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基于畸变规律的三维结构光测量系统标定
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摘要　标定是结构光三维立体视觉测量系统中的关键一步，标定的准确性对测量系统至关重要。基于镜头的畸变

规律，提出了一种新型的系统标定方法，即以光轴为中心分隔同心圆环，形成多个子标定区域，通过反向投影标定

法一一进行标定。此法充分考虑到了大视场和透镜光学单元畸变不一的影响，提高了局部和全局标定精度。实验

结果表明，在扩大视场约为１０５０ｍｍ×７５０ｍｍ时，分为两区域的投影仪标定精度提高了７２．８％，系统测量精度达

到２８．９μｍ，展示了对畸变更好的处理效果。该方法不依赖任何特殊的标定设备，操作简单，准确易行，可同时满足

大视场和高精度的测量要求，并增强了系统实时性。
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１　引　　言

在机器视觉领域，结构光测量法作为主要的三

维立体视觉测量方法［１－６］，在工业检测、逆向工程、

快速原型、模具、医学、文物保护等方面得到了广泛

的发展。怎样使用结构光测量法简便、快速、准确地

对物体进行三维测量是许多科研工作者一直深入研

究的重要课题。

结构光测量系统不仅结构简单、便于移动，而且

１２１５００２１
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操作方便、具有实时三维检测的潜力，商业应用前景

