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一种用于计算三维视觉测量中线结构光平面的

新型算法

刘宁，卢荣胜，夏瑞雪，李琪
（合肥工业大学 仪器科学与光电工程学院，合肥２３０００９）

摘　要：介绍了一种基于线结构光的机器视觉测量系统的光平面计算方法．该方法采用图像减影来

获取光条图像，利用Ｓｔｅｇｅｒ算法提取图像中的亚像素光条中心点，再用正交直线拟合法计算图像

坐标系下的光条直线方程．通过靶标特征点的世界坐标和交比不变性，计算线结构光在靶标平面上

的世界坐标点，并将这些坐标点用正交平面拟合法计算得到光平面方程．为了提高整体准确度，本

文对算法进行了细节优化，给出了标定系统的设计方案和实验过程．实验结果表明，该方法具有较

好的鲁棒性和较高的准确度．
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０　引言

结构光三维视觉测量方法属于主动机器视觉范

畴，相对于被动机器视觉（例如双目立体视觉），具有

大量程、大视场、高准确度、光条图像易于提取、实时

性强及主动受控等优点．其中用线激光作结构光的

模式目前应用得最为广泛［１］．采用这种方法进行测

量需要预先完成两个步骤，一个是相机的内外参量

及畸变的标定，另一个是光平面方程的计算．整个系

统要获得更高的测量准确度，从算法层面上来说，一

是需要标定出更准确的相机内外参量与畸变系数；

二是要获得更高准确度的光平面方程．本文着重研

究第二个问题，即光平面计算方法的优化．本文的方

法在传统光平面投影系统上作了一些调整，并在算

法上作了一些改进，例如线结构光在靶标平面上投

影的光条的提取、光平面拟合点在世界坐标系下的

计算等．另外还增加了一些提高准确度的校正步骤，

以提高线结构光光平面的计算准确度，进而提高测

量系统的性能．

１　光条图像的提取

计算光平面的第一步是要提取图像中线结构光

在靶标平面上投影的光条．本方法采用的测试系统

设计方案为：将平面靶标安置于直线导轨上，靶标平

面与导轨运动轴线垂直，用步进电机控制靶标在导

轨上运动，实物如图１所示，其中用于产生光条的激

光器为ＳｔｏｃｋｅｒＹａｌｅ公司的ＬａｓｉｒｉｓＴＭＦＬ１２５．

图１　测试系统

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

通过磁栅式传感器检测靶标的当前位置，用计

算机控制线激光器打开或关闭．靶标近似正对相机

作直线位移，在３个不同位置停留，停留时线激光器

先打开再关闭，在每个位置摄取含有光条和不含光

条的图像各一幅．共得到３组不同位置的靶标图像

（共６幅）进行相机标定．标定的方法采用 Ｔｓａｉ的

ＲＡＣ两步法
［２］．

在每一个位置，不含光条的图像犐１（如图２（ａ））

与含有光条的图像犐２（如图２（ｂ））只相差一个光

条，故直接用图像犐２减去图像犐１，可以排除背景干
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图２　图像减影获取光条图像

Ｆｉｇ．２　Ｇａｉｎｓｔｒｉｐｅｕｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

扰，得到基本只有光条的图像犐０，称为图像减影，如

图２（ｃ）．

图像犐０ 使得光条提取变得较为容易，常用的提

取光条的算法有 Ｈｏｕｇｈ变换
［３］、边缘检测［４］等．

Ｈｏｕｇｈ变换速度较慢且不够稳定，而现有的各类一

阶、二阶边缘检测算子基本上都是检测阶跃边缘，而

非线条中心，并且大部分是像素级准确度的．ＣＣＤ

的分辨率为３０４８×４６６０，ＬａｓｉｒｉｓＴＭＦＬ１２５投射

的光条在ＣＣＤ上的成像较好地服从高斯分布，具有

极佳的对称性．ＴＭＦＬ１２５工作在“宽线模式”，高斯

曲线的σ≤１０像素，一个光条横断面的滤波后灰度

曲线如图３所示，其一阶导数用虚线表示，二阶导数

用点线表示．横坐标为像素，纵坐标为灰度值．二阶

导数的过零点对应光条中心（如图中竖直虚线所

示）．德国Ｓｔｅｇｅｒ博士
［５］利用Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵确定图像

中线条边缘的法线方向，然后通过求解法线方向上

图３　光条横断面的灰度曲线及其一阶二阶导数

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｔｒｉｐｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓ１ｓｔ

