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对缝特征广泛存在于飞机蒙皮表面，是飞机表面平

滑度的主要评价指标。随着飞机隐身及气动性能的提

高 [1–2]，传统蒙皮测量方法已经难以满足实际测量需求。

线结构光三维视觉测量是一种借助线结构光平面重建

待测特征空间信息的技术，其以抗干扰能力强、精度高

且非接触等优点，正越来越广泛地应用于飞机蒙皮对缝
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[ 摘要 ]　针对双线结构光蒙皮对缝测量系统对光平面高精度标定的需求，提出一种基于二维靶标的双线结构光平面

标定方法。首先以靶标平面上的基准点为输入，构建靶标平面位姿解算模型，获取其在相机坐标系下的平面方程；然

后依据相机的线面模型，对拟合控制点进行深度重建；最后使用特征值法对去噪后的拟合控制点集进行拟合，完成

双线结构光平面标定。试验表明，该方法能够同时完成测量系统中两个光平面的标定；标定后系统的对缝间隙重复

测量精度优于 0.050 mm，对缝阶差重复测量精度优于 0.030 mm。

关键词：双线结构光；光平面；标定；对缝间隙；对缝阶差

A Calibration Method of Double Line Structured Light for Skin Seam Measurement

LU Xiaoxiang1, HUANG Xiang1, LI Gen2, ZHAO Ziyue3, MENG Yayun1

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, 
Nanjing 210016, China;

2. Suzhou Research Institute of Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Suzhou 215000, China;
3. AVIC Beijing Changcheng Institute of Metrology & Measurement, Beijing 100095, China)

[ABSTRACT]　Aiming at the requirement of high-precision calibration of light plane for double-line structured light 
skin seam measurement system, a calibration method of two-line structured light plane based on planar target is proposed. 
First, take the datum point on the target plane as input, construct the target plane pose solution model, and obtain its plane 
equation in the camera coordinate system. Then, according to the line surface model of the camera, the depth of the fitting 
control points is reconstructed. Finally, the eigenvalue method is used to fit the denoised fitting control point set to complete 
the calibration of double-line structured light plane. Experiments show that this method can simultaneously complete the 
calibration of two light planes in the measurement system. After calibration, the repeated measurement accuracy of seam 
gap is better than 0.050 mm, and the repeated measurement accuracy of seam flush is better than 0.030 mm.
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特征的测量。

