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摘要　为了实现结构光三维成像系统参数的简易、快速标定,提出一种利用单应矩阵获取大量标定数据的方法,步
骤如下:获取立体标靶上左右两侧矩形框角点的图像坐标和对应的世界坐标,分别计算左右两侧靶面从图像坐标

变换到世界坐标的单应矩阵;将图像中立体标靶矩形框内所有的像素点应用到计算出的单应矩阵中,得到与之对

应的世界坐标;利用图像中立体标靶的靶面上几乎所有像素点的图像坐标和对应世界坐标来执行三维成像系统的

标定.设计了一种与该标定方法相对应的立体标靶,基于该立体标靶对结构光三维成像系统进行标定,并利用标

定后的系统进行实验.实验结果表明,该标定方法具有较高的标定精度,重建的三维点云图具有很好的视觉效果.

该标定方法过程简单,可降低标定成本,具有实际应用价值.
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１　引　　言

结构光系统以其非接触、高效率、高精度等优点

成为重要的三维成像技术[１Ｇ３],并被广泛应用于逆向

工程[４]、医学建模[５]、在线检测[６]、三维生物识别[７Ｇ８]

等领域.结构光系统通常由摄像机、投影仪和计算

机组成.投影仪将编码图案图像投影到目标的表

面,摄像机捕获目标物体变形的图案.通过对捕获

的图像进行解码,可以在摄像机和投影仪之间建立

对应关系.基于该对应关系,可通过三角测量原理

对目标物体进行测量和三维重建[９Ｇ１０].摄像机和投

影仪的标定是结构光系统至关重要的环节,其标定

精度决定结构光系统的测量精度和三维重建效果.
摄像机的标定问题已经得到了广泛的研究,标

定技术相对成熟.Sobel[１１]利用精确制造的三维标

靶来对摄像机进行标定.Tsai[１２]提出经典的两步

法,将标定目标简化为二维.Zhang[１３]利用二维棋

盘格标定板实现了对摄像机的校准,其所用的棋盘

格可以放置成任意姿态.此外,还可通过自标定

法[１４]等对摄像机进行标定.投影仪与摄像机不同,
投影仪自身不能捕捉图像,研究人员不能直接获取

目标物体的空间坐标与其映射到投影仪空间坐标的

关系,故投影仪的标定问题相对复杂.基于基准面

的标定技术[１５]易于计算相位到深度的转换,但是基

准面需要具有较高的表面平坦度和良好的光学特

性,可以通过各种优化技术解码投影仪投影图案的

编码深度信息来解决基于参考平面校准的局限

性[１６Ｇ１７].基于投影仪视为反摄像机的概念,Zhang
等[１８]利用投影仪捕捉图像(像摄像机一样),使用绝

对相位将摄像机成像平面内的像素点映射到投影

仪.该技术需要利用水平和垂直图案来定位二维投

影仪的像素坐标.通过已经得到的映射关系还可创

建出投影仪的目标图像,从而实现利用成熟的摄像

机校准算法来校准投影仪.在此技术基础上,研究

人员提出了一系列不同的技术,包括线性插值[１９]、
光束平差法[２０]、残差补偿[２１]等.在大多数结构光

系统的标定方法中,研究人员会将摄像机的标定和

投影仪的标定分为两个步骤,过程复杂且耗时.制

作标靶的费用昂贵,经济实用性较差.此外,投影编

码图案到被测物体时的反射光是求解相位的依据,
需由摄像机准确获取,故某些高精度标靶材料并不

适用于投影仪的标定.二维标靶在投影仪标定环节

需要 摄 像 机 采 集 大 量 的 编 码 图 案,例 如:利 用

Zhang[１３]的棋盘格需要在每个姿态下采集大量的编

码图片来进行相位解码,且采集图片时需要将姿态

固定,不适用于现场投影仪标定.采用传统方案得

到的校准数据的数量非常少,在获取标靶点的过程

中也易受环境等因素的影响.
针对以上问题,本文提出一种结构光三维成像

系 统 的 简 易 标 定 方 法. 以 相 位 测 量 轮 廓 术

(PMP)[２２]为基础,设计了一个适合现场标定的标