ａｎｄ２ｎｄｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

的极值点得到线条边缘的亚像素级位置，该方法具

有准确度高、鲁棒性好等优点．本文采用该算法来提

取光条的中心轮廓．

二维Ｓｔｅｇｅｒ算法属于亚像素内插算法，设图像

与下列高斯函数核卷积后得到偏导数犵狓、犵狔、犵狓狓、

犵狓狔、犵狔狔，分别为

犵狓，σ（狓，狔）＝犵
′
σ（狓）犵σ（狔）

犵狔，σ（狓，狔）＝犵σ（狓）犵
′
σ（狔）

犵狓狓，σ（狓，狔）＝犵
″
σ（狓）犵σ（狔）

犵狓狔，σ（狓，狔）＝犵
′
σ（狓）犵

′
σ（狔）

犵狔狔，σ（狓，狔）＝犵σ（狓）犵
″
σ（狔

烅

烄

烆 ）

（１）

则图像的二次泰勒展开形式为

犳（狓，狔）＝犵（狓０，狔０）＋（狓－狓０狔－狔０）
犵狓（狓０，狔０）

犵狔（狓０，狔０
［ ］）＋

　
１

２
（狓－狓０狔－狔０）

犵狓狓（狓０，狔０） 犵狓狔（狓０，狔０）

犵狓狔（狓０，狔０） 犵狔狔（狓０，狔０
［ ］）·

　
狓－狓０

狔－狔
（ ）

０

（２）

对于图像上任意一点，它的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵可以表示

为

犎（狓，狔）＝
犵狓狓 犵狓狔

犵狓狔 犵

烄

烆

烌

烎狔狔
（３）

对于二维图像犳（狓，狔），线条边缘中心点处的一阶导

数为零，即认为边缘方向狏上的一阶方向导数为零，

且二阶方向导数取局部极值的点就是线条边缘中心

点．可证明，Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的两个特征值分别为图像

灰度的二阶导数的极大值和极小值，其对应的两个

特征向量表示了两个极值所取的方向，且相互正交．

设光条法线方向狏＝（狏狓，狏狔）
Ｔ 且满足‖狏‖＝

１． 则 光 条 的 亚 像 素 坐 标 狆狓，狆（ ）狔 ＝

狋狏狓＋狓０，狋狏狔＋狔（ ）０ ，其中的

狋＝－
狏狓犵狓＋狏狔犵狔

狏２狓犵狓狓＋２狏狓狏狔犵狓狔＋狏
２
狔犵狔狔

（４）

如果 狋狏狓　狋狏（ ）狔 ∈ －
１

２
，［ ］１２ × －

１

２
，［ ］１２ ，即一阶

０８１
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导数为零的点位于当前像素内，且（狏狓，狏狔）方向的二

