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基于局部 RANSAC的结构光标定方法

甘　勇，王昭太，朱明凯，文　龙
（桂林电子科技大学 机电工程学院，广西 桂林 541004）

摘     要：在结构光三维测量技术中，系统的标定是测量的基础。介绍了一种通过向棋盘格标定板

投射编码光栅，由角点处的相位值计算其投影像素坐标的方法；考虑到角点邻域位置存在相位缺

失和相位异常的问题，提出了一种基于局部随机样本一致性（random sample consensus，RANSAC）

的拟合算法进行相位异常值剔除以及曲面拟合插值，从而计算出特征点的亚像素级投影像素坐

标进行标定。该方法不依赖相机的标定结果，同样适用于圆点标定板，对特征点附近相位值的异

常和噪声进行了有效的过滤。实验结果表明：该方法对异常值具有较好的鲁棒性，重投影误差达

到 0.09 pixels，对标定板的种类和成本要求更低，具有一定的实用价值。
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Structured light calibration method based on local RANSAC
GAN Yong，WANG Zhaotai，ZHU Mingkai，WEN Long

（School of Mechanical and Electrical Engineering, Guilin University of Electronic Technology, Guilin 541004, China）

Abstract：In structured light 3D measurement technology, the system calibration is the basis of measurement.

A method was introduced that projected a coding grating onto a checkerboard calibration plate and calculated

its projected pixel coordinates from the phase values at the corner points. Considering the problems of phase

missing  and  phase  anomalies  in  the  corner  neighborhood,  a  fitting  algorithm based  on  local  random sample

consensus  (RANSAC)  was  proposed  to  eliminate  phase  outliers  and  surface  fitting  interpolation,  thereby

calculating  the  sub-pixel  level  projected  pixel  coordinates  of  the  feature  points  for  calibration.  This  method

does  not  rely  on  the  calibration  results  of  the  camera  and  is  also  applicable  to  the  dot  calibration  plate,

effectively filtering the anomalies and noise of the phase values near the feature points.  Experimental results

show that this method has good robustness to outliers, and the reprojection error reaches 0.09 pixels, which has

lower requirements on the type and cost of calibration plates, and has certain practical values.

Key words：3D measurement；grating projection；projector calibration；random sample consistency
 
 

引言
结构光三维测量技术是一种主动光学测量方

法，通过向物体表面投射特定的编码光源，在物体

表面形成标记点，并由相机捕获图像。然后，根据

标记点在不同高度的位置变化，计算出物体的高

度和尺寸信息 [1-3]。这种方法具有计算简单、成本

低、精度高等优点，因此在实际的三维测量中得到

了广泛的应用 [4-5]。要实现结构光测量，首先对系

统进行标定，这是影响测量精度的关键因素 [6-10]。

目前，相机标定的方法已经比较成熟。但是，由于

投影仪只能将信息输出到空间中，无法建立投影

像素平面与空间中点的映射关系，其标定的方法

还存在一些挑战。通常，结构光系统的求解模型

可分为两类：相位高度模型和三角立体模型[11]。
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相位高度模型是通过相位和高度的映射函数，

