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基于光线模型的成像系统标定与三维测量进展
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摘要 标定是成像系统执行精准视觉测量的基础，其目的在于确立三维空间物点与传感平面像点的映射关系。区别于

传统的小孔透视模型，主要介绍一种光线模型用于对成像系统的标定与测量。该模型以成像系统聚焦状态下每个像素

点均对应空间一条虚拟主光线为前提假设，通过确定所有像素点所对应光线方程的参数即可实现标定与成像表征，从而

可避免对复杂成像系统的结构分析与建模，复杂成像系统包括光场相机、大畸变镜头与远心镜头等特殊成像系统。综述

了光线模型的基本原理及其标定方法发展，并介绍本课题组基于光线模型的条纹结构光三维测量所取得的部分进展，实

验结果表明光线模型可通用于对各类复杂结构成像系统的高精度测量，是校准非针孔透视成像系统的有效模型。
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Abstract Calibration is the basis of accurate vision measurement in an imaging system, and its purpose is to establish the
mapping relationship between object points in three-dimensional space and image points on the sensing plane. Different
from the traditional pinhole projective model, a ray model for the calibration and measurement of imaging system is
introduced in this paper. The model assumes that each pixel point of the imaging system in focus state corresponds to a
virtual primary ray in space. By determining the parameters of ray equations corresponding to all pixels, calibration and
imaging characterization can be achieved, thereby avoiding the structural analysis for complex imaging systems and
modeling. Complex imaging systems include special imaging systems such as light field camera, large distortion lens, and
telecentric lens. This paper reviews the basic principles of the ray model and the development of its calibration methods,
and presents some of the progresses made by our team in the 3D measurement with fringe structured light based on the ray
model, showing that the ray model can be used for high accuracy measurement of various complex structural imaging
systems. It is an effective model for calibrating non-pinhole projective imaging systems.
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1 引 言

照明设备、光学系统、图像传感器、计算成像及计

算机软硬件的快速发展推动了机器视觉在智能制造、

工业检测、航空航天、视觉监控、生物医学、自动驾驶等

诸多领域的广泛应用［1-10］。成像系统的标定是机器视

觉处理的重要环节之一，标定的精度和稳定性直接影

响系统工作效率［11-16］。在市场需求与技术革新的推动

下，成像系统逐步具备二维图像采集、三维感知、四维

光场［17-19］记录等诸多功能，呈现出多样化、复杂化、便

携化、自动化等趋势，给标定方法的通用性增强、精度

提升、效率提高带来新的挑战。当前，以透视投影为代

表的参数化模型在摄像机标定和摄影测量学中处于主

导地位，此类标定方法着重于系统内部参数的校准，通

过严格分析成像系统内部光学结构、镜头畸变等因素

来构建空间物点到系统像点的对应关系。最为经典的

是针孔相机模型，它将物像关系理想化为小孔成像，标

定参数主要包括主点坐标和等效焦距。考虑到镜头畸

变问题，采用非线性多项式表征，形成非线性畸变透视

投影标定模型［20］。在镜头存在小畸变的情况下，通常

只需较低的多项式阶数即可很好地表征镜头失真，常

用的有径向畸变和切向畸变［21］。而对于特殊较大的非

对称畸变或高频畸变，虽然可以使用高阶多项式近似

表征［22-24］，但 Zernike多项式在完备表征各类型镜头畸

变时尚存在不足，导致模型参数的确定存在不稳定性

或存在边界矫正过度现象［25］。Bräuer-Burchardt［26］证明

使用 30个畸变参数后模型仍然无法完备表征镜头实

际失真。此外，传统透视投影模型并不能完全适用于

某些复杂的非常规成像系统，例如各类折反射系

统［27-28］、光场成像系统［18-19，29］、内窥镜成像系统［30］、交叉

狭缝成像系统［31］、“非中心”对称倾斜成像系统［32］、通用

映射及修改光路的成像系统［33-36］、利用编码孔径或透

明折射介质的组合计算成像系统［37-38］。

Baker等［39］首先提出了一种可表征任意成像系统

的光线模型，认为图像是像素的离散集合，并以一组虚

拟的感光元件“光素”表示每个像素与相关联的空间虚

拟光线间的完整几何特性、辐射特性和光学特性。光

线模型的标定着重于参数化测量空间中每个像素对应

光线的分布，无需严格分析和构建成像系统内部复杂

光学结构模型，因而具备一定的便携性和通用性；同

时，从一定程度上可避免镜头畸变的多项式近似表征

引入的测量误差，为非小孔透视投影模型成像系统的

表征提供了一种新的思路，特别是对于成像器件与结

构十分复杂的系统，该类非参数化的模型简化了成像

建模的复杂度。

为使研究者对光线标定模型有更系统的了解，本

文综述了基于光线模型的成像系统的标定方法与其最

新进展，特别介绍了本课题组研究的光线模型在条纹

结构光三维测量中的系列研究进展。首先，介绍了光

线标定模型的概念、原理和方法；其次，从算法和标靶

角度综述了当前各类光线模型标定方法和优缺点；接

着，分别针对小视场远心成像系统、光场成像系统、数

字微镜器件（DMD）投影系统、微机电系统（MEMS）激

光投影系统、各种长短焦镜头成像系统的条纹结构光

测量，讨论了光线标定模型实现高精度三维测量的方

法及其特点；最后，进行总结展望。

2 光线标定模型

光线标定模型又可称为基于光线的广义成像模

型，属于几何光学范畴内的成像模型。当被测物体位

于成像系统的景深范围内，经物体上一点的光线束被

清晰聚焦于相机光敏元件一点上，此时可以用一条虚

拟主光线表示该光线束。在该情况下，可将整个成像

系统看作一个黑匣子，光线模型仅需描述成像像素与

物空间入射到该像素上的主光线的对应关系，如图 1
所示，像素 m与物空间中一条光线 l相对应，对应关系

可以表示为

m↔ l ( a，b，θ，φ )， （1）
式中：m 表示成像面上的像素。 l ( a，b，θ，φ )表示入射

到像素m上的主光线，具体可表示为

l ( a，b，θ，φ )=ì
í
î

X= θZ+ a
Y= φZ+ b

， （2）

式中：( a，b，θ，φ )为该主光线的空间表达系数［40］；(a，b)
为光线与坐标系 XY平面的交点坐标，( θ，φ )分别是光

线与 XZ平面和YZ平面之间的夹角，如图 2所示。

图 1 成像系统的光线模型示意图

Fig. 1 Schematic of ray model of imaging system

图 2 光线参数表示示意图

Fig. 2 Schematic of ray’s parameter representation
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1 引 言