靶.该方法通过标靶得到矩形框角点的图像坐标和

对应的世界坐标,从而获得像平面到空间平面的单

应矩 阵. 通 过 内 在 的 约 束 条 件 用 LevenbergＧ
Marquardt算法[２３]来优化参数,减小原始采集图像

点误差和摄像机畸变效应带来的误差.根据设计标

靶的特性,采用单应矩阵获取矩形框内其他像素点

的图像坐标和对应的世界坐标,并对三维成像系统

进行标定.本文方法能够获取大量的校准数据,保
证系统的校准精度.该方法对摄像机和投影仪标定

的过程进行了统一,简化了标定步骤.

２　基本原理

２．１　摄像机和投影仪模型

摄像机用针孔模型来描述.在世界坐标系中某

点的三维坐标向量为Q＝(Xw,Yw,Zw)T,投影到像

平面上的图像坐标向量为qc＝(uc,vc)T,二者对应

的齐次向量分别表示为Q~＝(Xw,Yw,Zw,１)T,q~c＝
(uc,vc,１)T.基于透视投影模型的空间点三维坐标

向量Q~ 和摄像机中图像点坐标向量q~c 的关系为

scq~c＝Kc[Rc,tc]Q~, (１)
式中:参数sc 为比例系数;Mwc＝Kc[Rc,tc],为摄像

机参数矩阵;[Rc,tc]为摄像机的外参数矩阵,表示

世界坐标系到摄像机坐标系的旋转和平移;Kc 为摄

像机的内参数矩阵,即

Kc＝
fx γ cx
０ fy cy
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (２)

其中fx、fy 为图像平面坐标轴u、v方向上的焦距,
(cx,cy)为图像的主点,γ为倾斜因子.投影仪是将

二维图像映射到三维空间,摄像机则将三维场景映

射到二维图像,所以两者的光学结构相同.因此投

影仪系统可被当作一个相反光路的摄像机系统,投
影仪也可用针孔模型来描述.空间点三维坐标Q~＝
(Xw,Yw,Zw,１)T 和投影仪中图像点坐标q~p＝(up,
vp,１)T 的关系为

spq~p＝Kp[Rp,tp]Q~, (３)
式中:sp 为比例系数;Mwp＝Kp[Rp,tp]为投影仪参
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数矩阵;[Rp,tp]为投影仪的外参数矩阵,表示世界

坐标系到投影仪坐标系的旋转和平移;Kp 为投影仪

的内参数矩阵.

２．２　结构光系统的标定

结构光系统的标定包括摄像机的标定和投影仪

的标定.Li等[２４]介绍了一种相位测量轮廓术,该方

法使投影仪能够像摄像机一样采集图像,从而使投

影仪的标定与摄像机的标定相同.相位测量轮廓术

使用的是时间域的编码方式,通过相移变化可形成

一系列投射图案.其相应的解码方式则是根据投射

图案上每个点的相位值的时域关系,求解出该点对

应的相位值Φ(uc,vc).Φ(uc,vc)是在图像坐标点

(uc,vc)位置的相位值.Φ(uc,vc)值一旦被计算出

来,投影坐标(up,vp)就可通过相关公式恢复出来.
利用最小二乘法原理可求解摄像机的参数矩阵

和投影仪的参数矩阵.摄像机中的图像点的坐标

(uc,vc)和其对应的标定物的世界坐标(Xw,Yw,

Zw)之间的转换关系为

uc＝
mwc
１１Xw＋mwc

１２Yw＋mwc
１３Zw＋mwc

１４

mwc
３１Xw＋mwc

３２Yw＋mwc
３３Zw＋mwc

３４
, (４)

vc＝
mwc
２１Xw＋mwc

２２Yw＋mwc
２３Zw＋mwc

２４

mwc
３１Xw＋mwc

３２Yw＋mwc
３３Zw＋mwc

３４
, (５)

Mwc＝

mwc
１１ mwc

１２ mwc
１３ mwc

１４

mwc
２１ mwc

２２ mwc
２３ mwc

２４

mwc
３１ mwc

３２ mwc
３３ mwc

３４

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

, (６)

