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基于畸变偏移矢量的结构光区域标定

芦颖*，王泽民**，杨博瑞
西安工业大学电子信息工程学院，陕西 西安 712021

摘要 针对结构光测量系统直接标定法存在的物像映射模型全局适用性差问题，提出了一种基于畸变模型的分区

域标定方法。首先，用张正友平面标定法则估计相机的线性成像投影矩阵。然后，将该矩阵作为初值，通过最小二

乘法求解相机的畸变参数。最后，根据畸变偏移矢量分布规律划分出图像子区间并进行标定。在相同场景中的实

验结果表明，相比全局直接标定方法，本方法在 X方向和Y方向的标定精度分别提升了 37. 40%和 56. 20%，在结构

光测量领域具有广泛的适用性。

关键词 激光光学；激光阵列；结构光测量；畸变偏移矢量；分区域标定；有限元

中图分类号 TP391. 7 文献标志码 A doi：10. 3788/LOP202259. 0214002

Calibration of Structured Light Area Based on Distortion Shift Vector

Lu Ying*, Wang Zemin**, Yang Borui
College of Electronic Information Engineering, Xi’an Technological University, Xi’an, Shaanxi 712021, China

Abstract Aiming at the problem of poor global applicability of the object image mapping model in the direct
calibration method of structured light measurement system, this paper proposes a subarea calibration method based
on the distortion model. First, the projection matrix of camera linear imaging is estimated by using Zhang
Zhengyou’s plane calibration rule. Then, the matrix as the initial value is taken to solve the camera distortion
parameters by ordinary least square. Finally, the image subarea is divided according to the distribution law of
distortion shift vector for calibration. The experimental results in the same scene show that compared with the global
direct calibration method, the calibration accuracies of the method in X direction and Y direction are increased by
37. 40% and 56. 20%, respectively, and it has wide applicability in the field of structural light measurement.
Key words laser optics; laser array; structural light measurement; distortion shift vector; subarea calibration; finite
element

1 引 言

随着工业的迅速发展和测量需求的不断变化，

结构光测量技术作为一种三维立体视觉测量方

法［1-2］，具有非接触、测量速度快、效率高、硬件配置

要求低等优点，在工业检测、逆向工程、快速原型设

计等领域具有广泛的研究和应用前景［3-4］。系统标

定是结构光测量中的关键部分［4-5］，很大程度上会影

响系统测得物体表面特征点的空间坐标精度。目

前，结构光测量系统的主要标定方式有传统标定法

和直接标定法［6］。其中，传统标定方法将待求参数

分为两部分，先基于针孔成像原理建立数学几何模

型，再结合光平面与相机位置关系求解结构参数，

完成系统标定；直接标定法则根据三维坐标与图像

坐标间的对应关系直接构建函数映射模型［7］。

传统标定方法中光平面［8］和逆向相机标定［9］过
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程均直接依赖于相机自身的参数，其中，光平面方

