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超大尺度线结构光传感器内外参数同时标定

解则晓,张安祺∗
中国海洋大学工程学院,山东 青岛２６６１００

摘要　为实现大型自由曲面工件的高精度快速三维测量,设计了一种由超大尺度结构光传感器和两轴导轨构成的

三维测量系统.结构光传感器在两轴导轨的带动下获取图像,通过计算得到目标工件的三维坐标.为了将二维图

像坐标转换到三维相机坐标,提出一种线结构光传感器内外参数同时标定的方法.该方法使用准一维靶标进行标

定,通过获取运动机构平移过程中靶标与激光光条的图像,计算得到线结构光传感器内外参数.实验结果表明,该
标定结果可靠,系统的测量误差在０．６mm以内,满足设计需求.标定过程操作简便,靶标制作简单,适合于工业现

场标定使用.
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Abstract　AkindofthreeＧdimensionalmeasurementsystemconsistingofanultraＧlargeＧscalelinestructuredＧlight
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１　引　　言

随着现代制造业的发展,为提高产品的质量,工
业生产对大尺寸工业产品(如汽车覆盖件、火车车体

壳件、铸件表面等)的现场以及高精度、快速测量提

出了更高的要求.在可行的工业现场工件检测方法

中,线结构光三维测量方法因具有测量范围大、精度

高、非接触以及抗干扰能力强等特点得到了广泛应

用[１Ｇ３].现有的线结构光测量系统测量范围主要集

中在中小视场内,对大尺寸工件的扫描效率较低、抗
干扰能力较弱.本文针对该问题,建立了一种超大

尺度线结构光测量系统,并研究了该系统的工业现

场标定方法.
线结构光传感器主要由CCD相机和激光投射
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器组成,其利用激光三角法原理工作,直接获得光平

面内被测物体表面的二维数据.而要实现三维测量

必须得到光平面在摄像机坐标系下的方程以及传

感器坐标系与机械坐标系之间的转换关系,前者

确定结构光传感器内参数,后者确定结构光传感

器外参数.
线结构光传感器的内、外参数标定是两个分开

的过程,两者分别在不同条件下使用不同方法完

成[４],标定外参数时内参数被当作固定值参与计算.
由于传感器在实际使用过程中容易受到温度等外界

因素的干扰,传感器参数在使用一段时间之后会发

生变化.为解决该问题,国内外学者研究了一系列

线结构光的内外参数同时标定的方法.标定过程所

使用 的 靶 标 形 式 有 三 维 靶 标[５Ｇ８]和 二 维 平 面 靶

标[９Ｇ１０],两者均通过将激光光条投射在靶标之上形

成标定点进行内外参数的计算.针对超大尺度线结

构光传感器的标定,加工大尺寸的靶标难以保证靶

标精度,且现场标定时操作不便,虽然有学者提出过

使用准一维靶标[１１]和一维靶标[１２]的标定方法,但
标定过程相对复杂,且存在误差传递问题.目前,还
未见到对超大尺度线结构光传感器内外参数同时进

行标定的方法的研究.
本文提出一种结构光内外参数同时标定的方

法.该方法采用由三行共线编码点构成的准一维靶

标进行标定,两轴导轨带动结构光传感器做多次平

移运动,摄像机在此过程中拍摄多幅靶标与激光光

条图像,根据靶标编码点圆心和激光光条的位置关

系,即可同时标定传感器的内外参数.采用该方法

时,内外参数标定过程互不影响,对提高测量系统精

度有重要意义.

２　系统结构与工作原理

超大尺度线结构光传感器三维测量系统主要针

对大型壳体工件的表面进行扫描测量,如汽车覆盖

件、钣金类铸件等,其由超大尺度线结构光传感器、
运动装置及其电气控制系统组成,如图１(a)所示.
线结构光传感器由CCD相机与激光投射器构成,两
者固定在水平支架上,间距L０＝６６０mm,摄相机光

