
第47卷第7期

2018年7月             
光 子 学 报

ACTAPHOTONICASINICA
Vol.47No.7
July2018

  基金项目:江苏省科技计划项目(工业支撑)(No.BE2014082),昆山市机器人及智能装备科技专项(No.KSJ1517)和浙江省公益技术应用研

究(No.2016C01G2011454)资助

第一作者:杨浩(1993-),男,硕士研究生,主要研究方向为机器视觉、相机标定和图像处理.Email:21530012@zju.edu.cn
导师(通讯作者):林斌(1964-),男,教授,博士,主要研究方向为图像传感及处理、光电测量技术和仪器.Email:wjlin@zju.edu.cn
收稿日期:2018 03 11;录用日期:2018 04 11

http:∥www.photon.ac.cn

doi:10.3788/gzxb20184707.0715002

基于正弦相位编码的相机离焦标定
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(1浙江大学 现代光学仪器国家重点实验室 国家光学仪器工程技术研究中心,杭州310027)

(2浙江大学台州研究院,浙江 台州318000)

摘 要:分析了光学系统离焦状态对基于正弦光栅的结构光相位的影响.基于正弦结构光相位与相机对

焦状态无关的性质,提出了一种利用相移法正弦结构光编码显示面板对离焦相机进行标定的方法.使用

Floyd-SteinbergDithering算法消除了显示面板gamma变换带来的结构光相位计算误差.实现了相机在

离焦状态下对标定物特征点的准确提取.标定结果重投影误差为0.17pixels.相机焦距的标定误差在

0.39%以内.与传统方法相比提高了标定精度,为具有特殊成像范围的相机的标定提供了一种解决方案.
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Abstract:Theinfluenceofthedefocusstateoftheopticalsystemonthephaseofstructuredlightbased
onsinegrating,abbreviatedassinusoidalstructuredlight,wasanalyzed.Basedonthepropertythatthe
sinusoidalstructuredlightphaseisindependentofthecamera'sfocusingstate,amethodofcalibratingthe
camerainthedefocusstateusingaphase-shiftedsinusoidal-structured-light-encodeddisplaypanelis
proposed.TheFloyd-SteinbergDitheringalgorithmisusedtoeliminatethestructuredlightphase
calculationerrorscausedbythegammaconversionofthedisplaypanel.Thismethodmakestheaccurate
extractionofthefeaturepointsofthecalibrationobjectunderthedefocusstatecometrue.Thecalibration
resulthasareprojectionerrorof0.17pixels.Thecalibrationerrorofthecamerafocallengthiswithin
0.39%.Thecalibrationaccuracywasimprovedcomparedtotraditionalmethods.Asolutionforthe
calibrationofcameraswithaspecialimagingrangewasprovided.
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0 引言

对于三维重建,即时定位与地图构建(SimultaneousLocalizationandMapping,SLAM)等应用,准确的

相机参数是得到良好结果的基础.因此,如何更加准确方便地获得相机参数一直是光学领域和计算机视觉领

域的研究热点.经过多年的发展,目前相机标定方法主要分为传统相机标定方法、主动视觉相机标定方法以

及相机自标定方法[1-2].传统相机的标定方法需要高精度的已知结构信息的标定目标[3-4],由于其使用复杂,
标定物造价高昂,目前已很少使用.主动视觉标定方法利用标定物的已知移动信息来进行标定.Tsai提出的
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一种利用二维平面标定物的相机标定方法[5].这类方法一般精确度较高,但需要三坐标测量仪等精密移动平

台记录标定物位置变化,使用过程复杂.相机的自标定方法由于其兼顾了标定精度和使用的简便性得到了最

广泛的使用.其中目前使用最广泛的是2000年ZHANG提出的一种新型的利用二维平面标定板的相机标定

方法[6],该方法在使用中可任意放置相机以及标定板.在标定过程中,待标定相机从不同位置和不同角度拍

摄标定板上图案(一般为棋盘格),提取特征点后经过运算即可求得相机参数.
目前,相机标定算法都需要得知标定物经待标定相机拍摄后的精确像素坐标.像素坐标的精度很大程度

