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全景结构光视觉测量通用畸变校正模型

孙军华∗,刘畅,张洲
北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院,北京１００１９１

摘要　现有的结构光视觉测量系统中,相机和结构光投射器安装在玻璃管内部以实现全景测量,但玻璃管会导致

光发生折射而带来畸变.针对上述畸变,分析了光线在两个圆柱形表面折射的过程,研究了两个异面的折射平面

所带来的畸变,建立了一种全景结构光视觉测量通用畸变校正模型.采用全景结构光视觉测量系统对内径为

２８８．５０mm的铝管进行测量,基于全景结构光视觉测量通用畸变校正模型计算铝管的内径.实验结果表明,系统

的重复性精度为０．０４７mm,测量精度为０．２３mm,系统具有较好的稳定性和可靠性,所提出的全景结构光视觉测量

通用畸变校正模型具有较高的准确性.
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１　引　　言

结构光视觉测量是一种重要且常用的非接触测

量方法,其中全景结构光视觉测量在非接触三维

(３D)轮廓测量中优势显著[１].目前全景结构光视

觉测量系统大多采用圆结构光视觉传感器,以避免

多线结构光视觉传感器或多视觉线结构光传感器中

存在的需要装调和全局标定的问题[２Ｇ６].通常将结

构光投射器和相机放置在玻璃管内部,但当结构光

投射到被测场景及光条投射到相机图像平面时,会

在玻璃管发生折射并引发畸变[７Ｇ８].
为校正折射畸变,Zhang等[９]建立了畸变校正

模型的映射表,将畸变和对应未畸变的图像坐标一

一对应起来,但并未建立几何畸变模型.针对结构

光投射到被测场景时产生的折射畸变,Buschinelli
等[１０Ｇ１１]采用轴对称系统,将玻璃管、相机和结构光投

射器同轴放置,保证结构光投射器投射出的光平面

垂直入射进玻璃管,以消除畸变影响.针对光条透

过玻璃管投射到相机图像平面时,光线在玻璃管外表

面和内表面分别发生折射而带来的畸变,Yoshizawa
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等[１２]、Wu等[１３]分别提出了一种畸变校正方法,但前

提是相机光轴和玻璃管中轴线必须完全重合,即整个

折射过程中的所有光线共面,这对系统的安装要求较

高,因此难以获得广泛应用.目前,不限制安装位置

的畸变校正模型仅适用于平面表面产生的畸变.

Gong等[１４]利用平面几何关系建立多个平面玻璃板

的折射畸变校正模型;Huang等[１５]借助平面折射关

系,建立了空间点和图像点之间的数学关系;Feng
等[１６]和 Huang等[１７]建立了平面折射的几何关系,
确定了折射光线和入射光线之间的数学关系;Li
等[１８]研究了光线依次经过水、玻璃和空气三种介质

时造成的折射畸变,确定了水下空间点和对应图像

点之间的关系,但需将这三种介质的表面看作平面.
针对现有全景结构光视觉测量的局限性,本文

提出一种全景结构光视觉测量通用畸变校正模型,
适用于相机位于玻璃管内部的所有情况,能够有效

解决光条投射到图像平面时,在玻璃管外表面和内

表面折射所带来畸变的问题.

２　全景结构光视觉测量通用畸变校正
模型

　　全景结构光视觉测量通用畸变校正模型如图１
所示,结构光投射器向被测场景投射结构光,相机透

过玻璃管拍摄该结构光.设相机坐标系和图像坐标

系分别为OcＧxcyczc 和O′Ｇuv.结构光会经过空间

点P,其在图像平面的投影点为P′,P 投影到P′的

过程中的入射光线、折射光线和出射光线分别如

图１所示.为了方便表达和计算,本研究利用光路

的可逆性,沿整个折射过程的逆过程建立模型,分别

将逆过程中的入射光线、折射光线和出射光线设为

ri、rr和re.折射点Q０ 是折射光线rr 和玻璃管外

表面的交点,Q０ 处的法线设为n０,n０ 与玻璃管中轴

线形成平面π０.类似地,折射点Q１ 是出射光线re
和玻璃管内表面的交点,Q１ 处的法线设为n１,n１ 与

玻璃管中轴线形成平面π１.d 和D 分别表示玻璃

管内外表面圆柱的半径.

图１ 全景结构光视觉测量通用畸变校正模型

Fig．１ SchematicofgeneraldistortioncorrectionmodelofomnidirectionalstructuredＧlightvisionmeasurement

