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摘要：为提高标定效率及标定精度，提出了感知二步插值标定方法。该方法抛弃通过人工测量来调整实验平台与标定面之间位置

关系的方法，让计算机具备感知ＣＣＤ光轴与标定平面法线间偏差的能力来弥补人工测量的不足。在标定过程中，通过提取图像角
点的亚像素坐标，直接建立了成像面上角点与世界坐标之间的对应关系，最后根据已知角点插值得到了平面上任一点的世界坐标，

并进行了实际平面符号图的检测试验。试验结果表明：该方法提高了标定速度及标定精度，为三维重建奠定了基础。
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０　引　言

在结构光三维检测系统中，摄像机标定是从二维

影像获取三维欧氏空间信息必不可少的关键一步。空

间物体表面某点的三维几何位置与其在图像中对应点

之间的相互关系是由摄像机成像的几何模型决定的，

这些几何模型就是摄像机参数。在大多数条件下，这

些参数必须通过实验与计算才能得到，这个过程称为

是摄像机标定［１２］。标定过程就是确定摄像机的几何

和光学参数、摄像机相对于世界坐标系的方位。标定

精度的大小，直接影响着检测系统的精度。

为快速高效得到高精度标定结果，本研究提出了

本感知二步插值标定法。

１　感知二步插值标定法

传统标定方法［３４］大都是从摄像机的内部结构入

手，通过求解内外部参数，建立摄像机几何模型，展开

标定。而感知二步插值标定法不考虑光源大小及摄像

机内外参数，而是基于光线在外空间沿直线传播这一

基本原理进行光路标定。系统包括光源、ＣＣＤ［５］、标定
板和辅助相机，系统坐标如图１所示。其中标定板为
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间隔均等的网格，标定板垂直于Ｚ方向并与ＯＸＹ面平
行，ＯＺ交标定板于点 Ｐ（０，０，Ｚ１），将标定板移动一定
距离后使ＯＺ交标定板于点Ｐ（０，０，Ｚ１）。Ｓ１为光源侧
（非点光源）投影面上的一个点，点 Ｐ１为点 Ｓ１所在光
线与标定板的交点。Ｏ为 ＣＣＤ侧（非点光源）投影面
上的一个点，点Ｐ２为点Ｏ所在光线与标定板的交点。

图１　感知二步插值标定原理

感知二步插值标定法以 ＣＣＤ相机的光学中心为
全局原点，Ｚ轴垂直，与标准网格建立三维全局坐标
系，符合右手规则。本研究调整整个实验平台使得该

平台与目标平面平行，且摄像机、辅助相机及投影仪处

于同一水平线上。辅助相机平行于 Ｚ方向拍摄两次，
得网格板上已标记的同一点分别在两次相机拍得图片

上的坐标，确定该点的光线方程［６］。如对光线 Ｓ１Ｐ１，
相机拍摄两次可得同一点 Ｐ１在两次拍得图片中所在
的位置，并根据相机拍摄的不同位置得到深度信息，即

可得到两点全局坐标“（ｘ１，ｙ１，ｚ１）、（ｘ２，ｙ２，ｚ２）”。那么
可标定光源侧光路Ｓ１Ｐ１的空间方程和ＣＣＤ侧的光路
ＯＰ２空间方程：
ｘ－ｘ１Ａ
ｘ２Ａ－ｘ１Ａ

＝
ｙ－ｙ１Ａ
ｙ２Ａ－ｙ１Ａ

＝
ｚ－ｚ１Ａ
ｚ２Ａ－ｚ１Ａ

（１）

ｘ－ｘ１Ｂ
ｘ２Ｂ －ｘ１Ｂ

＝
ｙ－ｙ１Ｂ
ｙ２Ｂ －ｙ１Ｂ

＝
ｚ－ｚ１Ｂ
ｚ２Ｂ －ｚ１Ｂ

（２）

感知二步插值标定法要求光源的发射点与摄像机

接收点必须始终处于同一水平线上，并且整个实验平

台始终平行于标定平面，由于实验装置在移动过程中，

若采用人工测量以及依靠经验来对准，会给系统引入

很大的误差。主要包括：①角度偏转产生的误差，如图
２所示；②水平偏移产生的误差，如图３所示。

为了得到精度较高的标定结果，本研究抛弃通过

人工测量来调整实验平台与标定面之间位置关系的方

法，让计算机具备感知ＣＣＤ光轴与标定平面法线间偏
差的能力，来弥补人工测量的不足。在标定过程中本

图２　标定引入角度偏转误差示意图

图３　水平偏移产生误差示意图

研究通过提取图像角点的亚像素坐标［７］，直接建立成

像面上角点与世界坐标之间的对应关系，采用亚像素

云点提取方法的过程为：开始获取形心坐标左右搜
索采样点确定亚像素点灰度曲线拟合求极值点迭代
提取结构光中心线（判断迭代是否结束）结束的话执
行光条中心线断线修补利用光条中心线相交法提取
符号检测点角点坐标，最后根据已知角点插值得到平

