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基于单应性矩阵的线结构光
系统简易标定方法 

平乙杉，刘元坤* 
四川大学电子信息学院，四川 成都 610065 

摘要：提出通过构造光刀平面，采用单应性矩阵的计算方法，完成线结构光系统标定。该方法通过在相机景深范围内

平移标定靶，获取不同位置的光刀图像和靶标图像，从同一位置的两幅图中提取出特征点图像，构成一个光刀平面。

按照相机针孔成像模型，可以建立光刀平面与相机系统的单应性矩阵关系，并计算出该矩阵，从而完成标定。在测量

时，只需根据提取出的光刀图像像素坐标，结合单应性矩阵即可得到待测物体坐标，再结合平移设备，便可完成对整

个物体的测量。实验证明，线结构光系统标定最大残差小于 0.05 mm，标准差小于 0.02 mm，两个面之间的测量距离

相对误差低于 1.3%。整个系统标定过程简单，适用于快速标定线结构光系统和工业化测量。 
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Abstract: An easy line-structured light system calibration method is proposed, which is based on the constructed 
light plane and homography matrix. In this method, the sequential images of the light plane and calibration target are 
obtained at different positions by shifting a translating target plane within the depth of camera’s field, then a series of 
feature points would be extracted from these images to form a light plane. Then, a homography matrix, which is the 
mapping relationship between the light plane and the image plane of camera, can be calculated. In the experiment, 
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1 引  言 
在众多主动视觉测量技术中基于激光三角法的三

维传感技术由于具有结构简单、成本低、非接触、操

作灵活、测速快、精度适中以及光条图像信息易于提

取等优点，在机器视觉、反向工程、实物仿形等领域

有着广阔的应用前景[1-3]。此类技术在计算待测物体的

三维形貌信息时，由线光源投射线结构光到被测物体

的表面，相机从一定角度获取含线结构光的图形信息，

该图形信息即包含物体高度信息。若已知相机与线结

构光之间的相对位置关系就可以解调出物体的表面形

貌[4-5]，而如何得到相对位置关系即称为系统标定，这

是整个三维测量中的一个核心环节，将会直接影响到

测量的精度[6]。 
目前的线结构光系统标定方法可以分为两类，第

一类是先完成相机标定，再进行光刀平面方程标定。

其中，相机透视模型标定方法相对成熟[7]，如 Zhang[8]

提出的方法解决了相机内部参数现场标定的问题。光

平面的标定方法主要有拉丝标定法[9]、齿形靶标定法[10]

和基于三维靶标的交比不变性的标定方法[11]和消隐点

法[12]等，这类标定方法需要昂贵的辅助设备、且需预

先标定相机的内参数和相机与光平面的位置关系、实

验步骤繁琐。第二类是将线结构光系统参数作为一个

整体，通过拟合的方式得到系统参数。如张广军等[13-14]

利用 BP 神经网络基于样本训练和学习的方式，建立
二维图像坐标与三维空间坐标之间的映射关系，实现

了结构光视觉系统的直接标定。Dipanda等[15-16]通过使

用遗传算法建立二维图像坐标与三维空间坐标之间的

关系实现传感器标定。邹媛媛等[17]提出了一种基于支

持向量机方法建立待标定点图像坐标与其对应的三维

空间坐标之间的映射模型。这些方法都不需要标定相

机的参数和光刀平面方程，但算法复杂、且需要大量

的数据样本。 
为了克服在上述方法中存在的问题，本文提出一

种基于单应性矩阵的线结构光系统标定方法，该方法

通过在相机景深范围内平移设备移动标定平面，提取

每次光刀平面与标定平面的交线，通过多次移动后得

到一系列交线，而这些交线正好构成一个光刀平面，

该平面与图像平面的对应关系表现为平面与平面之间

的映射(Homography)。当计算出单应性矩阵，建立起
虚拟特征平面与相机图像平面的映射关系，便可完成

线结构光系统参数的标定。该标定方法仅需获取 2幅
及 2幅以上不同位置的光刀图像，不需要预先标定相

机内参数，也不需要标定光刀平面方程，方法简单、

快速，精度高，成本低。 

2 原  理 

2.1 线结构光系统标定 
线结构光传感器的数学模型如图 1所示。其中，

Oc-XcYcZc 为摄像机坐标系，点 Oc 表示坐标系原点，

OcZc为摄像机光轴。O-uv表示相机图像坐标系，该坐
标系原点 O定义在摄像机像平面的左上角。  

在相机针孔成像模型下，假设点 p为光刀平面与
被测物体表面相交曲线上的一点，点 p在世界坐标系
下的坐标为 w w w( , , )i i iX Y Z=M ，其齐次坐标为

w w w( , , ,1)i i iX Y Z=M ，像点 p′在图像坐标系下的坐标为
( , )i iu v=m ，齐次坐标表示 ( , ,1)i iu v=m 。根据直接线

