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线结构光传感系统的快速标定方法
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摘要：针对现有线结构光传感系统标定过程中对设备要求高、标定过程繁琐等问题，提出一种基于三点透视模型的快速

标定方法。引入一个可自由移动的平面靶标，靶标上只需要共线且相互位置确定的３个特征点，利用共线三点建立三点

透视数学模型，根据３个特征点以及光条纹在摄像机像面的成像信息，获取了光平面上标定点在摄像机坐标系下的坐

标。平面靶标在视觉范围内任意移动几个位置，得到光平面上多个标定点坐标，从而确定光平面方程。实验证明，该方

法平均相对测量误差约为０．７２％，标定时不需要昂贵的辅助调整设备，也不需要求解坐标系之间的转换矩阵，简单、快

速，适合现场标定。
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１　引　言

　　线结构光主动传感技术具有成本低、体积小、

非接触、测速快、方便灵活以及光条图像信息易于

提取等优点，在视觉测量、工业检测等领域有着重

要的意义和广阔的应用前景［１］。基本原理是结构

光条纹受被测物体高度的调制而发生形变，摄像

机通过获取形变后的条纹图像信息，根据摄像机

与激光器之间的相对位置关系来解算被测物体表

面的三维信息［２］。因此，线结构光传感系统的标

定是整个检测任务中关键环节之一。

目前，根据线结构光传感系统的测量模型，提

出了许多标定方法。主要方法有拉丝标定法［３］、基

于三维立体靶标和交比不变性的标定方法［４５］以及

齿形靶标定法［６７］，这３种标定方法都需要精密的

标定辅助设备，标定过程繁琐，且不适合现场标定。

针对这一问题，有人提出了基于平面参照物的标定

方法［８１１］，其优点是标定设备制作简单，适合现场

标定，但这种方法是在平面参照物上建立三维局部

世界坐标系，平面参照物每移动到一个位置，都要

计算这个位置下局部世界坐标系到世界（摄像机）

坐标系的转换矩阵，因此增加了标定的复杂度。

为了方便、快速地得到线结构光传感器模

型，本文提出一种基于三点透视模型的标定方法。

平面靶标上只需要共线且位置确定的３个特征

点，平面靶标自由移动几个位置，通过３个特征点

以及光条纹在摄像机像面的成像信息，就可以获

得光平面在摄像机坐标系中的平面方程。该方法

不需要昂贵的辅助设备，也不需要求解任何坐标

系之间的转换矩阵，方法简单、快速，非常适合现

场标定。

２　线结构光测量原理

　　 线结构光检测系统一般由激光器、摄像机以

及角度扫描设备组成，激光器投射一光平面到被

测物体表面，受被测物体表面的深度变化调制，形

成一变形的结构光光条，由摄像机获取条纹的二

维图像。其条纹的变形程度包含了激光器、摄像

机之间的相对位置信息以及被测物体表面的深度

信息［１２］。线结构光测量任务就是根据激光器与

摄像机之间的三角位置关系，从变形的结构光条

纹图像中获取被测物体表面的三维信息。

如图１所示，犗犡犢犣 为摄像机坐标系，狅狌狏

为像面坐标系，忽略透镜的倾斜因子，光学透视中

心犗到像平面的距离为摄像机透镜焦距犳，光轴

与像面相交于主点（狌０，狏０），像素在水平和垂直方

向的物理尺寸分别为ｄ狓，ｄ狔。设光条纹上一点

犘在摄像机坐标系中坐标为（犡，犢，犣），在像平面

成像于点（珘狌，珘狏）。考虑透镜径向畸变，理想像点

坐标（狌，狏）为：

狌＝（珘狌－狌０）（１＋犽１狉
２＋犽２狉

４）＋狌０， （１）

狏＝（珘狏－狏０）（１＋犽１狉
２＋犽２狉

４）＋狏０， （２）

其中狉＝ （珘狌－狌０）
２＋（珘狏－狏０）槡

２，犽１，犽２ 为径向畸

变系数。根据针孔透视模型，有：

（狌－狌０）ｄ狓＝
犳
犣
·犡，（狏－狏０）ｄ狓＝

犳
犣
·犢 ， （３）

设光平面在摄像机坐标系中的方程为：

犪１·犡＋犪２·犢＋犪３·犣＋犪４＝０， （４）

如果摄像机内部参数、光平面方程已知，则根据式

（１）～（４），就可以唯一确定物点犘的坐标。

图１　线结构光传感系统

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ

３　线结构光传感器快速标定方法

　　 线结构光传感系统的标定包括两部分：摄像

机内部参数的标定和光平面的标定。本节重点介

绍光平面的标定方法。
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光平面的标定采用一块可自由移动的平面靶