相对于一个高度为 0的参考平面来测量物体的高

度。这种模型的约束较多，虽然 LU J等研究者们

提出了一些广义的相位高度模型，使系统可以自

由地布置相机和投影仪，不受几何约束限制 [12]，但

是这种模型多数需要一个参考平面和精密的移动

平台，且依赖于相机标定结果求解映射函数，增加

了测量的成本和误差。三角立体模型源于立体视

觉模型，在此模型中，投影仪被视作逆相机，可以

按照与校准相机相同的方式校准投影仪。此方法

成本较低，对投影仪的镜头畸变系数同样可以标

定获得。MORENO D等人提出了一种使用局部单

应性矩阵进行投影仪标定的方法，并提供了相关

软件 [13]，但是由于该方法仅使用格雷码进行编码，

在实际计算中仅可达到像素级坐标精度。HUANG
Z等人提出了一种通过提取 CCD上标定板圆边缘

的一组像素并映射到 DMD上，为了实现 DMD上

圆心位置的亚像素精度标定，采用了最小二乘法

进行拟合 [14]。该方法虽然能够达到亚像素水平的

标定效果，但是只适用于圆形图案的标定目标，并

且圆形目标会产生偏心误差，导致标定精度不够

理想。为了解决圆形目标的投影偏心误差，杜哲

琪等人基于摄像机的非线性成像模型，提出了一

种利用透视变换和圆心排序实现圆心自动匹配的

算法[15]，但是由于使用不准确的圆心坐标进行透视

变化，标定结果仍不够理想。XING S等人提出了

一种使用有理函数拟合测量的相位进行估计参

数，然后使用迭代策略进行畸变矫正和内外参数

修正，虽具有较高的精度，但是需要进行误差修

正，大量数据的迭代无疑会影响求解的速度 [16]。

前人虽然做了许多相关研究，但是精度较低，对特

定标定板适用，求解模型过于复杂等问题仍有待

改进。

在现有研究基础上，本文提出了一种优化方

法。首先，向棋盘格标定板投射一组 x方向和 y方
向编码的光栅，以及一张纯白的图片，通过相移法

结合多频外差方法求解 x和 y方向上的相位；然

后，通过相机检测出棋盘格的亚像素级角点坐标，

并在相位图上以该点为中心，截取一个 a×a相位值

矩阵。棋盘格黑色区域无法进行相位求解，且在

黑白交界尤其是角点位置，由于相机的低通特性，

容易出现相位求解异常点。因此，考虑到投影镜

头畸变以及噪声干扰，本文通过局部 RANSAC算

法，将相位值中的异常点剔除，并进行多项式曲面

拟合；最后，将相机检测出的角点坐标带入曲面方

程，得到相位值，进而求解出角点对应的投影像素

坐标系下的亚像素精度坐标，利用此坐标对应关

系进行投影标定。该方法适用于棋盘格和圆点标

定板的特征点求解，降低了标定成本，且对噪声和

相位误差有较好的鲁棒性。 

1    系统模型
本文在三角立体模型的基础上进行标定。相

较于相位高度模型，三角立体模型中投影仪和相

机可以任意部署，只要被测物体位于共同视场中

即可。该方法数学模型简单，投影仪的标定可以

不依赖相机的标定结果。

三角立体模型测量原理如下：对于空间中任意

一个点 P(X, Y, Z)，投影仪将一组编码的光栅投射

到该点上，相机采集到的 P点在相机像平面上为

Pcam， P点上投射的条纹对应投影仪像平面上

Pproj 点，3点在空间中构成一个三角形，通过标定

获得相机和投影的相关参数，就可以利用几何关

系求解 P点在世界坐标下的位置。三角立体模型

如图 1所示。
 

 
 

Pproj Pcam

P

投影像平面 相机像平面

投影仪 相机 
图 1    三角立体模型示意图

Fig. 1    Schematic diagram of triangular stereo model
  

2    基本原理与方法 

2.1    相机标定

相机标定方法主要是利用标定板（例如棋盘

格、圆点标定板等），根据标定板上特征点（比如角

点、圆心等）在图像坐标系和世界坐标系中的对应

关系求解相机的内外参数和畸变。

(XW,YW,ZW)

P′′(uc,vc)

针孔成像模型是研究相机成像常用的模型，

如图 2所示。设空间中有一点 P，摄像机的光心

为 O，点 P在世界坐标系的坐标为 ，该

点穿过光心 O，最终在像素坐标系成像的坐标为

。
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图 2    相机针孔成像模型

Fig. 2    Camera pinhole imaging model
 

根据射影几何原理中坐标系的转换关系及摄

像机的线性成像模型，将两者转化到齐次坐标系[17]，

其对应关系为

Zc


uc

vc

1

 =

αc γc uc0

0 βc vc0

0 0 1


[

Rc Tc

]


XW

YW

ZW

1


=

Ac

[
Rc Tc

]


XW

YW

ZW

1


（1）

式中：Ac 表示相机的内参矩阵；αc，βc，γc，uc0，vc0 为
内参矩阵中的各项系数；Rc，Tc 分别为世界坐标系

到相机坐标系变换的旋转矩阵和平移向量，即外

参矩阵。式（1）为理想情况下的线性相机模型，但

是由于存在凸透镜，镜头会导致图像发生畸变。

相机畸变有径向畸变和切向畸变两种类型，径向

畸变的数学形式如下： xdr = xc+ xc
(
kc1r2+ kc2r4+ kc3r6+ ...

)
ydr = yc+ yc

(
kc1r2+ kc2r4+ kc3r6+ ...

) （2）

(xc,yc) (xdr,ydr)

kc1,kc2,kc3, ...

