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基于绝对相位靶的摄像机标定仿真与实验研究
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摘要 摄像机标定是结构光三维传感技术中联系测量系统内外参数与三维坐标之间的重要环节。基于灰度信息

提取特征点的摄像机标定方法易受图像噪声、对比度等因素的影响。提出一种基于绝对相位靶（APT）的摄像机标

定方法，采用时间相位展开算法计算绝对相位，提取相位值为 4π整数倍的特征点，采用局部窗口最小二乘拟合算法

计算特征点的精确亚像素坐标，进而建立特征点的图像坐标与世界坐标的对应关系。通过仿真实验，分析不同高

斯噪声和模糊条件下摄像机参数的绝对误差变化，发现相对于传统的棋盘格和圆点标定法，所提APT标定法对图

像噪声和模糊具有更好的鲁棒性，且具有更高的标定精度。真实的对比实验显示，APT标定方法的标定精度优于

棋盘格和圆点标定法，尤其在“离焦”（标靶处于相机有效工作距离之外）情况下可将重投影误差降低 58. 68%，证明

了APT标定方法的有效性和可行性。
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Simulation and Experiment Research on Camera Calibration Based on
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Abstract Camera calibration is an essential part of 3D sensing technology based on structured light, which links the
intrinsic and extrinsic parameters of the measurement system with the 3D coordinates. The camera calibration
approach based on feature points retrieved from gray information can be easily affected by image noise, contrast, and
other factors. Thus, this study proposes an active camera calibration approach based on absolute phase target
(APT), in which absolute phase is determined using the temporal phase unwrapping algorithm. The point where
phase value is the integer multiples of 4π is selected as the feature point. The local window least-square linear-fitting
approach is used to determine the precise subpixel coordinates of every feature point, then the one-to-one
correspondence between the image and world coordinates of feature points is established. In simulation experiments,
according to the absolute error change of the camera parameters under different degrees of Gaussian noise and blur,
we concluded that the proposed APT calibration method is more robust to noise and blur than the traditional
checkerboard calibration and dot calibration approach, and calibration accuracy is relatively high. The validity and
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feasibility of the proposed APT approach are further demonstrated by the real comparison experiment, which reveal
that the calibration accuracy of the APT approach is higher and the reprojection error can be reduced by 58. 68%
under out-of-focus conditions (the target is outside the working distance of the camera).
Key words measurement; camera calibration; phase-shifting fringe; absolute phase; feature point detection; sub-

