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引 言

在当前制造加工领域!对工件实现在机三维检测

是及时发现工件加工质量问题有效的手段!在保证加

工精度和降低废品率等方面都有重要的意义" 作为

非接触检测的代表技术! 线结构光三维视觉具有成

本低#实时性强#激光图像易于提取#测量的信息量

大等优点 1-0!2

" 线结构光视觉传感器主要由摄像机和

线激光投射器构成! 根据摄像机和激光器之间的相

对位置关系! 由激光三角法原理获取被测工件的三

维形面信息"

线结构光视觉传感器的参数标定包括两部分 !

分别为摄像机参数的标定和光平面方程的标定" 摄

像机标定的研究开展较早!方法繁多且较为成熟 1*2

"

而关于光平面方程的标定 !主要有拉丝标定法 132和

齿形靶标定法 1+2

#徐光佑等 1.2和
456)7

182先后分别提

出的基于交比不变性的标定方法 !以及魏振忠等 192

提出的双重交比不变法!而以上方法都需要精密的

三维立体靶标辅助标定! 过程繁琐! 不适合现场标

定" 为此一些学者提出了基于平面靶标的光平面标

定方法 1-,0-/2

!尽管这些方法适合现场标定!但在光平

面参数求解的过程中会涉及到多次摄像机外参数求

解!增加了标定的复杂度" 为方便#快速地得到光平

面参数!韩建栋等 1-!2提出了一种光平面快速标定方

法 !该方法将三点透视模型
:;!;<

1-*2引入标定过程 !

扩宽了线结构光的应用领域" 洪磊等 1-32通过计算成

像平面与靶标平面之间的单应性矩阵! 实现了光平

面方程的标定" 陈天飞等 1-+2提出了基于共面靶标的

线结构光传感器光平面标定方法" 邝泳聪等 1-.2基于

线纹尺通过设计平面靶标特征点的提取算法和建立

亚像素物象索引表! 实现了线结构光传感器的直接

标定" 解则晓等 1-82针对结构光自扫描测量系统参数

标定问题!提出了基于共面法的高精度标定方法!通

过获取共面光条中心点求解光平面方程"

在实际的加工周期中! 为实现工件快速的形面

检测和实时的加工质量反馈! 减少与参数标定等相

关的加工辅助时间! 需要线结构光传感器在保证标

定和检测精度的同时! 标定过程具有灵活性和效率

高的特点"

因此文中在总结归纳以上光平面标定方法的基

础上!结合实际的加工检测需求!基于同心圆平面靶

标!提出了将三点透视模型与交比不变原理相结合!

在加工中心下实现光平面参数的标定方法" 该方法

适用于加工现场空间小的区域标定!灵活方便!实时

性强"

"

线结构光传感器的数学模型

加工中心工件在机三维检测系统示意如图
-

所

示!其中非接触检测部分主要由线结构光传感器构成!

实现对工件在粗加工及半精加工阶段的在机检测"

图
-

加工中心在机非接触检测三维示意图

=$>#- !? @ABC(7 D'E FG F)0D'(7$)B )F)0(F)C'(C $)@EB(C$F)

线结构光传感器的数学模型如图
/

所示"图中!

!

"

点为光学透视中心 !

!

"

#$

"

%

"

&

"

为摄像机坐标系 !

!#'(

是以像素为单位的图像坐标系 !

!

)

#$%

为像

平面坐标系"

图
/

线结构光传感器数学模型

=$>#/ H'C7BD'C$('& DFIB& FG &$)B @C%5(C5%BI &$>7C @B)@F%

设点
*

为线结构光与工件表面相交曲线上的一

点! 由透视投影变换可得图像坐标系与摄像机坐标

系之间的齐次转换关系为$

&

"

+J,1- ,2*

"

:-<

式中 $

*

"

J:$

"

. %

"

. &

"

K-<

L 为空间点
*

在摄像机坐标系
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下的齐次坐标!

!,-".#./0

1为像点的齐次坐标!

$

为
!!!

单位矩阵!

%

为摄像机的内参数矩阵"其表示为#

%,

! & "

2

2 " #

2

2 2

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

/

式中$

!

和
"!

分别为
"

%

#

轴上的归一化焦距!

&

为摄

像机的畸变因子!

"

2

和
#

2

是像平面的中心点坐标&

激光平面在摄像机坐标系下的方程为$

'(

)

*+,

)

*)-

)

3.,2 -45

如果摄像机内参数矩阵
%

和光平面方程已知 "

根据公式
-/5

和公式
-45

"由激光条纹上任意一点的图

像坐标
!

