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摘要　提出了一种基于双重虚拟圆来标定光平面的新方法。该方法利用棋盘的角点在图像坐标系下构建双重虚

拟圆，虚拟圆与激光光条直线建立了相对的位置关系，根据交比不变原理计算出光条上的特征点在摄像机坐标系

下的坐标。在摄像机视场范围内多次变换棋盘位置，构造出的虚拟圆也相应变换，由此计算得到更多的特征点，利

用最小二乘法拟合光平面方程。实验表明，该方法求得的精度要明显优于实际的圆形靶标标定的精度，光平面标

定的均方根误差为０．０４ｍｍ，且棋盘靶标更易于制作，标定计算简单可靠，适合现场标定。
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１　引　　言

在计算机视觉理论基础上发展起来的激光扫描

测量技术具有非接触、速度快、精度始终等优

点［１－５］，已被广泛应用于各种工业产品的在线检测。

激光扫描测头主要由摄像机和激光器组成［６－９］，激

光器产生的激光经柱面镜变成线结构光，透射到被

测区域形成一激光条，用摄像机接收散射光，从而获

得被测物体的截面形状或轮廓。

激光扫描测头标定的目的是为了确定激光平面

的位置参数，同时确定激光扫描测量系统进行空间

测量的基准。标定结果会直接影响整个系统的测量

精度。常用的光平面标定有立体靶标标定和平面靶

标标定两种方法［１０］。段发阶等［１１］利用光条与齿形

靶标相切来获取特征点的坐标，但是点的数目较少。

Ｈｕｙｎｈ
［１２］提出基于三维靶标的交比不变原理来标

定光平面，可以获得精度较高的特征点的坐标。魏

振忠等［１３］提出的利用双重交比不变法，使获得的标

定特征点的精度大幅提升，但立体靶标的制作成本
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较高，在制作过程中必须保证每个特征点之间的相