轴与激光光面夹角θ＝４５°.运动机构由X、Y轴平

移导轨及其电气控制系统组成.
系统工作时,被测工件置于系统测量范围内且

保持不动,使激光投射在物体表面形成可以被相机

拍摄到的光条,如图１(b)所示.将线结构光传感器

固定在平移导轨Y轴上并保持Y轴不动,控制运动

图１ 超大尺度线结构光三维测量系统.
(a)实物图;(b)结构示意图

Fig．１ UltraＧlargescalelinestructuredＧlightsensor
３Dmeasurementsystem敭 a Realproducts 

 b structuralrepresentation

机构带动线结构光传感器沿X轴进行平移运动,实
现对物体的扫描.初始位置下,控制摄像机拍摄激

光光条图像,根据标定计算出的光平面方程和提取

到的激光光条中心点坐标,可以得到当前位置下光

平面内被测物体的三维坐标.控制导轨带动线结构

光传感器运动,根据标定得到的结构光传感器外参

数,将不同位置下光条的三维坐标统一到导轨的初

始位置坐标系下,即可得到被测物体全部的点云信

息,进而实现测量系统对被测工件表面的扫描测量,
因此,标定结果的好坏直接决定着系统的测量精度.

３　线结构光传感器内外参数模型

３．１　结构光内参数模型

线结构光内参数模型如图２所示,激光器将激

光投射到被测物体表面形成光条,根据摄像机成像

原理,光条上某点P在相面中的投影p唯一对应空

间射线ocP.处理光条图像可以获得p点在像素坐

标系下的坐标,进而可得直线ocP在摄像机坐标系

下的空间方程,P点在摄像机坐标系下的三维坐标

可以通过射线ocP和光平面的交点来确定.
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图２ 线结构光内参数模型

Fig．２ IntrinsicparametersmodeloflinestructuredＧlight

设激光平面πs在摄像机坐标系下的表达式为

a１xc＋a２yc＋a３zc＋a４＝０,则对于线结构光传感

器,有
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式中ρ表示摄像机透视投影比例系数,(u,v)表示空

间点P在图像坐标系下的坐标,(u０,v０)表示摄像

机成像模型中的主点坐标,f表示安装镜头后摄像

机的焦距值,Nx、Ny分别表示摄像机相面上x、y方

向单位长度对应的像素个数,(xc,yc,zc)表示空间

点P在摄像机坐标系下的坐标.

　　若已知点p在像素坐标系下的坐标,根据该模

型即可求得点 P 在摄像机坐标系下的三维坐标.
其中,a１、a２、a３、a４为待求解的线结构光传感器的

光平面参数.

３．２　结构光外参数模型

平移扫描的线结构光传感器三维测量系统,可
以标定出扫描轴移动时线结构光传感器在摄像机坐

标系下的运动方向[１３].根据当前的位置信息,将不

同线结构光传感器位置下得到的三维激光点沿扫描

方向平移至初始位置的摄像机坐标系下,可以得到

被测物体的完整三维形貌.
根据上述测量原理得到外参数表达式为
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式中xci、yci、zci分别为第i次测量结果的最终三维

坐标值,xc、yc、zc分别为光条上的点在当前摄像机

坐标系下的三维坐标值,di为线结构光传感器位于

第i个测量位置时传感器相距初始测量的移动距

离,cosθx、cosθy、cosθz分别为扫描轴的运动方向

与摄像机坐标系的三坐标轴之间夹角的余弦值,即
结构光传感器的外参数.

４　线结构光内外参数同时标定

为了满足超大尺度线结构光传感器内外参数同

时现场标定的需求,采用如图３所示的准一维靶标

同时标定结构光内外参数,靶标上的编码点共３行

１５列,且每行、每列相互平行.按文献[１４]中的方

法提取编码点的圆心坐标,将其作为特征点进行标

定计算.

图３ 准一维靶标实物

Fig．３ QuasiＧoneＧdimensionaltarget

标定时,将靶标置于系统测量范围内且保持不

动,将激光投射在靶标的白色区域,拍摄图像,如
图４所示,获取图像中４５个编码点圆心的图像坐

标,并拟合得到激光光条方程.控制运动机构带动

传感器运动,连续拍摄多幅带有靶标编码点和靶标

一侧激光光条的图像.更换靶标位姿,重复上述步

骤,获取不同位姿下多幅靶标与激光光条的图像.共

拍摄m个不同靶标位姿下的图像,每个靶标位姿下拍

摄n幅图像,结构光内外参数可以根据采集图像中编

码点圆心的坐标值和激光光条方程计算得到.

