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摘要: 为了线结构光平面标定的准确性和高效性,以及提高线结构光平面标定方法的普适性,提出了一种基于 2 维

圆形标靶的线结构光平面标定方法。 采用光条提取算法得到照射在 2 维圆形标定靶任意位置处光条中心点的亚像素坐

标值,将光条上所有点拟合成直线,交圆形标定靶每列靶标连线于一点;得到每列靶标连线与拟合出的光条中心线交点

后,连接交点与相机光学中心形成一条直线;联立该连线的直线方程与像素坐标系下两条交线的直线方程,以及 2 维圆

形标定靶所在平面的方程,求解出每个交点在相机坐标系下的坐标;最后采用最小二乘拟合算法进行平面拟合,得到了

所求光平面方程;介绍了该标定方法的基本原理和实现过程,搭建实验系统对其有效性进行了验证。 结果表明,用该方

法求取光平面的平均测量误差可以达到 2. 36737
 

mm,鲁棒性高,且标定流程十分简便,适用于一般的工程应用和机械加

工过程。 该研究为线结构光传感器的光平面标定提供了参考。
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Abstract: In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

and
 

efficiency
 

of
 

line
 

structure
 

light
 

plane
 

calibration
 

and
 

the
 

universality
 

of
 

the
 

calibration
 

method,
 

a
 

line
 

structure
 

light
 

plane
 

calibration
 

method
 

based
 

on
 

a
 

2-D
 

circular
 

target
 

was
 

proposed.
 

The
 

subpixel
 

coordinates
 

of
 

the
 

center
 

point
 

of
 

the
 

light
 

strip
 

irradiated
 

at
 

any
 

position
 

of
 

the
 

2-D
 

circular
 

calibration
 

target
 

were
 

obtained
 

by
 

the
 

light
 

strip
 

extraction
 

algorithm.
 

All
 

the
 

points
 

on
 

the
 

light
 

strip
 

were
 

fitted
 

into
 

a
 

straight
 

line,
 

and
 

the
 

lines
 

connecting
 

each
 

column
 

of
 

the
 

circular
 

calibration
 

target
 

intersected
 

at
 

one
 

point.
 

After
 

obtaining
 

the
 

intersection
 

point
 

of
 

each
 

column
 

of
 

the
 

calibration
 

target
 

line
 

and
 

the
 

fitted
 

light
 

strip
 

center
 

line,
 

a
 

line
 

connecting
 

the
 

intersection
 

point
 

and
 

the
 

camera
 

optical
 

center
 

was
 

formed.
 

By
 

setting
 

up
 

the
 

equation
 

of
 

the
 

line
 

and
 

the
 

equations
 

of
 

two
 

intersecting
 

lines
 

in
 

the
 

pixel
 

coordinate
 

system,
 

and
 

the
 

equation
 

of
 

the
 

plane
 

where
 

the
 

2-D
 

circular
 

calibration
 

target
 

was
 

located,
 

the
 

coordinates
 

of
 

each
 

intersection
 

point
 

in
 

the
 

camera
 

coordinate
 

system
 

are
 

solved.
 

Finally,
 

the
 

plane
 

fitting
 

algorithm
 

of
 

least
 

squares
 

was
 

used
 

to
 

obtain
 

the
 

equation
 

of
 

the
 

light
 

plane.
 

The
 

basic
 

principle
 

and
 

implementation
 

process
 

of
 

the
 

calibration
 

method
 

was
 

introduced,
 

and
 

the
 

validity
 

of
 

the
 

method
 

was
 

verified
 

by
 

setting
 

up
 

the
 

experimental
 

system.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

measurement
 

error
 

of
 

the
 

light
 

plane
 

obtained
 

by
 

this
 

method
 

can
 

reach
 

2. 36737
 

mm,
 

which
 

has
 

high
 

robustness,
 

and
 

the
 

calibration
 

process
 

is
 

very
 

simple
 

and
 

suitable
 

for
 

general
 

engineering
 

applications
 

and
 

machining
 

processes.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

light
 

plane
 

calibration
 

of
 

line
 

structure
 

light
 

sensors.
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引　 言

近些年来,线结构光 3 维测量系统因其结构简单、
稳定度高、效率高、量程大、非接触等优势,在 3 维模型

重建、物体 3 维轮廓检测、逆向工程等领域获得了广泛

应用,体现出了相当广阔的应用前景[1-3] 。 在线结构光

3 维测量系统中,测量的精度主要取决于系统标定的

精度,而线结构光的光平面标定是系统标定中的关键
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部分[4-5] 。
现有的光平面标定法主要分为矢量法[6-7] 、几何