阶方向导数大于指定阈值，则点 狆狓，狆（ ）狔 为线条边

缘中心点．光条法线方向狏＝（狏狓，狏狔）
Ｔ 对应于

Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的最大绝对特征值的特征向量，而图

像灰度函数在狏方向的二阶导数对应于 Ｈｅｓｓｉａｎ矩

阵的最大绝对特征值．

经过Ｓｔｅｇｅｒ算法初步计算得到的只是每一点

的方向向量和二阶方向导数，如要得到光条的路径，

需要使用双阈值连通算法将图像中的边缘进行二值

化，并将线条连接起来．在该算法中用户需要指定一

个高阈值ｈｉｇｈ和一个低阈值ｌｏｗ．

如果某个像素在线条垂直方向上的二阶方向导

数取得局部极大值，则它被标记为待考察的线点．为

了将线点连接成轮廓线，需进行下面的判断：如果某

一点的二阶导数大于ｈｉｇｈ则它被立即接受；如果一

个线点的二阶导数小于ｌｏｗ则该点被立即拒绝；如

果它的值介于二者之间，则判断它是否通过连通路

径与已接受点相连，如果相连则接受．

由于Ｓｔｅｇｅｒ算法在提取线条时可能存在光条

外的点，这会对光条直线的拟合造成严重误差，因此

在拟合前需要进行第一次筛选．将每个亚像素线点

取到最邻近的像素级位置，得一幅二值图，先用连通

域标记算法［６］将线点分割成多个独立的连通域，将

每个连通域进行正交距离直线拟合（拟合方法见

下），分别得到过直线的一点狆０＝（狓０，狔０）
Ｔ 和直线

的方向向量狏０＝ α０，β（ ）０
Ｔ．逐一将各连通域与最大

连通域的直线参量进行比较，若狏０ 的角度差异大于

指定阈值，则该连通域的所有点均被排除在拟合点

之外．余下的连通域直线参量转化为一般式，转化方

式为将点向量式 狆０＝（狓０，狔０）
Ｔ，狏０＝ α０，β（ ）０｛ ｝Ｔ 中

参量对应于一般式犪狓＋犫狔＋犮＝０中的参量，分别为

犪＝β，犫＝－α，犮＝α狔０－β狓０，其中‖狏‖≠０．再将各连

通域与最大连通域直线的犮参量进行比较，大于指

定阈值的也被排除在外．

为了获得更高准确度，直线拟合应基于点到直

线的 正 交 距 离．对 于 平 面 上 犿 个 点 的 集 合

狆犻＝ 狓犻，狔（ ）犻
Ｔ，犻＝１，２…｛ ｝犿 ，根据正交距离最小二

乘法拟合得到的直线必过均值点珚狆＝ 珚狓，珔（ ）狔
Ｔ［７］，只

需再求得直线方向向量狏０＝ α０，β（ ）０
Ｔ 即可确定该

直线，为此先建立散射矩阵

犛＝
犇狓 犆狓狔

犆狓狔 犇

烄

烆

烌

烎狔
（５）

式中 犇狓＝∑ 狓犻－珚（ ）狓 ２，犇狔＝∑ 狔犻－珔（ ）狔
２，犆狓狔 ＝

∑ 狓犻－珚（ ）狓 狔犻－珔（ ）狔 ．犛有两个特征值，其中最大特

征值对应的特征向量即为直线的方向向量，最大特

征值为

λ＝ 犇狓＋犇狔＋ 犇狓－犇（ ）狔
２＋４犆２狓槡（ ）狔 ／２ （６）

若犇狓≥犇狔，最大特征值对应的特征向量为

狏０ ＝ α０，β（ ）０
Ｔ＝（犇狓－犇狔＋

（犇狓－犇狔）
２＋４犆２狓槡 狔，２犆狓狔）

Ｔ （７）

否则为

狏０ ＝ α０，β（ ）０
Ｔ＝（２犆狓狔，－ 犇狓－犇（ ）狔 ＋

犇狓－犇（ ）狔
２＋４犆２狓槡 狔）

Ｔ （８）

光 条 直 线 在 平 面 坐 标 系 下 可 表 示 为

狓，狔｜狓＝狓＋狋α０，狔＝狔＋狋β｛ ｝０ ，如果拟合结果仍受到

非光条像素的影响，则用莱以特准则（３σ）进行第二

次筛选，计算σ＝｛∑［α０（狓犻－狓０）＋β０（狔犻－狔０）］
２／

（狀－１）｝１
／２，将犱犻＝ ［α０ 狓犻－狓（ ）０ ＋β０ 狔犻－狔（ ）０ ］槡

２
＞

３σ的拟合点视为粗大误差剔除，再用余下的点进行

第二次拟合．

２　光条空间坐标的计算

根据图２中不含光条的靶标图像，提取出其中

圆点中心，作为特征点在图像坐标系下的坐标．

要得到圆点中心，需要先提取圆点的外边缘：先

用大津法分割前景和背景［８］，再用连通域标记算法

找到前景中靶标的白线外框，只保留外框内部区域

的靶标图像．用连通域法找到每个圆点的大致位置，

对每个圆点进行亚像素边缘检测以获得拟合点．边

缘检测的方法可以先用Ｃａｎｎｙ算法初定位，然后用

矩估计［９］或曲线拟合方法［１０］提高到亚像素准确度．

根据得到的圆点的边缘点序列，再用直接最小

二乘椭圆拟合法得到椭圆的中心［１１］，再由 Ｈｅｉｋｋｉｌａ

提出的空间圆中心在摄像机像平面上的畸变误差模

型［１２］，对椭圆中心进行校正，以得到中心真实投影

点，作为特征点在图像坐标系下的位置．校正模型如

图４所示，空间椭圆犗１－犃１犅１犆１犇１ 的中心犗１ 在像

平面π上的投影像点的坐标可以利用直线犗犗１ 与π

的交点来求取．透视投影变换中椭圆中心畸变误差

数学模型为

图４　空间椭圆透视投影变换

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｐａｔｉａｌｅｌｌｉｐｓｅ

１８１
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犱＝ 犪－（ ）犪′ ２＋ 犫－（ ）犫′槡
２ （９）

