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本发明提供一种环形结构光参数标定方法，

包括：S10：辅助相机在多个位置上与系统相机组

成双目测量系统，获得初步结构光参数；以及

S20：利用标准环规内径测量结果对初步结构光

参数进行优化。本发明的多位置辅助相机标定法

在辅助相机标定法的基础上进行改进，继承了其

标定操作简单的优点，扩展了标定实验中结构光

的观测范围，排除了装置结构的干扰，提升了参

数标定精度；同时在标定过程中加入结构光参数

优化，使用测量装置对标准环规进行测量，利用

内径测量结果对多位置辅助相机标定法的参数

标定初步结果进行优化。
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1.一种环形结构光参数标定方法，其特征在于：包括：

S10：辅助相机在多个位置上与系统相机组成双目测量系统，获得初步结构光参数；以

及

S20：利用标准环规内径测量结果对初步结构光参数进行优化。

2.根据权利要求1所述的环形结构光参数标定方法，其特征在于：多位置辅助相机标定

法获得初步结构光参数包括：

S101：确定多处辅助相机固定位置；

S102：在每个确定的辅助相机固定位置上，利用形成的双目测量系统拍摄多组环形结

构光与辅助平板相交形成的光条；

S103：通过拍摄的多组光条，获取初步结构光参数。

3.根据权利要求2所述的环形结构光参数标定方法，其特征在于：步骤S101中确定多处

辅助相机固定位置，确保系统相机与辅助相机组成的双目测量系统且在该位置能够对结构

光进行全范围观测。

4.根据权利要求2所述的环形结构光参数标定方法，其特征在于：步骤S102包括：

S1021：在其中一处确定的辅助相机固定位置上固定辅助相机，进行双目标定，确定双

目测量系统的外参；

S1022：摆放辅助平板，使其与环形结构光相交产生清晰的光条，且通过双目测量系统

拍摄该光条；

S1023：多次改变辅助平板的摆放位置以及摆放角度，测量多组辅助平板与环形结构光

相交形成的光条；

S1024：重复步骤S1021至S1023，完成在确定的多处辅助相机固定位置上对辅助平板与

环形结构光形成的光条的拍摄。

5.根据权利要求2所述的环形结构光参数标定方法，其特征在于：步骤S103包括：

S1031：对获得的多组光条图片进行处理，计算光条的中心空间坐标；

S1032：使用光条的中心空间坐标，通过最小二乘法拟合初步结构光参数。

6.根据权利要求2所述的环形结构光参数标定方法，其特征在于：确定多处辅助相机固

定位置之前还包括：S100：标定系统相机以及辅助相机的内参。

7.根据权利要求1所述的环形结构光参数标定方法，其特征在于：步骤S20包括：

S201：拍摄多组标准环规在测量装置的测量范围内的环形光条图片；

S202：对每张环形光条图片，提取环形光条中心坐标，得到该张图片下环形光条中心点

的像素坐标；

S203：计算得到标准环规测量内径，将其与标准环规的标称内径一起，对结构光参数初

步标定结果进行优化，得到最终结构光参数。

8.根据权利要求7所述的环形结构光参数标定方法，其特征在于：步骤S201中，拍摄每

组环形光条图片过程中，标准环规的摆放位置以及摆放角度不同。

9.根据权利要求7或8所述的环形结构光参数标定方法，其特征在于：步骤S203中，像素

坐标通过激光三角法计算环形光条中心点空间坐标，使用空间坐标拟合圆柱方程，得到各

次测量的标准环规内径测量结果。

10.根据权利要求7所述的环形结构光参数标定方法，其特征在于：步骤S203中，通过非
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线性优化方法对结构光参数初步标定结果进行优化。
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一种环形结构光参数标定方法