法[8-9] 和数学计算法[10-12]
 

3 种类型。 其中,矢量法是

使用向量叉乘的思想来求解光平面的坐标,该方法计

算速度较快,实际操作也相对简单,但是精度相对较

低。 几何法是利用几何思维来求解光平面的方程,随
着研究的不断深入,许多新的方法被不断提出,例如,
LI 等人[13]使用一组设计好的正交平面,并在两个平面

上绘制两组平行线,首尾相连可以得到多个直角三角

形,将光条照射在各个平面上,直角三角形的光条长短

关系使用交比不变原理可获取交点的坐标值,最后使

用非线性优化获得最终结果;PAN 等人[14]提出的一种

基于条纹点位置不确定性补偿的交比不变方法,最终

标定精度的均方根
 

(root
 

mean
 

square,RMS)可以达到

0. 4
 

mm;CHEN 等人[15]也提出了一种基于光束整形系

统和交比不变方法的光平面标定方法,可以使被测物

的轮廓扫描测量精度达到 0. 005
 

mm。 数学计算法是

这 3 种方法中运算量最大且基本不需要获取光条上特

征点信息的一种方法,LIU 等人[10] 提出的基于联立多

个光条在相机坐标系中的 Plǜcker 矩阵求解光平面方

程的方法,精度 RMS 达到了 0. 009
 

mm; ZHANG 等

人[16]提出了一种基于 Plǜcker 矩阵的多传感器全局校

准方法,该方法通过优化不同位置的光条中心点,并设

置基准视觉传感器来校准其它传感器, 误差小于

0. 05
 

mm,但总体上该方法计算量过大且流程复杂。
除此之外,学者们还提出了一些新方法,例如使用 3 维

靶标的光平面标定方法[17-18] ,以及为了解决自动扫描

问题而提出的一些基于主动视觉[19] 或使用振镜[20-22]

和旋转机构[23] 来标定的方法。 但这些方法要么依赖

3 维标定靶的加工精度,要么依赖振镜和旋转机构运

动的线性度,因此导致操作复杂,且要获得较高精度时

的成本较高。
为了解决上述问题与不足,本文作者提出了一种

新的基于几何法的线结构光平面标定方法。 该方法使

用线结构光光条上所有中心点来拟合光条在像素坐标

系下的直线方程,并将该直线与标定靶标之间连成的

直线相交,得到交线的像素坐标 P0(u,v)。 利用投影

几何原理可知,该交点连接相机光心后,必定交沿相机

坐标系 Zc 轴方向一定距离处的投影平面 α 于一点

E″。 建立该交点 E″与 P0(u,v)之间的数学关系,联立

标定靶所在平面的相机坐标系下数学表达式,即可求

解得到每个交点 P0(u,v)的相机坐标系值,多次移动

标定靶,获取多组交点的相机坐标值,通过最小二乘拟

合即可得到相机坐标系下光平面的方程。 结果表明,
本文中提出的方法在干扰较大或光条特性不明显的地

方(如光条两端或相机视野两边处),
 

仍能获得较高的

测量精度。 该标定方法在简化了标定流程和计算量的

同时,具有较高的稳定性、准确性和精度,适用于一般

工业应用场景。

1　 标定方法

1. 1　 相机标定及各坐标系之间的关系

在进行线结构光平面标定之前,需要先将单目相

机进行内外参数的标定[24] 。 这里把相机看成一个小

孔成像模型,由此可以得到世界坐标系中的一个点

A(Xw,Yw,Zw)与相机光心之间的关系,如图 1 所示。

图 1　 相机成像模型与各坐标系之间关系

Fig . 1　 Relationship
 

between
 

the
 

camera
 

imaging
 

model
 

and
 

each
 

coordinate
 

system

在图 1 中,把世界坐标系描述为 Ow-XwYwZw,相机

坐标系描述为 Oc-XcYcZc,图像坐标系描述为 O-xy,像
素坐标系描述为 O-uv。 所以由刚体变换可以得到世

界坐标系中的点 A (Xw,Yw,Zw ) 转换到相机坐标系

Ac(Xc,Yc,Zc)的过程如下:
Xc

Yc

Zc

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

= R

Xw

Yw

Zw

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

+ T (1)

