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基于柔性靶标定位实现图像拼接的多相机
三维测量系统
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摘要　提出一种基于柔性靶标定位实现图像拼接的多相机三维测量系统,采用一个激光投影仪投影大幅条纹,多
相机分布式采集的方法扩展视觉三维测量系统的测量范围.标定过程首先使用小型平面靶标标定基准相机二维

图像坐标和相位值到三维世界坐标的映射关系,之后在相邻相机部分视场(FOV)重合的前提下,利用柔性靶标定

位标定相邻相机图像坐标的转换关系,最后将各个相机的图像坐标全部转化到基准相机的图像坐标系下完成图像

拼接,由基准相机图像坐标到世界坐标的映射完成全局三维测量.实验结果表明,使用图像拼接方法的测量精度

略低于相机单视场测量的精度,但精度损失较小,满足工业在线测量的要求.该方法避免使用昂贵的辅助测量仪

器和加工高精度大型靶标,为多相机视觉测量提供了成本低、使用方便的解决方案.
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Abstract　AmultiＧcamerathreeＧdimensional ３D measurementsystemusinganimagestitchingmethodbasedon
flexiblecalibrationtargetpositioningisproposed敭Inordertoexpandthe measuringrangeofthe３Dshape
measurementsystem alaserprojectorisusedtoprojectlargefringeimages followedwithdistributedmultiple
camerastograbimagesofeachfieldofview FOV 敭Thefirststepofcalibrationprocessistoestablishthemapping
relationshipfromtheimagecoordinatesandabsolutephasetotheworldcoordinatesbyusingthereferencecamera
withasmallplanarcalibrationtarget敭Then withtheFOVofadjacentcameraspartiallyoverlapping theflexible
calibrationtargetpositioningisappliedtocalibratemappingrelationshipsoftheimagecoordinatesfromadjacent
cameras敭Afterthat theimagecoordinatesofalltheothercamerasareconvertedtotheimagecoordinatesofthe
referencecamerabythenewimagestitchingmethod敭Finally thereferencecameracoordinatesaretransformedto
theworldcoordinates敭Theexperimentalresultsshowthattheaccuracyofthismethodisslightlylowerthanthe
localmeasuringmethodwithasinglecamera敭However theaccuracylossisnotsosevere meetingtherequirement
forindustrialonＧlinemeasurement敭Thismethoddoesnotrequireexpensiveauxiliarymeasuringinstrumentsor
manufacturinglargecalibrationtargetswithhighprecision thusofferingalowＧcostandeasyalternativeformultiＧ
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１　引　　言

条纹投影三维(３D)测量技术具有非接触、成本

低、速度快和使用方便等优点[１Ｇ２],广泛应用于逆向

工程[３]、工业在线检测[４Ｇ５]、医学成像[６]和文物保

护[７]等领域.该技术通过投影仪向被测物体投射编
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码条纹,相机采集被物体表面调制的条纹,标定调制

