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基于共面靶标的线结构光传感器标定新方法
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摘要 现有的线结构光传感器标定方法中，结构光平面上标定点的计算精度将会直接影响到传感器最终的标定精

度。提出了一种基于共面靶标的线结构光传感器标定新方法，该方法无需计算光平面上的标定点，也无需反复计

算摄像机的外参数。多次移动共面靶标计算不同方向激光条纹直线的消隐点，并对其拟合直线得到光平面的消隐

线，完成光平面法向的标定。根据交比不变原理计算共面靶标上标定点间的距离，并以其为约束来标定剩余参

数。考虑到误差传递的影响，定义了优化目标函数，以已求得参数为初值进行非线性优化。对比实验表明了该方

法具有较高的标定精度，测量误差均方根为 0.0306mm，且标定过程简单，计算复杂度低，适合现场标定。
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Abstract Among the existing calibration methods for line structured light sensor, the accuracy of calibration

points in laser plane has direct influence on the calibration result of line structured light sensor. A new

calibration method for line structured light sensor based on planar target is proposed. The proposed approach

does not need to calculate the calibration points in laser plane and the extrinsic camera parameters repeatedly.

Planar target is moved to capture laser stripe with different directions and compute the vanish points, and then

the normal vector of laser plane is calibrated by the way of fitting straight using the vanish lines. After that,

distances between each calibration points are computed based on the principle of cross ratio invariance, and

the remaining parameters are calculated according to the distances. Considering the influence of error

propagation, an optimized objective function is defined with the obtained parameters as initial value. The

results of comparative experiment show that the proposed method has higher calibration accuracy, and the

root mean square measurement error is 0.0306 mm. Besides that, the calibration process is simple with low

computational complexity, and suitable for calibration on spot.
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1 引 言
近年来，由于逆向工程、三维(3D)打印等技术的迫切需求，基于视觉的三维测量技术得到了迅速发展 [1-3]。

该技术可分为主动式和被动式两种，而线结构光三维测量则属于典型的主动式视觉测量技术。线结构光传
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感器自身具有结构简单、容易建模、精度高等优点，得到了广泛的应用 [4-5]。基于激光三角测量原理，传感器