　　实际上,re 经过Oc 且Oc 不总在玻璃管中轴线

上,因此re 与玻璃管中轴线异面,设n０ 和n１ 的夹

角为ε,则π０ 和π１ 间的夹角也为ε.n０ 和n１ 分别

在两个折射平面上,故两个折射平面同样异面,但

ri、rr和re 均不在π０ 或π１ 上,因此π０ 和π１ 并非

折射平面.针对圆柱形表面折射造成的畸变,本研

究建立了一种畸变校正模型.
根据镜头畸变模型和相机透视投影模型,通过

实际获得的图像坐标,可求解re 的单位矢量,设为

re＝(x′e y′e z′e)T.设玻璃管中轴线方向的单位矢

量为raxis＝(r１ r２ r３)T,中轴线上一点M 的坐标

为(xM yM zM)T.对于玻璃管内表面上任一点,

设其空间坐标为x＝(x y z)T,对应的齐次坐标

为x~＝(x y z １)T,则x满足 (x－M)×raxis ＝

d,因此玻璃管内表面方程为fi(x,y,z)＝０,其中

fi(x,y,z)可表示为

fi(x,y,z)＝x~T
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　　进一步,联立re 和(１)式可获得Q１.设Q
~
１为

Q１ 的三维齐次坐标,则n１ 的方向矢量可表示为

n１＝[C S]Q
~
１.

类似地,玻璃管外表面方程为fo(x,y,z)＝０,
其中fo(x,y,z)可表示为
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fo(x,y,z)＝x~T
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　　Q０可通过联立rr 和(３)式获得.设Q０的三维齐

次坐标为Q
~
０,则n０的方向矢量可表示为n０＝[C　S]Q

~
０.

　　点Q１ 处的折射如图２(a)所示.折射角、出射

角、空气折射率和玻璃折射率分别设为θ２、θ３、nair和

nglass.建立折射坐标系 Or１Ｇxr１yr１zr１,原点 Or１与

Q１ 重合,有xr１＝n１×re、yr１＝n１ 和zr１＝n１×re×
n１.在Or１Ｇxr１yr１zr１平面上,有nglasssinθ２＝nair

sinθ３.在Or１Ｇxr１yr１zr１中,令rr＝(０ １ tanθ２)T,

则在OcＧxcyczc中,rr＝[n１×re n１ n１×re×n１]×
[０ １ tanθ２]T.

尽管两个折射平面异面,点Q０ 处的折射仍与

点Q１ 处的折射类似,如图２(b)所示,入射角和折射

角分别设为θ０ 和θ１.建立新的折射坐标系 Or０Ｇ
xr０yr０zr０,原点Or０与Q０ 重合,xr０＝n０×rr,yr０＝
n０,zr０＝n０×rr×n０.类似地,在Or０Ｇxr０yr０zr０平面

上,nairsinθ０＝nglasssinθ１.在Or０Ｇxr０yr０zr０下,
令ri＝(０ １ tanθ０)T,则 在 OcＧxcyczc 下,ri＝
[n０×rr n０ n０×re×n０][０ １ tanθ０]T.

图２ 两个异面的折射平面.(a)点Q１ 处的折射;(b)点Q０ 处的折射

Fig．２ TwononＧcoplanarrefractionplanes敭 a RefractionatQ１  b refractionatQ０

　　设结构光方程为F(x,y,z)＝０,则全景结构光

视觉测量的数学模型

rT
i[x y z]T＝０

F(x,y,z)＝０{ (４)

表示ri与结构光的交点.

３　实验结果与分析

在实验室搭建了如图３(a)所示的全景结构光

视觉测量系统,系统由工业相机及镜头、玻璃管、结
构光投射器和支架组成.采用中国大恒 MERＧ５０４Ｇ
１０GMＧP型号相机和SchneiderCinegon１．４/８型号

镜头,相机的图像分辨率为２４４８pixel×２０４８pixel,

镜头焦距为８mm.玻璃管内径约为６０mm,壁厚

约为２mm.结构光投射器型号为 HB３６５０５０X,工作

波长为６５０nm.

　　采用上述全景结构光视觉测量系统,将整周的

结构光投射到被测铝管内表面,形成闭合的环形光

条,由图像处理的方法获得光条点的像素坐标,再采

用全景结构光视觉测量模型重建出光条点的三维坐

标,得到铝管内壁四周三维数据,实现对铝管内表面

的全景测量.实验采用最小二乘法将上述光条点的

三维坐标拟合为一个椭圆,取椭圆的短轴长度作为

测得的铝管内径,再与游标卡尺的测得结果进行对

比,来评价全景结构光视觉的测量精度.

图３ 实验装置.(a)全景结构光视觉测量系统;(b)标定装置

Fig．３ Experimentaldevices敭 a OmnidirectionalstructuralＧlightvisionmeasurementsystem  b calibrationdevices

０２１５００３Ｇ３
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　　标定时,采用文献[１９]的方法标定相机模型

参数;利用平面靶标,由视觉传感器相机获得基于

畸变校正模型参数的特征点三维坐标xr,同时借

助放置在玻璃管外部的辅助相机,重建出相应的

特征点三维坐标xc,利用一一对应的xr 和xc,建
立目标 函 数 并 进 行 优 化,获 得 畸 变 校 正 模 型 参

数;采用畸变校正模型和本课题组[２０]提出的结构

光视觉通用现场标定方法,获得结构光视觉模型

参数.

