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基于最优匹配区域的结构光系统的投影仪标定
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摘　要：针对现有的投影仪标定算法精度不高的问题，根据投影仪的非线性模型，提出一种基
于最优匹配区域的新投影仪标定算法。首先通过试验得到最优匹配区域，然后在最优匹配区

域内计算角点的局部单应性矩阵，最后采用相机标定的方法对投影仪进行亚像素级标定。实

验结果表明，该方法标定过程简便，投影仪标定误差最大为０１０６１７ｐｉｘｅｌ，算法的执行时间为
０１９０７ｓ，系统三维重构的点云密度达９１４个／ｍｍ２。该方法只需要普通的平面标定板，操作
简单，可满足高精度的三维测量系统要求。
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１　引　言
由于其非接触、自动化程度高、速度快、高精度

等优点，结构光三维测量在产品设计与制造、质量检

测中获得了广泛应用［１－３］。在结构光三维测量系统

中，投影仪标定技术是获得高精度的三维测量最基

本和关键的环节［４］，它主要包括投影仪的内参标

定，以及投影仪和摄像机坐标系之间变换矩阵的确

定。文献［５］标定精度较低，难以实现高精度的测



量。文献［６］要求标定过程中移动投影仪，限制了
其应用场合。文献［７］标定过程复杂，且不易实现。
文献［８］成本昂贵，难以在实际工程中应用。文献
［９］在计算单应性矩阵时耗时很长，造成整个标定
程序效率不高，而且算法对结构光解码精度要求很

高，对解码误差的鲁棒性不强，因此很难适应工业现

场的高实时性和高可靠性要求。

本文在现有的算法基础上，提出一种基于最优

匹配区域的结构光系统中投影仪标定算法，先用最

优匹配区域计算每个角点的局部单应性矩阵，然后

由投影仪的线性针孔模型和非线性畸变模型标定出

投影仪的内参矩阵，最后用传统的双目标定方法得

到投影仪－摄像机的外参矩阵。实验表明本方法适
用于大视场、高精度的三维实时测量，很好地解决了

上述方法在实时性和可靠性方面的不足，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

鲁棒性。

２　标定原理和算法流程
２１　投影仪的理想针孔模型

按照前面所述，投影仪看作一个逆向的摄像机，

所以投影仪模型可用与摄像机相同的理想针孔模型

表示，基于单摄像机 －单投影仪的结构光三维测量
系统如图１所示。

图１　结构光系统示意图
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投影仪像平面上的一点图像 ｑｐ ＝［ｕｑｖｑ］
Ｔ，投

射到世界坐标系下某点三维Ｑｗ＝［ＸＹＺ］
Ｔ，其对应

的齐次坐标分别为ｑ～ｐ和 Ｑ
～
ｗ，则两点基于理想针孔

模型之间的关系可表示为：

ｓｑｐ
～ ＝ＨＱ

～
ｗ （１）

式中，参数ｓ为尺度系数；Ｈ为单应性矩阵，表示为
世界坐标系与投影仪像平面坐标之间的映射关系，

由两部分组成：（１）外参矩阵：即投影仪坐标系同世
界坐标系之间的旋转矩阵 Ｒ和平移向量 Ｔ，表示为

［ＲＴ］；（２）内参矩阵：

Ｍ ＝
ｆｘ ０ ｃｘ
０ ｆｙ ｃｙ









０ ０ １

其中，（ｃｘ，ｃｙ）为图像平面的主点坐标；ｆｘ和 ｆｙ为沿
图像平面两个坐标轴的焦距，其中ｆｘ＝ｆ×ｓｘ，ｆｙ＝ｆ×
ｓｙ，ｓｘ和ｓｙ分别表示为图像平面中两个 ｘ和 ｙ方向
单位距离上的像素数。因此，投影仪的理想针孔数