式中:Mwc为数字摄像机的参数矩阵,mwc
１１~mwc

３４为该

矩阵中的元素.投影仪中的图像点的坐标vp 和对

应的标定物表面的世界坐标(Xw,Yw,Zw)也有相似

的转换关系,即

vp＝
mwp
１１Xw＋mwp

１２Yw＋mwp
１３Zw＋mwp

１４

mwp
２１Xw＋mwp

２２Yw＋mwp
２３Zw＋mwp

２４
, (７)

Mwp＝
mwp
１１ mwp

１２ mwp
１３ mwp

１４

mwp
２１ mwp

２２ mwp
２３ mwp

２４

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (８)

式中:Mwp为投影仪的参数矩阵,mwp
１１~mwc

２４为该矩阵

中的元素.由于Mwc
３４和Mwp

２４是一个比例系数值,通
常假设Mwc

３４＝Mwp
２４＝１,所以还需要求解 Mwc和 Mwp

中其余元素的值.根据最小二乘法,Mwc中其余元

素为

mc＝ mwc
１１mwc

１２ 􀆺mwc
３３[ ] T, (９)

Ec
２i－１＝[Xw

i,Yw
i,Zw

i,１,０,０,０,０,－uciXw
i,

－uciYw
i,－uciZw

i], (１０)

Ec
２i＝[０,０,０,０,Xw

i,Yw
i,Zw

i,１,

－vciXw
i,－vciYw

i,－vciZw
i], (１１)

Fc２i－１＝uci, (１２)

Fc２i＝vci, (１３)

mc＝(EcTEc)－１EcTFc, (１４)
式中:mc 是由 Mwc中的元素组成的列向量;Ec

２i－１和

Ec
２i分别是矩阵Ec 的奇数行的行向量和偶数行的行

向量;Fc２i－１和Fc２i分别是列向量Fc 的奇数行元素和

偶数行元素;下标i是指数字摄像机采集的像素点

个数.
同理,Mwp中的其余元素为

mp＝ mwp
１１mwp

１２ 􀆺mwp
２３[ ] , (１５)

Ep
i＝[Xw

i,Yw
i,Zw

i,１,

－vpXw
i,－vpYw

i,－vpZw
i], (１６)

Fpi＝vpi, (１７)

mp＝(EpTEp)－１EpTFp, (１８)
式中:mp 是由Mwp中的元素组成的列向量;Ep

２i－１和

Ep
２i分别是矩阵Ep 的奇数行的行向量和偶数行的行

向量;Fp２i－１和Fp２i分别是列向量Fp 的奇数行元素和

偶数行元素.
由以上可知,校准数据为三维标定物上已知的

世界坐标(Xw,Yw,Zw)、对应的图像点的坐标(uc,

vc)和PMP求得的vp.将校准数据代入(６)式和

(８)式即可求得摄像机的参数矩阵 Mwc和投影仪的

参数矩阵Mwp.然而,高精密三维标定物的加工和

维护比较困难,且其校准数据也是有限的.基于最

小二乘法进行标定时,理论上可用的校准数据量越

大,标 定 结 果 的 精 度 越 高,为 此 需 设 计 一 种

立体标靶.

图１ 用于结构光系统标定的立体标靶图

Fig敭１ StereotargetforcalibrationofstructuredＧlightsystem

３　结构光系统的简易标定方法

基于上述分析,设计了一种能获取大量校准数

据的立体标靶,如图１所示.立体标靶有左右两个

互相垂直的平面.为保证立体标靶具有足够高的平
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面度,在左右平面上采用纸板或者直接在标靶平面

上打印一个矩形框.为充分利用空间,所打印的矩

形框的大小与标靶平面尽量保持相同.为了保证左

侧平面和右侧平面坐标统一,制作标靶时两个平面

在Y 轴方向也尽量保持对齐.
立体标靶的三维世界坐标系的定义为:X 方向

为从左到右的方向,Y 方向为从底部到顶部的方向,

Z方向是相关对应摄像机由近及远的方向,原点在

两个平面交线的中间.通过精确测量可以知道左右

两个平面内矩形框的８个角点的三维坐标(Xw,

Yw,Zw).根据上述坐标系的定义,左侧平面内的空

间点满足Zw＝－Xw,右侧平面内的空间点满足Zw

＝Xw.因此可通过摄像机采集的二维图像找出平

面中空间点对应的图像点中的坐标(uc,vc),建立二

维图像中点的坐标(uc,vc)和立体标靶中的点坐标

(Xw,Yw)的对应矩阵关系,从而得到单应矩阵H.