照明设备、光学系统、图像传感器、计算成像及计

算机软硬件的快速发展推动了机器视觉在智能制造、

工业检测、航空航天、视觉监控、生物医学、自动驾驶等

诸多领域的广泛应用［1-10］。成像系统的标定是机器视

觉处理的重要环节之一，标定的精度和稳定性直接影

响系统工作效率［11-16］。在市场需求与技术革新的推动

下，成像系统逐步具备二维图像采集、三维感知、四维

光场［17-19］记录等诸多功能，呈现出多样化、复杂化、便

携化、自动化等趋势，给标定方法的通用性增强、精度

提升、效率提高带来新的挑战。当前，以透视投影为代

表的参数化模型在摄像机标定和摄影测量学中处于主

导地位，此类标定方法着重于系统内部参数的校准，通

过严格分析成像系统内部光学结构、镜头畸变等因素

来构建空间物点到系统像点的对应关系。最为经典的

是针孔相机模型，它将物像关系理想化为小孔成像，标

定参数主要包括主点坐标和等效焦距。考虑到镜头畸

变问题，采用非线性多项式表征，形成非线性畸变透视

投影标定模型［20］。在镜头存在小畸变的情况下，通常

只需较低的多项式阶数即可很好地表征镜头失真，常

用的有径向畸变和切向畸变［21］。而对于特殊较大的非

对称畸变或高频畸变，虽然可以使用高阶多项式近似

表征［22-24］，但 Zernike多项式在完备表征各类型镜头畸

变时尚存在不足，导致模型参数的确定存在不稳定性

或存在边界矫正过度现象［25］。Bräuer-Burchardt［26］证明

使用 30个畸变参数后模型仍然无法完备表征镜头实

际失真。此外，传统透视投影模型并不能完全适用于

某些复杂的非常规成像系统，例如各类折反射系

统［27-28］、光场成像系统［18-19，29］、内窥镜成像系统［30］、交叉

狭缝成像系统［31］、“非中心”对称倾斜成像系统［32］、通用

映射及修改光路的成像系统［33-36］、利用编码孔径或透

明折射介质的组合计算成像系统［37-38］。

Baker等［39］首先提出了一种可表征任意成像系统

的光线模型，认为图像是像素的离散集合，并以一组虚

拟的感光元件“光素”表示每个像素与相关联的空间虚

拟光线间的完整几何特性、辐射特性和光学特性。光

线模型的标定着重于参数化测量空间中每个像素对应

光线的分布，无需严格分析和构建成像系统内部复杂

光学结构模型，因而具备一定的便携性和通用性；同

时，从一定程度上可避免镜头畸变的多项式近似表征

引入的测量误差，为非小孔透视投影模型成像系统的

表征提供了一种新的思路，特别是对于成像器件与结

构十分复杂的系统，该类非参数化的模型简化了成像

建模的复杂度。

为使研究者对光线标定模型有更系统的了解，本

文综述了基于光线模型的成像系统的标定方法与其最

新进展，特别介绍了本课题组研究的光线模型在条纹

结构光三维测量中的系列研究进展。首先，介绍了光

线标定模型的概念、原理和方法；其次，从算法和标靶

角度综述了当前各类光线模型标定方法和优缺点；接

着，分别针对小视场远心成像系统、光场成像系统、数

字微镜器件（DMD）投影系统、微机电系统（MEMS）激

光投影系统、各种长短焦镜头成像系统的条纹结构光

测量，讨论了光线标定模型实现高精度三维测量的方

法及其特点；最后，进行总结展望。

2 光线标定模型

光线标定模型又可称为基于光线的广义成像模

型，属于几何光学范畴内的成像模型。当被测物体位

于成像系统的景深范围内，经物体上一点的光线束被

清晰聚焦于相机光敏元件一点上，此时可以用一条虚

拟主光线表示该光线束。在该情况下，可将整个成像

系统看作一个黑匣子，光线模型仅需描述成像像素与

物空间入射到该像素上的主光线的对应关系，如图 1
所示，像素 m与物空间中一条光线 l相对应，对应关系

可以表示为

m↔ l ( a，b，θ，φ )， （1）
式中：m 表示成像面上的像素。 l ( a，b，θ，φ )表示入射

到像素m上的主光线，具体可表示为

l ( a，b，θ，φ )=ì
í
î

X= θZ+ a
Y= φZ+ b

， （2）

式中：( a，b，θ，φ )为该主光线的空间表达系数［40］；(a，b)
为光线与坐标系 XY平面的交点坐标，( θ，φ )分别是光

线与 XZ平面和YZ平面之间的夹角，如图 2所示。

图 1 成像系统的光线模型示意图

Fig. 1 Schematic of ray model of imaging system

图 2 光线参数表示示意图

Fig. 2 Schematic of ray’s parameter representation
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光线模型的标定即确定出所有像素点对应的光线

方程，可通过光线上的两个或多个点计算求解，如图 1
中点 P1和 P2即可决定一条光线方程。由此，仅需提取

空间共线点坐标即可求解出光线方程，实现系统标定。

与传统透视成像模型相比，光线模型更加灵活，且无需

过多考虑成像系统内部结构，具有较广泛的适用性，可

作为透视模型的补充模型，适用于大畸变镜头的成像

标定［41-42］。

在实际标定操作中，通常使用平面标靶获取所需

的空间共线点的坐标，如图 3所示，通过圆心提取算法

确定标靶基准点。在系统成像景深范围内摆放若干个

平面标靶，利用成像单元采集多组标靶图案，通过标靶

标志点插值，则可计算成像于同一个像素 m的标靶的

三个位置点 Q、Q '、Q ''：
Q= ( )Q 1，Q 2，0，Q 4

T
，Q '= ( )Q '1，Q '2，0，Q '4

T
，

Q ''= ( )Q″1，Q″2，0，Q″4
T
。 （3）

这些点在标靶坐标系下的坐标值已知，因此仅需

确定出标靶所在不同位置的相对位姿关系，即可求得

点 Q、Q '、Q ''在世界坐标系下的坐标值（可假设第一个

位置的标靶坐标系作为世界坐标系），则 Q、Q '、Q ''在世

界坐标系下可表示为

Q，( )R' t'
0T 1

Q'，( )R'' t''
0T 1

Q''， （4）

式中：R'和 R''分别为标靶的第二、第三位置相对于第

一位置的旋转矩阵；t'和 t''为相对于第一位置的平移向

量。最后，通过直线拟合即可以求解出像素 m所对应

的主光线方程。因此，准确估计标靶在空间中的相对

位姿是光线标定的关键点之一。较为经典的求解方法

采用了共线约束条件，具体如下。

由于 Q、Q '、Q ''在空间中位于同一条直线上，可利

用其共线性来估计标靶间的位姿关系。由像素点m对

应的空间点坐标可构造共线矩阵：

M=

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷
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÷

÷

÷

÷
Q 1 R'11Q '1+R'12Q '2+t '1Q '4 R″11Q″1+R″12Q″2+t ″1Q″4
Q 2 R'21Q '1+R'22Q '2+t '2Q '4 R″21Q″1+R″22Q″2+t ″2Q″4
0 R'31Q '1+R'32Q '2+t '3Q '4 R″31Q″1+R″32Q″2+t ″3Q″4
Q 4 Q '4 Q″4

。

（5）
由三点共线可知，矩阵M的秩小于 3，因此矩阵M

的任意 3×3子矩阵的行列式等于零，计算这些行列式

并整理变量后可得

∑
i= 1

23

CiT k
i = 0，k= 1，2，4， （6）

式中：k表示在选取 M 的每个 3×3子矩阵时所去掉的

某一行的行号，由于采用的是平面标靶，标志点的平面

约束由矩阵 M的第三行体现，因此每个选取的子矩阵

都包含矩阵 M 的第三行；Ci表示由 R和 t中的元素组

成的复合变量；T k
i 表示由 Q组成的系数。表 1给出了

Ci和 T k
i 所表示的具体内容。

每一组三点共线的标志点可以提供一个式（6）所

示的等式，进而组成一个齐次线性方程组，利用最小二

乘法可以解得 Ci的值，进而分解出标靶相对位姿，实

现光线标定。

图 3 三点法光线模型标定

Fig. 3 Calibration of three-point ray model

表 1 Ci和 T k
i 所代表的变量和系数

Table 1 Variables and coefficients represented by Ci and T k
i

i

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Ci

R '31
R '32
R ″31
R ″32
t '3 - t ″3

R '11R ″31 - R ″11R '31
R '11R ″32 - R ″12R '31
R '12R ″31 - R ″11R '32
R '12R ″32 - R ″12R '32
R '21R ″31 - R ″21R '31
R '21R ″32 - R ″22R '31
R '22R ″31 - R ″21R '32
R '22R ″32 - R ″22R '32
R '11 t ″3 - R '31 t ″1
R '12 t ″3 - R '32 t ″1
R '21 t ″3 - R '31 t ″2
R '22 t ″3 - R '32 t ″2
R ″11 t '3 - R ″31 t '1
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3 光线标定方法研究进展