的条纹相位变化与物体高度之间的关系即可完成物

体表面三维形貌的测量.
传统的条纹投影三维测量技术通常由单投影仪

和单相机组成,受相机分辨率和视场(FOV)范围限

制,无法完成较大测量范围的高精度测量,因此常常

需要增加相机数量以扩展视场范围.多相机测量

时,每个相机分别进行局部标定,可以完成各自世界

坐标系下的测量,但各个相机测量数据不具有统一

性,不能对整个被测对象实现一致性描述,因此需要

通过全局标定建立全局坐标系.
为了建立全局坐标系,Kawabata等[８]使用了覆

盖整个视场的大型靶标,通过靶标图案的几何配准

完成各个相机坐标系的相互转换.该方法的标定过

程要求精度较高,而精密大型靶标通常成本较高,灵
活性差,加工困难.也可以通过辅助仪器建立全局

坐标系:Lu等[９]提出了使用双经纬仪测量系统实现

全局标定的方法,利用双经纬仪测量靶标特征点的

全局世界坐标,即可求解全局坐标系与局部坐标系

的转换关系,该方法标定精度高,但需要借助精密辅

助设备;Zhang等[１０]提出了将投影仪视作反向相机

的标定方法,将条纹投影测量系统转化为立体视觉

测量系统,随后汤明等[１１]扩展了该方法,通过矩阵

链乘运算完成邻近相机或投影仪的坐标系转换,该
方法可适用于多投影仪、多相机系统,并且使用方

便,适应性强,应用范围较广.
本文提出了一种使用柔性靶标定位的方法,利

用光栅条纹的相位值完成图像拼接标定,再利用小

型平面靶标完成基准相机二维图像坐标到三维世界

坐标的标定,从而实现全局标定.其中柔性靶标为

具有任意表面特征的物体,其尺寸无需任何高精度

加工,仅满足相邻相机匹配同名点的要求即可,因而

柔性靶标具有成本低、选用灵活的特点.该全局标

定方法无需借助精密大型靶标和辅助设备,具有成

本低、结构简单、适应性强等优点.

２　原　　理

多相机条纹投影三维测量系统采用激光投影仪

投射大幅条纹,４个相机分布式采集调制条纹图像.

２．１　相位轮廓术

条纹投影三维测量系统常用正弦相移条纹进行

测量[１２],以四步相移为例,设I１(u,v),I２(u,v),

I３(u,v),I４(u,v)分别为４幅相移条纹图的亮度

值,相邻相移图的相位差为π/２,则可得折叠相位为

ϕ(u,v)＝arctan
I４(u,v)－I２(u,v)
I１(u,v)－I３(u,v)
é

ë
êê

ù

û
úú . (１)

　　ϕ(u,v)的取值范围为[０,２π),由于反正切函数

的周期性,在视场中呈现周期性分布.为了在单个

相机只能拍到部分视场的情况下获取整个视场的全

局相位,需要进行相位展开.相位展开方法常使用

差频法:对波长分别为λ０ 和λ１ 的条纹图像作差,可

以获得波长为λ０１＝λ０λ１/(λ１－λ０)的条纹图像,通
过选取合适的波长,即可获得在整个视场中仅有１
个周期的相位图像,即全局相位图像.由于λ０１/λ０
取值过大时会放大图像中的随机噪声,通常选择依

次投射条纹数分别为 N,N－１,N－ N 的条纹图

像[１３],通过３次差频获得全局相位图像.

２．２　图像新型拼接算法

传统的图像拼接算法是将不同时刻、使用不同

相机采集的同一场景图像,通过图像配准实现几何

对齐,将多幅图像拼接为１幅图像[１４].对于多相机

的情况,各个相机的位置和姿态互不相同,待拼接的

图像存在平移、旋转和尺寸伸缩等几何空间差异.
常用的图像转换模型主要有刚体变换、仿射变换、投
影变换和多项式变换等[１５],其中多项式变换既能实

现各种线性变换,也能解决图像中存在的非线性问

题,应用广泛[１６].该变换可表示为
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式中:(u１,v１)为目标相机的图像坐标;(u２,v２)为
待转换相机的图像坐标;n 为多项式次数;ai,j,bi,j

为多项式系数.多项式拟合模型一般只适用于拍摄

表面高度变化不大,近似平面的物体[１７].在三维测

量中,物体表面形貌是任意变化的,并且需要测量物

体的z坐标,直接使用传统的多项式变换模型不能

完成测量任务.
条纹投影三维测量系统中,物体的高度h 与调

制条纹的全局相位值φ 存在一定的对应关系[１８],全
局相位值的变化可以反映物体表面形貌高度的变

化.考虑将全局相位值作为新变量引入多项式模型

中,扩大模型的适用范围,使新多项式模型满足三维

测量的要求.由于全局相位值可以有纵横２个方向

φx 和φy,新的模型至少需要引入其中１个,提出如

下２个模型:
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式中:ai,j,k,bi,j,k,ai,j,k,s,bi,j,k,s为多项式系数.(３)
式为(u,v,φx)构成的三元多项式模型,(４)式为(u,

v,φx,φy)构成的四元多项式模型.
多项式次数较高时,高次项会显著放大图像噪

声,因而多项式次数不应超过３次,同时相位与高度

的模型不呈线性关系,多项式次数适合选取２次或

３次.由此(３)式和(４)式共有三元二次、三元三次、
四元二次、四元三次４个模型可选,利用两相机的重

合视场中的同名点定位建立(u１,v１)和(u２,v２)两
图像坐标的映射关系[１９].

