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光栅投影三维测量系统中标定技术的研究
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摘要　相机和投影仪的标定精度决定光栅投影三维系统的测量精度.提出一种改进的标定方法.该方法在逆向

相机模型的基础上对投影仪进行标定,利用相位编码法进行绝对相位展开,避免相机标定误差的引入,在标定过程

中减少投影仪投射图案的数量,使标定操作更加简单、快速.在系统的标定过程中,利用投影仪投射的垂直、水平

两组光栅图像,建立其与相机图像的对应关系,进而求得标志点圆心在投影仪图像上的像素坐标;然后利用带有径

向畸变的相机模型对投影仪进行标定;最后进行系统的立体标定,确定相机和投影仪间的相对位置关系.实验结

果表明所提方法切实可行.
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１　引　　言

近年来,基于数字光栅投影的三维体廓测量技

术被广泛应用在各种领域,如逆向工程、工业质量检

测[１]、机器人导航[２]、增强现实等.同其他技术相

比,光栅投影体廓测量法(FPP)具有成本低、测量速

度快、视场大和分辨率高等优势[３Ｇ４],因此受到市场

的青睐.光栅投影测量系统主要由相机和投影仪组

成.投影仪向待测物投射一组编码图案,根据待测

物表面高度变化,对编码图案进行调制,由相机捕获

调制后的编码图案;然后通过解码获得待测物表面

上各点在投影仪图像坐标系下的像素坐标;最后根

据三角测量原理计算出待测物表面各点在世界坐标

系下的三维坐标.相机和投影仪的标定精度决定了

测量系统的测量精度.现有的标定方法可分为４
类,即三角几何法、多项式法、逆向相机模型法[５]、虚
拟相机法.三角几何法[６Ｇ７]利用投影仪和相机之间

的几何约束计算深度信息,但在实际操作中相机光
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心与投影中心连线平行于参考平面的理想情况很难

实现,导致测量系统空间位置调整、校正过程繁琐,
标定时间较长,可操作性差[８].多项式法[９]的高精

度标定需要四阶或五阶多项式,包含６０多个待求参

数,求解过程繁琐,且需要使用高精度、高成本的标

定设备.
逆向相机模型法因标定参数少、标定板成本低

等优点被广泛应用.根据是否使用相机标定结果可

将投影仪标定分为两类:一是以文献[５,１０]为代表,
在投影仪标定过程中没有引入相机标定参数,因此

标定精度较高,但投射图片过多;二是以文献[１１]为
代表,利用相机标定参数标定投影仪,引入了相机标

定的误差,影响了标定精度.为提高标定精度、简化

标定操作、缩短标定时长,很多学者对此展开了研

究.文献[１２]利用交比不变性实现投影仪的标定,
避免了相机标定误差的引入,理论上具有很高的精

度,但多次利用交比不变性进行三维坐标反求会加

大误差,造成标定点越多、标定精度越低的状况.文

献[５,１３Ｇ１５]在解相位时,没有对测量系统的伽马非

线性所引起的相位误差进行补偿,从而降低了投影

仪的标定精度,进而影响整个测量系统的精度.文

献[１６]采用多频外差法进行解相,从６个不同方向

采集数据,至少要投射１４４幅光栅图,投射图片过

多.本文在上述方法的基础上,介绍相机和投影仪的

数学模型,阐述投影仪标定和三维测量系统立体标定

的原理,利用自制标定板,对相机和投影仪进行标定;
在光栅图像相位求解过程中进行相位误差补偿,并利

用相位编码法求解绝对相位,减少投影仪标定过程中

投射光栅图的数量,提高了投影仪标定的精度;最后

通过标定实验对本文方法进行验证,实验结果表明,
本文标定方法操作简单、耗时短、精度较高.

２　数学模型

相机模型是光学成像几何的简化,针孔模型是

一种理想模型,如图１所示.通常用带有镜头畸变

的针孔模型作为相机和投影仪的数学模型.