３．１　像平面到空间平面的单应矩阵

立体标靶的一侧平面中点的坐标(Xw,Yw)与
对应二维图像中点的坐标(uc,vc)关系可以用单应

变换来表示.单应矩阵,也称为单应变换或者二维

射影变换,是一个非奇异的３×３矩阵,表示将一个

射影平面上的点映射到另一个射影平面上,如图２
所示.在透视投影模型下,将立体标靶左侧像平面

到空间平面的单应矩阵记为 H１,图像中点的坐标

(uc,vc)和其对应的立体标靶的世界坐标(Xw,Yw)
之间的转换关系为

Xw
j ＝
h１１ucj＋h１２vcj＋h１３
h３１ucj＋h３２vcj＋１

, (１９)

Yw
j ＝
h２１ucj＋h２２vcj＋h２３
h３１ucj＋h３２vcj＋１

, (２０)

H１＝
h１１ h１２ h１３
h２１ h２２ h２３
h３１ h３２ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (２１)

式中:h１１~h３２为矩阵元.
把(１９)式和(２０)式变换一下,得到其等价的矩

阵形式为

Ehh＝Fh, (２２)

h＝(Eh)－１Fh, (２３)

h＝[h１１,h１２,h１３,h２１,h２２,h２３,h３１,h３２]T,(２４)

Eh
２j－１＝[ucj,vcj,１,０,０,０,－ucjXw

j,－vcjXw
j],

(２５)

Eh
２j＝[０,０,０,ucj,vcj,１,－ucjYw

j,－vcjYw
j],

(２６)

Fh２j－１＝Xw
j, (２７)

图２ 空间平面到像平面的透视投影图

Fig敭２ Perspectiveprojectionfromspace

planetoimageplane

Fh２j＝Yw
j, (２８)

式中:h 是由H 中的元素组成的列向量;Eh
２j－１和

Eh
２j分别是Eh 的奇数行的行向量和偶数行的行向

量;Fh２j－１和Fh２j分别是矩阵Fh 的奇数行元素和偶数

行元素;下标j是指用于计算矩阵所用的点数.该

问题需求解８个未知数,通过矩形框获取的４个角

点数据,正好对应有４对匹配点,故该问题有唯一

解,能够保证单应矩阵的计算准确度.
接下来将采集的图像的矩形框中所有点的坐标

(uc,vc)应用于矩阵 H１,得到与之相对应的(Xw,

Yw).按之前定义的三维世界坐标系Xw 与Zw 之

间的关系,即可得到立体标靶左侧矩阵方框内所有

对应空间点的校准数据.

３．２　考虑畸变的非线性优化

由于设计和加工工艺方面的限制,摄像机镜头

一般存在一定的畸变,并非理想的光学镜头.畸变

可分为径向畸变、离心畸变和薄透镜畸变.一般只

考虑径向畸变,在图像坐标系中的表达式为

u＝ud＋k[(ud－cx)２＋(vd－cy)２]d２x(ud－cx),
(２９)

v＝vd＋k[(ud－cx)２＋(vd－cy)２]d２y(vd－cy),
(３０)

式中:(ud,vd)为畸变后的投影坐标,可由CCD像平

面直接读取的实际坐标值;(u,v)为理想的投影坐

标,可由线性摄像机模型计算得到无畸变理想坐标

值;k为一次径向畸变系数;dx 和dy 为像元尺寸.
直线上无穷远点的像称为该直线的消隐点,空

间中的平行簇通过理想透视投影模型会在平面上相

交于消隐点.图３所示,空间中的一组平行线L１
和L２ 分别经过透视投影,在二维图像Ω 上投影分

别为l１ 和l２,由其延长线可以得到消隐点V１.同

１４１１０２Ｇ４
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图３ 两组正交平行线理想投影的几何模型图