待测特征三维空间信息的重建精度是保证测量精

度的前提，而线结构光平面的标定精度是保证待测特征

重建精度的关键。近年来，对线结构光平面标定的研究

主要集中在高精度的光平面拟合控制点的获取上。常

见的方法有周富强等 [3] 利用一维靶标上基准点的距离

及方向约束，基于消隐点原理解算出一维靶标在相机坐

标系中的直线方程，最后由射影变换和直线方程获得待

标定光平面上的拟合控制点；韩建栋等 [4] 提出基于三

点透视（P3P）原理，利用标定靶标上 3 个等距的共线点

解算出待标定光平面上的拟合控制点；Wei 等 [5] 提出利

用已知等距的平行线求取平面消隐线的原理完成拟合

控制点的提取。上述方法常用于大视场的线结构光平

面标定，且标定过程中获取的光平面拟合控制点数量较

少，标定方法鲁棒性较差。Wu[6] 和 Zhou[7] 等提出利用

相机标定过程中获得的外参数拟合靶标平面，再以靶标

平面上的特征线与光条的交点为拟合控制点。该方法

需要通过相机标定来获取靶标平面在相机坐标系中的

位姿，标定过程较为繁琐，且该方法获取的拟合控制点

为相关特征的交点，仍存在拟合控制点数量少的问题。

Dewar 等 [8] 提出拉丝法，此方法通过提取结构光光平面

与细丝干涉后形成干涉亮点来获取拟合控制点；段发阶

等 [9] 提出使用结构光光平面与锯齿形三维靶标干涉后

形成的转折点来获取光平面拟合控制点，上述方法所需

标定靶标精度要求高、制造难度较大。陈天飞等 [10] 提

出基于机器人的自标定方法，该方法依靠机器人自身的

高精度运动，构建附加约束，完成拟合控制点的提取；张

曦等 [11] 提出的标定方法对机械运动精度要求高且标定

过程复杂，难以广泛应用。

综上所述，当前标定方法存在拟合控制点数量少、

标定靶标制造难度大以及标定过程复杂等，针对上述问

题，本文提出一种基于二维靶标的双线结构光平面标定

方法。该方法采用高精度快速位姿估计（EPnP）算法解

算出相机与二维靶标平面之间的位姿关系，获得靶标平

面在相机坐标系中的平面方程；依据相机的线面模型，

解算出靶标平面上所有的拟合控制点集，在此基础上对

上述点集进行去噪处理并使用特征值法对拟合控制点

集进行拟合。该方法所需的二维靶标制造简单、精度高、

维护和现场操作方便，更重要的是相对于传统方法易于

获得丰富的拟合控制点，并能够对拟合控制点进行去噪

处理，有益于提高结构光平面的标定精度及鲁棒性。

1　线结构光重建模型

线结构光三维测量系统主要由工业相机与激光器

组成，如图 1 所示，其中 Oc–XcYcZc 表示相机坐标系，

O–UV 表示图像坐标系。设激光器发射的光平面 1 与

蒙皮对缝边缘的干涉端点 P 在相机坐标系下表示（xc，

yc，zc），其在图像坐标系中的投影点 p 的坐标为（u，v），
由针孔相机成像模型可得 P 点与 p 点之间的对应关系

为 [12]
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式中，fx、fy、u0、v0 为相机内参数。设由激光器发射出的

光平面 1 在相机坐标系下的光平面方程可表示为

Al xc+Bl yc+Cl zc+Dl = 0 （2）
式中，A1、B1、C1 和 D1 是结构光平面方程参数。依据相机

的线面模型，联立式（1）与（2）可对图像中 p 点进行深度

重建，获取其在相机坐标系中的对应空间点 P 的坐标。

使用线结构光重建模型恢复测量图像中相关特征

的深度信息并代入蒙皮对缝测量模型，即可实现对蒙皮

对缝间隙与阶差的测量。由图 1 可得，测量模型所需的

特征都在光平面上，如光平面 1 与蒙皮对缝边缘的干涉

特征点 P，故而对光平面进行高精度、高鲁棒性的标定

是保证蒙皮对缝测量精度的基础。

2　基于二维靶标的双线结构光标定方法

线结构光平面与二维靶标平面干涉后形成的光条

图 1　线结构光重建模型示意图

Fig.1　Diagram of line structured light reconstruction model
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图案必在靶标平面上，如图 2（a）所示，故依据相机与

靶标平面的线面模型可重建出干涉光条的空间坐标。

重建后的干涉光条以空间点集的形式存在，如图 2（a）
中的空间点集 L1

（1）与 L1
（2）。

获取靶标平面在相机坐标系下的平面方程是对干

涉光条进行重建的前提，为此本文以二维靶标平面上的

基准点为输入，如图 2（b）所示，构建靶标平面位姿计

算模型，实现对靶标平面位姿的解算。在此基础上变换

二维靶标位姿，获取多组光条重建点集，如图 2（a）中

L1
（1）、L1

（2）、L2
（1）、L2

（2）、…、Ln
（1）、Ln

（2）；拟合属于同一光平面

的空间点集，即可获得该光平面在相机坐标系下的平面

方程，实现对其的标定。图 3 为双线结构光标定流程示

意图。

2.1　靶标平面在相机坐标系下的位姿计算

图 4 为相机与靶标平面之间位姿计算的原理图。

以靶标平面上的基准点 Ow 为原点，沿靶标平面的边缘

分别为 X 轴与 Y 轴，Z 轴垂直于靶标平面，建立靶标坐

标系，并令世界坐标系与靶标坐标系相重合。在世界坐

标系中使用 4 个虚拟控制点来表示靶标平面上所有基

准点。设 4 个虚拟控制点为 {Vi
（w），i=1，2，3，4}，其在世

界坐标系下的非齐次坐标为 Vi
（w）=[xi

（w），yi
（w），zi

（w）] ；靶

标平面上的基准点 {Pk
（w），k=1，2，…，n} 在世界坐标系

下的非齐次坐标为 Pk
（w）=[xk

（w），yk
（w），zk

（w）]。靶标平面基

准点的坐标与虚拟控制点坐标之间的关系为
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图 2　结构光标定原理示意图