图１ 针孔相机模型

Fig敭１ Pinholecameramodel

　　在针孔相机模型中,世界坐标系下的物点Pw 通

过镜头的光学中心oc投影至成像平面上的像点p.
世界坐标系(xw,yw,zw)下物体的三维坐标与

成像平面坐标系下的二维像素坐标之间的转换关

系为[１７]
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式中:(u,v)为无镜头畸变下的理想像素坐标;s为

任意比例因子;A 为相机的内参矩阵;R 为世界坐标

系到相机坐标系的正交旋转矩阵;T 为平移向量.
镜头畸变的存在,使得三维空间点的理想像素

坐标与实际像素坐标之间会存在偏差.对于大多数

镜头而言,径向畸变造成的影响最大,所以对一般的

测量系统,可以只考虑径向畸变.本文考虑了三阶

径向畸变,其数学模型为[１８]

u′＝(１＋k０r２＋k１r４＋k２r６)u, (２)

v′＝(１＋k０r２＋k１r４＋k２r６)v, (３)

r２＝u２＋v２, (４)
式中:(u′,v′)为镜头畸变下的实际像素坐标;(k０,

k１,k２)为镜头的径向畸变系数;r 为像素点到镜头

光心oc 的径向距离.
投影仪的光学结构和相机的光学结构相似,

不同之处在于DLP(digitallightprocessing)数字投

影仪通过DMD(digitalmicromirrordevice)芯片向

外反射光线,而相机通过感光元件接收光线.因

此,可以将投影仪视作逆向的相机,从而可以利用

上述 小 孔 成 像 模 型 和 镜 头 畸 变 模 型 对 其 进 行

标定.
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３　投影仪和传感器标定

投影仪标定是为了获取投影仪的内参和外参,传
感器的标定主要是为了获取相机和投影仪之间的几何

关系.单相机和投影仪组成的三维测量传感器的结构

简图如图２所示,测量时DLP投影仪所投射的正弦图

像如图３所示.传感器标定完成后,测量系统即可对

物体进行三维扫描,获取空间物体的表面信息.

图２ 光栅投影三维测量系统结构示意图

Fig敭２ Schematicoffringeprojection３Dmeasurementsystem

图３ 光栅投影测量系统中使用的光栅图像

Fig敭３ Fringepatternsusedinfringeprojectionmeasurementsystem

３．１　投影仪标定

投影仪标定的前提是获取标定板上圆形标志点

圆心的三维坐标和其在投影仪图像平面上相对应的

二维像素坐标.标志点圆心的三维坐标通过相机获

取.投影仪图像平面上二维像素坐标通过相移法获

取.本文采用三步相移法,通过精确移动投影光栅,
使光栅条纹图像的相位场移相,得到３幅条纹图像.
各图像可表示为[８]

Ii(m,n)＝I′(m,n)＋I″(m,n)cos[θ(m,n)＋αi],
(５)

式中:i为第i次相移,i＝１,２,３;Ii(m,n)为第i幅

相移图上(m,n)点处的灰度值;I′(m,n)为背景灰

度值;I″(m,n)为调制的幅值;θ(m,n)为待求相位;

αi 为第i幅相移图的相移值.
令相移分别为α１＝－π/３,α２＝０,α３＝π/３,由

(５)式求得相位主值ϕ(m,n)为

ϕ(m,n)＝arctan
３(I１－I３)
２I２－I１－I３

. (６)

　　为获得高精度标定,可以使用更多的相移图像,
但是当投射的图案数量明显增多,标定流程的时间

则随之增加.为保证标定的精度,同时避免投射过

多的相移图案,可以对三步相移法获取的相对相位

进行误差补偿,经过误差补偿的三步相移法在解相

的精度上与四步相移法相当.
相位编码法中各光栅图像可表示为[１９]

Isi(m,n)＝I′(m,n)＋
I″(m,n)cos[ϕs(m,n)＋αi],

(７)

ϕs(m,n)＝－π＋Floor(m/T)×
２π
N

, (８)

式中:Isi(m,n)为第i幅相移图上(m,n)点处的灰

度值;ϕs(m,n)为经相位编码调制的阶梯相位;

Floor为向下取整函数;T 为光栅图像的像素周期

长度;N 为光栅投射图像包含的周期个数.
同三步相移法,令α１＝－π/３,α２＝０,α３＝π/３,

解算 (７)式便可求得相对相位ϕs(m,n).这样,求
解三步相移绝对相位所需的光栅次序k(m,n)为

k(m,n)＝Round[N(ϕs＋π)/(２π)], (９)
式中:Round为就近取整函数.