广阔，受到格外重视。一个完整的结构光三维立体

视觉测量系统通常分为图像获取、系统标定、特征提

取、立体匹配、深度确定五部分。系统标定是非常关

键的一步，它建立了三维空间的物像关系，搭建起系

统测量平台，直接影响着后面进行三维测量的精度，

因此，系统标定的可信性和准确性是目前研究的重

点。系统标定包括相机标定和投影仪标定，具体来

说，就是要确定相机和投影仪的内部几何参数、光学

成像参数以及其相对于空间世界坐标系统的方向和

位置参数，以使其在结构光三维测量系统中，由三维

信息导出二维计算机图像坐标，从计算机图像坐标

导出三维信息。

相机和投影仪标定参数的获得总是相对于某种

几何成像模型，根据不同需要可建立不同的数学模

型，一般有线性模型［针孔模型［７］和直接线性变换模

型（ＤＬＴ）
［８－９］］和非线性模型（摄影测量法模型［１０］、

Ｔｓａｉ模型
［１１－１２］、Ｗｅｎｇ模型

［１３］和双平面模型［１４－１６］）。

这些参数求解模型大都基于理想针孔模型和镜头畸

变模型建立，但是，在运用中至少存在如下问题：１）

线性求解采用理想针孔模型，忽略了镜头畸变，只适

合视野较小的情况或光轴附近区域；２）径向排列约

束两步标定法只考虑一阶径向畸变，忽略了其他非

线性畸变因素，只适合于精度要求不高的测量；３）考

虑各种畸变因素时，把整个视场的畸变看成是一致

的，事实上随着被测视场的扩大，光学系统存在着较

大的像差，因此，不适合大视场光学测量系统；４）对

于投影仪标定，二次误差的严重影响（如反向投影

法［１７－２０］中相机标定误差、交比不变法［２１］和几何

法［２２］中特征直线的检测精度、相位法［２３－２６］中绝对

相位的求解等）导致其标定精度较低。

本文在现有算法的基础上，提出了一种以光轴

为中心进行同心圆环分隔的多区域系统标定方法，

很好地解决了上述方法在畸变处理问题上的不足，

尤其对投影仪标定精度的提高有很大的突破。此法

适用于大视场、高精度的三维实时测量，不仅操作简

单易行，而且大大提高了系统的标定精度和系统测

量精度。

２　标定模型

相机的成像原理是小孔成像，其光学模型被认

为是针孔模型。投影仪的光学结构与具有远心光学

结构的相机相同，但光路相反，即：相机是三维场景

对二维图像的映射，而投影仪是二维图像对三维空

间的映射。原理上投影仪的光学系统可以认为是一

个具有相反光路的相机系统，Ｌａｔｈｕｉｌｉｅｒｅ等
［２７］通过

实验也证实了投影仪模型可用针孔模型来表示，因

此，可以采用相同的模型来表示相机和投影仪。本

文以投影仪为例来描述其数学模型。

２．１　理想针孔模型

理想针孔模型如图１所示，投影仪物平面（投影

仪中空间光调制器平面，以下简称物平面）上一点的

图像坐标狇＝［狌 狏］Ｔ，投影到空间某点的三维坐标

犙＝［犡 犢 犣］Ｔ。用齐次坐标表示为：珘狇＝［狌　狏

　１］
Ｔ，珟犙＝［犡　犢　犣　１］

Ｔ。

图１ 理想针孔模型

Ｆｉｇ．１ Ｉｄｅａｌｐｉｎｈｏｌｅｍｏｄｅｌ

空间点珟犙到物平面上的图像坐标珘狇 的投影映

射基于透视投影模型可以表示为

狊珘狇＝犎珟犙， （１）

式中参数狊为尺度比例系数，犎是单应性矩阵，由两

部分组成：１）外参数，即世界坐标系相对于投影仪坐

标系的旋转矩阵犚和平移向量犜 的影响之和，使用

齐次坐标可以组合到一个单一矩阵中，表示为犠＝

［犚　犜］；２）内参数矩阵 犕＝

犳狓 ０ 犮狓

０ 犳狔 犮狔

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，其中

（犮狓，犮狔）为物平面的主点坐标，犳狓＝犳×狊狓、犳狔＝犳×

狊狔 为沿着物平面两个坐标轴的焦距，犳为投影镜头

的焦距，狊狓、狊狔 表示物平面中两个坐标轴方向单位距

离上的像素数。因此，投影仪理想数学模型表示为

狊珘狇＝犕［犚 犜］珟犙． （２）

２．２　平面标定模型

在进行相机和投影仪标定时，为了既不失一般

性，又方便操作，选择张正友平面标定法［２８］，如图２

所示。

那么，标定平面上的点犙ｗ 和其对应的投影仪

物平面点狇之间建立如下关系：

１２１５００２２
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图２ 结构光系统标定结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔ

ｓｙｓｔｅｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

狊

狌

狏

熿

燀

燄

燅１

＝犕 狉１ 狉２ 狉３［ ］犜

犡ｗ

犢ｗ

熿

燀

燄

燅

０

１

＝

犕 狉１ 狉２［ ］犜

犡ｗ

犢ｗ

熿

燀

燄

燅１

． （３）

２．３　畸变模型

在设计、加工和组装光学镜片等过程中不可避

免地会导致镜头非线性畸变，当镜头畸变明显时，线

性模型无法准确地描述相机和投影仪的成像过程，

这时在标定过程中需要引入畸变因子进行校正。镜

头畸变主要考虑两种：透镜形状的径向畸变和整个

组装过程的切向畸变。当然，还有许多其他类型的

畸变如薄棱镜畸变等，但都没有前两种畸变显著，一

般情况下，不予考虑。

径向畸变模型可表示为

狓狉 ＝狌（１＋犽１狉
２
＋犽２狉

４
＋犽３狉

６）

狔狉 ＝狏（１＋犽１狉
２
＋犽２狉

４
＋犽３狉

６烅
烄

烆 ）
， （４）

切向畸变模型可表示为

狓犱 ＝狌＋［２狆１狏＋狆２（狉
２
＋２狌

２）］

狔犱 ＝狏＋［狆１（狉
２
＋２狏

２）＋２狆２狌
烅
烄

烆 ］
， （５）

式中 （狓，狔）为矫正后的像素点坐标，（狌，狏）是畸变

点在物平面上的原始坐标，狉＝ 狌２＋狏槡
２。由此，镜

头畸变由径向畸变系数［犽１　犽２　犽３］和切向畸变系

数［狆１　狆２］五个参数描述。

综上，在实际应用中的标定模型可表示为

狊珘狇＝犕［犚 犜］珟犙＋δ狉＋δ犱， （６）

式中δ狉＝ 狓狉 狔［ ］狉
Ｔ 表示径向畸变，δ犱＝ 狓犱 狔［ ］犱

Ｔ

表示切向畸变。

具体的参数求解过程可采用Ｔｓａｉ
［１１－１２］提出的

两步法，首先使用线性技术计算参数的初值，再考虑

畸变因素，利用非线性二乘法迭代优化，进一步提高

标定精度，从而得到内参数矩阵和畸变系数矩阵。

３　标定方法

相机和投影仪的内部工作是基于光学系统的原

理。由于光学系统是以光轴对称的，光轴即为系统

的径向对称中心，那么相机系统和投影仪系统的特

性函数只与距该对称中心的距离有关。因此，在光

学中心处畸变量为零；以光学中心为圆心，半径相等

的圆周上畸变量近似相同，不同半径圆周上畸变量

不同；畸变会造成图像的变形，但从物空间到像空

间，二者之间仍存在一一对应的映射关系，变形不会

使图像变模糊，即不影响图像的清晰度。

为了进一步提高标定精度，本文基于镜头的畸

变规律，提出了同心圆环分区域标定法：以半径狉作

为参数，对标定图案进行同心圆环分割（如图３所

示），先标定相机，再基于反向投影法［２９］标定投影仪

图３ 系统标定示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图４ 投影仪标定流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｊｅｃｔｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
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（如图４所示），从而得到每个区域的参数值，以便于