Fig.2　Diagram of structured light calibration

图 3　标定流程图

Fig.3　Calibration flow chart

图 4　位姿计算原理示意图

Fig.4　Diagram of pose calculation principle
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从世界坐标系到相机坐标系之间的转化为刚体变

换，故可以得到在相机坐标系下，虚拟控制点与基准点

之间的转换关系为
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式中，Pk
（c）表示靶标平面上的基准点在相机坐标系中的

坐标；Vk
（c）表示虚拟控制点在相机坐标系中的对应坐

标；aki 表示虚拟控制点与基准点之间的转换系数，其

满足

书书书


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ａｋｉ＝１。

靶标平面上的基准点 Pk
（w）在图像坐标系中对应

点的坐标为 Pk=（uk，vk），根据针孔相机模型可得 Pk
（w）

在相机坐标系中的坐标值 Pk
（c）与 Pk 之间的转换关系

为
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式中，sk 为比例因子；K 为通过离线标定获取的相机内

参；fx、fy、u0、v0 为相机内参数。由式（5）可得靶标平面

上的基准点与其对应像点之间的转换关系为
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 （6）

将靶标平面上的 4 个虚拟控制点在相机坐标系下

的坐标与像素坐标相对应，可得到一个线性方程组为

MX= 0 （7）
式中，M 是 8×12 的矩阵；向量 X=[V1

（c）T，V2
（c）T，V3

（c）T，

V4
（c）T]T 是由 4 个虚拟控制点在相机坐标系下的非齐次

坐标构成的 12×1 的列向量；通过分析 MTM 的零特征

向量 [13]，可解算出虚拟控制点在相机坐标系下的坐标，

从而将 3D–2D 的 PnP 问题转换为 3D–3D 的 ICP 问题；

通过使用 SVD 方法可解算出相机坐标系和世界坐标系

之间的转换关系 [14–15]。

使用李代数 ξ 表示 EPnP 方法获取的相机坐标系

与棋盘格坐标系之间的转换关系 R、T（其中 R 表示两

坐标系之间的旋转矩阵，T 表示两坐标系之间的平移矩

阵）；以 ξ 为变量建立的重投影误差模型为
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式中，P′k 表示图像坐标系中基准点 Pk=（uk，vk）的齐次

坐标；Pk
（w）′表示基准点在世界坐标系中的齐次坐标。

通过调整位姿变量 ξ 来使重投影误差和 ξ * 最小，从而

获取最优位姿参数 [16–17]。

2.2　拟合控制点在相机坐标系下坐标解算

获取相机坐标系与世界坐标系之间的转换关系 R、

T 后，即通过
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 （9）

可获取靶标平面上的基准点在相机坐标系下的坐标，进

而可拟合出基准点所在的 φ 平面（图 5）在相机坐标系

中的平面方程为

Aφ Xc+BφYc+CφZc+Dφ= 0 （10）
线激光器投射的光平面与靶标平面干涉后在 φ 平

面上形成一条直线干涉光条 L，通过图像处理，可在

图像坐标系中获得呈直线分布的光条骨架点集 {Pk
(l)，

k=1，2，…，n}。由式（1）可知，图像中的任意像素点对

应着相机坐标系中的一条射线，无法获取具体的空间

坐标。

由于图像中的干涉光条是线激光器投射的光平面

与 φ 平面干涉后形成，故光条骨架点对应的拟合控制点

必在 φ 平面上。联立式（1）与（10），可计算图像中光条

骨架点在相机坐标系中的三维坐标为
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图 5　光条重建示意图

Fig.5　Reconstruction of light stripe
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将图像中的光条骨架点集按照上述模型进行深度