面上任一点的世界坐标。

１．１　计算机感知

１．１．１　水平偏移感知
为了使移动面在前后两次移动过程中，确保水平

方向上尽量不发生偏移，如图４所示，本研究在 ＣＣＤ
光心处设定“十”字交叉线，每次移动到一个定点后，

都必须调整标定板和移动面，使“十”字交叉线中心点

Ｏ与标定板的中心点Ｏ′重合，即保证移动面与标定面
在水平方向上的相对位置不变。

若ＣＣＤ分辨率为 ｈ×ｖ，则“十”字交叉中心点 Ｏ
坐标（ｈ／２，ｖ／２）。通过上述分析可知，若移动前后
ＣＣＤ拍摄的网格图像内点 Ｏ′坐标均为（ｈ／２，ｖ／２），则
说明移动面与标定面在水平方向上的相对位置不变，

因此必须确定点Ｏ′的图像坐标（ｘ０，ｙ０）。
本研究通过滑轮和顶针调整标定板位置，使标定

·１６９·
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图４　水平矫正示意图

面中心点Ｏ′尽量接近ＣＣＤ“十”字交叉中心点Ｏ，然后
遍历所有网格图像中每个方格 Ｇｒｉｄｊ，ｉ的右上角点，记
其 坐 标 为 Ｐ′， 找 到 令 ｜ ＯＰ′ ｜＝

（Ｏ．ｘ－Ｐ′．ｘ）２＋（Ｏ．ｙ－Ｐ′．ｙ）槡
２最小的角点，则该

节点Ｐ′坐标为点Ｏ′坐标，并记录其所落在的Ｇｒｉｄｊ，ｉ行
列。Ｇｒｉｄｊ，ｉ（０＜ｊ＜Ｒｗ，０＜ｉ＜Ｃｏｌ）包含以下几个信息：

（１）方格的有效性：Ｇｒｉｄｊ，ｉ＝
０ 无效

１{ 有效
；

（２）ｔｅｍｐ．ｘ，ｔｅｍｐ．ｙ分别为点 Ｏ′所属的 Ｇｒｉｄｊ，ｉ行
列；

（３）ｄｉｓｔ（Ｐ，Ｐ′）为点Ｐ′到点Ｐ的距离，则确定Ｏ′
点坐标算法如下：

（Ｇｒｉｄｊ，ｉ＝１）｛令：ｄｉｓｔｍｉｎ＝９９９９９９９
（ｄｉｓｔ（Ｐ，Ｐ′）＜ｄｉｓｔｍｉｎ）｛ｄｉｓｔｍｉｎ＝ｄｉｓｔ（Ｐ，Ｐ′）；
记录 ｔｅｍｐ．ｘ＝ｉ；ｔｅｍｐ．ｙ＝ｊ；置 ｊ＝ｊ＋１；ｉ＝ｉ＋１；

｜｜（（ｊ＞Ｒｗ）∩（ｉ＞Ｃｏｌ））｝
该算法得到的坐标显示在软件界面上，本研究不

断调整标定面直至坐标显示为预期的数值。

１．１．２　角度偏转感知
在基于摄像机小孔成像模型下，本研究将移动面

作为参照面，标定面相对于移动面前后移动，并且把偏

转角度转移到标定面上。移动过程中会发生角度偏

转，引起误差。

图５　角度偏转

（１）偏转角度计算。

如图５所示，当目标平面从Ｏ′Ｐ２偏转到Ｏ′Ｐ１（偏
转角度为 β）后，Ｐ２点移动到了 Ｐ１点。假定标定面上
发生一个从 Ｏ′到 Ｐ２的位移，位移量为 Ｕ。但由于偏
移角度 β的影响，该位移在标定面上变成了从 Ｏ′到
Ｐ１的位移量为Ｕ，并且Ｕ＝Ｕ′。在 ＣＣＤ成像面上，Ｐ１
点位置显示在Ａ点，标定面上变成了从Ｏ′到Ａ的位移
量为ｕ。进一步假定ｄＯＯ′且Ｃ垂直于ＯＰ１，则：

