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摘要　在结构光三维轮廓测量系统中，对参数的标定是测量的首要关键技术，但投影仪参数的标定目前还存在着

标定精度低等问题。提出了一种简便、高精度的投影仪标定方法，该方法通过投影圆点图案到一块本身带有圆形

标志点的平板上实现。根据射影变换原理建立投影仪图像和摄像机图像的基本对应关系，然后对基本对应关系的

误差使用二元四次函数拟合并进行补偿的方法建立两者的准确对应关系，进而获得平板上圆形标志点在投影仪上

的准确图像坐标，完成投影仪标定。仿真和实验结果表明，提出的投影仪标定方法有较高的精度，其中实验验证投

影仪标定误差最大值小于０．１ｐｉｘｅｌ，有效值小于０．０３ｐｉｘｅｌ，系统测量精度可达０．０６ｍｍ。
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１　引　　言

结构光三维测量技术具有非接触、高精度、高效

率的优点，近年来在产品设计与制造、质量检测、医

学、影视娱乐等领域有着广泛应用。投影仪与摄像

机组成的结构光测量系统中投影仪可看作一个逆向

的摄像机，同时具有投影规则图案的功能，从而可降

低投影仪图像和摄像机图像的匹配难度，因而受到

越来越多学者的关注。系统基本原理为三角法原

１００８００４１
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理［１］，测量过程是：由投影仪向被测对象投影结构光

（如：条纹、网格等），摄像机获取经被测物调制的光

场，根据所获取的光场信息、投影仪与摄像机的空间

相对位置关系（即外部参数）及它们本身的镜头焦距

与畸变量（即内部参数）可计算出被测物的三维坐

标。为了准确获得这些客观参数，通常对投影仪和

摄像机进行标定，即通过已知点的空间位置信息和

图像上的位置信息计算内外部参数。目前，摄像机

的标定技术已相对成熟［２，３］，而投影仪是非成像设

备，很难准确获得点的空间位置与其在投影图像上

相应位置的对应关系，导致投影仪的标定相对困难。

目前投影仪标定主要方法有：１）借助标定好的

摄像机参数计算投射到平面上的特征点的空间坐

标，从而获得一组点的空间坐标与其对应的投影仪

图像坐标，然后投影仪标定可利用成熟的摄像机标

定方法［４～８］；２）使用相位匹配技术建立投影仪和摄

像机图像坐标的对应关系，获得平板上特征点在投

影仪靶面上的图像坐标，进而再利用成熟的摄像机

标定方法［９～１１］。方法１）依赖于摄像机的标定精度，

进而限制整个系统的精度；方法２）中需要投影多幅

相位条纹，且要进行相位识别和去包裹，易受环境因

素影响，从而导致标定精度无法提高。

为解决上述问题，本文提出了一种新的投影仪

标定方法，具体分三步进行：１）通过射影变换建立

摄像机和投影仪图像坐标的基本对应关系；２）使用

基本对应关系获得空间标定点在投影仪上的图像坐

标，并使用函数拟合的方法对投影仪图像坐标进行

修正，进而得到各空间标定点的世界坐标和准确的

投影仪图像坐标的一一对应关系；３）将投影仪看作

一个逆向的摄像机进行标定。

２　投影仪模型

从投影仪工作原理和光学成像角度来看，投影

仪可看作一个逆向的摄像机，所以投影仪模型可用

与摄像机类似的模型表示［９］。如图１所示，建立世

界坐标系 犗ｗ犡ｗ犢ｗ犣ｗ，投影仪参考坐标系 犗ｐ

犡ｐ犢ｐ犣ｐ，投影仪图像坐标系狅狌狏，理想情况下，投影

仪可看作一个针孔模型，投影仪靶面上一点狆与其

投射到空间点犘 的成像关系表示为

σ
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图１ 投影仪模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｊｅｃｔｏｒｍｏｄｅｌ

