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Abstract 
The paper designs a calibrating measurement method based on linear-structural visual sensor 
of line scale device. The paper proposes a calculation method, which combines line scale planar 
reference and special points. Through special graphical points in three-dimensional coordinates, 
we establish subpixel-image index table to directly calibrate the system. The calibrating mea-
surement method is feasible in terms of operating the system, and the calculation process is 
more convenient. The results of the experiment also prove the effectiveness of this method. 
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摘  要 

设计了一种基于线纹尺的线结构光视觉传感器直接标定法，提出了线纹平面靶标与特征点提取算法，不

需要建立几何成像数学模型，通过获取已知三维空间坐标特征点的图像坐标，建立亚像素物像索引表，

直接在物像索引表中查找相应的图像坐标，得到相应的三维空间坐标实现系统的直接标定。本标定方法

对平台运动控制操作方便、算法实现简洁。实验结果验证了本方法的有效性。 
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1. 引言 

当今社会，基于图像的视觉检测作为非接触式方法已成为一种新的自动化检测技术，常用的方法包

括：激光三角法、双目视觉法、相位法等。其中，激光三角法是一种发展较早的非接触三维测量技术，

其具有速度快、精度高、抗干扰能力强、结构简单、维护方便，但是其价格昂贵、产品通用性差，制约

着激光测量技术在国内的推广与应用。线结构光视觉传感器因价格低、精度高，使用方便已被广泛应用。 
常用视觉传感器标定主要分为传统标定法和直接标定法两种。传统标定法先建立几何成像数学模型，

分步求解模型中的未知参数值，最后标定光平面与摄像机的位置关系。直接标定方法先设置标定点，建

立亚像素物像索引表，再在物像索引表中查找一一相应的图像坐标，不需要建立几何成像模型。 
本文在基于现有直接标定算法的研究基础上，提出了一种基于线纹尺的线结构光视觉传感器直接标

定，设计了线纹式的平面靶标与特征点提取算法，通过获取已知三维空间坐标特征点的图像坐标，实现

系统的直接标定。 

2. 线纹式靶标的标定 

2.1. 直接标定法原理 

传统摄像机标定的基本方法是基于激光三角法测量，如图 1 所示。 
分别做 H1 和 M1 到反射光 H0M0 上的垂线，得到点 B 和 D，根据三角形相似原理，可以得到如下关

系式： 
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y 为被测物体表面高度的变化，x 是像点 M1 和 M2 之间的相移，a 是 H0点的成像物距，b 是 H1点的

成像相距。 
在实际应用中的传统标定法，为了简化计算，常常忽略相机、线结构光中其他非线性畸变因素，从

而标定精度较低，本文使用了不建立几何成像数学模型的直接标定法，直接建立三维空间坐标与图像坐

标之间的映射关系，实现系统的直接标定，标定原理如图 2 所示。 
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Figure 1. Measurement principle of laser triangulation 
图 1. 激光三角法测量原理 

 

 
Figure 2. Principle of direct calibration 
图 2. 直接标定方法原理 

 

摄像机标定就是从二维图像获取三维信息，利用给定的标定点坐标(X, Y, Z)确定其相应的图像坐标

(U,V)。选用 4 个特征点 1 2 1 2, , ,a a b b ，构成一个矩形区域，在像平面的对应点分别为 1 2 1 2, , ,a a b b′ ′ ′ ′，缺失的矩