光线模型将成像系统视为黑匣子，只需确定成像

景深范围内每个像素对应的光线方程，无需考虑成像

系统的结构布局，这样不仅避免了严格分析和建立各

个系统的成像模型的复杂过程，也避免了镜头畸变近

似表达而带来的精度损失。随着对模型的不断深入研

究，不少学者在此基础上发展了改进的光线标定方法。

根据各研究的侧重点不同，通过以下方面对光线标定

法的发展进行简要概述：标定算法的改进，主要包括标

定方法与适用范围、标靶位姿规划、空间光线插值提高

密度等；标靶的选取，主要包括各类被动标靶与主动标

靶的介绍。

3. 1 算法改进的光线标定方法

2001年，Grossberg等［43］提出基于索引表的双平面

标定方法。如图 4（a）所示，在两个互相平行的位置上

摆放平面显示器作为双平面标靶，通过显示图 4（b）所

示的 20幅二进制编码图像对显示器像素 p i进行编码，

另外严格控制两平面间的平移距离 z，计算 p f与 pn连线

q f，建立成像系统中每个像素 i与对应光线 q f之间的索

引表，如图 4（c）所示，实现光线模型标定。该方法具有

结构简单的优点，但须严格保证双平面平行移动。

随后，Sturm等［44-47］在 Grossberg等［43］的基础上发

展并完善了更具通用性的光线标定方法，不再对标靶

的摆放姿态有严格的要求，该方法适用于多种成像系

统。他们首次提出无标靶运动约束的通用性光线标定

方法，利用相机拍摄空间中三个不同姿态的二维平面

标定板，根据标靶标志点定位以及共线约束恢复出标

靶间相对位姿，统一标志点坐标至世界坐标系下，计算

光线方程，建立空间光线与相机像素之间的映射关系。

在不同光学畸变类型的相机系统（小孔相机、鱼眼相

机、面镜相机等）下对该方法进行了实验验证［44］，如

图 5所示，证明了其通用性，并且避免了双平面法对精

确运动控制的要求。

针对大视场条件下的成像系统标定问题，通常需要

定制相应尺寸的大型标靶以覆盖整个测量区域，增加了

加工成本并影响操作便携性。基于此，Ramalingam等［45］

又提出一种利用标靶重叠性有序地筛选标定图像实现

光线标定的标靶位姿优化方案，如图 6所示。在初标

定过程中，选取其中一张标靶图案作为第一幅标定图，

选择与之覆盖区域最大的两张图片完成初次光线标

定；接着，递归地合并其他标靶图，计算先前未标定像

素的投影射线，直至覆盖整个视场，扩大标定图像区

域。此外，该方案结合光束平差法最小化重投影误差，

有效提高光线标定精度。

2006年，Ramalingam等［46］采用光线标定模型对多

视角成像系统的标定进行了进一步的分析与验证，证

明光线标定模型对非常规的成像系统仍然适用。图 7

图 4 双平面标定方法［43］。（a）双平面法标靶位姿规划；（b）二进制编码图像；（c）索引表

Fig. 4 Biplane calibration method[43]. (a) Target pose planning with biplane method; (b) binary encoded image; (c) index table

图 5 通用性光线模型的标定［44］。（a）针孔相机；（b）鱼眼镜头

Fig. 5 Calibration of universal ray model[44]. (a) Pinhole camera; (b) fish eye lens
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3 光线标定方法研究进展

光线模型将成像系统视为黑匣子，只需确定成像

景深范围内每个像素对应的光线方程，无需考虑成像

系统的结构布局，这样不仅避免了严格分析和建立各

个系统的成像模型的复杂过程，也避免了镜头畸变近

似表达而带来的精度损失。随着对模型的不断深入研

究，不少学者在此基础上发展了改进的光线标定方法。

根据各研究的侧重点不同，通过以下方面对光线标定

法的发展进行简要概述：标定算法的改进，主要包括标

定方法与适用范围、标靶位姿规划、空间光线插值提高

密度等；标靶的选取，主要包括各类被动标靶与主动标

靶的介绍。

3. 1 算法改进的光线标定方法

2001年，Grossberg等［43］提出基于索引表的双平面

标定方法。如图 4（a）所示，在两个互相平行的位置上

摆放平面显示器作为双平面标靶，通过显示图 4（b）所

示的 20幅二进制编码图像对显示器像素 p i进行编码，

另外严格控制两平面间的平移距离 z，计算 p f与 pn连线

q f，建立成像系统中每个像素 i与对应光线 q f之间的索

引表，如图 4（c）所示，实现光线模型标定。该方法具有

结构简单的优点，但须严格保证双平面平行移动。

随后，Sturm等［44-47］在 Grossberg等［43］的基础上发

展并完善了更具通用性的光线标定方法，不再对标靶

的摆放姿态有严格的要求，该方法适用于多种成像系

统。他们首次提出无标靶运动约束的通用性光线标定

方法，利用相机拍摄空间中三个不同姿态的二维平面

标定板，根据标靶标志点定位以及共线约束恢复出标

靶间相对位姿，统一标志点坐标至世界坐标系下，计算

光线方程，建立空间光线与相机像素之间的映射关系。

在不同光学畸变类型的相机系统（小孔相机、鱼眼相

机、面镜相机等）下对该方法进行了实验验证［44］，如

图 5所示，证明了其通用性，并且避免了双平面法对精

确运动控制的要求。

针对大视场条件下的成像系统标定问题，通常需要

定制相应尺寸的大型标靶以覆盖整个测量区域，增加了

加工成本并影响操作便携性。基于此，Ramalingam等［45］

又提出一种利用标靶重叠性有序地筛选标定图像实现

光线标定的标靶位姿优化方案，如图 6所示。在初标

定过程中，选取其中一张标靶图案作为第一幅标定图，

选择与之覆盖区域最大的两张图片完成初次光线标

定；接着，递归地合并其他标靶图，计算先前未标定像

素的投影射线，直至覆盖整个视场，扩大标定图像区

域。此外，该方案结合光束平差法最小化重投影误差，

有效提高光线标定精度。

2006年，Ramalingam等［46］采用光线标定模型对多

视角成像系统的标定进行了进一步的分析与验证，证

明光线标定模型对非常规的成像系统仍然适用。图 7

图 4 双平面标定方法［43］。（a）双平面法标靶位姿规划；（b）二进制编码图像；（c）索引表

Fig. 4 Biplane calibration method[43]. (a) Target pose planning with biplane method; (b) binary encoded image; (c) index table

图 5 通用性光线模型的标定［44］。（a）针孔相机；（b）鱼眼镜头

Fig. 5 Calibration of universal ray model[44]. (a) Pinhole camera; (b) fish eye lens
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为双目系统和由球面镜和透视相机组成的折反射系

统。同时为克服标志点光线拟合时的噪声影响，他们

证明了 3个姿态下使用 4条光线计算标靶之间的相对

位姿是算法的最小解，且对噪声影响具有一定鲁

棒性［47］。

此外，Gonçalves等［48］利用光线标定法计算像素射

线匹配 ，实现了折反射模型的拟合标定。Miraldo
等［49］、Dunne等［50］进一步改善了广义成像模型，使得标

定流程的复杂度大幅降低，并且标定精度和稳健性得

到大幅提升。Nister等［51-53］进一步提出了基于无标志

的广义成像模型的自标定方法。为解决光线标定数据

量大、计算复杂度高导致标定效率低的问题，Bartsch
等［54］提出了一种隐式光线标定法，如图 8所示。在三

个处于不同位置的 LCD显示器中利用条纹相位追踪

光线 rm的空间点 Xm，n ( xm，n，ym，n，zm，n )T在显示器上的像

点 x lm，n=( xlm，n，y lm，n )T，利用直线约束条件，即光线 rm的
三个空间点共线原理，构造出一个无需显式计算光线

模型的代价函数 Δ，其形式为

Δ=∑
m
∑
n













 











( )xm，n
ym，n
zm，n

- ( )am，0
bm，0
0

- zm，n ( )θm
φm
1

2

， （7）

式中：( am，0，bm，0 )为光线 rm的起始位置坐标；( θm，φm )为
光线 rm 的方向角；Δ描述参考点坐标和相机光线与平

面交点坐标的偏差。作者给出了该代价函数的梯度和

Hessian矩阵的解析式，实现了高效的数值优化计算。

3. 2 标靶改进的光线标定方法

视觉标定中的基准参照物，即带有特征信息的标

靶，主要分为三类：一维标靶［55］、二维标靶［56］、三维标

靶［57］。一维标靶结构简单但拥有的特征信息较少，标

图 7 多视角成像系统标定［46］。（a）双目立体系统；（b）球面镜和透视相机组成的折反射系统

Fig. 7 Calibration of multi-view imaging system[46]. (a) Binocular stereo system; (b) catadioptric system composed of spherical mirror
and perspective camera