标，靶标上绘有３个彼此距离已知的共线点：犃、

犅、犆，三点确定的直线设为犾。为不失一般性，设

定犃犅＝犅犆＝犱。移动平面靶标在位置１，确保光

条纹与直线犾相交，交点记为犘，如图２所示。下

面通过共线三点的透视模型［１３］计算点犘在摄像

机坐标系中的坐标。

图２　光平面标定示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｌｉｇｈｔｐｌａｎｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

共线四点犃、犅、犆、犘 在像平面上分别成像

于犪、犫、犮、狆，利用图像处理算法以及图像畸变校

正模型，可以得到理想像点坐标（狌犻，狏犻），（犻＝犪，

犫，犮，狆），以及像点在摄像机坐标系下的坐标（犡犻，

犢犻，犳），（犻＝犪，犫，犮，狆），其中犡犻＝（狌犻－狌０）ｄ狓，犢犻＝

（狏犻－狏０）ｄ狔，。设向量犗犫、犗犪、犗狆与犗犮之间的夹

角分别为θ１，θ２ 和θ３，由向量的点积定义可得：

θ１＝ａｒｃｃｏｓ
犗犮·犗犫

‖犗犮‖·‖犗犫（ ）‖
θ２＝ａｒｃｃｏｓ

犗犮·犗犪
‖犗犮‖·‖犗犪（ ）‖

θ３＝ａｒｃｃｏｓ
犗犮·犗狆

‖犗犮‖·‖犗狆（ ）

烅

烄

烆 ‖

， （５）

其中，‖‖表示求向量的２范数。

图３　求解标定点的平面几何模型

Ｆｉｇ．３　ＰｌａｎｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｃｏｌｌｉｎｅａｒＰ３Ｐ

设向量犗犪、犗犫、犗犮、犗狆所在直线分别记为犾１、

犾２、犾３、犾４，由射影几何知识可知，４条直线必定位于

同一平面内，记为π。在平面π，建立平面坐标系

犗狓狔，坐标原点与摄像机坐标系中心重合，狓轴与

犾３ 重合，狔轴与犾３ 垂直，如图３所示。由于犘 点

必定位于直线犾４ 上，因此，只要知道犘点到摄像

机中心犗 的空间距离，那么犘点在摄像机坐标系

下的坐标就能唯一确定。下面分两种情况讨论：

（１）若２ｔａｎθ１＝ｔａｎθ２，则直线犾与狔 轴平

行，利用约束条件犃犅＝犱，求得：

‖犗犘‖＝
犱

｜ｔａｎθ１·ｃｏｓθ３｜
， （６）

（２）若２ｔａｎθ１≠ｔａｎθ２，设直线犾方程为：狔＝

犽狓＋犫，利用约束条件犃犅＝犅犆＝犱，得到：

犽＝
ｔａｎθ１·ｔａｎθ２
２ｔａｎθ１－ｔａｎθ２

，犫＝
犱·犽（ｔａｎθ１－犽）

ｔａｎθ１· １＋犽槡
２
，

（７）

点犘为直线犾与直线犾４ 的交点，计算得到：

‖犗犘‖＝
犫

｜（ｔａｎθ３－犽）·ｃｏｓθ３｜
， （８）

得到距离‖犗犘‖后，空间点犘在摄像机坐标系的

三维坐标为：

犡犘＝‖犗犘‖·
犗狆
‖犗狆‖

． （９）

同理，移动靶标于位置２，３，…，可以获得光

平面上的多个空间点（犡犻，犢犻，犣犻）（犻＝１，…，狀），将

多次得到的三维点坐标拟合成一个平面，目标函

数为点到平面的欧氏距离平方和，即

犳（犪１，犪２，犪３，犪４）＝∑
狀

犻＝１

狘犪１犡犻＋犪２犢犻＋犪３犣犻＋犪４狘

犪２１＋犪
２
２＋犪

２
３＋犪槡（ ）２

４

２

，

（１０）

式中，犪１，犪２，犪３，犪４ 为平面方程的系数。

４　实验与精度分析

４．１　标定实验

实验采用一个半导体激光发射器和一个大恒

ＤＨＨＶ３１０２ＵＣ数字摄像机组成线结构光传感

系统。摄像机内部参数采用Ｐｈｏｔｏｍｏｄｅｌｅｒ近景

摄影测量标定软件获取，内参包括：主距犳，面阵

宽度犉ｗ、高度犉ｈ，图像主点位置（犡，犢）（单位：

ｍｍ），以及径向畸变系数犽１，犽２。假设相机分辨

率为犠×犎，则通过计算，可得到像元的物理尺

寸大小：ｄ狓＝犉ｗ／犠，ｄ狔＝犉ｈ／犎，以及以像素为单
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位的主点坐标：狌０＝犡／ｄ狓，狏０＝犢／ｄ狔。

