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摘 要：针对提高线结构光测量系统测量精度，提出了一种误差补偿方法。该方法通过计算标定后的标定点计

算坐标值和实际坐标值之间的残差，利用插值的方法建立相机每个像素点所对应的物点残差数据库，在测量过

程中根据残差数据库计算每个亚象素测量点的残差，从而实现对测量结果的误差补偿。实验通过对 Tsai 算法和

多项式拟合算法两种模型的测量结果运用该补偿方法进行了修正和比较，表明本方法能在一定程度上提高线结

构光测量系统的精度、满足精密测量的要求，并且适用于多种标定方式。
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Abstract: A correcting method was described to improve the accuracy of line structured-light measure』

ment system. According to the e盯ors between the actual object spots calibrated and the object spots cal­

culated from the calibration approach, the database of camera马 pixel皿object-error is established by inter­

polation. The result of measurement can be corrected by using the database. Tsai's calibration and poly­

nomial fitting were used in the experiments, and the results are corrected by the method and analyzed. 

The experiments show that the correcting method is effective and applicable to a variety of calibration 

methods and the precision is suitable for the requirement of measurement. 

words: residual correction; interpolation; Tsai's calibration approach; polynomial fitting 

线结构光坐标传感器具有非接触、柔性好、测

量精度高等优点，被广泛应用于社会各种领域［I 3 ］。

测量的基本问题之一是如何实现较高的精度，

因此提高摄像机测量精度也就成了光学坐标测量系

统的关键技术［叫。本文针对进一步提高线结构光

测量系统在测量中的精度，提出一种误差补偿的方

法，并把该方法用在 Tsai 算法和多项式拟合算法

上，进行了测量实验和对比。

1 线结构光视觉传感器测量模型

如图 l 所示？将传感器激光面定义为 z = 0 的
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世界坐标系 XOY平面？摄像机图像平面上每个点

都和 XOY平面上的点一一对应。确定摄像机图像

平面坐标（ u ,v ） 和世界坐标系 XOY平面上对应点

(x10,Y10,0 ） 的关系称为线结构光坐标传感器的标

定。
标定原理可分为两类方法［5 J ：一类是基于摄

像机标定两步法：即是首先不考虑畸变情况下求解

摄像机内外参数的初值，然后在考虑畸变情况下非

线性优化内外参数 9 如文献［ 6 ］；另一类则为

接标定方法：即不需标定摄像机内外参数？由传感
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图 1 标定系统模型

Fig. 1 Calibration system model 

器 CCD 的像点坐标直接反算出该点的三维坐标，

如文献［ 7 …町等。 Tsai 测量模型在已知摄像机

参数前提下通过迭代的方式求出内外参数的理想

值，是摄像机标定两步法的经典算法［9］。由于已

知的摄像机参数不一定与实际运用时的相同？且该

算法只考虑了一阶径向畸变，因此这种算法计算精

度还不是很高；多项式拟合测量模型是一种直接建

立摄像机图像平面坐标和世界坐标系 XOY 平面上

对应点的坐标转换多项式参数方程。该方式操作简

单，在有限的景深范围内具有较好的精度？但是对

于大景深的范围，理想、值和多项式拟合值存在着较
大的误差［叫。

2 标定模型的误差补偿方法

为了提高测量结果的精度，文献［ 4］通过标

定点像点的残差建立了空间参考网络数据库，然后

对利用该数据库中数据修正测量点的残差。但是该

方法仅仅是针对双目立体视觉的范畴，并不适用于

线结构光传感器的误差补偿；文献［ 10 J 通过提

取不同景深位置固定在线的测量误差，对线结构光

测头进行高度方向上的误差补偿，然后进一步提取

高度误差补偿后测量结果的误差值9 进行二次补偿

与修正。该方法虽然能提高测量精度？但是过程比
较繁琐？并且仅适用于多项式拟合测量模型。

本文提出了一种误差补偿方法 9 该方法不仅可

以提高线结构光测量精度，而且适用于多种标定测

量模型。

2. 1 

实际上，无论是两步法或者直接标定法，实际

计算出来的对应点世界坐标值与实际坐标值会存在

一定的偏差，即残差。

对应点世界坐标值的残差（ L1x, Lly ） 可以表示

为：

｛ ~χ ＝元一元
( 1) 