互空间对应位置，另外三维靶标的摆放位置也十分

严格。因此近年来平面靶标的研究越来越多。

Ｚｈｏｕ等
［１０］提出的基于平面靶标的交比不变技术使

得标定过程简单、标定精度较高，该方法已成为目前

常用的标定方法。陈新禹等［１４］提出的基于单个平

面同心面靶标标定线结构光参数的新方法，获取标

定点的效率较高，标定操作灵活。周富强等［１５］提出

的基于一维靶标的光平面标定技术在大尺寸视觉测

量中有很好的应用。

为了获取激光扫描测头标定所需的特征点，需

要设计特征点获取简单，能够精确反映激光平面位

置的标定靶标，靶标设计的好坏直接关系到光平面

标定的精度。本文在分析已有标定方法的基础上，

提出了利用棋盘角点构建双重虚拟圆靶标的新方

法，该方法完全避免实体圆标定时需要拟合椭圆或

圆而产生的不精确性。在摄像机视场范围内，移动

棋盘两次以上，构建的双重虚拟圆靶标也相应地变

换两次以上，根据交比不变原理就可以完成光平面

的标定。通过实验验证，该方法操作简单灵活，适合

现场标定。

２　激光扫描测头的数学模型及交比不

变的原理

图１为激光扫描测头的数学模型。有三种坐标

系：图像坐标系犗狌狏、摄像机坐标系犗ｃ－狓ｃ狔ｃ犣ｃ以

及标靶所在的世界坐标系犗ｗ－狓ｗ狔ｗ。激光光条上

的一点 犘 在世界坐标系下的坐标为犘ｗ（狓ｗ，狔ｗ，

狕ｗ），图像坐标系下坐标为犘ｕ（狌，狏），图像坐标系归

一化后犘点坐标犘ｎ（狓ｎ，狔ｎ），摄像机坐标系下犘点

的坐标犘ｃ（狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ）。则有

狕ｃ 狌 狏［ ］１ Ｔ
＝犃 狓ｃ 狔ｃ 狕［ ］ｃ

Ｔ， （１）

狓ｃ 狔ｃ 狕ｃ［ ］１ Ｔ
＝ ［ ］犚 犜 狓ｗ 狔ｗ 狕ｗ［ ］１ Ｔ，

（２）

式中犃为摄像机内参数矩阵，犚、犜分别为世界坐标

系到摄像机坐标系的旋转矩阵和平移矩阵。犘ｕ 与

犘ｎ的关系为

狌 狏［ ］１ Ｔ
＝犃 狓ｎ 狔ｎ［ ］１ Ｔ

． （３）

　　（１）式和（２）式就是光平面的数学模型。图２是

交比不变原理的示意图。

已知标靶坐标系下犃犅 和犅犆 的长度以及图像

坐标系下犃′、犅′、犆′和犘′的坐标分别为犃′（狓ｃ犃′，

狔ｃ犃′，狕ｃ犃′），犅′（狓ｃ犅′，狔ｃ犅′，狕ｃ犅′），犆′（狓ｃ犆′，狔ｃ犆′，狕ｃ犆′），

图１ 激光扫描测头的成像模型

Ｆｉｇ．１ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｏｂｅ

图２ 交比不变原理图

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｒａｔｉｏｉｎｖａｒｉａｎｃｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