学模型表示为：

ｓｑ～ｐ ＝Ｍ［ＲＴ］Ｑ
～

ｗ （２）
２２　投影仪的畸变模型

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，从而导致实际的成像

点与理想成像点存在误差，这时在标定过程中需要

引入畸变因子进行校正。这里主要考虑镜头的切向

畸变和径向畸变［１０］，模型表示如下：

ｕｉ＝ｕｄ＋［ｋ１ｕｒｒ
２＋ｋ２ｕｒｒ

２＋ｐ１（３ｕ
２
ｒ＋ｖ

２
ｒ）＋２ｐ２ｕｒｖｒ］

ｖｉ＝ｖｄ＋［ｋ１ｖｒｒ
２＋ｋ２ｖｒｒ

２＋ｐ２（３ｖ
２
ｒ＋ｕ

２
ｒ）＋２ｐ１ｕｒｖｒ

{ ］

（３）

式中，（ｕｉ，ｖｉ）为理想图像坐标；（ｕｄ，ｖｄ）为实际图像
坐标。假设图像平面主点为（ｕ０，ｖ０），则（ｕｒ，ｖｒ）＝

（ｕｄ－ｕ０，ｖｄ－ｖ０）为相对图像坐标，ｒ
２ ＝ｕ２ｒ＋ｖ

２
ｒ，ｋ１

和ｋ２为一、二阶径向畸变系数，ｐ１和ｐ２为一、二阶切
向畸变系数。

２３　标定方法
尽管投影仪在参数标定部分可以采用与摄像

机完全一样的数学模型，但却无法直接得到平面

棋盘标定板上每个角点的投影仪像平面下的像素

坐标。因此，投影仪标定的首要难题是如何确定

在投影仪投影平面上由像素点对应的空间三维坐

标。如图２所示，本文先把平面棋盘标定板以某
姿态放置在空间世界坐标系中，将水平和竖直的

格雷码条纹按不断细分的次序投射到标定板上，

相机捕获到图片后，先利用由文献［１１］的方法计
算出的直接光分量和间接光分量来进行光条纹阈

值分割，然后由格雷码解码算法得到投影仪像平

面每个点的像素坐标。利用不同匹配区域，使得

摄像机像平面与投影仪像平面之间的单应性矩阵

泛函数取得最小值来获得最优化单应性矩阵，得

到标定板每个角点的投影仪像平面下的像素

坐标。
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图２　结构光系统标定示意图
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标定投影的具体流程如下：

（１）平面棋盘标定板以某姿态放置在空间世界
坐标系中，投影仪投射出４２幅格雷码结构光图案到
平面棋盘标定板，投射的次序是 １幅全白、１幅全
黑、２０幅水平方向、２０幅竖直方向格雷码结构光图
案，并且依次被相机所捕获。

（２）使用第一张标定板图像，提取棋盘标定板
角点的亚像素级的坐标（ｘｃ，ｙｃ）。

（３）设Ｓ＝｛Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｋ｝为输入的格雷码结构光
条纹图像序列，ｐ为图形上的某个像素点，点ｐ的直接
光分量和间接光分量分别为Ｌｄ（ｐ）和Ｌｇ（ｐ），则有：

Ｌ＋ｐ ＝ｍａｘ０＜ｉ≤ｋＩｉ（ｐ），Ｌ
－
ｐ ＝ｍｉｎ０＜ｉ≤ｋＩｉ（ｐ） （４）

Ｌｄ（ｐ）＝
Ｌ＋ｐ －Ｌ

－
ｐ

１－ｂ，Ｌｇ（ｐ）＝２
Ｌ－ｐ －ｂＬ

＋
ｐ

１－ｂ２
（５）

其中，ｂ∈ ［０，１），是由投影仪投射的暗条纹灰度
值决定的。利用图像每个像素点的 Ｌｄ（ｐ）和
Ｌｇ（ｐ），对图像中的格雷码条纹进行亚像素级阈值
分割，然后用格雷编码的逆过程对阈值分割后的