式中： 为理想图像坐标； 为含有径向

畸变的原始图像坐标；变量 r为像素点至图像中心

的径向距离； 为描述畸变程度的系数，

在非鱼眼镜头模型中，一般取前两项系数。

切向畸变是镜头与相机传感器平面或图像平

面不完全平行造成的，通常为镜头安装时产生的

偏差。这种畸变会导致图像在水平或垂直方向上

出现偏移，影响图像的整体几何形状和准确性。

切向畸变由以下 2个参数来描述[18]： xtr = xc+
[
2pc1xcyc+ pc2

(
r2+2x2

c
)]

ytr = yc+
[
2pc2xcyc+ pc1

(
r2+2y2

c
)] （3）

(xtr,ytr)式中： 为含有切向畸变的原始图像坐标；变

pc1, pc2量 r为像素点至图像中心的径向距离； 为描

述切向畸变程度的系数。 

2.2    投影标定

将投影仪视作光路相反的相机，其成像原理与

相机类似，故可以用相同的数学模型来描述空间

中某点与投影仪像素坐标的转换关系和镜头的畸

变，即：

Zp


up

vp

1

=

αp γp up0

0 βp vp0

0 0 1


[

Rp Tp

]


XW

YW

ZW

1


=

Ap

[
Rp Tp

]


XW

YW

ZW

1


（4）

 xdr = xp+ xp
(
kp1r2+ kp2r4+ kp3r6+ ...

)
ydr = yp+ yp

(
kp1r2+ kp2r4+ kp3r6+ ...

) （5）

 xtr = xp+
[
2pp1xpyp+ pp2

(
r2+2x2

p

)]
ytr = yp+

[
2pp2xpyp+ pp1

(
r2+2y2

p

)] （6）

式中各参数含义与相机模型相同，通过下标 c(cam-
era)和 p(project)来区分相机和投影仪的各类参

数。投影仪只能输出数据到外界，无法将一个点

的世界坐标与投影像素坐标相对应，因此，投影标

定的关键问题就转化为如何得到特征点对应的投

影像素坐标。

在结构光三维重建中，通过特定的编码模式投

影（如格雷码或正弦编码）标记投影中的每一个区

域。当这些编码的投影被相机捕获并解码时，可

以准确地确定每个相位值对应的投影像素位置，

从而实现精确的深度估计和三维重建。因此，可

以向标定板投射特定的编码图像，通过相机辅助

来确定特征点在投影像素坐标系上的位置并进行

标定。

相较于格雷码，使用相移法结合多频外差 [19]

的正弦编码，抗干扰能力强、细节保留良好、精度

较高。本文使用三频六相光栅来主动标记区域。

正弦光栅生成公式为

Ik = A+Bcos
(
2π f x+

2kπ
N

)
(k = 0,1, ...,N −1)

（7）

式中：Ik 为光栅中某一点的灰度值；A为背景光强；

B为调制强度；N为相移步数；  f=1/T为相移频率，
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T为单个周期内像素的数量；x为编码方向上的像

素坐标；k为相移图像的索引。

在式 (7)中存在多个未知数，利用相移法获得

多张图片联立方程组，通过式 (8)进行相位求解，

得到每一点对应的相位值，即：

φ(x) = −arctan



N−1∑
k=0

[Ik sin(2kπ /N)]

N−1∑
k=0

[Ik cos(2kπ /N)]


（8）

通过式 (8)求解出的结果周期太短，无法编码

整个视场，导致同一个相位值下有多个对应的横

坐标。故采用多频外差法，利用该点在 2个不同频

率上相位值的差异，重新合成一个覆盖整个视场

的大周期相位，以消除相位的歧义性。多频外差

的相位合成如式 (9)和式 (10)所示：

φ12 =

{
φ1−φ2, φ1 ⩾ φ2

2π +φ1−φ2, φ1 < φ2
（9）

T12 =
T1T2

T2−T1
（10）

φ1 φ2

φ12 T1

T2 T12

式中： ， 分别为 x在 2个不同频率相位图上的

相位值； 为通过多频外差合成后的相位值； ，

分别为用来合成的 2个光栅的周期； 为合成

后的周期。多频外差合成周期示意图如图 3所示。 
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图 3    多频外差合成周期示意图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  multi-frequency  heterodyne