实验中，摄像机分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８

ｐｉｘｅｌ，标定出的内部参数为：

犳＝１２．０２７ｍｍ，犉ｗ＝５．９９９８ｍｍ，犉ｈ＝４．５ｍｍ，

犡＝２．９３１４ｍｍ，犢＝２．１８４５ｍｍ，

犽１＝８．４６×１０
－４，犽２＝－２．０９４×１０

－５．

计算得到像元大小与主点位置为：

ｄ狓＝５．８５８５μｍ，ｄ狔＝５．８５９４μｍ，

狌０＝５００．３７７，狏０＝３７２．８２０．

为了在一次摆放位置下，得到光平面上多个

标定点，可以在平面靶标上设置多组点列，每一行

的３个角点为一组点列。打开激光投射器，保证

投射光条与每一组点列所在的直线相交。将光条

纹投射在黑色区域，能有效减少背景光对结构光

条纹的影响。采用Ｈａｒｒｉｓ算子检测角点，利用文

献［１４］方法提取光条纹中心线，如图４（ａ）。对提

取的角点以及光条纹中心线的图像坐标进行畸变

校正，如图４（ｂ）所示。自由移动靶标两个位置，

采用上述方法标定光平面方程。图（５）为光平面

（ａ）检测结果

（ａ）Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ｂ）“＋”：校正前角点坐标，“×”：畸变校正后的角点坐标

（ｂ）“＋”：Ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ；“×”：Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

图４　共面靶标及特征检测

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｐｌａｎａｒｔａｒｇｅｔｓａｎｄｆｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

（ａ）标定点的图像坐标

（ａ）Ｉｍａｇｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

（ｂ）标定点的空间坐标及拟合的光平面

（ｂ）Ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｓａｎｄｌｉｇｈｔｐｌａｎｅ

图５　标定点坐标

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

上标定点的图像坐标以及标定点拟合的光平面。

平面拟合得到平面方程为：

３．２５７犡＋０．０４６７犢＋犣＋４６６．１８０４＝０

４．２　精度分析

采用深圳科创时代电子有限公司加工的高精

度标准模板，模板上方格边长为２０ｍｍ，模板精

度指标为±－０．００１５ｍｍ。调整模板的位置，打

开激光器，尽量使结构光条纹与模板上共线的４

点（顺序为犃，犅，犆，犇）所在的直线重合，然后关

闭激光器，测量任意两点之间的距离，将测量值与

标准值进行对比，来评价线结构光系统测量精度。

并通过多次移动标定模板的位置，重复上面实验。

表１列出其中一次实验的测量数据。实验数据表

明：传感系统的平均绝对误差＜０．２４ｍｍ，平均相

对误差为０．７２％。
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表１　线结构光系统测量精度分析数据（单位：犿犿）

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｂｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ

距离 标准值 测量值 测量绝对偏差 相对误差

犃犅 ２０ ２０．１８２ ０．１８２ ０．９１％

犃犆 ４０ ４０．３１１ ０．３１１ ０．７８％

犃犇 ６０ ６０．３９２ ０．３９２ ０．６５％

犅犆 ２０ ２０．１５４ ０．１５４ ０．７７％

犅犇 ４０ ４０．２４７ ０．２４７ ０．６２％

犆犇 ２０ ２０．１１８ ０．１１８ ０．５９％

平均 ０．２３４ ０．７２％

影响其测量精度的因素有以下几点：（１）激光

器发射出的光平面本身质量问题；（２）光条纹的中

心提取与特征点的像点定位误差；（３）平面靶标的

制作精度不高引起的误差；（４）摄像机的内参标定

误差。另外，精度分析时，光条纹与四点所在直线

不重合也会影响测量结果。通过减小上述误差，

测量精度可以进一步提高。

５　结　论

　　 本文提出一种基于三点透视模型的线结构

光传感器标定方法。对平面靶标上共线的三点建

立透视模型，通过三点以及光条纹在摄像机像面

上的成像信息，即可获得光平面在摄像机坐标系

中的平面方程。实验数据表明：传感系统可实现

约０．７２％的相对测量精度。该方法不需要昂贵

的辅助设备，也不需要求解坐标系之间的转换矩

阵，本质上属于基于一维标定物的标定方法，且标

定过程简单、快速，适用于现场标定。通过改进实

验条件，标定精度可以进一步提高。
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