" 即可唯一确定光平面上点
/

在摄像机坐

标系下的三维坐标&

!

光平面方程的标定

在标定线结构光平面方程参数之前首先需要完

成摄像机内参数矩阵的标定" 可参考张正友提出的

基于平面点阵靶标的标定技术 6/78

"该方法以其高精

度%高灵活性%低成本等优点成为近年来应用较广的

方法之一& 本节主要介绍线结构光平面方程参数的

标定方法&

光平面参数标定原理如图
!

所示& 取同心圆靶

标上
!

个同心圆的圆心点$

0

/

%

1

/

%

2

/

"三点确定的直

线设为
3

/

& 激光条纹与
3

/

的交点为
/

/

& 靶标上共线

的四点
4

/

%

1

/

%

2

/

%

/

/

在
99:

像平面上分别成像于

'

/

%

+

/

%

)

/

%

!

/

"四点确定的直线设为
5

/

& 由图像处理技

术提取同心圆图像的圆心坐标" 相应的图像坐标为

;"

6

. #

6

5

"

-6,'

/

%

+

/

%

)

/

%

!

/

5

" 由透视投影变换得像点在摄

像机坐标系下的坐标为
-7

6

.8 9

6

. :5

"

-6,'

/

%

+

/

%

)

/

%

!

/

5

"其

中
:

为光心
;

)

与
99:

像平面的距离
-

即$摄像机透

镜的焦距
5

&

图
!

光平面参数标定原理

<$=#! 9'&$>%'?$@) A%$)($A&B @C &$=D? A&')B A'%'EB?B%F

由射影几何知"直线
3

/

%

5

/

和
;

)

必定在同一平面

内"因
4

/

%

1

/

%

2

/

共线且相互之间距离已知 "点
/

/

可

利用三点透视原理求出& 在图
!

中" 取空间点与
;

)

之间构成的单位向量为$

<

6

,

67

6

9

6

:8

7

6

4

9

6

4

:

4

'

;6,'

/

%

+

/

%

)

/

%

!

/

0 ;!0

设向量
;

)

4

/

%

;

)

1

/

%

;

)

2

/

%

;

)

/

/

之间的夹角分别

为
#

/

"

#

4

和
#

!

& 根据向量点积的定义得$

#

/

,'%((@F;<

'

/

<

1

+

/

0

#

4

,'%((@F;<

+

/

<

1

)

/

0

#

!

,'%((@F;<

!

/

<

1

)

/

(

*

*

*

*

*

*

)

*

*

*

*

*

*

+

0

;*0

由射影变换下的交比不变原理 6428有$

2=;;

)

4

/

.;

)

1

/

G;

)

2

/

.;

)

/

/

0,2=;4

/

.1

/

G2

/

. /

/

0 ;H0

其中

2=;;

)

4

/

.;

)

1

/

G;

)

2

/

.;

)

/

/

0,

F$),4

/

;

)

2

/

IF$),1

/

;

)

2

/

F$),4

/

;

)

/

/

IF$),1

/

;

)

/

/

,

F$);#

/

3#

4

0IF$)#

4

F$);#

/

3#

4

3#

!

0IF$);#

4

3#

!

0

;+0

2=;4

/

.1

/

G 2

/

./

/

0,

4

/

2

/

I1

/

2

/

4

/

/

/

I1

/

/

/

;J0

在同心圆靶标上 "

4

/

%

1

/

%

2

/

之间距离已知 "且

4

/

1

/

,1

/

2

/

"又因
4

/

/

/

,4

/

2

/

32

/

/

/

"

1

/

/

/

,1

/

2

/

32

/

/

/

"因

此由公式
;H0K;J0

可求得线段
2

/

/

/

的长度& 并由正弦

定理知$

F$),;

)

1

/

/

/

LL;

)

2

/

LL

,

F$)#

4

1

/

2

/

;

在
$;

)

1

/

2

/

内
0

F$),;

)

1

/

/

/

LL;

)

/

/

LL

,

F$),;

)

/

/

1

/

>>;

)

1

/

LL

;

在
$;

)

1

/

/

/

内
0-

>>;

)

/

/

LL

>>;

)

1

/

LL

,

2

/

/

/

F$)#

4

1

/

2

/

F$)#

!

F$),;

)

/

/

1

/

LL;

)

2

/

LL

,

F$)#

!

2

/

/

/

;

在
$;

)

2

/

/

/

内

(

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

)

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

+

0

;M0

又由余弦定理知

1

/

/

4

/

,LL;

)

1

/

LL

4

3LL;

)

/

/

LL

4

N4LL;

)

1

/

LL!LL;

)

/

/

LL!(@F-#

4

3#

!

