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多个线结构光传感器三维测量系统的校准
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摘要: 提出了一种 3个激光线结构光传感器测量系统的校准方法。该方法避免了对测量系统结构参数的繁琐标

定, 只需对特殊设计的模块进行一次测量就能得到系统的校准参数, 从而快速有效地实现 CCD像面坐标向世界空间坐

标的转换。实验证明, 在 100mm测量范围内能获得 0. 05mm的空间定位精度, 并能有效地抑止光源散斑噪声对激光三角

法测量精度的影响。这一方法已经在多传感三维测量系统得到很好的应用。
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引 � 言

光学三维传感在机器视觉、实物仿形、工业检测、

生物医学等领域具有重要意义和广阔的应用前

景
[ 1, 2]
。其中采用结构照明的主动光学三维传感具有

较高的测量精度,故大多数实用的三维面形测量仪器

都采用该方法。按照所投影照明结构光的不同, 主动

三维传感又可分为点结构、线结构和面结构传感方式。

线结构光传感器是将线光源投影到被测物体的表

面,被测物体的表面对线结构光产生空间调制,从另一

个方向观察由物体表面的不同高度对这一结构光产生

调制形成的变形光线,通过分析这一变形的结构光的

信息就可以解调出物体的表面形貌
[ 3, 4 ]
。

多线结构光传感器三维测量系统采用多个线结构

光传感器,从不同方向实现对复杂物体三维表面的测

量。对它的校准是整个三维测量中的一个重要环节,

将会最终直接影响到测量的精度
[ 4 ~ 6 ]
。

目前,光学成像系统参数校准的方法中,比较常见

的两种是: ( 1)基于特征点的匹配校准
[ 7]
。这类方法

采用带有很多特征点的校准板作为校准的依据。在对

系统进行校准时,先将这种校准板放置在一些特定位

置,通过分析这些位置上所获得的图像信息,应用特征

点的像面位置以及它所对应的世界空间坐标的关系,

将相邻的 4个或更多的特征点作为拟合曲线的控制

点,通过选择不同的拟合算法就可以得到它们之间的

映射关系。 ( 2)基于特征模块的校准。现有的基于特

征模块的校准方法中, 大多是基于斜面模型
[ 6, 8]

, 或者

齿形模型
[ 9]
对传感器的结构参数进行校准。这些方

法均适用于单传感器系统的校准工作中,对于具有多

传感器的测量系统, 还需要同时考虑各个传感器的相

互位置关系和数据融合。

作者提出了一种多传感器系统的同时校准方法,

用到由 3个激光线结构光传感器组成的测量系统中。

特殊设计的校准模块包含了 3个带有平行切槽的阶梯

结构,可以对被测物体的 3个侧面进行一次性同步测

量和校准,实验证明该方法快速有效,有较高的校准精

度,并能较好地抑制散斑噪声的影响
[ 10]
。
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1� 基本原理