pixel fitting

1 引 言

摄像机标定是联系二维图像和三维世界的立

体相机的内外参数估计的关键步骤，目前主要通过

带有特征点的标定靶实现。这些标靶主要分为

3类［1］：3D标靶［2］、2D标靶［3］、1D标靶［4］。3D标靶虽

具有较高的标定精度，但体积大、昂贵且制作成本

高。1D标靶结构简单但特征点少，不能保证标定精

度。自从基于 2D标定板的张氏标定法［3］被提出后，

原本复杂相机标定变得简单易行，并得到广泛应

用。这类 2D标定靶常用的特征点有方形角点［3］、圆

心［5］和棋盘格角点［6］等，除了建立合适的标定模型

外，特征点的位置提取精度直接影响标定精度。此

外，一些学者提出了无需标定靶的自标定方法［7］，但

需大量的对应特征和复杂的计算，且标定结果不稳

定。由于传统标定方法是直接利用标靶图像的灰

度信息提取特征点的，因此图像质量在很大程度上

影响着摄像机的标定精度。

目前使用最广泛的关于棋盘格和圆点的标定

方法是基于图像灰度信息提取特征点的［8-10］，很容易

受到图像模糊和噪声的干扰，导致特征点提取不准

确，进而影响标定精度。当圆点标定靶平面和摄像

机的主轴不垂直时，特征圆在图像中的像为椭圆，

特征圆的圆心真实像点并不是椭圆的真实中心，使

得圆点标定法对特征点进行检测时具有一定的偏

心误差［11］。卢晓冬等［11］提出的将标靶图像逆向投

影至空间虚拟矩阵以获取真实圆心像点的迭代标

定算法，虽然在一定程度上消除了偏心误差的影

响，提高了标定精度，但增加了标定算法的复杂性，

且标定精度仍然受图像噪声和模糊等因素影响。

总之，无论使用何种标靶，一般都要求将其置于测

量景深内以保证摄像机捕获清晰完整的标靶图像，

这使得标靶的放置受到很多的限制，灵活性不足。

通过条纹提取相位信息用于摄像机标定是光

学三维传感技术的研究热点，如正弦相移条纹、圆

形相移条纹和正交条纹。Huang等［12］使用了正弦条

纹主动标靶对摄像机进行标定，得到了较高的精

度，但“离焦”情况下的图像是通过对清晰的图片进

行高斯滤波得到的，并非真实实验采集的图像。

Wang等［13］使用彩色圆形条纹图作为标靶，用于彩

色相机的标定，但使用椭圆拟合提取特征点时依然

存在偏心误差，且颜色校正增加了标定算法的复杂

度。文献［14］通过系统的理论推导和实验证明了

正交条纹标靶可用于标定摄像机和投影仪。Wang
等［15］通过仿真和实验证明了基于正交条纹的摄像

机标定法的鲁棒性和准确性，然而在仿真情况下和

实验情况下均没有给出同等条件下与其他标定方

法的对比实验。与传统的圆点、棋盘格等被动标靶

相比，基于相位的主动标靶有特征点提取精度高、

算法简单、对图像模糊不敏感等显著优势。然而，

在理论分析、模拟仿真及实验对比方面，关于相位

标靶和传统典型的 2D标靶的标定精度对比和系统

分析的方面，缺少全面深入的研究。

针对以上问题，本文提出一种基于相移条纹绝

对相位靶（APT）的摄像机标定方法。标靶图像每

个像素点均被唯一的相位值标识，可灵活选择特征

点的数量和分布。利用 LCD液晶显示器主动显示

的水平和竖直条纹作为 2D相位标靶，采用相移算

法提取截断相位；然后将两幅截断相位展开为绝对

相位，通过相位特征点建立图像坐标与世界坐标之

间的映射关系，并根据张氏标定法估计摄像机参数

初值；最后经约束的光束平差算法优化，得到高精

度的摄像机参数。在不同高斯模糊和噪声条件下，

通过仿真实验对比了传统的棋盘格标定法、圆点标

定法和所提 APT标定法，结果显示，APT标定方法

对噪声和模糊具有更好的鲁棒性，且标定精度更

高。随后，通过聚焦和“离焦”情况下的两组对比实

验，进一步证明了 APT标定方法的有效性、可行性

和灵活性。

2 方法基本原理

2. 1 摄像机模型

摄像机作为一个将三维世界点映射为二维像

点的光学系统，其成像原理如图 1所示，先将三维世

界坐标 P ( Xw，Yw，Zw )转换为摄像机坐标系下的坐
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标 P ( X c，Y c，Z c)，再转换为图像物理坐标 p ( x，y)，
最后转换为图像像素坐标 p ( u，v)。

令 P为标定靶上的特征点，( Xw，Yw，Zw，1)表示

该点在世界坐标系中的三维齐次坐标，p ( u，v，1)表
示该点在像平面中像点的二维齐次坐标。P和 p之

间的关系可描述为
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式中：s为尺度因子；γ为扭曲因子；fu和 fv分别为摄

像机沿宽度方向和高度方向的测量焦距，单位为像

素；( u0，v0)为主点，即摄像机光心像点；K为摄像机

的内参矩阵；Rwc和Twc分别为世界坐标系到相机坐

标系的旋转矩阵和平移向量。

单个的摄像机标定是求摄像机内部参数 fu、fv、γ、

u0、v0和外部参数 Rwc、Twc的过程，通过标定靶上特征

点的世界坐标和像素坐标之间的对应关系实现。

由于镜头制造和装配存在误差，需引入畸变。

这里仅考虑径向畸变和切向畸变［16］，畸变后的像素

坐标 pd ( x d，yd)为

pd = (1+ k1 r 2 + k2 r 4) p+
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú2p1 xy+ p2( )r 2 + 2x2

