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摘　 要:针对现有线结构光 3D 成像系统标定步骤繁琐、标定鲁棒性低等问题,本文提出了基于线结构光单平面标定的 3D 成像

方法,实现高精度、高鲁棒性的 3D 成像。 该 3D 成像方法通过构建结构光平面到成像面的单平面映射模型简化了三维空间的

标定步骤,提高了系统的鲁棒性。 该模型基于棋盘格图像内角点坐标作为线结构光平面标定计算控制点,提高了标定控制点个

数和降低了标定的偶然误差;该模型无需进行成像系统内外参矩阵估计,精简了标定中间步骤;该模型无需计算线结构光图像

光条中心点,避免了图像算法误差对标定结果的影响。 实验结果表明,该 3D 成像方法标定步骤简单,标定控制点多、鲁棒性

高,标定平均距离残差 0. 158
 

mm,单点的重复性测量精度优于±1
 

μm。
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Abstract:The
 

existing
 

wired
 

structured
 

light
 

3D
 

imaging
 

system
 

has
 

the
 

problems
 

of
 

tedious
 

calibration
 

steps
 

and
 

low
 

robustness.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

3D
 

imaging
 

method
 

based
 

on
 

the
 

single
 

plane
 

calibration
 

of
 

linear
 

structured
 

light,
 

which
 

could
 

achieve
 

high
 

accuracy
 

and
 

high
 

robustness
 

of
 

3D
 

imaging.
 

The
 

3D
 

imaging
 

method
 

simplifies
 

the
 

calibration
 

steps
 

of
 

3D
 

space
 

and
 

improves
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

system
 

by
 

constructing
 

a
 

single
 

plane
 

mapping
 

model
 

from
 

the
 

structured
 

light
 

plane
 

to
 

the
 

imaging
 

plane.
 

In
 

this
 

model,
 

the
 

coordinates
 

of
 

the
 

corners
 

in
 

the
 

checkerboard
 

image
 

are
 

used
 

as
 

the
 

control
 

points
 

for
 

the
 

calibration
 

of
 

the
 

line
 

structured
 

light
 

plane,
 

which
 

improves
 

the
 

number
 

of
 

control
 

points
 

and
 

reduces
 

the
 

accidental
 

error.
 

The
 

model
 

does
 

not
 

need
 

to
 

estimate
 

the
 

internal
 

and
 

external
 

parameter
 

matrix
 

of
 

the
 

imaging
 

system,
 

which
 

can
 

simplify
 

the
 

intermediate
 

steps
 

of
 

calibration
 

and
 

improve
 

the
 

repeatability
 

and
 

accuracy
 

of
 

calibration.
 

In
 

addition,
 

the
 

model
 

does
 

not
 

need
 

to
 

calculate
 

the
 

center
 

point
 

of
 

the
 

light
 

stripe
 

in
 

the
 

line
 

structured
 

light
 

image,
 

which
 

avoids
 

the
 

influence
 

of
 

image
 

algorithm
 

errors
 

on
 

the
 

calibration
 

results.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

calibration
 

procedure
 

of
 

the
 

3D
 

imaging
 

method
 

is
 

simple
 

and
 

has
 

many
 

calibration
 

control
 

points.
 

The
 

robustness
 

of
 

the
 

calibration
 

is
 

high,
 

the
 

calibration
 

average
 

distance
 

residual
 

is
 

0. 158
 

mm,
 

and
 

the
 

repeatability
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

single
 

point
 

is
 

better
 

than
 

±1
 

μm.
Keywords:line

 

structured
 

light;
 

single
 

planar
 

mapping;
 

calibration;
 

3D
 

imaging;
 

high
 

accuracy;
 

high
 

robustness

0　 引　 　 言

线结构光 3D 成像技术是一种基于激光三角测量原

理的主动视觉测量技术[1] ,可以实现高空间和深度分辨

率的三维信息非接触成像与测量[2-8] 。 它具有高精度、测
速快、非接触、成本低和体积小等优点,被广泛应用于机

器人智能引导、智能焊接、尺寸检测、逆向工程和遗产保
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护等方面[9-12] 。
线结构光 3D 成像原理是将线结构光条纹投射到被