程通常利用交比不变原理计算，需将平面标靶上的

特征点亚像素坐标代入相机标定的单应性矩阵中，

获得最终的系统标定结果；逆向相机标定则将光源

视为逆向相机，利用相机标定参数转换坐标系，标

定光源的内外参数，完成结构光的系统标定。这种

涉及相机自身参数的矩阵计算，扩散误差易导致系

统整体的标定精度较低。近年来，人们研究了结构

光测量系统的直接标定法，避免了对中间参数的求

取。张广军等［10］利用标定样本库建立了径向基函

数（RBF）神经网络模型，针对密集点云实现了结构

光测量系统的标定一体化。熊会元等［11］使用精加

工的锯齿型状标定块，利用多项式拟合建立结构光

系统标定模型。但现有的直接标定法是针对像平

面全局的物像映射模型进行求解，存在视野中心标

定精度高、边缘标定精度低的问题。

本文在结构光测量系统直接标定法的基础上，

提出了一种基于畸变模型的分区域标定法。首先，

利用棋盘格二维标定板确定相机的畸变参数并进

行可视化分析，确保相机自身各项参数不直接参与

系统标定关系式的计算。然后，借助等高线将畸变

偏移矢量划分为特定的图像子区间分别进行多项

式拟合，求取模型参数。最后，得到图像像素坐标

与三个方向世界坐标精确的物像映射关系。

2 结构光测量原理

为了进行更高分辨率、更高精度的非接触式测

量，采用斜射式三角测量法，投射源投射的组合点

阵结构光在被测物表面上形成一些规则排布的点。

对于世界坐标系中物体表面的任意一物点 P，其三

维坐标为 ( X，Y，Z )。基于点结构光的三角法测量

原理如图 1所示，其中，点结构光投射器的成像中心

为 O，相机的镜头中心为 Q，B为二者之间的距离。

直线OP与平面 XOZ的夹角为 ϕ；直线OP与 x轴的

夹角为 α，也被称为投射角；镜头光轴 oz与OQ之间

的夹角为 δ；oQ为相机镜头的焦距 f；直线 QP与平

面 XOZ之间的夹角为 γ，γ在 yoz上的投射角为 θ；直

线QP在平面 XOZ上的投影与 x轴的夹角为 β，物点

P在 XOZ面上的投影为 P '。
将相机像面水平方向上的像素序号记为 n，总

像素数为 ( 2N+ 1 )；相机像素在垂直方向上的像素

序号记作 m，总像素数为 ( 2M+ 1 )。在光路系统

中，入射光线与被测表面法线成小于 90°的固定入射

角投影到待测表面上，激光光点在光电探测器成清

晰 的 像 点 后 ，再 根 据 沙 姆 定 律（Scheimpflug
principle）和相似三角形比例关系进行计算，得到待

测物被投影面上所有激光点的三维坐标，可表示为

X= Z ⋅ cot α， （1）

Y= Z ⋅ tan θ ⋅m/M
sin δ- cos δ ⋅ tan β ⋅ n/N

， （2）

Z= B

cot α+ cot δ+ tan β ⋅ n/N
1- tan β ⋅ cot δ ⋅ n/N

， （3）

式中，n、m、N、M可由图像信息直接得到，角度 δ、β、

θ和基线长度 B在工程中不易直接测量，需要借助

结构光系统标定技术进行参数转换与计算。可通

过相机成像过程及原理建立简化模型，用含有一定

数量的参数模型表示空间点与成像图像平面点间

的对应关系［12］。

多项式直接标定的原理如图 2所示，将系统的

绝对坐标系 Ow -XwYwZw（单位为 mm）定义在刻度

标 定 板 原 点 位 置 处 ，设 Owi -XwiYwi Zwi 为 第

i ( )i= 1，...，n 个标靶平面的世界坐标系，所有平面

的 Zwi 方向同轴且与相机、激光光源呈固定角度。

图 2 多项式直接标定模型的原理

Fig. 2 Principle of the polynomial direct calibration model
图 1 点结构光的三角测量原理

Fig. 1 Triangulation principle of the point structured light
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Pij( Xij，Yij，Zij)为第 i个标靶平面上编号为 j的激光

特征点，相邻标定面平行且间隔为 d。

联立透视投影模型和激光方程，基于“模型法”

进行建模时，需要求解相机内外参数和系统的结构

参数，构建数量庞大的激光方程，步骤繁琐，计算复

杂度高。因此，采用基于映射模型的“直接法”进行

系统标定，将相机和激光器进行一体化建模［13］，投

影点阵上的任意特征点 Pwi( Xwi，Ywi，Zwi)可用系统

直接标定法由图像平面上对应的激光点质心［14-15］坐

标 pi( ui，vi)表示为二元多项式［16-17］

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Xwi= a0+ a1ui+ a2vi+ a3u2i+ a4ui vi+ a5v2i+ a6u3i+ ...
Ywi= b0+ b1ui+ b2vi+ b3u2i+ b4ui vi+ b5v2i+ b6u3i+ ...
Zwi= c0+ c1ui+ c2vi+ c3u2i+ c4ui vi+ c5v2i+ c6u3i+ ...