重建，即可获取当前靶标位姿下的两根光条对应的拟合

控制点集 Li
（1）和 Li

（2）。

2.3　基于特征值法的光平面拟合

将二维靶标变换 n 个位姿，并对图像中的干涉光条

进行重建，即可获得拟合控制点集 Li
（1）、Li

（2），i=1，2，…，

n。由于图像噪声等因素的影响，上述拟合控制点集中

存在部分噪声点；最小二乘法的平面拟合精度受噪声点

影响较大，难以满足光平面拟合的需求。针对上述问题，

使用特征值方法同时考虑拟合控制点 x、y、z  3 个方向

的误差来拟合平面；与此同时使用 RANSAC 方法对拟

合控制点集进行多轮迭代去噪，降低噪声对平面拟合精

度的影响 [18–19]。

2.3.1　光平面拟合

结构光光平面在相机坐标系下的平面方程可由

式（2）表示；设光平面 1 的拟合控制点为 {（Xcj，Ycj，

Zcj），j=0，1，2，…，m}，要想获得最佳拟合平面，则应在

A1
2+B1

2+C1
2=1 的条件下满足式（12）。

书书书

ｅ＝
ｍ

ｊ
ｄ２ｊ ＝

ｍ

ｊ
（Ａ１Ｘｃ ｊ ＋ Ｂ１Ｙｃ ｊ ＋Ｃ１Ｚｃ ｊ ＋Ｄ１） ２ → ｍｉｎ  （12）

使用拉格朗日乘数法，组成函数，即

书书书

　 ｆ ＝
ｍ

ｊ
ｄ２ｊ －λ（Ａ２ｌ ＋Ｂ２ｌ ＋Ｃ２ｌ －１） （13）

将式（13）分别对 Al、Bl、Cl 求导并令导数为 0，从
而获得特征值方程为

书书书
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 （14）
式（14）中

书书书

λ＝
ｍ

ｊ
ｄｊ表示矩阵的特征值，将 Al

2+Bl
2+Cl

2=1 代

入式（14）可得

书书书

λ＝
ｍ

ｊ
ｄｊ  （15）

由式（15）可得，当

书书书

λ＝
ｍ

ｊ
ｄｊ最小时所对应的特征向量就是

光平面 1 的平面方程参数 Al、Bl、Cl，同理可获得光平面

2 的平面方程参数。

2.3.2　拟合控制点集去噪处理

由于图像噪声等因素的影响，重建后的拟合控制点

集周边存在着大量噪声点。为进一步降低噪声点对平面

拟合精度的影响，本文设计基于平面模型的 RANSAC

去噪算法。以图 6 中的拟合控制点集为例，其具体拟合

步骤如下。

（1）采集 9 组标定图片，在当前相机坐标系下与之

对应，同一光平面可获得 9 条呈线性分布的拟合控制点

集。在上述点集中随机选出 3 个点，组成大小为 27 的

初始点集 S，对点集 S 使用特征值法拟合初始平面方程，

设其为

As Xcj+BsYcj+CsZcj+Ds=0 （16）

（2）计算所有拟合控制点到初始平面的距离，为

书书书

ｄｊ ＝
ＡｓＸｃ ｊ ＋ ＢｓＹｃ ｊ ＋ ＣｓＺｃ ｊ ＋ Ｄｓ

Ａ２ｓ ＋ Ｂ
２
ｓ ＋ Ｃ

２槡 ｓ

， ｊ ＝ １，２，…，ｍ  （17）

（3）计算 dj 的标准差 σ，为

书书书

σ ＝

ｍ

ｊ
（ｄｊ － ｄ） ２
ｍ－槡 １

 （18）

式中，

书书书

ｄ ＝ １ｍ
ｍ

ｊ
ｄｊ 。设过滤阈值 t=2σ，当 dj >t 时，将该

点定义为外点，当 dj ≤ t 时将其定义为内点，统计每个

初始平面的内点数量 M。

（4）重复步骤（1）~（3），设置迭代次数为 iter；以 M
值最大时的 t 值为阈值，提取内点点集设为 Sf。

（5）使用特征值法拟合点集 Sf，获取待拟合平面方

程。

由图 6 可以看出，去除噪声后拟合的平面能够更好

地贴合拟合控制点集。表 1 为去噪前后的平面拟合参

数对比，可得，去噪后平面的和方差（SSE）为 23.53，相
较于去噪前平面降低了 77.83；去噪后平面的确定系数

图 6　拟合平面对比

Fig.6　Comparison of fitting plane
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光源