上影响了标定结果的精度.但是对于某些成像范围特殊的相机来说,一般标定物的适用范围在这些相机的成

像范围之外.这些特殊相机只能得到一般标定物的离焦模糊照片.如拍摄近距离小物体的微距相机,一般视

场与景深较小.在应用ZHANG方法时,要求标定板多次改变位姿,不同位姿之间尽可能不平行且尽量充满

整个视场.因此标定板常会位于微距相机的清晰成像范围之外.目前对于小景深小视场情况下标定方法的研

究很少,其中郭涛[7]针对小视场条件提出了一种利用二次曲线与直线的混合标定方法,但在应用此方法时对

二次曲线的精确拟合是一个难点.LEIH论证了相位编码作为标定物的合理性且提出了一种虚离焦的特征

检测增强方法[8].之后,WANGY提出了一种在相机离焦状态下仍可检测的标定图案[9],但其绘制方式较为

繁琐.
为解决特殊成像范围相机标定困难的问题,本文提出了一种利用正弦结构光编码的显示面板作为标定

物的方法.该方法利用待标定相机在离焦状态下得到的显示面板的模糊图像,就可以得到显示面板上特征点

的精确像素坐标.使相机在离焦状态下可以利用ZHANG方法等通用方法进行标定.为微距相机等特殊成像

范围相机的标定提供了一种有效的解决方案.

1 标定原理

1.1 相机模型

本文使用相机针孔模型.空间中一点 M,世界坐标为 M= X,Y,Z[ ]T.M 投影在相机CCD中像素坐标

为m=[x,y]T,齐次坐标形式表示为m-= x,y,1[ ]T.M 和m-坐标转换关系为[10]

λm-=K RM+t( ) (1)
式中,λ为尺度因子,K 为相机的内参数矩阵,R 和t表示从世界坐标到相机坐标的旋转矩阵和平移向量.内
参数矩阵的各元素如式(2)所示.
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α、β分别为焦距与x 方向和y 方向上像素大小的比值,γ 描述两图像坐标轴的偏移,(u0,v0)为相机光心的

像素坐标.
相机光学系统成像一般都会存在畸变.本文中相机的畸变模型由以下几个参数描述.

D= k1 k2 p1 p2 k3[ ] (3)
式中,k1、k2和k3描述相机的径向畸变.无畸变点(u',v')与实际成像点(x,y)之间的关系分别为

u'=x1+k1r2+k2r4+k3r6( ) (4)

v'=y1+k1r2+k2r4+k3r6( ) (5)

式中,r= x-u0( )2+ y-v0( )2,表示像点与相机光心之间的距离.
与径向畸变相似,p1和p2描述相机的切向畸变.切向畸变下的无畸变点(u',v')与实际成像点(x,y)之

间的关系为

u'=x+[2p1xy+p2(r2+2x2)] (6)

v'=y+[p1(r2+2y2)+2p2xy] (7)

1.2 正弦结构光编码和相移法解码

相移法是一种具有较高准确度的结构光编码方法.N 步相移法第k 步投影正弦结构光到目标上后得到

的图像可描述为
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Ik x,y( )=I' x,y( )+I″ x,y( )cos φx,y( )+
2kπ
N
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式中,I' x,y( ) 为背景光强,I″(x,y)为结构光的调制光强,φ x,y( ) 为待求解的 x,y( ) 点的相位,计算公式

为[11]

φ x,y( ) =arctan
∑
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1.3 离焦光学系统对结构光的影响

光学系统的成像效果相当于二维高斯函数空间域滤波器对理想图像进行滤波[12],该空间域滤波函数为

hx,y( )=
1
2πσ2exp

(x-u0
)2+(y-v0

)2

2σ2
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(10)

式中,σ是高斯函数的标准差,与相机光学系统的状态相关.
正弦结构光光图案及其与背景光叠加后频谱如图1,其在频域下仅有零频项和基频项.正弦结构光经过

高斯滤波器滤波,仍然可以保持仅有零频项和基频项存在的状态.由于高斯滤波器对高频的抑制更强,基频

项与零频项的振幅比将下降,但并没有改变基频项的频率大小.这一特性在空间域表现为,随着相机离焦程

度的增加,拍摄得到的结构光图案对比度逐渐下降.但是只要得到的结构光图片不是完全模糊,条纹消失,离
焦情况下相机拍摄得到的仍为正弦图案,离焦获得的结构光图片解得的相位与清晰成像时获得的结构光图

片解得的相位相同.因此,对标定板上的特征点进行相位编码,利用相位的信息求得该特征点在离焦光学系

统中的精确成像位置,使其与特征点一一对应.