至此,便可进行三步相移法的绝对相位展开,完
整的相位θ(m,n)为

θ(m,n)＝ϕ(m,n)＋２k(m,n)π. (１０)

　　利用相机捕获两组水平和垂直的相移光栅图
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案,通过已求解的绝对相位获取标志点圆心处的相

位值,然后利用绝对相位值获取投影仪图像平面上

的二维像素坐标,从而进行投影仪标定.需要注意

的是,投影仪的标定过程没有使用相机的内参和外

参,因此避免了二次误差的引入;并且采用相位编码

法进行绝对相位展开,减少了标定过程中投影仪投

射图案的数量.

３．２　传感器的立体标定

完成相机和投影仪内参、外参标定后,还需求取

相机和投影仪之间的相对位置关系.相机与投影仪

间的几何关系Mpc可表示为[２０]

Mpc＝
Rpc tpc
０ １
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ê

ù

û

ú
ú
, (１１)

式中:Rpc为相机与投影仪之间３×３的旋转矩阵;

tpc＝ tpc１ tpc２ tpc３[ ]T 为相机与投影仪之间的平移

向量,tpc１、tpc２、tpc３分别为相机与投影仪在x 轴、y
轴、z轴方向上的平移分量.

对于参考点P,其在相机坐标系下的坐标Pc 和

投影仪坐标系下的坐标Pp 之间的转换关系为

Pp＝Rpc(Pc－tpc). (１２)

　　Pc 和Pp 满足的约束条件为

(Pc－tpc)T(tpc×Pc)＝０. (１３)

　　又因RT
pc＝R－１

pc ,Pc－tpc＝RT
pcPp,(１３)式可转

换为

(RT
pcPp)T(tpc×Pc)＝０. (１４)

　　将(１４)式中的向量叉乘改写为

tpc×Pc＝SpcPc, (１５)

式中:Spc＝
０ －tpc３ tpc２

tpc３ ０ －tpc１
－tpc２ tpc１ ０
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将 (１５)式代入(１４)式,有

PT
pRpcSpcPc＝０. (１６)

　　经过相机标定和投影仪标定,相机的内参矩阵

Ac 和投影仪的内参矩阵Ap 为已知量,相机成像平

面上的像素坐标向量pc 满足pc＝AcPc,投影仪

DMD芯片上的像素坐标向量pp 满足pc＝AcPc.
(１６)式可转换为

qT
pAT

pRpcSpcAcqc＝０,pT
pAT

pRpcSpcAcpc＝０,
(１７)

式 中:Rpc、Spc 可 通 过 随 机 采 样 一 致 性 算 法

(RANSAC)求得,这样就可以得到相机和投影仪之

间的相对位置关系.

４　实验与讨论

本文使用图４所示的光栅投影测量系统对本文

标 定 算 法 进 行 验 证. 该 系 统 由 分 辨 率 为

１２８０pixel×７２０pixel 的 数 字 投 影 仪

(DLP３０１０EVMＧLC)和 分 辨 率 为 １２９６pixel×
９６６pixel的 CCD 相机 (BasleracA１３００Ｇ３０gm)组

成.相机和投影仪被固定在铝板上.

图４ 光栅投影测量系统

Fig敭４ Fringeprojectionmeasurementsystem

采用自制标定板对相机和投影仪同时进行标

定,如图５所示.该标定图案由９×１１个圆形标志

点组成,由普通打印机打印并附在硬质纸板上.

