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第３９卷　第２期
２０１５年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０２０２５２０７

结构光测量系统的标定方法综述

刘顺涛１，骆华芬２，陈雪梅１，徐　静２

（１．成都飞机工业（集团）有限责任公司 制造工程部，成都 ６１００９２；２．清华大学 机械工程系，北京 １０００８４）

摘要：结构光测量技术具有无接触、测量速度快、测量精度较高且成本较低等优点而被广泛应用到各个领域。

结构光测量系统的精度取决于系统标定精度。综述了结构光测量系统的现有标定方法，即基于矩阵变换的摄影测

量法、基于几何关系的三角测量法和多项式拟合法。摄影测量法可以进一步分为伪相机法、逆向相机法和光平面

法。从误差扩散、对投影仪标定的依赖性、精密辅助标定装置、操作复杂度等方面对上述标定方法进行了对比。指

出标定方法的研究趋势是从实验室方法向现场标定技术的转变，要求标定装置简单、标定过程便捷、标定时间快速

且精度高。

关键词：测量与计量；结构光；标定；误差
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引　言

基于结构光的３维测量系统是一种利用特定光
源照射目标形成人工特征，由摄像机采集这些特征

进行测量的系统。通过编码可以使光源投射出的图

案具有特定结构（投射光被称为结构光）。基于结

构光的３维测量系统主要由投影仪（或光栅机）、摄
像机和计算机组成。测量时，投影仪将一定相位编

码的结构光图像投射到被测工件表面，结构光图像

会因为被测工件的表面高低不同而发生畸变，摄像

机捕获变形的结构光图像，并利用三角测量法求解

出工件表面的３维形状和轮廓。根据投射图像的不
同，可以分为点结构光［１］、线结构光［２］、多线条结构

光［３］、面结构光［４５］。其中面结构光通过空间编码、

直接编码和时间编码等策略［６７］可以快速地获得整

个工件的表面３维形状，具有更高的测量速度与测
量效率而被越来越广泛地应用。本文中仅讨论面结

构光，以下结构光均指面结构光。基于结构光的测

量方法以其结构简单、图像处理容易、实时性强及精

度较高等优势在逆向工程［８］、磨具设计［９］、工业检

测［１０］、质量控制［１１］、文物保护［１２］、医学成像［１３］、农

业测绘［１４］、水下探测［１５］等领域取得了广泛应用，近

年来随着技术的发展，结构光进一步实现了对反光
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物体［１６］、动态目标的测量［１７］，这为结构光提供了更

广阔的应用前景。

利用基于结构光的３维测量系统实现３维测量
的核心在于，求解物体上任意一点的３维信息关于
摄像机采集到图像像点和投影仪投射的结构光图案

的函数，该函数涉及的系统参量包括摄像机坐标系

与世界坐标系之间的变换矩阵、投影仪与摄像机光

心的位置等。对这些参量进行求解的过程称为基于

结构光的３维测量系统的标定。结构光测量系统的
标定精度对系统的测量精度具有决定性的作用。

多年来人们针对传统的结构光测量系统标定进

行了大量研究。目前，已有的基于结构光的３维测
量系统的标定方法主要有三大类：基于矩阵变换的

摄影测量法、基于几何关系的三角测量法和多项式

拟合法。第１类方法将投影仪视为逆向相机或伪相
机，通过建立投影仪图案和相机图案的对应关系将

投影仪的标定转化为成熟的相机标定，从而将结构

光３维测量系统转换为经典的双目视觉系统。第２
类方法基于系统的几何关系建立工件高度与相机像

素点、放置工件前后像素点相位差、表征系统构造的

参量（如基线长度等）之间的关系式，通过对不同深

度平面的多次测量拟合出各构造参量。第３类方法
则假设工件深度（或深度的某种形式）可用放置工

件前后像素点相位差（或相位差的某种形式）的多

项式表示，通过对不同深度平面的多次测量拟合出

多项式的各项系数。

１　基于矩阵变换的摄影测量法

基于矩阵变换的摄影测量法是建立在小孔成像

的基础上。在摄影空间里，对于成像平面上的任意

一点（ｕ，ｖ）可以找到对应的瞄准线 Ｌｃ，Ｌｃ过景物点
Ｐ。如果能够对称地找到Ｐ在投影仪成像平面中的
“图像”（ｉ，ｊ），进而找到其对应的瞄准线 Ｌｐ，或者找
到从投影仪中投射出的光平面方程，就可以利用线