测物体上产生表征被测物体外形的结构光轮廓,成像系

统(相机或镜头)采集轮廓图像后,通过标定来求解应轮

廓 x-z 面物理尺寸信息[13-16] 。 进一步的,结合空间一维 y
向平移(机器人,传送带,直线模组)驱动,将获得的一系

列轮廓信息进行空间标定,可实现高精度的三维成像、测
量与分析。 因此,线结构光 3D 成像技术中的标定问题是

测量过程的关键步骤,标定方法的好坏对三维测量的精

度与速度起着决定性作用。 现阶段,标定过程主要分为

成像系统的标定和线结构光平面的标定两部分:1)成像

系统的标定方面已经较为成熟,该部分主要是计算成像

系统的内外参矩阵以及畸变参数。 有代表性的是 Zhang,
Z 相机标定方法[17] ,通过计算至少两个不共面的平面标

定板图像即可实现成像系统的标定。 2)线结构光平面的

标定则是基于成像系统标定得到的内外参矩阵参数的基

础上,计算结构光产生的光平面在三维空间坐标系下的

光平面方程,同时转换成像系统中的单位( pixel)到三维

空间的物理尺寸单位(mm) [1,18-19] 。
Son 等[1] 首先对成像系统畸变校正,然后利用成像

系统的内外参矩阵来计算线结构光平面在三维空间的平

面方程来实现标定。 因此,成像系统的内外参矩阵的计

算误差会累积到标定的结果中。 Kumar 等[18] 提出了一

种借助特殊标定圆形阵列法进行光平面的标定。 但是,
该方法标定点过少,容易引入偶然误差,标定块的加工精

度不易保证,标定点的计算依赖标定块上光条中心提取

结果,同样会引入计算误差,降低整个系统的鲁棒性。
Bok 等[19] 提出利用平面棋盘格标定板的角点配合结构光

中心线在靶标平面的直线方程,进而通过多幅图像标定

点的拟合得出了光平面方程。 但是,由于光条中心提取

和交点的计算,仍会带来分析误差,光平面的计算依赖成

像系统标定的内、外参矩阵参数以及畸变参数。 周富强

等[20] 提出了一种基于共面标定参照物的现场标定方法。
通过移动标定板 5 个位置,建立数学模型,确定光平面方

程。 但是,由于光条纹的中心提取与特征点的像点定位

误差,以及成像系统的内参标定误差都会对光平面的标

定精度和鲁棒性产生较大的影响。
现阶段光平面的标定依赖成像系统内外参矩阵估

计,这些参数的误差会直接影响最终三维测量结果的精

度。 同时,在进行光平面的标定时,多数需要获取包含有

线结构光光条的图片,并通过图像处理算法(滤波、灰度

化、二值化、细化等) 来提取光条中心点集作为参考点。
光条中心点的计算误差也会增加最终标定结果的误差累

计。 因此,目前的标定方法过程不但误差较大,标定点

少,而且标定过程繁琐,很难保证标定的重复性结果。 同

时,目前的多数线结构光 3D 成像系统的标定方法仅仅实

现了光平面的标定,没有实现三维空间的标定。
本文提出了一种高精度、高鲁棒性的线结构光 3D 成

像方法。 该方法把 3D 成像方法的空间{O-XYZ}的标定

分解为光平面{O-XZ}的标定与 y 向空间标定。 同时,提
出一种基于线结构光单平面映射的标定方法实现光平面

{O-XZ}的标定问题。 该标定方法再进行成像系统内参

的标定后,仅采用畸变参数的校正来进行后续的光平面

的标定,避免了内外参矩阵参数计算,简化了标定过程,
精简了大量中间变量,提高了整个系统的标定精度。 同

时,在标定过程中无需获取包含有线结构光光条图片,无
需提取图像中光条中心点,降低了光学算法计算误差,保
证了标定的重复性。 由于该方法标定点较多,提高了标

定的鲁棒性。 进一步将经过光平面{O-XZ} 的标定后得

到的轮廓序列进行 y 向空间标定可实现高精度,高鲁棒

性的{O-XYZ}空间的 3D 成像与测量。

1　 线结构光 3D 成像原理

线结构光 3D 成像原理如图 1 所示。 线结构光发射

器投射到被测表面产生线结构光轮廓,成像系统在成像

面上成像。 假设线结构光平面坐标系为{O-XZ},垂直于

光平面 { O-XZ} 的方向为 y,则世界坐标系可表示为

{O-XYZ};CCD 成像面坐标系为{O′-UV}。 假设线结构

光平面在 y 方向上有 n 个空间标定点 {p0,p1,p2,…,
p i,…,pn},他们 y 向坐标已知。 假设 C 为线结构光轮廓

上一点,C 在{O-XYZ} 下的坐标为 C(xc,yc,zc);C′ 为 C
在 CCD 成 像 面 坐 标 系 为 { O′-UV } 的 成 像 点, C′ 在
{O′-UV}下的坐标为 C′(uc,vc)。 线结构光 3D 成像的实