性变换，将像点和物点的成像几何关系在齐次坐标下

写成透视投影矩阵的形式： 
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式中：s 为未知尺度因子，矩阵 A 为相机的内参数矩
阵，R为 3×3单位正交旋转矩阵，t为 3×1的平移矢量，
矩阵 A、R的具体形式为 
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1 2 3[ ]=R r r r  ,            (3) 

式中：fx和 fy分别为 u轴和 v轴的尺度因子，γ为倾斜
因子，在理想情况下，图像坐标系中 u和 v两个坐标
轴，此时 γ=0。u0、v0为光轴中心的图像坐标即主点坐

标。旋转矩阵 R的第 j(j=1,2,3)列元素由 rj表示。将式

图 1  线结构光传感器数学模型 
Fig. 1  Mathematic model of line-structured light sensor 
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(2)、式(3)代入式(1)得： 
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在标定过程中，光刀平面与二维标靶相交可以得

到包含一系列在特征线上的特征点，在相机景深范围

内，靶标平面沿着 Zw方向移动，每个位置均可提供一

条特征线，而多条特征线可组合为一个虚拟特征平面，

此平面与光刀平面重合，若世界坐标系的 XwOZw面与

光刀平面重合，Ywi=0，则式(4)可以改写为 
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其中：Xwi 由靶标上特征点的列方向位置提供，Zwi 来

自于平移设备当前位置信息。若仍采用M来表示靶标
平面上的点，则齐次坐标形式为 T

w w[ , ,1]i iX Z=M ，则

靶标平面上的点 M 与对应图像点 m 之间的对应关系
可表示为一个单应性矩阵 H[8]，即： 

s =m HM  ,               (6) 
其中 1 3= [ ]H A r r t 为一个 3×3的矩阵。在文献[8]中，
一张平面靶标图上至少 4个非共线的点可以获得一个
单应性矩阵 H，而本文中的单应性矩阵是光平面与图
像平面之间形成的虚拟特征平面上二维图像点与三维

空间点的映射关系，所以根据式(6)，在拍摄 2幅以上

图像至少获取非共线的 4个点后，若已知标定特征点
的世界坐标(Xwi，Zwi，1)及其图像坐标(ui，vi，1)，便
可计算出单应性矩阵 H，从而完成系统标定[8]。 

2.2 线结构光系统测量 
由于在线结构光系统中，仅仅需要考虑线结构光

光刀平面与像平面的映射关系，因此不必像常规标定

中，先提取相机内参数，再计算外参数，而实际上一

旦确定单应性矩阵H后，即可用于测量物体三维信息。
在测量中，每次拍摄均可获取一幅图像，从中提取待

测点像素坐标，便可根据单应性矩阵计算出世界坐标

Xwi和 Zwi，若 H-1=[h11 h12 h13；h21 h22 h23；h31 h32 h33]，
其计算公式可以从式(6)得到： 

11 12 13
w

31 32 33

21 22 23
w

31 32 33

=

=

i i
i

i i

i i
i

i i

u h v h hX
u h v h h
u h v h hZ
u h v h h

+ +
+ +
+ +
+ +

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

 。        (7) 

式中：(ui，vi)为实测每个点的图像坐标，通过单次拍
摄获取(Xwi，Zwi)，其世界坐标 Ywi的位置信息则来自

于每次扫描，即由平移设备提供。 

3  实验与结果分析 
实验系统如图 2所示，系统包括德国 IDS2250CCD

相机，分辨率为 1600 pixels×1200 pixels，镜头焦距为
16 mm、线激光器波长为 650 nm且与 CCD距离约为
300 mm、两光轴夹角约为 28°，卓立汉光 TSA150-E
电控精密平移台，移动精度为 3 μm，以及特殊设计的
标定靶标共同搭建线结构光三维测量系统。实验中应

保证平移设备移动方向和标定平面垂直，与光刀平面

平行。 

图 2  线结构光三维测量系统 
Fig. 2  Line-structured light three-dimension measurement system 
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3.1 标定靶设计及标定实验 
特殊设计的平面标定靶左右两边分别为棋盘格，

大小为 10 mm，中间白色区域宽度为 20 mm，标定中
须确保线激光投射在中间白色区域。图 3为线结构光
系统标定实验的流程图。 

控制相机的曝光时间，在同一位置分别获取有激

光和无激光的两幅图像，首先用高斯滤波和大津阈值

法对光刀图像进行预处理，以消除图像中无关的信息，

恢复有用的真实信息。对高斯光束的分析，光条的横

截面光强近似服从高斯分布，那么光条的中心为在光

强分布的峰值点，用图像的灰度值作为权值提取线激

光光条纹中心，即用灰度重心法提取光刀图像[18]，如

图 4(a)所示，利用最大似然法去掉一些明显的噪点，
对剩余有效数据点进行直线拟合可得 y=ax+b。然后用
Harris 角点提取算法[19]对无激光的标靶图像进行处