技术领域

[0001] 本发明涉及环形结构光内壁测量技术领域，特别涉及一种环形结构光参数标定方

法。

背景技术

[0002] 随着制造业技术的进步，大量筒管型零件被加工应用于能源，化工，航天等领域，

为满足特定的功能需要，其内壁往往包含凹槽，凸台，曲面，开孔等结构。这类零件形状和尺

寸的加工精度对其最终的使用效果有着直接的影响，所以需要寻找一种可靠，高精度的套

筒零件内壁三维形貌测量方法，测量仪器既要能够在狭窄的工作空间中进行测量，又要保

证仪器的测量效率和测量精度。

[0003] 其中基于环形结构光的内壁三维测量形貌技术具有仪器结构简单、测量精度高、

测量效率高等优点，且测量过程不易受到外界光源的干扰，得到了研究者们的广泛研究。该

方法主要是通过激光器与锥反射镜组成结构光发生器生成环形结构光，结构光与待检测的

内壁表面相交形成环形光条。装置中的相机对环形光条进行拍摄并提取图片中环形光条的

中心点，利用激光三角法原理计算环形光条上点的空间坐标。位移机构带动测量装置对内

壁全貌进行扫描测量，通过位移机构的运动定位，沿运动方向重构内壁面型。其中，结构光

参数的标定精度直接影响着最终测量结果的准确性。

[0004] 对于环形结构光内壁测量装置，常见的标定方法为辅助相机标定法：辅助相机标

定法使用一台额外的标定辅助相机与一平板进行标定，辅助相机与装置中的相机构成双目

测量系统，平板摆放在任意几个位置，与结构光相交在表面产生光条。双目测量系统对光条

进行拍摄，通过双目测量原理计算图片中光条中心点的空间坐标，拟合得到结构光参数。存

在问题：由于结构光测量装置本身的结构易对双目测量造成干扰，结构光观测范围有限，影

响结构光方程的标定精度。同时，双目测量自身的测量精度有限，影响结构光参数的标定精

度。

发明内容

[0005] 有鉴于此，本发明提供一种环形结构光参数标定方法，以解决现有技术中存在的

问题。

[0006] 为解决上述技术问题，本发明采用的技术方案是：一种环形结构光参数标定方法，

包括：

S10：辅助相机在多个位置上与系统相机组成双目测量系统，获得初步结构光参数；以

及

S20：利用标准环规内径测量结果对初步结构光参数进行优化。

[0007] 优选地，辅助相机在多个位置上与系统相机组成双目测量系统，获得初步结构光

参数包括：

S101：确定多处辅助相机固定位置；
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S102：在每个确定的辅助相机固定位置上，利用形成的双目测量系统拍摄多组环形结