线相交或者线面相交求出 Ｐ的３维坐标，如图１所
示。除了要对摄像机内外参量进行标定外，前一种

思路需要完全标定投影仪的内外参量，而后一种思

路则要对投影仪投射的光平面方程进行标定。基于

矩阵变换的摄影测量法进一步分为伪相机法、逆向

相机法和光平面法３种，其中前两种方法需要对投
影仪的内外参量进行完全标定，而后一种则直接着

眼于对各投影条纹对应的光平面方程进行计算。

图１　基于矩阵变换的测量法

ａ—线线相交　ｂ—线面相交

１．１　伪相机法

为实现投影仪内外参量的标定，一些学者将投

影仪看作伪相机，借助摄像机生成景物在投影仪成

像平面中的虚拟图像，进而用标定摄像机的方法对

投影仪进行标定，此过程的关键在于虚拟图像的生

成。

ＺＨＡＮＧ和ＨＵＡＮＧ［１８］借助相移编码的特性逐
一寻找投影仪成像平面与摄像机成像平面中的匹配

点。该方法用投影仪向标定板先后投射两组横向、

纵向的相移编码图案并用摄像机采集图像，通过图

像分析，获得摄像机中任意像素对应于投影仪成像

平面中的像素。如此，即可建立从摄像机图像像素

到投影仪成像平面像素的映射。这样，就可将摄像

机采集到的任意图像翻译到投影仪中，生成投影仪

中的虚拟图像。此方法的优点在于投影仪的标定与

摄像机的标定相独立，不会产生摄像机参量标定误

差的二次传播；缺点是只适用于相移编码等连续条

纹，图案匹配精度有限。ＬＥＧＡＲＤＡＳＡＥＮＺ和
ＢＯＴＨＥＤ等人［１９］也采取类似思路进行标定。ＬＩ和
ＳＨＩ等人［２０］在参考文献［１８］中提出的借助虚拟图
像对投影仪进行标定的方法的基础上增加了标定环