， （4）

式中，向量 u、v 由点阵的像素坐标 pi( ui，vi)构成，

Xwi、Ywi、Zwi为测量点阵实际空间位置 Pwi三个方向

的世界坐标。以 Xwi 为例，通过最小二乘法（OLS）
对残差平方和函数微分求极小值，得到

∑
i= 1

m

δ 2i =∑
i= 1

m

[ ]Xwi- Xi

2
， （5）

构建正规方程组

CTCa= CTγ x， （6）
其中，

C=
é
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， （7）

γx= [ X 1，…，Xm ] T，a= [ a1，…，an ] T， （8）
式中，a为待求参数矩阵，C、γx分别为输入变量矩阵

和 X 方 向 的 多 项 式 函 数 值 向 量 。 由 于

u，v，u2，uv，v2，u3...互异，故互异矩阵 C的 n+ 1列向

量线性无关，系数行列式 | CTC | ≠ 0，即方程组有唯

一确定解。同理，对 Y、Z方向进行多项式参数解

算，得到三组展开系数 a、b、c。
设 I i= [ i1，...，i t ]由线性无关的多项式自变量组

成，l̂为因变量预测值，a k为第 k个待求系数，基于最

小角回归（LAR）算法的拉索（LASSO）模型进行参

数缩减，可表示为

min s ( a) =∑
h= 1

r æ
è
çç ö

ø
÷÷jh-∑

k= 1

t

ihk a k
2

， （9）

式中，r为总样本数目，t为多项式的参数量，jh为第 h
个估计坐标的真值。将 j等价替换成其在 i1、i2所张

空间中的投影 j̄2，假设当前预测结果为 â k，则当前相

关系数为

ĉ= c ( â k) = I' ( j- â k)， （10）
式中，I'为标准差函数。将 j2沿 μA 方向逼近初始目

标残差向量 y，即
ȳ (γ ) = y- μA- γμA， （11）

最大相关系数维度用集合表示为

Ĉ= max
k
{| â k | }， （12）

A={k：| â k | = Ĉ}， （13）

引入新元素

A+= A ∪{ ĵ}， （14）

式中，ĵ为前进长度取最小值的 j。用 A+代替 A并重

复上述步骤，直到残差足够小或所有自变量都被使

用过，即可确定最终的回归模型参数。

在结构光测量系统中，假设成像模型为线性模

型，则投影到物方的结构光某一点 p ( x，y)在成像设

备上的理想成像坐标为 ( x u，yu)。实际中成像设备存

在设计和制造工艺的不足，导致拍摄的图像会出现不

同程度的畸变，此时测量系统成为一个非线性系

统［18］，p ( x，y) 在 成 像 设 备 上 的 实 际 成 像 坐 标 为

( x d，yd)。根据畸变理论，得到投影中心 o c与像平面

垂线在像平面的交点 ( u0，v0)，并以此建立像素坐标

校准公式

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

uu=
xd+ xd ( k1 r 2d + k2 r 4d )

dx + u0

vu=
yd+ yd ( k1 r 2d + k2 r 4d )

dy + v0
， （15）

式 中 ，r 2d = x2d+ y 2d，( x d，yd) 可 由 像 素 坐 标 ( ud-
u0) dx、( vd- v0) dy转换得到，dx、dy为像元尺寸，

k1、k2为径向畸变参数。

基于映射模型的“直接法”对测量系统进行标

定，通过点与点的对应关系可直接得到空间坐标变

换函数。但镜头畸变现象导致成像模型呈非线性，

用单一多项式得到的是映射关系的线性近似解，标

定参数对全局模型的解释性不够，进一步导致测量

精度下降。为了提高标定参数对全局模型的解释

性，参照畸变分布规律对标定子区间进行有限元划

分，针对回归残差较大的区域，重新选择多项式参
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数，以提高各子区域模型的拟合优度，进而提高整

