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引 言

基于光栅投影的测量技术是三维测量中的一个

重要分支! 这类技术由于具有快速"无接触"全场测

量的特点而被广泛应用于医学成像"工业检测"娱乐

等领域 2-013

! 光栅投影测量系统不同于立体视觉#采

用投影仪投射带有编码的光栅# 调制物体的深度信

息而获取物体的三维形貌# 从而避免了立体视觉中

的主要难题#立体匹配!要精确的得到被测物体的三

维信息#系统标定是其中关键的一步!

目前# 已提出了许多光栅投影测量系统的标定

方法 2/043

! 传统的方法先对相机进行标定#获取相机

的内部参数和外部参数$ 然后确定系统光学结构参

数
5

如相机光心与投影仪光心的距离#投影的光栅在

空间的频率等
6

#利用简单的三角形原理 #建立相位

与被测物体深度信息的关系$ 最后通过相位信息和

已标定出的系统参数重建被测物体的三维点云! 这

类方法存在约束过强"标定精度不高"可操作性差等

缺点#限制了该技术的应用!

采用类似于立体视觉的标定方法 2+3允许相机 "

投影仪和被测物体任意摆放#标定过程简单#标定精

度高于传统的方法# 因此得到了国内外学者的广泛

关注!该方法将投影仪看成一个逆向的相机#通过相

位信息建立投影仪像素与相机像素的对应关系 #从

而将投影仪标定转化为成熟的相机标定!然而#在利

用提取的圆标识的圆心进行相机标定时# 由于圆标

识标定板不同角度的摆放位置# 使相机采集的圆标

识图像产生不同程度的变形# 降低了角点提取的精

度#进而影响相机标定精度! 并且参考文献
2+3

在进

行投影仪标定时# 采用相位补偿的方式消除投影仪

伽马畸变造成的相位误差! 这种方法需要采集十多

幅图像#数据处理量大#影响标定速度!

针对上述问题#文中在此标定方法的基础上#提

出一种提高测量系统精度的系统标定方法! 提取标

定板上圆标识的圆心# 并用计算机直接生成对应的

十字标识#用于相机标定#避免圆标识轮廓对角点提

取的影响#改善相机标定精度! 同时#推导快速求取

投影仪伽马的表达式# 仅需两幅辅助图像求取投影

仪伽马#用于校正条纹光栅#以建立投影仪像素与相

机像素精确的对应关系#提高投影仪标定精度!经过

投影仪和相机标定# 分别得到投影仪和相机的内部

参数和外部参数# 最后通过相位
0

坐标转换方法#获

得被测物体的三维点云!

"

改进的类双目系统标定原理

"#"

投影仪标定方法

投影仪投射的过程可以看成相机拍摄的逆过

程#利用这一潜在的原理#使投影仪能够像相机一样

采集图像# 从而可将投影仪等效成相机一样进行标

定 2+3

! 系统标定结构原理简图如图
-

所示! 将带有

!!

个圆标识的平面标定板放置于测量空间内 #然后

图
-

系统标定结构原理图

7$8#- 9:%;(:;%< =%$)($=&< >$'8%'? @A BCB:<? ('&$D%':$@)

向标定板投射一组由计算机生成的纵向和横向预编

码条纹光栅# 每一个方向投射
E

幅图像# 相位差为

!FE

!投射预编码图像是为了消除投影仪伽马畸变的

影响#使投射的条纹光栅具有良好的正弦性#下文将

详细介绍预编码图像的生成方法! 采用相移算法建

立投影仪像素与相机像素的对应关系# 间接生成投

影仪标定所需的图像! 投影仪的标定步骤如下%

@A =%@G<(:@% ')> ('?<%'H $: )<<> <B:'D&$BI ;)$A$<> "@%&> (@@%>$)':< BCB:<? A@% BCB:<? ('&$D%':$@)J KI<

<L=<%$?<): %<B;&:B BI@" DC ;B$)8 :I< 'D@M< ('&$D%':$@) ?<:I@>H :I< ('&$D%':$@) =%<($B$@)B @A =%@G<(:@% ')>

('?<%' (') '(I$<M< ,J14 ')> ,JN4 =$L<&H %<B=<(:$M<&CH ')> :I< =%<($B$@) @A ' (;D@$> D&@(O ?<'B;%<> (')