犘′（狓ｃ犘′，狔ｃ犘′，狕ｃ犘′），可以通过交比不变原理求出犘点

在摄像机坐标系下的坐标犘ｃ。具体是

θ１ ＝ａｒｃｃｏｓ
犗ｃ犃·犗ｃ犅
犗ｃ犃 × 犗ｃ（ ）犅

θ２ ＝ａｒｃｃｏｓ
犗ｃ犅·犗ｃ犆
犗ｃ犅 × 犗ｃ（ ）

烅

烄

烆 犆

， （４）

式中θ１ 为靶标坐标系下犃、犅两点到摄像机坐标系

原点犗ｃ连线之间的夹角，θ２为靶标坐标系下犅、犆两

点到摄像机坐标系原点犗ｃ连线之间的夹角。根据向

量知识和正余弦定理可以求得

犗ｃ犃 ＝犃犅·犃犆·ｓｉｎθ２／ 犳ｔｅｍ槡 ｐ

犗ｃ犅 ＝犃犅·犅犆·ｓｉｎ（θ１＋θ２）／ 犳ｔｅｍ槡 ｐ

犗ｃ犆 ＝犃犆·犅犆·ｓｉｎθ１／ 犳ｔｅｍ槡

烅

烄

烆 ｐ

，

（５）

１０１５００５２



陆敏恂等：　基于双重虚拟圆靶标的激光扫描测头标定

式中犳ｔｅｍｐ＝犃犆
２·ｓｉｎ２θ２＋犅犆

２·狊犻狀２（θ１＋θ２）－２犅犆·犃犆ｓｉｎ（θ１＋θ２）ｃｏｓθ１ｓｉｎθ２，则犃、犅、犆三点在摄像机

坐标系下的坐标为

狓ｃ犃 狔ｃ犃 狕ｃ［ ］犃
Ｔ
＝ 犗ｃ犃 ／ 犗ｃ犃′ · 狓ｃ犃′ 狔ｃ犃′ 狕ｃ［ ］犃′

Ｔ

狓ｃ犅 狔ｃ犅 狕ｃ［ ］犅
Ｔ
＝ 犗ｃ犅 ／ 犗ｃ犅

→
′ · 狓ｃ犅′ 狔ｃ犅′ 狕ｃ［ ］犅′

Ｔ

狓ｃ犆 狔ｃ犆 狕ｃ［ ］犆
Ｔ
＝ 犗ｃ犆 ／ 犗ｃ犆

→
′ · 狓ｃ犆′ 狔ｃ犆′ 狕ｃ［ ］犆′

烅

烄

烆
Ｔ

， （６）

设犘点在摄像机坐标系下的坐标为（狓ｃ犘，狔ｃ犘，狕ｃ犘），已知犃、犅、犆、犘共线及犃′、犅′、犆′、犘′共线，根据交比不变

定理，可得

（狓ｃ犘′－狓ｃ犅′）（狓ｃ犆′－狓ｃ犃′）
（狓ｃ犆′－狓ｃ犅′）（狓ｃ犘′－狓ｃ犃′）

＝犳ＣＲ

（狔ｃ犘′－狔ｃ犅′）（狔ｃ犆′－狔ｃ犃′）
（狔ｃ犆′－狔ｃ犅′）（狔ｃ犘′－狔ｃ犃′）

＝犳

烅

烄

烆
ＣＲ

，　

（狓ｃ犘 －狓ｃ犅）（狓ｃ犆－狓ｃ犃）
（狓ｃ犆－狓ｃ犅）（狓ｃ犘 －狓ｃ犃）

＝犳ＣＲ

（狔ｃ犘 －狔ｃ犅）（狔ｃ犆－狔ｃ犃）
（狔ｃ犆－狔ｃ犅）（狔ｃ犘 －狔ｃ犃）

＝犳ＣＲ

（狕ｃ犘 －狕ｃ犅）（狕ｃ犆－狕ｃ犃）
（狕ｃ犆－狕ｃ犅）（狕ｃ犘 －狕ｃ犃）

＝犳

烅

烄

烆
ＣＲ

， （７）

式中犳ＣＲ为交比的比值。根据（７）式可求出

狓ｃ犘 ＝
犳ＣＲ·（狓ｃ犃狓ｃ犅 －狓ｃ犃狓ｃ犆）＋狓ｃ犅狓ｃ犆－狓ｃ犅狓ｃ犃

狓ｃ犆－狓ｃ犃 －犳ＣＲ·（狓ｃ犆－狓ｃ犅）

狔ｃ犘 ＝
犳ＣＲ·（狔ｃ犃狔ｃ犅 －狔ｃ犃狔ｃ犆）＋狔ｃ犅狔ｃ犆－狔ｃ犅狔ｃ犃

狔ｃ犆－狔ｃ犃 －犳ＣＲ·（狔ｃ犆－狔ｃ犅）

狕ｃ犘 ＝
犳ＣＲ·（狕ｃ犃狕ｃ犅 －狕ｃ犃狕ｃ犆）＋狕ｃ犅狕ｃ犆－狕ｃ犅狕ｃ犃

狕ｃ犆－狕ｃ犃 －犳ＣＲ·（狕ｃ犆－狕ｃ犅

烅

烄

烆 ）

， （８）

图３ 提取棋盘角点构建双重虚拟圆。（ａ）提取的棋盘角点；（ｂ）构建的双重虚拟圆

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｄｏｕｂｌｅｖｉｒｔｕａｌｃｉｒｃｌｅｓｕｓｉｎｇｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｃｈｅｓｓｂｏａｒｄｃｏｒｎｅｒｓ．（ａ）Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｃｈｅｓｓｂｏａｒｄｃｏｒｎｅｒｓ；