线结构光 (又称光刀 )测量系统是在传统光学三

角测量基础上发展起来的。激光光束沿投影光轴垂直

投射到物体表面,在另一个方向上,由物体面形引起光

刀像中心的偏移被探测器 (一般采用 CCD摄像机 )接

受,并按照三角测量原理获得剖面数据,通过附加的一

维扫描可以得到物体的三维面形分布
[ 4~ 6]
。

为了得到被测面形的数据, 就要先测出光刀像点

的偏移量,即必须精确地确定光带分布中心位置。确

定光带分布中心有多种算法, 例如极值法、阈值法、重

心法、曲线拟合法等等。为了处理好精度与速度的矛

盾,所选择的处理方案通常包括: ( 1)确定采样窗口,

多帧平均; ( 2)确定光带峰值位置,以其为中心确定一

个浮动小窗口作二维卷积滤波; ( 3)采用阈值法与重

心法相结合确定光束中心位置。获得准确的像点中心

位置后,就可以对应计算出物体的高度值。

为了获取像点中心到物体高度转化过程中所需的

系统参数,可以通过对它们进行标定来解决,但整个标

定过程繁琐而且要求部分系统参数已知为前提。作者

设计了一个特征模块,可以不关心系统参数的变化环

境,只需对特征模块进行一次测量,便可建立多个传感

器的 CCD像面坐标 (x, y )和世界空间坐标 (X, Y, Z )之

间的映射关系。这样, 当在获知 CCD像面中一个数据

点的像面坐标后,可以通过已经建立的映射关系快速

地查找出该点对应的世界空间坐标。

2� 校准方法

特殊设计的校准模块如图 1所示,该模块整体上

由 3个相互旋转 90�的阶梯靶标组成。每个阶梯靶标
上带有 5级台阶和 7条平行的切槽, 用于标识每个台

面上的 35个特征位置。

F ig. 1� Sk etch m ap for system cal ibrat ion

图 1中还描述了校准特征模块在多个线结构光传

感器测量系统中实际应用情况。它的 3个阶梯特征面

(如图中所标注的 lef,t righ,t bo ttom )分别用来对 3个

线结构光传感器系统中成 T字型排列的左、右、底 3个

侧面的投影和成像系统进行校准。校准模块每一面上

5个台阶的阶高均为 b, 阶面宽均为 a, 每个阶面上 7

条开槽两两之间的中心间距均为 c, 这 3个模块特征

参量均是由精密加工保证的已知量, 其加工误差为

0. 01mm。在校准过程中, 3路投影和成像系统由平移

系统带动沿图 1中所示的方向移动扫描整个特征模

块,投影系统将片光投射在同侧的模块台阶平面上,在

每一个台阶面上形成一系列不连续的光刀像 (光刀在

开槽处因为投射到槽底而形成 7个断点 ) , 该光刀像

被同一侧的成像系统 CCD所接收。CCD拍摄到的光

刀图像如图 2所示, 其中断线部分对应于模块中的切

槽位置。

F ig. 2� Image of kn ife ligh t cap tu red by CCD

激光光刀在同一个台阶面上留下的多个痕迹在

CCD中的成像宏观上是完全一样的, 相当于在同一棱

线上呈现的图像。采用多帧退相关的散斑图像平均方

法对同一台阶面上的多帧光刀像进行处理, 从而最大

程度地抑制包含在表征每个阶面信息的光刀像中的激

光散斑,降低激光散斑对测量精度的影响。

这样,每个面上都将获得表征阶梯结构信息的 35

个断线特征点。用 (Xmn, Ymn, Zmn )表示第 m个台面第

n个切槽的世界空间坐标, 用 ( xmn, ym n )表示该点在

CCD上的像面坐标位置。如图 1中坐标所示,在 3个

侧面上, m沿 Y坐标从左到右分别标记为 1, 2, 3, 4, 5;

而 n在左右两个侧面上沿 Z坐标从下到上,在底面上

沿 x坐标从左到右依次标记为 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7。

于是,对于 CCD像面上的一点, 其世界空间坐标

中的 Ymn由平移设备的当前位置决定, Xmn和 Zmn由下

式可以得出: Xmn = mb

Zmn = nc
( 1)

截取拍摄图像中光刀像的有效区域, 求取其列方向的

� �

F ig. 3� Energy d istribut ion in column of kn ife ligh t
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能量分布,可以得到如图 3的能量分布图, 其能量最低

点恰好表征了切槽特征点的位置, 利用权重平均可以

精确地确定出特征点的位置 x, 再利用最小二乘法拟

合出光刀重心曲线的解析式 y = f ( x ), 便可确定出每

一个光刀断线位置 (x, f ( x ) )。

对于每一个侧面, 校准模块有 5个台阶、7个切

槽。校准过程中得到的 35个特征点可以认为在空间

上处于同一平面。根据几何光学, 空间上为平面的物

体由于像差、畸变等因素的影响, CCD像面坐标 ( x, y )

与世界空间坐标 (X, Y, Z )的映射关系并不是线性的。

因此,必须将这 35个特征点构成的面再按照曲面来进

行拟合。

采用求解线性最小二乘问题的豪斯荷尔德

(H ouseholder)变换法
[ 11 ]
拟合曲面可表示为:

X = �
r

s = 0
�
s

i= 0
ai( s- i+ 1) x

s- i
y
i

Z = �
r

s = 0
�
s

i= 0
bi( s- i+ 1) x

s- i
y
i

( 2)

