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三维空间中线结构光与相机快速标定方法

陈文亮，董清亮，刘峰，王向军，吴凡路
(天津大学微光机电系统技术教育部重点实验室，天津300072)

摘要：针对结构光立体视觉系统快速标定问题，本文提出了一种多线结构光单目视觉测量系统的快速

标定方法，该方法可以同时完成多个线结构光的标定，不必每一个线结构光单独标定，从而实现相机

与线结构光的快速标定。具体为相机内参采用张氏标定法提前标好，外参标定采用设计的三维阵列立

柱靶标配合实现。在已知三维阵列立柱靶标各立柱端面中心点对应物像坐标后，可得到二者间的旋转

和平移矩阵；在线结构光投射到对应不同高度立柱端面上后，根据以上物像关系可得到端面光条坐标，

利用该坐标可拟合出激光平面方程，进而可建立起各激光面与相机之间的变换关系，完成系统标定。
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Fast Calibration Method of Multiple Line Structured Light and the Camera

CHEN Wenliang，DONG Qingliang，LIU Feng，WANG Xiangjun，、ⅣU Fanlu

(Key Laboratory ofMEMS ofthe Ministry ofEducation，ljanjin University，Iianjin 300072，Ch／na)

Abstract：In order to realize fast calibration of the line structured light in the stereo vision，a calibration

method for multiple line structured light of monocular vision measurement was proposed．In this method，the

internal canlera parameters were determined based on Zhenyou Zhang’S camera calibration．And the

extrinsic camera parameters Call be got by using the three-dimensional arraycolumn target．111e rotation

matrix and the translation matrix were got when the center points of the upright columns of the

three-dimensional array target and the pixel coordinates were known；after the line structured light projects
on the head face of the upright columns，the relation between the object and the image Can be got，and then

the plane equation can be fitted．After that，the relation between the line structured light and the camera

would begot，then the calibration was finished．Experimental results indicate that itsrelative error is about

0．57％．

Key words：three—dimensional array column target，line structured light，calibration of camera，plane

equation

0引言

常见的视觉测量系统有双目测量系统、基于结构

光的单目视觉测量系统以及基于点光源的测量系统【1J。

其中线结构光单目视觉测量技术具有结构简单、精度

较高、速度快等优点，并且在在线测量、三维地貌测

量等领域有广泛的应用，所谓的线结构光是指面激

光。本文就基于线结构光单目视觉测量中的标定进行

研究。标定的参数包括摄像机的内外参以及线结构光

平面方程，其中摄像机的内参包括焦距、中心点坐标、

径向畸变、切向畸变，都以像素为单位，外参包括平
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移矩阵与旋转矩阵，表示像平面坐标系与世界坐标系

之间的关系。

在线结构光标定中，由于线结构光平面不同于机

械平面，很难确定线结构光平面上某点的世界坐标系

下的坐标。所以对线结梅光进行标定具有一定的困

难。针对线结构光的标定方法主要有细丝散射法【2J和

锯齿靶标法[3】等。但这几种方法需要精密的辅助设备，

而且过程比较复杂，不适合现场标定。HuyrLh等提出

基于三维靶标的交比不变标定方法【4】，该方法精度较

高，但标定过程中难以获得高质量标定图像。此外现

在有利用辅助激光的棋盘格靶标标定方法【5J、基于圆
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形靶标的线结构光标定方法【6】，这些方法操作复杂，

不利于现场标定。裘祖荣，陈培芬等人提出一种多线

结构光标定方法【J71，但该方法是用于小测量区域，而

且对世界坐标系与激光传感器的相对位置有一定的

要求。本文提出了一种多线结构光单目视觉测量系统

的快速标定方法，在该标定方案中，相机的内参采用

张正友的标定方法。相机的外参标定与线结构光标定

均采用三维阵列立柱式靶标。同时该靶标能够解决线

结构光平面上点难以获取得问题，该种靶标制作简

单，摆放方便，适合现场标定。

1线结构光测量数学模型

线结构光测量的数学模型如图1所示，其中

Dc只；】，Z。为摄像机坐标系，D0坟jK为计算机坐标系，

D．UY为像平面坐标系。设P为线结构光与被测物体的

某一交点，在世界坐标系下的齐次坐标为Pw=C瓦，rw，

Zw，1)T，在摄像机坐标系与计算机坐标系下的对应点

的齐次坐标分别为Pc，P”，该点在像平面坐标系下对

应点的坐标为Pk(甜，v，1)1。，根据透视变换[8】，可得：

S*p7=M*W*Pw=H*Pw (1)