'(I$<M< ,JNE1 . ?? ': :I< B'?< :$?<J

$%& '()*+, A%$)8< =%@G<(:$@) =%@A$&@?<:%CP BCB:<? ('&$D%':$@)P (@%)<% <L:%'(:$@)P Q'??' (@%%<(:$@)
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采集一幅标定板图像!向标定板投射一组纵

向和横向的预编码条纹图像并采集"

145

采用圆心提取算法!提取标定板上圆标识的

圆心坐标 6.7

"

8/5

利用相移算法和相位展开算法 697计算出纵

向和横向条纹光栅的绝对相位! 进而得到每个圆心

坐标在
!

方向和
"

方向所对应的绝对相位值"

1:5

根据预编码图像的相位信息和上步求得的圆

心相位信息!可确定投影仪像素与相机像素的一一对

应关系!从而得到每个圆心对应投影仪图像坐标"

其中圆心与投影仪图像坐标对应关系如下#

#;

$

%

!!

%

4"

"

%;

$

&

!!

&

4"

125

式中$

#

表示投影仪图像的横坐标 "

%

表示投影仪图

像的纵坐标"

!

%

表示圆心对应纵向条纹光栅的相位

值"

!

&

表示圆心对应横向条纹光栅的相位值"

$

%

表示

每个周期内纵向条纹所包含的像素数 "

$

&

表示每个

周期内横向条纹所包含的像素数%

1<5

根据上步得到的投影仪图像坐标!利用计算

机生成含有相对应十字标识的图像
1

简称投影仪十

字标识图像
5

"

1+5

重复上述步骤!得到至少
/

幅不同方向的投

影仪十字标识图像!用于投影仪标定%

上述过程的流程图如图
4

所示% 将生成的投影

仪十字标识图像投射到标定板上! 可以验证投影仪

图像坐标的准确性% 如果投射的十字标识的中心与

标定板上圆标识的圆心重合! 则说明建立的投影仪

图像坐标正确%

图
4

投影仪十字标识图像生成流程图

=$>?4 @%ABC(DA% (%AEE F'%G H'DDC%) >C)C%'D$A) I&A" (J'%D

!"#

相机标定方法

传统相机标定采用棋盘格作为标定板! 标定方

法采用
KJ')>

的方法 6!7

%为了方便与投影仪建立统一

的世界坐标系并且减少采集标定图像的数量! 可利

用计算机将投影仪标定中步骤
843

的圆心附加在圆标

识图像上用于相机标定%然而在角点提取的过程中!

圆标识轮廓影响圆心的准确识别% 为了提高相机标

定的精度! 利用计算机将提取的圆心坐标直接生成

十字标识!用于相机标定!从而避免圆标识轮廓的影

响!提高相机标定精度%利用计算机生成十字标识用

于相机标定!而没有采用点标识!是为了便于定位角

点的初始位置% 相机的标定步骤如下$

8-3

调用投影仪标定中步骤
843

的结果 !即得到

标定板上圆标识的圆心坐标"

843

根据上步中的圆心坐标! 利用计算机将生成

含有相对应十字标识的图像
8

简称相机十字标识图像
3

"

8/3

重复上述步骤!得到至少
/

幅与投影仪十字标

识图像相对应的相机十字标识图像!用于相机标定%

图
/

和图
:

分别为带圆轮廓与无圆轮廓的角点

提取结果% 后面将通过标定结果说明两种情况的精

度差异%

图
/

带圆轮廓的角点提取结果

=$>?/ LCEM&DE AI (A%)C% CND%'(D$A) "$DJ ($%(&C H%AI$&C

图
:

无圆轮廓的角点提取结果

=$>?: LCEM&DE AI (A%)C% CND%'(D$A) "$DJAMD ($%(&C H%AI$&C
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快速伽马校正方法

由于投影仪伽马畸变的影响! 使投射的条纹光

栅的正弦性遭到破坏! 从而影响投影仪像素与相机

像素对应关系的精度! 进而降低系统标定精度" 因

此!提出一种快速伽马校正方法!仅采用两幅灰度图

像求取投影仪伽马!利用预编码原理!使条纹光栅的

预变形与投影仪伽马畸变产生的变形相抵消! 达到

投射正弦光栅的目的"

计算机生成两幅灰度值不同的图像! 并且同一

幅图像上所有像素的灰度值相同" 生成的图像经投

影仪投射到平面上! 同时相机采集平面上的图像并

将其传送到计算机中进行图像处理! 相机采集的图

像可以表示为 2-,3

#

!