式中, r表曲面拟合阶数, s= 0, 1, . . . , r。对于 r阶拟

合多项式曲面有 ( r + 1) ( r + 2) /2个待定系数, 由

( r+ 1) ( r+ 2) /2� 35关系式决定了最大拟合阶数为 6

阶。

3� 映射曲面及精度评估

有了上述映射关系后, 一旦获得像面上一点的

( x, y )坐标, 便可由上述映射关系的解析式很快得到

该点对应的时间空间坐标。采用上述映射关系, 对校

准模块的 3个侧面都进行了重建, 图 4中的 3个子图

� �

F ig. 4� a� error d istribut ion a long X�ax is in left s ide� b� error distribu tion along Z �ax is in bot tom� c� error d istribu tion alongX �axis in right s ide

分别描述了相应侧面在深度测量方向上的误差分布。

其中沿底面深度测量方向 ( Z )最大残差为 0. 0464, 均

方差为 0. 0117, 沿左侧面深度测量方向 (X )最大残差

为 0. 0421, 均方差为 0. 0098, 沿右侧面深度测量方向

(X )最大残差为 0. 0373, 均方差为 0. 0113。由此可

见,这种校准方法具有较高的校准精度。

使用本文中所提及的标准模块对多传感器系统进

行一次性校准并获得映射关系后, 分别对一个矩形盒

和鞋楦体进行了测量,其重建的三维数字化结果如图

5所示。

F ig. 5� a� restored 3�D shape of rectangle box � b� restored 3�D
shape of last

4� 小 � 结

在采用多个线结构光传感器的三维测量系统中,

系统校准是一个重要的步骤,其校准难易程度、校准精

度都直接影响下一步的测量。提出了一种采用特殊特

征模块对 3个激光线结构光传感器系统的校准方法,

通过对特殊设计的模块进行一次测量,建立 3个侧面

共 6个映射曲面,便可快速有效地实现像面坐标到空

间坐标的转换。经实验验证, 所提出的校准方法有较

高的校准精度。

本文中所提及的校准方法已经成功运用在所开发

的测量系统中,取得了良好的实验和应用结果,该方法

具有以下优点:

( 1) 校准同步性。在模块校准过程中, 由 3个相

互旋转 90�阶梯靶标组成的模块分别对应被测物体的
左、底、右 3个侧面。一次测量可以同时校准 3个侧

面,并保证了 3个侧面之间的相对位置关系。

( 2) 校准独立性。在校准过程中, 3个侧面各有

一套成像系统, 每一套子系统都是独立地建立起其

CCD像面坐标和世界空间坐标之间的映射关系。由

于实际测量过程中, 光刀截面的位置都是由步进电机

当前的位置决定,所以每次校准时只需要校准空间坐

� � (下转第 232页 )
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�分别为 0. 8, 0. 55, 0. 4, 可见随着振动频率的递增,补

偿效果是逐渐下降的。

在振动补偿系统设计和实验中可以得出如下结

论,在光学系统参数不变的情况下影响补偿效果的因

素有两个,振动探测器 CCD的采样率和精瞄镜的谐振

频率。由于本次采用的 CCD探测器采样率较低,所以

当频率在 30H z时虽然补偿效果明显, 但是输出并不

令人满意。这是由于振动探测器采样频率较低, 不能

完全探测振动造成的。可见, 提高探测器的采样率会

提高补偿效果,而增加精瞄镜的谐振频率则能够提高

补偿振动频谱带宽, 这些措施都会对进一步提高补偿

效果提供帮助。

5� 结 � 论

卫星光通信中卫星平台的振动导致光束在接收端

抖动,从而增大误码率。为了降低平台振动对通信链

路的影响,对卫星平台振动产生的原因进行了总结和

分析,找出关于卫星平台振动的规律,并针对低频振动

建立了振动补偿系统。实验结果表明,振动补偿系统

可以对影响激光通信链路最为严重的低频高幅值振动

有很好的补偿效果, 补偿了大约 80%的振动, 可见振

动补偿系统效果是明显的。但是由于模拟实验中所用

器件精度的限制,补偿效果还不十分理想,下一步将继

续改进系统,提高补偿效果。
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标中 X, Z方向和像面坐标 ( x, y )的关系, 而这个关系

与 Y无关,避免了 Y方向步进不准造成的误差传递。

( 3) 校准过程简单, 对硬件要求低。该方法采用

空间上严格平行的切槽结构, 大大方便了特征位置的

寻找,采用台阶状结构,不必要求步进电机严格等距平

移。

( 4) 数据处理量小, 获取空间坐标速度快。由于

像面坐标与空间坐标是通过解析式的形式给出。因此

校准结果存储量小, 知道像面坐标后通过解析式便可

快速地得到世界空间坐标。
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