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基于相位标靶的相机标定
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摘要　针对传统相机标定方法精度和灵活性不高的缺点,提出了一种基于相位标靶的相机标定方法.该方法首先

将液晶显示屏作为相位标靶(LCD)产生红、蓝正交的正弦条纹图案,通过傅里叶变换和空间相位展开算法从一幅

条纹图中得到水平和垂直两个方向上的展开相位图;然后将相位标靶任意摆放在相机景深范围内的几个不同的位

置,建立世界坐标与像素坐标之间的精确的映射关系;最后标定相机的内部参数,并利用重投影误差评价标定结果

的精度.实验结果表明:所提方法在每个标靶位置只需采集一幅条纹图即可得到两个方向的展开相位图,与现有

方法相比简化了标定步骤,并且重投影误差仅为０．０４２pixel.
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Abstract　Toovercomethedrawbacksoflowaccuracyandflexibilityofthetraditionalcameracalibrationmethods 
acameracalibrationmethodbasedonthephasetargetisproposed敭First theliquidcrystaldisplay LCD isusedas
thephasetargettogeneratetheorthogonalsinusoidalfringepatternsinredandbluechannels敭Onlyonefringe
patternisusedtoobtaintheunwrappedphasemapinboththehorizontalandverticaldirectionsviatheFourier
transformandthespatialphaseunwrappingalgorithm敭Then thephasetargetisarbitrarilyplacedatseveral
differentpositionswithinthedepthfieldofthiscameratoestablishanaccuratemappingrelationshipbetweenthe
worldcoordinateandthepixelcoordinate敭Finally theintrinsicparametersofthiscameraarecalibratedandthe
accuracyofcalibrationresultsisevaluatedbymeansofthereＧprojectionerrors敭Theexperimentalresultsshowthat
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１　引　　言

三维测量系统中最关键的一步是相机标定[１Ｇ４].
在三维匹配以及三维重建中,若要得到被测物体的

坐标,离不开标定这一重要步骤.此外,相机标定的

精度直接影响甚至决定了测量系统的准确度.近年

来,为了以更高的精度来标定相机,国内外许多研究

人员将相位标靶[５Ｇ１３]引入到相机标定领域.薛俊鹏

等[５]提出了一种基于同心圆光栅和楔形光栅的摄像

机自标定方法;Huang等[６]提出了一种主动相位标

靶和平差约束方法的精确特征点检测方法.以上两

种方法分别使用四步和八步相移来计算折叠相位,
虽然标定精度得到了一定保证,但需要采集多张条

纹图,从而使得标定速度有所降低.Ma等[７]提出
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了将条纹图案组作为相位标靶的特征点提取方法,
每组条纹图案包含６幅正弦曲线,其中的３幅用于

计算垂直相位,另外的３幅用于计算水平相位.该

方法采用三步相移算法计算折叠相位,具有较高的

标定准确性和较强的稳健性,但是同样存在标定效

率较低和计算量较大的问题.Sagawa等[８]将相机

标定与相位标靶、经典平面标靶进行比较,结果显

示,相位标靶具有一定优势,即基于相位标靶提取特

征点时,图像边缘的离焦对提取效果影响较小[１４Ｇ１５].
为了克服相机传统标定方法精度和效率不高的

问题,本文提出了一种基于相位标靶的相机标定方

法.该方法仅需一幅红、蓝正交条纹图案即可通过

傅里叶变换[１６]和空间相位展开完成相位计算[１７].
所提方法具有以下优点:１)与单一水平或垂直条纹

图案相比,红、蓝正交条纹图在标定过程中需要采集

的条纹图像数量减少一半;２)利用傅里叶变换法和

空间相位展开法进行相位计算时只需在每个标靶位

置上采集一幅条纹图,简化了标定步骤;３)采用红、
蓝正交的正弦条纹可以有效减小通道间串扰的影

响;４)与传统的棋盘格相比,采用相位标靶的相机

标定方法可以提高标定精度.实验结果表明,所提

方法可以实现快速、高精度标定.

２　基本原理

２．１　相机模型

小孔成像模型是相机成像采用得最多的模

型[１８],即物点、像点和光心三点共线.该模型规定

了４个常用的坐标系:世界坐标系(Ow;Xw,Yw,

Zw)、相机坐标系(Oc;Xc,Yc,Zc)、图像坐标系(O;

X,Y)和像素坐标系(o;U,V).图１为相机拍摄过

程中物点 P 和像点Pd 之间的相对位置关系,Pd

(xd,yd)表示物点P 在图像平面上的实际投影坐

标,Pu(xu,yu)是理想针孔模型下的物点在图像坐

标系中的坐标.假设三维场景中的任意一点P 在

世界坐标系中的坐标为(xw,yw,zw),在相机坐标

系、图像坐标系和像素坐标系中的坐标分别为(xc,

yc,zc)、(x,y)和(u,v).世界坐标系和相机坐标系

之间的关系可表示为
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式中:R 为相机坐标系和世界坐标系间３×３的旋转

矩阵;T 为两坐标系间３×１的平移向量.