图 6 大视场成像系统的光线标定方案［45］。（a）大视场鱼眼镜头中标靶位姿规划；（b）球面折反射系统中标靶位姿规划；（c）非中心式

鱼眼相机光线标定中标靶位姿规划

Fig. 6 Ray calibration scheme for large field-of-view imaging system[45]. (a) Pose planning of target for large field-of-view fish eye lens;
(b) pose planning of target for spherical catadioptric system; (c) pose planning of target for ray calibration of non-central fish

eye camera

图 8 光线隐式标定法［54］

Fig. 8 Ray implicit calibration method[54]

定精度受限；三维标靶具有较高的标定精度，但体积大

且造价昂贵；自 Zhang［56］提出一种基于二维标靶的灵

活相机标定方法以来，二维标靶被广泛应用，其包括具

有圆形特征和棋盘格特征等典型的被动标靶和具有散

斑、相位特征等的主动标靶［41］。

使用被动标靶对光线成像模型进行标定时，通常

利用距离最近的 4个标志点插值光线对应的空间点

坐标［44］。具有圆形或棋盘格形的被动标靶由于依赖

圆心或角点特征，间隙较大、不连续的特性限制了光

线对应点查找的精度，即非标志特征点的像素插值具

有较大不确定性，特别是在大畸变镜头下。而主动标

靶的散斑或条纹相位等特征具有密度高、连续性好的

特点，可避免该类问题。主动标靶的发展过程中，

Dunne［58］基于条纹相位特征，提出了向空间中标靶投

射相移条纹图和格雷码的解决方案，以标靶图案的绝

对相位值为索引计算光线方程，从而实现像素级光线

标定，并对两种标靶性能进行了评估，证明了主动标

靶比棋盘格更适用于光线模型的标定。图 9展示了

使用两种标靶进行畸变校正后的残差向量图，可以看

出利用主动标靶进行标定具有一定优势。Shi等［59］基

于散斑特征，设计了一种纯随机散斑投影装置，向白

色平面标靶投射随机散斑，利用随机图像各点邻域范

围内的灰度分布各不相同的特性，简洁而有效地确定

光线的直线方程。另外，部分学者利用投影装置，向

标定板主动投射棋盘格或条纹编码图案实现高精度

光线标定［25，60］。

4 基于光线模型的条纹结构光三维
测量

在条纹结构光三维测量领域，光线模型一方面可作

为三维重建的光线方案，用于表征大畸变镜头、光场相

机、DMD投影机、MEMS投影机等多类特殊结构的成

像与投影装置，并发展新的基于光线模型的条纹结构光

三维测量方法与系统；另一方面，发掘光线模型在结构

光测量中的优势，对克服投影机与相机的非线性响应、

大畸变镜头成像下提升三维重建精度具有优异的效果。

从本质上讲，三维测量系统标定的目的在于确定统

一坐标系下不同视角的空间光线方程，通过计算光线交

汇点坐标，重建物体三维坐标。光线模型紧扣这一标定

目的，直接确定系统光线方程，规避了对三维测量系统

整体成像原理的分析与近似建模。条纹投影三维测量

系统通常包括相机-投影机-相机结构的双目系统和相

机-投影机结构的单目系统。光线模型可用于标定相机

光线，也可利用相位信息追踪标定投影机光线，可概括

为立体光线标定模型［59，54，61-63］和光线映射标定模型［40，64-65］

两种。立体光线标定模型需标定相机与相机（双目系

统）或相机与投影机（单目系统）的光线，基于双目立体

原理通过建立光线对应关系重建三维。立体光线标定

模型可以同时解决三维测量系统中基于特殊结构的投

影机、相机标定问题，然而在重建过程中需要查找对应

像点的光线，且当对应像点在亚像素位置时需要利用

整像素光线进行光线插值，导致重建效率较低。光线映

射标定模型一般仅需标定相机（或投影机）的光线，基于

几何模型提前建立相机光线与投影条纹相位（或投影机

光线与相机对应坐标）的三维映射关系，从而避免了三

维重建中耗时的对应搜索过程，提高了三维重建效

率。本课题组分别基于立体光线标定模型和光线映射

标定模型，解决了基于特殊成像模型或结构的三维测量

系统标定问题，具有代表性的系统如：基于 Scheimpflug
结构的远心三维测量系统、结构光场三维测量系统、基

于特殊投影装置和相机的结构光三维测量系统。

4. 1 Scheimpflug小视场远心结构光测量系统光线模

型与三维测量

小视场条纹投影三维测量系统中，投影机与相机

均采用远心镜头，景深小，为克服两者间夹角造成公共

景深区域减小的问题，采用 Scheimpflug结构设计确保

公共景深覆盖，如图 10所示。为此，本课题组提出一

种基于光线模型的非参数化广义标定方法［61-62］。之所

以采用光线模型，主要有两个方面考虑：第一，系统的

投影机和相机均采用远心镜头，该类镜头属平行正交

图 9 畸变校正后的残差向量图［58］。（a）棋盘格方法；（b）主动标靶方法

Fig. 9 Residual vector maps after distortion correction[58]. (a) Checkerboard method; (b) active target method
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定精度受限；三维标靶具有较高的标定精度，但体积大