Lly = Yw - Y1'., 

其中， （ xw iYw ） 为实际坐标值，（川，Y/v ） 为计算坐标

值。

2.2 物点残羞的修正方法

为了修正物点的残差，本文可以采用以下步

骤：

1 ）建立标定点物方残差数据集。

在标定完成后，可以得到标定点的图像平面坐

标（ U; ,V；）、标定点实际坐标（凡； ,y＂＇；）和计算坐标

( x'w,. ,y'w. ） ，由式（ 1 ）得到标定点世界坐标值的

残差（ L1町， Lly;) 0 建立像点与对应世界坐标残差数

据集。

2）建立测量残差修正数据库。

建立残差修正的数据库可根据步骤 1 ）建立的

残差数据集使用如下方法：

如图 2，设 P； 为图像中某一像素点（ U; ,V;) , 

点 J ＇~ 4 为距离 P； 最近的 4 个标定点。做直线

y 工 V； 分别交 于 αl iα2 ； α1 ,a2 的世界坐标

、 L ？和 P，， 通过插值的方法得到：

P1 

P; 

P4 

图 2 插值求残差

Fig. 2 Interpolation calculating residual 

｜ α山 I A Iα山 I A 

｜函~I u.xP4 -r E工产P1

Aγ ＝与主JLlγ ＋与EJ ， γ
J I IP1P4 I 叫Jp4 IP1P4 l~Jpl 

｜ α山 i A Iα2P3 I A 

国；广引＇3 -t- lAATil飞2

Aγ …与主lLlγ ＋与EJLlγ
岳’一… w … w

J 2 I P2P3 I 且J p3 IP2P3 I‘ P2 

在直线 αlα2 上？可以通过插值求出

P2 

α2 

p3 

(2) 