（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｖｉｒｔｕａｌｃｉｒｃｌｅｓ

根据（８）式可以算出犘点在摄像机坐标系下的坐标

（狓ｃ犘，狔ｃ犘，狕ｃ犘）。设光平面方程为

狕ｃ＝犃狓ｃ＋犅狔ｃ＋犆． （９）

在标定板变换多个位姿时可以获得更多的犘 点坐

标犘ｃ犻（狓ｃ犘犻，狔ｃ犘犻，狕ｃ犘犻），　犻＝１，２，…，狀，利用最小二

乘法将这些求取的犘点坐标代入到（９）式可得光平

面方程系数犃、犅、犆。

３　光平面的标定

在光平面标定之前需要对激光扫描测头中的摄

像机进行标定，利用文献［１６］的标定方法可以得到

摄像机的内参数及畸变参数。

３．１　图像坐标系下构建双重虚拟圆

利用交比不变原理进行光平面标定需要已知共

线的三个参照点以及激光光条与直线相交的交点的

图像坐标，还需知道共线的三个参照点之间的实际

距离。大多数利用该方法进行标定的情况都选择用

圆形或者椭圆型的靶标来获取圆心作为参照点，实

际情况下在图像坐标系下采集的圆或椭圆变形很

大，这样拟合圆或者椭圆会存在非常大的误差，甚至

可能拟合失败。这就造成参照点的提取精度很低，

最终影响光平面的标定精度。

棋盘角点的提取［１７］已经非常成熟，提取精度早

已达到亚像素级。利用提取的棋盘角点在图像坐标

系下构建虚拟圆来作为光平面标定所用的靶标，虚

１０１５００５３



光　　　学　　　学　　　报

拟圆不受变形影响，因而可以通过计算获得较高精度

的参照点，同时已知实际圆的半径，这样就满足了交

比不变原理需要已知的参数。具体构建虚拟圆的方

法如图３所示，图３（ａ）提取了棋盘的对角线上的４个

点依次为犃、犅、犆、犇，以犅点为圆心，犃犅和犅犆长度

的平均值为半径构建虚拟圆，同理应用在犆点上。

３．２　光平面方程各系数的确立

建了虚拟圆之后，激光光条投射在靶标上，如图

４所示。犘′为图像坐标系下激光光条上的一点，犅′

点为棋盘上一个角点，也是虚拟圆的圆心，直线

犘′犅′与圆犅′的交点犃′、犆′可以通过计算求出。虚拟

圆的实际半径可根据棋盘的尺寸确定，这样根据图

２和（４）～（８）式就可以计算出实际靶标上犘点在摄

像机坐标系下的坐标。同一条激光光条上均匀选取

８个点 ′犘犻，按照上述方法求得这８个点在摄像机坐标

系下的坐标犘犻。变化棋盘所在位置８～１０次，求取

大约８０个特征点，根据这些特征点代入（８）式利用

图４ 激光光条与虚拟圆位置的示意图

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｓｔｒｉｐｅ

ａｎｄｖｉｒｔｕａｌｃｉｒｃｌｅｓ

最小二乘法求取光平面的系数犃、犅、犆。

摄像机在不同位置拍摄棋盘图像时，棋盘的形

状会发生相应的变化。但是并不影响棋盘角点的提

取，也就不影响虚拟圆的构建。构建双重虚拟圆可

以求得同一点在两个虚拟圆靶标下算得的摄像机坐

标系下的坐标，通过取平均的方法使得算得的数据

更加精确，也可以抑制棋盘变形带来的影响。

４　实验与精度分析

本实验室研制的激光扫描测头如图５所示。摄

像机采用的为凯视佳 ＵＳＢ３．０工业相机，型号是

ＭＵ３Ｅ２００Ｍ（ＥＧＹＹＯ），像素分辨率为１６００ｐｉｘｅｌ×

１２００ｐｉｘｅｌ，像素尺寸为４．５μｍ×４．５μｍ ，镜头采

用日本的Ｃｏｍｐｕｔｅｒ８ｍｍ镜头。激光器为定制的，

波长为６３５ｎｍ，功率为５ｍＷ。摄像机与激光器夹

角为２５°。在进行光平面标定前先用文献［１６］的方

法标定摄像机的内参数和畸变参数，如表１所示。

图５ 激光扫描测头实物图

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｐｒｏｂｅ

表１ 摄像机内参数及畸变系数标定结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｆｏｃｕｓ

ｌｅｎｇｔｈ狓

Ｆｏｃｕｓ

ｌｅｎｇｔｈ狔

Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｐｏｉｎｔ狌０

Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｐｏｉｎｔ狏０

Ｒａｄｉａｌ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ犽１

Ｒａｄｉａｌ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ犽２

Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ狆１

Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ狆２

Ｖａｌｕｅ １８６７．８９５７ １８６７．５９６１ ７６９．２６９８ ５４０．８６１８ －０．１１２９ ０．１７３８ ０．０００１ ０．０００６

　　根据标定好的镜头畸变系数，利用（１０）式对图像进行畸变矫正。

狓ｎ＝狓ｕ＋（犽１狉
２
＋犽２狉