体测量系统的标定精度。

3 基于畸变偏移矢量的有限元区域

标定

由畸变公式可知，远离主点的位置像差更大，与

主点等距离的各点像差大小基本相同；邻近的像素

点偏移矢量方向大致相同且均指向图像边缘。考虑

导致成像模型呈非线性的主要因素是镜头畸变，区

域划分原则应遵循畸变规律。有限元区间的数量越

多越，越逼近待求解的非线性模型。为避免小样本

模型造成欠拟合或陷入局部最优解，区域数量应根

据点阵数目进行合理选择。可视化分析畸变分布，

实现标定区域划分的具体步骤如图 3所示。

1）利用张正友平面标定工具箱［19］进行相机标

定，计算相机投影成像线性模型，得到 3× 3的单应

性矩阵H，可表示为

H= A[ r1 r2 t ]， （16）
式中，r1和 r2为旋转因子，t为平移因子。

2）利用几何成像模型计算图像中特征点的理

想坐标 pu ( x u，yu)，提取像素特征点实际成像坐标

pd ( x d，yd)。
3）用最小二乘法求解径向畸变参数 k1、k2，可表

示为
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将（17）式表示为

Dk= d， （18）
得到径向畸变参数

k= [ k1 k2 ]
T= ( DTD) -1DT d。 （19）

4）根据相机畸变矢量分布，制定区域划分样

板。将偏差在图像 X、Y方向的变化量 Δx、Δy定义

为物方 p点在成像设备上的理想坐标与实际坐标差

值的绝对值，可表示为

ì
í
î

ïï

ïïïï

Δx= || x u- xd

Δy= || yu- yd
。 （20）

结合 Δx、Δy的占比得到的模板图如图 4所示。

由镜头畸变偏移矢量分布图可知，像素偏移量可用

同心圆等高线划分为数个圆环。根据像素偏移方

向确定变化量 Δx、Δy间的大小关系，并利用等高线

外接矩形进行区分。

在 ROXI1和 ROIX3中，Δx>Δy，X方向偏移

分量的比重更大，进行 X方向的多项式直接标定时，

u、u2 等系数的变化比较明显；在 ROIX2的上下部

分，X方向偏移分量的比重小于Y方向，而靠近主点

的畸变不明显，对 u、u2等系数几乎无影响，因此将

其划分为一个区域。

ROY模板同理，对 Δy>Δx的区域进行划分，

分别对应 ROIY1和 ROYI3，进行多项式直接标定

时，v、v2等系数的变化比较明显，而 ROIY2中 Δy所
占的比例明显小于 Δx，对 v、v2等系数几乎无影响。

在主点附近像差不明显的第一个同心圆内，规定畸

变矢量

图 3 有限元区域划分的框图

Fig. 3 Diagram of the finite element region division
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d= 0， （21） 连接同心圆外接矩形的 4个顶点，在X方向标定分区

ì
í
î

ROIX1、ROIX3，Δx≥Δy
ROXI2，Δx<Δy or Δx=Δy= 0

。 （22）

同理，在Y方向标定分区

ì
í
î

ROIX1、ROIX3，Δy≥Δx
ROXI2，Δy<Δx or Δx=Δy= 0

。 （23）

成像点的理想坐标矢量为 pu，实际像素坐标矢量

为 pd，则畸变偏移矢量 d=pu-pd，箭头指向为畸变偏

移方向，长度为畸变的相对偏移量Δ= | pu- pd |。
以主点 o0作为中心点，沿像差等高线同心圆将

像平面划分为 n个圆环，环内所有点的相差偏移量

Δ= | pu- pd |相同。引入变量 u、v的贡献度增加角

平分线，根据 X、Y方向的分区准则进行有限元标定

区域的划分，标定得到相机的畸变参数如表 1所示。

对相机的畸变规律进行可视化分析，并进行区域划

分，结果如图 5所示。

3 实验数据处理

为验证上述方法的有效性，用图 6中的结构光

三维测量平台进行系统标定。其中，相机为 U300
工 业 相 机 ，内 置 CMOS 图 像 控 制 器 ，分 辨 率 为

1600 pixel×1200 pixel；结 构 光 源 采 用 波 长 为

532 mm 的绿色点阵激光器，配备光学衍射器件

（DOE）光栅灯头；标定板采用贴有坐标纸的超平玻

璃，通过升降平台和激光测距仪竖直移动 5个等间

隔景深，在室内采光良好的环境下进行激光特征点

数据的获取。

进行单目相机标定时，用 7×9的等间距黑白棋

盘格，格距为 28 mm，分别从不同角度拍摄 20张平

面标靶图像。为保证角点的提取精度，将相机主光

轴与物平面夹角调整在 45°左右，并利用最大似然估

计得到相机各项参数的最优解。实验以 5 pixel等

图 4 区域划分样板。（a）X方向；（b）Y方向

Fig. 4 Area division template. (a) X direction; (b) Y direction

图 5 分区域标定的划分结果

Fig. 5 Division results of subarea calibration

图 6 实验装置的实物图

Fig. 6 Physical image of the experimental device

表 1 相机的径向畸变参数

Table 1 Radial distortion parameters of the camera
unit: pixel

k1
-0. 1452

k2
-0. 0254

Mean reprojection error
0. 1876
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高线和外接矩形角平分线作为阈值，通过求解图像