线激光器

二维靶标

试验支架

工业相机

（R2）为 0.9991，相较于去噪前提高了 0.0068。

3　试验与分析

3.1　标定试验

试 验 采 用 大 恒 图 像 的 MER–502–79U3C 水 星

工业相机，分辨率为 2448 pixel×2048 pixel，镜头为

Computar M0814–MP2。线激光器的波长为 635 nm，输

出单个光平面，出光夹角为 60°。使用两个单线激光器

以及一台工业相机组成蒙皮对缝测量试验平台，如图 7
所示。

使用张正友相机标定算法对相机进行离线标定，得

到其标定参数如表 2 所示。

试验过程中保持双线结构光测量平台固定不变，调

整相机视野中的靶标平面的位姿，拍摄 9 组试验图像。

为了保证图像中靶标平面上的基准点与光条骨架提取

的精度，对同一位姿的靶标平面进行不同曝光采集；具

体做法如下。

（1）打开激光器，将相机曝光时间调整为 30 μs，采
集激光器投射的光平面与靶标平面干涉后形成的光条

图像。

（2）关闭激光器，将相机曝光时间调整为 10000 μs，
采集靶标平面图像。图片采集完成后，对光条图片进行

处理，提取出图像中离散的亚像素光条骨架点，随后提

取靶标图片中的像素基准点；设靶标坐标系与世界坐标

系重合，定义世界坐标系中 V1
（w）=[1，0，0]，V2

（w）=[0，1，
0]，V3

（w）=[0，0，1]，V4
（w）=[0，0，0] 这 4 个点为虚拟控制

点；通过 EPnP 算法计算出各个位姿中靶标坐标系与相

机坐标系之间的转换关系，如表 3 所示。

通过上述靶标坐标系与相机坐标系之间的转换关

系，可以获得靶标平面上的基准点在相机坐标系中的空

间坐标；进而可获得各个位姿下靶标平面在相机坐标系

中的平面方程，从而将基准点扩展为基准面，其平面参

数如表 4 所示。

对采集的原始光条图像进行处理，获取光条骨架在

图像坐标系中的像素点集，重建上述点集，即可获得光

平面拟合控制点集。使用 RANSAC 算法对属于同一

光平面的控制点集进行去噪处理，迭代次数为 100 次，

最后使用特征值法拟合所有内点，获取待标定光平面方

程，如图 8 所示。

传统的标定方法中，基于三点透视的结构光标定算

法 [4] 能够同时标定两个结构光光平面，且与本方法一

样，都是基于二维靶标对结构光光平面进行标定，故选

表 1　平面拟合参数对比

Table 1　Comparison of plane fitting parameters

平面类型 和方差 确定系数

未去噪 101.36 0.9923

去噪后 23.53 0.9991

图 7　试验平台

Fig.7　Experimental platform

表 2　相机标定参数

Table 2　Camera calibration parameters

名称 标定参数

内参数

切向畸变参数 K1= –0.139，K2= –0.188，K3= –0.108

径向畸变参数 P1=0，P2=0

位姿 旋转向量 平移向量

1 [–0.546，–0.520，–1.505] [–0.616，0.478，–97.292]

2 [–0.544，–0.519，–1.500] [–1.249，–1.811，–97.869]

3 [–0.543，–0.522，–1.507] [–0.120，4.738，91.262]

4 [–0.602，–0.397，–1.161] [–0.602，–0.014，93.861]

5 [–0.608，–0.371，–1.087] [–0.928，–7.036，98.254]

6 [–0.520，–0.544，–1.505] [6.915，–6.613，96.546]

7 [–0.521，–0.547，–1.513] [–4.133，–5.041，94.159]