图像进行解码，得出每个投影仪图像上的每个像

素点坐标。

（４）设点ａ为相机图像上的某一个像素点，ｂ点
为ａ对应在投影仪图像平面上的像素点，ａ和ｂ在各
自像平面的齐次像素坐标为：

ａ＝［ｘｃ，ｙｃ，１］
Ｔ，ｂ＝［ｘｐ，ｙｐ，１］

Ｔ （６）

定义点ａ和ｂ的单应性矩阵为 Ｈ^，使式（７）最小：

Ｈ^＝ａｒｇｍｉｎ
Ｈ ∑ａ ａ－Ｈｂ

２ （７）

其中，ａ∈Ｈ，Ｈ称为匹配区域，由公式（７）可知，若
匹配区域Ｈ过大，使得该式收敛速度很慢，算法效
率低下；而匹配区域 Ｈ过小，又会对标定的精度有
不利的影响。故本文通过实验定量地研究了匹配区

域的大小同投影仪标定算法的精度和效率之间的关

系。在第二步得到的每个相机图像坐标系下的角点

ａ，应用式（８）可以得出该角点对应在投影仪图像坐
标系下的ｂ：

ｂ＝Ｈ^·ａ （８）
这样，可以求出每个在相机图像坐标系下的角

点亚像素坐标（ｘｃ，ｙｃ）对应在投影仪图像坐标系下
的亚像素坐标（ｘｐ，ｙｐ）。

（５）在相机和投影仪的视野范围内，尽量较大
程度改变标定板的空间姿态，重复以上步骤，得到至

少３组不同标定板姿态图片。由于本标定方法使用
的是每个标定板角点坐标，而并非是整个棋盘标定

板平面，因此适用于２２节非线性投影仪模型。最
后利用张正友的相机标定方法来对投影仪的内外参

数进行标定。

３　标定实验及结果分析
３１　标定实验

使用图３所示的三维测量系统对本文所述的投
影仪标定算法进行测试验证，该系统由一个 ＤＬＰ投
影仪（型号为 ＢｅｎＱＭＬ６２７７，所选分辨率为 １０２４×
７６８）和单反相机（型号为 ＣａｎｎｏｎＥＯＳ６５０Ｄ，所选分
辨率为 ５１８４×３４５６）组成；标定的软件环境为
ｏｐｅｎｃｖ－２４３和 ＶＳ２０１０。标定过程中，按照上述
步骤从６个不同棋盘标定板姿态来采集图像，其中
图４为实验中三组标定板不同空间姿态下的水平和
竖直格雷码解码结果，图５为由对应姿态下投影仪
反投影生成的虚拟图像。

图３　结构光测量系统
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图４　水平和竖直格雷码解码结果
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图５　投影仪反投影生成的虚拟图像

Ｆｉｇ５Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｖｉｒｔｕａｌｉｍａｇｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

设定不同的匹配区域，用反投影误差来衡量投

影仪的标定精度；用标定算子执行的时间来衡量投

影仪的标定效率，反投影误差和执行时间结果如图

６所示。

图６　标定算法的效率和精度

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３２　实验结果分析
由实验结果可知，匹配区域由７０ｐｉｘｅｌ降到２４

ｐｉｘｅｌ时，投影仪标定算子的反投影误差升高了
０００５５８４ｐｉｘｅｌ，最大反投影误差为 ０１０９０８９ｐｉｘｅｌ
（匹配区域为 ２４ｐｉｘｅｌ时），相比最小反投影误差
０１０３５０５ｐｉｘｅｌ（匹配区域为 ６５ｐｉｘｅｌ时）增大了
５３９５％，因此可知，出在此区间内，匹配区域的增大
并没有显著降低投影仪标定的精度。但是当匹配区