图１ 坐标系关系示意图

Fig敭１ Schematicofrelationshipamongcoordinatesystems

　　相机坐标系与图像坐标系之间的关系可表示为
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式中:f 为相机的焦距.
图像坐标系与其对应的像素坐标系之间的关系

可表示为
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式中:dx、dy 分别为单个像素在x 轴方向和y 轴方

向上的物理尺寸;(u０,v０)为相机主点坐标.
综合(１)~(３)式可知,在理想的针孔模型下,空
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间点的世界坐标与其像点的像素坐标存在如下关系:

u
v
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

１
zc

１
dx

０ u０

０ １
dy

v０

０ ０ １

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

f ０ ０ ０
０ f ０ ０
０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

R T
０T １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

xw

yw

zw

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

１
zc

fx ０ u０ ０
０ fy v０ ０
０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

R T
０T １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

xw

yw

zw

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

sM
R T
０T １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

xw

yw

zw

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (４)

　　(４)式中引入了参数s,s为缩放因子.M 称为

内部参数,它可以表示为
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式中:(fx,fy)为相机的焦距坐标.考虑到一般性,
需要简化空间坐标.定义一个物体平面,使得zw＝
０.这样做的原因是,如果把旋转矩阵R 分解为３
个３×１的向量,用ri 表示R 的第i列,那么其中的

一个列向量就不需要了.用t表示３×１的平移向

量,则由(４)式可得到
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式中:r１、r２、r３ 分别为３×１的旋转矢量.

２．２　相位计算

相位计算的主要目的在于得到被测物体表面上

的绝对相位分布情况,单一方向的正弦条纹的相位

只能提供一个约束条件,而正交条纹图中包含水平

与垂直方向的正弦条纹,由相位提供的两个正交约

束条件可以作为相位标靶上的唯一性约束.这里采

用傅里叶变换法提取相位,其主要特点是在每个标

靶位置上只需拍摄一幅条纹图,不仅比相移法的测

量效率更高,而且对平面物体的测量具有良好的效

果.此外,该方法亦可适用于动态物体的测量.
将显示红、蓝正交条纹的液晶显示屏(LCD)作

为相位标靶(包括蓝色水平条纹和红色垂直条纹),
如图２所示.使用正交红、蓝正弦条纹可以有效降

低通道间串扰的影响.当投影仪投射正弦条纹图到

被测物体表面时,条纹因受到物体表面高度调制而

产生变形,相机拍摄变形的条纹图.其中,水平与垂

直条纹图的结构光场相似,得到的变形结构光场都

可以表示为

I(x,y)＝a(x,y)＋
b(x,y)cos２πf０x＋Δφ(x,y)[ ] , (７)

式中:a(x,y)为背景光强;b(x,y)为条纹的幅值;

f０ 为正弦条纹像的基频,这里f０ 取３６;Δφ(x,y)
为待求相位;b(x,y)/a(x,y)即条纹对比度.定义

c(x,y)为

c(x,y)＝
１
２b
(x,y)expiΔφ(x,y)[ ] , (８)

将(８)式代入到(７)式可以得到

I(x,y)＝a(x,y)＋c(x,y)expi２πf０x( ) ＋
c∗(x,y)exp－i２πf０x( ) . (９)

对(９)式进行傅里叶变换可以得到

G fx,fy( ) ＝A~ fx,fy( ) ＋C~ fx －f０,fy( ) ＋

C~ ∗ fx ＋f０,fy( ) , (１０)
式中:fx 和fy 分别为频域中x、y 方向的空间频域

坐标.由(１０)式可知频谱分布由零级频谱A~(fx,

fy)、谐波C~(fx－f０,fy)以及谐波C~∗(fx＋f０,fy)

构成.C~(fx－f０,fy)、C
~∗(fx＋f０,fy)对应＋１、

－１级频谱,包含着相位Δφ(x,y),通过任何一个谐

波都可以计算得到相位.