式（９）中 犪′，（ ）犫′ 为犗１ 点的投影像点坐标，即为犪′＝

狇１犾１－犿１狆（ ）１ ／犽１狆１－狀１犾（ ）１ ，犫′＝ 犿１狀１－犽１狇（ ）１ ／

犽１狆１－狀１犾（ ）１ ，其中几个参量由相机标定中的内外

参量计算而来，分别为犽１＝狉１ｃｏｓγ－狉７ｃｏｓα，犾１＝

狉２ｃｏｓγ－狉８ｃｏｓα，犿１＝ 狉３ｃｏｓγ－狉９ｃｏｓ（ ）α犳，狀１＝

狉４ｃｏｓγ－狉７ｃｏｓβ，狆１ ＝狉５ｃｏｓγ－狉８ｃｏｓβ，狇１ ＝

狉６ｃｏｓγ－狉９ｃｏｓ（ ）β犳．

经过校正后的特征点图像坐标具有较高准确

度，根据半径最大圆和半径次大圆的空间分布，将图

像坐标系下的特征点与世界坐标系下的空间坐标建

立一一对应的关系．每个特征点的世界坐标是已知

的，其图像坐标现在也已知．在图像坐标系下，对于

同一行的靶标特征点，用上述的正交直线拟合法，拟

合得每一行的特征点直线．

虽然根据投影空间同素性，经过投影后的同一

行靶标特征点应在一条直线上，但由于测量误差的

存在，不可能绝对共线．为了在用交比不变性求光平

面点时获得较高准确度，需要在图像坐标系中进行

校正，先将直线点向量式转化为一般式，设某条靶标

横向特征点连线为犪犽狓＋犫犽狔＋犮犽＝０，该横向上的特

征点序列为 狓犻，狔（ ）犻
Ｔ，犽＝１，２…｛ ｝６ ，过每一特征点

向连线作垂线，其交点为

狓犻＝
犫２犽狓犻－犪犽犫犽狔犻－犪犽犮犽

犪２犽＋犫
２
犽

狔犻＝
－犪犽犫犽狓犻＋犪

２
犽狔犻－犫犽犮犽

犪２犽＋犫
２
犽

（１０）

将其作为校正后求光平面的新特征点图像坐

标．对于光条直线犪０狓＋犫０狔＋犮０＝０和靶标横向特

征点连线 犪犽狓＋犫犽狔＋犮犽＝０，犽＝１，２…｛ ｝１３ ，其交点

分别为

狓犽＝
犫０犮犽－犫犽犮０
犪０犫犽－犪犽犫０

狔犽＝
犪犽犮０－犪０犮犽
犪０犫犽－犪犽犫０

（１１）

现在利用交比不变性求光条与横向特征点直线

的交点的世界坐标．交比不变性如图５所示，若有４

图５　交比不变性

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓｒａｔｉｏｉｎｖａｒｉａｎｃｅ

个点犪、犫、犮、犱共线于直线犔１，它们经投影中心投射

到直线犔２ 上，对应的像点分别是犃、犅、犆、犇，其中

共线四点犪、犫、犮、犱的交比可以表示为 犪，犫；犮，（ ）犱 ＝

犪犮／（ ）犪犱／犫犮／（ ）犫犱 ，根 据 投 影 空 间 的 交 比 不 变