式中：矩阵尬形分别为相机的内参与外参，S为一

任意比例尺度因子，无特殊含义。设线结构光在世界

坐标系下的平面方程如下：

口啵-w+b牛Yw+C木gw=1 (2)

由公式(1)与公式(2)可得到一个四元一次方程组，

如下所示：

S木U=风。半Xw+日01幸rw+风2水Zw+％
S，IcV=目。木瓦+马1宰瓦+q2母Zw+q3⋯
S：皿。：IcXw+％1木匕+皿2幸zw+％3

例

a宰瓦+b木瓦+C幸Zw=1

如果摄像机的内参、外参以及线结构光在世界坐

标系下的平面方程已知，就可以根据方程组(3)，由线

结构光的像平面坐标得到该对应点在世界坐标系下

的坐标，如下所示：

z：鱼：鱼二垒：鱼±垒竺：垒二垒!!!垡二!：鱼：垄±!：鱼!垡2
⋯(口母白木c2一a水岛冰q—al幸b*c2+q木如宰c+a2宰b*q—a2术白’。‘c)

v—[q水c2一a2宰q—a*q牛呸+以木乞木碣+al木c'4一a2木C}q)

”(口木白母c2一a木如枣q—al木6木乞+ai水如木c+呸木b*q一呸木龟牛c)

z：亟：垒二堡：垒二竺：鱼：生±!：垒：垡±鱼：垒：堡二丝：!：垡2
”(口母白木c2一a木岛母q—al木b'c2+ai木岛木c+a2木b木q—a2木白母c)

(4)

其中：

q=％木”一凰，岛=县。屯一塌。，q=％掌U一％，珥=％木U一风

呸=％木V一％，红=％木1，一q。，乞=屹木V一％，吐=必宰V一％

(5)