synthesis cycle
 

至此，通过相位求解与展开，可以确保在 x方
向编码的光栅每一行任意一个点都对应着唯一的

相位值，即对应着投影像素坐标系下的唯一横坐

标。同理，y方向编码的光栅对应着唯一的纵坐

标。通过投射 2个方向编码的光栅，即可确定标定

板上每一个特征点在投影像素坐标系下的坐标。

实验中除了投射编码的光栅，还投射一张纯白

图像，用于角点检测。通过相机图像的角点坐标

可得到其对应位置的相位值。但是，由于角点位

置处于边界，实际相位情况较为复杂。在棋盘格

的黑色区域，反射率较低，无法求解出具体的相位

值；在棋盘格白色区域，存在噪声干扰、灰尘等因

素导致异常值的出现；且由于相机的低通特性，棋

盘格黑白边界处的相位求解会出现误差，如图 4所

示。故需要对异常值进行过滤，并进行拟合插值

来求解亚像素坐标角点处的具体相位值。
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图 4    角点邻域相位误差示意图

Fig. 4    Neighborhood phase error diagram of corner points
  

2.3    局部 RANSAC 算法

随 机 样 本 一 致 性 （ random  sample  consensus，
RANSAC）算法是一种迭代方法，旨在从含有离群

点的数据集中估计出模型参数 [20]。其工作原理是，

随机选取数据子集，基于这些子集构建模型，并计

算模型与所有数据点的误差。通过这种方式，算

法能够识别并使用误差小于特定阈值的数据点来

精确估计模型参数。RANSAC的一个显著优势

是，对于异常数据具有高度的容忍性，在处理含有

噪声的数据时特别有效。图 5所示为二维线性

RANSAC对带有误差值的数据进行拟合的曲线。

由图 5可以看出，此方法相较于传统的最小二乘拟

合，对误差点不敏感，拟合曲线更贴合真实分布。
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图 5    二维 RANSAC 拟合与最小二乘对比图

Fig. 5    2D  RANSAC  fitting  and  least  squares  comparison

diagram
 

求解出的完整相位图，通常含有数百万甚至上

千万个数据点，对所有数据进行迭代拟合是一个

繁琐的工作。且由于畸变误差的引入，用简单的
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方程对整个相位进行拟合，难以精确还原角点细

节处的相位值。因此，本文提出了一种简化的局

部 RANSAC算法，以减少迭代数据集数量，并使拟

合曲面更准确地还原每个特征点附近的相位值。

为了去除相位图中的异常点，求解角点亚像素

级投影像素坐标，按照以下步骤进行迭代拟合。

(u1,v1), (u2,v2), (u3,v3), ...

1）  角点检测。在纯白投影图片下，使用角点

检测算法求解出标定板某一位姿下角点的相机亚

像素坐标

M1,M2,M3, ...

2） 相位值矩阵截取。在 x方向编码的相位图

中，以每一个角点为中心，截取大小为 a×a的相位

值矩阵

Mi

3） 多项式曲面拟合。设定多项式曲面拟合方

程、阈值 d和最大迭代次数 N，并根据方程未知系

数个数设置最小采样个数 s。随机在 中选取

s个点，使用这些数据点来计算模型，并将所有数

据带入模型，计算出误差小于 d的“内点”数量 n。
4）  模型比较和记录。重复上述步骤，比较当

前模型和之前最好模型的 n，记录 n最大的模型参

数，直到达到预设的迭代次数，或者当前模型“内

点”数量超过一定值。将角点坐标代入，求解出角

点在投影像素坐标系的 x坐标。对 y方向编码的

相位图进行同样操作，求解出角点在投影像素坐

标的 y坐标。

算法的流程图如图 6所示。
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图 6    算法流程图

Fig. 6    Flow chart of algorithm
 

通过上述算法，对角点处相位图进行局部曲面

拟合迭代，将识别为外点的异常值过滤掉并拟合

出亚像素精度的投影像素坐标。最后使用该结果

对投影仪进行标定。对于畸变较小的投影和相

机，且截取的邻域矩阵较小时，可以使用局部平面

拟合提高计算速度。 

3    实验结果与分析
本文进行实验的结构光标定系统如图 7所

示。该系统采用 YOGA T500 DLP投影仪，投影仪

的 DMD芯片尺寸为 8.382 mm（0.33 inch），分辨率

为 1 280 pixel×720 pixel，相机采用海康威视  MV-
CE200-10UC型 CMOS相机，分辨率为 5 472 pixel ×
3 648 pixel。使用的标定板型号为 GP150棋盘格标