式中 （犡ｗ，犢ｗ，犣ｗ）表示点的世界坐标，（狌，狏）表示

投影仪图像坐标，犃表示内部参数，包括图像主点坐

标（狌０，狏０），图像坐标轴倾斜系数狊，像素当量的焦距

值（即镜头焦距与像素尺寸的比值）犳狌，犳狏；犚表示世

界坐标系到投影仪参考坐标系的旋转正交矩阵，可

用三个旋转角度表示；犈表示单位矩阵；犜表示世界

坐标系到投影仪参考坐标系的平移矩阵，可用三个

平移参数表示，犚 和犜 即为外部参数；σ为归一化

系数。

实际的镜头由于加工制造、装配误差及几何像

差等原因并不按理想的针孔模型成像，因而存在镜

头畸变误差［３］。考虑畸变误差后实际像点为狆′，实

际图像坐标为（狌′，狏′），则

狌′＝狌＋δ狌＝狌＋犽１狌ｄ（狌
２
ｄ＋狏

２
ｄ）＋

　　狆１狌ｄ（３狌
２
ｄ＋狏

２
ｄ）＋２狆２狌ｄ狏犱＋狊１（狌

２
ｄ＋狏

２
ｄ）

狏′＝狏＋δ狏＝狏＋犽１狏ｄ（狌
２
ｄ＋狏

２
ｄ）＋

　　狆２狏ｄ（狌
２
ｄ＋３狏

２
ｄ）＋２狆１狌ｄ狏犱＋狊２（狌

２
ｄ＋狏

２
ｄ

烅

烄

烆 ）

，

（２）

式中狌ｄ＝狌－狌０，狏ｄ＝狏－狏０，犽１、狆１、狆２、狊１、狊２表示

畸变系数，δ狌和δ狏表示镜头畸变引起的图像坐标偏

移量。

１００８００４２
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３　投影仪标定

按照直接线性变换法［３，１２］和上述投影仪模型，

完成标定至少需要６个不共面的点，因为点数越多

越能准确地表示标定空间，考虑到计算速度的要求，

本文使用带有９×１１圆阵分布共９９个圆点的标定

板对投影仪标定。实验中调整标定板与单向平移导

轨垂直，实验示意图如图２所示，并建立右手世界坐

标系犗ｗ犡ｗ犢ｗ犣ｗ，其中犡ｗ犗ｗ犢ｗ 面为标定板面，且

犣ｗ 轴垂直于标定板。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图

案，即根据标定板上９×１１圆阵图案生成１０×１２圆

阵图案，使标定板上各个圆都处于４个投影的圆组

成的区域中，并分别在各个位置将图案投影到标定

板上，这样在各个位置都可获得投影图像和相应的

摄像机拍摄图像。

图２ 投影仪标定过程示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｊｅｃｔｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