"

-

4!2!

-

3

"

!#5$

!

%6 789

!

"

:

4!2!

8

3

"

!#5$

!

%9 5/9

式中#

!

;

表示计算机生成的第一幅灰度图像!灰度值

记为
!

;

$

!

:

表示计算机生成的第二幅灰度图像! 灰度

值记为
!

:

$

!

"

;

表示相机采集的第一幅图像$

!

"

:

表示相

机采集的第二幅图像 $

!"2,

!

;3

为待测物体表面反

射率 $

"

为投影仪伽马 $

!

表示卷积运算 $

2 3

" 表示

"

次幂运算 $

#5$

!

%9

表示系统散焦作用的点分布函

数!即

#5$

!

%945;<:#$

:

9=>?207$

:

@%

:

9<:$

:

3 719

式中#

$

为系统的散焦系数$

#7$

!

%9

的傅里叶变换式

表示系统的光学传递函数!即

&7'

$

!

'

%

94(A#7$

!

%9B4=>?20:#

:

$

:

7'

:

$

@'

:

%

93 7C9

式中 #

)AB

为傅里叶变换 $

'

$

和
'

%

分别对应于变量
$

和
%

的频域变量"

对等式
7;9

%

7:9

两边同时进行傅里叶变换#

)

"

;

7'

$

!

'

%

94)

;

7'

$

!

'

%

9

&

&7'

$

!

'

%

9 7+9

)

"

:

7'

$

!

'

%

94)

:

7'

$

!

'

%

9

&

&7'

$

!

'

%

9 7.9

通过在频域内提取特征点!求取投影仪伽马

"4&DE

7)

"

;

7,

!

,97)

"

:

7,

!

,99

7!

;

<!

:

9

7F6

将求得的投影仪伽马预编码到正弦条纹图像

中! 使正弦条纹光栅产生预变形然后与投影仪产生

的变形相抵消"经投影仪投射!即可得到保持良好正

弦性的条纹光栅" 预编码后的正弦条纹图像可以表

示为#

!

*

42+@,(DG78#'$@%63

;<%

7!6

式中#

+

为正弦函数的基本偏移量 $

,

为正弦函数的

幅值 $

'

为正弦函数的数字频率 $

$

为沿
-

轴的变化

量$

%

为相移变化量"

$

仿真实验与分析

标定过程中! 按照前面介绍投影仪标定方法的

步骤! 将标定板置于测量区域不同位置" 在每个位

置!标定板与投影仪和相机的位姿均不相同"从
F

个

不同位置采集数据!获得投影仪十字标识图像!用于

投影仪标点" 将提取圆标识的圆心坐标直接生成对

应的十字标识图像!用于相机标定" 标定结果见表
;

和表
8

"

表
!

投影仪标定结果

%&'"! ()*+,-.*) -&/0')&.0*1 ),23/.

表
$

相机标定结果

%&'"$ 4&5,)& -&/0')&.0*1 ),23/.

图
C

和图
+

分别为带圆轮廓和无圆轮廓的相机

标定反投误差!可以表示标定的精度"图
.

是投影仪

标定反投误差 " 带圆轮廓的相机的均方根误差在

-

!

*

两个方向分别为
,HF; ?$>=&

和
,H.: ?$>=&

$无圆轮

廓的相机的均方根误差在
-

!

*

两个方向分别为

,H;C ?$>=&

和
,H;1 ?$>=&

" 与带圆轮廓的相机标定相

比! 无圆轮廓的相机标定精度在
-

!

*

两个方向分别

提高了
,H++ ?$>=&

和
,HCF ?$>=&

" 投影仪的均方根误差

I)J%$)G$(

?'%'K=J=%G

L'&M=G

'

.