３．１　标定结果

标定装置如图３(b)所示,辅助相机与视觉传感

器相机的配置完全相同.标定相机模型参数时用

１７×１７的棋盘格平面玻璃靶标,相邻特征点间距为

１０mm,结果如表１所示.
标定畸变校正模型参数时,平面靶标放置在

２９个不同位置,视觉传感器相机和辅助相机同时拍

摄平面靶标,图像如图４所示.畸变校正模型参数

的标定结果如表２所示.
表１ 相机模型参数的标定结果

Table１ Parametercalibrationresultsofcameramodel

Parameter Visionsensorcamera Auxiliarycamera

Intrinsicmatrix Al＝
２４０１．９ ０ １２３５．７
０ ２４０１．８ １０３８．７
０ ０ １
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Ar＝
２３７２．３ ０ １２３１
０ ２３７２．７ １０５９．３
０ ０ １
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Distortioncoefficients
kl１＝－０．１２　kl２＝０．１４

kl３＝３．１×１０－４　kl４＝１．２×１０－５
kr１＝－０．１２　kr２＝０．１４

kr３＝３．５×１０－４　kr４＝－２．９×１０－４

Rotationmatrix R０＝

０．９９６６ ０．０２２６ －０．０７８５

－０．０２３０ ０．９９９７ －３．７×１０－３

０．０７８４ ５．５×１０－３ ０．９９６９

é
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Translationvector T０＝[８２．９２６５ －１０．１１６０ ３９．０４４６]T

图４ 平面靶标图像.(a)由视觉传感器相机拍摄;(b)由辅助相机拍摄

Fig．４ Imageofcalibrationboard敭 a Capturedbyvisionsensorcamera  b capturedbyauxiliaryone

表２ 畸变校正模型参数的标定结果

Table２ Parametercalibrationresultsofdistortioncorrectionmode

Parameterofdistortioncorrectionmodel Initialvalue Optimalvalue

Directionofglasstubeaxis raxis＝[０ ０ １]T raxis＝[０．１７４８ ０．９７８２ ０．１１１７]T

Onepointonglasstubeaxis M＝[０ ０ １]T M＝[－０．０４８５ ７．８×１０－３ １]T

Radiusofcylinderformedbyinnersurface/mm d＝３０ d＝２９．９２５７

Radiusofcylinderformedbyoutersurface/mm D＝３２ D＝３１．７８６６

　　使用平面陶瓷靶标标定结构光视觉模型参数,
平面陶瓷靶标有４×５个特征点,相邻特征点的间距

为３７mm.标定出的结构光方程系数矢量π 可表

示为

０２１５００３Ｇ４
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π＝[－２．２５８０×１０－５ －７．０３７３×１０－６ －１．６×１０－３ ６３３．８２６５]T. (５)

３．２　重复性实验

重复性实验结果如表３所示,系统的重复性精

度为０．０４７mm.实验结果表明全景结构光视觉测

量系统具有较好的稳定性和可靠性.
表３ 重复性实验结果

Table３ Resultsofrepeatabilitymeasurement mm

Measurementnumber １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Measurementvalue ２８８．２１０ ２８８．２７１ ２８８．２５７ ２８８．２００ ２８８．２６９ ２８８．３３９ ２８８．３２４ ２８８．２３０ ２８８．３０５ ２８８．２８８

Averagevalue ２８８．２７０

Standarddeviation ０．０４７

３．３　测量实验

图５所示为测量铝管内径的实验装置,结构光

投射器位于铝管内部,实验时会向铝管内表面投

射出闭合的明亮光条.图６所示为图像平面上畸

变的光条点和校正后的光条点,图７所示为空间

中畸变的光条点和校正后的光条点.使用精度为

０．０２mm的游标卡尺测得铝管内径为２８８．５０mm.
表４所示为十幅图像的测量结果.由表４可知,系
统的测量精度为０．２３mm,本研究提出的模型具有

准确性.

图５ 测量铝管内径装置

Fig．５ Measurementdeviceforinternaldiameterofaluminumtube

图６ 图像平面上的光条点

Fig．６ Lightstripepointsonimageplane

４　结　　论

提出了一种全景结构光视觉测量通用畸变校正

模型,解决了折射带来的畸变问题.畸变校正模型适

用于两个异面的折射平面,避免了精确对准的要求,

并不限制相机的安装位置和方向,适用于实际应用.
实验结果表明,提出的模型能够有效校正玻璃管畸

变,进而提高系统测量精度.尽管本研究的畸变校正

模型是在圆柱形表面建立的,但对于其他形状表面造

成的折射畸变,本研究提出的模型仍能推广使用.

０２１５００３Ｇ５
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图７ 三维空间中的光条点

Fig．７ Lightstripepointsin３Dspace

表４ 实验测量结果

Table４ Experimentalmeasurementresults mm

Picturenumber １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Measurementvalue ２８８．２０ ２８８．２８ ２８８．３４ ２８８．２４ ２８８．３１ ２８８．２１ ２８８．２９ ２８８．３３ ２８８．２５ ２８８．２７

Absoluteerror ０．３０ ０．２２ ０．１６ ０．２６ ０．１９ ０．２９ ０．２１ ０．１７ ０．２５ ０．２３

Rootmeansquareerror ０．２３
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