左边缘（ROIX1）、图像中部（ROXI2）、图像右边缘

（ROIX3）三个区域的像素点坐标与其对应世界系

坐标间的回归函数，得到 X方向的分区域标定结

果。同时，将 Y方向分为图像上边缘（ROIY1）、图

像中部（ROIY2）、图像下边缘（ROIY3）进行系统标

定，根据光源产生的特征点密度增加有限元区域个

数。X方向的全局直接标定及分区域（ROXI2）平面

误差和残差分布如图 7所示。可以发现，全局标定

法得到的回归残差较大且分布不均匀，图像边缘奇

异值达到 14. 97 mm，采用有限元分区域标定后，回

归残差有明显减小，最大奇异值减小至 4. 43 mm，

标定精度得到了有效的提升。将 X和 Y方向的标

定区域分别划分为 3个子区域，结果表明，像素点畸

变偏移量的变化量和变化率均单调递减且无拐点。

因此，按照该方式沿偏移量等高线同心圆的轨迹，

依次增加有限元区域数量，直到满足精度需求。

实验过程中，单层投影 300个激光阵列到标定

板上，标定板的规格为 700 mm×450 mm。利用竖

直位移升降台每 10 mm拍摄一张标定板图像，即各

组图像的 Z轴坐标分别为 10、20、30、40、50 mm，相

机与激光器的夹角约为 25°，经过直接法结构光系统

标定的回归结果如表 2~表 4所示，其中，Adjust-R-

Square为校正决定系数。可以发现，相比全局标定

法，分区域多项式拟合法在 X和 Y方向的均方根误

差（RMSE）分别减小了 37. 48%和 55. 81%，标定精

度得到了显著提升，可用于计算投影激光点阵的实

际空间三维坐标。在样本与测试数据比例为 1∶1时
进行标定实验，并随机采集 8个激光特征点坐标作

为测试数据，分别在标定空间 Z轴为 15、20、25、35、
45 mm处随机取 2个特征点进行误差分析，可以发

现，相比全局标定法，分区域标定法输出坐标的平

均绝对误差有明显减小，RMSE在 X和 Y方向分别

减小了 1. 349 mm和 3. 686 mm，标定精度分别提升

了 37. 40%和 56. 20%。此外，标定精度与图像质

量、标靶精度、激光光线角度等直接相关，因此在实

验条件更加完备的情况下，系统标定精度可得到进

图 7 残差散点图。（a）全局直接法拟合的平面；（b）全局直接法拟合的残差分布；（c）分区域标定拟合的平面；（d）分区域标定拟

合的残差分布

Fig. 7 Residual scatter plot. (a) Plane fitted by the global direct method; (b) residual distribution of the global direct method
fitting; (c) plane of the subarea calibration and fitting; (d) residual distribution of the subarea calibration and fitting

表 2 分区域标定回归的坐标值误差

Table 2 Coordinate value error of the subarea calibration
regression unit: mm

Subarea
ROIX1
ROIX2
ROIX3
ROIY1
ROIY2
ROIY3
Z

RMSE
1. 597
2. 359
2. 041
2. 591
3. 059
3. 124
1. 130

Adjust-R-Square /mm
0. 9846
0. 9992
0. 9953
0. 9932
0. 9952
0. 9918
/
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一步提升。

分别对不规则的非结构化凸面、凹面纸膜进行

表面特征点的空间坐标测量，以验证该标定方法的

可行性。将采集到的原始图像上传到计算机，通过

数字图像预处理和质心提取技术进行二维数据采

集，并将点阵质心坐标代入系统标定的函数模型中

进行特征点三维信息的解算。图像处理过程和标

定计算结果的空间离散点云如图 8所示。可以发

现，测量结果与原始图像比较吻合，可以观察到

图 8（b）中两个坡度的形貌和图 8（d）中四周高中心

低的分布特点，真实还原了样本表面的几何外观。

4 结 论

提出了一种基于畸变规律的结构光三维测量

系统有限元分区域标定法，该方法结合相机畸变的

分布规律优化拟合算法，有效解决了直接标定模型

全局适用性差的问题，进而提升了测量系统的标定

精度，得到具体的多项式参数方程。测量时，结构

光源与相机的相对位置保持固定，就能利用物像映

射模型从变形的组合点阵激光图像中还原出被测

物体表面的三维轮廓信息。
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