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基于单应性矩阵的线结构光测量

快速标定方法研究∗

彭谦之ꎬ杨雪荣∗ ꎬ成思源ꎬ吕文阁
(广东工业大学 机电工程学院ꎬ广东 广州 ５１０００６)

摘要:针对线结构光三维测量中的测量系统标定问题ꎬ对相机成像与畸变模型、单应性矩阵模型、线结构光移动扫描等方面进行了

研究ꎬ对现有的线结构光测量系统标定方法的特点进行了归纳ꎬ提出了一种基于单应性矩阵的线结构光测量快速标定方法ꎮ 利用

机械辅助装置ꎬ使标定板和结构光平面平行并且共面ꎬ避免了多次调整位置ꎬ实现了线结构光三维测量系统的快速标定ꎻ利用标定

板对扫描过程中单帧时间间隔内线结构光测量模块的位移量进行了计算ꎬ完成了对被测物整体扫描后全局点云的拼接ꎻ利用移动

平台对单应性矩阵和测量点云数据的准确性进行了测试ꎮ 研究结果表明:该方法能够快速建立线结构光测量系统的测量模型ꎬ标
定过程简单、高效ꎬ能够满足有一定精度要求的三维扫描ꎮ
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０　 引　 言

线结构光视觉测量具有柔性好ꎬ测量精度高、速度

快、抗干扰能力强等特点ꎬ在高速在线检测[１]、视觉引

导[２]、逆向工程[３]等领域有着广泛的应用ꎮ
线结构光测量系统标定主要分为相机内部参数标

定和结构光投射器参数标定ꎬ目前建立合理的视觉测量

模型主要包括基于简单三角法和应用透视投影变换理

论建立的测量模型[４]ꎮ 基于简单三角法ꎬ利用相机和激

光投射器的空间几何位置关系建立了光平面的几何方

程ꎬ结合相机成像模型ꎬ建立了二维像素点与三维物理

点的映射关系ꎮ 这种方法需要准确的相机和激光投射

器的位置关系ꎬ操作难度大ꎬ在实际应用中可行性不高ꎮ
透视投影理论模型是以相机内参、结构光平面方程为基

础的检测模型ꎬ其建立的是结构光平面和相机成像平面

的透视投影映射关系ꎬ在实际应用中的适用性更广ꎮ
在透视投影理论模型中ꎬ如何获取光平面上的标

定点是建立模型的重点ꎬ众多学者对其进行了广泛的

研究ꎬ其中经典的有拉丝标定法[５]、基于交比不变性

的标定法[６]、锯齿靶标定法[７]ꎮ 这 ３ 种方法需要多次

调整辅助装置的位置ꎬ标定过程较为复杂ꎮ 吴福理等

人[８]提出了基于单应性矩阵的标定方法ꎬ利用 ２ 块相

互平行且与线结构光投射方向垂直的平板ꎬ在空间中

获取所需的 ４ 个控制点ꎬ直接计算了光平面在图像像

素坐标系与世界物理坐标系之间的映射关系ꎬ该方法

需要多次调整平板位置并且得到的控制点较少ꎬ控制

点的坐标偏差对单应性矩阵的准确性产生较大影响ꎻ
贾华宇、崔海华等人[９] 提出了通过双目视差原理获取

激光条纹的三维空间坐标ꎬ计算三维坐标到像素坐标

的单应性矩阵的标定方法ꎬ该方法需要两个相机配合

使用ꎬ成本较高ꎬ且两个相机成像中光条纹中心像素点

的匹配对三维坐标的精度影响较大ꎮ
本文将提出一种改进的基于单应性矩阵的线结构

光测量标定方法ꎮ

１　 线结构光测量模型的建立

基于单应性矩阵的结构光测量模型是设定结构光

平面上 Ｚ ＝ ０ꎬ直接建立了二维像素坐标(ｕꎬｖ) 与光平

面上二维物理坐标(ＸꎬＹ) 唯一的对应关系ꎮ
建立模型流程如图 １ 所示ꎮ

标定相机参数

和畸变系数
→ 畸变校正 →

计算单应

性矩阵
→

像素坐标映射

到物理坐标

图 １　 建立模型流程

１. １　 相机参数标定

相机成像是将三维空间物理点映射到二维空间像

素点的过程ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
(ＸＷꎬＹＷꎬＺＷ) (ＹＣꎬＹＣꎬＺＣ)　 　 (ＸꎬＹ)　 　 　 (ＵꎬＶ)
世界