式中,R 为描述刚体变换的旋转矩阵,T 为平移向量;点
Ac 由相机坐标转换到图像坐标系 O-xy 时可以描述为:

Zc

x
y
1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
f 0 0 0
0 f 0 0
0 0 f 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Xc

Yc

Zc

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(2)

式中,f 为焦距。 在图像坐标系转换到像素坐标系时

需要注意的是,像素坐标原点通常表示在图片的左上

角,而图像坐标原点却在图片的正中间,所以图像坐标

系到像素坐标系之间的转换关系为:

697
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1
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(3)

式中,dx、dy 表示单个像素的像元大小,u0、v0 表示在像

素坐标系下主点位置的偏移量。 得到各个坐标系之间

的转换关系,可以用 ZHANG[24] 提出的相机标定方法

进行相机标定,这样就得到了上面各式之间相互转换

所要的相机内、外参数矩阵。
1. 2　 标定靶在相机坐标系下方程求解

假设有一点 B(Xw,1,Yw,1,Zw,1)在世界坐标系下的

标定靶平面上,并且将世界坐标系建立在了标定靶平

面上,则可以把标定靶标所在的世界坐标系下平面方

程描述为:
MXw,1 + NYw,1 + PZw,1 + Q = 0 (4)

式中,M、N、P、Q 为常数。 由(1)式可以得到该平面在

相机坐标系下的表达式为:
  

[M　 N　 P　 Q]
R T
0T 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

-1

Xc,1

Yc,1

Zc,1

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

= 0 (5)

　 　 因为世界坐标系建立在了标定靶平面上,所以

(4)式可以转变为 Zw,1 = 0。 由此可以推出在相机坐标

系下表示为:

[0　 0　 1　 0]
R T
0T 1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

-1

Xc,1

Yc,1

Zc,1

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

= 0 (6)

　 　 观察(5)式可知,R,T 是在相机标定时求出的每

个标定靶不同位姿的平移旋转矩阵,这样可以唯一确

定在不同位姿下各个标定靶所在平面的相机坐标系下

的方程为:
M1Xc,1 + N1Yc,1 + P1Zc,1 + Q1 = 0 (7)

式中,M1、N1、P1、Q1 是可求常数。
1. 3　 交点相机坐标计算与光平面标定

使用光条中心亚像素提取算法[25] 计算光条亚像

素中心,结果如图 2 所示,这里使用的标定靶是一种圆

形标定靶。 对提取的所有亚像素中心点使用随机抽样

一致(random
 

sample
 

consensus,RANSAC)进行直线拟

合,可以得到较为精确的线结构光光线的直线方程

λn,将其描述为:

图 2　 光条中心提取结果

a—线结构光光条照射在标定靶上　 b—
 

使用光条中心提取算法提取的

光条中心结果

Fig . 2　 Extraction
 

result
 

of
 

light
 

stripe
 

center
a—line

 

structured
 

light
 

strip
 

exposed
 

to
 

a
 

calibrated
 

target　 b—light
 

stripe
 

center
 

results
 

extracted
 

using
 

the
 

light
 

stripe
 

center
 

extraction
 

algorithm

a0u + b0v + c0 = 0 (8)
式中,a0,b0 和 c0 为直线方程 λn 的常数项。 因为使用

的标定靶是圆形标定靶,所以可以很好地得到每个圆

形圆心的像素坐标,进而得到每个圆心连线的直线方

程 Ln,如图 3a 所示。

图 3　 标定靶圆心连线与光条相交

a—每个圆心连成直线　 b—圆心连线与光条中心线交点

Fig . 3　 Line
 

linking
 

the
 

centers
 

of
 

the
 

calibrated
 

targets
 

intersects
 

the
 

light
 

stripe
a—each

 

center
 

of
 

the
 

circles
 

is
 

connected
 

to
 

a
 

straight
 

line　 b—line
 

linking
 

the
 

centers
 

of
 

the
 

circles
 

intersects
 

the
 

center
 

line
 

of
 

the
 

light
 

stripe

Ln 可以表示为:
a1u + b1v + c1 = 0 (9)