畸变校准、计算三维坐标、恢复三维形貌。具体步骤

如下（图５为标定流程示意图）：

１）打印棋盘格图像，然后将其粘贴在平面板的

左侧（或右侧），制成平面标定板；

２）把平面标定板置入相机和投影仪组成的系

统视场内，将数据处理电脑生成的左侧是白色右侧

是棋盘格（或左侧是棋盘格右侧是白色）的编码图像

投射到平面标定板上，形成投影棋盘，且不要和粘贴

棋盘重合；

３）用ＣＣＤ相机拍摄标定板，获得标定物图像；

４）变换标定板的位置，重复步骤３），得到多幅

标定物图像，送入数据处理电脑进行处理；

５）对每幅图像进行分区域操作，把标定基础数

据划分在不同的圆环区域内：

图５ 以两区域为例的标定流程图

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｗｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓ

１２１５００２４
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　　ａ）利用Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法检测粘贴棋盘角

点和投影棋盘角点；

ｂ）以标定物图像中心为圆点犗，分别计算粘贴

棋盘各角点到圆心的距离犚１ 和投影棋盘各角点到

圆心的距离犚２；

ｃ）根据实际需要，给定半径狉１、狉２、狉３、……，比

较犚１和犚２中各元素值与半径狉１、狉２、狉３、……的大小

关系，从而把犚１ 和犚２ 中各元素所对应的角点坐标

划分在圆环区域ａｒｅａ１、ａｒｅａ２、ａｒｅａ３、……和圆环区

域ａｒｅａ１′、ａｒｅａ２′、ａｒｅａ３′、……中；根据投影图像和

平面标定板上投影棋盘的对应关系，把投影图像划

分为圆环区域ａｒｅａ１″、ａｒｅａ２″、ａｒｅａ３″、……；

６）以各个圆环区域为单位，分区域进行系统标定：

ａ）使用ａｒｅａ１中的粘贴棋盘角点数据标定相

机，得到此区域的相机参数ｃａｍｅｒａ１；

ｂ）利用标定结果ｃａｍｅｒａ１对ａｒｅａ１′中的投影

棋盘角点数据进行畸变校准；

ｃ）使用校准后的数据和ａｒｅａ１″的数据对投影仪

进 行 标 定，得 到 ａｒｅａ１′区 域 的 投 影 仪 参 数

ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ１；

ｄ）重复步骤ａ）～ｃ），完成系统的分区域标定。

４　实验与结果讨论

结构光三维测量系统由一个相机、一台投影仪和

一台数据处理电脑组成。实验中采用的是ＣＡＮＮＯＮ

６００Ｄ照 相 机，犳＝１８ ｍｍ，分 辨 率 １９２０ｐｉｘｅｌ×

１０８０ｐｉｘｅｌ；ＶＩＶＩＴＥＫ Ｄ５０８ 数 字 投 影 仪，分 辨 率

８００ｐｉｘｅｌ×６００ｐｉｘｅｌ。打印９×１１的黑白棋盘格，方

格实际尺寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ；由电脑生成左边是

白色右边是１１×１１的黑白棋盘图案作为投影图像；

标定板分成左右两半：左边粘贴９×１１的黑白棋盘

格，右边是空白；选用 ＯｐｅｎＣＶ开源图像处理数据

库［３０－３１］作为开发平台。

４．１　标定结果

相机和投影仪的标定精度采用反投影误差来衡

量，即实际从图像中检测到的二维角点坐标与按照

模型参数求解得到的二维角点坐标的差值。

测量视场约为６５０ｍｍ×５００ｍｍ，采集３幅图

像，分别划分为两个区域和三个区域进行标定，其标

定误差和不分区域（ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ）的标定误

差如表１和表２所示。其中犲ａｖｅ、犲σ分别为绝对值误

差矩阵的平均值和绝对值误差矩阵的标准差，单位

为像素。由表知，当分两个和三个区域时，相机的标

定精度分别提高了１３．３％和２１．５％，投影仪的标定

精度分别提高了５６％和５８．４％；比较表１和表２，

并依据镜头畸变规律可知，适当的增加圆环区域可

以提高标定精度。相机和投影仪的反投影误差分布

如图６所示。

实验结果表明，在采集较少的图像时，相机和投

影仪的精度就高于现有技术，而且使测量系统的局

部和全局标定精度分布均匀；投影仪的标定精度更

为优越，这可能是由于分区域标定降低了相机标定

误差对投影仪标定精度的严重影响；投影仪作为了

光照源，使粘贴棋盘和投影棋盘处在同样的相对均

匀的光照条件下，提高了角点检测的效率；相对于文

献［３２］，其光学信息被充分采集。

表１ 两区域时相机和投影仪的标定误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｃａｍｅｒａａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｏｒｗｉｔｈｔｗｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓ

Ｃａｍｅｒａ

犲ａｖｅ／ｐｉｘｅｌ 犲σ／ｐｉｘｅｌ

Ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

犲ａｖｅ／ｐｉｘｅｌ 犲σ／ｐｉｘｅｌ

狉＜３５０ ０．１９２４９２ ０．１５８３１７ ０．３３６７１２ ０．２３６２１４

狉≥３５０ ０．２９７３４４ ０．２４５３７５ ０．３３５７８５ ０．２６８２７９

Ｇｌｏｂａｌ ０．２５５８４ ０．２２１１９３ ０．３３６２６４ ０．２５２２２２

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ ０．３１８４０５ ０．２５５２７１ ０．６４６３９５ ０．５７４４９１

表２ 三区域时相机和投影仪的标定误差

Ｔａｂｌｅ２ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｃａｍｅｒａａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｏｒｗｉｔｈｔｈｒｅｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓ

Ｃａｍｅｒａ

犲ａｖｅ／ｐｉｘｅｌ 犲σ／ｐｉｘｅｌ

Ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

犲ａｖｅ／ｐｉｘｅｌ 犲σ／ｐｉｘｅｌ

狉＜３５０ ０．１９２４９２ ０．１５８３１７ ０．３３６７１２ ０．２３６２１４

３５０≤狉＜４５０ ０．２７４８７９ ０．２０９４９４ ０．３３６４２４ ０．２２３８７５

狉≥４５０ ０．２７５５６４ ０．２２４５３６ ０．２２３８７５ ０．１５８５８８

Ｇｌｏｂａｌ ０．２４２４８２ ０．２００２８５ ０．３１１０６２ ０．２３９０２１

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ ０．３１８４０５ ０．２５５２７１ ０．６４６３９５ ０．５７４４９１
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图６ （ａ）两区域，（ｂ）三区域及（ｃ）不分区域时相机的反投影误差；（ｄ）两区域，（ｅ）三区域及（ｆ）不分区域时

投影仪的反投影误差

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｃａｍｅｒａｗｉｔｈ（ａ）ｔｗｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓ，（ｂ）ｔｈｒｅｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓａｎｄ（ｃ）ｎｏｓｕｂｒｅｇｉｏｎ；

ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｏｒｗｉｔｈ（ｄ）ｔｗｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓ，（ｅ）ｔｈｒｅｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓａｎｄ（ｆ）ｎｏｓｕｂｒｅｇｉｏｎ

图８ 投影仪的反投影误差。（ａ）两区域；（ｂ）不分区域

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｏｒ．（ａ）Ｔｗｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓ；（ｂ）ｎｏｓｕｂｒｅｇｉｏｎ

　　为了说明本方法对大视场测量的适用性和对畸

变的处理效果，适当扩大被测视场 范 围 约 至

１０５０ｍｍ×７５０ｍｍ，打印１４×２０的黑白棋盘格作

为粘贴棋盘，进行系统标定。采集了２０幅图像进行

实验，结果表明，１２幅图像就可以使相机和投影仪

达到稳定的较高的标定精度，而一般的方法需要

２０～３０幅左右。本方法不仅减少了工作量，加快了

测量速度，而且也减少了使用太多图像的积累误差

和解的非线性不稳定。投影仪的犲σ 随图像个数的

变化情况如图７所示。１２幅图像分为两区域时的

相机和投影仪标定结果如表３所示，可知相机的标

定精度提高了７．５％，投影仪的标定精度提高了

图７ 投影仪标定误差随图像幅数的变化情况（狉１＝３５０）

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｊｅｃｔｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｖｅｒｓｕｔｈｅｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｉｍａｇｅｓ（狉１＝３５０）
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７２．８％。投影仪的反投影误差分布如图８所示。