图４ 标定过程

Fig．４ Calibrationprocess

０３１５００１Ｇ３
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４．１　结构光内参数计算

由消隐点的性质可知,三维空间中的平行直线

经过透视投影之后相交于一点,即消隐点.消隐点

与摄像机光心的连线与平行直线相互平行,该连线

可以用来表示平行直线的方向.
当靶标保持位姿不变,导轨带动结构光传感器

运动时,激光平面与靶标平面的交线(即激光光条直

线)为一组平行直线.从n幅图像中提取的激光光

条方程可以确定该组平行直线消隐点在图像坐标系

下的坐标值.理论上,提取的激光光条互相平行,但
实际过程中,由于噪声、硬件条件等因素影响,平行

直线并不相交于同一点[１５],因此,以消隐点到所有

直线的距离之和最小作为约束对其进行优化,优化

的目标函数为

F(uvp,vvp)＝min∑
n

i＝１

Aiuvp －vvp ＋Ci

A２
i ＋１

,(３)

式中(uvp,vvp)为消隐点在像素坐标系下的坐标,

Ai、Ci分别为第i条激光直线在像素坐标系下的直

线方程Aiu－v＋Ci＝０中的对应系数.
按照上述方法,提取靶标位姿发生变化后另一

组平行直线的消隐点图像坐标.设v１、v２分别为两

组平行直线的方向向量,由于两者在同一光平面内,
其叉乘可以表示光平面的法向量V,即光平面方程

中的a１~a３.此时有

V＝(a１,a２,a３)＝v１×v２. (４)

　　再对光平面方程中的a４进行计算.如图５所

示,黑色圆点表示靶标编码点的圆心,红色虚线表示

投射在靶标白色区域的激光直线,每行三个共线编

码点圆心所连直线与激光直线的交点即为计算a４

所需的标记点.标记点的图像坐标可以通过求解编

码点圆心直线与激光直线的交点得到.

图５ a４ 求解模型

Fig．５ Solvingmodelofa４

根据交比不变原理[１６],可以得到方程
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进而求解出标记点的世界坐标.在已知标记点世界

坐标的情况下,根据文献[１７]中的方法计算得到摄

像机内、外参数中的旋转矩阵RD 和平移矩阵TD.
由摄像机成像模型可知,标记点Dc在摄像机坐标系

下的坐标可以表示为
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　　由于标记点位于激光平面内,在a１、a２、a３已知

的情况下,将(６)式计算得到的结果坐标代入(１)式
即可得到光平面参数a４.

４．２　结构光外参数计算

在靶标位姿保持不变的情况下,线结构光传感

器在运动机构带动下沿扫描方向做平移运动,相当

于保持传感器不动,靶标沿扫描方向的反方向移

动[１８].如图６所示,D１、D２、D３表示靶标上三个共

线编码点的圆心位置;a１,a２,a３、b１,b２,b３分别表示

导轨移动前后靶标同一编码点在相面上的成像位

置.位于不同位置的空间三维点做平移运动形成的

各条空间直线之间互相平行,因此摄像机坐标系下

直线a１b１、a２b２、a３b３相互平行.

图６ 线结构光外参数标定示意图

Fig．６ Calibratingextrinsicparametersof
linestructuredＧlight

设(xai,yai,zai)、(xbi,ybi,zbi)分别为初始位置

和传感器随导轨移动后第i个编码点在摄像机坐标

系下的坐标,则结构光传感器平移方向的方向向量

p可以表示为

p＝(xbi－xai,ybi－yai,zbi－zai), (７)
对p进行归一化处理后取反,便可得到(２)式中

cosθx、cosθy、cosθz的对应值,即结构光传感器的

０３１５００１Ｇ４
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外参数.为了减少少数点的随机误差对标定结果产

生的影响,以m个不同位姿下获得的平移直线方向

向量 相 互 平 行 为 约 束,对 外 参 数 求 解 结 果 进 行

LevenbergＧMarquardt优化[１９],优化的目标函数为

F(cosθx,cosθy,cosθz)＝

min∑
m

i＝１

(cosθxcosθxi＋cosθycosθyi＋cosθzcosθzi)２,

(８)
式中cosθx、cosθy、cosθz为外参数标定结果,cosθxi、

cosθyi、cosθzi为第i个位姿下求解得到的结构光传

感器平移方向向量的对应值.外参数优化过程迭代

计算的约束条件为cosθx
２＋cosθy

２＋cosθz
２＝１.