２．３　系统标定方法

相机畸变模型中含有图像坐标(u,v)的高次

项,单独使用图像新型拼接算法完成标定不足以校

正图像畸变,因此需要标定各个相机的畸变系数,对
采集的图像进行畸变校正[２０].典型的相机畸变模

型如下:

u＝ud＋ud(k１r２＋k２r４＋k３r６)＋
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式中:(u,v)为理想图像坐标;(ud,vd)为实际图像

坐标;r＝ u２
d＋v２

d;k１,k２,k３ 为径向畸变系数;p１,

p２ 为切向畸变系数.
完成畸变校正后,需要将所有相机的二维图像

坐标转化到基准相机的二维图像坐标系中,为此需

要完成图像拼接标定.图像拼接标定使用柔性靶

标,其表面特征(如圆轮廓、角点或其他任何可以用

图像处理方法提取的特征点)可以是任意的,仅用于

同名点定位匹配,而且该靶标不需要物方世界坐标,
其尺寸不需要任何精密加工.将柔性靶标在视场内

摆放成多种形态,投影仪投射纵横多频相移条纹,完
成相位展开后获得全局纵横相位值(φx,φy),两相

机通过定位全局纵横相位值相同的同名点完成图像

点匹配.

获得 N 组匹配点后,将其代入(３)式和(４)式,
通过LevenbergＧMarquardt算法进行优化求解[２１],

计算匹配点的估算值(ûi,v̂i)与真实值(uire
,vire

)的
偏差平方和,从而建立最优化函数

F１＝min∑
N

i＝１

[(uire－ûi)２＋(vire－v̂i)２],(６)

求解多项式参数,即可完成图像拼接标定.
完成图像拼接后,所有相机的二维图像坐标都

转化到基准相机的二维图像坐标系中,再使用小型

平面靶标标定基准相机二维图像坐标和相位值到三

维世界坐标的映射关系[２２],应用的多项式模型为
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式中:(x,y,z)为三维世界坐标;m 为多项式次数;

pi,j,k,qi,j,k,ri,j,k为多项式系数.此处m 取３时有

较好的结 果[２３].再 次 应 用 LevenbergＧMarquardt

算法,计算估算值(x̂i,ŷi,ẑi)与真实值(xire
,yire

,

zire
)的偏差平方和,建立最优化函数

F２＝min∑
N

i＝１

[(xire－x̂i)２＋(yire－ŷi)２＋

(zire－ẑi)２], (８)
求解多项式参数,即可完成系统标定.

３　实　　验

根据上述系统模型和标定方法,构建多相机三

维测量系统.测量系统实验装置如图１所示,其中

激光投影仪选取BenQLX８３３STD短焦激光投影

仪,亮度为３２００lm,投射比为０．４９２∶１.４个相机选

取Basler的acA２０４０Ｇ１２０μm 工业相机,分辨率为

２０４８×１５３６,镜头选取焦距为８mm的定焦镜头,相
机工作距离为６００mm,相机固定在万向支架上方

便角度调节.相邻相机重合视场范围约为单相机视

场的１/２,４个相机的总测量范围约为８００mm×
６００mm.测量时,以１号相机为基准相机,２号相

机和３号相机与１号相机相邻,其图像坐标直接转

化到１号相机的图像坐标系下,４号相机与１号相

机呈现对角位置关系,重合视场较小,因此４号相机

的图像坐标先转化到２号相机的图像坐标系下,再
转化到１号相机的图像坐标系下.

０４１２００３Ｇ３
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图１ 多相机条纹投影三维测量实验装置图

Fig．１Experimental setup for multiＧcamera threeＧ
dimensionalshapemeasuringsystemusingdigital
　　　　fringeprojectiontechniques

３．１　系统标定

标定过程中,各相机首先标定相机畸变系数,标
定使用的方向性平面圆靶标图案如图２所示,图案

尺寸为２９０mm×２９０mm.基准相机标定二维图

像坐标和相位值到三维世界坐标的映射关系同样使

用图２所示小型方向性平面圆靶标,将小靶标摆放

多个位置,求解(７)式中的多项式系数.