定板，精度为±0.01 mm。采用三相六步相移法，分

别生成 x方向编码和 y方向编码的正弦光栅条纹

各 18张，外加一张纯白图片，共 37张图片。
 

 
 

 
图 7    实验装置

Fig. 7    Experimental device
  

3.1    实验步骤

利用一张白色图像来识别不同位姿下的棋盘

格角点坐标，如图 8所示。图中圆圈为检测到的棋

盘格角点，记录下不同位姿下每个角点在相机像

素坐标系下的坐标，用于后续的求解。
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X
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棋盘格原点

(0, 0)

 
图 8    标定板角点检测结果

Fig. 8    Detection results of calibration plate corner points
 

对投射到棋盘格的光栅图案进行相位求解，

求解结果如图 9所示。从图 9可以看出，在棋盘格

的黑白交界区域出现大量相位求解的误差点，这
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些点会干扰角点处相位值拟合的结果，因此需要

剔除。 
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图 9    标定板相位图

Fig. 9    Phase diagram of calibration plate
 

为了验证该算法对噪声的鲁棒性，在求解出的

相位图中加入随机噪声，模拟标定板上灰尘或破

损带来的相位错误。以每个角点为中心，截取 101
pixel×101 pixel局部相位矩阵进行 RANSAC迭代，

将内外点进行区分 ，如图 10所示。图 10中 ‘·’
标记为迭代后的内点， ‘*’标记为相位值错误的

外点。 
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图 10    角点 RANSAC 迭代结果

Fig. 10    RANSAC iteration results of corner points
 

从图 10可以看出，不符合整体相位分布的离

群点和误差点已经被区分开，利用内点进行拟合

插值，得到亚像素角点处的相位值。由于使用多

频外差方法，求解出的绝对相位值具有唯一性且

位于 [0, 2π]区间，因此进行归一化处理，然后根据

投影仪分辨率按照式 (11)进行缩放，即可得到角

点对应的投影像素坐标系下的坐标[11]。 xp = phax×Wp/2π

yp = phay×Hp/2π
（11）

xp yp

phax phay

Wp Hp

式中： 和 分别为某一点在投影仪坐标系下的横

坐标和纵坐标； 和 分别为该点在 x方向和

y方向编码的绝对相位值； 和 分别为投影仪

的横向与纵向分辨率。

通过上述方法对不同位姿下每个角点的投

影像素坐标进行求解，得到的分布结果如图 11
所示。
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图 11    投影仪像素坐标系下角点的位置

Fig. 11    Position  of  corner  points  in  projector  pixel  coor-

dinate system
 

为验证所提出算法对圆形标定板的适用性，使

用型号为 GE120、精度为±0.01 mm的圆点标定板

进行投影仪标定实验。圆点标定板的特征点（圆

心）检测结果如图 12所示。
 

 
 

 
图 12    圆点标定板的特征点检测结果

Fig. 12    Feature  points  detection  results  of  dot  calibration

plate
 

向圆点标定板投射编码光栅并进行相位求解

与展开后，同样使用局部 RANSAC算法去除相位

中的异常点，特征点附近异常相位值去除效果如

图 13所示。
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图 13    圆点标定板相位局部 RANSAC 结果

Fig. 13    Results  of  round  dots  calibration  plate  phase  local

RANSAC

应用光学　2024，45（6）　甘    勇，等：基于局部 RANSAC的结构光标定方法 ·  1257  ·



从图 13中可以看出，异常点被有效地识别为

外点，将外点去除后进行相位拟合，并求解投影像

素坐标系下的特征点坐标，完成后续标定。 

3.2    实验结果

根据计算的角点像素坐标和世界坐标的对应

关系，使用张正友标定法进行标定，求解出相机和

投影仪的内参矩阵、畸变系数和外参矩阵。由于

从标定获得的内外参矩阵和畸变系数中无法看出

标定结果的改进，后续将通过误差大小来分析本

文所提出方法的优势。使用棋盘格标定板进行标

定的结果如表 1和表 2所示。 

 

表 1    相机棋盘格标定结果

Table 1    Camera calibration results of checkerboard
 

参数 标定结果

内参矩阵


5 202.3 0 2 697.3

0 5 201.1 1 797.8
0 0 1


径向畸变

kc1 = −0.094 194

kc2 = 0.110 861

切向畸变
pc1 = 0.000 341

pc2 = −0.000 046

外参矩阵


0.983 2 0.041 2 −0.177 8 −33.307 0
−0.052 3 0.996 9 −0.058 1 −28.054 7
0.174 8 0.066 4 0.982 4 191.592 4