由线式激光器和摄像机构成。线式激光器主动投射结构光，并由物体表面调制形成变形条纹。通过摄像机

记录变形的激光条纹图像，提取图像特征，通过传感器的测量模型获取物体表面的三维信息。

线结构光传感器的测量模型分为面面模型和线面模型 [6]。面面模型主要求解结构光平面和电荷耦合器

件 (CCD)像平面之间的映射关系。对于面面模型，常用标定方法有锯齿靶标法 [7]和拉丝法 [8]。这类方法利用

特定标定物在结构光平面上产生数目不多的标定点，并利用其他坐标测量仪获取标定点的实际坐标，直接

求取光平面与像平面的映射关系。该方法缺陷在于获取的标定点数目较少，需借助其他辅助设备，且操作

繁琐。线面模型是对图像中像点进行逆投影，计算其与结构光平面的交点，故需计算结构光平面在摄像机

坐标系下的平面方程。对于线面模型，现有方法多计算结构光平面上的标定点在摄像机坐标系下的三维坐

标，对标定点拟合平面计算光平面方程来完成标定。Huynh等 [9-10]采用立体靶标，通过交比不变原理计算标

定点摄像机坐标系下的三维坐标，而立体靶标造价较高且不同平面之间光照程度不一样，难以获得高质量

的标定图像。相关学者 [11-12]提出了基于平面靶标的结构光传感器标定方法，而文献 [13]在标定过程中做了稳

健性改进，该方法是目前最为典型、实用的方法。标定过程需反复移动平面靶标来获取光平面的标定点，并

转化到摄像机坐标系下，会增大标定点的定位误差，而且摄像机外参数的反复计算增加了标定复杂度。基

于一维靶标的标定方法 [14-15]无需计算外参数，然而获得的标定点的精度有限，难以得到高精度的标定结果。

文献[16]采用主动视觉方法，无需使用靶标，但严重依赖于机械本体的运动信息。

本文在现有标定方法的基础上，提出了一种新的基于共面靶标的线结构光传感器标定方法。该方法采

用线面测量模型，标定过程无需计算光平面上标定点在摄像机坐标系下的三维坐标，也无需反复计算摄像

机外参数，标定过程简单，适合现场标定。并且，对比实验也验证了该方法具有较高的标定精度。

2 线结构光传感器数学模型
图 1为线结构光传感器的数学模型。Oc-XcYcZc表示摄像机坐标系，点 Oc为坐标系原心，OcZc为摄像机光

轴。On-XnYn为归一化平面坐标系，原点 On在光轴 OcZc上，且距离点 Oc为 1。O-uv则表示 CCD像面坐标系，该

坐标系原点 O定义在 CCD像面的左上角。三坐标系之间满足平行关系：OcXc∥OnXn//Ou、OcYc∥OnYn//Ov。
点 P为激光平面上一点，对应像点 p′、p″分别为 CCD像面和归一化平面上的成像点。设激光平面在摄像

机坐标下数学方程为 a1·X+a2·Y+a3·Z+d=0，点 P在摄像机坐标系下的齐次坐标为 P͂ =(xc,yc,zc,1)T,像点 p′、p″的
齐次坐标表示为 p͂

′ =(uc,vc,1)T、p͂
″ =(xn,yn,1)T。根据摄像机的透视投影变换关系，则有：

zc∙p͂″ = [I 0]∙P͂, (1)
p͂
′ = Kc∙p͂″ , (2)

式中矩阵 I为 3×3的单位矩阵，矩阵Kc为摄像机的内参数矩阵。矩阵Kc的具体形式为

Kc =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

fu 0 u00 fv v00 0 1
, (3)

图 1 线结构光传感器数学模型

Fig.1 Mathematic model of line structured light sensor
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式中 [u0,v0]为摄像机的主点坐标，fu、fv分别为 CCD像面上 u、v轴的尺度因子。

点 P同时为激光平面上一点，其三维坐标还应满足激光平面数学方程约束：

a1∙xc + a2∙yc + a3∙zc + d = 0. (4)
由于实际中镜头不可避免地会产生畸变，在归一化平面上，像点 p″(xn,yn)到实际畸变像点 p ″

d (xnd ,ynd ) 的变

换关系为

ì
í
î

xnd = xn + xn∙(k1∙r2 + k2∙r4) + [p1∙(r2 + 2∙x2
n) + 2∙p2∙xn∙yn]

ynd = yn + yn∙(k1∙r2 + k2∙r4) + [p2∙(r2 + 2∙y 2
n ) + 2∙p1∙xn∙yn]

, (5)

式中 r2 = x2
n + y 2

n，畸变模型系数 kc=[k1,k2,p1,p2]。
至此，传感器的模型参数包括摄像机内参数矩阵 Kc，畸变系数 kc以及结构光参数 [a1,a2,a3,d]。若以上参

数已知，便可根据 (1)~(5) 式唯一确定出点 P在摄像机坐标系下的三维坐标。

3 传感器的标定
传感器的标定包括摄像机的标定和结构光参数标定。摄像机的标定方法正趋于完善，采用 Zhang[17]方

法，拍摄不同姿态的平面靶标图像，可同时求得内参数矩阵 Kc和畸变系数 kc，且具有较高的标定精度。因

此，重点介绍结构光参数的标定。

自由运动平面靶标的结构参数标定方法是目前实用且广泛使用的标定方法。在其基础上，文献 [13]对
标定过程做了稳健性改进。标定过程主要是求得光平面上的标定点，且反复计算摄像机外参数，将标定点

坐标转换到摄像机坐标系，最后通过平面的拟合完成结构光参数的标定。因此，标定点的精度会直接影响

到拟合结构光平面参数的精度。

图 2为平面拟合的精度分析图。图 2中实点为用于拟合平面的数据点，实线表示理想平面。若拟合数

据点集中包含异常点或者噪声较大的点，则最终拟合的平面 (虚线表示)与理想平面将会出现差异，从而影响

结构光参数标定的准确性。

图 2 平面拟合精度分析

Fig.2 Accuracy analysis of plane fitting
为此，采用平面靶标对结构光参数分步进行标定求得参数的初值，无需计算标定点。另外，考虑到误差

