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!

要"系统参数的标定是结构光三维测量系统工作的基础!且参数标定的精度直接影响测量的

精度!其中投影仪目前还存在标定过程复杂#精度较低等问题$为解决该问题!通过投影一组圆

阵图案到一块本身带有特征圆的平板上!并由摄像机拍摄%基于二维射影变换理论!通过误差补

偿法建立投影仪图像坐标和摄像机图像坐标的对应关系!利用该对应关系计算获取标定点的投

影仪图像坐标%以标定点的两组图像坐标和世界坐标为初始值!使用非线性算法对系统进行全参

数整体优化!完成系统的标定$实验验证了系统标定误差最大值小于
$9$>DD

!误差均方根小于

$9$!DD

!结果表明该方法标定过程简单!能够有效地提高标定精度!具有较广的适用性$

关键词"三维测量%系统标定%射影变换%全参数优化
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耿楷真$等&单摄像机单投影仪结构光三维测量系统标定方法

引言

结构光三维测量技术具有非接触(测量速度

快(效率高(硬件配置要求低等的优点$近年来广

泛应用于实物造型设计(逆向工程(质量检测(医

学(文物保护等领域%结构光三维测量系统的基

本组成是计算机(投影仪和摄像机$根据系统的测

量原理)

%

*

$摄像机(投影仪的标定是系统工作的最

基本和关键的环节$其标定精度直接影响整个系

统的测量精度%

目前$摄像机的标定技术已相对成熟)

#

*

$

L7,1

的典型两步法)

!

*

$魏国庆等人研究的双平面模

型)

@

*

$张正友提出的基于二维或一维物体的标定

方法)

>

*

$摄像机自标定法)

A

*等%投影仪不能拍摄成

像$无法直接获取对象在空间的位置与其映射到

投影仪靶面上对应位置的关系$导致投影仪的标

定相对困难$目前投影仪主要的标定形式有&

%

"借

助已标定的摄像机计算投影的特征点的空间坐

标$结合特征点的投影仪图像坐标$完成投影仪标

定)

?=&

*

#

#

"使用相位解算技术建立投影仪和摄像机

图像坐标的对应关系$识别特征点的空间坐标$实

现投影仪标定)

"=%$

*

%方法
%

"投影仪标定依赖于摄

像机的标定精度$使整个系统标定精度受限#方法

#

"中对象投影的相位条纹解算要进行相位识别和

去包裹$易受环境因素影响$标定精度鲁棒性较

低%系统标定是得到摄像机和投影仪参数的最佳

组合值)

%%=%#

*

$才能保证系统测量精度$因此还需要

对系统参数进行捆绑优化%

本文介绍的标定方法是&

%

"利用二维标定板$

通过非线性优化的方法进行摄像机标定#

#

"基于

二维射影变换理论及误差补偿法建立标定板上特

征圆心的世界坐标与投影仪图像坐标的对应关

系$再使用与摄像机相同的标定方法进行投影仪

标定#

!

"利用获得的标定板上特征圆心的摄像机

图像坐标(投影仪图像坐标(世界坐标进行系统全

参数整体优化$实现系统标定%

%

!

系统模型

结构光三维测量系统模型如图
%

$建立物空间

坐标系
!

"

#$

"

%

"

&

"

$摄像机坐标系
!

'

#$

'

%

'

&

'

$摄

像机图像坐标系
(

'

#)

'

*

'

$摄像机成像过程可简化

为透视投影模型$从而点在摄像机图像平面及物

空间的对应关系可表示为

!

'

)

'

*

'

"

#

$

%

%

+

,

'

-

'

)

.

!

/

'

*

$

"

%

"

&

"

"

#

$
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!

%

"

式中&!

$

"

$

%

"

$

&

"

"表示点
0

的世界坐标#!

)

'

$

*

'

"

表示点
0

的摄像机图像坐标#

!

'

为归一化系数#

-

'

和
/

'

是表示物空间坐标系到摄像机坐标系之间

的旋转及平移关系矩阵$分别为
![!

矩阵和
![%

矩阵#

.

表示单位矩阵#

,

'

表示摄像机内部参数

矩阵%

图
%

!

结构光三维测量系统模型示意图
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!!!

从投影仪光学成像角度来看$投影仪是一个

逆向的摄像机$所以投影仪模型可用与摄像机类

似的模型表示)

"=%$

*

$从而点在投影仪图像平面及物

空间的对应关系可表示为

!

1

)

1

*

1

"

#

$

%

%

+

,
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"
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"
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式中&!

)

1

$

*

1

"表示点
0

的投影仪图像坐标#

!

1

为

归一化系数#

-

1

和
/

1

是表示物空间坐标系到投

影仪坐标系之间的旋转及平移关系矩阵#

.

表示单

位矩阵#

,

1

表示投影仪内部参数矩阵%

实际的镜头存在镜头畸变误差)

#=!