的tit
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界坐标残差

2. 614 968E + 02 

表 1

Table 1 

Tsai 参数

焦距f= 32. 718 735 

畸变系数 k1 = 
1. 062 347E -004 

位移矩阵 一 6. 011 518E -02 -1. 794 536E -04 

t1 = -213. 687 240 -1. 402 614E 一 02 1. 557 712E - 01 

乌＝ -137. 512 264 -4. 591 216E …06 1. 101 612E 一 05

乌＝ 466. 144 265 3. 317 644E -05 -2. 208 018E 一 07

旋转矩阵 5. 360 754E -06 一 8. 507 985E 一 05

r1 之一 0. 999 921 1. 387 122E -08 -3. 526 324E-08 

日＝一 0. 007 419 1. 120 511E 一 08 -5. 949 36E 一 09

η ＝一 0. 010 121 -8. 943 033E -09 -1. 416 482E … 08 

r4 = 0. 005 662 

r5 = 0. 453 041 

r6 =… 0. 891 472 

r7 = 0. 011 199 

rs ＝一 0. 891 459 

r9 = -0. 452 963 

5. 906 971E …12 

2. 281 260E 一 08

4. 900 642E -11 

3. 812 771E -11 

1. 535 509E …11 

两种算法标定结果

Result of tow calibration models 

多项式拟合参数

z 方向系数 y方向系数

一 1. 945 738E + 02 

1. 277 761E 一 08

一 1. 777 393E … 11 

… 1. 454 365E -11 

1. 688 676E -11 

一 1. 426 760E - 11 

铀等：一种线结构光测量系统误差补偿的方法许

Lix, ＝业且lax －＇－业坐L一…一…

｜ α1α2 广 α2 ’｜ α1α2 广 αl

a Iα山 I A Iα2Pi I A 

Yi ＝百:;:=TLly a2 + 1¥,T丛Yαl

通过上述方法，可插值求得图像中每个像素点相

应的世界坐标残差，从而建立测量残差修正数据库。

3 ）测量点物坐标值残差的修正。

线结构光测最主要是通过采集投射于测量目标

上的光刀轮廓线在图像中的信息，求出该光刀轮廓

线的实际位置。本文采用全分辩率精确提取方法采

集光刀轮廓线的中心位置［ 11] 0 

全分辨率精确提取条纹中心方法对提取到的任

意光刀点坐标值，总能达到亚象素的级别。因此，

对任意测量点，可根据步骤 2）建立的数据库找到

与其相邻的四个象素位置所对应的残差，采取图 2

所示的方式插值计算测量点所对应的世界坐标值残

差 9 从而达到误差补偿的目的。

(3) 
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1. 739 208E - 11 

一 2. 550 586E -14 

-2. 981 108E -11 

7. 903 511且一 15图像中心

Uo = 346. 528 487 14 -1. 039 203E - 14 

16 -4. 680 222E 1. 420 073E - 16 

1. 136 772E 

Vo = 343. 854 822 

像素尺寸

dx =0. 008 6 

1. 449 226E -14 -9. 900 683E -15 

1. 604 066E 一 14 … 2. 756 748E - 14 

1. 901 943E -14 - 1. 394 099E - 14 工 0. 008 3 

本实验采用明Tatec 902B 摄像机镜头以及西安

华科线半导体线激光器 以 Matlab 验证本文算法。

在摄像机拍摄范围（ 50 mm × 30 mm）内采集了

422 个点（其分布如图 3 所示）。

实验结果与分析3 

～31~叫~扭捏严200
图像纵坐标／pixel - · ~ --- 图像横坐标／pixel

(a) Tsai 算法补偿前误差分布图
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图 3 标定点图像分布图

Fig. 3 Location of the calibrating points 
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(b) Tsai 算法补偿后误差分布图

图 4 Tsai 算法误差补偿前后误差分布图

Fig. 4 Changes in eηor distribution of Tsai’s calibration 

利用 Tsai 标定算法和多项式拟合算法分别对

其进行标定，并利用标定结果（如表 1 所示）反

求标定点世界坐标值？利用本文提出的方法进行误

差补偿？补偿前后的重复定位误差分布如图 4 和图

5 所示，平均误差如表 2 所示。
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(b）多项式拟合算法补偿后误差分布图

图 5 多项式算法误差补偿前后误差分布图

Fig. 5 Changes in error distribution of polynomial fitting 

表 2 两种算法误差补偿前后的重复误差

精度单位

Table 2 Repeated position accuracy of tow calibration models 

撒
一
指

差
－
阳

误
一
书

复
一

重
…喇

－
捕

A
7
ν
l
 

m
一
书

多项式算法重复误差精度

补偿前 补偿后

2. 158 1E -02 6. 118 3E …03 1. 289 2E -02 4. 113 8E -03 

因为标定精度的好坏会影响测量的结果，所以

在本文中采用 CIMCORE 公司生产的直径为

25. 401 45 mm的标准球，将线结构光测头放置于在

CMM 平台上，经过单摄像机标定及外参数标定［口］

后，对标准球进行测量。通过拟合球半径与实际半

径做比较验证其误差，两种算法在误差补偿前后的

结果如表 3 所示，两种方式误差补偿后测得的球形

如图 6 所示。由结果可见？两种算法的计算结果在

通过本文提出的误差补偿后，都能起到减少误差的

作用。

4 结论

本文针对提高线结构光测量系统精度，提出了

一种利用插值建立残差修正数据库对测量结果进行

误差补偿的方法，减少了测量时所造成的误差。目

前，这种误差补偿方法的理想范围为 50 mm × 30 mm 

表 3 两种算法误差补偿前后测量结果

Table 3 Changes in measurement’s results 

of tow calibration models 日1日1

TSAI 算法 多项式拟合算法

实际球半径 12. 700 725 12. 700 725 

补偿前球半径 12. 701 941 12. 692 799 

补偿前绝对误差 1. 216 388e -003 7. 926 265e -003 

补偿后球半径 12. 701 818 12. 701 272 

补偿后绝对误差 1. 093 085 e - 003 5. 471 480e …004 

10. 136 802% 93. 097 027% 
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图 6 修正后球的三维重构图

Fig. 6 Reconstruction results of a standard ball 

的空间，实验证明该方法能对结构光测量系统使用

时出现的误差起到一定的修正作用。该误差补偿方

法不仅适用于 Tsai 标定算法和多项式拟合标定算

法 9 也可以运用到其他标定算法的误差补偿当中。

[ 1] SON S, PARK H, LEE K H. Automated laser scanning 

system for reverse e吨ineeri吨 and inspection [ J J . Inter­

national Journal of Machine Tools & Manufactur它， 2002,

42 ( 8) : 889 - 897. 

[ 2] NHON H T, JONATHAN L, BRADEN C F, et al. Ac­

curate measurement of cartilage morphology using a 3D la-



第 4 期 许铀等：一种线结构光测量系统误差补偿的方法 15 

ser scanner [ C J // Cor叩uter Vision Approaches to Medi- i吨 technique for uncle川ater engineering inspection [ J J . 

cal Image, 2006 :37 48. Artificial Intelligence in Engineering, 1996 , 10 ( 4) : 363 

[3] XIE Z X, WANG JG, JIN M. Study on a full field of -368. 

view laser scanning system [ J J International Journal of [9] ROGERY T. AOn efficient and accurate camera calibra-

Machine Tools & Manufacture, 2007, 47: 33 -43. ti on technique for 3 D machine vision [ C] //IEEE Confer-

[4] 相继贵，王大为，王鑫，等．光学坐标测量系统中的 ence of Computer Vision and Pattern Recognition, 1986: 

关键技术［ J］.红外与激光工程， 2007, 36 ( 3) : 296 364 -374. 