传递的影响，定义优化目标函数，以已求得参数为初值进行非线性优化，优化结果即为最终的结构光参数。

3.1 参数(a1,a2,a3)的标定

根据空间几何知识，参数 (a1,a2,a3)表示平面的法向量。经过透视投影变换后，平面的法向量与该平面在

摄像机的像平面中形成的消隐线是一一对应的 [18]。因此，参数 (a1,a2,a3)的标定转化为计算结构光平面在像平

面对应的消隐线。

图 3为平面靶标投影的几何特性示意图。利用平面靶标调制结构光平面，在靶标平面上形成激光条纹

直线，如图 3(a)所示。图 3(b)为平面靶标的成像。经透视投影后，空间中相互平行的直线在像平面中不再平

行，并在理想情况下，空间中平行的直线在像平面中相交于一点，该点即为平行直线的消隐点。正如图 3(b)
所示，点 v1和 v2分别表示靶标中垂直和水平方向平行直线的消隐点。该两点的连线 l即构成了该姿态下靶标

平面的消隐线。需要说明的是，靶标的摆放应避免出现靶标平面和 CCD像平面相互平行的情况。否则，两

者间的映射关系则变为仿射变换。而仿射变换保持平行，平行直线的像仍会平行，将不会相交于一点。但

在实际的标定过程中，该情况不容易出现。
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图 3 平面靶标投影的几何特性。(a)平面靶标；(b)平面靶标成像

Fig.3 Geometric property of plane target projection. (a) Planar target; (b) planar target imaging

图 4 消隐点定位

Fig.4 Vanish point location
受到图像处理噪声、镜头畸变等因素的影响，靶标垂直和水平方向直线的像不会严格交于一点。因此，

需要对靶标中相同方向直线的消隐点进行精确定位。定位的消隐点应满足到所有直线的距离之和最小。

如图 4所示。设图像内形成直线方程为 aix+biy+ci=0，i=1,…,n。定位的消隐点 (xv,yv)为目标函数的最优解，并

可利用最小二乘求解：

f (xv,yv) = min∑
i = 1

n |

|

|
||
|

|

|

|
||
| ai x + bi y + ci

a2
i + b2

i

2

. (6)

采用 Steger [19] 算法提取图像中激光条纹点并拟合直线，计算该直线与靶标平面消隐线的交点 vp，点 vp则

代表了靶标平面上激光条纹直线的消隐点。多次改变平面靶标姿态，调制结构光平面形成不同方向的激光

条纹直线，依据上述过程可计算每个激光条纹直线的消隐点 vp1、…、vpn。对点 vp1至 vpn拟合直线便可得到激光

平面的消隐线方程。

设 lp为激光平面消隐线的方程参数，n表示激光平面的法向量。则两者关系为 [18]

lp = K
-T
c ∙n, (7)

式中 lp和Kc已知，可求得 n=[a1,a2,a3]。
3.2 参数 d的标定

摄像机的透视投影变换还满足共线四点的交比不变原理，如图 5所示。空间中共线四点 A,…,M及其像

平面对应像点 a,…,m满足关系：

C r (A,B ; C,M ) = AC
BC

AM
BM

= ac
bc

am
bm

= C r (a,b ; c,m). (8)
图 3(a)中激光条纹直线交直线 AC于点M，点 A、B、C和M共线。而在图 3(b)中，它们的对应像点坐标可通

过图像处理算法求出，并由此计算交比，通过 (8)式获取点 M在靶标上的局部坐标值。为了克服特征点偶然
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噪声的影响，取多个共线点组合来计算标定点的局部坐标值，然后取均值。同理，可获得激光条纹上标定点