４）狓ｕ＋２狆１狓ｕ狔ｕ＋狆２（狉
２
＋２狓

２
ｕ）

狔ｎ＝狔ｕ＋（犽１狉
２
＋犽２狉

４）狔ｕ＋２狆２狓ｕ狔ｕ＋狆１（狉
２
＋２狔

２
ｕ

烅
烄

烆 ）
， （１０）

式中狉２ ＝狓
２
ｕ＋狔

２
ｕ。

４．１　标定流程

光平面的标定算法流程如下：

１）拍摄棋盘图像，绘出棋盘上指定的角点。棋

盘格角点个数为 ７×４，单格尺寸为 １０ ｍｍ×

１０ｍｍ，选取外形为长方形的棋盘是因为在长度方

向上棋盘只有一个对称轴，从而棋盘角点的搜寻顺

序可以唯一确定［１８］，这样可以避免将需要的棋盘角

点找错。使用 ＯｐｅｎＣＶ中提取角点的函数可以找

到棋盘上所有角点，然后将棋盘对角线上的角点绘
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出；

２）构建双重虚拟圆。根据绘出的４个棋盘对

角线上的角点构建两个虚拟圆，并在图像坐标系中

绘出；

３）打开激光器，提取激光光条的中心。提取光

条中心采用改进的灰度重心法［１９］，该方法提取速度

很快，满足数据实时传输的要求；

４）等距选择光条上的８个中心点，过这些点与

两个虚拟圆的圆心作直线，求取直线与圆的交点并

绘出，如图６（ａ）所示；

５）根据交比不变原理，先利用（１０）式对第４）步

求取的点进行畸变矫正，矫正后再求取光条上的点

在摄像机坐标系下的坐标；

６）沿着正对摄像机的方向平移棋盘靶标位置８

次，其中两次移动的位置如图６（ｂ）、（ｃ）所示，移动

过程中保证棋盘靶标在摄像机视场范围内。重复步

骤１）～５），共求取光条上６４个特征点，对这些特征

点进行最小二乘平面拟合，得到光平面方程。

图６ 不同位置下圆与直线的交点。（ａ）位置Ａ；（ｂ）位置Ｂ；（ｃ）位置Ｃ

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｌｉｎｅａｎｄｃｉｒｃｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．（ａ）ＰｏｓｉｔｉｏｎＡ；（ｂ）ｐｏｓｉｔｉｏｎＢ；（ｃ）ｐｏｓｉｔｉｏｎＣ

４．２　光平面标定精度分析

实验采集了８组棋盘靶标在不同位姿下的图

片。表２列出了一组光条中心点在摄像机坐标系下

的坐标。光平面的标定方程为

狕ｃ＝２．２２６８狓ｃ－０．０４１９狔ｃ＋１９４．９７８８．（１１）

表２ 特征点在摄像机坐标系下的坐标

Ｔａｂｌｅ２ Ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｃａｍｅｒａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

ＰｏｉｎｔＮｏ． 狓ｃ／ｍｍ 狔ｃ／ｍｍ 狕ｃ／ｍｍ ＰｏｉｎｔＮｏ． 狓ｃ／ｍｍ 狔ｃ／ｍｍ 狕ｃ／ｍｍ

１ ４１．７６５３９ －５２．４２４７８ ２８７．７６８６２ ９ ５３．４１１８８ －５７．２６２０４ ３１４．５４８３４

２ ４１．９７８１９ －３７．１０７５６ ２８７．７８２０９ １０ ５３．７９６１１ －４０．５３０４５ ３１４．５４７５３

３ ４２．４０６７５ －２１．８１４２８ ２８７．７３０８５ １１ ５４．２５４１０ －２３．８２２７１ ３１４．５４２７３

４ ４２．６８５４２ －６．５３６１４ ２８７．７５１７２ １２ ５４．２８７１６ －７．１１１２８ ３１４．５３９０９

５ ４３．０５０７７ ８．７３９９６ ２８７．７４８７３ １３ ５４．８９１１５ ９．５４４７０ ３１４．５４２８０

６ ４３．３８５９７ ２４．０４１８２ ２８７．７４８４６ １４ ５５．２６１６１ ２６．２５５８４ ３１４．５４５５８

７ ４３．５６１７２ ３９．３５５６１ ２８７．７７８１５ １５ ５５．４６６１３ ４２．９８０５７ ３１４．５４１６４

８ ４３．８８２２８ ５４．６７５１５ ２８７．７６５０９ １６ ５５．７２１４４ ５９．７１０５６ ３１４．５４４３２

　　图７为拟合的光平面。以所有特征点到拟合平

面的距离作为误差的评价标准。光平面标定的误差

主要来自两个方面：１）棋盘靶标的制作精度，高精度

的棋盘靶标能够提高光平面标定的精度；２）摄像机

的畸变，虽然之前对棋盘图像做过畸变矫正的处理，

但是现有的摄像机畸变模型并不能完全描述摄像机

真实的畸变，这样必然会对光平面标定带来一定的

误差。图８为所有特征点到光平面的距离，从图８

中可以看出大多数点到平面的距离集中在０．０２～

０．０５ｍｍ之间。所有特征点到光平面的距离的平

均值为０．０２４ｍｍ，均方根（ＲＭＳ，εＲＭＳ）误差为

０．０４３９ｍｍ。精度满足现场测量的要求。

４．３　单虚拟圆与双虚拟圆的比较

实验比较了单个虚拟圆和两个虚拟圆分别作为

靶标时的精度对比。两个虚拟圆编号为圆１和圆

２。实验采集并计算出了９６个特征点用于光平面的

拟合。图９（ａ）为采用圆１进行计算的各点到光平
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图７ 拟合的光平面