　　由射影几何知识知道根据射影变换中交比不变

性可准确建立两个平面上各点一一对应关系［１２，１３］。

从投影仪标定中的投影仪图像→标定板→摄像机图

像的成像过程看，投影仪图像与摄像机图像为一个

近似的射影变换。投影仪图像是由计算机指定各圆

心位置和圆直径所生成的，各圆心的投影仪图像坐

标已知，记为 犿ｐｐ＝（狌ｐｐ，狏ｐｐ，１）
Ｔ；使用椭圆拟合

法［１４］提取摄像机拍摄图像上各圆圆心，首先根据各

圆区域大小识别标定板上５个大圆的像，根据大圆

位置识别标定板上其他各圆，标定板上圆心的摄像

机图像坐标记为犿ｂｃ＝（狌ｂｃ，狏ｂｃ，１）
Ｔ，则拍摄的图像

上其他各圆是投影圆的像，投影圆的圆心的摄像机

图像坐标记为犿ｐｃ＝（狌ｐｃ，狏ｐｃ，１）
Ｔ。在射影几何中建

立两个平面之间的射影变换对应关系至少需要４个

不共线的点，为了最大地覆盖标定区域，选择投影仪

图像４个角上的圆心与它们在摄像机上的像作为特

征点，建立射影变换对应关系为

犿ｐｐ＝犎ｃｐ犿ｐｃ＝

犺１１ 犺１２ 犺１３

犺２１ 犺２２ 犺２３

犺３１ 犺３２ 犺

熿

燀

燄

燅３３

犿ｐｃ， （３）

式中犎ｃｐ即表示两个面之间的射影变换关系，称为

射影变换矩阵，令犺３３＝１对该矩阵归一化，使用４

个特征点的坐标根据最小二乘法可解得犎ｃｐ。

但由于镜头畸变，系统实际成像过程并非线性

模型，利用４个特征点建立的射影变换矩阵犎ｃｐ不

能够准确地反映两个靶面上所有点之间的图像坐标

对应关系，这样根据（３）式求得的投影仪图像坐标会

存在较大误差。为解决该问题，本文提出使用四次

函数拟合的方式对犎ｃｐ修正，从而可对误差进行补偿。

第一步根据（３）式将剩余的１１６个非特征圆心

的摄像机图像坐标犿ｐｃ转换为投影仪图像坐标，即

用犎ｃｐ计算得到了含有误差的投影仪的图像坐标，

记为犿ｐｐ＝（狌ｐｐ，狏ｐｐ，１）
Ｔ，则犿ｐｐ＝犎ｃｐ犿ｐｃ。

比较这１１６个非特征圆心的投影仪图像坐标准

确值犿ｐｐ和计算值犿ｐｐ，得到各圆心坐标因射影变换

计算带来的误差为

犈狌（狌ｐｐ，狏ｐｐ）＝犿ｐｐ（１）－犿ｐｐ（１）

犈狏（狌ｐｐ，狏ｐｐ）＝犿ｐｐ（２）－犿ｐｐ（２
烅
烄

烆 ）
． （４）

　　以标定板在某一个位置为例说明射影变换计算

带来的误差，其分布如图３所示，图３（ａ）中箭头表

示非特征圆心误差的大小与方向；图３（ｂ）表示误差

在图像坐标狌轴和狏轴上的分量变化，点按图３（ａ）

中先从上到下，再从左到右的顺序排列，每列的１０

个点为一个周期，共１２个周期；图３（ｃ）也表示误差

在图像坐标狌轴和狏轴上的分量变化，点按图３（ａ）

中先从左到右，再从上到下的顺序排列，每行的１２

个点为一个周期，共１０个周期；图３（ｄ）、（ｅ）表示各

点误差三维分布及曲面拟合图，其中狌轴和狏轴表
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示各点投影仪图像坐标，图３（ｄ）纵轴表示各点误差