图５ 圆点标定板

Fig敭５ Dotcalibrationplate

标定步骤如下:

１)将标定板放置在不同的位置和方向,对每个

位置和方向,拍摄一张标定板图像,然后向标定板分

别投射一组水平和垂直的光栅图像并进行拍摄;

２)利用拍摄的无投影图像,提取圆形标志点的

亚像素圆心坐标(xci
,yci

),其中ci 表示相机成像平

面坐标系,i表示提取的第i个圆形标志点;

３)计算相机的内参和外参矩阵;

４)利用拍摄的光栅图像,采用三步相移法加相

位编码法分别计算出水平和垂直光栅图像的绝对相

位值,在求绝对相位值时,对相位误差进行补偿[２１];

５)利用双线性插值得到标志点圆心对应的绝对

相位值,根据绝对相位在投影仪中的分布,求取投影

仪DMD芯片上的像素坐标x,y;

０１１２０２Ｇ４
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６)计算投影仪的内参和外参;

７)计算投影仪和相机之间的相对位置.
按照上述步骤从６个不同方位采集图像,实验中

投影仪共投射７２幅图像.本文利用OpenCV对三维

测量系统进行标定.相机标定的重投影误差为

０．０７９pixel,投影仪标定的重投影误差为０．２９３pixel.
为了验证标定数据的准确性,采用文献[１０]提出的高

精度投影仪Ｇ相机标定方法作为对照组方法对该三维

测量系统进行标定,该方法采用棋盘格标定板,利用

十阶互补格雷码标定投影仪.对照组实验中,从６个

不同方位采集数据,共投射２４０幅图像.相机标定的

重投影误差为０．１１９pixel,投影仪标定的重投影误差

为０．３０９pixel.本文方法的相机标定精度和投影仪

标定精度均高于文献[１０]方法标定的精度.其中,相
机和投影仪的内参矩阵见表１,畸变系数见表２.本

文标定方法获得的相机和投影仪之间的相对位置关

系 为 Rpc ＝
０．９９９９ ０．００８０ ０．０１１９
－０．００７４ ０．９９８７ －０．０５０９
－０．０１２４ ０．０５０８ ０．９９８６
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;文献[１０]方法获得的相机和投影仪之间的

相 对 位 置 关 系 为 Rpc ＝
０．９９９９ ０．００８０ ０．０１０７
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表１　两种方法获得的三维测量系统的内参矩阵

Table１　Intrinsicparametermatriceof３Dmeasurementsystemobtainedbytwomethods

Method Camera Projector

Proposedmethod
２１４６．４７２ ０ ６５４．３６０
０ ２１４６．４７２ ４８３．２６４
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

１５１５．９６５ ０ ５１２．２６４
０ １５１５．９６５ ７１７．８０６
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

MethodinRef．[１０]
２１６５．９５９ ０ ６４８．９７３
０ ２１６５．９５９ ４８９．０１２
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

１５１２．７３３ ０ ５１２．５７８
０ １５１２．７３３ ７１３．０４６
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

表２　两种方法标定的畸变系数

Table２　Distortioncoefficientscalibratedbytwomethods

Method Device Radialdistortioncoefficient

Proposedmethod
Camera －０．１１０６ ０．１７９７６ －０．０７２０
Projector ０．１２６０ －０．３６６８０ ０．２６２９

MethodinRef．[１０]
Camera －０．１５４２ ０．２１６２０ －０．２４９９
Projector ０．１３７７ －０．４０１４０ ０．２７１６

图６ 阶梯试块的三维测量.(a)本文方法测量结果;(b)文献[１０]方法测量结果

Fig敭６ ３Dmeasurementofstepblock敭 a Measurementresultofproposedmethod  b measurementresultofRef敭 １０ 

　　三维测量系统标定完成后,对四阶梯试块进行

对比测量,测量距离为５６２mm,测量结果如图６所

示.本文方法测得各级阶梯面拟合平面的标准差分

别为０．１０３,０．１０１,０．０９９,０．０９７mm,测量系统的相

对精度约为１∶５６００;文献[１０]测得各级阶梯面拟

合 平 面 的 标 准 差 分 别 为 ０．２４５,０．１３１,０．１２８,

０．１２４mm,测量系统的相对精度约为１∶３５８０.可

见本文方法测量精度高于文献[１０].
此外,本文对长为１９５mm、宽为１４０mm、高为

１３６mm的大卫石膏像进行了扫描,如图７所示.