2p2 xy+ p1 ( )r 2 + 2y 2
，

（2）
式中：pd ( x d，yd)和 p ( x，y)是以主点为原点的图像

物理坐标系下的坐标；r 2 = x2 + y 2；k1和 k2为径向畸

变系数；p1和 p2为切向畸变系数。

2. 2 APT标定法

通过相移技术提取条纹的相位信息，用于摄像

机标定；分别利用显示器上的水平和竖直条纹的相

位信息对显示器上的物理特征点 P编码，依据特征

点 P携带的相位，在图像中搜索其像点的像素坐标

p ( u，v)；最后依据特征点的世界坐标和像素坐标之

间的对应关系计算摄像机参数。

2. 2. 1 绝对相位获取

如图 2所示，在显示器上依次显示水平和竖直

方向的 3频 4步相移的正弦条纹。同一频率 fi的第

k张相移条纹灰度可表示为

I fik ( u，v) = I ′( u，v) +

I ″( u，v) cos é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúΦ fi( )u，v + 2π ⋅ ( )k- 1

4 ，

（3）
式中：I ′( u，v)为显示屏上条纹的平均灰度；I ″( u，v)
为灰度调制；Φ fi( u，v)为条纹频率为 fi的绝对相位，

对应的截断相位为 ϕfi( u，v)。

ϕfi( u，v) = arctan
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（4）
（4）式得到的相位包裹在 [-π， )π ，将其整体向

上平移 π后，变为 [0，2 )π 。相位展开算法是，在每个

像素点处加上 2π的整数倍，去除 2π不连续。使用文

献［17］的三频时间相位展开法进行绝对相位计算：

Φ f1 ( u，v) = ϕf1 ( u，v)， （5）
Φ f2( u，v) = ϕf2( u，v) + 2π×

ì
í
î

ïï
ïï
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，（6）

图 1 摄像机成像模型

Fig. 1 Camera imaging model
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Φ f3 ( x，y) = ϕf3 ( x，y) + 2π×
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最 终 展 开 的 绝 对 相 位 Φ f3 ( x，y) 用 于 特 征 点