质是构建 CCD 成像面坐标系{O′-UV}中的点 C′(uc,vc)
到世界坐标系{O-XYZ}中的点 C(xc,yc,zc)的映射关系,
即线结构光 3D 成像系统{O-XYZ}的标定。

图 1　 线结构光 3D 成像原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

line
 

structured
 

light
 

3D
 

imaging

假设此时线结构光平面在 y 方向空间标定点 p i 上,
则可得:

yc = yPi
(1)

由于 C′(uc,vc)在 CCD 成像面{O′-UV}和线结构光

平面{O-XZ}上,因此,C′(uc,vc)到 C( xc,zc)的映射包含
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两个部分:
1)CCD 成像面的畸变校正变换 W,该为非线性变换

根据成像系统镜头径向畸变模型,可得:
u = (u′ - u0)(1 + k1r

2 + k2r
4) + u0 (2)

v = (v′ - v0)(1 + k1r
2 + k2r

4) + v0 (3)

其中, r = (u′ - u0) 2 +(v′ - v0) 2 , (u0,v0) 为主

点,k1、k2 为径向畸变系数。
2)畸变校正后的 CCD 成像面{O′-UV} 到线结构光

平面{O-XZ}的单应性变换 H,该变换为面到面的线性投

影变换。
结合以上两部分,可得 C′( uc, vc ) 到 C ( xc, zc ) 的

映射:
(xc,zc) = H(W(uc,vc)) (4)
联立式(1)和(4) 即可求得 C( xc,yc,zc ),实现空间

三维成像与测量。

2　 线结构光 3D 成像系统空间{O-XYZ}的标
定方法

　 　 根据线结构光 3D 成像特点, 假设 CCD 成像面

{O′-UV}的畸变参数根据张正友相机标定方法 Zhang,
Z[5] 已经计算并校正, 那么线结构光 3D 成像系统

{O-XYZ}的标定可分解为线结构光平面{O-XZ} 的标定

与 y 向空间标定如图 2 所示。

图 2　 线结构光 3D 成像系统{O-XYZ}的标定

Fig. 2　 Calibration
 

of
 

the
 

line
 

structured
 

light
 

3D
 

imaging
 

system
 

{O-XYZ}

2. 1　 线结构光平面{O-XZ}的标定

本文提出一种基于单结构光平面映射的标定方法,
通过构建畸变校正后的 CCD 成像面{O′-UV}到线结构光

平面{O-XZ} 的单应性变换 H,来实现线结构光平面

{O-XZ}的标定问题。
线结构光平面{O-XZ} 的标定原理如图 3 所示。 假

设棋盘格标定板黑白格为正方形,宽度为 w;Q ij( i = 0,1,
2,…,m;

 

j= 0,1,2,…,n)为棋盘格标定板第 i 列、第 j 行
上的内角点;Q′ij( i= 0,1,2,…,m;

 

j= 0,1,2,…,n)为 CCD
成像面上棋盘格图像上分别与 Q ij( i= 0,1,2,…,m;

 

j= 0,
1,2,…,n)对应的内角点图像点。

将线结构光平面与棋盘格标定板重合,为了便于分

析,定义线结构光平面坐标系{O-XZ}的 x 方向沿着棋盘

图 3　 标定线结构光平面{O-XZ}的标定原理图

Fig. 3　 Calibration
 

schematic
 

of
 

the
 

calibration
 

line
 

structured
 

light
 

plane
 

{O-XZ}

格水平方向,{O-XZ} 的 z 方向为沿着棋盘格竖直方向,
原点 O 设置为 Q00。 由于线结构光平面与棋盘格标定板

重合,棋盘格标定板上内角点 Q ij 同时为线结构光平面关

键特征点,则 Q ij( i= 0,1,2,…,m;
 