图1 正弦结构光图案及正弦结构光与背景光叠加后频谱

Fig.1 Sinusoidalstructuredlight,thesepectrumdiagramaftersinusoidalstructuredlightandbackgroundlightsuperimposed

1.4 标定系统及标定物的编解码方法

  标定系统的结构如图2.系统由计算机、显示面

板和待标定的离焦相机组成.计算机控制显示面板

显示特定的正弦结构光条纹图案,对显示面板上的

每一个点进行相位编码.离焦相机拍摄显示面板图

片.待标定相机处于离焦状态,只能拍得模糊图像.
以横向结构光和显示面板上一点M0为例,介绍显示

面板上点的结构光编码解码方法和像素坐标计算

方法.
设显示面板上一点的世界坐标为M0=(X,Y,

Z),其经过离焦相机成像得到的像素坐标为m0= 图2 标定系统组成

Fig.2 Compositionofcalibrationsystem
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(x0,y0).M0的坐标为人为规定,即M0=(X,Y,Z)为已知量,m0=(x0,y0)为待求未知量.
显示面板显示横向结构光图案,对显示面板上的点进行纵向相位编码.设点M0的纵向相位编码值为φM

v.
结构光图案由计算机控制产生,显示面板上的每一点的相位都为已知量,即φM

v 已知.根据前文讨论,光学成

像系统对正弦结构光相位无影响.令m0的纵向相位为φv0,此时有

φv0=φM
v (11)

根据式(11)可得到φv0的值.下一步利用插值法计算离焦相机所得模糊图像的每一个纵向相位为φv0的点

的亚像素坐标,得到线line1.由式(11)可知,line1应穿过点m0.
与之前步骤类似,显示面板显示纵向结构光条纹.对离焦模糊图像中所有水平相位值为φh0的像素得出

线line2,line2也应穿过点m0.m0的亚像素级别准确坐标即为line1和line2的交点坐标.
1.5 标定方法和标定步骤

结合1.4节显示面板上点的编解码方法.整体的离焦相机标定步骤总结如下.如图3所示.

图3 标定步骤

Fig.3 CalibrationProcess

1)选取显示面板上的一部分点作为特征点,记录这些特征点的世界坐标.如图3中A)中所示,虚线交叉

点即为选择的特征点.
2)对所有特征点进行横向相位编码和纵向相位编码,记录这些编码值.如图3中B)部分所示.
3)在显示面板中依次显示纵向和横向正弦结构光图案.待标定相机依次拍摄显示面板,得到离焦模糊的

结构光图像,如图3中C)D)部分所示.
4)分别计算结构光图像每一个像素点的横向和纵向相位.利用1.4节方法,找到每一个特征点对应的准

确像素坐标如图3中E)、F)部分所示.
5)多次改变待标定相机的位置,尽量使显示面板图像充满整个视场.重复1至4过程,计算相机在每个

位置拍摄得到的特征点像素坐标.
6)使用特征点的空间坐标和像素坐标,利用通用相机标定方法[6]进行相机参数的计算.

2 模拟分析

2.1 液晶面板γ变换带来的影响

为迎合消费者的使用体验,大部分厂商都会根据人眼睛的观感利用γ 变换(常用γ=2.2)对显示面板的

显示效果进行一定的调校,使图像的实际像素值与显示亮度成非线性的关系[13-15].这种调校会给结构光的相

位计算带来较大的误差.以横向相位为例,选取50个连续像素的相位进行实验.如图4所示,实线为原始结构

光图片计算得到的相位,虚线为γ 变换后结构光图片计算得到的相位.经过γ=2.2的变换,根据结构光图像

求得的绝对相位与像素坐标不再是线性关系.
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  γ 变换不会影响值为0和255的像素的亮度.
为解决以上问题,利用 Floyd-SteinbergDithering
算法[16]对正弦结构光进行二值化,二值化结果如图