8 [–0.532，–0.561，–1.522] [–5.235，–1.909，90.378]

9 [–0.541，–0.573，–1.546] [–4.983，–2.913，89.688]

表 3　靶标坐标系与相机坐标系之间的转换关系

Table 3　Transformation relationship between target coordinate 
system and camera coordinate system

书书书

２４３３． ６８９ ０ １２４３． ２４８
０ ２４３８． ８３６ １０４７． １１１




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
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用三点透视标定方法与本文中的方法进行对比。两种

方法的标定结果如表 5 所示。

3.2　标定精度验证对比试验

（1）蒙皮对缝间隙阶差测量模型。如图 9 所示，

P1、P2、P3、P4 为结构光平面与蒙皮对缝边缘干涉后形成

的特征点，通过对测量原始图片进行处理，提取干涉特

征点在图像坐标系中的坐标并将其代入式（1）和（2），
即可重建出相应特征点在当前相机坐标系下的空间坐

标。在空间点 P1 和 P2 一侧取 n 个骨架点并设为 {Pα1，

Pα2，…，Pαn}，在空间点 P3 和 P4 一侧取 n 个骨架点并设

为 {Pβ1，Pβ2，…，Pβn}；使用点集 {Pα1，Pα2，…，Pαn} 拟合

α 平面，使用点集 {Pβ1，Pβ2，…，Pβn} 拟合 β 平面；分别计

算点集 {Pα1，Pα2，…，Pαn} 到 β 平面的距离，点集 {Pβ1，

Pβ2，…，Pβn} 到 α 平面的距离，通过求取上述距离的均

值即可获得蒙皮的对缝阶差，为

书书书

ｈ ＝

２ｎ

ｉ ＝ １
ｈｉ

２ｎ
 （19）

设向量 Vb 表示蒙皮对缝边缘的方向，干涉光条的

直线方向为 Vl，由此可得干涉光条与对缝边缘之间的夹

角 θ 为

书书书

θ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ＶｂＶｌ
Ｖｂ Ｖｌ

 （20）

点 P1 与点 P4 之间的距离和点 P2 与 P3 点之间的距

离相等并将其设为 s；通过式（19）可计算出对缝的阶差

h，从而得出对缝间隙为

书书书

ｄ ＝ ｓ２ － ｈ槡 ２ × ｓｉｎθ  （21）

（2）标定精度验证。为验证本文中提出的结构光

系统标定算法的标定精度，设计对缝测量标准块（图

10）。标准块制造完成后，使用先临三维高精度蓝光扫

描检测系统（测量精度 5 μm）对其进行复测，选取试验

件中 8 条对缝进行试验，试验对缝的实测结果如表 6
所示。

使用表 5 中的两组标定参数分别对标准块进行测

量试验。每组试验测量 8 条对缝，每条对缝分别进行

20 次采样测量，试验结果如图 11、表 7 和 8 所示。

图 8　光平面拟合图

Fig.8　Picture of fitting results of light plane

表 5　结构光光平面方程

Table 5　Plane equation of structured light

序号 本文方法 三点透视方法

1 0.004X+0.780Y–0.626Z+62.924=0 0.006X+0.831Y–0.534Z+64.236=0

2 0.001X+0.770Y–0.637Z+57.331=0 0.003X+0.798Y–0.623Z+59.365=0

表 4　靶标平面在相机坐标系中的平面方程

Table 4　Plane equation of target plane in camera coordinate system

位姿
AX+BY+CZ+D =0

A B C D

1 0.014 0.629 0.777 76.880

2 0.016 0.629 0.771 75.879

3 0.013 0.628 0.777 74.964

4 0.014 0.629 0.777 73.907

5 0.014 0.628 0.778 72.993

6 0.012 0.626 0.780 72.223

7 0.014 0.629 0.778 71.007

8 0.013 0.630 0.776 69.871

9 0.012 0.629 0.774 68.932

图 9　对缝间隙与阶差解算模型

Fig.9　Calculation model of seam gap and seam flush
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图 10　精度验证系统

