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摘要　针对传统结构光系统进行三维测量时，要求满足双瞳平行于参考平面和摄像机光轴垂直于参考平面这两个

强约束条件，建立了新的系统结构，去除了平行和垂直的约束，摄像机和投影仪位置可自由摆放。基于该无约束系

统结构，提出了一种新的系统标定方法，通过重建“投影仪 摄像机 参考平面”三者的空间关系，可以简便而精确地

获取传统“高度 相位”公式中参量：双瞳的距离和摄像机到参考平面距离；同时，推导了无约束系统结构下新的物

相关系方程和高度计算公式。实物测量结果证明，基于无约束系统的结构光三维测量方法可操作性强，测量精度

可达０．１ｍｍ。
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１　引　　言

在现代光信息处理技术中［１～３］，主动结构光轮

廓测量技术是一种非接触的三维测量方法，基本原

理是利用三角法获取被测物体的高度。为了得到反
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映物体高度变化的信息，一般向物体投射具有一定

结构的光模型，结构光场由于受物体高度的调制而

发生形变，高度的变化就反映在变形光场的相位变

化中。通过解调出代表高度信息的相位并进行相位

展开，就可获取到物体的高度信息，如目前已较为成

熟的傅里叶轮廓术［４～７］。测量系统的标定和相位解

包裹技术是影响结构光测量精度的两个主要因素。

在传统的系统结构中，要求摄像机入瞳和投影设备

出瞳的连线平行于参考平面，并且摄像机光轴要垂

直于参考平面，同时双瞳的距离以及摄像机到参考

平面的距离也要求预先精确测量。但在实际操作过

程中，这些条件不容易实现，主要体现在：标定过程

操作复杂，往往需要花费大量时间和精力；标定精度

低，干扰因素不易控制，有时甚至需要精密的仪器辅

助标定。因此，不可避免地增加了测量成本，引入了

标定误差。

针对传统结构的弊端，毛先富等［８］提出去掉平

行度约束，但仍保持垂直度的方法。本文提出同时

去掉平行度和垂直度约束条件下新的系统标定方

法，并推导了相应的物相关系方程和高度计算公式。

图１ 标定靶

Ｆｉｇ．１ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔ

２　系统标定

２．１　摄像机标定

摄像机标定［９］包括确定摄像机内部几何和光学

特性（内部参量）、摄像机对于世界坐标系的位置和

方向（外部参量），步骤如下：

首先，将标准的平面模板贴附在参考平面上，参

考平面固定于能精确控制的位移台上，并垂直于位

移台的移动方向。定义位移台的平移方向为世界坐

标系的犣方向。此时的参考平面位置为世界坐标

系犡－犢 平面，即犣＝０平面，坐标原点可任选其中

一个角点，如图１所示。然后控制位移台等间距向

前平移２～４次，并在每次平移后拍摄一张方格图

像，利用 Ｈａｒｒｉｓ算子
［１０］求取每幅图像的方格角点

图像坐标狆（狌，狏）。通过构建空间立体靶标并定义

了世界坐标系，这样任意角点的精确空间三维坐标

犘（犡，犢，犣）和图像坐标狆（狌，狏）均已知。

其次，在不考虑畸变的情况下，利用物空间三维

坐标系到计算机图像二维坐标系的直接线性变换

（ＤＬＴ）关系确定投影矩阵犕：

狌犻犿３４ ＝犡狑犻犿１１＋犢狑犻犿１２＋犣狑犻犿１３＋犿１４－

狌犻犡狑犻犿３１－狌犻犢狑犻犿３２－狌犻犣狑犻犿３３，

狏犻犿３４ ＝犡狑犻犿２１＋犢狑犻犿２２＋犣狑犻犿２３＋犿２４－

狏犻犡狑犻犿３１－狏犻犢狑犻犿３２－狏犻犣狑犻犿３３

烅

烄

烆 ，

（１）

式中狌犻和狏犻为第犻个图像点的横纵坐标；犿狉犮代表３×

４的投影矩阵犕的第狉行第犮阵元素。

最后，通过对犕 矩阵进行分解
［１１］，获取摄像机

的全部内外参量，并以此作为初值，利用Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ算法
［１２］进行参量优化，得到最优解，其