节，减小了摄像机与投影仪图像匹配过程中误差，但

该方法需要投射２５幅图像，影响测量速度。参考文
献［２１］中则利用仿射空间中直线的交比不变性与
　　

３５２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年３月

对极几何的性质解决投影仪虚拟图像的问题。ＧＡＯ
和ＷＡＮＧ等人［２２］提出借助红蓝棋盘格法求解摄像
机图像与投影仪图像之间的单应性矩阵，进而建立

二者图像之间转换关系的方法，受单应性矩阵的精

度影响，该标定方法的精度不高。

１．２　逆向相机法
另外一些学者则将投影仪视为逆向相机，借助

已标定的摄像机建立投影仪像素与景物点３Ｄ坐标
之间的对应关系，再用计算摄像机参量的方法计算

出投影仪的内外参量。

ＦＡＬＣＡＯ和 ＨＵＲＴＯＳ等人［２３］用投影仪向标定

板的空余处投射参考图案，如图２所示。用摄像机
拍摄整个标定板在几个不同位姿处的图像，先利用

各图像中的实物棋盘格成像信息标定出摄像机的参

量，恢复出各图像对应的标定板平面在摄像机坐标

系下的方程，再利用摄像机参量求得参考棋盘格角

点在摄像机中的图像坐标的瞄准线，线面相交得到

参考棋盘格角点的３Ｄ坐标。对投影仪参量的后续
计算方法同摄像机内外参量求解过程。

图２　参考文献［２３］中的标定原理图

１．３　光平面法
确定光平面的最基本的思路有两种：寻找落在

光平面上的多个不共线的点（多点法），或找到落在

光平面上的两条不重合的直线（两线法）。

多点法的关键在于获取落在光平面上的特征

点，通常借助仿射空间中直线的交比不变性实现。

ＨＵＹＮＨ与ＯＷＥＮＳ等人［２４］借助具有４组共线的精
确坐标已知控制点的３维靶标求解出光平面的逆投
影矩阵。ＺＨＯＵ和 ＺＨＡＮＧ［２５］以及 ＹＡＭＡＵＣＨＩ和
ＳＡＩＴＯ等人［２６］借助平面靶标实现标定，ＷＥＩ和ＣＡＯ
等人［２７］将标定靶标进一步简化为１Ｄ靶标。以上
方法的缺点在于，该标定过程必须对投影仪投射的

光条纹逐个进行，标定过程特别费时。ＷＥＩ和ＬＩ等
人［２８］提出了一种只对两个光平面进行标定，其它光

平面在此基础上推导得出的简化方案。该方案可以

节省测量时间，但标定精度较低。

两线法则通过光平面与两个不同平面的交线在

摄像机中的成像计算光平面的方程。ＸＩＥ和 ＺＨＵ
等人［２９］借助图３中所示的垫块作为辅助标定物，垫
块高度Ｈ已知。对摄像机内外参量进行标定后，用
投影仪投射光平面，并将垫块置于能被光平面照到

的位置，光平面与靶平面（ｚ＝０）及垫块上表面（ｚ＝
Ｈ）相交得到线段 Ｌ１，Ｌ２。通过摄像机图像中落在
Ｌ１，Ｌ２上的像素点坐标及摄像机的内外参量可计算
得到两线段在世界坐标系内的直线方程，进而确定

光平面的平面方程。此外，ＢＯＵＧＵＥＴ和 ＰＥＲＯ
ＮＡ［３０］提出了一种通过确定落在光平面上的两个特
征点的世界坐标以及光源位置实现对光平面的标

定。此方法实现简单，但标定精度不高，仅适合于日

常娱乐等场合。

图３　参考文献［２９］中的标定原理图

与光平面类似，ＬＵＯ和 ＸＵ［３１］将投影仪发出的
光线仅视为空间不变的向量而不直接求解其方程，

借助两个或多个参考平面获得落在该向量上的特征

点以获得确定投影仪瞄准线所需的充分条件。测量

过程中，只需利用待测物表面的对应点与上述特征

点在摄像机中的成像点之间的共线关系，就可以实

现对待测物３Ｄ坐标的求取。整个标定和测量过程
不涉及投影仪的任何参量。因此，该标定方法成功

摆脱了对投影仪标定的依赖，避免了扩散光平面法

实际上由此导致的摄像机标定误差。

伪相机法可以理解为已知景物点３Ｄ坐标（ｘ，
ｙ，ｚ）寻找其在投影仪图像中对应的像素点坐标（ｉ，
ｊ）的过程，其优点在于：寻找（ｉ，ｊ）的过程不需要知
道摄像机的内外参量，故投影仪的标定不依赖于摄

像机的参量，避免了摄像机标定误差的传播。缺点

是由于投影仪本身制造精度低于摄像机，采用小孔

成像对其进行描述会带来几倍于摄像机的误差，影

响系统的标定精度。逆向相机法可以理解为已知投

４５２
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第３９卷　第２期 刘顺涛　结构光测量系统的标定方法综述 　