坐标

刚体变化
→

摄像机

坐标

透射变化
→

图像

坐标

单位转化
→

像素

坐标

图 ２　 相机成像流程

成像流程涉及 ４ 个坐标系:世界坐标系、相机坐标

系、图像平面坐标系、像素坐标系以及 ４ 个坐标系之间

的转换ꎮ坐标系之间的转换关系实质就是需要标定得

出的相机的内外参数ꎮ
理想的相机成像模型可用小孔成像模型来描述ꎬ

但成像过程中ꎬ由于透镜的外形制造工艺和透镜安装

与成像平面不平行ꎬ会导致相机成像出现径向畸变和

切向畸变ꎮ
对于径向畸变和切向畸变可以用多项式函数来近

似描述畸变前后的坐标变化ꎬ即:
ｘｃｏｒ ＝ ｘ(１ ＋ ｋ１ｒ２ ＋ ｋ２ｒ４ ＋ ｋ３ｒ６) ＋ ２ｐ１ｘｙ ＋ ｐ２(ｒ２ ＋ ２ｘ２)
ｙｃｏｒ ＝ ｙ(１ ＋ ｋ１ｒ２ ＋ ｋ２ｒ４ ＋ ｋ３ｒ６) ＋ ｐ１(ｒ２ ＋ ２ｙ２) ＋ ２ｐ２ｘｙ

(１)
式中:ｋ１ꎬｋ２ꎬｋ３ꎬｐ１ꎬｐ２— 畸变系数ꎻｒ— 透镜半径ꎻｘꎬｙ—
校正前的坐标ꎻｘｃｏｒꎬｙｃｏｒ— 校正后的坐标ꎮ

目前ꎬ相机内外参和畸变系数的标定方法主要有直

接线性法(ＤＬＴ)、两步标定法[１０]、张氏标定法[１１]ꎮ本文

采用张氏标定法对相机内外参数和畸变系数进行标定ꎮ

１. ２　 单应性矩阵模型的建立

单应性变换可以理解为一个平面到另一个平面的

映射关系ꎬ线结构光测量系统单应性矩阵的计算需要已

知结构光平面上的物理坐标点和对应的像素坐标点ꎮ
为了实现快速标定ꎬ本文自制了辅助标定仪ꎬ利用

辅助标定仪使结构光平面和棋盘格平面平行且共面ꎬ
如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 辅助标定仪
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辅助标定仪的使用方法是:
开始粗调调节辅助标定仪上的调节器ꎬ使得线结

构光发射器投射出来的光平面能从辅助标定仪的挡板

上面的透光缝隙中穿过ꎻ之后再细调辅助标定仪上的

调节器ꎬ使得线结构光投射器投射出来的激光平面和辅

助标定仪上的棋盘格平行且共面(平行且共面判断标志

是棋盘格上被激光均匀覆盖ꎬ并且在棋盘格下方挡板

上ꎬ有一条水平均匀的细激光条纹)ꎻ棋盘格平面上的内

角点可以近似为结构光平面上的点ꎬ从而结构光平面到

像素平面的单应性矩阵计算可近似为棋盘格平面到像

素平面的单应性矩阵计算ꎮ
定义棋盘格平面位于结构光测量系统中模块坐标

系 ＺＬ ＝ ０ 的平面ꎬ单应性矩阵即描述了棋盘格平面到

像素平面之间的映射关系ꎬ其数学模型为:
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０ ｆｙ ｃｙ
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ＸＬ
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(２)

式中:ｕꎬｖ— 像素坐标ꎬＰｉｘｅｌꎻｓ— 尺度因子ꎻｆｘꎬｆｙꎬＣｘꎬＣｙꎬ
γ— 相机内参ꎻｒ１ꎬｒ２ꎬｔ— 相机外参向量ꎻＸＬꎬＹＬꎬＺＬ— 模块

坐标系中的坐标(棋盘格平面位于模块坐标系中 ＺＬ ＝ ０
的平面)ꎬｍꎻＫ— 相机内参矩阵ꎻＨ— 单应性矩阵ꎮ

１. ３　 单应性矩阵的计算

由式(２) 可知单应矩阵 Ｈ 为 ３ × ３ 的矩阵ꎬ即:

ｕ
ｖ
１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝ Ｈ

ＸＬ

ＹＬ

１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

ｈ１ ｈ２ ｈ３

ｈ４ ｈ５ ｈ６

ｈ７ ｈ８ ｈ９

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ＸＬ

ＹＬ

１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(３)

式中:ｈ１ ~ ｈ９— 单应性矩阵 Ｈ 的 ９ 个未知变量ꎮ
由于式(３) 使用的是齐次坐标ꎬ则进行任意尺度

的缩放ꎬ也就是 Ｈ 矩阵乘以任意非零常数 ｓ 并不会改

变结果ꎬ如下式所示:

ｕ ＝
ｈ１ＸＬ ＋ ｈ２ＹＬ ＋ ｈ３

ｈ７ＸＬ ＋ ｈ８ＹＬ ＋ ｈ９

ｖ ＝
ｈ４ＸＬ ＋ ｈ５ＹＬ ＋ ｈ６

ｈ７ＸＬ ＋ ｈ８ＹＬ ＋ ｈ９

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

⇒
ｕ ＝

ｓｈ１ＸＬ ＋ ｓｈ２ＹＬ ＋ ｓｈ３

ｓｈ７ＸＬ ＋ ｓｈ８ＹＬ ＋ ｓｈ９

ｖ ＝
ｓｈ４ＸＬ ＋ ｓｈ５ＹＬ ＋ ｓｈ６

ｓｈ７ＸＬ ＋ ｓｈ８ＹＬ ＋ ｓｈ９

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)
由式(３ꎬ４) 可知:
单应性矩阵有 ９ 个自由变量和一个尺度不确定性

约束ꎬ所以实际上 １ 个单应矩阵只有 ８ 个自由度[１２]ꎮ一
对匹配点的像素坐标和物理坐标可以提供关于单应矩

阵元素的 ２ 个约束方程ꎬ为了计算单应矩阵的唯一解ꎬ至
少需要共面的 ４ 对匹配点提供８ 个约束方程ꎮ对于４ 对匹

配点可以采用直接线性变换(ＤＬＴ) 方法计算单应矩阵ꎬ
计算多对二维点之间的单应性矩阵ꎬ可以采用最小均方

误差或者随机抽样一致性算法(ＲＡＮＳＡＣ) 优化计算ꎮ
实际应用中ꎬ匹配点难免会出现像素偏差ꎬ如果仅

用 ４ 个点来计算单应性矩阵ꎬ会对结果造成较大偏差ꎬ
采用更多的匹配点来对单应性矩阵进行优化计算ꎬ有
利于降低某个匹配点像素误差对计算结果造成的影

响ꎬ从而使单应性矩阵的计算结果更加准确ꎮ
本文建立模块坐标系 ＺＬ ＝ ０ 平面为棋盘格平面ꎬ按

照棋盘格单元大小得到内角点的物理坐标(ＸＬꎬＹＬꎬ０)ꎬ对
棋盘格图像的内角点像素坐标进行提取得到亚像素坐标

(ｕꎬｖ)ꎮ本文所使用的棋盘格标定板存在多对匹配点ꎬ因
此ꎬ可以用 ＲＡＮＳＡＣ 算法对单应性矩阵进行优化计算ꎮ

由式(２) 可知:单应性矩阵仅涉及相机的内外参数ꎬ
并没有涉及相机成像过程中的非线性畸变ꎬ因此ꎬ先利用

相机标定得到的相机畸变系数对内角点像素坐标(ｕꎬｖ)
进行畸变校正ꎬ之后再进行单应性矩阵的计算ꎮ

２　 整体扫描和全局点云的拼接

２. １　 扫描过程单帧间隔位移量的计算

如需得到被测物整体表面数据ꎬ还要外部驱动装

置作为载体来对被测物进行扫描ꎮ扫描方式主要分为

相机和线激光传感器相对位置固定ꎬ相对被测物做移

动或者旋转运动两种ꎬ本文主要针对移动扫描方式ꎮ
移动扫描如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 移动扫描