在狌轴上的分量，图３（ｅ）纵轴表示各点误差在狏轴

上的分量，各点在图中用白色“”点表示。图３（ｂ）

表明各点误差的两个分量值按列形成的每个周期内

都近似于抛物线分布，图３（ｃ）表明各点误差的两个

分量值按行形成的每个周期内也都近似于抛物线分

布；从镜头几何像差的表达式［１５］中容易判断镜头引

起的射影变换误差应是视场（即图像坐标）的多项式

函数，而且根据泰勒公式知道若一函数足够光滑可将

其展开为多项式的形式，观察图３（ｄ）、（ｅ）的曲面形

状，因此考虑使用多项式对误差进行拟合，通过对比

二元三次函数、二元四次函数、二元五次函数等多种

多项式函数的拟合效果，从实验结果表１和表２中分

析可得出使用二元四次函数将各点坐标值误差分别

在两个坐标方向拟合能较好地反映该误差规律。

图３（ｄ）、（ｅ）中曲面即为二元四次函数拟合的曲面。

二元四次函数表达式为

犈狌（狌，狏）＝犫狌１狌
４
＋犫狌２狏

４
＋犫狌３狌

３狏＋犫狌４狌
２狏２＋

　　犫狌５狌狏
３
＋犫狌６狌

３
＋犫狌７狏

３
＋犫狌８狌

２狏＋犫狌９狌狏
２
＋

　　犫狌１０狌
２
＋犫狌１１狏

２
＋犫狌１２狌狏＋犫狌１３狌＋犫狌１４狏＋犫狌１５

犈狏（狌，狏）＝犫狏１狌
４
＋犫狏２狏

４
＋犫狏３狌

３狏＋犫狏４狌
２狏２＋

　　犫狏５狌狏
３
＋犫狏６狌

３
＋犫狏７狏

３
＋犫狏８狌

２狏＋犫狏９狌狏
２
＋

　　犫狏１０狌
２
＋犫１１狏

２
＋犫狏１２狌狏＋犫狏１３狌＋犫狏１４狏＋犫狏

烅

烄

烆 １５

，

（５）

式中犫狌＝（犫狌１，犫狌２，…，犫狌１５）
Ｔ 与犫狏＝（犫狏１，犫狏２，…，

犫狏１５）
Ｔ表示误差在狌轴和狏轴上分量的二元四次函

数拟合系数；犈狌 与犈狏 表示拟合点的误差在狌轴和

狏轴上的分量；（狌，狏）表示拟合点的投影仪图像坐标

的理想值。

图３ 射影变换误差图。（ａ）误差二维分布；（ｂ）误差周期变化图（按列）；（ｃ）误差周期变化图（按行）；（ｄ）误差狌轴

分量３Ｄ拟合图；（ｅ）误差狏轴分量３Ｄ拟合图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ．（ａ）２Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｒｒｏｒ；（ｂ）ｐｅｒｉｏｄｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｅｒｒｏｒ（ｃｏｌｕｍｎ）；（ｃ）ｐｅｒｉｏｄｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｒｒｏｒ（ｒｏｗ）；（ｄ）３Ｄｆｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆ狌ａｘｉｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｅｒｒｏｒ；

　　　　　　　　　　　　　（ｅ）３Ｄｆｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆ狏ａｘｉｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｅｒｒｏｒ

　　第二步计算标定板上各圆心在投影仪图像坐

标。首先根据（３）式使用犎ｃｐ将标定板上各圆心的

摄像机图像坐标犿ｂｃ＝（狌ｂｃ，狏ｂｃ，１）
Ｔ 转换为投影仪

图像坐标的近似值：犿ｂｐ＝（狌ｂｐ，狏ｂｐ，１）
Ｔ＝犎ｃｐ（狌ｂｃ，

狏ｂｃ，１）
Ｔ，然后使用射影变换对应关系的误差补偿系

数犫狌＝（犫狌１，犫狌２，…，犫狌１５）
Ｔ 与犫狏＝（犫狏１，犫狏２，…，犫狏１５）

Ｔ

根据（５）式计算各点的误差补偿量［犈狌（狌ｂｐ，狏ｂｐ），

犈狏（狌ｂｐ，狏ｂｐ）］，最后对犿ｂｐ进行修正：

犿ｂｐ＝
狌ｂｐ

狏ｂ
［ ］

ｐ

＝
狌ｂｐ

狏ｂ

熿

燀

燄

燅ｐ
＋
犈狌 狌ｂｐ，狏ｂ（ ）ｐ

犈狏 狌ｂｐ，狏ｂ（ ）

熿

燀

燄

燅ｐ

． （６）

　　至此得到了标定板上各圆心准确的投影仪图像

坐标犿ｂｐ。当标定板在各个不同的位置，都可以使

用相同的方法获得标定板上各圆心的准确的投影仪

图像坐标，在获得一组不共面空间点的世界坐标和

投影仪图像坐标后，即可利用与摄像机标定相同的

方法标定投影仪，本文采用了基于直接线性变换法
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的非线性标定方法标定投影仪。

４　实验及结果

首先通过仿真实验验证投影仪图像坐标的精度，

仿真 参 数 分 别 为：摄 像 机 分 辨 率 ４０１６ｐｉｘｅｌ×

２６８８ｐｉｘｅｌ，像素大小０．００９ｍｍ
２，主点为（２０１８，

１３４４），镜头焦距犳＝５０ｍｍ，畸变参数犽１＝４．３５８８×

１０－９，狆１＝４．１８３０×１０
－７，狆２＝８．９２６８×１０

－７，摄像机

在世界坐标系中的位置为（１００，５８６．８８０２，８００）；仿真

投影 仪 分 辨 率１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，像 素 大 小

０．０１０９１４０６２５ｍｍ２，主点（５１２，７６８），镜头焦距犳＝

２６ｍｍ，畸 变 参 数 犽１ ＝ １．４３３８× １０
－８，狆１ ＝

－３．６４８７×１０－７，狆２＝－５．５８１×１０
－６，投影仪在世界

坐标系中的位置为（１００，１２５，７５０）。

仿真实验中标定板分别处于６个不同的位置

（犣值分别为４０、２０、０、－２０、－４０、－６０）。表１中

分别统计了不同位置的射影变换误差犈狌、犈狏，误差

达到３ｐｉｘｅｌ，不能满足高精度的投影仪图像坐标，但

使用四次函数对射影变换误差在两个坐标轴分量上

分别拟合修正后射影变换误差最大值在０．０１ｐｉｘｅｌ

表１ 仿真实验中射影变换误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｅｒｒｏｒ／ｐｉｘｅｌ ＥｒｒｏｒａｆｔｅｒｒｅｖｉｓｅｄｂｙＢＦ／ｐｉｘｅｌ