*

$通常需考

虑径向畸变和切向畸变%

#

!

系统标定

本文的标定方法是使用带有均匀分布的特征

圆的标定板$通过拍摄一组图片完成对系统的标

定%实验中调整标定板与平移导轨垂直$并保证

+

A##

+
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耿楷真$等&单摄像机单投影仪结构光三维测量系统标定方法

其垂直度不大于
$9$%DD

$如图
#

所示$建立右手

世界坐标系
!

"

#$

"

%

"

&

"

$其中
$

"

!

"

%

"

面为标定

板面$

&

"

轴垂直于标定板$沿导轨移动方向指向摄

像机%通过导轨移动标定板至几个不同的位置$

可以获得一组世界坐标已知的空间点#同时由计

算机生成可将标定板各圆包围起来的
%$[%#

圆阵

图案$并分别在各个位置将图案投影到标定板上$

在各个位置都可获得投影图像和相应的摄像机拍

摄图像%

#9%

!

摄像机标定

标定过程示意图如图
#

所示$标定板在各个位

置拍摄图像$标定板上各特征圆心的摄像机图像

坐标可通过椭圆拟合法)

%!

*精确得到%摄像机模型

参数的计算方法为&

%

"根据!

%

"式建立一组点的世

界坐标和摄像机图像坐标的关系$根据摄像机模

型内外部参数间的关系$使用最小二乘法解出摄

像机模型各参数#

#

"以得到的内外部参数为初值$

畸变参数初值取
$

$使用
\2J2+I2*

K

=;,*

Y

),*35

的

非线性最小二乘法对所有参数进行优化得到摄像

机模型参数%

图
#

!

系统标定过程示意图

>'

5

?#

!

@*)34*3)%&0'%

5
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7

2*.-4%&'()%*'+,

9

)+4.22

#9#

!

投影仪标定

投影仪标定的难点是建立点的三维空间坐标

与其投影仪图像坐标的对应关系%文献)

%@

*采用

了前期研究提出的基于二维射影变换理论及误差

补偿的方法获取标定点的投影仪图像坐标%投影

仪标定具体分为
!

步&第一步建立标定点摄像机图

像坐标到投影仪图像坐标的射影变换关系#第二

步对第一步中的射影变换关系进行误差补偿$获

取准确的投影仪图像坐标#第三步计算投影仪标

定参数%

标定过程如图
#

所示$在投影仪图像平面到标

定板再到摄像机图像坐标的两次射影变换过程

中$标定板上是连接纽带$从而可建立投影仪图像

平面与摄像机图像平面的射影变换关系$选择投

影图像上位于四角的圆心建立两平面间射影变换

关系$则投影圆心在投影仪图像平面的图像坐标

2

00

]

!

)

00

$

*

00

$

%

"

L 和其在摄像机图像平面的图像

坐标
2

0

6

]

!

)

0

6

$

*

0

6

$

%

"

L 的关系表示为

2

00

]3

6

0

2

0

6

!

!

"

式中$

3

6

0

称为射影变换矩阵$是归一化的
![!

矩阵%

实际上$由于投影仪和摄像机存在畸变镜头$

按上面得到的射影变换矩阵带来误差%针对该问

题$使用二元多项式对两组图像坐标射影变换后

的误差进行拟合$如下式所示&
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式中&

"

)

与
"

*

表示拟合点图像坐标在
)

轴(

*

轴两

个方向的误差补偿量#!

)

$

*

"表示拟合点在投影仪

图像上的坐标值#

4

)

]

!

4

)$

$

4

)%

$

4

)#

$,"

L 与
4

*

]

!

4

*%

$

4

*#

$

4

*!

$,"

L 为误差补偿系数%

对射影变换矩阵的误差进行补偿$可以获得

标定点在投影仪上较准确的图像坐标$误差补偿

图如图
!

所示%因此采用射影变换矩阵及二元多

!!

图
!

!

射影变换误差补偿图

>'

5

?!

!

!'%

5

)%-+1
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)+

:

.4*'8.*)%,21+)-%*'+,.))+)

项式补偿函数计算标定板上特征圆心的投影仪图

像坐标!

)

1

$

*

1

"的关系式表示为

+

?##

+
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)

1

*

1

"

#

$

%

%

+

3

6

0

)

'

*

'

"

#

$

%

%

5

"

)

"

*

"

#

$

%

$

!

>

"

标定板在不同的位置时$分别使用上述方法

获得标定板上标定圆心的投影仪图像坐标$然后

使用与摄像机标定相同的方法计算投影仪标定

参数%

#9!

!

系统全参数整体优化

为了获得更好测量结果$需要系统对全参数

进行整体优化$使用测量过程的逆过程对系统参

数整体优化$即根据标定板上圆心的投影仪图像

坐标
6

1

]

!