式中,a1,b1 和 c1 为直线方程 Ln 的常数项。 如图 3b
所示,进一步将光条与圆心连线相交的交点 P0(u,v)
表示为:

P0(u,v) =
u =

b0c1 - b1c0

b1a0 - b0a1

v =
a0c1 - a1c0

b0a1 - b1a0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)
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　 　 由相机的透视投影模型可知,在相机视野范围内

的标定板上所有点与相机光心的连线都与标定板有且

仅有一个交点。 所以由(2)式,光条与靶标连线的交

点 P0(u,v)在相机坐标系下可描述为:

Zc,0

u
v
1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
fx 0 u0

0 fy v0

0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Xc,0

Yc,0

Zc,0

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(11)

式中,(Xc,0,Yc,0,Zc,0) T 表示相机坐标系下的交点的坐

标值,其系数矩阵为相机标定时获取的相机内参矩阵,
而 fx、fy 表示相机在 u、v 轴向的尺度因子,u0、v0 表示

选取的主点坐标。 将(11)式中的相机内参矩阵求逆

后左乘至等号左边,可得到如下关系式:

Xc,0

Yc,0

Zc,0

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

= Zc,0

1
fx

0 -
u0

fx

0 1
fy

-
v0

fy
0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

u
v
1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(12)

　 　 经过化简,(12)式进一步表示为:

Xc,0 = Zc,0

u - u0

fx

Yc,0 = Zc,0

v - v0

fy
Zc,0 = Zc,0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(13)

　 　 标定板上两线的交点透视投影模型如图 4 所示。
通过分析可知,距离相机光心一定距离处的,图像坐标

系 α 中点 E″的图像坐标与相机光心的连线和世界坐

标系下,该点与相机光心的连线共线。
所以,相机坐标系与离相机光心一定距离处的图

像坐标系 α 之间的旋转矩阵 R 为单位阵,并且平移向

量 T= (0,0,g) T,其中 g 为常数。 进而得到在坐标系 α
中两线交点的相机坐标值为:

图 4　 标定板上两线的交点透视投影模型
 

Fig . 4　 Perspective
 

projection
 

model
 

of
 

the
 

intersection
 

of
 

two
 

lines
 

on
 

the
 

calibration
 

plate

Xc,0

Yc,0

Zc,0

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

g
u - u0

fx

g
v - v0

fy
g

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(14)

　 　 为了方便计算,这里设 g= 1,
 

(14)
 

式简化为:
Xc,0 = (u - u0) / fx
Yc,0 = (v - v0) / fy
Zc,0 = 1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(15)

　 　 所以,图 2 中 E 点的投影坐标 E″与相机光心 Oc

所组成的直线方程为:
Xc - Xc,0

Xc,0

=
Yc - Yc,0

Yc,0

= Zc - 1 (16)

　 　 联立(7)式、(10)式和(16)式,得到 E 点在相机

坐标系下的坐标为:

　 　

Xc = -[Q1fy(a1b0 -a0b1)b0c1 -b1c0 -u0a0b1 +u0a1b0] / [M1fy(a1b0 -a0b1)(b0c1 -b1c0 -u0a0b1 +u0a1b0)+
　 　 N1fx(a0b1 -a1b0)(a0c1 -a1c0 -v0a1b0 +v0a0b1)+P1fx fy(a0b1 -a1b0)(a1b0 -a0b1)]
Yc = -[Q1fx(a0b1 -a1b0)(a0c1 -a1c0 -v0a1b0 +v0a0b1)] / [M1fy(a1b0 -a0b1)(b0c1 -b1c0 -u0a0b1 +u0a1b0)+
　 　 N1fx(a0b1 -a1b0)(a0c1 -a1c0 -v0a1b0 +v0a0b1)+P1fx fy(a0b1 -a1b0)(a1b0 -a0b1)]
Zc = -[Q1fx fy(a0b1 -a1b0)(a1b0 -a0b1)] / [M1fy(a1b0 -a0b1)(b0c1 -b1c0 -u0a0b1 +u0a1b0)+
　 　 N1fx(a0b1 -a1b0)(a0c1 -a1c0 -v0a1b0 +v0a0b1)+P1fx fy(a0b1 -a1b0)(a1b0 -a0b1)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(17)