5(b).图5(a)为将一个周期的正弦条纹二值化的效

果示意图,可见二值化后的结构光图案仅有黑白两

种颜色,根据疏密程度的不同模拟图像的灰度分布.
根据已有的研究结果.Floyd-SteinbergDithering算

法处理后的二值化图像与离焦光学系统结合可以得

到高质量的正弦条纹,且经此方法处理后,结构光图

案的 频 谱 特 性 几 乎 不 变,仅 存 在 零 频 项 和 基 频

项[12,17-20]. 图4 γ变换带来的非线性

Fig.4 Non-linearbroughtbyγcorrection

图5 Floyd-SteinbergDithering算法效果

Fig.5 Floyd-SteinbergDitheringalgorithm'sresult

  为验证二值化图像对矫正γ 变换带来的非线

性影响的效果进行模拟实验.从原始正弦结构光图

像中选择50个点,记录其坐标和相位.将γ 从1.2
逐步增加到3,分别作用于原始的正弦结构光图像

与二值化后的正弦结构光图像,将γ 变换后得到的

原始结构光图像称为图像A.对γ 变换后二值化图

像使用大小为9×9的高斯滤波器模拟相机的离焦

成像效果,得到图像B.根据50个点的相位,分别利

用图像A和图像B和计算坐标.得到坐标计算平均

误差如图6.可以看出,随着γ 值的增大,原始图像

的坐标计算误差逐渐增大,而二值化后的图像不受

γ 变换影响,且误差远低于γ 变换后的原始图像的

计算误差,处于可以接受的范围之内.

图6 γ变换后的坐标计算误差

Fig.6 Coordinateserrorafterγcorrection

2.2 离焦状态对坐标精度影响

二值化后的正弦结构光图案在对焦准确的状态下并非理想的正弦结构光图案.因此,相机的离焦状态可

能对特征点的坐标计算带来一定的影响.利用2.1节记录的50个点,分别使用大小为9×9,17×17,33×33,

55×55的四个高斯滤波器模拟相机的不同离焦状态.随着高斯滤波器的尺寸增大,相机离焦程度不断加大.
得到坐标计算误差如图7.
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图7 坐标计算误差随离焦程度变化

Fig.7 Coordinateerrorchangeswiththedegreeofdefocus

由图7可以看出,随着相机的离焦程度增加,坐标计算误差快速减小.与图6相比,在厂商常用的γ=2.2
的情况下,相机离焦程度所带来的误差远小于γ 变换非线性带来的误差,证明了使用Floyd-Steinberg
Dithering算法对正弦结构光进行二值化的合理性.

3 实验装置及实验结果分析

3.1 方法可行性实验

  实验装置如图8所示.
待标定离焦相机采用大恒 MER-130-30UM 工

业 相 机.实 验 测 得 镜 头 焦 距16.087mm.分 辨 率

1280×1024.像素为正方形,边长5.2μm.
在显示面板中心选择了6×7共42个规则排列

的点作为特征点.计算并记录每个点的横向和纵向

相位.
显示面板依次显示横向和纵向的二值结构光条

纹图像,使用离焦相机依次拍摄编码后的显示面板.
得到一部分正弦结构光模糊图像如图9所示.

图8 标定实验装置

Fig.8 Deviceofcalibrationexperiment

图9 离焦相机得到的结构光条纹模糊图像

Fig.9 Ctructuredlightfringeimages'obtainedbydefocuscamera

利用1.2节的方法解得离焦图像每一个像素的相位示意图如图10所示.颜色越浅代表该像素点的相位

值越大.
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图10 模糊图像所有像素相位分布

Fig.10 Allpixels'phasedistributionoftheblurimages

求得特征点的像素坐标位置如图11所示.为论文展示效果,事先用黑底白色圆点图案在显示面板中标

出了选择的特征点在显示面板上的位置.图11(a)为相机在拍摄得到的特征点图片.该图像为离焦模糊图像,
难以准确提取圆点的圆心像素坐标.在实际标定过程中不需拍摄此图像.图11(b)为本文方法提取得到的特

征点像素坐标.