5

-75

由公式
-M5

和公式
-75

"可求得距离
LL;

)

/

/

LL

& 激光

条纹上点
/

/

在摄像机坐标系下的三维坐标为$

/

/

,LL;

)

/

/

LL<

!

/

-/25

同理"由以上方法可求得激光条纹与直线
3

4

%

3

!

的交点
/

4

%

/

!

& 设点
/

6

为激光条纹上的任意点 "在

99:

像平面上的像点为
!

6

& 根据交比不变原理有$

2!/J224N!
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!"1#

-

2$

/

3 $

%

4$

!

56&"7'

-

4'

/

3 '

%

4'

!

5 1--5

将已求点
$

-

!

$

/

!

$

!

和像点
'

-

!

'

/

!

'

%

!

'

!

坐标代入

公式
1--5

"即可得任意点
$

%

的三维坐标#在单一靶标

姿态下" 由以上方法可得到激光条纹上任意数目点

的三维坐标$

按照上述方法"移动平面靶标于任意姿态"可以

获得光平面上多个点的三维坐标
1(

%

4)

%

4*

%

5

"

1%6-4

%

4+5

"

由公式
1/5

所描述的光平面方程拟合这
+

个空间点$

目标函数为点到平面欧式距离的平方和"即&

8$),1-4.4/40568$)

+

% 6 -

!

1-(

%

1.)

%

9/*

%

905

/

-

/

9.

/

9/

/

1-/5

公式
1-/5

可转化为最小二乘问题进行求解$ 最

优解
:-4.4/40;

即为所求的光平面方程参数$

!

实验与检测精度分析

实验所用的线结构光传感器如图
*

所示 "包括

型号为
<=>0?!?/@A/7

分辨率为
.+B!?.+5

的
CCD

摄像机 !波长
+?, )8

的线式激光器 及
-/ 88

定焦

CE8FGH'%

镜头 $ 摄像机与激光器的中心距离约为

B, 88

"夹角约为
!,"

$ 在实验过程中 "线结构光传

感器的工作距离约为
/,, 88

" 将其集成安装于加

工中心主轴构成了图
?

所示的在机三维检测系统$

图
*

线结构光传感器

I$J#* K$)L MH%G(HG%LN0&$JOH ML)ME%

图
?

加工中心在机三维检测系统

I$J#? P)08'(O$)L !D $)MFL(H$)J MQMHL8 ER 8'(O$)$)J (L)HL%

!"#

标定实验

加工中心下摄像机内参数的标定如图
+

所

示 $ 实验采用的平面靶标由为
+

行
*

列的同心圆

组成 "其中行间距为
-, 88

"列间距为
/, 88

$ 在

摄像机标定过程中自由移动同心圆平面靶标 "为

提高摄像机内参数的标定精度 " 在不同位姿拍摄

S

幅图像 $ 以其中一幅拍摄的图像为例 "提取并排

序同心圆圆心后的图像 "如图
.

所示 $采用张正友

的摄像机内参数标定方法 " 可得摄像机内参数的

标定结果 "如表
-

所示 $

图
+

摄像机内参数的标定

I$J#+ C'&$T%'H$E) RE% ('8L%' $)H%$)M$( F'%'8LHL%M

图
.

同心圆图像的处理

I$J#. U8'JL F%E(LMM$)J ER (E)(L)H%$( ($%(&L

表
$

摄像机内参数标定结果

%&'"$ (&)*'+&,*-. +/01), -2 3&4/+&

*.,+*.0*3 5&+&4/,/+0

光平面参数的具体标定过程如下&

1-5

靶标图像采集 $ 打开波长为
+?, )8

的线

式激光器"加工中心下光平面参数的标定状态如图
B

所示$ 在摄像机视场范围内"将激光条纹投射在平面

靶标上的某两列同心圆之间" 为提高光平面拟合的

精度"将靶标置于不同位置和不同的姿态下"由摄像

机拍摄
S

幅图像$

! 2 3

,

- S!-#-/B - ,#*,/ ! *-/#S.? +

" 4

,

- S!-#+S, B !,?#,S! .
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图
-/

锯齿型标准件实物图

2$3#-/ 4567$('& 8$39%: ;8 7:%%'<:= 7<')='%= >'%<

图
-!

锯齿型标准件的点云数据

2$3#-! 4;$)< (&;9= ='<' ;8 7:%%'<: 7<')='%= >'%<

图
?