式中,等号右边均为已知量,a0、a1、b0、b1、c0、c1 可由 N
个不同位姿标定板上的光条直线方程与靶标连线的 7
条直线方程得到。 使光平面固定不变,移动 N 次标定

板获取 N×7 个交点,即可使用最小二乘法拟合得到光

平面方程。

2　 系统搭建及实验结果

2. 1　 系统搭建

为了测试光平面标定的精度以及算法的稳定性,
设计并搭建了如图 5 所示的线结构光 3 维测量系统。
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图 5　 搭建的实验系统

a—系统结构示意图　 b—系统实物图　 c—使用的圆形标定靶

Fig . 5　 Experimental
 

system
 

built
a—schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

system
 

structure　 b—physical
 

view
 

of
 

the
 

sys-
tem　 c—circular

 

calibration
 

target
 

used

系统使用黑白工业相机,并搭配 8
 

mm 定焦镜头用于

成像。 使用波长为 405
 

nm 的一字线结构光激光器作

为线结构光源,标靶采用图案数量为 7×7,靶标圆心距

离为 2
 

cm 的圆形标靶。
系统标定时,为了使标定更加简便、准确,使用了

一种图片相减求差异[26]的方式来定位光条所在区域。
在拍摄标定单目相机所需要图片的同时,也打开激光

　 　

器照射到标定靶上再次拍摄图片,使在标定靶相同

位置下,拍摄的这两张照片之间的差异只有光条,这
样就完成了光条感兴趣区域( region

 

of
 

interest,ROI)
提取。

整个光平面的标定流程大致分为:(a)拍摄标定靶

在不同位置的图像;(b)标定单目相机;(c)使用有无线

结构光光条的标定靶图片相减后提取光条中心;(d)将
光条中心进行直线拟合并求出标定靶圆点与该直线交

点的表达式;(e)求出标定靶所在平面的相机坐标系下

表达式;(f)求出第 1. 2 节中的(15)式,并联立所有方程

组求解交点的相机坐标系下的坐标值;(g)多次移动标

定靶求解多个交点的相机坐标系值后,使用最小二乘拟

合光平面。 具体的标定流程如图 6 所示。

图 6　 系统标定流程图

Fig . 6　 System
 

calibration
 

flowchart

2. 2　 实验结果

移动 10 次标定靶,拍摄 10 组有、无光条的标定靶

图片,标定得到单目相机的内参矩阵为:

M =
2411. 3221524654123 0 1194. 2398017944938

0 2411. 2737493416175 1028. 5612192475869
0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(18)

　 　 拍摄的所有标定使用光条如图 7a 所示;使用光条

中心提取算法得到图 7b 中每个光条对应的中心线。
光平面标定结果如图 8 所示,表达式为:

　 　 Zc = 0. 260958Xc +1. 833015Yc +68. 194519 (19)

使用了长度为 40
 

mm 的标准量块来测试光平面

的标定精度,量块实物图如图 9a 所示。 使用相机拍摄

该量块在光条不同位置处的图像如图 9b 所示,使用光

平面标定结果量块上的光条中心点转换为世界坐标并
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图 7　 光条图片与光条中心提取结果

a—光条在标靶上的图片　 b—各个位置光条提取结果

Fig . 7　 Light
 

stripe
 

picture
 

and
 

light
 

strip
 

center
 

extraction
 

results
a—picture

 

of
 

the
 

light
 

stripe
 

on
 

the
 

target　 b—
 

light
 

stripe
 

extraction
 

results
 

for
 

each
 

position

图 8　 光平面标定结果

Fig . 8　 Light
 

plane
 

calibration
 

results

计算量块两端的点距离。
表 1 所示为使用本文作者提出的方法对该量块的测

量结果。 表中列出了使用本文中的方法和 ZHANG[27] 提

出的方法,分别对该量块在同一光平面下不同位置的

16 次测量结果。 使用 ZHANG[27]的方法得到的光平面

方程为:
　 　 Zc = 0. 260212Xc +1. 833526Yc +68. 194689 (20)