Fig敭３ Geometricmodelofidealprojectionof
twogroupsoforthogonalparallellines

理,可以得到另一组平行线L３ 和L４ 分别经过透视

投影,在二维图像Ω 上投影分别为l３ 和l４,由其延

长线可以得到消隐点V２.由上述设定的标靶模型

可知,标靶两个平面必须相互垂直,两组平行线正

交,故得到的两个消隐点为正交消隐点.
由透视投影原理可知,消隐点V１ 和摄像机坐

标系原点Oc 的连线的空间向量(V１)与消隐点V２
和摄像机坐标系原点Oc 的连线的空间向量(V２)相
互垂直.可利用此性质来非线性优化参数,进一步

矫正初始的８个点的坐标值,以使本文定标方法的

精度更高.
要得到空间向量,首先需要将得到的消隐点的

坐标V１(u１,v１)、V２(u２,v２)从像素坐标系转换到摄

像机坐标系V１[(u１－cx)dx,(v１－cy)dy,f]、

V２[(u２－cx)dx,(v２－cy)dy,f],其中(cx,cy)为主

点坐标,f为摄像机焦距.以上参数可以通过对求

得的Mwc进行正交三角(QR)分解[２５]方法得到.
针对之前V１ 与V２ 正交的特性,建立摄像机参

数的非线性优化函数,应用 LevenbergＧMarquardt
算法[２３]最小化目标函数,实现对摄像机参数的优

化,模型的目标函数为

F(k,cx,cy,f)＝
V１􀅰V２

V２
１ V２

２

. (３１)

　　根据(３１)式,建立最小化目标函数的最优化问

题为

F(k∗,c∗x ,c∗y ,f∗)＝minF, (３２)
式中:参数的上标∗代表该参数已优化.以分解求

所得的f、cx、cy 作为初值,畸变系数k的初值取０,
以最优的k、f、cx、cy 作为参数,更新 Mwc,进行重

投影,设置阈值条件迭代校准矩阵对最初的投影坐

标进行矫正.结构光三维成像系统标定的整体流程

图如图４所示.

图４ 系统标定流程图

Fig敭４ Flowchartofsystemcalibration

４　实验结果与分析

实验采用的结构光标定系统如图５(a)所示.
该系统由 AVT(AlliedVision)公司提供的型号为

ProsilicaGC６５０的摄像机,Casio公司提供的型号

为XJＧA１５５V的投影仪及自制的立体标靶组成.摄

像机的分辨率为６５９pixel(H)×４９３pixel(V),H
代表 横 向,V 代 表 纵 向,像 元 尺 寸 为７．４μm×
７．４μm.投 影 仪 的 分 辨 率 为 ８００pixel(H)×
６００pixel(V).分别用投影仪投射频率为１,４,１６,

６４的正弦相移编码８张图片,图５(b)为摄像机采集

到的频率为１６的一帧正弦相移编码图.
依据第３节单应矩阵的求解算法,可以得到立

体标靶左侧平面的像平面到空间平面的单应矩阵为

Hl＝
０．０９４８ ０．００１３ －２９．６２９７
０．０１５９２ －０．０９７９ ３９．３７４８
０．００１１ ６．７８８８×１０－６ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,立 体

标靶右侧平面的像平面到空间平面的单应矩阵为

１４１１０２Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图５ 立体标靶实验.(a)结构光标定系统图;(b)一帧正弦相移编码图

Fig敭５ Stereotargetexperiment敭 a PhotoofstructuredＧlightcalibrationsystem  b onesinusoidalphaseshiftcodinggraph

Hr＝
０．０５９１ ３．７６６３×１０－４ －１８．６０８５
－０．０１００ －０．０５４９ ２８．１３１２

－７．８０１３×１０－４ ４．３１８５×１０－５ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

.