提取。

2. 2. 2 特征点提取

解析得到绝对相位后，实际标定中可选取自定

义的相位标识位置作为特征点，通常选取水平方向

和竖直方向的绝对相位均为 2π整数倍的点作为特

征 点 ，即 ΦH = 2πm，ΦV = 2πn，其 中 m和n 为 正 整

数 。 首 先 用 约 束 条 件 | ΦH - 2πm | < σ1& | ΦV -

2πn | < σ2筛选出一部分的候选特征点；然后从这些

候选特征点中选出 | ΦH - 2πm | + | ΦV - 2πn |最小

的作为粗提取的整像素特征点。正弦条纹的相位

在理想平面上的分布服从的规律［18］为

ì
í
î

ïï

ïïïï

ΦH ( )u，v = ( )a2 + a3u+ a4v / ( )1+ a0u+ a1v

ΦV ( )u，v = ( )a5 + a6u+ a7v / ( )1+ a0u+ a1v
，

（8）
式中：a0到 a7为拟合系数，分母中的系数 a0，a1并不

依赖于条纹的对比度和方向。故可将（8）式转换为

一个线性方程组：

ì
í
î

ïï
ïï

-a0ΦH ( )u，v u- a1ΦH ( )u，v v+ a2 + a3u+ a4v= ΦH ( )u，v

-a0ΦV ( )u，v u- a1ΦV ( )u，v v+ a5 + a6u+ a7v= ΦV ( )u，v
。 （9）

根 据（9）式 和 特 征 点 处 的 相 位 值 ΦH =
2πm，ΦV = 2πn，对得到的整像素特征点进行局部窗

口的最小二乘线性拟合，得到具有亚像素精度的特

征点。为保证亚像素精度特征点的精确提取，通过

计算邻域内相位的方差对参与拟合的点进行筛选，

剔除方差较大的噪声点。

2. 2. 3 建立特征点映射

由 2. 2. 1节中的方法得到水平方向和竖直方向

高 精 度 绝 对 相 位 图 ，分 别 为 Φ LCD
H ( u，v) 和

Φ LCD
V ( u，v)。以显示屏中心为世界坐标原点，对于每

个特征点，依据携带的竖直方向和水平方向的相位

信息，计算出对应的世界坐标，表达式为

( )XY = q⋅p2π ⋅( )Φ LCD
H

Φ LCD
V
-12 ( )LH =q⋅p⋅( )nm -12 ( )LH ，（10）

式中：p为显示器上最小条纹周期所包含的像素数；

L为显示器宽度；H为显示器高度；q为像素间距。

获得每个特征点的像素坐标和世界坐标后，可依据

张氏标定法估计摄像机参数初值。

2. 2. 4 光束平差优化

2. 2. 3节中得到的特征点世界坐标假定相位

标靶是一个理想平面且像元等间距紧密排列，但实

际上由于显示器并非理想平面、像元间隙等因素，

计算出的特征点的世界坐标不一定准确。因此，需

要依据张氏标定法对得到的摄像机参数进行进一

步优化。通过光束平差优化算法调整特征点的世

界坐标［19］，进一步准确地估计相机参数。目标函

数为

e=arg min
ì
í
î

ü
ý
þ

∑
i=1

N

∑
j=1

M

 p ij-p̂ ij( )K，Rwc，Twc，k1，k2，p1，p2，X j ， （11）

式中：e为重投影误差；p ij为特征点像素坐标；p̂ ij为
由（1）、（2）式计算出的特征点像素坐标；N为相位靶

位姿数；M为相位靶所含特征点个数；X j为第 j个特

征点的世界坐标。

考虑到显示器的像元加工精度，避免优化后的

特征点世界坐标变化太大，添加约束条件，即

∑
j= 1

M

 X *
j - X j

2
→ 0， （12）

式中：X *
j 为优化后的特征点的世界坐标。

图 2 基于绝对相位标定法的仿真视觉系统

Fig. 2 Simulation vision system based on absolute phase
calibration method
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3 仿真实验

对Matlab软件生成的条纹图像添加高斯白噪

声和高斯模糊，研究 APT标定法的性能，并将其与

同等条件下的棋盘格标定法和圆点标定法进行对

比。棋盘格图像、圆点图像、水平和竖直相移条纹

有序地“显示”在分辨率为 1920×1080 pixel LCD屏

上，分辨率为 2048×1080 pixel虚拟摄像机在同一

位姿下依次“抓拍”三种标靶图像。相位靶最小条

纹周期 T=60 pixel。仿真用的内参矩阵、正视图位

姿中世界坐标系到摄像机坐标系的旋转矩阵和平

移向量分别为
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ç
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0
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。 （13）

焦距为 fu= fv= 1455，主点为 u0 = 1024，v0 = 540，单位均为像素。扭曲因子和畸变系数均设为 0。使用
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0 1 0