且造价昂贵；自 Zhang［56］提出一种基于二维标靶的灵

活相机标定方法以来，二维标靶被广泛应用，其包括具

有圆形特征和棋盘格特征等典型的被动标靶和具有散

斑、相位特征等的主动标靶［41］。

使用被动标靶对光线成像模型进行标定时，通常

利用距离最近的 4个标志点插值光线对应的空间点

坐标［44］。具有圆形或棋盘格形的被动标靶由于依赖

圆心或角点特征，间隙较大、不连续的特性限制了光

线对应点查找的精度，即非标志特征点的像素插值具

有较大不确定性，特别是在大畸变镜头下。而主动标

靶的散斑或条纹相位等特征具有密度高、连续性好的

特点，可避免该类问题。主动标靶的发展过程中，

Dunne［58］基于条纹相位特征，提出了向空间中标靶投

射相移条纹图和格雷码的解决方案，以标靶图案的绝

对相位值为索引计算光线方程，从而实现像素级光线

标定，并对两种标靶性能进行了评估，证明了主动标

靶比棋盘格更适用于光线模型的标定。图 9展示了

使用两种标靶进行畸变校正后的残差向量图，可以看

出利用主动标靶进行标定具有一定优势。Shi等［59］基

于散斑特征，设计了一种纯随机散斑投影装置，向白

色平面标靶投射随机散斑，利用随机图像各点邻域范

围内的灰度分布各不相同的特性，简洁而有效地确定

光线的直线方程。另外，部分学者利用投影装置，向

标定板主动投射棋盘格或条纹编码图案实现高精度

光线标定［25，60］。

4 基于光线模型的条纹结构光三维
测量

在条纹结构光三维测量领域，光线模型一方面可作

为三维重建的光线方案，用于表征大畸变镜头、光场相

机、DMD投影机、MEMS投影机等多类特殊结构的成

像与投影装置，并发展新的基于光线模型的条纹结构光

三维测量方法与系统；另一方面，发掘光线模型在结构

光测量中的优势，对克服投影机与相机的非线性响应、

大畸变镜头成像下提升三维重建精度具有优异的效果。

从本质上讲，三维测量系统标定的目的在于确定统

一坐标系下不同视角的空间光线方程，通过计算光线交

汇点坐标，重建物体三维坐标。光线模型紧扣这一标定

目的，直接确定系统光线方程，规避了对三维测量系统

整体成像原理的分析与近似建模。条纹投影三维测量

系统通常包括相机-投影机-相机结构的双目系统和相

机-投影机结构的单目系统。光线模型可用于标定相机

光线，也可利用相位信息追踪标定投影机光线，可概括

为立体光线标定模型［59，54，61-63］和光线映射标定模型［40，64-65］

两种。立体光线标定模型需标定相机与相机（双目系

统）或相机与投影机（单目系统）的光线，基于双目立体

原理通过建立光线对应关系重建三维。立体光线标定

模型可以同时解决三维测量系统中基于特殊结构的投

影机、相机标定问题，然而在重建过程中需要查找对应

像点的光线，且当对应像点在亚像素位置时需要利用

整像素光线进行光线插值，导致重建效率较低。光线映

射标定模型一般仅需标定相机（或投影机）的光线，基于

几何模型提前建立相机光线与投影条纹相位（或投影机

光线与相机对应坐标）的三维映射关系，从而避免了三

维重建中耗时的对应搜索过程，提高了三维重建效

率。本课题组分别基于立体光线标定模型和光线映射

标定模型，解决了基于特殊成像模型或结构的三维测量

系统标定问题，具有代表性的系统如：基于 Scheimpflug
结构的远心三维测量系统、结构光场三维测量系统、基

于特殊投影装置和相机的结构光三维测量系统。

4. 1 Scheimpflug小视场远心结构光测量系统光线模

型与三维测量

小视场条纹投影三维测量系统中，投影机与相机

均采用远心镜头，景深小，为克服两者间夹角造成公共

景深区域减小的问题，采用 Scheimpflug结构设计确保

公共景深覆盖，如图 10所示。为此，本课题组提出一

种基于光线模型的非参数化广义标定方法［61-62］。之所

以采用光线模型，主要有两个方面考虑：第一，系统的

投影机和相机均采用远心镜头，该类镜头属平行正交

图 9 畸变校正后的残差向量图［58］。（a）棋盘格方法；（b）主动标靶方法

Fig. 9 Residual vector maps after distortion correction[58]. (a) Checkerboard method; (b) active target method
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投影，非透视投影，不满足小孔透视成像模型的要求；

第二，Scheimpflug的倾斜成像结构影响畸变模型不对

称，需要额外标定倾斜因子。故采用光线模型可减少

对该问题的考虑。系统中相机与投影机成像过程均采

用光线模型表征，标定其像素与空间光线对应关系，根

据三角测量原理计算光线交汇点坐标，实现三维重建，

具体原理如图 11所示。投影机可视为逆相机，被测物

体表面一点 X经投影机成像于 m i，m i处对应的绝对相

位为 (φui (m i )，φvi (m i ))，如果在相机的成像面上搜索到

一点m j，该点处对应的绝对相位满足 φui (m i )= φuj (m j )
和 φvi (m i )= φvj (m j )，则点 m j 为点 m i 的同名点。该同

名点所对应的入射光线 I i和 I j的空间光线方程在系统

标定后是已知的，即可通过两条光线相交求得物点 X
的空间三维坐标，表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

m l ↔ I i
m r ↔ I j
X= ( )I i ∧ I j ，∀φ l (m l )= φ r (m r )

。 （8）

在本课题组系统标定中，采用了圆形标志的平面

标靶，通过对标靶姿态引入一些特殊设定，简化了估计

标靶姿态的复杂度。借助精密位移台，使标靶的第一

姿态和第三姿态平行，第二姿态在系统景深范围内任

意摆放，但不平行于另外两个姿态，标靶姿态的设定情

况如图 12所示，由此可以将 R''简化为单位矩阵，从而

将式（5）的矩阵M简化为

M=

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
Q 1 R'11Q '1 + R'12Q '2 + t '1 Q″1 + t ″1
Q 2 R'21Q '1 + R'22Q '2 + t '2 Q″2 + t ″2
0 R'31Q '1 + R'32Q '2 + t '3 t ″3
1 1 1

。 （9）

图 13展示了基于 Scheimpflug结构的小视场条纹

投影测量系统的设计图与实物图。图 14为光线标定

图 12 简化后的标靶姿态示意图［61］

Fig. 12 Diagram of simplified target attitude[61]

图 11 基于光线模型的条纹结构光三维测量原理图［61］

Fig. 11 Principle of fringe structured light three-dimensional
measurement based on ray model[61]

图 10 条纹结构光显微三维测量系统的 Scheimpflug结构图［61］

Fig. 10 Scheimpflug structure of fringe structured light microscopic three-dimensional measurement system[61]

图 13 基于 Scheimpflug结构的小视场条纹投影测量系统［62］

Fig. 13 Small field-of-view fringe projection measurement
system based on Scheimpflug structure[62]

模型对五角硬币局部小区域的三维重建结果，测量精

度为 2 μm。

4. 2 光场相机的光线模型标定与主动光场三维测量

光场相机作为一种可同步探测多维光辐射信息的

新兴探测技术，与传统相机不同，其在传感面前放置微

透镜阵列，可实现光线强度和方向的同时记录，如

图 15（a）所示。目前，光场相机标定模型多采用薄透

镜 -针孔模型和等效多相机模型［66-69］，此外还延伸出了

多投影中心模型［70］、光场相机共线约束模型［71］、基于双

平面的两步模型［72］等。然而，这些模型多未考虑主透

镜、微透镜的成像畸变像差和结构装配各类偏差等因

素，导致标定模型不完备，影响三维重建精度。而要想

构造完备光场成像模型，需对其内部各光学器件与结

构进行严格数学表征，较为复杂。本课题组在对主动

结构光场实现三维测量方面做了系列工作［40，73-81］，并最

早采用光线模型来表征光场成像过程［40］。在几何意义

上，光场相机按空间 -角度坐标直接记录入射光线，因

而光线与像元同样具有一一对应关系，即可将光场相机

作为黑盒，采用光线模型表征，仅考虑物空间光线与像

素点的对应关系，如图 15（b）所示。在光场相机的光线

模型标定中，为更精准获取光线上点的空间坐标，引入

一个常规工业相机加以辅助，其与投影机可构成条纹投

影（FPP）三维测量系统，可精确测量出光场相机光线上

空间点的三维坐标值（如图 16所示的空间点）。将标靶

放置于测量空间中，投影机投射正交条纹图案，常规相

机和光场相机同时采集目标条纹图像并进行正交绝对

相位计算。使用正交绝对相位图，可以定位光线上的物

点在三维测量系统中的同名像点，进而计算对应的空间

坐标。改变标靶与光场相机的相对位姿，可以重建出光

线上的不同物点，通过这些共线空间点可拟合光线方

程，从而确定出各像素对应的光线参数，即实现了光场

相机光线模型标定，此时可去除该辅助相机。

通过光场光线标定建立光场物空间的基准之后，

需要进一步建立从光场物空间到像空间的度量映射，

以实现准确物理尺寸三维测量。在条纹结构光照明

下，光场相机所记录的光线携带投影机的相位编码信

息。因此，光场相机的像空间与投影机的像面通过相

位值建立了对应关系，并且与空间物点构成了闭环结

构。光场物像空间的度量映射对应于结构光场的物点

空间坐标与相位编码信息之间的映射关系。在结构光

场中，光线 l f上的不同物点被投影机的相位编码面上的

不同相位值所编码。根据射影几何的线性不变性，光

线 l f对应于相位编码面上的一条直线 lp，如图 17所示。

由于受到投影镜头畸变影响，lp应为一条曲线，与 Cai
等［82］的模型类似，光线 l f所携带的调制相位信息可以直

接映射到相应的空间物点，相位映射公式可表示为

Z= 1

∑
n= 0

N

cnϕnf
， （10）

式中：cn为映射系数；ϕ f为相位值。

图 14 五角硬币局部的三维测量结果［61］

Fig. 14 Local three-dimensional measurement results of a nickel coin[61]

图 15 光场成像装置图。（a）薄透镜针孔模型表征光场成像［66］；

（b）光线模型表征光场成像［40］

Fig. 15 Diagram of light field imaging device. (a) Thin-lens
pinhole model to characterize light field imaging[66];
(b) ray model to characterize light field imaging[40]

图 16 相机辅助结构光场光线标定示意图［40］

Fig. 16 Schematic of camera-auxiliary structured light field ray
calibration[40]
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模型对五角硬币局部小区域的三维重建结果，测量精