j= 0,1,2,…,n)在线结

构光平面坐标系{O-XZ}下的坐标 (xQij
,zQij

) 为:
xQij

= w × i (5)
zQij

= w × j (6)
其中, xQij

和 zQij
分别为 Q ij 在线结构光平面坐标系

{O-XZ} 的 x,z 方向上的坐标;w 为黑白格宽度。
定义畸变校正后的 CCD 成像面{O′-UV} 的 U 方向

为 CCD 成像面水平方向,V 方向为 CCD 成像面竖直方

向,原点 O′为 CCD 成像面左上角顶点,如图 3 所示。 通

过 OPENCV 棋盘格图像内角点计算方法计算 Q′ij 在畸变

校正后的 CCD 成像面 { O′-UV} 上的亚像素点坐标

(uQ′ij
,vQ′ij)。
由于 Q ij 为线结构光平面坐标系{O-XZ}的关键特征

点,Q′ij 是畸变校正后的 CCD 成像面{O′-UV}上的关键特

征点,且 Q ij 与 Q′ij 是一一对应的,假设畸变校正后的

CCD 成像面{O′-UV} 到线结构光平面{O-XZ} 的单应性

变换矩阵 H 为:

H =
h11 h12 h13

h21 h22 h23

h31 h32 h33

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

 

(7)

其中,h ij 为矩阵 H 中第 i 行,第 j 列的元素( i = 1,2,
3;

 

j= 1,2,3)。
为计算单应性矩阵 H,基于 Q ij 构建线结构光平面坐

标系{O-XZ}的关键特征点齐次坐标矩阵 A:

A =

xQ00
… xQij

… xQmn

yQ00
… yQij

… yQmn

1 … 1 … 1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(8)

其中,A 的第 Q ij 列为 Q ij 在线结构光平面坐标系

{O-XZ}的齐次坐标,可由式(5)和(6)计算得到。
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基于 Q′ij( i= 0,1,2,…,m;
 

j = 0,1,2,…,n)构建畸变

校正后的 CCD 成像面{O′-UV}的关键特征点齐次坐标矩

阵 B:

B =

uQ′00
… uQ′ij

… uQ′mn

vQ′00
… vQ′ij … vQ′mn

1 … 1 … 1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

 

(9)

其中,B 的第 Q′ij 列为 Q′ij 在畸变校正后的 CCD
成像面{O′-UV} 的齐次坐标,可由棋盘格图像内角点

计算方法计算得到。 单应性矩阵 H,矩阵 A 和矩阵 B
满足:

H × B = A
 

(10)
为计算 H,将式(10)左右两端分别右乘 BT 可得:
H × (B × BT) = A × BT (11)
由于矩阵 B × BT 可逆,则由式(11)可得:
H = A × BT(B × BT) -1

 

(12)
联立式(8)、(9)和(12)可得单应性变换矩阵 H:

　 　 H =

xQ00
… xQij

… xQmn

yQ00
… yQij

… yQmn

1 … 1 … 1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

×

uQ′00
… uQ′ij

… uQ′mn

vQ′00
… vQ′ij … vQ′mn

1 … 1 … 1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

T

… ×

uQ′00
… uQ′ij

… uQ′mn

vQ′00
… vQ′ij … vQ′mn

1 … 1 … 1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

×

uQ′00
… uQ′ij

… uQ′mn

vQ′00
… vQ′ij … vQ′mn

1 … 1 … 1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

T

( )
-1

(13)

即实现线结构光平面{O-XZ}的标定。
2. 2　 y 向空间标定

y 向空间标定是在垂直于线结构光平面{O-XZ} 的

方向上设定 n 个等间距(假设间距为 k) 的空间标定点

Pr( r = 0,1,2,…,n),如图 1 所示。 假设第一个空间标定

点 P0 为 y 向原点,则 Pr 的 y 向坐标 yr 为:
yr = r·k( r = 0,1,2,…,n) (14)
基于式(14),在每一个 y 向标定点 Pr 的位置,联立

式(13)线结构光平面{O-XZ}的单应性变换矩阵 H,计算当

前与 yr 对应的线结构光平面{O-XZ}中线结构光 x 与 z 坐
标,实现空间{O-XYZ}的标定,完成空间三维成像与测量。

3　 实验结果

实验采用 Basler 面阵工业相机 daA1280- 54
 

μm
[CS-Mount] (分辨率:1

 