-sin θ 0 cos θ
，Rz

wc=
æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

cos θ -sin θ 0
sin θ cos θ 0
0 0 1

， （14）

替换 Rwc。Rx
wc，Ry

wc，Rz
wc分别为相位靶绕着图 2所

示的世界坐标系中的 X，Y，Z轴旋转 θ角之后的旋

转矩阵。仿真得到 22个图像位姿。位姿 1为正视

图位姿；位姿 2~8为 7个绕 X轴旋转 3°~21°的位姿；

位姿 9~15为 7个绕 Y轴旋转 3°~21°的位姿；位姿

16~22为 7个绕 Z轴旋转 3°~21°的位姿。22个仿真

位姿在摄像机视角下的相对位置如图 3所示，相邻

位姿的旋转角度间隔为 3°。
部分仿真位姿如图 4所示。水平方向、竖直方

向的条纹数分别为［1，6，18］、［1，8，32］，与圆点、棋盘

格标靶的特征点保持一致；选取 4π整数倍的点，剔除

3×3邻域中灰度方差大于 2的点；对整像素特征点进

行局部窗口拟合，求取亚像素特征点。相位标靶特征

点由 2. 2. 2节的方法提取，棋盘格、圆点标靶图像特

征 点 分 别 用 Matlab2020a 标 定 工 具 箱 中 的

detectCheckerboardPoints. m函数、OpenCV标定工

具箱中 findCirclesGrid提取。先由Matlab标定工具

箱计算出标定初值，再将标定初值、角点的世界坐

标和像素坐标作为输入进行光束平差优化。

图 3 摄像机视角下的 22种仿真位姿

Fig. 3 22 simulated poses in the camera’s view

图 4 部分仿真位姿图

Fig. 4 Part of the simulated images
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将图 2中虚拟标靶上世界坐标系下的特征点直