 

 
 

表 2    投影仪棋盘格标定结果

Table 2    Projector calibration results of checkerboard
 

参数
标定结果

RANSAC异常点过滤前 RANSAC异常点过滤后

内参矩阵


1 255.3 −4.2 668.3

0 1 245.7 694.5

0 0 1




1 502.6 −1.4 676.5

0 1 487.6 728.4

0 0 1


径向畸变

kp1 = −0.030 899

kp2 = 0.078 910

kp1 = 0.018 768

kp2 = 0.001 807

切向畸变
pp1 = −0.006 108

pp2 = −0.005 741

pp1 = −0.000 998

pp2 = −0.001 061

外参矩阵


0.999 5 0.027 2 0.013 6 −65.510 4

−0.027 0 0.999 5 −0.014 0 −108.472 8

−0.014 0 0.013 6 0.999 8 297.166 0




0.999 6 0.026 0 0.007 8 −67.399 8

−0.025 9 0.999 6 −0.014 6 −116.306 2

−0.008 2 0.014 4 0.999 9 352.510 4


 
 

3.3    标定误差分析

重投影误差是利用上一步计算得到的三维点

的坐标和相机投影的内外参矩阵进行第二次映

射，计算 2次投影过程得到的像素点的差值。重投

影误差的产生示意图如图 14所示。 

  

相机像素平面 投影像素平面

ret1 re
t2Pc′ Pp′
PpPc

P

 
图 14    重投影误差示意图

Fig. 14    Schematic diagram of reprojection errors
 

空间点 P的坐标在相机像平面和投影像平面

的对应点分别记为 Pc 和 Pp，通过标定结果计算得

到的坐标分别记为 Pc'和 Pp'。重投影误差是标定

参数计算得到的像素点坐标与实际检测的像素点坐

标之间的欧氏距离，即图 14中的 ret1和 ret2。重

投影误差越小，即计算值与实际值误差越小，表明

标定的结果越准确 [21]。通过分析标定的重投影误

差可定量比较标定结果，重投影误差计算公式为

ret =
√

(u−u′)2+ (v− v′)2 （12）

(u,v)

(u′,v′)

式中： 为世界坐标三维点转化为摄像机坐标

系下的投影坐标； 为相机采集的图像点的坐

标。对于投影仪同理。通过式 (12)计算重投影误

差，计算结果如图 15所示。
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(c) 棋盘格标定板RANSAC后投影标定
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(d) 圆点标定板RANSAC前投影标定
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(e) 圆点标定板RANSAC后投影标定
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(b) 棋盘格标定板RANSAC前投影标定
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图 15    不同标定板标定的重投影误差

Fig. 15    Reprojection  errors  calibrated  by  different  calibr-

ation plates
 

从图 15可以看出，棋盘格对相位值进行局部

RANSAC迭代去除异常值后进行拟合，标定的重

投影误差从 0.81 pixels降低到 0.09 pixels，误差降

低了 89 %，即标定结果计算得到的像素点坐标与

实际的像素点坐标之间偏差显著降低。此外，该

方法在圆点标定板上仍具有较好的标定精度。由

于本实验中，投影仪与参考平面近乎垂直，而相机

与参考平面夹角较大，在放置标定板时，相机视角

的圆形被透视变换为椭圆，导致圆心检测出现偏

心误差。文献 [15]提到了相关误差产生的原因和

补偿方法。本文旨在提高存在相位求解误差和噪

声时测量的稳定性，并降低运算量，因此没有调整

系统布置，也没有对该误差进行补偿。此外，本文

使用的两块标定板并非同一厂家生产，实际精度

可能存在一些差异。因此，在本实验中尽管标定

板的理论精度相同，但圆点标定板的标定精度略

低于棋盘格标定板。 

4    结论
本文提出一种在相位求解基础上通过局部

RANSAC方法，对标定板特征点附近的相位进行

异常值过滤并拟合求解的标定方法，使用棋盘格

和圆点标定板进行验证。实验结果表明，该方法

对相位求解过程中产生的误差和噪声具有较好的

鲁棒性，降低了模型的复杂程度和计算的数据量，

适用于多种标定板，且标定精度较高，具有一定的

实用价值。
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