构光与辅助平板相交形成的光条；

S103：通过拍摄的多组光条，获取初步结构光参数。

[0008] 优选地，步骤S101中确定多处辅助相机固定位置，确保系统相机与辅助相机组成

的双目测量系统且在该位置能够对结构光进行全范围观测。

[0009] 优选地，步骤S102包括：

S1021：在其中一处确定的辅助相机固定位置上固定辅助相机，进行双目标定，确定双

目测量系统的外参；

S1022：摆放辅助平板，使其与环形结构光相交产生清晰的光条，且通过双目测量系统

拍摄该光条；

S1023：多次改变辅助平板的摆放位置以及摆放角度，测量多组辅助平板与环形结构光

相交形成的光条；

S1024：重复步骤S1021至S1023，完成在确定的多处辅助相机固定位置上对辅助平板与

环形结构光形成的光条的拍摄。

[0010] 优选地，步骤S103包括：

S1031：对获得的多组光条图片进行处理，计算光条的中心空间坐标；

S1032：使用光条的中心空间坐标，通过最小二乘法拟合初步结构光参数。

[0011] 优选地，确定多处辅助相机固定位置之前还包括：S100：标定系统相机以及辅助相

机的内参。

[0012] 优选地，步骤S20包括：

S201：拍摄多组标准环规在测量装置的测量范围内的环形光条图片；

S202：对每张环形光条图片，提取环形光条中心坐标，得到该张图片下环形光条中心点

的像素坐标；

S203：计算得到标准环规测量内径，将其与标准环规的标称内径一起，对结构光参数初

步标定结果进行优化，得到最终结构光参数。

[0013] 优选地，步骤S201中，拍摄每组环形光条图片过程中，标准环规的摆放位置以及摆

放角度不同。

[0014] 优选地，步骤S203中，像素坐标通过激光三角法计算环形光条中心点空间坐标，使

用空间坐标拟合圆柱方程，得到各次测量的标准环规内径测量结果。

[0015] 优选得，步骤S203中，通过非线性优化方法对结构光参数初步标定结果进行优化。

[0016] 本发明具有的优点和积极效果是：本发明的多位置辅助相机标定法在辅助相机标

定法的基础上进行改进，继承了其标定操作简单的优点，扩展了标定实验中结构光的观测

范围，排除了装置结构的干扰，提升了参数标定精度；同时在标定过程中加入结构光参数优

化，使用测量装置对标准环规进行测量，利用内径测量结果对多位置辅助相机标定法的参

数标定初步结果进行优化。参数优化操作中对标准环规摆放位置基本无特殊要求，操作简

单快速，可与装置试运行同步进行，节约时间。能够修正多位置辅助相机标定过程中双目测

量误差对结构光参数标定精度的影响，进一步提高参数标定精度；本发明使用的辅助相机、

标准环规、平板等标定实验设备，易于获得，降低实验成本。
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附图说明