接投影至图像坐标系下，得到 22个位姿特征点的像

素坐标，作为特征点的像素坐标真值 p̄，计算出摄像

机的内外参数，与仿真所用真值作差得到摄像机参

数的绝对误差，结果如表 1所示，其中（u0，v0）为主

点，（tx，ty，tz）为平移向量的三个分量。

基于相位值提取的特征点像素坐标 p与真值 p̄
作差，得到每个特征点的位置误差，对 22个位姿中

每个特征点的像素误差进行平均，得到 120个特征

点在 u、v方向的绝对误差分布，如图 5所示。

由表 1和图 5知，各个参数绝对误差均较小，仿

真视觉系统和Matlab标定工具箱是可信的，相位法

的特征点精度较高，可用于摄像机标定。

进一步，将零均值、不同标准差的高斯噪声添

加到仿真图像中。高斯噪声的标准差由 0变化到

10，间隔为 1。对每组添加特定的高斯噪声水平的

位姿图像重复标定 10次，对标定结果求平均值，计

算出各个参数的误差绝对值。

图 6（a）~（i）显示了棋盘格、圆点、APT三种标

定方法下，摄像机内参和外参（正视图位姿的旋转

角度和平移向量）的绝对误差随高斯噪声水平的变

化曲线。由图 6（a）~（c）知：在棋盘格和圆点标靶情

况下，焦距的绝对误差随噪声水平的增大呈上升趋

势；在相位标靶下，则表现相对平稳且误差较小，绝

对误差在 0. 5个像素以内。在不同的噪声水平下，

3种标靶算出的主点的误差均较小，且没有较大的

起伏，主要是因为仿真图像没有畸变，且主点真值

为图像的中心，标定优化过程中使用的最小二乘法

对噪声也有一定的抑制作用。由图 6（d）~（f）知，三

种方法对平移向量沿 X和 Y方向的分量的估计均

较为准确且差异不大，然而在对 Z方向的分量进行

估计中，APT法优势明显。由图 6（g）~（i）知，三种

方法对旋转角的估计误差均在 2. 5×10−4 rad以内，

相比之下APT标定法更优。

使用窗口大小为 25×25像素的高斯低通滤波器

模拟摄像机的低通滤波效应［20］，标准差由 0到 10变
化，间隔为 1。图 7（a）~（i）展示了在不同模糊水平

下，分别使用棋盘格、圆点、APT标定法计算出的摄

像机标定参数的绝对误差变化曲线。由图 7（a）~（c）
知：在棋盘格和圆点标靶情况下，焦距的绝对误差

随模糊水平的增大呈上升趋势，当模糊水平超过 7
时，绝对误差明显变大，出现较大的波动；APT标定

法则表现相对平稳且误差较小；其中模糊水平超过

7时，棋盘格标靶估计的主点变得不准确，由此可知

棋盘格标靶对模糊最为敏感，而APT标定法计算出

的摄像机内参的绝对误差均在 0. 5个像素以内且波

动较小。由图 7（d）~（i）知，在不同程度的高斯模糊

下，APT标定法计算出的摄像机正视图下的外参的

绝对误差都处在较低的水平。

总体上，圆点和棋盘格标定法对内参的标定精

度相近，圆点和 APT标定法对外参的标定精度相

近。在标准差不超过 10的高斯噪声和模糊的情况

表 1 仿真视觉系统和标定软件的系统误差

Table 1 Systematic errors of visual simulation system and calibration software

Parameter
Ground truth
Absolute error

fu /pixel
1455
0. 0036

fv /pixel
1455
0. 0037

u0 /pixel
1024
0. 0003

v0 /pixel
540

0. 00056

tx /mm
0

0. 03477

ty /mm
0

0. 02785

tz/mm
650
0. 0283

图 5 仿真结果。（a）u方向像素误差；（b）v方向像素误差

Fig. 5 Simulated results. (a) Pixel error in u direction; (b) pixel error in v direction
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图 7 不同模糊水平下的绝对误差。（a）（d）（g）棋盘格标定法的绝对误差曲线；（b）（e）（h）圆点标定法的绝对误差曲线；

（c）（f）（i）APT标定法的绝对误差曲线；

Fig. 7 Absolute error at different fuzzy levels. (a) (d) (g) Absolute error of checkerboard calibration method; (b) (e) (h) absolute
error of circle calibration method; (c)(d)(g) absolute error of APT calibration method

图 6 不同噪声水平下的绝对误差。（a）（d）（g）棋盘格标定法的绝对误差曲线；（b）（e）（h）圆点标定法的绝对误差曲线；

（c）（f）（i）APT标定法的绝对误差曲线

Fig. 6 Absolute error at different noise levels. (a) (d) (g) Absolute error of checkerboard calibration method; (b) (e) (h) absolute
error of circle calibration method; (c)(d)(g) absolute error of APT calibration method
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下，使用圆点和棋盘格标定法计算出的焦距的绝对

误差在 1. 5像素以内，而同等条件下 APT标定法的

标定精度在 0. 5个像素以内，呈现对图像噪声和图

像模糊更好的鲁棒性。此外，在不同等级的高斯模

糊和噪声下，APT标定法对计算出的摄像机正视图

下的外参均具有较好的鲁棒性和可靠性。

4 实验研究

为进一步验证 APT标定法的性能，搭建如图 8
所示的实验平台，包括一台分辨率为 1280×1024、
像 元 大 小 为 4. 8 μm 的 海 康 相 机（MV-CA013-