度为 2 μm。

4. 2 光场相机的光线模型标定与主动光场三维测量

光场相机作为一种可同步探测多维光辐射信息的

新兴探测技术，与传统相机不同，其在传感面前放置微

透镜阵列，可实现光线强度和方向的同时记录，如

图 15（a）所示。目前，光场相机标定模型多采用薄透

镜 -针孔模型和等效多相机模型［66-69］，此外还延伸出了

多投影中心模型［70］、光场相机共线约束模型［71］、基于双

平面的两步模型［72］等。然而，这些模型多未考虑主透

镜、微透镜的成像畸变像差和结构装配各类偏差等因

素，导致标定模型不完备，影响三维重建精度。而要想

构造完备光场成像模型，需对其内部各光学器件与结

构进行严格数学表征，较为复杂。本课题组在对主动

结构光场实现三维测量方面做了系列工作［40，73-81］，并最

早采用光线模型来表征光场成像过程［40］。在几何意义

上，光场相机按空间 -角度坐标直接记录入射光线，因

而光线与像元同样具有一一对应关系，即可将光场相机

作为黑盒，采用光线模型表征，仅考虑物空间光线与像

素点的对应关系，如图 15（b）所示。在光场相机的光线

模型标定中，为更精准获取光线上点的空间坐标，引入

一个常规工业相机加以辅助，其与投影机可构成条纹投

影（FPP）三维测量系统，可精确测量出光场相机光线上

空间点的三维坐标值（如图 16所示的空间点）。将标靶

放置于测量空间中，投影机投射正交条纹图案，常规相

机和光场相机同时采集目标条纹图像并进行正交绝对

相位计算。使用正交绝对相位图，可以定位光线上的物

点在三维测量系统中的同名像点，进而计算对应的空间

坐标。改变标靶与光场相机的相对位姿，可以重建出光

线上的不同物点，通过这些共线空间点可拟合光线方

程，从而确定出各像素对应的光线参数，即实现了光场

相机光线模型标定，此时可去除该辅助相机。

通过光场光线标定建立光场物空间的基准之后，

需要进一步建立从光场物空间到像空间的度量映射，

以实现准确物理尺寸三维测量。在条纹结构光照明

下，光场相机所记录的光线携带投影机的相位编码信

息。因此，光场相机的像空间与投影机的像面通过相

位值建立了对应关系，并且与空间物点构成了闭环结

构。光场物像空间的度量映射对应于结构光场的物点

空间坐标与相位编码信息之间的映射关系。在结构光

场中，光线 l f上的不同物点被投影机的相位编码面上的

不同相位值所编码。根据射影几何的线性不变性，光

线 l f对应于相位编码面上的一条直线 lp，如图 17所示。

由于受到投影镜头畸变影响，lp应为一条曲线，与 Cai
等［82］的模型类似，光线 l f所携带的调制相位信息可以直

接映射到相应的空间物点，相位映射公式可表示为

Z= 1

∑
n= 0

N

cnϕnf
， （10）

式中：cn为映射系数；ϕ f为相位值。

图 14 五角硬币局部的三维测量结果［61］

Fig. 14 Local three-dimensional measurement results of a nickel coin[61]

图 15 光场成像装置图。（a）薄透镜针孔模型表征光场成像［66］；

（b）光线模型表征光场成像［40］

Fig. 15 Diagram of light field imaging device. (a) Thin-lens
pinhole model to characterize light field imaging[66];
(b) ray model to characterize light field imaging[40]

图 16 相机辅助结构光场光线标定示意图［40］

Fig. 16 Schematic of camera-auxiliary structured light field ray
calibration[40]
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图 18为光场相机光线标定结果，其中图 18（a）展

示了光线的标定拟合精度，图 18（b）为一个视角下的

光线标定结果。基于光场多角度记录的特点，可标定

多角度光线并重构多角度的三维信息。通过构建基于

条纹调制度的多角度数据筛选机制，实现了场景的高

动态三维测量，如图 19所示，黑色面板与反光金属可

同时重建。

图 20为条纹结构光场多视角三维重建结果，可以看

出由于视线遮挡，各个视角下的重建模型存在细微区别。

图 20 结构光场多视角三维测量［40］

Fig. 20 Multi-view 3D measurement in structured light field[40]

图 19 结构光场高动态场景三维测量［73］

Fig. 19 3D measurement of highly dynamic scene in structured light field[73]

图 18 光场相机光线标定结果［40］。（a）光线的标定拟合精度；（b）同一视角下的部分光线分布情况

Fig. 18 Ray calibration results of light field camera[40]. (a) Calibration fitting accuracy of ray; (b) partial ray distribution under the same
viewing angle

图 17 结构光场三维重建原理图［40］

Fig. 17 Schematic of 3D reconstruction of structured
light field[40]

4. 3 投影机光线模型标定与三维测量

4. 3. 1 基于镜头成像的投影装置与双轴MEMS激光

扫描投影装置

在主动结构光三维测量中，投影机兼具两种角色：

一方面，作为结构光照明单元，对被测物体表面进行编

码；另一方面，被视为逆相机，与相机构成双目立体视

觉实施三维测量。当前应用于结构光三维测量的投影

机主要有两类。一类是基于镜头成像的投影装置，较

典 型 的 如 基 于 数 字 微 镜 器 件（DMD）、液 晶 显 示

（LCD）、硅基液晶（LCOS）等的投影机，它们采用光学

镜头实现投影成像，其标定过程主要是基于针孔透视

投影模型以逆相机方式校准的。然而，为了近距离投

影出大视场高亮度画面，投影机采用了较大的孔径光

阑和近焦广角镜头，用针孔透视投影模型表征存在一

定的精度损失。另一类是基于激光扫描微机电系统

（MEMS）的投影机，依靠激光点双轴扫描实现投影画

面，因其无透镜结构，不适用于针孔透视投影模型。

图 21展示了基于激光扫描的双轴MEMS投影原理。

此外，投影机用于解决结构光三维测量存在的非线性

响应问题，但进行条纹相位解算时会引入非线性误差，

需要通过构建相位基准、标定系统 Gamma值、拟合响

应曲线等特定的条件辅助解决该问题，过程较为复杂

耗时且通用性、灵活性有限［83-89］。

针对以上系列问题，本课题组［64］提出了一种基于

投影机光线模型的条纹结构光三维测量系统标定方

法，该方法通过标定测量空间中投影机的光线，对其进

行精确表征。对于 DMD或MEMS投影机，投影条纹

的相位值具有连续性特征，因此可根据应用需求自适

应地采样光线，提升或降低光线采样数量以实现计算

速度与细节分辨率的权衡。对于投影光线的标定，利

用提前校准的相机和平面标靶，如图 22所示，在测量

空间移动多个位置，在每个位置下基于投影光线的正

交相位在相机像平面识别对应点后，利用标定参数反

向计算相机光线，相机光线与标靶相交后计算空间点

坐标，利用多个标靶位姿下的空间点坐标拟合投影光

线方程。在去畸变图像平面上，投影光线 l pij 的像为一

条直线 l eij，可理解为极线。投影光线上点的深度 Zc与
极线上对应点的 x 轴坐标 x c存在以下关系：

Z c =
aij

x c - θij
， （11）

式中：aij和 θij为 l pij 的投影光线参数，与式（2）对应。在

三维重建时仅需投射单方向相位再利用极线约束即可

确定投影光线的对应点，将对应点横坐标代入式（2）和

式（11）即可计算三维坐标。

图 23展示了基于MEMS投影的三维测量系统的
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4. 3 投影机光线模型标定与三维测量