中还包括径向畸变系数犓１，犓２，离心畸变系数犘１，

犘２。这时，摄像机在世界坐标系中的精确位置便可

知。再利用优化的犕 矩阵更新（１）式作为最终计算

三维空间坐标的一个约束方程。

２．２　投影仪光心标定

投影仪光心的标定是在摄像机标定基础上进行

的，具体方法是用投影仪投射一些简单的交叉直线

模型到参考平面上，如图２。同摄像机标定一样，控

制位移台等距离移动３～４次，在每次移动后由摄像

机拍摄一幅该模型图像，求出每幅图像的交叉点的

图像坐标，并利用已标定的相机参量进行畸变校正。

由于移动距离已知，那么每个交叉点的空间犣坐标

就已知（仍以２．１节定义的世界坐标系为准），再由

（１）式又可以确定不同平面上交叉点的犡 和犢 坐

标，则每个交叉点的空间三维坐标已知。

图２ 交叉直线模型

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｏｆｃｒｏｓｓｉｎｇｌｉｎｅｓ

理论上，由投影仪光心发出的任何两条光线，它

３８４
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们与几个平行平面上的对应交点连线必然交汇于投

影仪光心，原理如图３所示，犃１、犃２、犃３以及犅１、

犅２、犅３分别为两条光线与三个平行平面的交点，犘

为投影仪光心。如果这些点的空间坐标已知，那么

就可以拟合出两条交汇于投影仪光心的空间直线，

两条直线的交点即为投影仪光心的空间坐标。为提

高精度，可以投射有多个交叉点的交叉直线模型，得

到多条交汇于投影仪光心的空间直线，然后在最小

二乘意义上精确求取投影仪光心的空间坐标。例如

图２有１２个交叉点，可以拟合出１２条交汇于投影

仪光心的直线。

图３ 来自投影仪的两条光线与三个平面相交

Ｆｉｇ．３ Ｔｗｏｌｉｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｏｒｃｒｏｓｓｉｎｇｗｉｔｈ

ｔｈｒｅｅｐｌａｎｅｓ

２．３　由系统结构获取参量

系统整体标定已经完成，“投影设备 摄像机 参

考平面”三者的空间关系已经确定。通过上述步骤

得到的摄像机光心和投影仪光心的世界坐标，只需

简单的计算就可精确获得双瞳距离犱、摄像机到参

考平面（犣＝０平面）的距离犔以及双瞳连线与参考

平面的夹角θ等结构参量。

图４ 无约束的系统结构

Ｆｉｇ．４ Ｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｓｙｓｔｅｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