21UC），一 个 焦 距 为 12 mm 的 工 业 镜 头（SV-

1214H，日本），一台分辨率为 1080×1920、像元大小

为 0. 2745 mm的显示器（243V7Q，飞利浦公司）。

在显示屏上依次显示棋盘格标靶、圆点标靶、

水平和竖直相移条纹相位靶序列，并在同一空间位

姿抓拍图像。采集到 16个不同的位姿图像，在同一

标靶姿态下依次采集 12张棋盘格标靶图像、12张圆

点标靶图像、12张水平条纹标靶图、12张竖直条纹

标靶位姿图，共采集到聚焦情况的 16个不同的位姿

图像 768张。图 9第 1列和第 2列分别显示了聚焦

和“离焦”情况下的 3种标靶的 3个位姿图及提取到

的特征点。为实现 3种标靶实验的公平对比，对每

个位姿下采集到的 12张棋盘格（圆点）图片进行平

均，用于标定参数和重投影误差的计算。16个姿态

下标靶相对于摄像机的位置如图 10（a）所示。将标

靶置于摄像机当前的有效工作距离之外，在标靶图

像模糊的情况下重复上述操作，共采集到 16个不同

的位姿模糊图像 768张，圆点标靶图像中有 2个位

姿的图像由于质量太差而不用于标定，故有效位姿

只有 14个，其相对于相机的位置如图 10（b）所示。

在摄像机聚焦的情况下，对圆点、棋盘格和

APT标定法的摄像机参数初始标定结果进行光束

平差优化，结果如表 2所示。表 2中，fu，fv，u0，v0 为

内参；k1，k2，p1，p2为畸变系数；tx，ty，tz，θx，θy，θz为平

图 9 部分标定图像和特征点。（a）（c）（e）聚焦情况下的图像；

（b）（d）（f）“离焦”情况下的图像

Fig. 9 Part calibration images and part feature points. (a)(c)(e)
In-focus images; (b)(d)(f) out-of-focus images

图 8 基于APT的实验装置

Fig. 8 APT experimental device

图 10 摄像机视角下的标靶位姿。（a）聚焦情况下的 16个位姿；（b）“离焦”情况下的 14个位姿

Fig. 10 Target poses in the camera’s view. (a) 16 poses under in-focus condition; (b) 14 poses under out-of-focus condition
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移 向 量 Twc 中 的 3 个 分 量 和 3 个 旋 转 角 ；向 量

( θx，θy，θz)经过 Rodrigues变换得到旋转矩阵 Rwc。

图 11中，相对于棋盘格和圆点标定法，APT标定法

的重投影误差较为汇聚但优势不明显，由于聚焦情

况下噪声和模糊均处在较低水平，故三种标定方法

估计的摄像机内参与畸变参数的差别不大，但在使

用“相同数目”的标定图片情况下，依据表 2中重投

影误差对比，APT标定法具有一定优势。

由图 9知，在标靶远离摄像机有效工作距离之

外的情况下，摄像机采集到的图像的模糊较为严

重。光束平差优化后的标定结果如表 3所示。标靶

远离摄像机有效工作距离以外情况下 3种标定方法

的重投影误差如图 12所示。

由表 3和图 12知，相比于圆点标靶、棋盘格标

靶，APT标定法重投影误差仅为 0. 014 pixel。在摄

像机聚焦情况下，获取的图像比较清晰，不可避免

地会拍摄到显示器上的像素网格，导致条纹的灰度

过渡不够平滑，进而影响了最终绝对相位的精度；

适度的图像模糊避免了条纹的灰度不够平滑的情

况，故能得到更优的标定结果。由此可见，APT摄

像机标定法无论是在理论上还是在实际实验中都

具有较高的精度。

采用欧氏空间距离度量光束平差优化导致的

世界坐标差异。在聚焦和“离焦”情况下，对于三种

标定方法获取的 120个特征点，分别计算优化前的

三维世界坐标 P ( Xw，Yw，Zw )和优化后的三维世界

坐标 P ′( X ′w，Y ′w，Z ′w )，两者之间的欧氏距离为 d=

( )Xw - X ′w
2
+ ( )Yw - Y ′w

2
+ ( )Zw - Z ′w

2
（图 13中

的 Z轴）。世界坐标差异越小，表明光束平差优化前

表 2 摄像机标定结果

Table 2 Calibration results of the camera

Parameter
fu /pixel
fv /pixel
u0 /pixel
v0 /pixel
k1
k2
p1
p2
tx
ty
tz
θx
θy
θz

Re-project_error /pixel

Checkerboard
2605. 92
2606. 03
648. 82
511. 21
-0. 03199
0. 01309
0. 00044
0. 00086
0. 02901
3. 84972
1001. 60622
0. 02898
0. 043195
-0. 003219
0. 03366

Circle
2606. 92
2607. 11
647. 13
510. 75
-0. 04702
0. 4687
0. 00016
0. 00062
0. 073178
3. 13728
1094. 46671
0. 06827
-0. 45406
0. 047016
0. 02840

APT
2603. 82
2603. 74
648. 38
511. 68
-0. 05360
0. 58223
0. 00021
0. 00085
0. 10481
3. 87875
1095. 71075
0. 02897
0. 04366
-0. 003272
0. 02262