性［１３］，犪，犫；犮，（ ）犱 ＝ 犃，犅；犆，（ ）犇 ，即

犪犮／犪犱
犫犮／犫犱

＝
犃犆／犃犇
犅犆／犅犇

（１２）

在投影变换中交比保持不变．

本文实验采用的靶标一行有６个特征点，任取

３个与光条交点组成４点进行交比不变运算，共计

有犆３６＝２０种组合．利用交比不变性算出每种组合下

光条线与水平行直线的交点的世界坐标，将２０个的

世界坐标相加求平均值，即可知在该行的光平面拟

合点的世界坐标．靶标有１３行，每张图像可得１３个

在该靶标平面上的光平面点，共采集３次，得３９个

光平面点．

３　光平面的拟合

根据上面的步骤，将三次采集得到的几组世界

坐标系下的光平面空间点合并在一起，得到一组空

间点序列 狓｛ ｝犻 、狔｛ ｝犻 、狕｛ ｝犻 ，用正交距离最小二乘法

拟合光平面．在空间中，拟合点狆犻＝ 狓犻，狔犻，狕（ ）犻
Ｔ 到

光平面犃狓０＋犅狔０＋犆狕０＋犇＝０的垂距平方为

犱２犻＝
犃狓犻＋犅狔犻＋犆狕犻＋（ ）犇 ２

犃２＋犅２＋犆２
（１３）

光平面还可用平面上一点狆０＝ 狓０，狔０，狕（ ）０
Ｔ 和

平面法向量狏０＝ 狏狓，狏狔，狏（ ）狕
Ｔ 来表示．对于光平面

上任意一点狆，需满足约束条件〈狆－狆０，狏０〉＝０，即

平面上的点狆与平面上另一点狆０ 所成的向量与平

面的法向量狏０ 垂直，这与方程形式犃狓＋犅狔＋犆狕＋

犇＝０相一致．则点到光平面的垂距的平方为

犱２犻＝
〈狆犻－狆０，狏０〉

２

〈狏０，狏０〉
（１４）

式 中 〈狏０，狏０ 〉 ＝ １， 对 于 拟 合 点 集

狆犻＝ 狓犻，狔犻，狕（ ）犻
Ｔ，犻＝１…｛ ｝犿 ，若 其 到 光 平 面

狆｜〈狆－狆０，狏０〉｛ ｝＝０ 的正交距离服从正态分布，且

具有一致标准差σ，则平面拟合的优值函数为
［１４］

犳狆０，狏（ ）０ ＝∑〈狆犻－狆０，狏０〉
２
→ｍｉｎ （１５）

式中 狆｛ ｝犻 是已知的，狆０ 和狏０ 是待求的．可以证明，

根据上式拟合得到的光平面必过 狆｛ ｝犻 的均值点珚狆，

故解得第一个未知向量狆０＝珚狆，再构造设计矩阵

犇＝

狆１－珚狆 　

 　

狆犿－珚狆

烄

烆

烌

烎　

（１６）

令散射矩阵犛＝犇Ｔ犇，显然犛为实对称矩阵．犛具有

３个特征值和对应的３组特征向量，其中最小特征
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值所对应的单位特征向量即为光平面待求参量狏０