影仪图像中的像素点坐标（ｉ，ｊ）寻找相应的景物点
３Ｄ坐标（ｘ，ｙ，ｚ）的过程，由于（ｘ，ｙ，ｚ）需要借助摄
像机的参量获得，因此投影仪的标定过程对摄像机

的标定参量依赖性强，导致误差二次传播，最终导致

系统测量精度不高。光平面法普遍依赖于摄像机参

量且该方法只对线移编码方式有效，标定过程耗时

长。

综上所述，基于矩阵变换的摄影测量法的主要

缺点是投影仪的标定过程依赖于摄像机标定参量，

从而造成摄像机标定误差的扩散；优点是该类标定

方法普遍对系统的安装无特殊约束，设备安装与系

统标定过程比较操作简单。鉴于投影仪模型较摄像

机复杂，采用小孔成像模型对其进行描述会引入较

大误差，为了避免对投影仪的直接标定引起的误差，

一些学者尝试借助几何关系对系统进行描述。

２　基于几何关系的三角测量法

一些学者提出根据系统的几何关系建立景物点

３Ｄ坐标与系统的少数几个参量之间的数学表达
式，作为标定与测量的数学模型，这类方法被称为基

于几何关系的三角测量法。

ＳＡＮＳＯＮＩ等人［３２］提出的标定方法原理如图４
所示，采用格雷相移法产生编码图案。该系统中基

线ＰＣ与参考平面平行，摄像机的光轴垂直于参考
平面。世界坐标系的原点设在投影仪光轴与参考平

面的交点上，ｘ轴、ｚ轴的定义如图中所示。基线长
度为ｄ，基线到参考平面的距离为Ｌ，投影仪光轴与ｚ
轴成α角。不摆放待测物时，投影仪发射的瞄准线
ＰＡ经路径 ＡＣ到达摄像机成像平面形成像点的横
坐标为 Ｐｘ（ｊ，ｋ）；放置待测物后，ＰＡ经路径 ＢＣ到
达摄像机成像平面形成像点横坐标为 Ｐｘ（ｊ，ｋ）。由
△ＡＨＢ与△ＰＨＣ的平行关系有：

ｚＨ（ｘ，ｙ）＝
ＬＳＲ（ｘ，ｙ）
ｄ＋ＳＲ（ｘ，ｙ）

（１）

式中，ＳＲ（ｘ，ｙ）＝ ｘＡ－ｘＢ ，是线段ＡＢ在参考平面Ｒ
上的距离。ｘＡ，ｘＢ可由对应的条纹编码 ｌＰＡ，ｌＰＢ及系
统的参量确定：

ｘＡ ＝ｘＡ（Ｌ，ｄ，α，ｌＰＡ）

ｘＢ ＝ｘＢ（Ｌ，ｄ，α，ｌＰＢ
{

）
（２）

　　由（１）式、（２）式可得到 ｚＨ（ｘ，ｙ）关于 Ｌ，ｄ和 α
表达式。ｄ的值事先经过精确测量得到，视为已知，
Ｌ与α用数值法计算得到。该方案的主要不足在于

　　

图４　参考文献［３２］中的标定原理图

对设备安装存在的严格约束，导致安装困难。

ＨＵ和ＨＵＡＮＧ等人［３３］提出的标定方法需要对

９个参量进行标定，该方法对设备的安装要求更加
苛刻，不易实现。ＪＩＡ和 ＺＨＡＮＧ等人［３４］提出了一

种对摄像机与投影仪的安装无特殊要求的数学模

型，需要标定的参量包括摄像机与投影仪的焦距 ｆｃ
和ｆｐ，基线长度ｄ，以及摄像机与投影仪光轴与世界
坐标系中ｘ轴的夹角θｃ，θｐ，其中后３个参量标定困
难。为了提高测量精度，ＸＵ和 ＸＩ［３５］针对每一个投
影仪与相机的像素对应关系分别标定参量，避免镜