图 11 聚焦情况下三种标定方法的重投影误差。（a）棋盘格标定法；（b）圆点标定法；（c）APT标定法

Fig. 11 Re-projection errors of three calibration methods under in-focus condition. (a) Checkerboard calibration method;
(b) circle calibration method; (c) APT calibration method
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图 12 标靶远离摄像机有效工作距离以外情况下 3种标定方法的重投影误差。（a）棋盘格标定法；（b）圆点标定法；（c）APT标定法

Fig. 12 Re-projection errors of three calibration methods when the target is far away from the effective working distance of the
camera. (a) Checkerboard calibration method; (b) circle calibration method; (c) APT calibration method

图 13 优化前后世界坐标差异的柱形图。（a）（d）聚焦和“离焦”情况下的棋盘格标定法；（b）（e）聚焦和“离焦”情况下的圆点标

定法；（c）（f）聚焦和“离焦”情况下的APT标定法

Fig. 13 Column charts of world coordinate difference before and after optimization. (a) (d) Checkerboard calibration method
under in-focus condition and out-of-focus condition; (b) (e) circle calibration method under in-focus condition and out-of-focus

condition; (c)(f) APT calibration method under in-focus condition and out-of-focus condition

表 3 标靶远离摄像机有效工作距离以外的标定结果

Table 3 Calibration results when the target is far away from the effective working distance of the camera
Parameter
fu /pixel
fv /pixel
u0 /pixel
v0 /pixel
k1
k2
p1
p2
tx
ty
tz
θx
θy
θz

Re-project_error /pixel

Checkerboard
2650. 70
2649. 46
627. 04
501. 50
-0. 06195
0. 86519
0. 00030
0. 00211
5. 76005
-24. 34501
1305. 40317
-0. 00512
0. 081087
0. 0029841
0. 04641

Circle
2637. 38
2636. 90
624. 25
502. 06
-0. 00610
-0. 19245
0. 00027
-0. 00137
6. 69944
-24. 12537
1303. 11704
-0. 0027632
0. 079357
0. 0028501
0. 03371

APT
2641. 39
2640. 65
622. 55
505. 19
-0. 04133
0. 17647
0. 00014
-0. 00202
5. 47052
-23. 96307
1301. 76072
-0. 12287
-0. 00606
0. 0028776
0. 01393
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的初值越接近优化解，进而说明方法的特征点提取

精度越高。图 13（a）~（c）为聚焦情况下的世界坐标

差异，图 13（d）~（f）为“离焦”情况下的世界坐标差

异。由图 13知，“离焦”情况下棋盘格标定法和圆点

标定法经光束平差优化前后，世界坐标的变动相对

于聚焦情况更大。在“离焦”情况下，棋盘格标定法

得到的优化前的标定初值并不准确，故优化后世界

坐标会有较大幅度的变化；圆点标定法在聚焦情况

下可以计算出较为准确的摄像机参数，在“离焦”情

况下则不然；APT标定法在摄像机聚焦和“离焦”情

况下均能得到较好的标定初值结果，故光束平差优

化前后特征点世界坐标的差异最小。

5 结 论

提出了一种基于绝对相位靶的摄像机标定技

术，利用相移技术、局部窗口最小二乘拟合算法提

取相位特征点。通过仿真实验对比了棋盘格、圆

点、APT 3种标定方法，结果显示 APT标定法对图

像模糊和图像噪声具有很好的鲁棒性。而后，通过

聚焦和“离焦”下的对比实验进一步验证了 APT标

定法的实际表现，实验结果表明APT标定法具有更

高的标定精度，且在“离焦”情况下优势明显，可将

重投影误差降低 58. 68%。由于基于相位提取特征

点比传统基于灰度提取特征点的精度高，能够实现

摄像机参数的精确标定，实际标定过程中APT标定

法对标靶没有严格的要求，满足工业生产精密测量

对摄像机参数高精度标定的要求。目前，APT标定

法使用图像数较多，下一步将通过设计新的相位靶

及相位解析方法进行改进。
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