理，提取棋盘格角点，如图 4(b)所示，再对同一行角
点进行直线拟合得 y=cx+d。由此可知： 

y ax b
y cx d
= +
= +

⎧
⎨
⎩

 。             (8) 

所要提取的特征点即为两条拟合直线的交点，由

式(8)可知交点坐标为((d-b)/(a-c), (d-b)/(a-c)×a+b)，如
图 4(c)所示，对拍摄的所有棋盘格图像和靶标图像进
行类似处理，即可提取具有亚像素精度的特征点坐标，

而世界坐标系的 XwOYw平面就在标定靶平面上，以第

一幅光刀图像在列方向上第一个特征点为世界坐标系

的原点，因此可以得到每个点对应的 Xw，而 Zw值则

由平移标定靶(向 Zw方向移动)步进量提供，实验中步
进量为 10 mm，共获取不同位置的 9幅光刀图像，每
幅光刀图像在列方向提取 15个特征点，则 9幅光刀图
像所提取的特征点如图 5所示，这些特征点在虚拟特
征平面上。根据式(6)可计算得到单应性矩阵 H，从而
完成线结构光系统标定。 

实验中，已知上述特征点相对应的图像坐标和世

界坐标，可测得的单应性矩阵 H为 

-0.0102   -3.1817  793.3240
4.9858   -0.7313  172.6058
0.0000   -0.0013    1.0000

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

H 。 

 

图 3  线结构光系统标定实验流程图 
Fig. 3  The process for calibration of line-structured light system 
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为了评价本文提出方法的标定精度，使用单应性

矩阵 H 验证测量精度，与文献[20]提出的方法进行对
比，文献[20]采用曲面拟合阶数为 2 阶。两种方法都
不需标定相机和光刀平面，即可完成系统标定。分别

用两种方法计算得到上述特征点 Xw、Zw方向的最大残

差和均方差如表 1所示，两种方法计算得到特征点在
Xw、Zw方向误差分布图如图 6(a)、6(b)所示。 
由上面标定实验分析可知，参考文献[20]中采用 2

次拟合时，实际上是考虑了镜头畸变，而本方法采用

的是线性模型，可以预期在考虑畸变参数后，本方法

的精度还可以进一步提高。 

3.2 测量实验 

为了进一步验证深度方向的测量精度，扫描如图

7(a)所示的阶梯型标准件。由式(7)可知，当获得系统
的标定参数单应性矩阵 H，附加一维移动，便可以完
成待测物体形貌的恢复。阶梯靶标每个台阶面的高均

为 20 mm，每个阶面上 7条沟槽两两之间的中心距均

图 5  特征点图 
Fig. 5  Image of characteristic points 
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表 1  Xw和 Zw方向标定精度比较 
Table 1  Comparison of calibration accuracy between Xw and Zw directions 

Methods  The proposed method  Ref. [20] 
Directions  Xw direction Zw direction Xw direction Zw direction 
Maximum residual error/mm  0.0373  0.0416  0.0533  0.0385 
Standard deviation/mm  0.0199  0.0197  0.0196  0.0239 

图 6  误差分布。(a) 本文提出的方法；(b) 文献[20]的方法 

Fig. 6  Error distribution. (a) The proposed method; (b) The method of Ref. [20] 
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为 20 mm，通过精密加工保证阶梯靶标的特征参量误
差小且为已知参数，其加工误差为 0.01 mm。 
采用本文提出的方法对阶梯靶标重建，阶梯靶标