５　实验设计与结果分析

扫描 测 量 系 统 运 动 机 构 采 用 深 圳 菲 格 斯

(FIGUNES)机电设备有限公司生产制造的电动运

动机构,其中X轴最大行程为１３５０mm,定位精度

为±０．０１mm,Y轴最大行程为１０５０mm,定位精度

为±０．０１mm;超大尺度线结构光传感器的摄像机

使用加拿大PointGrayResearch公司生产的GRASＧ
２０S４MＧC工 业 相 机,最 大 分 辨 率 为１６２４pixel×
１２２４pixel,CCD阵列上单位像素尺寸为４．４μm×
４．４μm;镜头采用日本兴和株式会社(KOWA 公司)
生产的工业镜头,镜头焦距标称值f＝１２mm,光圈

量值F＝１．８;激光投射器采用深圳远大激光科技有

限公司生产制造的一字线激光器,波长为６５０nm.

５．１　系统标定实验

５．１．１　摄像机标定

采用文献[１７]中的摄像机标定方法,使用图７
所示的１４０个环状编码标记点组成的二维靶标标定

摄像机参数.

图７ 摄像机标定靶标实物图

Fig．７ Targetimageofcameracalibration

标定结果为:焦距f＝１２．５１１３２８;主点u０＝
８１５．６６６３１４;v０＝６０５．６６５６１８;一阶、二阶径向畸变

系数k１＝－０．０３１４４４,k２＝０．０８８４９１;一阶、二阶

切向畸变系数p１＝－０．０００７２０,p２＝－０．００２０７０.
为验证所求摄像机参数的准确性,求取每幅图像

中编码 点 圆 心 的 投 影 误 差,结 果 的 最 大 误 差 为

０．３８９４５４pixel,平均误差为０．１１４１７３pixel,该结果

满足系统测量要求.

５．１．２　结构光传感器内外参数同时标定

标定出摄像机内参数后,采用所提出的线结构

光传感器内外参数同时标定方法进行标定.固定靶

标位置和姿态,打开激光器,将激光光条投射在如

图３所示的准一维靶标右侧的白色区域,控制导轨

沿X轴方向进行匀速平移运动,摄像机抓取２０幅

包含靶标和激光光条的图像,将此做为一组图像;变
化靶标位姿,重复上述拍摄过程,在系统测量范围内

选取１８个不同位置获取多组图像;通过提取靶标编

码点圆心坐标和激光光条方程,即可同时计算得到

线结构光传感器的内外参数.标定结果如下:１)结
构光传感器内参数标定结果a１＝－０．００３８３４,a２＝
１．６１９４０２,a３＝－１,a４＝１２２８．７３４１０２;２)结构光传

感器X轴方向外参数标定结果cosθx＝０．００３２０６,

cosθy＝－０．８４２００６,cosθz＝０．５３９４５９;３)控制导轨

沿Y轴方向移动,标定得到传感器Y轴方向的外参

数标定结果cosθx＝－０．９９９８６５,cosθy＝－０．０１３８０７,

cosθz＝０．００８８９５.

５．２　标定结果精度测试实验

５．２．１　内参数标定精度实验

为了验证内参数标定结果的精度和稳定性,设
计内参数精度测试实验.保持传感器位置固定,将
标准球放在激光平面内１５个不同位置,光平面与球

面相交于一条圆弧,利用最小二乘法对其进行拟合,
然后进行误差分析.

实验结果如表１所示,其中第１列为测量次

数;第２列为拟合圆的半径R;第３列为最大误差

D;第４列为相对误差值;第５列为摄像机坐标系

下圆心的位置.由表１可知,根据内参数标定结

果计算得到的圆弧上的点到拟合圆的法向最大距

离在０．２mm以内,相对误差在０．７％以内,可见系

统内参数标定结果精度较高.而圆弧上点的法向

距离是由图像噪声、标准球喷漆不均匀等情况造

成的,可视作随机误差,由图８可知,最大误差大多

集中于０．１~０．２mm内,说明测量结果较稳定,标定

结果可靠.