在结构光平面平行的某一平面放置棋盘格ꎬ定义

世界坐标系原点为棋盘格原点ꎬ世界坐标系 Ｚｗ ＝ ０ 平

面为棋盘格平面ꎮ相机和线结构光投射器组成线结构

光测量模块ꎬ定义模块坐标系 ＺＬ ＝ ０ 平面为结构光平

面ꎮ线结构光测量模块匀速向上移动ꎬ移动过程中ꎬ世
界坐标系位置固定ꎬ模块坐标系位置不断发生改变ꎮ

单应性矩阵的计算建立了线结构光测量模块中结
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构光平面和像素平面的映射关系ꎬ可以将单帧图像光

条纹中心像素坐标(ｕꎬｖ) 转换为模块坐标系上的物理

坐标(ＸＬꎬＹＬꎬ０)ꎮ
但扫描过程中ꎬ每帧线结构光测量模块的位置都

在发生改变ꎬ因此ꎬ需要计算单帧时间间隔内线结构光

测量模块相对于世界坐标系的位移量ꎬ最终将模块坐

标系上的计算坐标转换到世界坐标系上ꎮ又因为相机

坐标系和模块坐标系相对位置固定ꎬ在世界坐标系中相

机坐标系位移量模块坐标系位移量相同ꎮ相机边匀速移

动边采集在世界坐标系上的棋盘格图像ꎬ共采集 Ｎ 帧图

像ꎬ利用张氏标定法对第 １ 帧和第 Ｎ 帧棋盘格图像分别

标定外参ꎬ记为 Ｈｃａｌ２ｃａｍｅｒ＿１ 和 Ｈｃａｌ２ｃａｍｅｒ＿ｎꎮ
对相机坐标系的的原点坐标进行计算ꎬ得到在第

１ 帧和第 Ｎ 帧位置时相机坐标系原点在世界坐标系中

的位置ꎬ即:
Ｘｗ＿ｉ

Ｙｗ＿ｉ

Ｚｗ＿ｉ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝ Ｈｃａｍｅｒ２ｗｏｒｄ＿ｉ

０
０
０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝ Ｈ －１

ｃａｌ２ｃａｍｅｒ＿ｉ

０
０
０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(５)

式中:Ｈｃａｍｅｒ２ｗｏｒｄ＿ｉ— 第 ｉ 帧位置时相机坐标系到世界坐

标系的转换矩阵ꎻＨｃａｌ２ｃａｍｅｒ＿ｉ—第 ｉ帧位置时相机外参矩

阵ꎬ即从世界坐标系上的棋盘格坐标系到相机坐标系

的转换矩阵ꎻＸｗ＿ｉꎬＹｗ＿ｉꎬＺｗ＿ｉ— 第 ｉ 帧时相机坐标系原点

在世界坐标系的坐标ꎮ
计算扫描时单帧时间间隔内线结构光测量模块的

位移量ꎬ即:
Ｘｏｆｆｓｅｔ

Ｙｏｆｆｓｅｔ

Ｚｏｆｆｓｅｔ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

Ｘｗ＿ｎ 　 Ｙｗ＿ｎ 　 Ｚｗ＿ｎ
[ ]Ｔ － Ｘｗ＿１ 　 Ｙｗ＿１ 　 Ｚｗ＿１

[ ]Ｔ

Ｎ － １

(６)

式中:ＸｏｆｆｓｅｔꎬＹｏｆｆｓｅｔꎬＺｏｆｆｓｅｔ— 单帧时间间隔内模块坐标系

的位移量ꎮ

２. ２　 点云的拼接

计算出单帧时间间隔内线结构光测量模块的位移

量后ꎬ对被测物体进行整体扫描ꎬ提取每帧图像中的光

条纹中心像素ꎮ对光条纹中心像素坐标进行计算ꎬ最终

得到每帧扫描图像在世界坐标系下的测量坐标ꎬ即:
ＸＬ＿ｉ

ＹＬ＿ｉ
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＋ ( ｉ － １)∗

Ｘｏｆｆｓｅｔ

Ｙｏｆｆｓｅｔ

Ｚｏｆｆｓｅｔ
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ù
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(８)