图２ 方向性平面圆靶标图案

Fig．２ Directionalcircularpatternforplanar
calibrationtarget

　　随后进行图像拼接标定,使用一张打印了圆靶

标的纸作为柔性靶标,如图１所示,靶标的大小能够

覆盖大部分有效视场,靶标上的圆轮廓仅用于同名

点定位,对尺寸等无任何要求.使纸张发生任意变

形,各相机分别采集多次以获取多组同名点.图３
为各相机采集的同一张柔性靶标图像及１号相机采

集的不同形态的柔性靶标图像,可以观察到各个相

机采集的柔性靶标图像均呈现曲面状态,每次采集

均使得柔性靶标有不同的变形.投影仪投射条纹数

为８１,８０,７２的纵横四步相移条纹,共２４幅条纹图,
完成相位展开后获得全局纵横相位值(φx,φy),两
相机通过定位全局纵横相位值相同的同名点完成图

像拼接标定.
标定误差如图４所示,图中展示了２号相机转

化到１号相机下的点与１号相机同名点图像坐标的

图３ (a)~(d)不同相机采集的同一柔性靶标图像.(a)１号相机;(b)２号相机;(c)３号相机;(d)４号相机.
(e)~(h)１号相机采集的不同形态的柔性靶标图像.(e)形态１;(f)形态２;(g)形态３;(h)形态４

Fig．３ a ＧＧ d Imagesoftheflexiblecalibrationtargetgrabbedbydifferentcameras敭 a Camera１  b camera２ 

 c camera３  d camera４敭 e ＧＧ h Imagesgrabbedbycamera１oftheflexiblecalibrationtargetwithdifferent
　　　　　　　　　　　shapes敭 e Shape１  f shape２  g shape３  h shape４

０４１２００３Ｇ４
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误差分布,可以观察到大部分点的距离误差低于

０．６pixel,说明图像拼接标定具有较高的精度.

图４ ２号相机到１号相机的四元二次模型标定误差图

Fig．４ Calibrationerrordiagramfromcamera２tocamera１
inquaternaryquadraticmodel

３．２　测量结果与分析

系统测量时同样投射条纹数为８１,８０,７２的纵

横四步相移条纹,展开相位为(φx,φy),除基准相机

以外的其他相机将图像坐标代入(３)式或(４)式得到

基准相机图像坐标系下的图像坐标,最后将计算得

到的图像坐标代入(７)式得到三维世界坐标,生成三

维点云数据.
实验中首先测量光学平台平面,对比(３)式和

(４)式中的４种模型的测量结果并比较模型的稳定

性 .选用经过２次转换的４号相机,４种模型封装

点云后的测量结果如图５所示.可以观察到三元二

次和三元三次模型得到的结果明显偏离平面的形

态,因此(３)式的三元模型不适用.四元二次模型得

到了很好的测量结果;四元三次模型测得的平面有

一定弯曲,推测原因是三次项系数受到噪声影响时,
测量结果敏感性更强,因此适合选用(４)式中四元二

次多项式模型完成图像拼接.

图５ ４种多项式模型对比测量结果.(a)三元二次模型;(b)三
元三次模型;(c)四元二次模型;(d)四元三次模型

Fig．５ Measurementresultsof４differentpolynomial
models敭 a Ternaryquadraticmodel  b ternary
cubicmodel  c quaternaryquadratic model 
　　　　　 d quaternarycubicmodel

利用(４)式将四元二次模型展开,展开形式为

u１＝a１u２
２＋a２u２v２＋a３u２φx ＋a４u２φy ＋a５u２＋a６v２

２＋a７v２φx ＋
　　a８v２φy ＋a９v２＋a１０φ２

x ＋a１１φxφy ＋a１２φx ＋a１３φ２
y ＋a１４φy ＋a１５

v１＝b１u２
２＋b２u２v２＋b３u２φx ＋b４u２φy ＋b５u２＋b６v２

２＋b７v２φx ＋
　　b８v２φy ＋b９v２＋b１０φ２

x ＋b１１φxφy ＋b１２φx ＋b１３φ２
y ＋b１４φy ＋b１５

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (９)

式中:a１~a１５,b１~b１５为模型需要求解的参数.
为了对比重合视场大小不同时的测量结果,再

次测量光学平台平面.令１号相机作为基准相机保

持不动,移动３号相机以产生不同大小的重合视场.
测量结果如图６所示,各分图左侧为１号相机重建

结果,右侧为３号相机重建结果.观察可知,１/２和

１/３视场重合时,３号相机得到了良好的平面重建

结果;重合１/４视场时,３号相机重建平面的边缘出

现了弯曲;重合１/６视场时,则完全不能还原平面的

形态.以上结果表明,重合视场很小时,同名点数量

少,测量结果的准确性会显著降低,由于４号相机进

行了２次转换,需要更多的重合视场,因此系统搭建

时,相邻相机有１/２视场重合.