头畸变带来的误差。

综上所述，基于几何关系的摄影测量法的主要

优点是避免了对投影仪参量的标定，其主要缺点是：

标定过程复杂、耗时长；系统模型过于简化而导致的

精度偏低；投影仪与摄像机光轴平行、投影仪光心
摄像机光心连线平行于基准面等约束造成设备安装

困难。

虽然目前对大部分学者采用小孔成像模型作为

摄像机的数学模型，但这种做法仍然存在一定误差，

为了避免这种误差，一些学者直接着眼于用多项式

法对系统数学模型进行研究，而非对摄像机、投影仪

做具体标定。

３　多项式拟合法

多项式拟合法多针对采用相移编码的测量系

统，该方法假设待测物的３Ｄ坐标可用其在摄像机
图像中对应像素处的相位（或者相位的某种形式）

的多项式表示，继而通过实验确定多项式的参量，直

接建立摄像机图像的２维坐标到景物点的空间３维
坐标的映射。

ＬＥＮＤＲＡＹ等人［３６］假设景物点的坐标（ｘ，ｙ，
ｚ）可由其对应的像素坐标（ｉ，ｊ）及（ｉ，ｊ）处的相位 φ
的多项式表示：

５５２
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ｘ＝ａ０ｉ
３＋ａ１ｊ

３＋ａ２φ
３＋ａ３ｉ

２ｊ＋ａ４ｉｊ
２＋ａ５ｉφ

２＋ａ６ｉ
２φ＋ａ７φｊ

２＋ａ８ｊφ
２＋ａ９ｉｊφ＋

ａ１０ｉ
２＋ａ１１ｊ

２＋ａ１２φ
２＋ａ１３ｉｊ＋ａ１４ｉφ＋ａ１５ｊφ＋ａ１６ｉ＋ａ１７ｊ＋ａ１８φ

ｙ＝ｂ０ｉ
３＋ｂ１ｊ

３＋ｂ２φ
３＋ｂ３ｉ

２ｊ＋ｂ４ｉｊ
２＋ｂ５ｉφ

２＋ｂ６ｉ
２φ＋ｂ７φｊ

２＋ｂ８ｊφ
２＋ｂ９ｉｊφ＋

ｂ１０ｉ
２＋ｂ１１ｊ

２＋ｂ１２φ
２＋ｂ１３ｉｊ＋ｂ１４ｉφ＋ｂ１５ｊφ＋ｂ１６ｉ＋ｂ１７ｊ＋ｂ１８φ

ｚ＝ｃ０ｉ
３＋ｃ１ｊ

３＋ｃ２φ
３＋ｃ３ｉ

２ｊ＋ｃ４ｉｊ
２＋ｃ５ｉφ

２＋ｃ６ｉ
２φ＋ｃ７φｊ

２＋ｃ８ｊφ
２＋ｃ９ｉｊφ＋

ｃ１０ｉ
２＋ｃ１１ｊ

２＋ｃ１２φ
２＋ｃ１３ｉｊ＋ｃ１４ｉφ＋ｃ１５ｊφ＋ｃ１６ｉ＋ｃ１７ｊ＋ｃ１８















φ

（３）

　　按照（３）式提出的数学模型，为获得三次多项
式的系数，需要确定５７个系数。要获得较高精度，
须将多项式次数至少提高到４次，待标定系数相应
地增至１０２个参量，标定工作量大、耗时严重。ＬＩＵ
等人［３７］通过推导得到数学模型如下：

ｘ＝ａ１ｚ＋ａ０
ｙ＝ｂ１ｚ＋ｂ０

ｚ＝
ｍ１φ＋ｍ０
ｎ１φ＋１

＋∑
０≤ｉ≤６

ｇｉ－ｈｉφ
ｎ１φ＋１

ｍ１φ＋ｍ０
ｎ１φ＋

( )１[ ]










ｉ
（４）

　　该模型需要标定１７个参量，标定过程中需要用
到精密的平移装置并要反复测量标定板在ｚ方向的

位置。要获得 ｚ关于
ｍ１φ＋ｍ０
ｎ１φ＋１

的５次多项式，须将

标定板先后移动到２１个不同位置处进行测量，耗时
严重。ＴＡＶＡＲＥＳ等人［３８］根据实验经验提出高度值

与相移之间的线性模型：

ｚ（ｘ，ｙ）＝ε＋λΔφ（ｘ，ｙ） （５）
　　通过获取参考平面 Ｒ１（ｚ＝０）以及将参考平面
旋转一定角度后得到的斜平面 Ｒ２图像上的相位分
布，经过最小二乘法拟合出系数 ε，λ。此方法简化
了操作过程，但测量精度相对［２７］有所下降［２９］。ＡＮ
ＣＨＩＮＩ等人［３９］在上述模型的基础上，通过将平板放