!F8H8;/8

'

/

!+.H88+F

N>J%$)G$(

?'%'K=J=%G

0

L'&M=G

,H,,,+ ,H!C+O ,H8!88

; 0,H,,;. ,H,,OC

.

,

1,!HC1O; ,H,,OF ,H8!88 0,H!C+O

/

,

O,FH,!FF 1 0;O;H;.OC 0;81H.,O; 1F8H+,.!

2

;

,H,;OF

I)J%$)G$(

?'%'K=J=%G

L'&M=G

'

.

F11H81.F

'

/

FO,H,8!!

N>J%$)G$(

?'%'K=J=%G

0

L'&M=G

0,H,,,; ; 0,H8F,1

; ,H,,,O 0,H,,;1

.

,

O!FH;;!8 0,H,,;C 0,H8F, 1 0,H!C!!

/

,

8!+HF.8O 1 0;+8H1++; 0;;FH1.F8 C+CH81C!

2

;

0,H,;+8
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在
!

!

"

两个方向分别为
,#-. /$01&

和
,2-- /$01&

"为了

图
.

带圆轮廓的相机反向投影误差

3$42. 51/%671(8$6) 1%%6%9 6: (';1%' "$8< ($%(&1 /%6:$&1

图
+

无圆轮廓的相机反向投影误差

3$42+ 51/%671(8$6) 1%%6%9 6: (';1%' "$8<6=8 ($%(&1 /%6:$&1

图
>

投影仪反向投影误差

3$4#> 51/%671(8$6) 1%%6%9 6: /%671(86%

证明改进的系统标定方法的有效性! 对一个茶壶进

行了测量" 图
?

和图
!

分别为伽马校正前后的测量

结果" 可以看出校正前! 由于投影仪伽马畸变的影

响!被测物体表面产生一定的波动!而校正后!可以

得到平滑的表面"为了进一步评估标定的精度!对一

个长
@AA ;;

!宽
@AA ;;

!高
.A ;;

的长方体进行测

量"图
@A

为长方体的测量结果"图
@@

为长方体中间

截面的测量轮廓与理想轮廓的对比结果"图
@-

为图
@@

中对应的测量误差分布"从实验结果可以看出!长方

体的测量轮廓与理想轮廓基本重合! 长方体的最大

测量误差为
A#@B- > ;;

!均方根误差为
A#@A- ! ;;

"

图
?

伽马校正前的测量结果

3$4#? C1'9=%1;1)8 %19=&8 D1:6%1 E';;' (6%%1(8$6)

图
!

伽马校正后的测量结果

3$4#! C1'9=%1;1)8 %19=&8 ':81% E';;' (6%%1(8$6)

图
@A

长方体的测量结果

3$4#@A C1'9=%1;1)8 %19=&8 6: (=D6$F D&6(G

图
@@

长方体中间截面的测量轮廓与理想轮廓的对比结果

3$42@@ H6;/'%$96) D18"11) ;1'9=%1F /%6:$&1 ')F $F1'& /%6:$&1 6:

(1)8%'& (%699!91(8$6) 6: (=D6$F D&6(G

A!@>AAIJ.
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图
,-

图
..

中对应的测量误差分布

/$01.- 23%%4563)7$)0 84'59%484): 4%%3% 7$5:%$;9:$3) $) /$01,,

!

结 论

文中在已有的系统标定方法基础上!提出一种提

高数字光栅投影测量系统的标定方法" 通过将圆标识

的圆心生成十字标识!避免圆标识轮廓对角点提取的

影响!达到提高相机标定精度的目的" 同时!推导快速

求取投影仪伽马的表达式用于抑制投影仪伽马畸变

的影响! 建立投影仪像素和相机像素精确的对应关

系!进而提高投影仪标定精度" 实验结果表明!采用无

圆轮廓的相机标定!精度可达到
<1,= 6$>4&

#与带圆轮

廓的相机标定相比!精度提高了
<1=? 6$>4&

" 采用快速

伽马校正方法后! 投影仪的标定精度达到
<1@= 6$>4&

"

结合投影仪与相机的标定结果! 建立统一的世界坐

标系完成整体系统的标定! 然后对一个长方体进行

测量!测量精度达到
<1,A- B 88

"
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