图６ 不同视场重合对比测量结果.(a)１/２;(b)１/３;
(c)１/４;(d)１/６

Fig．６ MeasurementresultsofdifferentFOVoverlapping敭

 a １ ２  b １ ３  c １ ４  d １ ６

为了直观观察使用图像拼接方法获得的三维点
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云测量效果,定性判断该方法的有效性,将多个被测

物体摆放在视场中,测量整个视场的表面形貌,被测

物照片如图７所示,各相机点云和合并点云的三维

重建结果如图８所示.由图８可知三维重建结果很

好地还原了被测物的形貌,视场重叠部分有良好过

渡,没有出现形貌错位等情况.各相机三维重建结

果合并后,由于４号相机经过２次图像坐标系转换,
积累了较多随机噪声,在拟合合并数据的过程中产

生了额外的边界,具体表现为三维重建结果合并图

中与其他相机重合部分的噪声.２号相机和３号相

机与１号相机的融合结果良好.
图７ 多个被测物照片

Fig．７ Imageofmultipleobjectstobemeasured

图８ 三维重建结果.(a)１号相机;(b)２号相机;(c)３号相机;(d)４号相机;(e)合并

Fig．８ ３Dreconstructionimages敭 a Camera１  b camera２  c camera３  d camera４  e mergedimage

　　为了定量评估使用图像拼接方法获得的测量结

果的准确度,首先使用阶梯状标准块作为被测物.
该标准块如图９所示,其底面尺寸为１００mm×
８０mm,其标称尺寸为阶梯平面到台阶顶部平面的

距离,第１步为４．００６mm,第２步为６．０１６mm,第３
步为１３．００７mm,第４步为１３．９８２mm.测量获取

三维点云数据后,利用最小二乘法拟合阶梯面的点

云数据来获得拟合平面,随后测量拟合平面间的距

离.图１０给出了２号相机使用不同方法的三维重

建结果,其中方法１为２号相机通过方向性平面靶

标标定后,独立完成单视场测量,方法２为本文提出

的方法,即经过图像拼接后,由基准相机(即１号相

机)解算完成测量.表１给出了方法１和方法２的

对比测量数据,从中选择具有代表性的第２步和第

３步阶梯的标称高度值完成测量.由于１号相机为

基准相机,其方法１和方法２的测量结果相同,在此

不再列出.将标准块在各个相机视场中,以任意姿

态摆放多个位置,各相机分别按照方法１和方法２,
完成高度测量.

图９ 阶梯标准块与其尺寸

Fig．９ Stepstandardblockanditssize

图１０ ２号相机(a)方法１与(b)方法２的台阶三维重建结果

Fig．１０ ３Dreconstructionimageofthestepstandardblock
bycamera２using a method１and b method２
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表１ 阶梯标准块测量结果

