响后续重建效果。

3　实验验证

3. 1　多线光平面标定实验

本次实验系统如图 6 所示，主要由 XL71B 型七线

平行激光器和 2 个 CA013-A0UM 型海康相机（分辨率

为 1280×1024）构成，本次标定实验只使用其中一台

相机。平面靶标为 11×8 的白底黑色标记点的圆形标

定板，其圆心距为 10 mm，精度在±0. 01 mm 内，相机

与标定板距离约为 500 mm。

首先利用张正友方法进行相机标定，得出相机的

内部参数、径向畸变系数及切向畸变系数，结果如表 1
所示。

其次将标定板放在相机的景深范围内，调整焦距，

直到采集的图像清晰。此时，激光器不工作，相机只采

集此刻的标定板位姿；接着打开激光器，使 7 条激光线

全部投射在标定板上，再次利用相机采集图片，此为一

组图像。手动变换标定板在相机下的摆放位姿，使得

每次投射的空间激光线处于不同空间位置，便于后续

更好地拟合光平面。多次采集图片，共 10 组照片。采

集的部分标定板和对应投射多条激光线的图片数据如

图 7 所示。此过程中需要将全部的激光线全部投射在

标定板上，并且每组位姿一一对应。

在对多个激光平面进行标定时，先对采集到的激

光图像进行基于轮廓的多线激光分类，将多线标定问

题转换成单线标定问题。为了防止单个光平面标定出

现误差较大的情况，要保证每个激光图片中含有完整

数量的激光线，且各个图片中激光线分类标号对应，如

没有拍摄到全部激光线，则需要重新拍摄；再次检测标

定板上的特征点，对其与建立的世界坐标系中的三维

坐标点进行对应；然后利用 SVD 求解转换矩阵 G，即

可得到标定板上特征点在相机坐标系下的三维坐标，

进而可拟合标定板平面在相机坐标系下的平面方程。

多次采集每个标定板上的激光线，根据标定板平

面方程可得出投射在此平面上的激光点三维坐标。拍

摄的每组标定板的位姿不一，进而得出同一编号不同

高度的激光线三维坐标。可以根据每条激光线不同位

姿的三维坐标进行平面拟合，得出多个光平面方程。

本文对得出的相机坐标系下不同位姿的标定板特征点

表 1　相机标定参数

Table 1　Camera calibration parameters
Parameter

Camera internal 
parameter

Radial distortion 
coefficient

Value

K =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú2525. 6461 0 630. 0736
0 2526. 2245 505. 3871
0 0 1

k1 = -0. 0484，  k2 = -0. 0104

图 6　硬件系统实物图

Fig.  6　Physical diagram of the hardware system

图 7　系统标定图片

Fig. 7　Pictures of the system calibration
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的三维坐标进行可视化显示。已知标定板特征点数量

为 11×9，因此每 99 个特征点构成一个标定板平面，如

图 8 所示。可以清楚地看到，每组特征点都处于同一

空间平面内，且看到标定板之间不同的位姿关系，证明

所提方法的可用性。根据得出的特征点三维坐标，计

算出它们之间的测量距离，并与实际距离进行比较，标

定板上相邻特征点之间的距离均为 10 mm。共计算了

10 组特征点之间的距离，误差结果如表 2 所示。

在标定过程中，如果特征点误差越大，则拟合的平

面与实际平面的位置偏差越大，从而影响最终的光平

面标定精度。所提算法不受激光线的干扰，能够精确

提取特征点，为后续拟合光平面方程做了很好的基础

工作，但本文的最终精度以重建的标准块尺寸为准。

至此，多线激光平面方程完成标定，后续可根据相机与

激光平面的空间位置关系得出激光线实际测量物体的

大小。本次实验所得的相机坐标系下多个激光平面参

数如表 3 所示。

3. 2　标定精度测试

为了检验所提标定方法的精度，采用重建标准块

的方法进行测试。事先标定好相机与多线激光器的空

间位置参数，对尺寸参数已知的标定块进行激光重建。

标准块如图 9（a）所示，图 9（b）则是对其表面进行多线

激光重建的示意图。

从图 9（b）可清晰地看到每个台阶。为了得出台

阶的尺寸高度，测出所提方法的精度，对重建标准块

表面点云进行后处理，即分别拟合标准块台阶相邻的

每个平面，计算相邻平面之间的距离，如图 10 所示，

并与真值进行比较。对标准块中的 3 个台阶高度

进行测量，即测量拟合平面之间的距离，重复测量

10 次，对应的真值分别为 1 mm、0. 5 mm、0. 3 mm。

对测量数值进行均值误差（mean error）与均方根误差

（RMSE）统 计 ，测 量 结 果 和 统 计 图 如 表 4 和 图 11
所示。

从表 4 可以看出，所提算法在每次测量 3 个台阶高

度中的误差都在 0. 1 mm 以内。图 11（a）为均值误差，

可以看到均值误差在 0. 02 mm 范围内，表明重复测量

具有良好的稳定性。另外还计算了测量数据与真值的

均方根误差，如图 11（b）所示，可以看到，随着台阶的

真值越小，误差表现越大，但在 0. 3 mm 的台阶高度中

图 8　标定板位姿图

Fig.  8　Position and attitude diagram of the calibration board

表 2　特征点测量距离

Table 2　Measured distance of characteristic points unit: mm
Test No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Measured distance
9. 982
9. 986
9. 998
9. 997