式中:ｕｉꎬｖｉ— 第 ｉ 帧光条纹中心像素坐标ꎬＰｉｘｅｌꎻＸＬ＿ｉꎬ
ＹＬ＿ｉ— 模块坐标系上的物理坐标ꎬｍꎻＨ －１— 单应性矩

阵的逆矩阵ꎻＸｗ＿ｉꎬＹｗ＿ｉꎬＺｗ＿ｉ— 世界坐标系下的物理坐

标ꎬｍꎮ
若定义的世界坐标系 ＺＬ ＝ ０ 面和结构光平面不

平行ꎬ还需利用棋盘格计算两个坐标系的转换矩阵ꎬ将
模块坐标系上的测量坐标转换到世界坐标系上之后再

进行计算ꎮ

３　 实验及结果分析

该实验采用西安思拓 ＳＴ － ０１ 线激光器、映美精工

业相机、焦距 ６ ｍｍ 的镜头和移动平台ꎬ用计算得出的

单应性矩阵 Ｈ 对 ４９ 个像素坐标点进行反透视投影ꎬ
反透视投影误差如表 １ 所示ꎮ

表 １　 反透视投影误差

理论 Ｘ 坐标 / ｍ 计算 Ｘ 坐标 / ｍ Ｘ 坐标误差 / ｍ 理论 Ｙ 坐标 / ｍ 计算 Ｙ 坐标 / ｍ Ｙ 坐标误差 / ｍ

－０. ０２４
－ ０. ０１６

　 － ０. ００８
０. ０

０. ００８
􀆺

－０. ０２４ ０５０ ５
－ ０. ０１６ ００５ １
－ ０. ００７ ９９４ ６

　 ２. ０１１ × １０ － ５

　 ０. ００７ ９９２ ３７
􀆺

－５. ０５４ × １０ － ５

－ ５. １０２ × １０ － ６

　 ５. ３２６ × １０ － ６

　 ２. ０１１ × １０ － ５

－ ７. ６２６ × １０ － ６

􀆺

－０. ０２４
－ ０. ０２４
－ ０. ０２４
－ ０. ０２４
－ ０. ０２４

􀆺

－０. ０２４ ０４４ ３
－ ０. ０２４ ０１６ １
－ ０. ０２３ ９９９ ８
－ ０. ０２３ ９８ 　
－ ０. ０２３ ９５８ ２

􀆺

－４. ４２６ × １０ － ５

－ １. ６０９ × １０ － ５

　 １. ５９９ × １０ － ７

　 １. ９９７ × １０ － ５

　 ４. １８３ × １０ － ５

􀆺

Ｘ 坐标平均误差 / ｍ ３. ４８９ ４７ × １０ － ５ Ｙ 坐标平均误差 / ｍ ２. ８２５ ２６ × １０ － ５

　 　 从表 １ 可以看出:
４９ 个像素点反透射投影成物理坐标点的 Ｘ 坐标平

均误差在 ０. ０３５ ｍｍ 左右ꎬＹ 坐标平均误差 ０. ０２８ ｍｍ
左右ꎮ

为了检验本文基于单应性矩阵对三维点云数据获

取的可行性ꎬ笔者选取瓶子为待测量模型ꎬ将线激光投

射到瓶子表面ꎬ对瓶子进行整体扫描ꎬ利用计算好的单

应性矩阵和单帧时间间隔内线结构光测量模块的移动

量对瓶子全局点云数据拼接ꎮ
扫描过程和结果点云如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 扫描过程和结果点云

观察图 ５ 可以看出:
扫描瓶子得到的点云数据效果良好ꎬ数据完整且

无明显失真ꎬ可较为准确地反映瓶子的部分表面模型ꎮ

４　 结束语

本文提出了一种改进的基于单应性矩阵的线结构

光测量标定方法ꎬ利用自制的辅助标定装置使得结构

光平面和棋盘格标定板平面平行共面ꎬ使结构光平面

到像素平面的单应性矩阵的计算近似成棋盘格标定板

到像素平面的单应性矩阵的计算ꎬ简化了线结构光测

量系统的标定流程ꎬ并且在棋盘格平面上可以得到较

多的对应匹配点ꎬ降低了单个匹配点的像素偏差对计

算结果的影响ꎬ有利于提高单应性矩阵的准确性ꎮ
笔者对被测物体进行整体扫描时ꎬ建立了世界坐

标系和测量模块坐标系ꎬ利用棋盘格对单帧时间间隔

内模块坐标系的移动量进行了计算ꎬ最后完成了全局

点云的拼接ꎮ
经过实验验证ꎬ单应性矩阵和点云数据准确性良

好ꎬ满足一定精度要求的线结构光三维扫描ꎮ
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