Table１ Measurementresultsofthestepstandardblock

CameraNo． PositionNo．
Step２distance/mm Step３distance/mm

Method１ Method２ Method１ Method２

１ ５．７０８ ５．９２９ １２．４２１ １２．６０７

２ ２ ５．６４２ ５．５６７ １２．５３３ １２．４２８

３ ５．７２３ ５．５０１ １２．６３５ １２．７８１

１ ５．８９６ ５．８６８ １３．２２６ １２．９９８

３ ２ ５．７４２ ５．５７８ １２．４９５ １２．９７７

３ ５．６３６ ５．７４５ １２．７１８ １２．５８９

１ ５．９８０ ６．２５２ １３．１５０ １３．４７７

４ ２ ５．７４７ ５．８３３ １２．５７３ １２．５１３

３ ６．２７１ ６．３７９ １３．０５９ １３．５８４

　　由表１计算可得,方法１第２步和第３步的测

量距离平均值分别为５．８１６mm和１２．７５７mm,与
真值的均方根误差(RMSE)分别为０．２７８mm 和

０．３８３mm.方法２第２步和第３步的测量平均值

分别为５．８５０mm和１２．８８４mm,与真值的均方根

误差分别为０．３３０mm和０．４１２mm.方法２测量

结果波动范围略大于方法１,经过图像拼接后的测

量结果精度略低于相机单视场测量,但误差没有显

著扩大,结合三维重建结果,可以认为方法２经过跨

相机转换后,精度损失较小.
随后测量标准球的球心距,选用哑光陶瓷标准

球如图１１所示,标称直径为４０．００mm,圆度误差小

于０．０１mm.光学平台分布有 M５螺丝定位孔,定
位孔间隔为２５．０mm,各定位孔的定位误差小于

０．０５mm,大于条纹投影测量系统的测量精度,故可

将标准球放置在定位孔上,将定位孔的距离作为标

准球心距.

图１１ 标准球

Fig．１１ Standardball

考虑到相机纵横视场大小、各相机的相对位置

及定位孔的位置,分别测量３组球心距.第１组将

两个标准球分别置于１号相机和２号相机视场的定

位孔中,使其间距为４００．０mm,第２组将两个标准

球分别置于１号相机和３号相机视场的定位孔中,
使其间距为６００．０mm,第３组将两个标准球分别置

于１号相机和４号相机视场的定位孔中,使其间距

为７２１．１mm(即以４００．０mm和６００．０mm为直角

边的直角三角形斜边长度).获得合并点云后,拟合

球冠点云数据,图１２所示为６００．０mm球心距的拟

合点云,左右两侧指出的部分即为球冠点云及拟合

球,测量拟合球的球心距.更换定位孔多次,保持得

到球心距始终为标称值,球心距测量数据如表２
所示.

图１２ 根据球冠点云拟合的球

Fig．１２ Fittedspheresbasedonthesphericalcrown

pointcloud

由表２计算可得,球心距的测量平均值与真

值的偏差小于０．５mm,与真值的均方根误差小

于１．０mm,说明不同视场合并测量的距离精度良

好,图像拼接方法有效,符合工业在线测量的要

求.

０４１２００３Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

表２ 球心距测量结果

Table２ Measurementresultsofthespherecenterdistance

Nominalvalue/mm Centerdistance/mm Average/mm RMSE/mm

４００．０
４０１．４２ ３９８．８４ ３９９．１１ ４００．５７ ３９９．６６

４００．３７ ０．９８
４０１．１６ ４００．７１ ４０１．７３ ４００．４１ ４００．１３

６００．０
５９９．８６ ６００．８１ ５９９．３５ ６００．９６ ５９８．９３

５９９．７５ ０．８７
５９８．８２ ６００．７０ ５９８．８６ ６００．３３ ５９８．９２

７２１．１
７２２．１６ ７２１．２７ ７２０．６３ ７２２．８６ ７２１．２１

７２１．５３ ０．９２
７２０．１３ ７２２．３９ ７２１．８２ ７２１．９８ ７２０．９０

４　结　　论

提出了一种基于柔性靶标定位实现图像拼接的

多相机三维测量系统,在相邻相机部分视场重合的

前提下,利用柔性靶标定位建立相邻相机二维图像

坐标的一一映射,由基准相机图像坐标到世界坐标

的映射完成全局三维测量.根据实验结果对比,图
像拼接方法适合选用四元二次多项式模型,相邻相

机至少需要１/３重合视场.该测量方法能够同时测

量大视场中多个物体,其测量精度略低于相机单视

场测量的精度,但精度损失较小,满足工业在线测量

的要求.由于柔性靶标为任意表面特征的物体,其
尺寸无需任何高精度加工,仅满足相邻相机定位匹

配同名点的要求即可,避免了使用昂贵的辅助测量

仪器和加工高精度大型靶标,实现了成本低、结构简

单、适应性强、精度高的多相机条纹投影测量系统全

局标定.
未来基于图像拼接方法的多相机条纹投影三维

测量系统的研究方向,主要是如何在较小重合视场

的情况下,保证测量系统的鲁棒性和测量结果的准

确性,进一步扩展系统的应用范围.
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