10. 002
10. 008
10. 004

9. 994
9. 988
9. 990

Error
0. 018
0. 014
0. 002
0. 003
0. 002
0. 008
0. 004
0. 006
0. 012
0. 010

表 3　多线激光平面标定结果

Table 3　Calibration results of multi-line laser plane
Laser wire No.

Parameter A
Parameter B
Parameter C
Parameter D

0
1

−2. 354
0. 343

102. 365

1
1

−2. 371
0. 193

103. 239

2
1

−2. 421
0. 0438

104. 459

3
1

−2. 506
−0. 111
105. 923

4
1

−2. 592
−0. 276
107. 618

5
1

−2. 668
−0. 455
110. 281

6
1

−2. 831
−0. 642
108. 062

图 9　标准块重建。（a）标准块示意图；（b）表面重建示意图

Fig. 9　Standard block reconstruction. (a) Standard block diagram; (b) sketch map of surface reconstruction
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的 RMSE 也仅为 0. 0355，表明精度较高。对所提算法

与基于交比不变性原理的方法的重建标准块的尺寸测

量精度进行了对比，将两种算法重复测量 10 次的平均

值作为最终的测量数据，对比结果如表 5 所示。

由表 5 可知，所提标定算法和交比不变性算法对

物体重建的一般精度都能够控制在 0. 1 mm 以内，可

满足一般的工业精度要求。但所提算法单独提取特征

点，不受激光线干扰，获得的特征点数量也较多；交比

不变性方法需要将激光线打在与棋盘格的交线处，提

取特征点时易受干扰，且特征点数量较少。因此所提

方法标定时更加稳定，重复测量数据偏差小。所提算

法先对多根激光线进行分类后再标定，且每个光平面

标定算法相同，因此多个光平面的标定精度与单个光

平面标定精度保持一致，所以系统的最大标定精度取

决于标定误差大的单个光平面。为了验证所提算法的

适用性，还对其他物体表面进行了重建，效果如图 12
所示，可以看出，所提光平面标定算法能够很好地还原

物体表面纹理。

图 10　拟合平面示意图

Fig.  10　Schematic of the fitting plane

图 11　误差统计。（a）均值误差；（b）均方根误差

Fig. 11　Error statistics. (a) Mean error; (b) RMSE

图 12　重建其他物体表面的效果

Fig. 12　Effect of reconstructing the surface of other objects

表 5　标准块台阶精度测量数据

Table 5　Measurement data of step accuracy of the standard block unit: mm

Step No.

The first step
The second step
The third step

Standard block true value

1. 0
0. 5
0. 3

Average size measured by the 
proposed algorithm

1. 02
0. 51
0. 32

Average size measured by the cross ratio 
invariance algorithm

0. 96
0. 46
0. 22

表 4　标准块台阶尺寸的 10 次测量数据

Table 4　Ten measurement data of step size of the standard block unit: mm
No.

Height of the first step
Height of the second step
Height of the third step

1
1. 002
0. 471
0. 331

2
1. 031
0. 521
0. 288

3
1. 036
0. 487
0. 330

4
1. 030
0. 525
0. 342

5
1. 022
0. 514
0. 282

6
1. 019
0. 524
0. 348

7
1. 024
0. 541
0. 315

8
1. 023
0. 486
0. 262

9
1. 014
0. 472
0. 266

10
0. 992
0. 533
0. 358
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4　结   论

针对多线结构光不易标定的问题，提出了一种基

于多线结构光分类视觉系统的标定方法。该方法首先

采用形态学膨胀方法结合轮廓检测，对多线激光进行

分类并编号，方便后续分别标定处理；接着对相机进行

单目标定，得出相机内参；然后以标定板为世界坐标

系，将图像中检测到的特征点的二维坐标与其在世界

坐标系中的三维坐标对应，使用 SVD 方法求解出相机

与标定板之间的关系转换矩阵，进而可拟合出多次变

换标定板上的激光线平面。所提算法无需建立严格的

激光线与标定板之间的位置关系，操作简单，且解决了

多线激光不易标定的难题。经过实验验证，所提算法

重复测量标准块时的平均精度能够达 0. 02 mm，满足

一般工业精度要求。但所提算法实际仍是对每根单线

分步进行标定的，如果系统中存在数量较多的激光线，

则造成标定时间较长，因此如何对多线激光同时进行

标定仍是本文研究的一大难题。
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