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基于液晶靶标的多犆犆犇线结构光测量系统全局标定
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摘要：为了对多ＣＣＤ线结构光测量系统进行精确快速的全局标定，研究了一种基于液晶平面靶标的多ＣＣＤ全局标定方

法。首先，将液晶靶标放入光平面，在靶标上显示一系列特征点，然后进行各个ＣＣＤ同步采集。通过时间序列对应特征

点的图像坐标与靶标坐标，建立起像平面与靶标平面间的非线性模型，对形位关系已知的标准块进行测量，利用标准块

的形位关系对像平面与靶标平面间的非线性模型进行优化，得到像平面与光平面间的映射关系，从而完成多ＣＣＤ的全

局标定。利用优化后的标定结果进行测量，结果表明，在自由曲面类物体的测量中，３个摄像机的数据拼接精度高，对标

准块上特征点距离测量的ＲＭＳ误差为０．２１７ｍｍ，角度测量的绝对误差为±０．２°。该方法快速简便，适合现场操作，已

在多ＣＣＤ线结构光测量系统中得到了实际应用。
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１　引　言

　　线结构光测量系统是一种非接触式的光学测

量方法，其基本原理是［１２］是将线激光投射到物体

表面，基于被测物体表面的深度不同会引起激光

线的变形，用ＣＣＤ摄像机记录这种变形，并在计

算机中解算，得到光切面上的物体三维信息。线

结构光测量系统由于其适用范围广、测量范围大、

精度较高、可控性强等特点，在逆向工程、质量控

制、人体测量学等领域有很多应用［３４］。

采用线结构光测量时，由于单个ＣＣＤ的视

场范围有限，如果要求在一次测量中快速得到物

体的全三维信息，则需要增加摄像机的数目，即搭

建多ＣＣＤ测量系统，为各个ＣＣＤ分配不同的视

场范围，通过在光切面上的数据拼接来实现快速

测量。

标定是测量过程中的关键步骤［５］，多ＣＣＤ线

结构光测量系统的全局标定可以分为两种［２］：线

面模型或面面模型。线面模型需要先标定摄像

机，求出摄像机的各个内外参数以及光平面方

程［２］，利用摄像机的投影模型，对图像中的点进行

逆投影，并求出其与光平面的交点。张广军

等［２，６］利用拉丝法产生特征点，并使用电子经纬

仪精确测量特征点的三维坐标来求解摄像机的模

型参数和光平面方程，方法精确可靠，但是需要额

外使用电子经纬仪；面面模型则需求解光平面和

像平面之间的映射关系，常见的方法是锯齿靶

法［２］。这类方法借助外部标定物与光平面交点作

为特征点，由外部标定物的加工尺寸提供特征点

的世界坐标，避免了数值求解摄像机参数的繁琐

步骤，可直接求解像平面与光平面的映射关系。

这两类方法共同的缺点是对标定模块的加工精度

要求高，且特征点个数有限，如果增加特征点个

数，会增加标定模块的设计难度，降低寻找世界坐

标与图像坐标的对应关系的效率。

针对以上难点，本文提出了基于液晶靶标的

多摄像机全局标定方法，先建立靶标平面与像平

面间的非线性模型，通过对标准块的形位参数的

测量，对靶标平面与像平面之间映射关系进行数

值修正，优化求解出光平面与像平面间的映射关

系，方法操作简便，适合现场应用。

２　多摄像机线结构光测量系统

　　 图１示出了由清华大学开发的多摄像机线

结构光形貌测量系统［４］。该系统包含３组激光

摄像机传感单元，被测物体放置在钢化玻璃上，３

组传感单元在运动平台的带动下，对被测物体进

行扫描，得到物体的三维形貌数据。

３个摄像机的主要视场范围分别为被测物体

截面的０～１２０°区域、１２０～２４０°区域及２４０～３６０°

区域，只需一次扫描（１６ｓ），即可实现物体被测截

面的３６０°测量。

（ａ）测量系统内部结构示意图

（ａ）Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

（ｂ）测量系统外形

（ｂ）Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图１　多摄像机线结构光形貌测量系统

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅＣＣＤｓ

３　基于液晶靶标的摄像机全局标定

　　 直接求解光平面与像平面的映射关系是避
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免繁琐计算，减小数值误差的好途径。本实验将