[0017] 图1是本发明的环形结构光测量装置的结构示意图；

图2是本发明的环形结构光参数标定方法的流程框图；

图3是本发明的辅助标定系统的结构示意图；

图4是本发明的多位置辅助相机标定法的工作原理示意图；

图5是本发明的多位置辅助相机标定法获得初步结构光参数步骤的流程框图；

图6是本发明的在每个确定的辅助相机固定位置上，利用形成的双目测量系统拍摄多

组环形结构光与辅助平板相交形成的光条过程的流程框图；

图7是本发明的利用标准环规测量标准环规的工作原理图；

图8是本发明的利用标准环规内径测量结果对初步结构光参数进行优化过程的流程框

图。

具体实施方式

[0018] 为了更好的理解本发明，下面结合具体实施例和附图对本发明进行进一步的描

述。

[0019] 如图1所示，环形结构光测量装置10包括一环形结构光发生器102以及一系统相机

101；环形结构光发生器102由激光器1021与锥反射镜1022共同组成，其布置在测量装置中

系统相机101的正前方。激光器1021发射激光，经锥反射镜1022反射产生环形结构光103照

射到被测内壁20之上，环形结构光103与被测内壁20相交形成环形光条；系统相机101拍摄

该环形光条，提取环形光条中心点，结合待标定的结构光参数通过激光三角法原理，计算光

条中心点空间坐标，完成被测内壁20的测量。其中结构光参数通过测量前的标定获得，参数

标定结果的准确性将直接影响最终的测量精度。

[0020] 本发明提供一种环形结构光参数标定方法，精确的获得环形结构光参数，实现管

道、筒形零件的内壁面形轮廓的高精度测量，从而提高该类零件的检测精度；如图2所示，该

环形结构光参数标定方法包括：S10：多位置辅助相机标定法获得初步结构光参数；以及

S20：利用标准环规内径测量结果对初步结构光参数进行优化。

[0021] 本发明的多位置辅助相机标定法在辅助相机标定法的基础上进行改进，继承了其

标定操作简单的优点，扩展了标定实验中结构光的观测范围，排除了装置结构的干扰，提升

了参数标定精度；同时在标定过程中加入结构光参数优化，使用测量装置对标准环规进行

测量，利用内径测量结果对多位置辅助相机标定法的参数标定初步结果进行优化。参数优

化操作中对标准环规摆放位置基本无特殊要求，操作简单快速，可与装置试运行同步进行，

节约时间。能够修正多位置辅助相机标定过程中双目测量误差对结构光参数标定精度的影

响，进一步提高参数标定精度；本发明使用的辅助相机、标准环规、平板等标定实验设备，易

于获得，降低实验成本。

[0022] 进一步地，如图3所示，在本发明通过多位置辅助相机标定法获得初步结构光参数

的过程中，需要用到辅助标定系统30，该辅助标定系统包括一台或者多台额外的标定辅助

相机301与一辅助平板302定，辅助相机301与环形结构光测量装置10中的系统相机101构成

双目测量系统，辅助平板302摆放在任意几个位置，与结构光相交在表面产生光条；双目测

量系统对光条进行拍摄，通过双目测量原理计算图片中光条中心点的空间坐标，拟合得到
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结构光参数。

[0023] 标定过程移动辅助相机301至两处以上的位置，使系统相机101与辅助相机301组

成的双目测量系统在多个视野处对环形结构光进行全范围观测，在多位置辅助相机标定法

排除仪器结构对标定观测的干扰。

[0024] 具体地，多位置辅助相机标定法基本原理如图3和图4所示，环形结构光发生器102

生成环形结构光103，环形结构光103与一个辅助平板302相交，在辅助平板302上产生被结

构光打亮的光条50。系统相机101与辅助相机301构成的双目测量系统对光条50进行拍摄，

系统相机像面1011、辅助相机像面3011上采集到的图片中，分别含有系统相机像面1011的

第一光条501、辅助相机像面3011的第二光条502。对两相机采集到的光条图片进行极线校

正，对极线校正后得到的两图片进行处理，得到两图片中同一行或同一列上的两个光条中

心像素坐标。而后，通过双目测量原理代入两个光条中心像素坐标进行计算得到光条中心

点的空间坐标Pic。

[0025] 环形结构光的空间方程通过下式进行表示，式中xic、yic、zic为空间坐标Pic的坐标

值，a、b、c、d为环形结构光参数。

[0026]