光平面参数的标定

2$3#? @'&$A%'<$;) 8;% &$35< >&'): >'%'B:<:%7

C/D

靶标图像处理! 对
E<:>-

中采集的
F

幅图像

进行同心圆圆心和激光条中心线的提取! 为标识每

一幅靶标图像中的同心圆圆心起始顺序" 并便于标

定计算"对提取后的同心圆圆心进行排序! 以
E<:>-

中采集的其中一幅光条纹靶标图像为例 " 如图
F

所

示"经图像处理后"实现了激光条纹中心线的提取"

并用彩色线型对提取的同心圆圆心进行了排序!

图
F

同心圆和激光条纹图像的处理

2$3#F GB'3: >%;(:77$)3 ;8 (;)(:)<%$( ($%(&: ')= &'7:% 7<%$>:

C!H

光平面上点的三维坐标的计算!在每一幅靶

标图像中" 计算在
E<:>/

中提取的
+

行同心圆圆心

所在直线与光条纹中心线相交后的交点图像坐标"

得到的
F

幅靶标图像中的交点图像坐标如图
-,

所

示#在此基础上"根据图
!

所示的光平面参数标定原

理" 可求得与交点图像坐标对应的摄像机坐标系下

的三维坐标!

图
-,

光平面上交点的图像坐标

2$3#-, GB'3: (;;%=$)'<:7 ;8 $)<:%7:(<$;) >;$)<7 ;) &$35< >&'):

C*H

光平面方程的拟合! 将
E<:>!

中求得的
F

组

三维坐标代入公式
C-/H

"拟合光平面在摄像机坐标系下

的方程! 三维坐标及拟合的光平面如图
--

所示!

图
--

三维坐标及拟合的平面

2$3#-- !I (;;%=$)'<:7 ')= &$35< >&'): 8$<<:=

拟合的光平面方程为$

0-#+/, ?!

"

0,#,-+ /#

"

J$

"

0-+-#F/F .K,

即光平面方程参数
L%M&M"M'N

为
L0-#+/, ?M 0,#,-+ /M

-M 0-+-#F/F .N

!

至此"线结构光传感器的光平面参数标定完成!

!"#

检测精度分析

在摄像机内参数和光平面参数标定完成后 "即

可对工件进行非接触检测! 为了验证上述标定方法

的可行性"以图
-/

所示的特殊加工的锯齿型标准件

作为检测精度的分析评价依据 "锯齿型标准件各相

邻棱线之间的距离
-, BB

"公差为
!,#,- BB

!对非接

触检测后得到的点云数据"如图
-!

所示! 对点云数
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据进行后处理!提取标准件的棱线数据!并分别标示

四条棱的点云数据为
!

-

"

!

/

"

!

!

"

!

*

!如图
-*

所示# 计算

相邻棱线间的距离!并与真实距离值做差!得到棱间

距的平均误差及最大最小相对误差结果 !如表
/

所示$

图
-*

锯齿型标准件棱线提取

1$2#-* 3$425 567%'(7$)2 89 :5%%'75 :7')4'%4 ;'%7

表
!

棱线间距的测量误差

"#$%! &'#()*+,- '**.* ./ 0+(1#,2' $'13'', *+0-'(

由表
/

中的实验数据可知! 线结构光传感器经

过标定后! 其平均误差绝对值最大为
,#,*< / ==

!

相对误差绝对值最大为
,#./>

$ 实验结果表明 !在

当前实验条件下线结构光传感器的检测精度可满

足大多数工件在粗加工及半精加工阶段的在机检

测精度要求$

影响检测精度的主要因素包括%

?-@

加工中心本

体的定位精度&

A/@

摄像机镜头的微小畸变&

A!@

平面

靶标的制作精度不高&

A*@

激光条纹中心线的提取误

差&

AB@

摄像机内参数的标定精度&

A+@

线式激光器的

投射质量$通过改进实验条件并减小上述误差!可进

一步提高线结构光传感器的检测精度$

4

结 论

为缩短加工中心工件的在机检测时间! 提高线

结构光传感器标定的效率和灵活性! 文中基于同心

圆平面靶标! 将三点透视模型与交比不变原理相结

合!实现了线结构光平面参数模型的简易标定!通过

实验分析并验证了该方法的可行性$ 该标定方法操

作过程灵活方便"标定算法简单!满足了工件加工后

在机检测的现场快速标定需要$ 文中旨在保证粗加

工及半精加工等工序中的检测精度同时! 力求解决

实际检测过程中线结构传感器标定的效率和灵活性

问题! 而如何有效地减小影响线结构光传感器检测

精度的误差!尚需进一步研究$
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