图２ LCD显示的相位标靶图样

Fig敭２ PhasetargetpatterndisplayedonLCD

由(１０)式可知,零频和±f０ 附近是频率分量最

集中的地方.选择适当的滤波窗口滤出基频f０ 附

近的部分移回零频,得到C~ fx,fy( ),再对其进行傅

里叶逆变换就可以得到c(x,y).相位Δϕ(x,y)可

１１１２０３Ｇ３
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表示为

Δϕ(x,y)＝arctan
Im[c(x,y)]
Re[c(x,y)]

, (１１)

式中:Re()为复数的实部;Im()为复数的虚部.通

过(１０)式可以获得折叠相位Δϕ(x,y),如图３所

示.因为计算相位的过程中用到了反正切函数,该
函数的取值范围为(－π,π),所以计算得到的折叠

相位呈不连续的锯齿状分布.要想得到全场的相

位,还需要对折叠相位进行相位展开[１９].
由于LCD的轮廓简单且表面具有连续性,所以

可以采用单幅折叠相位图进行空间相位展开,即在

相机标定过程中只需要对一幅红、蓝正交条纹图的

相位进行计算,就可以同时得到水平和垂直方向上

的相位展开图,如图４所示.

图３ 折叠相位图.(a)水平折叠相位图;(b)垂直折叠相位图

Fig敭３ Wrappedphasemaps敭 a Horizontallywrappedphasemap  b verticallywrappedphasemap

图４ 相位展开图.(a)水平相位展开图;(b)垂直相位展开图

Fig敭４ Unwrappedphasemaps敭 a Horizontallyunwrappedphasemap  b verticallyunwrappedphasemap

２．３　从红、蓝正交条纹图案中获得特征点

红、蓝正交条纹图案由计算机产生并将条纹图

案显示在LCD上.之所以选择LCD作为相位标

靶,是因为其能够在计算机的控制下方便地显示出

不同的图案.
条纹上所包含的相位信息在建立以及识别相机

图像坐标和标定标靶上点的空间关系方面都起到了

关键作用.通过对红、蓝正交条纹图进行傅里叶变

换和空间相位展开获得绝对相位之后,就可以建立

相位标靶上相位点与绝对相位图之间点到线的映射

关系,如图５所示.
根据相位匹配原则,即相位标靶上每一点的相

位都与相位展开图上某一点的相位保持一致.假设

ϕu 和ϕv 分别为相位标靶上P 点的水平和垂直相

位,如果应用水平条纹图案,则对应于ϕu 的线是水

平线,故而可以在水平条纹相位展开图中找到一行

与P 点的水平相位相等的点;如果应用垂直条纹图

案,则对应于ϕv 的线是垂直线,也可以在垂直条纹

相位展开图中找到一列与P 点的垂直相位相等的

点;如果两者都被应用,则可以找到相位标靶上每个

相位点在绝对相位图中对应的位置p′(u,v),由
(１２)~(１３)式即可建立相位标靶与相机像素坐标系

的关系

u＝
PuL
２π ×ϕu, (１２)

v＝
PvL
２π ×ϕv, (１３)

式中:L 为LCD每个像素的物理尺寸;Pu 为产生水

平条纹时每个条纹所占的像素数;Pv 为产生垂直条

纹时每个条纹所占的像素数;u 为某一点在相机像

素坐标系中的横坐标;ϕu 为该点对应的相位;v 为

某一点在相机像素坐标系中的纵坐标;ϕv 为该点对

应的相位.
每个具有有效相位值的像素点在相位标靶上都

具有相应的世界坐标.因此,可以建立相机像素坐

标和相位标靶上世界坐标之间的对应关系,找到相

１１１２０３Ｇ４
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图５ 相位点的世界坐标与相机像素坐标之间的映射关系

Fig敭５ Mappingrelationshipbetweenworldcoordinateofphasepointsandcoordinateofcamerapixel

位标靶上所有具有有效相位值的相位点在相机像素

坐标系下的对应点,即相位值相等的点,即可提取出

所有特征点.通过相位标靶上相位点的世界坐标与

相机像素坐标的对应关系,即可标定相机.

３　基于相位标靶的相机标定

３．１　相机标定步骤

相机的标定步骤为:１)在相机景深范围内将相

位标靶任意摆放在１２个不同的位置上,拍摄相位标

靶上的红、蓝正交条纹图,用以提取特征点的绝对相

位分布;２)采用傅里叶变换和空间相位展开法,计
算得到蓝色水平条纹和红色垂直条纹的相位展开

图;３)建立相位标靶上相位点的世界坐标与相机像

素坐标之间的映射关系;４)采用张正友提出的相机

标定方法[２０],最终完成标定相机.

３．２　相机标定结果的优化

为了使相机标定的结果更好,需要优化各个参

数,最终实现标定结果的重投影误差最小.目标函

数F 为重投影误差,可以表示为

F＝min∑
１２

i＝０
pi－p~i fx,fy,u０,v０( ) ２,(１４)

式中:pi 为提取的像素坐标;p~i 为相对应的预测像

素坐标.通过LevnbergMarquardt优化算法对目

标函数进行优化,得到高精度的标定结果.