图11 特征点像素坐标

Fig.11 Pixelcoordinatesoffeaturepoints

标定得到相机内矩阵为

K=
3090.82 0.61 635.92
0 3097.66 567.19
0 0 1
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畸变参数如表1所示.

表1 相机畸变参数

Table1 Cameradistortionparameters

k1 k2 k3 p1 p2

-0.1462 3.3950 -65.7152 0.0039 -0.0036

标定后平均重投影误差为0.05个像素,焦距长度与实际值最大偏差在0.09%.由γ 计算得到的相机

CCD两轴夹角为89.9997°,与理想值的90°接近.由此可见本文方法是可行的,且具有较高的精度.
使用传统方法对该相机进行离焦条件下标定.本文将已得到广泛应用的 MATLAB相机标定工具箱作

为传统方法的代表.该工具箱使用的是传统的棋盘格标定板,不改变成像条件,将棋盘格图案投影在相同的

液晶显示屏上,使用离焦相机进行拍摄.由于得到的是模糊图像,拍摄得到的28张图片中,有11张图片无法

识别出标定板.其中典型的一张无法识别的标定板图像举例如图12.由图12(b)可以看出,图12(a)的棋盘格

角点因离焦而变得模糊,传统算法无法准确识别.
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图12 无法识别标定板的图片

Fig.12 Picturesthatcannotfindcalibrationplate

利用剩余17张图片标定得到的相机内矩阵为

K=
3126.82 7.57 598.38
0 3118.92 513.69
0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

畸变参数如表2所示.

表2 传统算法相机畸变参数

Table2 Cameradistortionparameterscalibratedbytraditionalmethod
k1 k2 k3 p1 p2

-0.3457 12.9204 -266.1754 -0.0021 -0.0004

标定得到的焦距与实际长度相差0.91%.得到的γ 远大于0,由γ 计算得到的相机CCD两轴夹角为

89.861°.标定精度明显低于本文方法.
3.2 离焦量鲁棒性实验

实验中显示面板与待标定相机的距离约为0.5m左右.本文实验相机焦距固定,所以通过改变显示面板

在标定时距离待标定相机的平均距离改变相机离焦量.通用方法一般要求标定板图像尽量充满相机的视场,
因此分别使用尺寸为7.9英寸和50英寸的液晶面板,在距离相机0.2m和2m左右的距离进行标定实验.随
着相机距离标定板的距离增大,相机的离焦程度逐渐减小.得到的标定结果见表3,4.

表3 不同标定距离下的相机内参数

Table3 Intrinsiccameraparametersatdifferentcalibrationdistances

Distance/m α β γ u0 v0 Reprojectionerror/pixel
0.2 3106.98 3107.46 -0.60 635.82 547.18 0.17
2 3094.63 3095.76 -0.83 630.35 552.51 0.15

表4 不同距离下的相机畸变参数

Table4 Distortionparametersatdifferentcalibrationdistances

Distance/m k1 k2 k3 p1 p2

0.2 -0.1852 4.7197 -92.7166 0.0013 -0.0017
2 -0.1618 3.7032 -72.9668 0.0021 -0.0019

由3和表4可见,不同距离下得到的标定结果差距很小.焦距长度的差距在0.39%之内.重投影误差最大

为0.17个像素.可见本文方法在相机的不同离焦状态下得到准确的标定结果,标定结果十分稳定,对相机的

离焦状态具有较好的鲁棒性.另外,此实验结果也验证了1.3节和2.2节理论的正确性.
综上所述,本文方法解决了在只能得到相机离焦拍摄的模糊图像的情况下,相机参数的准确标定的问

题.不需为成像范围特殊大小的相机制作特殊标定物,有效地降低了标定成本.

4 结论

为解决具有特殊成像范围的相机的参数标定问题,本文提出了一种利用正弦结构光编码显示面板作为
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标定物的方法.使用该方法,实现了相机在离焦条件下标定物特征点像素坐标的准确提取和相机参数的参数

准确标定.经实验验证,标定后焦距长度与理想值偏差在0.39%以内.最大像素重投影误差为0.17像素,证明

该方法切实可行,为特殊相机的标定提供了一种解决方案.
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