将空间坐标根据极线校正的变换关系整理到系统相机坐标系下，使用空间坐标通过最

小二乘法拟合求解初步环形结构光参数a、b、c、d。

[0027] 进一步地，如图5所示，多位置辅助相机标定法获得初步结构光参数包括：

S100：标定系统相机101和辅助相机301的内参；具体的，可以使用张氏标定法对系统相

机101和辅助相机301进行标定。

[0028] S101：确定多处辅助相机301的固定位置，确保系统相机101与辅助相机301组成的

双目测量系统在多处位置能够对结构光进行全范围观测；具体地，通过观察确定N处辅助相

机固定位置，其中N表示大于等于2的整数，确保系统相机101与辅助相机301组成的双目测

量系统在N处位置的视野能够对结构光进行全范围观测；

S102：在每个确定的辅助相机301固定位置上，利用辅助相机301与系统相机101形成的

双目测量系统拍摄多组环形结构光与辅助平板302相交形成的光条50；如图6所示，该过程

具体包括：

S1021：在其中一处确定的辅助相机固定位置上固定辅助相机，进行双目标定，确定双

目测量系统的外参；

S1022：摆放辅助平板，使其与环形结构光相交产生清晰的光条，且通过双目测量系统

拍摄该光条；在该步骤中，辅助平板302放置在双目测量系统观察不受遮挡的位置上，该位

置同时保证环形结构光与平板相交在平板上产生清晰的光条，除此以外对平板摆放位置与

角度无额外要求；然后固定辅助平板302保持不动，双目测量系统拍摄平板上的光条；

S1023：多次改变辅助平板302的摆放位置以及摆放角度，测量多组辅助平板302与环形

结构光相交形成的光条50；在一个具体的实施例中，改变辅助平板302摆放位置和角度，重

复该步骤10-15次；

S1024：重复步骤S1021至S1023，完成在确定的多处辅助相机固定位置上对辅助平板与

环形结构光形成的光条的拍摄。

[0029] S103：通过拍摄的多组光条，获取初步结构光参数。

说　明　书 4/6 页

7

CN 111968187 A

7



[0030] 具体，步骤S103包括：

S1031：对获得的多组光条图片进行处理，计算光条的中心空间坐标；

S1032：使用光条的中心空间坐标，通过最小二乘法拟合初步结构光参数。

[0031] 本发明中多位置辅助相机标定法通过在在多个位置对环形结构光测量装置10进

行标定，使系统相机与辅助相机组成的双目测量系统在多个视野处对环形结构光进行全范

围观测，排除仪器结构对标定观测的干扰；在辅助相机标定法的基础上进行改进，继承了其

标定操作简单的优点，扩展了标定实验中结构光的观测范围，排除了装置结构的干扰，提升

了参数标定精度。

[0032] 进一步地，如图7所示，在步骤S20中，需要用到标准环规60；其具体过程为：

S201：拍摄多组标准环规在测量装置的测量范围内的环形光条图片；

S202：对每张环形光条图片，提取环形光条中心坐标，得到该张图片下环形光条中心点

的像素坐标；

S203：计算得到标准环规测量内径，将其与标准环规的标称内径一起，对结构光参数初

步标定结果进行优化，得到最终结构光参数。

[0033] 其中，步骤S201中，拍摄每组环形光条图片过程中，标准环规的摆放位置以及摆放

角度不同；测量中，环形结构光103与标准环规60内壁相交，产生标准环规内部环形光条

601，系统相机101拍摄环形光条图片。每次测量需要对标准环规摆放位置与角度进行调整，

使每次测量中标准环规的位置与角度均有所不同，但对两者均无其他特殊要求，无需满足

与测量装置同轴等条件。

[0034] 具体的，在本发明的一个具体的实施例中，一共进行K次测量，得到K张环形光条图

片；进一步地，对每张环形光条图片，提取环形光条中心坐标，得到该张图片下环形光条中

心像素坐标集Pi，其中i  =  1,  2,  …  K。

[0035] 将环形光条中心像素坐标集Pi与结构光参数a、b、c、d代入激光三角法计算关系式

中，计算得到该组测量的环形光条中心的空间点坐标集Pi。使用该

张图片解得的空间坐标集计算该次测量得到的标准环规内径Ri，这里将求解内径的计算过

程记作

其中，G[ ]代表根据环形光条中心的空间点坐标集Pi计算标准环规内径测量结果的运

算过程，该过程使用最小二乘法圆柱拟合方法进行计算，得到标准环规的内径测量结果。以

标准环规的标称内径R作为参考量和内径测量结果Ri，使用LM(Levenberg-Marquarelt)优

化算法对结构光参数进行优化a、b、c、d。优化计算中使用的优化误差量如下式所示。

[0036]

按照上述步骤，通过简单的标定操作对结构光参数进行优化得到更加精确的参数，消

除多位置辅助相机标定过程中双目测量误差对结构光参数标定精度的影响，提高系统最终

的测量精度。

[0037] 本发明中，多位置辅助相机标定法本在辅助相机标定法的基础上进行改进，继承

了其标定操作简单的优点，扩展了标定实验中结构光的观测范围，排除了装置结构的干扰，
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提升了参数标定精度；同时在标定过程中加入结构光参数优化，使用测量装置对标准环规

进行测量，利用内径测量结果对多位置辅助相机标定法的参数标定初步结果进行优化。参

数优化操作中对标准环规摆放位置基本无特殊要求，操作简单快速，可与装置试运行同步

进行，节约时间。能够修正多位置辅助相机标定过程中双目测量误差对结构光参数标定精

度的影响，进一步提高参数标定精度；本发明使用的辅助相机、标准环规、平板等标定实验

设备，易于获得，降低实验成本。

[0038] 以上对本发明的实施例进行了详细说明，但所述内容仅为本发明的较佳实施例，

不能被认为用于限定本发明的实施范围。凡依本发明范围所作的均等变化与改进等，均应

仍归属于本专利涵盖范围之内。

说　明　书 6/6 页

9

CN 111968187 A

9



图1

图2
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图3
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图5

图6
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图7

图8
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