重建效果如图 7(b)所示，实验中 Yw方向平移步进量为

0.25 mm，每个面拍摄 45幅光刀图像，对拍摄回来的
光刀图像采用标定实验中处理光刀图像的方法进行处

理。当线激光从一定角度投射在标准件表面上时，当

标准件每个面的法向量方向与平移设备移动方向不垂

直时，面与面之间 Zw方向的数据直接相减后求平均值

作为两个面之间的测量距离，将会引入系统误差。因

此，这里先将每个面上的点对应的三维坐标数据拟合

成一个平面，以每个面上所有点到拟合平面之间距离

的均方根为评价每个面的平整度指标。表 2描述了重
建阶梯靶标每个拟合平面的均方根(RMS)误差，均方
根误差的大小反映了每个面的平整度情况。再计算其

他面上的所有点到该拟合平面距离的平均值作为两个

面之间的测量距离，表 3描述了两个面之间的测量距
离及相对误差结果，dmn(m=1,...,4；n=2,...,5)表示第 m
个台阶面到第 n个台阶面的距离。 

通过对标准件的测量可以看出，本文所提方法对

平面的测量精度可达 0.063 mm，并且从表 2可知测量
精度与阶梯到测量装置的距离有关，距离越近测量精

度越高。从表 3可知，两个面之间的测量距离的相对
误差低于 1.3%。 

表 2  每个面平整度误差 
Table 2  Flatness error of each plane 

Step No. 1 2 3 4 5 

RMS error/mm 0.0481 0.0507 0.0544 0.0570 0.0632

表 3  深度方向测量精度分析 
Table 3  Accuracy analysis of depth direction measurement 

Distance/mm Reference distance/mm Calculated distance/mm Relative error/% 

d12 20 19.7499 1.25 

d13 40 39.6151 0.96 

d14 60 59.4493 0.92 

d15 80 79.2831 0.90 

d23 20 19.8481 0.76 

d24 40 39.6655 0.84 

d25 60 59.4820 0.86 

d34 20 19.5776 1.05 

d35 40 39.5776 1.06 

d45 20 19.8218 0.89 

图 7  三维阶梯实物及测量结果。(a) 三维阶梯标准件；(b) 采用本文提出的方法恢复物体三维形貌 
Fig. 7  3D shape of the stepped object. (a) Workpiece of stepped object; (b) Restored result using the proposed method 
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5  结  论 
本文提出了一种基于光刀平面与单应性矩阵的线

结构光系统标定，该方法无需标定相机模型的内、外

参数，也不需要标定光刀平面方程，只需获取两幅以

上不同位置的光刀图像，从中提取每个光刀图像中的

特征点，即可构成一个光刀平面，从而根据光刀平面

和相机像平面的单应性关系，计算出单应性矩阵即可

完成系统标定。实验中，应尽量保证标定平面沿 Zw

移动(平移台移动方向和靶标平面垂直)，若由此引入
误差，可以用一个已知分布的物体进行测量，求出平

移台移动方向和靶标平面之间的垂直误差角，将此夹

角代入计算公式中，可校正因平移台移动方向和靶标

平面不垂直引入的误差。在测量时，只需根据提取出

的光刀图像坐标，结合单应性矩阵即可得到待测物体

的空间坐标，再结合平移设备确定 Yw方向的坐标，Yw

方向的坐标由平移设备当前位置决定，便可完成整个

物体测量。实验表明，线结构光系统标定最大残差小

于 0.05 mm，标准差小于 0.02 mm，两个面之间的测
量距离相对误差低于 1.3%。该方法精度较高、操作简
单、标定靶设计简单，成本低廉，因此适用于快速标

定线结构光系统和工业化测量。 
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An easy line-structured light system calibration 
method based on homography matrix Ping Yishan, Liu Yuankun* 
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Line-structured light three-dimension measurement system 

 
Overview: Among many active vision measuring technologies, three-dimensional (3D) sensing technology based on 
laser triangulation measurement model has been fully carried out in various fields of applications. When measuring an 
object, a line-structured light is projected onto the surface of measured object, and camera captures those images which 
contain height information of the measured object from a certain angle. The process, which is called system calibration, 
is a key step in the whole 3D measurement and can directly affect the accuracy of measurement. However, the existing 
calibration methods of line-structured light system involve time-consuming and complicated procedures. To address 
this issue, this paper presents a practicable calibration method based on a homography matrix as shown in fig, which 
does not need the camera calibration as well as the calculation of the light plane equation. For system calibration, two 
corresponding images must be captured at each position, one is with the light stripe which called light plane, the other is 
without the light stripe e.g. a calibration plane and it will be moved by a translation stage. The light plane is prepro-
cessed by filtering and threshold method, then to extract the pixel coordinates of light stripe center by gray weighted 
centroid algorithm. And, some error points are removed via maximum likelihood method, and to fit the remaining valid 
points into a linear equation. The intersection lines are extracted between each light plane and the calibration plane, and 
a series of intersection lines can be obtained after moving the calibration plane several times to forming a virtual plane, 
which is the actual light plane. Then the corner feature points are extracted from calibration planes by Harris corner 
detection algorithm, and fitted the corner feature points into a linear equation. Combining the two linear equations, the 
extracted image coordinates of feature points are the intersection points of two fitting lines. When the world coordinates 
of feature points are set, the corresponding relationship between light plane and image plane is represented by the map-
ping (Homography). To an end, this calibration method only needs to calibrate two or more light planes at different 
positions. And the maximum residual error is less than 0.05 mm, standard deviation is less than 0.02 mm. The relative 
error of the measured distance between the two planes is less than 1.3%. The experimental results have demonstrated 
the feasibility and validity of the proposed method in 3D measurement with simple system calibration procedures. 
Moreover, the entire calibration process is practicable to simplify the experimental procedures and easy to be applied in 
industrial inspection. 
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