＝ 狏狓，狏狔，狏（ ）狕
Ｔ，解得第二个未知向量．珚狆和狏０ 即为

光平面拟合结果．光平面的另一种表达形式为

０＝犃狓＋犅狔＋犆狕＋犇＝狏狓狓＋狏狔狔＋狏狕狕－

（狏狓珚狓＋狏狔珔狔＋狏狕珔狕） （１７）

式中犃＝狏狓，犅＝狏狔，犆＝狏狕，犇＝－（狏狓珔狓＋狏狔珔狔＋狏狕珔狕）．

４　实验

采用本文设计的设备，进行基于Ｔｓａｉ标定的机

器视觉激光三角法测量的标定实验．靶标在三个位

置停留，采集３组数据，包括不含光条的（图６（ａ）、

（ｃ）、（ｅ））和含有光条的（图６（ｂ）、（ｄ）、（ｆ））．用本文

的方法进行提取和计算，其中Ｓｔｅｇｅｒ算子提取线条

时取σ＝１．５，卷积模板宽度为２×３σ＝９像素，最终

得到光平面模型如图６（ｇ）．将数据应用于实际测量

中发现，采用３０４８×４６６０的高分辨率相机，加上本

文的高准确度算法，该机器视觉测量系统准确度可

达微米级．在计算完成后，将光平面与标定板每行特

图６　实验图像与光平面结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｇｈｔｐｌａｎｅ

表１　光平面提取方法比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻犵犺狋狆犾犪狀犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

Ｍｅｔｈｏｄ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

Ｓｔｒｉｐｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

Ｈｏｕｇｈ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ

Ｃａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒ

ａｎｄＡｌｇｅｂｒａｉｃ

ｌｉｎｅｆｉｔｔｉｎｇ

Ｓｔｅｇｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄＯｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｌｉｎｅｆｉｔｔｉｎｇ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｓ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

Ｃｅｎｔｒｏｉｄ
Ｃｅｎｔｅｒｏｆ

ｆｉｔｔｅｄｅｌｌｉｐｓｅ

Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｃｅｎｔｅｒ

ｕｓｉｎｇＨｅｉｋｋｉｌａ

ｍｏｄｅｌ

Ｌｉｇｈｔｐｌａｎｅ

ｆｉｔｔｉｎｇ

Ａｌｇｅｂｒａｉｃ

ｐｌａｎｅｆｉｔｔｉｎｇ

Ａｌｇｅｂｒａｉｃ

ｐｌａｎｅｆｉｔｔｉｎｇ

Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｐｌａｎｅｆｉｔｔｉｎｇ

Ｅｒｒｏｒ（σ） １００％ ７０％～８５％ ４０％～６０％

Ｅｒｒｏｒ（σ）ｉｓｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｒａｎｇｅｏｆｅｒｒｏｒｄｅｃｌｉｎｅｆｒｏｍｍｕｌｔｉ

ｇｒｏｕｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

征点连线的交点作为计算结果反算到世界坐标系．

由于系统误差和算法模型误差的存在，标定点的反

算结果与输入参量不可能绝对吻合．该系统在相同

情况下采集到的同一组标定点数据，采用传统的算

法、目前常用方法，以及本文方法进行计算，将反算

位置与理想位置作距离平方和运算，计算标准差σ

（σ越大则准确度越差，可以用来评估准确度），各种

方法的效果如表１所示．由于是同一组数据，含有相

同的系统误差，因此其效果的比较可以说明本文方

法可以降低算法带来的误差．
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５　结论

针对机器视觉测量系统中光平面的获取，本文

介绍了一整套包括图像提取和数据处理在内的方

法．在传统方法的基础上，进行了一些实验手段的改

进和算法配置的优化（例如图像采集、靶标特征点提

取等），有效地提高了光平面的计算准确度．实验结

果显示该方法具有较好的鲁棒性和较高的准确度．
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