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｔｔｅｄｌａｓｅｒｐｌａｎｅ

面的距离分布图。平均距离为０．０１９０ｍｍ，ＲＭＳ

误差为０．０２０８ｍｍ。图９（ｂ）为采用圆２进行计算

的各点到光平面的距离分布图。平均距离为

０．０２８９ｍｍ，ＲＭＳ误差为０．０６３３ｍｍ。图９（ｃ）为

采用圆１和圆２同时参与计算并取平均值的各点到

光平面的距离分布图。其平均距离为０．０２０５ｍｍ，

ＲＭＳ误差为０．０５０２ｍｍ。

图８ 各点到拟合平面的距离

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｆｉｔｔｅｄｐｌａｎｅ

图９ 不同数量虚拟圆作为靶标时的精度对比。（ａ）单独虚拟圆１；（ｂ）单独虚拟圆２；（ｃ）双重虚拟圆１，２

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｖｉｒｔｕａｌｃｉｒｃｌｅｔａｒｇｅｔｃｈａｎｇｅｓ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｖｉｒｔｕａｌｃｉｒｌｃｅ１；

（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｖｉｒｔｕａｌｃｉｒｌｃｅ１；（ｃ）ｄｏｕｂｌｅｖｉｒｔｕａｌｃｉｒｃｌｅｓ１，２

　　从数据分析来看，双重虚拟圆的精度介于两个

单圆之间。使用双重虚拟圆可以有效避免单个虚拟

圆引起的极端误差，同时使标定的精度更加稳定。

４．４　激光扫描测头测距实验精度验证

为了进一步验证标定精度和激光扫描测头的测

图１０ 高精度棋盘

Ｆｉｇ．１０ Ｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｃｈｅｓｓｂｏａｒｄ

图１１ 测量单个棋盘格的尺寸

Ｆｉｇ．１１ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈｅｓｓｂｏａｒｄ

量精度，测量如图１０所示的棋盘格，单个棋盘格尺

寸为６ｍｍ×６ｍｍ，加工精度为２μｍ。测量示意图

如图１１所示。测试实验之前，调整棋盘格位置以使

激光光条与棋盘格竖直方向平行。寻找棋盘角点，

利用这些角点拟合出两条直线ｆｉｔｌｉｎｅ１和ｆｉｔｌｉｎｅ
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２，激光光条投射到棋盘格上，并拟合出一条直线ｆｉｔ

ｌａｓｅｒｌｉｎｅ，ｆｉｔｌｉｎｅ１和ｆｉｔｌｉｎｅ２与ｆｉｔｌａｓｅｒｌｉｎｅ相交

于犃、犅两点，则犃、犅两点在摄像机坐标系下的距

离即为单个棋盘格的尺寸。激光测头在不同位置下

对棋盘格测量１０次，６次测量结果如表３所示。单

个棋盘格尺寸测量的平均值为０．０１１８９２ｍｍ，最大

误差为０．０２８８２７ｍｍ，测量精度比文献［１４］采用实

际圆靶标标定的精度高出一倍，说明本文的方法具

有较高的标定精度。

表３ 单个棋盘格尺寸

Ｔａｂｌｅ３ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈｅｓｓｂｏａｒｄ

１ ２ ３ ４ ５ ６ Ａｖｅｒａｇｅ／ｍｍ Ｍａｘ／ｍｍ

犃犅／ｍｍ ５．９９４４３８ ６．０２８８２７ ５．９８９５４８ ６．０１６５３１ ５．９９８４８７ ５．９９１５３１ ６．００３２２７ ６．０２８８２７

｜犃犅－６｜／ｍｍ ０．００５５６２ ０．０２８８２７ ０．０１０４５２ ０．０１６５３１ ０．００１５１３ ０．００８４６９ ０．０１１８９２ ０．０２８８２７

５　结　　论

提出了一种基于双重虚拟圆靶标的光平面标定

方法。靶标制作简单，获取特征点的效率较高。标

定操作简便易行，通过实验证明该标定方法适合现

场标定。实验结果表明，光平面标定的ＲＭＳ误差

约为０．０４ｍｍ，测距精度最大误差为０．０２９ｍｍ，说

明该方法具有较高的标定精度。
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