一 299. [ 10 J 丁建军，蒋庄德，李兵，等．线结构光扫描测头误差

[5] WANG Z Y, LI H W, LID P, et al. A direct calibration 分析与补偿方法［ J]. 西安交通大学学报， 2008' 42 

method for structured light [ C J // Proceedings of the ( 3 ) : 286 - 290. 

IEEE International Conference on Mechatronics & Auto “ [ 11 J 熊会元，宗志坚，陈承鹤．线结构光条纹中心全分辨

mation Niagara Falls, 2005 : 1283 - 1287. 率精确提取方法［ J]. 光学精密工程， 2009, 17 

[6] 徐德，王麟珉，谭民．基于运动的手眼体统结构光参 (5): 1057 一 1062.

数标定 [JJ. 仪器仪表学报， 2005, 26 ( 11) : 1101 一 [12] XIONG HY, XU Y, ZONG Z J. Accurate extrinsic cal-

1105. ibration method of line structured-light sensor based on 

[7] 李清泉，王植，李宇光．基于线结构光的 3 维目标测 standard ball [CJ //IST 2009 International Workshop on 

量与多分辨率建模［ J]. 测绘学报， 2006 , 3 5 ( 11 ) : Imaging Systems and Techniques Proceedings , 2009 : 

371 -378. 193 -197. 

[8] FENGT, LIX, JIG, et a址1. A new lase臼r～咱E

d丹也汗~但~去也开怪乎也~分~汗也分~分也牙也5比公也去~汗~分~开~

（上接第 5 页）

[ 1 ] GAHEGAN M. What is Geocomputation? [ J J . Transac­

tions in GIS, 1999, 3 ( 3) : 203 -206. 

[ 2] GOO DC HILD M F. Geographical information science [ J] . 

International Journal of Geographical Information Systems, 

1992 , 6 : 31 - 4 7. 

[3] 黎夏，叶嘉安，刘小平，等．地理模拟系统：元胞自动机

与多智能体［ M］.北京：科学出版社， 2007 :250 -258. 

[ 4] CLARKE K C, HOPPEN S, GAYDOS L. A self-rr 

ying cellular automaton model of historical urbanization in 

the San Francisco Bay area [ J J . E盯ironme时 and Plan­

ning B : Planning and Design , 1997 , 24 : 24 7 - 261. 

for simulating multiple land use changes usi吨 GIS [ J] 

International Journal of Geographical Information Science, 

2002, 16: 323 -343. 

[ 8 J LI X, YEH AG. Data mini吨 of cellular automatas tran­

sition rules [ J J . International Journal of Geographical Ir卜

formation Science, 2004, 18 · 723 - 744. 

[9] 黎夏，刘小平，李丹，等．基于搞合的地理模拟优化系

统［ J］.地理学报，2009, 64( 8) : 1009 -1018. 

[ 10] LI X, HE J Q, LIU X P. Intelligent GIS for solving 

high “ dimensional site selection problems using ant colony 

optimization techniques [ J] . International Journal of Geo回

graphical Information Science , 2009 , 23 ( 3/ 4 ) : 399 -

416. 

[ 5] WU F, WEBSTER C J. Simulation of land development [ 11 J LI X, HE J Q, LIU X P. Ant intelligence for solving op-

through the integration of cellular automata and multicrite­

ria evaluation [ J J . E盯ironment and Planning B : Planning 

and Design, 1998, 25: 103 -126. 

[ 6] WU F L. Calibration of stochastic cellular automata: the 

application to mral-u由an land conversions [ J ] . Ir由rna­

tional Journal of Geographical Information Science, 2002 , 

16: 795 …818. 

[7] LI X, YEH AG. Ne盯al-network-based cellular automata 

timal path-covering problems with multi-objectives [ J]. 

International Journal of Geographical Information Sci­

ence, 2009 , 23 ( 7) : 839 - 857. 

[ 12] VERDIELL A, SABATINI M, MACIEL M C, et al. A 

mathematical model for zoning of pr吼ected natural areas 

[ J]. Inten刚ional Transactions in Operational Re­

search, 2005, 12: 203 -213. 