而从表 2 中容易看出,本文中的方法在后 10 次的

光条和相机视野边缘位置处,测量的量块宽度仍能保

　 　

图 9　 量块实拍图与量块在不同位置的位移情况

a—光平面照射在标准量块上的图片　 b—移动量块在光平面不同位置

的图片

Fig . 9　 Actual
 

picture
 

of
 

the
 

gauge
 

block
 

with
 

the
 

displacement
 

of
 

the
 

block
 

at
 

different
 

positions
a—picture

 

of
 

the
 

light
 

plane
 

onto
 

the
 

standard
 

gauge
 

block 　 b—
picture

 

of
 

the
 

moving
 

gauge
 

block
 

at
 

different
 

positions
 

in
 

the
 

light
 

plane

持较好的鲁棒性。 使用 ZHANG[27] 的方法在光条质量

较好、且测量时被测物处于相机成像中心区域内的测

量结果略优于本文中的方法,但是在不理想条件下的

准确性和鲁棒性均未能达到本文作者所提出方法的

性能。
表 3 为测量结果的误差分析。 结合表 1 和表 2 中

的测量结果可知,两种方法在距离相机视野中心并且

在激光器出射角中心处的测量误差均较小。 在边缘位

置对成像不利的条件下,本文作者提出的方法依然能

达到相对较高的精度,且 RMS 误差和平均测量误差也

小于对比的方法,证明该方法的抗干扰能力较强,稳定

性较好。
表 1　 前 6 次测量结果

Table
 

1　 Results
 

of
 

the
 

first
 

6
 

measurements / mm

position 1 2 3 4 5 6

our
 

method 37. 61066 38. 11144 38. 33195 38. 59902 38. 45734 37. 06425

ZHANG’s
 

method 37. 61856 38. 11846 38. 33737 38. 60265 38. 45980 37. 06543

表 2　 后 10 次测量结果

Table
 

2　 Results
 

of
 

the
 

last
 

10
 

measurements / mm

position 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

our
 

method 37. 07062 36. 74692 36. 47288 37. 94350 36. 99725 37. 88658 37. 60713 36. 67100 38. 25522 38. 29625

ZHANG’s
 

method 37. 07013 36. 74542 36. 47009 37. 93971 36. 99215 37. 87989 37. 59973 36. 66109 38. 24422 38. 28226
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表 3　 误差分析 / mm
Table

 

3　 Error
 

analysis / mm

mean
 

error
mean

 

error
 

of
 

the
 

first
 

6
 

measurements
mean

 

error
 

of
 

the
 

last
 

10
 

measurements
RMS

 

error
 

of
 

the
 

first
 

6
 

measurements
RMS

 

error
 

of
 

the
 

last
 

10
 

measurements
RMS

 

error
 

of
 

16
 

measurements
our

 

method 2. 36737 1. 97089 2. 60527 0. 204202 0. 284060 0. 246337
ZHANG’s

 

method 2. 36957 1. 96629 2. 61153 0. 203766 0. 284567 0. 246575

3　 结　 论

提出了一种线结构光标定方法,并将该方法与已

有的方法进行了对比,得到了更高的测量精度、鲁棒性

和稳定性。 同时,由于该方法采用先拟合直线后相交

的方法,使得光条上干扰点对于拟合光平面的误差可

以得到较好的降低,并且所投射的线结构光光条可以

在标定靶的任何位置,使得标定更加可控和简便。 应

用该方法时,在标定时使用到了标定靶的中心点的圆

心特征,这样会受到来自标定靶加工精度以及相机畸

变程度的影响,这是接下来值得研究的一个问题。
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