280 × 960;像元尺寸:3. 75
 

μm ×
3. 75

 

μm; 全幅面帧率: 54
 

fps) 和 Computar 工业镜头

M0814-MPW2(焦距:8
 

mm(定焦);光圈:手动可调)构成

成像系统和线结构光激光器采用加拿大 Osela 的

Compact
 

Laser- 650 ( 波长:650
 

nm) 进行线结构光平面

{O-XZ}的标定;y 向空间标定采用博姆斯康 MK 系列封

闭式线性光栅尺 MK600-1900。 搭建的硬件环境如图 4
所示。

下文首先进行线结构光平面{O-XZ}的标定实验,然
后进行 y 向空间标定并结合线结构光平面{O-XZ}的标

定结果完成空间三维成像与测量实验。
3. 1　 线结构光平面{O-XZ}的标定实验

图 5 为线结构光平面{O-XZ} 与棋盘格标定板重合

后,畸变校正后的 CCD 成像面{O′-UV}上的棋盘格图像,

图 4　 硬件环境图

Fig. 4　 Hardware
 

environment
 

diagram

其中,图像中菱形各角上的点为通过棋盘格图像内角点

计算方法[opencv]计算的 Q′ij 在 CCD 成像面上的亚像素

点坐标 (uQ′ij
,vQ′ij), 共有 523 个。

图 5　 棋盘格图像与内角点

Fig. 5　 Checkerboard
 

image
 

and
 

inner
 

corner
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棋盘格黑白格宽度 w = 20
 

mm,根据式(5)、(6),可
得线结构光平面坐标系{O-XZ}的关键特征点 Q ij(与 Q′ij
对应),局部对应关系图如图 6 所示。

如图 6 所示,每个点所在位置为 Q′ij 在畸变校正后的

CCD 成像面{O′-UV}中的坐标位置(单位:pixel);相应的

标注坐标位置为与 Q′ij 对应的 Q ij 在线结构光平面坐标系

{O-XZ}中的物理坐标(单位:20
 

mm)。
根据式(8)、(9),可得齐次坐标矩阵 A 和 B,代入

式(12)、(13),计算得到单应性变换矩阵 H:
图 6　 Qij 与 Q′ij 局部对应关系图

Fig. 6　 Partial
 

correspondence
 

graph
 

of
 

Qij
 and

 

Q′ij
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　 　 图 7 所示为基于单应性变换矩阵 H,Q′ij 到 Q ij 标定

的 Residual
 

Error 结果显示。 基于 523 个标定点,计算可

得 x 方向标定平均距离残差 xARE≈0. 119
  

7
 

mm;z 方向标

定平均距离残差 zARE≈0. 103
 

4
 

mm。
根据欧式距离计算式可得平均距离残差 dARE =

x2
ARE + z2

ARE ≈ 0. 158
 

2
 

mm。

图 7　 Q′ij 到 Qij 标定的 Residual
 

Error 结果局部显示图

Fig. 7　 Residual
 

Error
 

result
 

partial
 

display
 

chart
 

of
 

Q′ij to
 

Qij

表 1 为不同的线结构光平面坐标系{O-XZ} 标定方

法的比较,可以看出无论是精度、鲁棒性、还是标定的个

数我们的方法都有明显的优点。

表 1　 标定方法的比较
 

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

calibration
 

methods

方法 标定点数 标定平均距离残差(dARE ) / mm

三点透视法 6 0. 247

交比不变法 6~ 20 0. 437

我们的方法 >500 0. 158

　 　 为验证重复性测量精度,采用测量标准件(标准量块

尺寸:60
 

mm×25
 

mm×9
 

mm,0 级,精度 1
 

μm)进行重复性

实验。 重复性测量实验过程图如图 8 所示。

图 8　 重复性测量实验过程

Fig. 8　 Repeatability
 

measurement
 

experiment
 

process

以基准面作为参考零位,该面高度值为 0
 

mm,因此,
测量标准件上理论高度值为 9

 

mm。 取测量轮廓第 300、
第 800、第 1

 

000 三个点分别进行测量标准件的高度值重

复性测量实验,每个点分别测量 400 次,测量结果数据如

图 9 所示,其中横坐标为测量次数,纵坐标为对应的位置

的标准件高度测量值(单位为 mm)。
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图 9　 重复性测量曲线图