Fig.10　Accuracy verification system

图 11　对缝间隙与阶差测量误差

Fig.11　Measurement error bar of seam gap and seam flush

表 6　对缝测量标准块实测数据

Table 6　Measured data of standard block for seam gap measurement
 mm

对缝组别 间隙 阶差

对缝 1 0.494 0.012

对缝 2 1.012 0.006

对缝 3 2.010 0.492

对缝 4 2.001 0.012

对缝 5 0.476 0.501

对缝 6 1.006 0.505

对缝 7 2.011 0.496

对缝 8 2.003 0.436

由表 7 和 8 可知，使用本文所提方法标定后的系统

的蒙皮对缝间隙测量精度优于 0.050 mm，对缝阶差的

测量精度优于 0.030 mm；而基于三点透视方法标定后的

系统的对缝间隙测量精度优于 0.090 mm，对缝阶差的

测量精度优于 0.060 mm。对比可得，对缝间隙的测量

精度提高了 0.040 mm，对缝阶差测量精度提高了 0.030 
mm。与此同时，由图 11 可得，使用本文所提方法标定

后的系统在测量稳定性方面也有所提高。

4　结论

传统光平面标定方法仅利用靶标上有限的基准点

来获取光平面拟合控制点，从而导致拟合控制点数量

较少，且空间分布规律受光条图像处理算法的影响较

大。本文以靶标平面上的基准点为输入，基于 EPnP 算

法构建靶标平面姿态计算模型，深入挖掘基准点所包含

的位姿信息，将靶标平面上的基准点信息转换为基准面

表 8　对缝阶差试验结果

                         Table 8　Seam flush experiment results mm

对缝
组别

平均值 误差 标准差

本文
方法

对比
方法

本文
方法

对比
方法

本文
方法

对比
方法

对缝 1 0.024 0.035 0.012 0.023 0.004 0.012

对缝 2 0.020 0.037 0.014 0.031 0.006 0.009

对缝 3 0.473 0.449 0.019 0.043 0.003 0.016

对缝 4 0.033 0.048 0.021 0.036 0.002 0.013

对缝 5 0.517 0.474 0.016 0.027 0.005 0.011

对缝 6 0.522 0.538 0.017 0.033 0.004 0.015

对缝 7 0.477 0.470 0.019 0.026 0.008 0.017

对缝 8 0.451 0.476 0.015 0.040 0.006 0.010

表 7　对缝间隙试验结果

                         Table 7　 Seam gap experiment results mm

对缝
组别

平均值 误差 标准差

本文
方法

对比
方法

本文
方法

对比
方法

本文
方法

对比
方法

对缝 1 0.528 0.555 0.034 0.061 0.006 0.013

对缝 2 0.986 1.061 0.026 0.049 0.008 0.024

对缝 3 2.041 2.068 0.031 0.058 0.010 0.018

对缝 4 2.034 1.949 0.033 0.052 0.007 0.021

对缝 5 0.504 0.542 0.028 0.066 0.009 0.019

对缝 6 1.038 1.062 0.032 0.056 0.011 0.016

对缝 7 1.973 1.943 0.038 0.068 0.009 0.015

对缝 8 2.039 2.056 0.036 0.053 0.008 0.017

对
缝

8 对缝4

对缝3 对缝7

对缝6

对缝1

对缝2

对缝5

数据处理端

数据
采集端

测量标准块
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信息。在此基础上，依据线面约束，将当前位姿下靶标

平面上的所有光条特征转换为拟合控制点。变换标定

板位姿，即可获得丰富的光平面拟合控制点；对上述拟

合控制点进行迭代去噪处理，并同时考虑多个方向上的

误差来拟合待标定光平面，减少了噪声对拟合精度的影

响，提高了光平面拟合的鲁棒性。在实验室环境中对测

量标准块进行测量试验，试验表明，使用本文所述的方

法标定后的双线对缝测量系统的间隙重复测量精度优

于 0.050 mm，阶差重复测量精度优于 0.030 mm，相对于

三点透视标定方法的测量结果有较大幅度的提高，能够

满足实际场景的使用需求。
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