置于如图５所示的３个不同位置，简化了 Δφ（ｘ，ｙ）
的计算过程。ＶＡＲＧＡＳ和 ＱＵＩＲＯＧＡ等人［４０］提出

先标定摄像机参量，然后计算标定板在相机坐标系

下的方程，变换板的位置，拟合出高度与相位之间的

多项式。该方法需要将标定板先后移动９次，且要
　　

图５　标定过程中平板的３个位置［３９］

求对应的深度信息精确已知，标定过程复杂。

为了提高标定精度，ＸＵ和 ＤＯＵＥＴ［４１］提出了一
种基于圆球的多项式拟合方法，该方法在标定精度、

标定效率方面均有提高。

总体而言，多项式法的优点在于避免了对摄像

机及投影仪具体参量的标定，并且对系统的安装无

特殊要求。其缺点在于：标定过程需要特殊的硬件

辅助设备（如特殊的平移装置等），成本高且辅助设

备的精度会直接影响系统的标定精度；要获得高精

度须采用复杂模型，相应的标定过程复杂、耗时长。

４　标定方法比较

通过以上分析对各标定方法的特性进行汇总，

结果如表１所示。
表１　各类标定方法的特性

标定方法
误差

扩散

对投影仪标定

的依赖性

精密辅助

标定装置

操作

复杂度

摄影

测量法

伪相机法

逆相机法{
只标光平面

无

有

有

强

强

弱

不需要

不需要

不需要

简单

简单

简单

三角测量法 无 弱 需要 复杂

多项式拟合法 无 无 需要 复杂

　　摄影测量法和三角测量法采用小孔成像模型作
为摄像机的数学模型，二者的不同在于：前者将投影

仪模型近似为小孔成像模型，后者则直接利用几何

关系实现对投影仪的描述。与前两种方法不同，多

项式法不直接探讨摄像机与投影仪的数学模型，而

是直接利用数学拟合方法对图像条纹位移与景物点

高度之间的函数关系进行研究。三角测量法与多项

式拟合法由于需要借助于高精度的辅助设备，标定

成本高且操作复杂，不适合在实验室以外的环境下

工作。从标定精度上分析，摄影测量法的主要误差

来源有两个：（１）投影仪内外参量或光平面标定过
程对摄像机参量的依赖，造成摄像机标定误差的扩

散；（２）投影仪本身引起的标定误差———由于投影
仪的镜头畸变较摄像机严重且模型复杂，即使其标

定过程不依赖于摄像机的参量，标定精度也总是低

６５２
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第３９卷　第２期 刘顺涛　结构光测量系统的标定方法综述 　

于摄像机的标定精度。将投影仪视为伪相机的方法

消除了第１个误差源，但要保证标定和测量精度须
采用连续条纹编码（如相移编码），造成每次测量需

要的图像数量大。只标定光平面的方法虽然避免了

对投影仪的显性标定，但由于特征点３维坐标的求
取过程对摄像机标定参量的依赖性强，摄像机标定

误差扩散严重。

５　小　结

结构光测量系统在３维测量领域中具有良好的
发展前景，研究针对结构光测量系统的标定方法具

有重要的实际应用价值。作者将已有的标定方法分

为三大类：基于矩阵变换的摄影测量法、基于几何关

系的三角法和多项式拟合法。基于几何关系的三角

测量法与多项式法分别存在对系统的安装约束性

强、标定过程复杂等特性，导致其只适用于实验室环

境下；而基于矩阵变换的摄影测量法具有对系统安

装无特殊要求、操作相对简单等优点，对除实验室以

外的环境具有较强的适应能力，但其标定方案普遍

需要对投影仪进行标定，造成摄像机标定误差的扩

散，影响标定精度。因此，避免投影仪标定具有标定

精度高、设备易安装、标定过程简单等特性的标定方

案是未来的研究目标。
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