4. 3. 1 基于镜头成像的投影装置与双轴MEMS激光

扫描投影装置

在主动结构光三维测量中，投影机兼具两种角色：

一方面，作为结构光照明单元，对被测物体表面进行编

码；另一方面，被视为逆相机，与相机构成双目立体视

觉实施三维测量。当前应用于结构光三维测量的投影

机主要有两类。一类是基于镜头成像的投影装置，较

典 型 的 如 基 于 数 字 微 镜 器 件（DMD）、液 晶 显 示

（LCD）、硅基液晶（LCOS）等的投影机，它们采用光学

镜头实现投影成像，其标定过程主要是基于针孔透视

投影模型以逆相机方式校准的。然而，为了近距离投

影出大视场高亮度画面，投影机采用了较大的孔径光

阑和近焦广角镜头，用针孔透视投影模型表征存在一

定的精度损失。另一类是基于激光扫描微机电系统

（MEMS）的投影机，依靠激光点双轴扫描实现投影画

面，因其无透镜结构，不适用于针孔透视投影模型。

图 21展示了基于激光扫描的双轴MEMS投影原理。

此外，投影机用于解决结构光三维测量存在的非线性

响应问题，但进行条纹相位解算时会引入非线性误差，

需要通过构建相位基准、标定系统 Gamma值、拟合响

应曲线等特定的条件辅助解决该问题，过程较为复杂

耗时且通用性、灵活性有限［83-89］。

针对以上系列问题，本课题组［64］提出了一种基于

投影机光线模型的条纹结构光三维测量系统标定方

法，该方法通过标定测量空间中投影机的光线，对其进

行精确表征。对于 DMD或MEMS投影机，投影条纹

的相位值具有连续性特征，因此可根据应用需求自适

应地采样光线，提升或降低光线采样数量以实现计算

速度与细节分辨率的权衡。对于投影光线的标定，利

用提前校准的相机和平面标靶，如图 22所示，在测量

空间移动多个位置，在每个位置下基于投影光线的正

交相位在相机像平面识别对应点后，利用标定参数反

向计算相机光线，相机光线与标靶相交后计算空间点

坐标，利用多个标靶位姿下的空间点坐标拟合投影光

线方程。在去畸变图像平面上，投影光线 l pij 的像为一

条直线 l eij，可理解为极线。投影光线上点的深度 Zc与
极线上对应点的 x 轴坐标 x c存在以下关系：

Z c =
aij

x c - θij
， （11）

式中：aij和 θij为 l pij 的投影光线参数，与式（2）对应。在

三维重建时仅需投射单方向相位再利用极线约束即可

确定投影光线的对应点，将对应点横坐标代入式（2）和

式（11）即可计算三维坐标。

图 23展示了基于MEMS投影的三维测量系统的

图 21 基于激光扫描的双轴MEMS投影装置工作原理示意图

Fig. 21 Schematic of working principle of two-axis MEMS
projection device based on laser scanning

图 22 投影光线标定模型的原理示意图［64］

Fig. 22 Schematic of projection ray calibration model[64]

图 23 投影光线标定结果［64］。（a）一条投影光线的标定结果；（b）部分投影光线的标定结果

Fig. 23 Projection ray calibration results[64]. (a) Calibration result of one ray; (b) calibration result of partial rays
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标定结果。图 24展示了对标准球进行重建的球体拟

合误差分布，由于激光散斑噪声影响，相较于基于

LED光源的 DMD投影系统，基于MEMS投影的三维

测量系统的三维测量精度有所降低。

值得提出的是，光线模型对投影机与相机的非线

性响应的影响具有很好的免疫性，可显著抑制非线性

相位误差。分析原因为：每条投影光线对应条纹同一

相位值，即携带恒定的相位误差，在光线标定过程中光

线方程的确定囊括了非线性响应影响因素，在进行同

步长相移三维重建时即对该影响具有了免疫性。众所

周知，受非线性响应影响的 3步相移法求取的相位误

差较大［84-89］，图 25展示了在 3步相移法的基础上使用

透视模型标定重建的结果与使用光线模型标定重建的

结果比较，采集一个标准平面的三维点云，求取点到拟

合平面的距离误差分布，可见光线模型法的非线性响

应误差获得明显抑制。类似，图 26展示了透视模型与

光线模型对石膏雕塑的三维重建结果（分别是 3步相

移和 12步相移）。可见：在 3步相移下，透视模型的非

线性响应误差较大，光线模型可有效抑制非线性响应

的误差；由于相移步数增加可有效抑制非线性响应误

差，故 12步相移下，两模型都获取了很好的重建结果。

4. 3. 2 单轴MEMS激光扫描投影装置

以上方法中，对投影光线的追踪依赖于双方向相

位编码，需要投影双方向条纹加以实现，该约束条件对

单轴MEMS激光扫描投影装置来说是无法满足的。

图 24 基于光线模型的MEMS投影三维测量系统对标准球的

拟合误差分布［64］

Fig. 24 Fitting error distribution of MEMS projection three-
dimensional measurement system based on ray model

for standard sphere[64]

图 26 不同模型对石膏雕塑的三维重建结果［64］。（a）透视模型（3步相移）；（b）光线模型（3步相移）；（c）透视模型（12步相移）；

（d）光线模型（12步相移）

Fig. 26 3D reconstruction results of different models for plaster sculptures[64]. (a) Projective model(3-step phase shifting); (b) ray model
(3-step phase shifting); (c) projective model(12-step phase shifting); (d) ray model (12-step phase shifting)

图 25 两种方法重建的标准平面点云拟合误差分布［64］。（a）透视模型（3步相移）；（b）光线模型（3步相移）

Fig. 25 Fitting error distribution of standard plane point cloud reconstructed by two methods[64]. (a) Projective model (3-step phase
shifting); (b) ray model (3-step phase shifting)

图 27显示了单轴MEMS激光扫描投影原理图，强度

可调激光经鲍威尔柱镜扩为激光线，通过一维振镜扫

描与激光强度正弦调制，即可获取正弦分布的条纹图。

其具有扫描速度快、景深大、体积小的特点，在条纹结

构光三维测量领域应用前景大。

本课题组［65］提出一种投影光线的等相位面模型，

将MEMS产生的激光面视为具有等相位值的光线平

面束，即为等相位面，如图 28所示。推导出了相机反

向投影射线与该等相位面交点的三维坐标相位映射函

数，其形式为多项式倒数：
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式中：{an，aX；bn，bY；cn，cZ}是映射系数；ϕ c为相位值。

为标定该映射函数的系数，设计了标志点四周分

布的白底标准平面作为标定参照物，可降低标志点对

相位的影响，并保证足够多的相位基准点参与多项式

拟合求解映射系数的过程。映射系数的标定方法如

图 29所示，将平面标靶任意放置在测量空间的不同位

置，投影机投射单方向相移条纹图，相机反投影光线与

标靶相交后即可计算交点的三维坐标，同时记录了交

点位置的相位，利用多个交点的三维坐标和相位值即

可解算映射系数。

基于式（12）映射函数，只需计算相位即可快速获

取三维坐标，实现高效高精度三维重建。图 30展示了

投影等相位面模型标定重建的标准平面的点云和误差

分 布 ，标 准 差 为 0. 063 mm（视 场 范 围 为 400 mm×
400 mm），由于激光噪声与振镜不稳定的影响，重建精

度较 LED光源的 DMD投影有所下降。但由于单轴

MEMS扫描速度较快，可用于动态场景三维测量。

图 31展示了使用高速相机搭建的单目测量系统对场

景的重建结果，经同步软硬件控制，投影采集速率为

1000 frame/s，实验投影 4幅相移条纹图像和 7幅格雷

码图像以提取绝对展开相位，此时三维重建速率为

90 frame/s。后续为适应更高速率测量应用，可将单目

扩展为双目或多目系统，采用单帧解调相位和多极线

约束相位展开等方法减少投影图像数量，提升三维测

量速率。

图 28 基于单轴MEMS的相位三维映射原理［65］

Fig. 28 Schematic of three-dimensional phase mapping based
on uniaxial MEMS[65]

图 27 单轴激光MEMS扫描投影装置工作原理示意图［65］

Fig. 27 Schematic of working principle of uniaxial MEMS laser
scanning projection device[65]
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图 27显示了单轴MEMS激光扫描投影原理图，强度

可调激光经鲍威尔柱镜扩为激光线，通过一维振镜扫

描与激光强度正弦调制，即可获取正弦分布的条纹图。

其具有扫描速度快、景深大、体积小的特点，在条纹结

构光三维测量领域应用前景大。

本课题组［65］提出一种投影光线的等相位面模型，

将MEMS产生的激光面视为具有等相位值的光线平

面束，即为等相位面，如图 28所示。推导出了相机反

向投影射线与该等相位面交点的三维坐标相位映射函

数，其形式为多项式倒数：
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式中：{an，aX；bn，bY；cn，cZ}是映射系数；ϕ c为相位值。