Ａｖｅｒａｇｅ ＳＤ Ｍａｘ Ａｖｅｒａｇｅ ＳＤ Ｍａｘ ＲＣ

犣＝４０

犣＝２０

犣＝０

犣＝－２０

犣＝－４０

犣＝－６０

　Ａｌｌ

狌 －０．３６５１ ０．９９５９ ２．０７３ ０ ０．０００５３ ０．００２７６ １

狏 －１．５５３ １．０９６ ３．５１６ ０ ０．０００７５ ０．００４３３ １

狌 －０．２７８３ ０．９８０３ １．９４３ ０ ０．０００５７ ０．００３１３ １

狏 －１．５４９ １．０８９ ３．４９８ ０ ０．０００８０ ０．００４６１ １

狌 －０．１９００ ０．９６５５ １．８２８６ ０ ０．０００６５ ０．００３６３ １

狏 －１．５４６ １．０８１ ３．４８０ ０ ０．０００８７ ０．００４９６ １

狌 －０．１００２ ０．９５２３ １．７１２ ０ ０．０００９７ ０．００４２６ １

狏 －１．５４２ １．０７３ ３．４６３ ０ ０．０００７７ ０．００５３９ １

狌 －０．００８７ ０．９４１２ １．５９５ ０ ０．０００９５ ０．００５０１ １

狏 －１．５３８ １．０６５ ３．４４５ ０ ０．００１０９ ０．００５９０ １

狌 ０．０８４８４ ０．９３２０ １．６１７ ０ ０．００１１７ ０．００５８５ １

狏 －１．５３４ １．０５８ ３．４２８ ０ ０．００１２４ ０．００６４７ １

狌 －０．１４２９ ０．９６１５ ２．０７３ ０ ０．０００８４ ０．００５８５

狏 －１．５４３７ １．０７７１ ３．５１６ ０ ０．０００９４ ０．００６４７

Ｎｏｔｅ：ＢＦ：ｂｉｑｕａｄｒａｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ；ＳＤ：ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ；ＲＣ：ｒｅｌａｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

表２ 不同拟合函数修正后的误差

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｔｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ＥｒｒｏｒａｆｔｅｒｒｅｖｉｓｅｄｂｙＣＦ／ｐｉｘｅｌ ＥｒｒｏｒａｆｔｅｒｒｅｖｉｓｅｄｂｙＱＦ／ｐｉｘｅｌ