Fig. 9　 Repeatability
 

measurement
 

graph

　 　 表 2 分别为第 300、第 800、第 1
 

000 三个点的期望与

标准差 STD 结果展示。

表 2　 期望与标准差

Table
 

2　 Mean
 

and
 

STD mm

期望 标准差

第 300 点 9. 000
 

198
 

866
 

875
 

206 0. 000
 

267
 

413
 

603
 

591
 

144

第 800 点 9. 000
 

240
 

826
 

173
 

567 0. 000
 

178
 

406
 

036
 

445
 

285

第 1
 

000 点 9. 000
 

216
 

281
 

204
 

164 0. 000
 

228
 

008
 

456
 

526
 

444

　 　 第 300 点的期望为 9. 000
 

198
 

866
 

875
 

206
 

mm,相对

于真值误差 0. 199
 

μm,测量标准差 STD 为 0. 267
 

μm;第
800 点的期望为 9. 000

 

240
 

826
 

173
 

567
 

mm,相对于真值

误差 0. 241
 

μm,测量标准差 STD 为 0. 178
 

μm;第 1
 

000
点的期望为 9. 000

 

216
 

281
 

204
 

164
 

mm,相对于真值误差

0. 216
 

μm,测量标准差 STD 为 0. 228
 

μm。 可以看出,重
复性测量精度优于±1

 

μm。
3. 2　 y 向空间标定实验与三维成像

通过 MK600-1900 设定 774 个空间标定点 ( 间距:
0. 32

 

mm),根据式(14),可得每个空间标定点 y 向坐标:
yr = 0. 32

 

mm × r( r = 0,1,2,…,774) (15)
根据单应性变换矩阵 H,在每个空间标定点计算当

前与 yr 对应的线结构光平面{O-XZ} 中线结构光 x 与 z
坐标,完成空间三维成像与测量。 如图 10 所示为被测实

物;图 11 为三维测量过程;图 12 为盖子点云俯视图的

MATLAB 显示结果(分辨率:1
 

280×365);图 13 为盖子点

云 3D 图的 MATLAB 显示结果( 分辨率:1
 

280 × 365);
图 14 为凤曲面点云 3D 图的 MATLAB 显示结果(分辨

率:1
 

280× 365);图 15 为龙曲面点云 3D 图的 MATLAB
显示结果(分辨率:1

 

280×365)。

图 10　 被测实物图

Fig. 10　 Measured
 

physical
 

map

图 11　 三维测量过程

Fig. 11　 3D
 

measurement
 

process

图 12　 盖子点云俯视图的 MATLAB 显示结果

Fig. 12　 MATLAB
 

display
 

results
 

of
 

top
 

view
 

of
 

cover
 

point
 

cloud
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图 13　 盖子点云 3D 图的 MATLAB 显示结果

Fig. 13　 MATLAB
 

display
 

results
 

of
 

3D
 

map
 

of
 

cover
 

point
 

cloud

图 14　 凤曲面点云 3D 图的 MATLAB 显示结果

Fig. 14　 MATLAB
 

display
 

results
 

of
 

3D
 

map
 

of
 

phoenix
 

surface
 

point
 

cloud

图 15　 龙曲面点云 3D 图的 MATLAB 显示结果

Fig. 15　 MATLAB
 

display
 

results
 

of
 

3D
 

map
 

of
 

phoenix
 

dragon
 

surface
 

point
 

cloud

4　 结　 　 论

本文提出了一种高精度、高鲁棒性的线结构光 3D 成

像方法。 该方法把 3D 成像方法的空间{O-XYZ}的标定

分解为光平面{O-XZ}的标定与 y 向空间标定。 同时,提
出一种基于线结构光单平面映射的标定方法实现光平面

{O-XZ}的标定问题。 该标定方法再进行成像系统内参

的标定后,仅采用畸变参数的校正来进行后续的光平面

的标定,避免了内外参矩阵参数计算,简化了标定过程,
精简了大量中间变量,提高了整个系统的标定精度。 同

时,在标定过程中无需获取包含有线结构光光条图片,无

需提取图像中光条中心点,降低了光学算法计算误差,保
证了标定的重复性。 由于该方法标定点较多,提高了标

定的鲁棒性。 进一步将经过光平面{O-XZ} 的标定后得

到的轮廓序列进行 y 向空间标定可实现高精度,高鲁棒

性的{O-XYZ}空间的 3D 成像与测量。
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