液晶平面靶标放置于光平面内，在液晶平面内显

示特征点，用多个摄像机进行拍摄，寻找各个摄像

机的像平面与液晶靶标平面的映射关系，最后通

过数值修正，得到光平面与像平面的映射关系。

３．１　液晶平面靶标

液晶显示屏的大小为１７０．９ｍｍ×１２８．８

ｍｍ，单个像素定位精度为２μｍ。利用液晶作为

靶标，符合靶标的精度要求。由于各个摄像机的

视场范围不同，液晶靶标上的所有特征点难于被

所有摄像机同时拍摄到，因此，将靶标上的狀个特

征点分成狀次显示，每次只显示一个特征点。通

过时间序列同步各个摄像机采集以及液晶靶标上

的特征点显示，得到了各个特征点的靶标坐标和

图像坐标，如图２所示。

图２　基于液晶靶标的特征点采集

Ｆｉｇ．２　Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓｂａｓｅｄｏｎ

ＬＣＤｔａｒｇｅｔ

３．２　像平面到靶标平面的映射关系

坐标系Ω１（狌，狏）表示原点位于图像左上角的

图像坐标系，坐标系Ω２（犡Ｔ，犢Ｔ）表示原点位于液

晶靶标左上角的靶标坐标系。用犌（狌，狏；犡Ｔ，犢Ｔ）

来表示由坐标系Ω１ 到Ω２ 的映射关系。按照多

项式模型，有：

犡Ｔ ＝∑
狀

犻＝０
∑
狀－犻

犼＝０

犪犻犼狌
犻狏犼

犢Ｔ ＝∑
狀

犻＝０
∑
狀－犻

犼＝０

犫犻犼狌
犻狏

烅

烄

烆
犼

． （１）

假设靶标中实际点的坐标为（犡Ｔ，犢Ｔ），则有：

犲狓 ＝∑
犿

（犡Ｔ－∑
狀

犻＝０
∑
狀－犻

犼＝０

犪犻犼狌
犻狏犼）２

犲狔 ＝∑
犿

（犢Ｔ－∑
狀

犻＝０
∑
狀－犻

犼＝０

犫犻犼狌
犻狏犼）

烅

烄

烆
２

， （２）

式中，犿为特征点的个数，狀为多项式的阶数。多

项式共有（狀＋１）（狀＋２）／２项。

系数犪犻犼和犫犻犼的计算公式为
［４］：

犲狓

犪犻犼
＝０

犲狔
犫犻犼
＝

烅

烄

烆
０

． （３）

３．３　像平面到光平面的映射关系

由于实际实验时靶标平面无法与光平面完全

重合，需要对靶标平面与像平面之间的映射关系

进行数值修正。用向量珘犪表示｛犪犻犼｝，用向量珘犫表

示｛犫犻犼｝，其长度均为（狀＋１）（狀＋２）／２，像平面到光

平面的映射关系可通过对珘犪和珘犫的数值修正来获

得：

犪＝珘犪＋Δ犪

犫＝珘犫＋Δ
烅
烄

烆 犫
． （４）

Δ犪和Δ犫可通过被测物体的形状约束（如平

行度和垂直度），通过非线性优化［７］求出。

４　实验结果和误差分析

４．１　全局标定实验

全局标定实验包括如下部分：特征点检测，特

征点的靶标坐标与图像坐标的对应，求解映射关

系以及对标定结果的精度评价。

４．１．１　特征点检测

实验过程中使用的特征点为Ｘ型角点，有利

于特征点位置的准确检测［８］。角点检测的精度与

图像中的噪声大小有关。图３显示出了在图像中

添加均值为０，不同方差的高斯噪声时，角点检测

的精度与噪声的关系。根据实际图像的噪声情

况，实际的角点检测精度约为０．１ｐｉｘｅｌ。

４．１．２　特征点的靶标坐标与图像坐标的对应关系

液晶靶标上的狀个特征点分成狀次显示，按
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图３　角点检测精度与噪声的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｎｏｉｓｅａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｏｒ

照每秒显示一幅特征点图像的速度，则多个摄像

机同时采集特征点图像，需要狀秒。按照图４所

示流程，将特征点的靶标坐标与图像坐标进行对

应。

在时刻狋犻，液晶靶标上的特征点是唯一的，其

靶标坐标为（犡Ｔ，犢Ｔ）；同时，利用各个摄像机拍摄

得到的图像，含有的特征点信息也是唯一的，可以

通过图像处理的方法找出其图像坐标。如果由于

拍摄角度的原因而导致某个摄像机没有拍到特征

图４　特征点的坐标对应关系计算流程图

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｐｐｉｎｇｏｆｃｏｏｒｄｉ

ｎａｔｅｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓ

点，就处理下一帧，寻找下一特征点。

４．１．３　求解映射关系

按照上述方法求出特征点的靶标坐标和图像

坐标的结果如表１所示。

表１　特征点的靶标坐标与图像坐标的对应关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｉｍａｇｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

序号 靶标／ｍｍ １号摄像机／ｐｉｘｅｌ ２号摄像机／ｐｉｘｅｌ ３号摄像机／ｐｉｘｅｌ

１ （１３．３５０，１３．３５０） （８５．９９４３，３５１．４９８） （３１８．４９５，９４．５０３４） （１４３．００７，２１１．９９７）

２ （１３．３５０，２６．７００） （１１６．４８５，３９６．００９） （３００．５０７，１２１．５０８） （１４１．５０３，２６１．９９４）

３ （１３．３５０，４０．０５０） （１４３．９９９，４３６．９９８） （２８１．００８，１５０．９９３） （１４０．００９，３１２．０１３）

４ （１３．３５０，５３．４００） （１６９．５０６，４７５．５０１） （２６０．４９２，１８２．５０７） （１３８．５０３，３６２．００９）

…… …… …… …… ……

８８ （９３．４５００，１３３．５００） （３７３．５０５，４４２．９８２） 无 （３６９．９９６，７３８．９９０）

　　靶标上共显示过８８个特征点，但不是每个点

都能被所有摄像机拍摄到，从表１的２号摄像机

的数据中可以看出，第８８号特征点并无对应的图

像坐标。

由式（１）、（２）和（３）可以求出表示映射关系的

多项式系数向量犪，犫。

利用向量犪，犫，由图像坐标反求靶标坐标的

结果如图５所示，误差（３σ）为０．０２９２ｍｍ。

４．１．４　标定结果的精度评价

利用以上的标定结果，对标准块进行测量，得

到的点云数据如图６所示。

标准块为一个圆柱形台阶，分别用π１，π２，

π３，π４ 表示标准块的各面。特征点１和２分别为

两条棱线的中点，特征点３为底面圆心。π４ 平面

与π２ 平面的高度差为５０．０１３ｍｍ。光平面与这
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图５　反求靶标特征点

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｖｅｒｓｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｐｏｉｎｔｓ

图６　标准块的特征面和特征点

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｌａｎｅｓａｎｄｐｏｉｎｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ

ｐａｒｔ

４个面相交，交线分别为犾１，犾２，犾３，犾４，如图７所示。

由标准块的形位性质可知：犾１∥犾３，犾２∥犾４，犾２⊥犾１。

求出犾１，犾２，犾３，犾４ 与狓轴的夹角及犾１，犾２，犾３，犾４

之间的夹角如表２所示。

图７　光平面与标准块的交线

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｐａｒｔ

表２　优化前后标准块的形位参数测量值

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ

ｐａｒｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

优化前

直线 与水平轴的夹角 与犾１ 的夹角 犾２ 与犾４ 的距离

犾１ ０．３８７° －

犾２ ８９．９３９° ８９．５５２°
５０．４３８ｍｍ

犾３ ０．２１３° ０．１７３８°

犾４ －８９．９０８° ９０．２９５°

优化后

直线 与狓轴的夹角 与犾１ 的夹角 犾２ 与犾４ 的距离

犾１ ０．１４８° －

犾２ ８９．９６２° ８９．８１４°
４９．９９９ｍｍ

犾３ －０．０４２° ０．１９０°

犾４ －８９．８３８° ８９．９８６°

对标准块进行的重复测量证明，在此条件下，

高度测量的绝对误差＜±０．５ｍｍ，角度测量的绝

对误差＜±０．５°。

４．２　误差与优化

误差的主要来源是液晶靶标平面与光平面的

不完全重合。利用标准块的形位性质对标定系数

犪，犫进行优化，建立基于参数Δ犪和Δ犫的目标优

化函数如下：

犳（Δ犪，Δ犫）＝（
π
２
－α２１）＋α３１＋（

π
２
－α４１），（５）

式中，α２１，α３１及α４１分别表示直线犾１ 与犾２，犾３ 及犾４

的夹角。采用ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｆｒｅｅ
［７］方法对目标函数

进行优化，得到参数Δ犪和Δ犫的优化值。

优化前后的标准块的各项形位参数如表２所

示。优化后，标准块的各项参数测量都比优化前

有了明显改善，角度的测量的最大误差由原始的

０．４４８°减小为０．１９０°，距离的测量误差由原始的
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０．４２５ｍｍ减小为０．０１４ｍｍ。

对各个摄像机进行上述优化，利用优化后的

结果犪＝珘犪＋Δ犪，犫＝珘犫＋Δ犫分别对自由曲面类物

体和标准形状物体进行测量。

对自由曲面物体的测量，以人体足型为例，３

个摄像机的合理利用保证了数据的完整性，在截

面上，３个摄像机的数据拼接情况好，如图８所

示。

（ａ）三维点云数据

（ａ）Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ

（ｂ）截面的拼接情况

（ｂ）Ｄａｔａｓｐｌｉｃｉｎｇｉｎｌｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｉｎｇｐｌａｎｅ

图８　测量点云数据及截面数据拼接

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｄａｔａｓｐｌｉ

ｃｉｎｇｉｎｌｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎｉｎｇｐｌａｎｅ

　　对标准块特征点间的距离测量如表３所示。

距离测量的ＲＭＳ误差为０．２１７ｍｍ。

由于每次靶标上只显示一个特征点，因此标

定点的采集时间较长，为８８ｓ，单路摄像机计算映

射系数共需要３．１ｓ的时间，优化求解需要约

５．６ｓ。

表３　标准块特征点间距的测量值与真实值的对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅｓａｎｄｔｒｕｅｖａｌｕｅｓｆｏｒｄｉｓｔａｎｃｅｓ

次数
距离犘１犘２

／ｍｍ

距离犘１犘３

／ｍｍ

距离犘２犘３

／ｍｍ

１ ５０．１９７ ９９．８５３ ５０．１５８

２ ４９．９７１ ９９．８９６ ４９．６５６

３ ５０．１２０ １００．０３５ ４９．９１０

４ ５０．２０４ １００．２３０ ５０．０８６

５ ４９．８２９ ９９．７８７ ５０．１１０

６ ４９．９４３ ９９．８８４ ４９．６３７

７ ４９．６４９ １００．１２６ ４９．８１１

８ ４９．７４１ ９９．６６９ ５０．０５４

９ ４９．９５８ ９９．８３３ ４９．７４９

真实值 ４９．９９４ １００．０１３ ５０．０１１

ＲＭＳ误差 ０．１８７ ０．１８８ ０．２１７

５　结　论

　　 本文提出了一种基于液晶靶标的多摄像机

线结构光测量系统的全局标定方法，通过液晶靶

标建立了各个摄像机的像平面与靶标平面的关

系，通过标准块的形位关系优化求解出像平面与

光平面的映射关系。该方法只需一次特征点序列

的采集和标准块的测量，即可完成标定过程。利

用该方法的标定结果进行物体三维形貌测量，距

离测量ＲＭＳ误差为０．２１７ｍｍ，角度测量的绝对

误差为±０．２°。此方法已在多ＣＣＤ线结构光足

型扫描仪中得到了实际应用。
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人，博士研究生，２００７年于哈尔滨工业

大学获得学士学位，主要从事机器视觉

及物体三维形貌测量等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｂｈ０７＠ｍａｉｌｓ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

罗秀芝（１９６８－），女，高级工程师，主要

从事机械系统动态测试等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｕｏｘｚ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ
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