域由２４ｐｉｘｅｌ降到６ｐｉｘｅｌ时，投影仪标定算子的反
投影误差升高了０１１４１９２ｐｉｘｅｌ，最大反投影误差为
０２２３２８１ｐｉｘｅｌ（匹配区域为６ｐｉｘｅｌ时），相比最小反
投影误差０１０９０８９ｐｉｘｅｌ（匹配区域为２４ｐｉｘｅｌ时）
增大了１０４６７８％。由此分析可知，投影仪标定算
法有个最优匹配区域的取值范围，若是小于该范围，

会造成标定精度的大幅度降低。

在算子执行时间方面，匹配区域由７０ｐｉｘｅｌ降
到４２ｐｉｘｅｌ时，投影仪标定算子的执行时间降低了
００２０１ｓ，最长执行时间为０２１０８ｓ（匹配区域为６５
ｐｉｘｅｌ时），相比最短执行时间０１９０７ｓ（匹配区域为
４２ｐｉｘｅｌ时）要长 １０５４０％；但是当匹配区域由 ４２
ｐｉｘｅｌ降到６ｐｉｘｅｌ时，投影仪标定算子的执行时间只
降低了０００２３ｓ，最长执行时间为０１９０７ｓ（匹配区
域为４２ｐｉｘｅｌ时），相比最短执行时间０１８８４ｓ（匹
配区域为９ｐｉｘｅｌ时）要长１２２１％。

由理论原理和实验结果分析可知，计算单应性

矩阵时的匹配区域对投影仪标定的效率和精度有很

大的影响，在本实验硬件条件下，匹配区域选择２４
ｐｉｘｅｌ至４８ｐｉｘｅｌ时，保证了标定的精度同时兼顾标
定效率，是理想的匹配区域范围。因此，选取匹配区

域为４２ｐｉｘｅｌ作为最佳匹配区域，反投影误差 ｅｐ ＝
０１０６１７，标定得到的投影仪外参和内参如表 １所
示，图７为使用该标定结果来进行的三维重构实验
结果。
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表１　投影仪标定结果
Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｊｅｃｔｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

Ｐｒｏｊｅｃｔｏｒｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｆｕ／（ｍｍ·ｐｉｘｅｌ） １８７９３４ ｕ０／ｐｉｘｅｌ ４７４６７

ｆｖ／（ｍｍ·ｐｉｘｅｌ） １９８８１４ ｖ０／ｐｉｘｅｌ ３８４２８

ｋ１ －００５５ ｐ１ ００１２

ｋ２ ０１４１ ｐ２ －０００１

Ｐｒｏｊｅｃｔｏｒｅｘｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｒ

－０９９５ ００４５ －００８７

－００９５ －０６７６ ０７３１

－
[ ]
００２６ ０７３５ ０６７７

Ｔ １３９３４ －８４４６７ －[ ]１５７５１

图７　三维重构结果

Ｆｉｇ７３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

４　结　论
在由摄像机－投影仪组成的结构光三维测量系

统中，相机的标定和投影仪的标定是获得高精度测

量结果的关键。本文将投影仪当作一个逆向的相

机，建立了投影仪模型，由于使用的是未标定的摄像

机，故投影仪的标定精度不受摄像机标定误差的影

响。标定算法中的投影仪像素与摄像机像素之间的

匹配区域对标定的效率和精度有很大的影响，本文

通过实验定量地研究了匹配区域与精度和效率之间

的关系，并分析得出了在本实验硬件条件下的最佳

匹配区域。实验表明，在最佳匹配区域下，投影仪的

标定精度达到０１０６１７ｐｉｘｅｌ，效率为０１９０７ｓ。在
对三维测量系统进行摄像机和投影仪标定后，对一

个尺寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ×２０ｍｍ的标准块进行三
维重构，得到的三维点云密度为９１４个／ｍｍ２，拟合
可得标准块的边长为最终重构２００７２ｍｍ，测量绝
对精度为００７２ｍｍ。
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