形区域内的各像素点通过插值运算法获得，以获得与特征点一一对应的关系，这样建立该矩形区域的物

像索引表 I。为了确定不同高度的特征点 c1、c2，，可在 a1、a2 所在平面与 b1、b2 所在平面之间增加标定

面，相应特征点的增加，Z 轴方向的标定精也随之提高，从而建立精度更高的物像索引表 I。在实际测量

中，将被测物体表面放置在矩形工作区域内，直接在 I 中查找对应的图像坐标，就可获得三维空间坐标

进而完成测量。 
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2.2. 线纹靶标特征点的提取 

摄像机标定中最常用的平面靶标主要有棋盘靶标、网格靶标和圆点阵列靶标等，本文设计了线纹靶

标，由一系列的平行线组成，相邻平行线的间距为 1 mm，为保证线结构光与平面靶标上的平行线垂直，

在靶标左右两端设置一组对齐刻线用于调整线结构光，如图 3 所示。进行标定时，将线结构光投射到平

面靶标上产生一条光条，光条与平行线相交形成一组交点，平行线之间的间距为 1 mm，所得交点的点间

距也为 1 mm，因此交点即可作为标定所需的特征点[1]-[10]。 
获取特征点在图像坐标系下的坐标，其步骤如下： 
1、提取光条中心 
固定线纹尺，开启线结构光，获取如图 4(a)的有光条投射靶标图像；关闭线结构光，得到如图 4(b)

的无光条投射的靶标图像。对两幅靶标图像进行相减，得到如图 4(c)所示光条的投射区域。图像坐标系

U 轴沿光条方向分布，图像坐标系 V 轴即为光条的宽度，本文设置在 10 个像素以内，在 V 轴的列方向

用 9 × 1 的滑窗搜索，设阀值 T = 100，计算每一列的灰度和，在进行搜索时，找到每一列滑窗内像素点

的灰度和的最大值 Max(sum(j))，且 Max(sum(j)) > T 时，取该滑窗中心点作为该列光条中心点 Mj，在 V 
轴列方向区间设为 2 2,j jM M− +   ，为精确获得第 j 列光条中心的亚像素 V 轴坐标 Cj，本文采用了灰度重

心法[10]： 
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2、提取特征点图像坐标 
当已知光条中心 V 轴坐标点集 ΩC 时，使用 1×4 的滑窗逐列搜索图 4(b)的点集 ΩC，计算滑窗内像

素点的灰度和分布曲线，并在灰度和分布曲线中的灰度和波谷，即黑色平行线与光条交点的 U 轴坐标。

在提取过程中，首先对图 4(b)采用 2 × 2 方形模块进行平滑处理。对提取出来的灰度和波谷点重复步骤 1
中的灰度重心法，提取更为精确的交点 U 轴坐标。结合步骤 1 得到的光条中心 V 轴坐标点集 ΩC，即可

得到特征点点集 ΩP的图像坐标值(U, V)，提取结果如图 4(d)所示。 
3、确定特征点三维空间坐标。 
视场左侧的第一行是 0 刻度线，与光带的交点对应的第一行的 x 轴坐标是 0，依次往右，可从等式(4)

获得对应每个交叉点的三维坐标： 

( )1nx n d= −                                          (5) 

式中，d = 1 mm， 1,2, ,n n=  ，n 为特征点点集 ΩP的元素个数。 
 

 
Figure 3. Planar target 
图 3. 线纹靶标 
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(a) 有光条图像 

 
(b) 无光条图像 

 
(c) 提取光条 

 
(d) 提取交点 

Figure 4. Extraction of feature points 
图 4. 特征点提取 

3. 标定过程及结果 

为验证本文的标定方法的有效性，采用自主研发的线纹尺自动检定平台进行验证试验。标定 Z 轴高

度为 5 mm，标定 X 轴宽度为 60 mm。 

3.1. 标定过程 

1、将线结构光视觉传感器安装在线纹尺自动检定平台上，将基于平面靶标制作成的线纹尺固定放置

在位移平台的工作台上。开启线结构光视觉传感器，将线结构光投射到线纹尺上产生如图 4(a)的光条，
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为保证光条在线纹尺两端的刻线上的读数一致并保证光条垂直于线纹尺上的平行线，可以调整线纹尺的

位置。 
2、采集三维空间坐标系 XYZ 平面上光平面内不同高度的靶标图像，分以下两步： 
1) 确定 Z 轴的 0 基准面，调整位移平台 Z 轴的初始位置，使光条落在目标图像索引表的起始位置。 
2) 以 0.05 mm 的步进距离操作位移平台以改变 Z 轴的位置，并在同一位置上，获取有光条投射和无