为标定该映射函数的系数，设计了标志点四周分

布的白底标准平面作为标定参照物，可降低标志点对

相位的影响，并保证足够多的相位基准点参与多项式

拟合求解映射系数的过程。映射系数的标定方法如

图 29所示，将平面标靶任意放置在测量空间的不同位

置，投影机投射单方向相移条纹图，相机反投影光线与

标靶相交后即可计算交点的三维坐标，同时记录了交

点位置的相位，利用多个交点的三维坐标和相位值即

可解算映射系数。

基于式（12）映射函数，只需计算相位即可快速获

取三维坐标，实现高效高精度三维重建。图 30展示了

投影等相位面模型标定重建的标准平面的点云和误差

分 布 ，标 准 差 为 0. 063 mm（视 场 范 围 为 400 mm×
400 mm），由于激光噪声与振镜不稳定的影响，重建精

度较 LED光源的 DMD投影有所下降。但由于单轴

MEMS扫描速度较快，可用于动态场景三维测量。

图 31展示了使用高速相机搭建的单目测量系统对场

景的重建结果，经同步软硬件控制，投影采集速率为

1000 frame/s，实验投影 4幅相移条纹图像和 7幅格雷

码图像以提取绝对展开相位，此时三维重建速率为

90 frame/s。后续为适应更高速率测量应用，可将单目

扩展为双目或多目系统，采用单帧解调相位和多极线

约束相位展开等方法减少投影图像数量，提升三维测

量速率。

图 28 基于单轴MEMS的相位三维映射原理［65］

Fig. 28 Schematic of three-dimensional phase mapping based
on uniaxial MEMS[65]

图 27 单轴激光MEMS扫描投影装置工作原理示意图［65］

Fig. 27 Schematic of working principle of uniaxial MEMS laser
scanning projection device[65]

图 29 基于平面标靶的单轴MEMS投影的三维测量系统标定示意图［65］

Fig. 29 Calibration diagram of 3D measurement system based on uniaxial MEMS projection of plane target[65]
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4. 4 大畸变镜头成像的光线模型标定与相位映射三

维测量

投影机采用光线模型，标定三维测量系统时无需

考虑投影单元的内部参数和光学构造，同样，对于复杂

畸变、复杂结构相机存在的针孔透视模型标定误差大

和不适用的问题，也可采用光线模型。本课题组前期

利用离散标志点特征标定稀疏的相机和投影机光线，

相 机 与 投 影 机 同 时 采 用 光 线 模 型 实 现 了 基 于

Scheimpflug结构的小视场三维测量系统的标定与三

维重建［61］，但在重建过程中需要搜索对应点，并确定对

应光线，对于未标定的亚像素对应点还需执行光线插

值操作，使得三维重建效率较低。针对以上问题，基于

课题组前期证明在条纹投影三维测量空间中，相机光

线上点的相位与三维坐标之间存在多项式映射关

系［65，82］，提出相机光线与条纹相位映射模型，在不涉及

系统内参的条件下，通过标定相机光线与投影相位的

倒数多项式映射系数，实现相机光线上相位到三维坐

标的直接映射，避免了繁琐的对应点搜索与光线插值

操作。

相机光线相位映射模型的标定过程分为两个部

分。首先，利用主动标靶确定相机光线参数，标定原理

与 Bartsch等［54］的方法相似。其次，利用平面标靶将相

图 30 对标准平面的测量结果和误差分布［65］。（a）标准平面；（b）激光MEMS投影条纹；（c）重建标准平面的点云；（d）误差分布

Fig. 30 Measurement result and error distribution for standard plane[65]. (a) Standard plane; (b) laser MEMS projection fringe; (c) point
cloud of reconstructed standard plane; (d) error distribution

图 31 三维测量系统与动态重建场景［65］

Fig. 31 3D measurement system and dynamic reconstruction scene[65]
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机光线与投影相位相关联，标定原理如图 32所示，其

中光线 l ij为相机整像素 p cij对应光线，像点 b km 为第 k个
位姿下第 m个标靶基准点的像点，光线 l km为 b km对应的

已提前标定的光线。整像素光线参数已在第一步中标

定，投影机向白底标靶投射相移条纹图案，利用相移算

法可计算出整像素 p cij感知的相位 ϕkij，为计算光线与平

面靶交点坐标值，需确定平面靶位姿参数。为此，光线

映射模型以平面靶的基准点光线作为空间约束条件，

即理想情况下，基准点光线与平面靶的交点与基准点

重合。基于此建立损失函数，通过最小化交点与基准

点之间的距离得到最优的平面靶位姿，具体形式为

arg
τ '
min∑

k= 1

K

∑
m= 1

M

 ( Rw
k |twk ) xwm- P k

m ( l km，Rw
k，twk )

2
，（13）

式 中 ：τ' = {( Rw
1，tw1 )，( Rw

2，t w2 )，…，( Rw
K，twK ) }为 K 个

参与优化的平面标靶位姿参数；P k
m代表第 m个基准点

光线 l km与第 k个位姿参数为 ( Rw
k，t wk )的平面靶的交点。

最终，可利用得到的 K组相机光线上空间点坐标和投

影 相 位 { ( X k
ij，ϕkij )，k= 1，2，⋯，K }，拟 合 光 线 映 射

系数。

图 33 分 别 展 示 了 装 配 了 远 心 镜 头（OPTO-

Engineering，TC23048，X 0. 184）、常规镜头（Computar，

M1214，焦距 f=12 mm）、广角镜头（AZURE，0420MM，

f=4 mm）的测量装置的光线标定结果，光线拟合均

方 根（RMS）误 差 分 别 是 0. 0048 mm、0. 0106 mm、

0. 0109 mm。装配广角镜头的三维测量装置分别基于

透视模型和光线模型重建的标准球三维结果与球面拟

合误差分布如图 34（a）和图 34（b）所示，可见由于广角

镜头畸变较大，透视模型无法精准完备表征畸变，导致

重建精度有一定的损失，而光线模型避免了对大畸变

的影响。

图 32 相机光线映射系数标定方法示意图

Fig. 32 Schematic of camera ray mapping coefficient calibration
method

图 34 基于广角镜头的条纹投影测量系统对标准球的拟合误差分布。（a）透视模型；（b）光线模型

Fig. 34 Fitting error distribution of standard sphere obtained by fringe projection measurement system based on wide-angle lens.
(a) Projective model; (b) ray model

图 33 基于不同镜头的条纹投影三维测量系统中相机光线标定结果。（a）远心镜头；（b）常规镜头；（c）广角镜头

Fig. 33 Camera ray calibration results of fringe projection 3D measurement system based on different lenses. (a) Telecentric lens;
(b) conventional lens; (c) wide angle lens
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5 总结与展望

概述了光线模型与标定的原理、标定模型的种类、

标定方法的分类及研究进展，并在此基础上重点介绍

了基于光线模型的条纹结构光三维测量理论方法与系

统应用。光线模型相较于透视投影模型具有更好的通

用性，适用于大畸变镜头、远心镜头、光场相机、投影机

等具有复杂结构的成像装置。光线模型无需考虑系统

结构误差，关键在于确定像素与对应空间光线方程的

准确性，这对辅助标定设备或器件本身的精度存在一

定的依赖，如标靶的精度、标定板的平整度、位移平台

精度等。为摆脱硬件的局限性，介绍了主动条纹结构

光辅助的光线标定方法与系统，条纹相位为光线追踪

提供了可靠的编码信息，从而在标靶基准点提取精度、

空间对应点插值精度、光线采样率等方面有了大大改

善。追求更精密测量和更高光线采样率会导致标定过

程计算量庞大，标定过程耗时。故在后续研究中，一方

面要考虑如何提高标定与重建算法的效率，另一方面

考虑发展局部光线高精度插值算法，在不损失精度的

情况下压缩光线标定数量。特别对于结构光三维测

量，可进一步扩展光线模型三维测量的方法与应用，提

升测量精度、效率与通用性，解决各类特殊复杂场景中

的应用测量问题。
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