５．２．２　系统扫描精度实验

在内参数精度已知的情况下,设计多位置下的

系统精度测量实验,其精度反映外参数的精度.采
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表１ 多位置圆弧拟合结果

Table１ Fittingresultofcirculararcofmultipositions

No． R/mm D/mm Relativeerror/％ Centercoordinate/mm

１ ３０．１６５７ ０．１５６２ ０．５１７８０７ (６３．６３７１,９０．５５０１,１３７８．８９６２)

２ ３０．０４９６ ０．１４８１ ０．４９２８５２ (７５．７３１４,－７９．１１３８,１０９９．９３０６)

３ ２９．８９０５ ０．１２５９ ０．４２１２０４ (－１７６．８５９２,－１０７．６００３,１０５６．３２５９)

４ ２９．７９１３ ０．１８７５ ０．６２９３７８ (３１．６６９４,６５．５６３３,－１１２４．８７１６)

５ ２９．６７４２ ０．１６７２ ０．５６３４５２ (３１．０８０７,９．４３３４,－１２１５．８７５７)

６ ２９．５２９６ ０．１８７２ ０．６３３９４０ (１１３．８２６８,７５．２７２１,－１１１０．０９１８)

７ ２９．１１１８ ０．１５９１ ０．５４６５１４ (１３７．１６４９,－８６．５５０４,１０８７．２３８９)

８ ２８．９８６４ ０．１５７５ ０．５４３３５８ (－７２．３０５２,－７．６２３３,１２１７．３９４４)

９ ２８．９０３０ ０．１４１９ ０．４９０９５２ (－５３．３０７３,－４８．７０７５,－１３０９．１５９０)

１０ ２８．７２４８ ０．１４８５ ０．５１６９７５ (２５６．５６１０,－２．２２４５,－１２３７．４１９９)

１１ ２８．６９６３ ０．１４０４ ０．４８９２６２ (－１９５．９８０３,３２．６４３８,－１１７５．５８１５)

１２ ２８．３８４０ ０．１２５５ ０．４４２１５１ (－３３．５２２０,－２７．４４９５,１１８４．８４２０)

１３ ２８．２９６４ ０．１８０１ ０．６３６４７７ (－３１．５３３６,－４５．９９６２,１１５４．７４２４)

１４ ２６．３８３９ ０．１４５５ ０．５５１４７３ (１７４．６２０２,－１２．２７１６,－１２５２．７５０６)

１５ ２６．２２１０ ０．１７０９ ０．６５１７６８ (－１９６．０５２５,３２．５１０４,－１１７５．７９６９)

Max Ｇ ０．１８７５ ０．６５１７６８ Ｇ

图８ 多位置圆弧拟合误差

Fig．８ Fittingerrorresultofcirculararcofmultipositions

用如图９所示的三球标准件,选取三个标准球 A、

B、C的半径以及任意两球之间的球心距作为参考标

准.将标准件分别置于系统４００mm×１３５０mm长

方形测量范围的４个顶点以及中心位置,如图１０所

示.控制导轨移动并对标准件进行扫描,处理扫描

得到的点云数据,与真实值进行对比即可得到系统

的测量误差.

　　利用Imageware软件打开点云数据,得到如

图１１(a)所示的结果;选取标准件中的一个球的点

云数据进行拟合,拟合结果如图１１(b)所示.根据

拟合得到的球心坐标进一步求解球心距,得到不同

位置下单球的拟合误差和球心距误差.

图９ 三球标准件图

Fig．９ Threestandardballs

图１０ 多位置扫描实验示意图

Fig．１０ Scanningexperimentofmultipositions
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图１１ 三球标准件.(a)点云图;(b)单球拟合结果