N、S局部坐标值，进而可求得标定点之间距离。

图 5 交比不变原理

Fig.5 Principle of cross ratio invariance
通过标定点间距离标定结构光参数 d。设图 3(b)中标定点M，N在归一化平面的坐标值分别为 (x1,y1)、(x2,

y2)，两点间距离为 dist。由(1)、(4)式可求得标定点M、N在摄像机的坐标值。定义 f(x,y)为
f ( )x,y = 1

a1x + a2 y + a3
∙[x,y, 1]. (9)

则点M，N的摄像机坐标值为 M = f ( )x1,y1 ∙d，N = f ( )x2,y2 ∙d 。

已知参数 a1,a2,a3的初值和两点间距离 dist，则参数 d为

d = d ist

 f (x1,y1) - f (x2,y2) . (10)
同样，为了减少偶然误差的影响，利用多组激光条纹标定点间距离：

d =
∑
i, j
d2

isti, j

∑
i, j
 f (xi,yi) - f (xj ,yj) 2 . (11)

3.3 非线性优化

上述求解过程会出现误差传递，即参数 a1,a2,a3的误差会影响到参数 d的精确求解。因此，以求得的结构

光参数结果为初值进行非线性优化。

根据求得的激光条纹直线上多组标定点之间的距离为约束，定义优化目标函数为

g( )a∗
1 ,a∗

2,a∗
3,d∗ =∑

i, j
( f (xi,yi) - f (xj ,yj) 2∙d2 - d2

isti, j)2. (12)
采用 Levenberg-Marquardt算法进行非线性优化，便可得到最优的结构光参数 a*

1 ,a*
2 ,a*

3,d*。

4 实 验
4.1 传感器的标定

图 6为线结构光传感器的实验装置图。图中摄像机采用德国 AVT公司的 Manta系列工业相机，分辨率

为 1292 pixel×964 pixel，并装配日本 Computar分司的 8 mm精工镜头。激光器为美国 Coherent公司生产的波

长为 660 nm的线式激光器，功率为 35 mW。摄像机与激光器的水平距离约为 600 mm，夹角约为 30°。
通过 Zhang [17] 方法完成对相机的标定，得到内参数矩阵Kc和畸变系数 kc分别为

Kc =
é

ë
êê

ù

û
úú

2231.0757 0 661.60500 2232.7274 494.59400 0 1
,

kc = [-0.0847 0.0483 -0.0004 0.0008],

(13)

(14)
该结果重投影误差均值为 0.1522 pixel，具有较高的精度，为后续的传感器标定奠定了基础。
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图 6 线结构光传感器实验装置

Fig.6 Experimental platform of line structured light sensor
通过平面靶标采集激光条纹图像实现对传感器的标定。图 7为不同姿态下激光条纹图像集合。图中靶

标规格为 11×9，间距为 35 mm。对每幅激光条纹图像，提取靶标中圆形图案的亚像素边缘，然后按类椭圆拟

合得到中心坐标，中心坐标的定位精度为亚像素级别。根据 3.1小节内容，计算靶标中水平方向和垂直方向

直线的消隐点，两点连线即为靶标平面的消隐线。随后，提取激光条纹点并拟合直线，计算所拟合激光条纹

直线与靶标平面消隐线的交点，此点即为该方向激光条纹直线的消隐点。同理，可计算所有图像激光条纹

直线的消隐点。图 8为激光条纹的消隐点分布图。对所有的激光条纹消隐点拟合直线，并由 (7)式便可得到

光平面的法向为 n = [a1,a2,a3] = [-1.7497, -0.0468,1]。

图 7 激光条纹图像集合

Fig.7 Set of laser stripe image

图 8 激光条纹的消隐点分布图

Fig.8 Vanish point distribution of laser stripes
在已知光平面的法向初值后，便可由(11)式线性求得光平面参数 d = 1006.9682.
考虑到分步计算光平面参数误差传递的影响，在求得光平面参数的初值后，以交比不变原理求得的靶

标平面上空间距离为约束，对光平面参数重新优化，使得目标函数（12）式最小。优化结果为

-1.7438∙xc - 0.0477∙yc + zc + 1007.0257 = 0. (15)
至此，线结构光传感器标定完成。
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4.2 精度验证与对比