Ａｖｅｒａｇｅ ＳＤ Ｍａｘ ＲＣ Ａｖｅｒａｇｅ ＳＤ Ｍａｘ ＲＣ

犣＝４０

犣＝２０

犣＝０

犣＝－２０

犣＝－４０

犣＝－６０

　Ａｌｌ

狌 ０ ０．０１４６４ ０．０６１４３ ０．９９９９ －０．０００５７ ０．０２７４３ ０．１９４０１ ０．９９９６

狏 ０ ０．０１１４７ ０．０５１１ ０．９９９９ －０．０００７４ ０．０３９２１ ０．２７６２６ ０．９９９４

狌 ０ ０．０１３３７ ０．０５７６２ ０．９９９９ －０．０００５０ ０．０２５０９ ０．１７７０６ ０．９９９７

狏 ０ ０．０１０７０ ０．０４８７７ １ －０．０００７３ ０．０３８６２ ０．２７２０７ ０．９９９４

狌 ０ ０．０１２１０ ０．０５３８３ ０．９９９９ －０．０００４３ ０．０２２７７ ０．１５９９５ ０．９９９７

狏 ０ ０．００９９３ ０．０４６４４ １ －０．０００７１ ０．０３８０１ ０．２６７８０ ０．９９９４

狌 ０ ０．０１０８７ ０．０５０１５ ０．９９９９ －０．０００３６ ０．０２０４８ ０．１４２７５ ０．９９９８

狏 ０ ０．００９１６ ０．０４４１５ １ －０．０００７０ ０．０３７４０ ０．２６３４６ ０．９９９４

狌 ０ ０．００９７１ ０．０４６６７ ０．９９９９ －０．０００２９ ０．０１８２６ ０．１２５５２ ０．９９９８

狏 ０ ０．００８４２ ０．０４１９６ １ －０．０００６８ ０．０３６７９ ０．２５９１１ ０．９９９４

狌 ０ ０．００８６９ ０．０４３４９ １ －０．０００２２ ０．０１６１２ ０．１０８３０ ０．９９９９

狏 ０ ０．００７７４ ０．０３９９２ １ －０．０００６６ ０．０３６１９ ０．２５４７８ ０．９９９４

狌 ０ ０．０１１７４ ０．０６１４３ －０．０００３９ ０．０２２０３ ０．１９４０１

狏 ０ ０．００９６６ ０．０５１１ －０．０００７０ ０．０３７７２ ０．２７６２６

Ｎｏｔｅ：ＣＦ：ｃｕｂｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ；ＱＦ：ｑｕｉｎｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ；ＳＤ：ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ；ＲＣ：ｒｅｌａｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．
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以下，标准差控制在０．００１５ｐｉｘｅｌ以内，拟合相关系

数达０．９９９９以上，表明该拟合方法能很好地反映射

影变换误差的变换规律，可以很好地修正射影变换

带来的误差。表１和表２对比了四次、三次、五次函

数对射影变换误差修正结果，可以发现四次函数修

正后误差最小，三次函数误差次之，五次函数拟合时

出现震荡误差最大。因此从原理分析和实验结果看

四次函数对射影变换误差进行修正是一种合理的

方法。

使用如图４所示的结构光测量系统对提出的投

影仪标定方法进行验证，系统包括一台投影仪（型号

为ＩｎＦｏｃｕｓＩＮ３１８２，分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，

像素大小为０．０１０９１４０６２５ｍｍ２）、一台摄像机（型号

为德国ｓｖｓｖｉｓｔｅｋ公司的ＳＶＣａｍ１１００２Ｖ２，分辨率

为４０１６ｐｉｘｅｌ×２６８８ｐｉｘｅｌ，像素大小为９μｍ×

９μｍ）、一块标定板（９×１１圆阵，圆心距２５ｍｍ，平

面度为０．０３ｍｍ）。标定过程中标定板距投影仪

８００ｍｍ左右，通过导轨移动标定板至６个不同的

位置（犣值分别为４０、２０、０、－２０、－４０、－６０），按上

述方法分别获得投影仪图像坐标，如图５所示，其中

“·”表示投影仪投影圆的圆心，“×”表示标定板上

圆心在投影仪上的像。

图４ 测量系统组成图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图５ 投影仪“拍摄”的标定板图像

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｏａｒｄｏｎｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

　　用类似的方法分析实验中射影变换误差，误差

统计见表３，可以得出射影变换误差在两个坐标轴

分量上分别拟合相关系数达０．９９９７以上，在拟合修

正后射影变换误差最大值为０．１ｐｉｘｅｌ，标准差控制

在０．０４ｐｉｘｅｌ以内，实验亦表明该方法能很好地修

正射影变换带来的误差，具有较高的稳定性和精度。

获得投影仪图像坐标后进行投影仪标定，标定

结果见表４，反向投影误差（即各个标定点的标定残

差）分布如图６所示，在图像的两个坐标轴上误差最

大值分别为０．１０ｐｉｘｅｌ和０．０８ｐｉｘｅｌ，均方根值均为

０．０３ｐｉｘｅｌ。

在完成摄像机和投影仪标定后，为验证本文测

量系统的精度，将标定板移动到５个不同的位置（世

界坐标系中犣值分别为３０，１０，－１０，－３０，－５０），

然后分别投影１２０个圆点到标定板上，测量结果如

图７所示，系统测量误差见表５，平面的最大误差为

０．０６１１ｍｍ，均方根值为０．０１８２ｍｍ。
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表３ 实验中射影变换误差

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｅｒｒｏｒ／ｐｉｘｅｌ ＥｒｒｏｒａｆｔｅｒｒｅｖｉｓｅｄｂｙＢＦ／ｐｉｘｅｌ