Fig．１１ Threestandardballs敭 a Scatterpoints  b fittingresultofsingleball

　　实验结果如表２所示,其中d１为拟合球的半

径;d２为拟合球点云正法向的最大偏差;d３为拟合

球点云负法向的最大偏差;d４为点云两球心之间

距离.
表２ 多位置三球标准件测量值

Table２ MultiＧpositionfittingresultofthreestandardballs

No． Ballname d１/mm d２/mm d３/mm Centerdistancename d４/mm

１
A ３０．３０４２ －０．２５９２ ０．２４４７ AB １５２．２０６０
B ３０．２４９６ －０．２２５６ ０．２５９１ AC ２２０．６５０４
C ３０．１９６８ －０．２４１４ ０．２３６９ BC ２２１．８２５６

２
A ３０．２０１３ －０．２４９３ ０．２２２４ AB １５２．２８７９
B ３０．０５４０ －０．２３６３ ０．２１９６ AC ２２０．５８５２
C ３０．１４４８ －０．２５９５ ０．２４０８ BC ２２１．８２９９

３
A ３０．２２２４ －０．２３７８ ０．２８４９ AB １５２．２１８５
B ３０．０７５５ －０．２４６７ ０．２７３８ AC ２２０．６５４７
C ３０．１６８９ －０．２２３０ ０．２０４８ BC ２２１．８０９３

４
A ３０．１５２４ －０．２２３７ ０．２７７１ AB １５２．２７６７
B ３０．１４２９ －０．２６７７ ０．２５６２ AC ２２０．６６４６
C ３０．１２６８ －０．２４９２ ０．２４１９ BC ２２１．８０３４

５
A ３０．１９３０ －０．２６１１ ０．２６１３ AB １５２．２１８０
B ３０．１５２９ －０．２０１３ ０．２２２９ AC ２２０．６４３１
C ３０．１２８７ －０．２３１５ ０．２４５７ BC ２２１．８０６３

　　三球标准件A、B、C的半径和球心距已由三坐

标测量机测得,测得半径:RA＝３０．２００mm,RB＝
３０．１８６mm,RC＝３０．１８６mm;球心距:DAB＝１５１．７６３mm,

DAC＝２２０．０７９mm,DBC＝２２１．４９０mm.对三球拟

合半径误差、正反法向最大误差以及球心距误差进

行作图分析,结果如图１２所示.由图１２(a)可知,
系统扫描得到的点云拟合球体得到的半径与标准半

径的差值小于０．１５mm,说明扫描标准球的测量结

果精度较高;由图１２(b)可知,点云拟合球体正负法

向偏差均小于０．３mm,且分布均匀,说明测量得到

的球的形状符合标准球;正负法向最大误差相较于

内参数标定精度实验中对圆弧进行测量得到的最大

距离略有增加,可以视作结构光外参数标定结果带

来的系统误差;由图１２(c)可知,球心距最大偏差小

于０．６mm,可见在不同测量位置下,相同三球标准

件球心距的测量误差变化较小,说明系统测量结果

具有较高的稳定性.
实验结果表明,本文标定方法计算得到的结构

光内外参数满足超大尺度线结构光扫描系统的设计

精度要求.

５．３　标定方法比较实验

采用文献[１１]中的方法对该系统的内外参数进

行分步标定,选取能够更好反映系统测量结果空间

精度的球心距作为标准.将被测件置于与５．２节中

相同的５个位置,使用分步标定结果进行扫描测量,
扫描结果得到的球心距如表３所示.计算并比较同

时标定方法(方法一)和分步标定方法(方法二)的球

心距误差,得到的结果如图１３所示.
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图１２ 标准件扫描误差结果.(a)拟合半径误差;(b)正反法向最大误差;(c)球心距误差

Fig．１２ Scanningerrorresultsofstandardballs敭 a Errorsbetweenthefittedandstandardradius 

 b maximumerrorofpositiveandnegativephase  c errorsbetweenstandardsphericalcenters andmeasureddistance

表３ 分步标定球心距测量结果

Table３ Measuredresultsofthesphericalcenters 
distanceofstepcalibration

Measurement
number

dAB/mm dAC/mm dBC/mm

１ １５２．２７４０ ２２０．６２６０ ２２１．８９０２

２ １５２．３２２０ ２２０．７０３２ ２２１．８５５２

３ １５２．２６９２ ２２０．７０６３ ２２１．７８７２

４ １５２．２４３１ ２２０．６７０８ ２２１．７８１６

５ １５２．２５４８ ２２０．６２７６ ２２１．８４２３

图１３ 球心距误差比较

Fig．１３ Comparisonofthesphericalcenters distance
errorsbetweenmethod１and２

　　由图１３可知,使用方法一的标定结果进行测

量,得到的测量结果的球心距误差相对更小;根据不

同位置下相同球心距误差的分布情况可知,使用方

法一的标定结果进行测量的结果稳定性更高,说明

本文提出的内外参数同时标定方法具有更高的可行

性和可靠性.

６　结　　论

设计了一种超大尺度线结构光三维测量系统,
并针对该系统的结构光传感器内外参数标定过程提

出了一种参数同时标定的方法.该标定过程使用准

一维靶标,操作简单,计算过程相对简便,实现了结

构光传感器内外参数计算过程互不影响.实验结果

表明,使用该方法的标定结果进行测量的系统,其测

量精度更高,测量结果稳定性更好,说明该方法更适

用于该系统的工业现场标定.
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