为了评价本文标定方法的效果，采用文献[13]方法对传感器重新标定。该方法对周富强等 [14]提出的基于

自由移动平面靶标的标定方法做了稳健性分析，进一步提高了标定精度。

计算激光条纹直线上标定点在摄像机坐标系下的三维坐标，拟合平面完成光平面的标定。标定点的计

算过程需反复计算摄像机外参数，且全部为线性过程。图 9为激光条纹标定点的分布图。图中实点表示标

定点，十字表示摄像机坐标系原心。拟合光平面参数为

-1.7478∙xc - 0.0488∙yc + zc + 1007.0651 = 0. (16)

图 9 激光条纹的标定点分布图

Fig.9 Calibration point distribution of laser stripes
采用空间测距的方式评定两种方法标定结果的精度。同样利用平面靶标采集激光条纹直线，通过交比

不变计算激光条纹上标定点在平面靶标上的局部世界坐标，计算标定点间距离作为参考值距离。然后，根

据两种方法的标定结果，计算标定点在摄像机坐标系下的世界坐标，计算点间距离，并与参考值比较。图 10
为重新采集的精度评定图像集。

图 10 精度评定图像集

Fig.10 Set of images for accuracy evaluation

图 11 精度对比图

Fig.11 Comparison of accuracy
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表 1 两种结果计算的标定点坐标(单位：mm)
Table 1 Coordinates of calibration points calculated by two results (units: mm)

No.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Coordinate of image points
(normalized image plane)

xn

-0.0589
-0.0605
-0.0620
-0.0636
-0.0651
-0.0667
-0.0682
-0.0698
-0.0713

yn

-0.1621
-0.1237
-0.0851
-0.0466
-0.0079
0.0308
0.0696
0.1084
0.1473

Camera coordinate system (the proposed
method)

xc

-53.4259
-54.7839
-56.1413
-57.4992
-58.8575
-60.2164
-61.5743
-62.9331
-64.2911

yc

-147.0085
-112.0508
-77.0898
-42.1250
-7.1501
27.8409
62.8042
97.7933
132.7599

zc

906.8504
906.1496
905.4487
904.7477
904.0465
903.3450
902.6440
901.9425
901.2415

Camera coordinate system (Ref.[13])

xc

-53.4081
-54.7671
-56.1263
-57.4858
-58.8457
-60.2064
-61.5661
-62.9268
-64.2868

yc

-146.9595
-112.0172
-77.0693
-42.1151
-7.1487
27.8363
62.7958
97.7835
132.7511

zc

906.5481
905.8777
905.2072
904.5366
903.8658
903.1946
902.5239
901.8527
901.1818

表 2 标定点间距离的比较(单位：mm)
Table 2 Comparison of distances between calibration points (unit: mm)

(1,2)
(1,3)
(1,4)
(1,5)
(1,6)
(1,7)
(1,8)
(1,9)

Reference distance
35.0019
70.0032
105.0049
140.0068
175.0086
210.0109
245.0135
280.0154

The proposed method
Calculated distance

34.9911
69.9854
104.9837
139.9919
175.0164
210.0130
245.0355
280.0354

Error
0.0108
0.0178
0.0213
0.0149
0.0078
0.0020
0.0220
0.0200

Ref.[13]
Calculated distance

34.9752
69.9559
104.9429
139.9422
174.9601
209.9525
244.9431
279.9735

Error
0.0267
0.0473
0.0620
0.0646
0.0485
0.0585
0.0404
0.0420

5 结 论
提出了一种基于共面靶标的线结构光传感器标定新方法。区别于现有的传感器标定方法，该方法无需

计算光平面上标定点坐标，也无需反复计算摄像机的外参数。多次移动平面靶标，对不同方向激光条纹直

线的消隐点拟合直线来标定光平面的法向。以交比不变计算标定点的距离为约束标定其余结构参数。此

外，考虑到误差传递的影响，定义了优化目标函数进行非线性优化。对比实验表明了本文方法具有较高的

精度，且操作简单适合现场标定。
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