光条投射两幅靶标图像。 
3、提取靶标图像的特征点，得到各个 Z 轴上的特征点的三维空间 X 轴坐标和图像坐标值(U,V)坐标

值。 
4、建立一个二维数组 I，确立的图像坐标值(U,V)与三维空间坐标值(X,Z)之间的对应关系。由于 Z

轴步进距离和相邻平行线间距的限制，相邻特征点元素在二维数组 I 中可能存在无赋值的元素，使用插

值运算进行赋值，本文采用的是基于三角形的三次插值法。 

3.2. 实验结果 

1、对 Z 轴高度的精度分析：将线结构光视觉传感器已标定的工作区域分成 8 个区域，由于量块材料

的高反光性，会在实验过程中会产生光斑，测量区域没有使用中间区域。测量时用 1.0000 mm 的量块放

置于工作台划分的区域上，测量高度为量块中心平面与工作台之间的高度差，重复测量多次，实验结果

如表 1 所示。 
2、对 Z 轴宽度的精度分析：在上述标定的工作区域，实验测量点为光条与平行线的交点，重复测量

多次，部分实验结果如表 2 所示。 
综合以上实验结果可知，采用文中提出的直接标定新方法标定的线结构光视觉传感器在 Z 轴、X 轴

方向上均具有较高的测量精度，Z 轴方向的测量误差均值为 0.053 mm，X 轴方向的测量误差均值为 0.180 
mm，初步验证了标定方法的有效性。 

4. 结束语 

本文对平面靶标的直接标定法进行了改进，设计了基于线纹尺的平面靶标与特征点提取算法，不需

要建立几何成像数学模型，通过获取已知三维空间坐标特征点的图像坐标，建立亚像素物像索引表，直 
 
Table1. Measurement data in Z axis 
表 1. Z 轴测量数据 

序号 
测量高度/mm 

区域 1 区域 2 区域 3 区域 4 区域 5 区域 6 区域 7 区域 8 

1 1.003 0.994 1.022 0.981 1.035 0.946 1.084 0.954 

2 1.012 1.006 1.019 1.007 1.071 0.952 1.009 0.981 

3 0.972 0.993 0.986 0.985 1.066 1.022 0.972 1.021 

4 0.988 1.014 0.991 0.992 0.979 1.050 1.062 1.032 

5 1.018 0.992 1.015 0.964 0.953 0.968 0.990 0.962 

平均值 0.9946 0.9938 1.0066 0.9858 1.0174 0.9924 1.0122 0.99 

最大绝对误差 0.032 0.036 0.22 0.036 0.054 0.042 0.048 0.046 

最小绝对误差 0.003 0.008 0.009 0.007 0.021 0.022 0.009 0.019 

绝对误差均值 0.0186 0.0182 0.0158 0.017 0.0446 0.0364 0.0274 0.0312 
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Table 2. Measurement data in X axis 
表 2. X 轴测量数据 

序号 
测量值 

L = 10.000 L = 20.000 L = 30.000 L = 40.000 L = 50.000 L = 60.000 

1 9.876 20.037 30.192 40.120 50.196 60.241 

2 10.198 21.764 30.056 39.978 49.387 60.173 

3 10.076 19.864 29.762 40.387 49.637 59.912 

4 10.127 19.931 29.872 39.721 49.879 59.892 

5 9.679 20.182 30.216 39.578 50.174 59.886 

6 9.96 19.587 29.031 40.201 50.132 60.167 

平均值 9.986 20.2275 29.8548 39.9975 49.9008 60.0452 

 

接在物像索引表中查找相应的图像坐标，得到相应的三维空间坐标实现系统的直接标定。该方法在自主

研发的线纹尺标定实验平台上进行了验证，与传统方法相比，它具有更好的灵活性和实用性，易于操作

和实现。实验证明，能够满足工业生产与测量的基本需求。 
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