４　实　　验

４．１　精度分析

对于条纹投影技术来说,Gamma畸变是其主

要误差源.由于LCD本身存在非线性,所以在投射

条纹 前,需 要 先 对 LCD 的 Gamma畸 变 进 行 校

正[２１],以降低显示屏灰度非线性失真的影响.基于

实验的简便性、高效性以及畸变校正的有效性,本研

究选择在产生正弦条纹图时直接引入合适Gamma
值的方法来降低LCD输入、输出光强的非线性误

差.当LCD产生校正后的正弦条纹时,需要确定

Gamma的取值,预编码 Gamma值的范围为１~
３．５,步进值为０．１.用相机采集条纹图像,以计算绝

对相位,对应的相位误差图如图６所示.从图中可

以看 出,当 Gamma的 取 值 为２．６ 时,相 位 误 差

最小.

图６ 不同的Gamma值对应的相位误差

Fig敭６ PhaseerrorversusGammavalue

４．２　实验结果

实验系统中用到的主要硬件设备有两部分:一个

是用来拍摄图像的相机,另一个是包含相位信息的

LCD.相机的物理分辨率为２０５０pixel×２４４８pixel,
其型号为ECO６５５CVGE.另外选择Computar公司

生产的变焦镜头,其调焦范围为１２~３６mm.LCD
的物理分辨率为２０４８pixel×１５３６pixel,其型号为

１１１２０３Ｇ５
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LP０９７QX２,大小为９．７inch(２４．６３８cm),像素间距

为０．０９６mm×０．０９６mm.
分别采用传统的棋盘格标定法、Ma等[７]提出

的方法和本研究所提方法对同一相机进行标定实

验,比较三种标定方法得到的相机内部参数以及重

投影误差,标定结果如表１所示.由表１可知,使用

本研究所提标定方法进行标定后,重投影误差为

０．０４２pixel,所提标定方法的标定精度是传统棋盘

格标定精度的５．１４３倍,亦比 Ma等所提方法的标

定精度高.与 Ma等[７]提出的方法相比,本研究所

提标定方法简化了标定步骤.
图７为三种标定方法对应的重投影误差,利用

重投影误差评价标定结果的精度.由图７可知,

本研究所提方法的重投影误差较小.对传统棋盘

格标定法中使用的棋盘格图案以及本研究所提方

法中使用的红、蓝正交正弦条纹图案进行比较后

认为:

１)对于棋盘格图案,标定过程的第一步需要提

取角点,但由于噪声、图像离焦和光照强度的影响,
棋盘格的黑白边缘处容易变得模糊,导致标定精度

有所下降.

２)对于正弦条纹图案,由于该图案使用相位分

析,故而标定过程简单,并且图像散焦的影响使得可

以将正弦条纹作为标定图案来进行弥补,其标定精

度可达到亚像素级.此外,在相位计算中使用傅里

叶变换算法,对噪声的抑制也有一定作用.
表１　相机内部参数的标定结果

Table１　Intrinsicparametercalibrationresultsofcamera

Calibration

pattern
fx/pixel fy/pixel u０/pixel v０/pixel

ReＧprojection
error/pixel

Requirednumberof

patterns
Checkerboard ６２２４．５６６ ６２２５．２１２ １２４２．６５９ １０４６．０８５ ０．２１６ １２
Ma′smethod ６２２４．８７２ ６２２７．３３６ １２３５．８３６ １０４５．２４３ ０．０６９ (３＋３)×１２＝７２

Proposedmethod ６２２５．３５１ ６２２７．６１８ １２３２．３１７ １０４１．４２４ ０．０４２ １２

图７ 三种方法的内参数标定重投影误差.(a)棋盘格法;(b)Ma的方法;(c)本研究所提方法

Fig敭７ IntrinsicparametercalibrationreＧprojectionerrorsofthreemethods敭 a Checkerboardmethod 

 b Ma′smethod  c proposedmethodhere

５　结　　论

介绍了一种采用相位标靶显示红、蓝正交条纹

图案来标定相机的方法.所提方法不是从图像中提

取特征点,而是从连续相位分布中获得二维世界坐

标.以相位作为平面标靶有如下优点:颜色以及光

照的变化不会改变标靶上所包含的相位信息,具有

一定的稳定性;相位分布的连续性使得标靶上所包

含的相位信息也是连续的,自然分辨率也可以保持

在较高的水平.利用傅里叶变换法仅需一幅图像就

可以得到绝对相位,之后再利用空间相位展开法就

可以得到展开相位,整个标定过程只需在每个标靶

位置采集一幅条纹图案即可完成.本研究所提方法

与 Ma等提出的方法相比简化了标定步骤,重投影

误差为０．０４２pixel,其标定精度是传统棋盘格标定

方法的５．１４３倍.实验结果证明了采用所提方法可

以使相机实现快速、精确标定.接下来,本课题组计

划研究如何降低标定实验中的相位匹配误差.
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