０１１２０２Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图７ 复杂物体三维形状测量实例.(a)相移光栅图中的一幅;(b)相位编码图中的一幅;(c)三维形状重建图

Fig敭７ Exampleof３Dshapemeasurementofcomplexobject敭 a OneofphaseＧshiftedfringepatterns  b oneof

phaseＧencodedpatterns  c ３Dreconstructedshape

可以看出,三维重建效果良好,再次验证本文标定方

法的可行性.

５　结　　论

提出一种操作简单、速度快、精度较高的标定方

法.在投影仪的标定过程中,采用逆向相机模型法,
没有引入相机标定参数.与现有的同类型方法相

比,在保证标定精度的情况下,本文方法有效减少了

投影仪投射图案的数量,缩短了标定时间.

参 考 文 献

 １ 　MaL XuHY HuY M etal敭ThreeＧdimensional
measurementmethodofaeroＧenginebladesbasedon

projectedfringeorderidentification J 敭Laser &
OptoelectronicsProgress ２０１８ ５５ ４  ０４１２０１敭

　　　马龙 徐泓悦 胡艳敏 等敭基于投影条纹级次识别

的发动机叶片三维测量方法 J 敭激光与光电子学进

展 ２０１８ ５５ ４  ０４１２０１敭

 ２ 　LiuL MaGQ GaoY etal敭Trajectoryplanning
technologyofthreeＧdimensionalshapemeasurement

robots J 敭ChineseJournalofLasers ２０１９ ４６ ２  

０２０４００５敭
　　　刘丽 马国庆 高艺 等敭三维形貌测量机器人的轨

迹规划技术 J 敭中国激光 ２０１９ ４６ ２  ０２０４００５敭

 ３ 　NguyenH NguyenD WangZY etal敭RealＧtime 

highＧaccuracy３Dimagingandshape measurement

 J 敭AppliedOptics ２０１５ ５４ １  A９ＧA１７敭

 ４ 　ZhangY Y XiongZ W WuF敭Unambiguous３D

measurementfrom speckleＧembedded fringe J 敭
AppliedOptics ２０１３ ５２ ３２  ７７９７Ｇ７８０５敭

 ５ 　ZhangS HuangPS敭Novelmethodforstructured

lightsystem calibration J 敭OpticalEngineering 
２００６ ４５ ８  ０８３６０１敭

 ６ 　JiaXJ ZhangZJ CaoF etal敭Modelanderror
analysisfor coded structured light measurement

system J 敭OpticalEngineering ２０１０ ４９ １２  

１２３６０３敭

 ７ 　ZhangZ ZhangD PengX敭Performanceanalysisof

a３DfullＧfieldsensorbasedonfringeprojection J 敭

OpticsandLasersinEngineering ２００４ ４２ ３  ３４１Ｇ
３５３敭

 ８ 　DaFP GaiS Y敭Fringeprojection３Dprecision

measurement M 敭Beijing SciencePress ２０１１ 
１３２Ｇ１３３敭

　　　达飞鹏 盖绍彦敭光栅投影三维精密测量 M 敭北

京 科学出版社 ２０１１ １３２Ｇ１３３敭

 ９ 　LéandryI BrèqueC Valle V敭Calibrationofa

structuredＧlightprojectionsystem developmentto

largedimensionobjects J 敭OpticsandLasersin
Engineering ２０１２ ５０ ３  ３７３Ｇ３７９敭

 １０ 　MorenoD TaubinG敭Simple accurate androbust

projectorＧcamera calibration C ∥ ２０１２ Second
InternationalConferenceon３DImaging Modeling 