实验结果表明，在狉≥狉１ 区域，投影仪的标定精

度更高（如图７所示），并且（由表１、表２和表３知）

投影仪的全局标定精度的提高都大于５０％，说明本

方法对畸变有更好的校正效果。比较表１和表３中

相机的标定结果，扩大视场时标定精度的提高较小，

这是由于一方面图像个数的增加使两种情况下的相

机标定结果都更趋精确，另一方面扩大视场时每个

区域“包含”的实际范围大了，导致标定精度的提高

减小了。并且，图像个数的变化和视场的变化对分

区域标定来说影响较小，说明本方法有更好的非线

性求解稳定性，这是本方法的优点之一。比较两个

视场下的实验结果，本文方法适用于畸变严重的大

视场测量。

表３ １２幅图像分为两区域的投影仪标定误差

Ｔａｂｌｅ３ Ｐｒｏｊｅｃｔｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈｔｗｏｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒｔｗｅｌｖｅｉｍａｇｅｓ

Ｃａｍｅｒａ

犲ａｖｅ／ｐｉｘｅｌ 犲σ／ｐｉｘｅｌ

Ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

犲ａｖｅ／ｐｉｘｅｌ 犲σ／ｐｉｘｅｌ

狉＜３５０ ０．１２６４４２ ０．１０６９９９ ０．１６６２２３ ０．１３７６４３

狉≥３５０ ０．２３０４３４ ０．２０２９０９ ０．０８４７０４ ０．０８５０３２９

Ｇｌｏｂａｌ ０．２１２５４１ ０．１９３９０３ ０．１５６９１６ ０．１３５２０４

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ ０．２３７０１４ ０．２０９８１８ ０．４３３９８４ ０．４９６２３９

４．２　影响因素

采用本文所提出的方法进行系统标定时，半径

的选择对标定结果有较大的影响，并且对投影仪的

影响尤为显著，因此，以投影仪为例对其影响进行研

究。投影仪标定误差随半径的变化情况如图９所示

（两幅标定物图像分为两圆环区域），半径太小或太

大都会使标定误差大于１ｐｉｘｅｌ。半径大小对标定

结果的影响，实质是每区域内角点个数对标定结果

的影响。对于每幅图像，每个区域的角点个数必须

大于４，这是由单应性矩阵的求解要求的。由图９

（ａ）可知，当狉１ 较小，狉＜狉１ 区域内角点个数小于某

个值时，标定精度大于１ｐｉｘｅｌ；当狉１ 增大到某个值

时，标定精度又大于１ｐｉｘｅｌ，这是由于狉≥狉１ 区域内

角点个数小于某个值造成的。一般情况下，在满足

每幅图像最少角点个数的情况下，多幅图像标定时

很容易解决这个问题。由图９（ｂ）可知，随着半径的

变化，狉＜狉１ 区域和狉≥狉１ 区域的标定误差是互补

的，为了使精度分布均匀，并保证较高的局部和全局

误差，半径应该选择为整个区域半径的１／２～２／３。

由于在采集数据时，要不断改变标定板的位置，因

此，可选择的半径个数是有限的，应根据视场的大小

和标定棋盘角点个数的多少，选择合适的半径个数

和大小。

图９ 投影仪标定误差随半径狉１ 的变化情况。（ａ）全局犲σ；（ｂ）狉＜狉１ 部分、狉≥狉１ 部分以及全局的犲σ

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｏｊｅｃｔｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈ狉１．（ａ）Ｇｌｏｂａｌ；（ｂ）ｒｅｇｉｏｎｓｏｆ狉＜狉１，狉≥狉１ａｎｄｇｌｏｂａｌ

４．３　平面拟合误差

测量一具有均匀反射特性的白色平面板，测量

点个数为４５４个，采用文献［３３］的方法求解三维坐

标，用最小二乘法拟合三维平面，结果如图１０所示。

计算每个数据点到平面的距离，最大距离误差为

９３．４４μｍ，最小距离误差为１０．７８ｎｍ，平均距离误

差为２８．９μｍ。

５　结　　论

基于镜头畸变规律，提出了同心圆环分区域系

统标定法。此法采用左侧是黑白棋盘右侧是空白的

平面标定板和左侧是空白右侧是棋盘格的编码图

１２１５００２７
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图１０ 三维拟合平面

Ｆｉｇ．１０ ３Ｄｆｉｔｔｉｎｇｐｌａｎｅ

像，使整个测量视场处于投影仪的“拍摄”范围之内。

相比传统标定系统，此标定系统充分地含带了相机

和投影仪的畸变信息，使结果更精确。由于扩大测

量视场时，光束倾斜度较大，视场角大，导致光学畸

变是直接影响测量系统精度的因素。此法采用同心

圆环分割标定区域，相比传统标定方法，对畸变有更

好的处理效果，系统测量精度达到２８．９μｍ，大大提

高了系统标定精度和系统测量精度。此法操作简

单、系统成本低、测量速度快，适合实时应用和在线

测量。
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