３　无约束系统结构下的物相关系

在图４中，已经去除系统的平行度和垂直度约

束，犉犆∥犎犗，犈犎⊥犃犅，犚 为参考平面（狕＝０平

面）。由于Δ犃犎犌∽Δ犉犌犆，且犉犆＝犎犇，则

犃犎
犉犆

＝
犎犌
犌犉

＝
犃犎
犎犇

＝
犺

犔－犺
． （２）

同理，由于Δ犘犌犈∽Δ犌犎犅，且犌犈＝犔－犺＋犱ｓｉｎθ，

则

犎犅
犘犈

＝
犎犌
犌犈

＝
犺

犔－犺＋犱ｓｉｎθ
， （３）

犎、犘和犇 点的犡 坐标分别为犡犎、犡犘、犡犇，由于

犎犇 ＝犡犎 －犡犇，犘犈 ＝犡犘 －犡犎，并联立（２）式、

（３）式：

犃犅 ＝犃犎 ＋犎犅 ＝
犺·犎犇
犔－犺

＋
犺·犘犈

犔－犺＋犱ｓｉｎθ
＝

犺（犡犎 －犡犇）

犔－犺
＋
犺（犡犘－犡犎）

犔－犺＋犱ｓｉｎθ
． （４）

令参考平面上点犃和犅 的相位差为Δ（狓，狔），光栅

条纹的周期宽度为犠，则有

犃犅 ＝
Δ（狓，狔）犠
２π

． （５）

由（４）式、（５）式，可得

犺（犡犎 －犡犇）

犔－犺
＋
犺（犡犘－犡犎）

犔－犺＋犱ｓｉｎθ
＝
Δ（狓，狔）犠
２π

，

（６）

这就是在无约束系统结构下的物相关系等式。

（６）式 中犡犇（等于摄像机的犡 坐标犡犆）、犡犘（投影

仪的犡坐标）、犔、犱、θ均已通过标定获得，余下的两

个未知数犡犌 和犺中，犺实际上是犌 点的犣 坐标值

犣犌，此时联立（２）式和（７）式，就可以得到被测物体

任意一点的高度犺（即犣犌），简洁等式如下：

犪犺２＋犫犺＋犮＝０， （７）

式中犪、犫、犮可展开为

犪＝犜１犱ｓｉｎθ－犜２＋犡犇－犓（犡犘－犜２），

犫＝（犜２－犡犇）（犔＋犱ｓｉｎθ）＋犔（犡犘－犜２）＋

２犓犔＋犓犱ｓｉｎθ，

犮＝－犓犔
２
－犓犔犱ｓｉｎ

烅

烄

烆 θ

上式中犪、犫、犮进一步展开为

犓 ＝
Δ（狓，狔）犠
２π

，　犜１ ＝
狋２
狋１
，　犜２ ＝

狋３
狋１
，

狋１ ＝
犿１１－狌犻犿３１

犿１２－狌犻犿３２

－
犿２１－狏犻犿３１

犿２２－狏犻犿３２

，

狋２ ＝
犿１３－狌犻犿３３

犿１２－狌犻犿３２

－
犿２３－狏犻犿３３

犿２２－狏犻犿３２

，

狋３ ＝
狌犻犿３４－犿１４
犿１２－狌犻犿３２

－
狏犻犿３４－犿２４
犿２２－狏犻犿３２

，

（７）式是一元二次等式，在得到的两个解中，舍弃其

中一个无意义的解，就可以得到所有点的高度值犺，

４８４



３期 吴　迪等：　基于无约束系统的结构光三维测量方法

进而可以通过（１）式，得到每个点的犡，犢 坐标值。

４　实　　验

实验采用的图像采集设备为ＤＨＳＶ１３００ＦＣ／ＦＭ

型号数字相机，分辨力为１２８０ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，像

素尺寸为４．６５μｍ×４．６５μｍ；投影仪为ＡＳＫＣ３００

型号，显示分辨力为１０２４ｄｐｉ×７６８ｄｐｉ。采用时间

相位解包裹方法［１３～１５］进行相位展开，得到相位差

Δ（狓，狔），光栅条纹的周期宽度取常量。

首先，对已知尺寸的标准长方体（预先由三坐标

测量机测定），其中高度和宽度分别为５０．０６ｍｍ和

２０．０４ｍｍ。实验分别采用本文提出的无约束结构

和传统结构进行测量，对长方体高度和宽度的测量

结果分别为５０．１８ｍｍ和２０．１４ｍｍ。表１列出了

两种方法均取高度平面上约１００００个点和宽度平面

上约６０００个点的测量结果。

实物测量选用鼠标和风扇叶片。图５中鼠标的

实际高度为３８．８９０ｍｍ（利用三坐标测量机测定），

测量高度３８．７８９ｍｍ，误差０．１０１ｍｍ。图６为实测

的风扇叶片。

表１ 两种结构的实验结果比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｓｙｓｔｅｍ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

Ｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

Ｍｅａｎ

ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

ＲＭＳ

ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

Ｍｅａｎ

ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

ＲＭＳ

ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

Ｈｅｉｇｈｔ ０．１２ ０．１１ ０．２２ ０．１８

Ｗｉｄｔｈ ０．１１ ０．０９ ０．１６ ０．１３

图５ 鼠标。（ａ）条纹图，（ｂ）点云图

Ｆｉｇ．５ Ａｍｏｕｓｅ．（ａ）Ｆｒｉｎｇｅｉｍａｇｅ，（ｂ）ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ

图６ 风扇叶片。（ａ）条纹图，（ｂ）点云图

Ｆｉｇ．６ Ａｆａｎｂｌａｄｅ．（ａ）Ｆｒｉｎｇｅｉｍａｇｅ，（ｂ）ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｉｍａｇｅ

５　结　　论

建立无约束系统结构，并利用标定技术获取“投

影设备 摄像机 参考平面”空间关系，不但避开了平

行度标定和垂直度标定问题，提高了关键参量的测

量精确度，而且增强了测量过程的可操作性。基于

建立的无约束系统，本文推导了新的物相关系方程

和高度计算公式。由于新的物相关系方程含有两个

未知数，因此通过引入摄像机定标这种比较成熟的

技术建立物点和像点的对应关系作为约束来唯一求

解空间点的三维坐标。实验表明，该方法的可操作

性和测量精度相比于传统结构方法均得到了提高，

证明建立在无约束测量系统结构下的物相关系方程

和高度计算公式是合理和精确的。
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