Processing Visualization & Transmission October

１３Ｇ１５ ２０１２ Zurich Switzerland敭 New York 
IEEE ２０１２ ４６４Ｇ４７１敭

 １１ 　GaoW敭Flexiblemethodforstructuredlightsystem

calibration J 敭OpticalEngineering ２００８ ４７ ８  
０８３６０２敭

 １２ 　WeiZL ZhongYX YuanCL敭Researchonthe

calibrationtechniqueofprojectorinstructuredlight
３D measurementsystem J 敭OpticalTechnique 

２００９ ３５ ２  ２５６Ｇ２６０ ２６４敭

　　　韦争亮 钟约先 袁朝龙敭结构光三维测量系统中投

影仪标定技术研究 J 敭光学技术 ２００９ ３５ ２  

２５６Ｇ２６０ ２６４敭

 １３ 　DaiXL ZhongYX YuanCL etal敭Researchon

projectorcalibrationinoneＧcamera３ＧDmeasurement

systems J 敭MachineryDesign& Manufacture ２００８

 ８  １９４Ｇ１９６敭
　　　戴小林 钟约先 袁朝龙 等敭单摄像机结构光扫描

０１１２０２Ｇ６



激 光 与 光 电 子 学 进 展

系统中投影仪标定技术 J 敭机械设计与制造 ２００８

 ８  １９４Ｇ１９６敭

 １４ 　LuP SunCK WangP敭FringeprojectionphaseＧtoＧ
heightmappingmodelanditscalibrationmethod J 敭
ActaOpticaSinica ２０１８ ３８ ２  ０２１２００４敭

　　　陆鹏 孙长库 王鹏敭条纹投影相位高度转换映射模

型及其 标 定 方 法 J 敭光 学 学 报 ２０１８ ３８ ２  
０２１２００４敭

 １５ 　WuQY ZengZ ZhangBC etal敭A３６０°threeＧ
dimensionalmeasurementsystemanditscalibration

 J 敭ChineseJournalofLasers ２０１７ ４４ ４  
０４０４００２敭

　　　吴庆阳 曾增 张佰春 等敭一种新的３６０°三维测量

系统及 标 定 技 术 J 敭中 国 激 光 ２０１７ ４４ ４  
０４０４００２敭

 １６ 　LiZ W Shi Y S Zhong K etal敭Projector
calibration algorithm for the structured light
measurementtechnique J 敭Acta Optica Sinica 
２００９ ２９ １１  ３０６１Ｇ３０６５敭

　　　李中伟 史玉升 钟凯 等敭结构光测量技术中的投

影仪标定算法 J 敭光学学报 ２００９ ２９ １１  ３０６１Ｇ
３０６５敭

 １７ 　GaoH W敭Computerbasedbinocularvision M 敭

Beijing Publishing HouseofElectronicsIndustry 
２０１２ ２０Ｇ２１敭

　　　高宏伟敭计算机双目立体视觉 M 敭北京 电子工业

出版社 ２０１２ ２０Ｇ２１敭

 １８ 　KaehlerA BradskiG敭LearningOpenCV３ M 敭Liu
CX WuYP WangCL etal敭 Transl敭Beijing 
TsinghuaUniversityPress ２０１８ ５５９Ｇ５６１敭

　　　KaehlerA BradskiG敭学习OpenCV３ M 敭刘昌祥 
吴雨培 王成龙 等 译敭北京 清华大学出版社 
２０１８ ５５９Ｇ５６１敭

 １９ 　ZhengD L Da F P敭Phasecoding methodfor
absolutephaseretrieval with alarge numberof
codewords J 敭Optics Express ２０１２ ２０ ２２  
２４１３９Ｇ２４１５０敭

 ２０ 　ChenR XuJ ChenHP etal敭Accuratecalibration
methodforcameraandprojectorinfringepatterns
measurementsystem J 敭AppliedOptics ２０１６ ５５

 １６  ４２９３Ｇ４３００敭

 ２１ 　BingP Qian K M Lei H etal敭Phaseerror
analysis and compensation for nonsinusoidal
waveformsinphaseＧshiftingdigitalfringeprojection

profilometry J 敭OpticsLetters ２００９ ３４ ４  ４１６Ｇ
４１８敭

０１１２０２Ｇ７