图1线结构光传感器数学模型

Fig．1 The mathematical model of line structured light

如果能够同时获得多个激光面在世界坐标系下

的平面方程，每一个线结构光对应一个四元一次方程

组，即可同时完成对多个线结构光的标定。

2相机以及线结构光的标定

2．1相机内参标定

内参标定采用张氏标定方法，采用棋盘格作为标

定靶标，如图2所示。可以得到相机的焦距、图像中

心点坐标以及畸变系数。由此得到相机内参M。

图2棋盘格靶标

Fig．2 Picture of checkerboard

2．2相机外参标定

在该方案中，采用三维阵列立柱式的靶标。图3

为标定靶标示意图。在该靶标中，分布有高低不同的

立柱，每一个立柱端面中心点在世界坐标系下的坐标

是已知的。在图像中，可以获得每一个端面中心点的

在像平面坐标下的坐标。通过两者的对应关系，解得

相机的外参Wo

2．3线结构光标定

在标定相机外参之前，确保每一条线结构光能够

打在高低不同的立柱上，如图3所示。这样，就会在

立柱端面有线结构光线条，如图4所示。

由于已经标定出相机的内参与外参，便可以得到

公式(1)，同时每一个立柱的高度是已知的，设立柱的

万方数据



第39卷第1期

2017年1月 陈文亮等：三维空间中线结构光与相机快速标定方法

、，01．39 No．1

Jan．2017

高度为zl】lr，则可以通过线结构光线条上点的像平面坐

标系下的坐标，通过方程组(6)求得该点在世界坐标系

下的坐标：

S母U=^‰木z．w+I-Iol半rw+风2木Zw+^k3

S木V=qo木瓦+ql枣rw+q2半Zw+q3(6)
S=厶乞。木叉．w+HEl水匕+必2木Zw+HE3

相机

如图3所示，每一个线结构光在高度不同的立柱

端面上形成激光线条，通过方程组(6)求得每一个激光

线条上点的世界坐标，然后利用最小二乘法，拟合线

结构光平面，得到线结构光在世界坐标系下的平面方

程，完成对线结构光的标定。

图3标定靶标示意图 Fig．3 Schematic diagram of calibration target

相机 激光器

图4立柱端面激光线条

Fig．4 The laser line on the head surface

3实验验证

在该实验中，同时对两条线结构光进行标定，采

用的激光器为532 nm的绿激光器和650 nm的红色激

光器，功率分别为15 mW和10 mW。实验采用的为

BALSER相机，型号为scAl600．149m。分辨率为1628

×1236，CCD尺寸为1／1．8”，像素尺寸4．4 mm×4．4

IIIlTIo

3．1相机内参标定

采用MATLAB相机标定箱对相机的内参进行标

定，在视场不同位置取图片，如图5所示。一共取了

60幅棋盘格图片进行标定，标定的结果如表格1所示，

其中．五、知Uo、V0单位为像素。n，r2为径向畸变，
f1，t2为切向畸变。

3．2相机外参标定

在该实验中，通过在光学平台上摆放立柱，构成标定

所需要的三维阵列立柱靶标，如图5所示。标定外参

时，需要图片上点的像素坐标以及对应点在世界坐标

系中的坐标。其中对应点的世界坐标由三坐标测量机

测得，三坐标测量机的测量精度为15 ktm。当完成测

量后，对靶标取图片，通过读图片，获得对应点的像

素坐标。这样就得到了立柱端面中心点的世界坐标与

像素坐标。通过两者之间的对应关系来获得旋转矩阵

与平移矩阵。该靶标共有12个立柱，每一个线结构

光对应六个立柱，其中的4个立柱用来标定，另外两

个用来做精度校验。

标定得到的旋转矩阵与平移矩阵分别为矩阵(7)

与矩阵(8)：

图5棋盘格图片位置

在标定外参时，需要特定的三维阵列立柱靶标， Fig．5 The position ofthe pictures ofchess board

表1相机标定结果Table 1 Result ofcamera calibration
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0．999375 -0．034942-0．005384

l—0．023 140-0．531337-0．846845

0．026729 0．846440 --0．531813 I
L-·●

I_509．408722

232．178345

784．277466

应一个方程组(3)，这样，就可以通过像平面坐标系下
(7) 的坐标，求得世界坐标系下的坐标。然后，通过两个

校验柱，对每个线结构光标定结果进行精度校验，数

据如表2与表3所示。其中的真值用三坐标测量机测

(8) 得。其中相对误差为0．57％。

3．3线结构光标定

然后对摆放的立柱取图片，立柱摆放如图6所示。

其中每一个线结构光对应有不同高度的6个立柱，每

一条线结构光分别打在对应的高度不同的立柱上。其

中4个立柱用来拟合线结构光平面，另外两个立柱作

为精度校验柱，真值由三坐标测量机测得。完成相机

内外参标定之后，就可以得到公式(1)，由于每一个立

柱的高度是已知的，这样，就能够通过立柱端面上线

结构光的像素坐标，通过方程(6)，得到线结构光线条

上点在世界坐标系下的三维坐标。得到不同高度立柱

上点的坐标后，利用最小二乘法，便可以完成线结构

光的平面拟合，拟合的平面方程如下：

0．671×10一’X肿0．130×10—1×l乙
0．300X 10—1 XZ=I (9)

0．145X10—3×．科0．511X10—2×y_
0．102×10—1XZ=1 (10)

其中公式(9)为第一条线结构光在世界坐标系下

的平面方程。公式(10)为第二条线结构光在世界坐标

系下的平面方程。

4精度评定

完成线结构光的标定之后，每一条线结构光都对

图6实验现场图片 Fig．6 Experiment scene picture

5结论

该文中提出的多线结构光单目视觉测量系统的

快速标定方法，分为相机内参标定，相机外参标定，

线结构光标定。其中相机的内参采用棋盘格靶标进行

标定，相机的外参与线结构光均采用三维阵列立柱靶

标进行标定。三维阵列立柱靶标制作摆放方便，结构

简单，解决了线结构光上的点的世界坐标难以获取的

问题，并采用最小二乘法拟合线结构光平面。实验结

果证明：相对误差为0．57％。

表2第一条线结构光实验两个校验点测量结果Table 2 Results oftwo checkpoints ofthe first line structured light

表3第二条线结构光实验两个校验点测量结果Table 3 Results oftwo checkpoints ofthe second line structured light
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