)

1

$

*

1

"(摄像机图像坐标
6

'

!

)

'

$

*

'

"和世

界坐标
$

7

]

!

$

"

$

%

"

$

&

"

"使用基于
\2J2+I2*

K

=

;,*

Y

),*35

的非线性最小二乘法对系统全参数进

行整体优化%

!

!

实验及结果

本文中的结构光三维测量系统如图
@

所示$

!!

其中摄像机分辨率为
@$%A[#A&&

$投影仪分辨

率为
%$#@[?A&

$标定板上均匀分布有圆心距
#>

DD

为
"[%%

圆阵$且平面度为
$9$!DD

%标定

过程中标定板距投影仪
&$$DD

左右$通过导轨

移动标定板至
A

个不同的位置!即
&"

值分别为

@$

(

#$

(

$

(

B#$

(

B@$

(

BA$

"$获得各位置投影圆

和标定板上特征圆的图像$可分别提取各圆

圆心%

图
@

!

测量系统组成图

>'

5

?@

!

$+-

9

+2'*'+,0'%

5

)%-+1-.%23).-.,*2

7

2*.-

根据前文描述的方法进行系统标定$得到系

统的标定参数见表
%

%

表
%

!

结构光三维测量系统标定参数

A%(&.%

!

@*)34*3).0&'

5

/*!!-.%23).-.,*2

7

2*.-4%&'()%*'+,

9

%)%-.*.)2

摄像机参数 投影仪参数

平移参数'
DD ">9AA%>

$

>@"9#?"@

$

BA?@9!%>& #>?9>!$$

$

%!>9A&@&

$

B&#$9>>?A

旋转参数'
*,3 $9>A@"

$

B$9$$>#

$

$9$$#" $9$$"!

$

B$9$%@A

$

$9$$"?

焦距'!

DD

'

0

1H2-

"

A$#$9$

$

A$#%9$ ##$#9%

$

#%"A9%

图像主点坐标'
0

1H2- #$$&9%

$

%!%%9# >$?9&?"$

$

&A>9%&"?

图像坐标轴倾斜系数
#9AA@& B#"9>A%@

畸变参数

8

%

]@9A?:B" 8

%

]%9!@:B&

8

#

]@9??:B%? 8

#

]!9!@:B%>

8

!

]B!9>?:B#! 8

!

]>9"&:B##

1%

]%9$$:B?

1%

]>9%A:B?

1#

]?9?":B&

1#

]B"9?%:B?

!!

对系统的标定误差进行统计$得到各标定点

位置误差最大值为
$9$@!DD

$均方根值为
$9$#%

DD

$说明本文的系统标定方法有较高的精度%

在完成系统标定后$为验证本文测量系统的

精度$将标定板移动到
>

个不同的位置!世界坐标

系中
&

值分别为
!$

(

%$

(

B%$

(

B!$

(

B>$

"$然后分

别投影
%#$

个圆点到标定板上$使用各投影点的
&

向坐标测量值与理论值的偏差表示系统的测量误

差$具体见表
#

$平面的最大误差为
$9%!#DD

$均

方根值为
$9$#"DD

%

表
#

!

平面测量的
&

向坐标值误差统计

A%(&.#

!

@*%*'2*'4%&8%&3.2+1!B%C'24+-

9

+,.,*+1

9

&%,.2

-.%23).-.,*).23&*

!!!!! !!

位置 平均值'
DD

标准差'
DD

最大值'
DD

均方根值'
DD

&]!$

!

$9$#! $9$#" $9%!# $9$!?

&]%$

!

$9$$@ $9$#A $9%$> $9$#?

&]B%$ B$9$%% $9$#> $9%$# $9$#"

&]B!$

!

$9$% $9$#A $9%%% $9$#&

&]B>$

!

$9$$# $9$#! $9$&% $9$#!

统计值
!

$9$$> $9$#A $9%!# $9$#"

+

&##

+



应用光学
!

#$%&

$

!"

!

#

"

!

耿楷真$等&单摄像机单投影仪结构光三维测量系统标定方法

@

!

结论

本文研究的单摄像机单投影仪结构光三维测

量系统标定方法&

%

"通过带有特征圆标定板采用

直接线性变换方法!

Z\L

"完成摄像机标定#

#

"基

于射影变换及误差补偿法获取标定点的投影仪图

像坐标$并建立标定点的世界坐标与对应的投影

仪图像坐标的对应关系$再采用直接线性变换方

法完成投影仪标定#

!

"基于标定板上特征圆心的

摄像机图像坐标(投影仪图像坐标(世界坐标进行

系统全参数整体优化$实现系统标定%实验结果

表明该标定方法有较高的标定精度和稳健性$且

经过系统参数整体优化后$可减小因标定点的不

准确等因素而引起的标定误差$具有较高的标定

精度%
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