Ａｖｅｒａｇｅ ＳＤ Ｍａｘ Ａｖｅｒａｇｅ ＳＤ Ｍａｘ ＲＣ

犣＝４０

犣＝２０

犣＝０

犣＝－２０

犣＝－４０

犣＝－６０

狌 ０．２３６９ １．０２４５ ２．０４７ ０ ０．０２６４３ ０．０８８０５ ０．９９９７

狏 １．１１８ １．１０３ ３．０９０ ０ ０．０３０９０ ０．０７１６２ ０．９９９６

狌 ０．１１０４ １．０３０ １．９７７ ０ ０．０２４８８ ０．０７９７８ ０．９９９７

狏 １．１７５ １．１２７ ３．１７５ ０ ０．０２８０９ ０．０７０５７ ０．９９９７

狌 －０．０１９６ １．１５２ ２．０３１２ ０ ０．０２４４０ ０．０６１３８ ０．９９９８

狏 １．２８３ １．２４９ ３．４８５ ０ ０．０３０８４ ０．０８３５７ ０．９９９７

狌 －０．１６８７ １．１７９６ ２．０８２ ０ ０．０２６３７ ０．０７２５０ ０．９９９８

狏 １．３２５６ １．２８５８ ３．６０８４ ０ ０．０２６３７ ０．０７２５ ０．９９９７

狌 －０．３３７７ １．３１９０ ２．４８９８ ０ ０．０２１４２ ０．０６０５２ ０．９９９９

狏 １．５０７４ １．４４２９ ４．１２０３ ０ ０．０３０５５ ０．１０００１ ０．９９９８

狌 －０．５１０３ １．４９７８ ３．０１４３ ０ ０．０２７０６ ０．０７４２５ ０．９９９８

狏 １．７１３６ １．５９７７ ４．５５９７ ０ ０．０３１０６ ０．０７５３６ ０．９９９８

Ｎｏｔｅ：ＢＦ：ｂｉｑｕａｄｒａｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ；ＳＤ：ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ；ＲＣ：ｒｅｌａｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

表４ 投影仪标定结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｒｏｊｅｃｔｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

Ｐｒｏｊｅｃｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ／ｍｍ
２５８．９８０８，１３６．１３３６，

－８２０．２６３３

Ｒｏｔａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ／ｒａｄ
０．００５７，－０．００５８，

０．００７２

Ｆｏｃｕｓ／（ｍｍ／ｐｉｘｅｌ） ２２０７．８，２２０５．４

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｏｉｎｔ／ｐｉｘｅｌ ８５８．６０，５２０．５４

Ｎｏｎｎｏｒｍａｌｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｘｅｓ

－０．９２４７

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犽１＝１．４７×１０
－８，

狆１＝８．８６×１０
－８，

狆２＝１．１７×１０
－７

表５ 平面测量的Ｚ轴分量误差统计

Ｔａｂｌｅ５ ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆＺａｘｉｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ

ｐｌａｎｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ａｖｅｒａｇｅ／ｍｍ ＳＤ／ｍｍ Ｍａｘ／ｍｍ ＲＭＳ／ｍｍ

犣＝３０ ０．０１４４ ０．０１８６ ０．０６１１ ０．０２３４

犣＝１０ ０．００２７ ０．０１６８ ０．０４８７ ０．０１６９

犣＝－１０ －０．００６９ ０．０１６５ ０．０４７３ ０．０１７９

犣＝－３０ －０．００６０ ０．０１６４ ０．０５１６ ０．０１７４

犣＝－５０ －７．３３５×１０－５０．０１４４ ０．０３７４ ０．０１４３

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ０．０００８３ ０．０１６６ ０．０６１１ ０．０１８２

Ｎｏｔｅ：ＳＤ：ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ；ＲＭＳ：ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ．

５　结　　论

提出了一种基于射影变换原理并结合四次函数

拟合补偿误差的投影仪标定新方法。该方法操作过

程简单，受环境光照等因素影响较小，精度高。基于

射影变换原理和函数拟合方法准确地建立了投影仪

图６ 投影仪标定误差

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｊｅｃｔｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

图７ 平面测量结果的拟合图

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

图像坐标和摄像机图像坐标的一一对应关系，进而

建立点的世界坐标和投影仪图像坐标的对应关系，

从而将投影仪转化为一个“逆向”的摄像机，可以使

用摄像机的标定方法标定投影仪。实验结果表明该

投影仪标定方法有较高的标定精度和稳健性，标定

误差最大值为０．１０ｐｉｘｅｌ，有效值为０．０３ｐｉｘｅｌ，系统

测量平面精度可达０．０６１１ｍｍ。
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