实验得到近１０万组校准数据,将这些数据代入

公 式 求 得 摄 像 机 参 数 矩 阵 为 Mwc ＝
１１．９５６４ －０．０８０６ ３．２００６ ２９８．８６７７
０．２８８６ －１１．２６３３ ３．８３６０ ４３０．７８４１

９．３９２５×１０－４ －１．６５９５×１０－４ ０．０１２５ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

投 影 仪 参 数 矩 阵 为 Mwp ＝
０．００４４ －０．１０８９ ０．０５３８ ３．２３７８

９．３９２１×１０－４ －５．１８７５×１０－４ ０．０１１６ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
.

为验证本文标定方法的测量精度,对一个具有均匀

反射特性的石膏平面进行扫描,重建得到的三维点

云数据和拟合的平面如图６(a)所示.每个数据点

到平 面 的 误 差 如 图 ６(b)所 示,误 差 的 方 均 根

(RMSE)为０．０５１９mm.另外,对某一台阶进行测

量,实验结果如图７和表１所示,d１２表示plane１和

plane２之间的距离,d２３表示plane２和plane３之间

的距离.实验的结果表明,该方法有较高的标定精

度和稳健性.
在标定 过 程 的 简 便 性 方 面,将 本 文 方 法 与

Zhang[１３]的方法作对比,利用棋盘格采集８个姿态

的标定数据.每个姿态需要采集一幅摄像机图片,
投影仪同样投射频率分别为１,４,１６,６４的正弦相移

编码图片.为创建出投影仪的目标图像,投影仪需

要投射水平和垂直两个方向的正弦相移编码图片,
共５１２张,并且保证在投影仪扫描过程中不能移动,
这也给二维标靶带来一定的不便.本文方法只需一

次 投 影 ３２ 张 图 片,并 且 不 需 要 担 心 如

何固定立体标靶的问题.实验采集过程中某一姿态

图６ 平面三维测量结果.(a)拟合点云平面;(b)平面误差

Fig敭６ ThreeＧdimensionalmeasurementresultsofplane敭 a Planeoffittingpointcloud  b planeerror

图７ 台阶的三维测量结果.(a)台阶实物图;(b)三维重建结果

Fig敭７ ThreeＧdimensionalmeasurementresultsofstep敭 a Photoofstep  b threeＧdimensionalreconstructionresult
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表１　台阶面的测量距离

Table１　Measurementdistancesbetweenstepplanes

Distance Nominalvalue/mm Estimatedvalue/mm Absoluteerror/mm Relativeerror/％
d１２ １００ ９９．９７７ ０．０２３ ０．０２３
d２３ １００ ９９．８５３ ０．１４７ ０．１４７

的摄像机视角如图８(a)所示.通过求解相位可得

到摄像机跟投影仪之间的对应关系,生成相应投影

仪视角的图片如图８(b)所示.由此可利用 Matlab

软件的标定工具箱进行标定.综述所述,本文方法

在 保 证 精 度 的 同 时 极 大 地 降 低 了 标 定 过 程 的

复杂度.

图８ Zhang[１３]的方法的标定过程.(a)摄像机视角;(b)投影机视角

Fig敭８ CalibrationprocessofZhang′smethod １３ 敭 a Visualangleofcamera  b visualangleofprojector

图９ 三维重建点云图.(a)正交投影视图;(b)侧视图

Fig敭９ ReconstructedthreeＧdimensionalpointcloud敭 a Orthographicprojectionview  b sideview

　　为了直观地验证结构光三维成像系统的效果,
测量了一个更复杂的石膏模型,如图９所示.结果

表明,重建的三维几何曲面光滑,视觉效果优良.

５　结　　论

提出一种简便、快速、高精度的结构光三维成像

系统的标定方法.设计了一种立体标靶,利用单应

矩阵获取大量标定数据.通过透视投影内在的标靶

约束对标定参数进行优化,从而实现结构光系统的

标定.实验结果表明,该方法能够对目标进行精确

的测量和三维成像.与现有的方法相比,本文方法

简化了标定步骤,降低了标定成本.需要说明的是,
该方法的标定精度仍受限于标靶的制作精度.在后

续的工作中,将从标靶的材质影响、标定点的快速精

确获取等方面做研究,进一步提高结构光三维成像

系统的标定精度.
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