由ΔＯＯ′Ａ可知：

ｔｇ∠Ｏ′ＯＡ＝
ｄＯ′Ａ
ｄＯＯ′

＝ｕｚ∠Ｏ′ＯＡ＝ａｒｃｔｇ
ｕ
ｚ （１）

由ΔＯＯ′Ｃ可知：

ｓｉｎ∠Ｏ′ＯＡ＝
ｄＯ′Ｃ
ｄＯＯ′
ｄＯ′Ｃ ＝

ｚｕ
ｚ２＋ｕ槡

２
（２）

由ΔＯ′ＣＡ可知：

ｓｉｎ∠Ｏ′Ｐ１Ｃ＝
ｄＯＣ′
ｄＯ′Ｐ１

＝ ｚｕ
Ｕ ｚ２＋ｕ槡

２
∠Ｏ′Ｐ１Ｃ＝

ａｒｃｓｉｎ ｚｕ
Ｕ ｚ２＋ｕ槡

２
（３）

由三角形内部角和为π可知：

β＝π２－∠Ｏ′ＯＡ－∠Ｏ′Ｐ１Ｃ （４）

从上式可见，β的大小与 ｚ、ｕ、Ｕ有关，其中 ｚ的大
小可通过实际测量得出，因此，要计算 β的大小，必须
得出ｕ、Ｕ的值，即确定点Ａ和点Ｐ２到Ｏ′点的位移。

（２）确定点Ａ和点Ｐ２坐标（通过中心点Ｏ′及网格
交点得到）。

（３）确定ｕ和Ｕ值。
确定了点Ａ和点Ｐ２的图像坐标后，下一步将进行

单位换算，使像素单位转换成毫米单位，从而得到μ和
Ｕ的值。令ＣＣＤ分辨率为ｈ×ｖ，则：

Ｓ＝Ｐ／［ｈ／（ｎ×１０）×（ｄｓｔｄ／ｄ）］ （５）
式中：Ｐ—像素位移；ｄｓｔｄ—ＣＣＤ光心与标定面中心间
垂直距离；ｎ—在ｄｓｔｄ距离时网格图像水平中心线上网
格列数；ｄ—任意测量距离。

（４）角度偏转感知敏感性实验。
本研究通过１０组实验来验证计算机对偏转角度

感知的敏感性。本次实验中使用的 ＣＣＤ分辨率为
２０４８×１５３６，ｄｓｔｄ＝１５００ｍｍ，ｄ＝３０００ｍｍ，ｎ＝８７，计
算机感知偏移角度与实际测量角度间的误差如表１所
示。

从表 １数据分析得出，β绝对误差平均值为
０．０１３８ｍｍ，相对误差约为１．０４％，说明利用计算机感
知ＣＣＤ光轴与标定平面法线间的偏转角度的方法是
有效的。

·２６９·



第８期 史明强，等：感知二步插值标定方法研究

表１　计算机感知偏移角度与实际测量角度间误差

偏移距离 测量角度 β β绝对误差 β相对误差
８０
４０
２０
１０
２５
６０

４．５７３９
２．２９０６
１．１４５８
０．５７２９
１．４３２１
３．４３３６

４．５５１４
２．３０６７
１．１２８７
０．５６１９
１．４２３５
３．４５２９

０．０２２５
０．０１６１
０．０１７１
０．０１１０
０．００７５
０．０１９３

０．００４９
０．００７０
０．０１４９
０．０１９２
０．００５２
０．００５６

２　系统标定

该方法旨在建立点的图像坐标与世界坐标的对应

关系。本研究在平面上放置一网格间隔均等的标准网

格板作为标定板，确定标定板角点世界坐标［８］，再经

过提取标定图像角点坐标，就可以在角点图像坐标与

世界坐标之间建立一一对应关系。本研究记录每一角

点的图像坐标及世界坐标，其余任意点的坐标可通过

插值得到。

２．１　角点世界坐标的确定

根据感知二步插值标定法原理可知，角点的图像

坐标和世界坐标的确定是关键。在提取亚像素角点坐

标后，接下来要确定角点的世界坐标。该系统使用的

标定板是网格间隔均为１０ｍｍ的标准网格板，在确定
ＯＸＹ平面坐标原点 Ｏ′所属网格 Ｇｒｉｄｔｅｍｐ．ｙ，ｔｅｍｐ．ｘ后，以点
Ｏ′为中心向外扩张，所有相邻角点间的世界坐标相差
１０ｍｍ，直至扫描完所有的Ｇｒｉｄｊ，ｉ。

２．２　二次曲面插值算法

由于本研究得到的只是角点的图像坐标与世界坐

标的对应关系，而其他点的世界坐标则需插值得到。

非线性插值考虑到透镜成像属于非线性映射，适合于

摄像机的非线性模型，所以它更适合一般情况。本研

究对标定板中每个网格区域采用二次曲面插值算

法［９１０］。

标定板上点的世界坐标分布及图像点的分布如图

６所示，Ｔ点是本研究要求的点，ｔ点是图像中与 Ｔ点
对应的像点，Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２和Ｓ３点是Ｔ点的４个最近邻特
征点，ｓ０、ｓ１、ｓ２、ｓ３则是Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３点对应的像点，其坐
标分别为：Ｓ０（Ｘ０，Ｙ０，Ｚ０），Ｓ１（Ｘ１，Ｙ１，Ｚ１），Ｓ２（Ｘ２，Ｙ２，
Ｚ２），Ｓ３（Ｘ３，Ｙ３，Ｚ３），Ｔ（Ｘ′，Ｙ′，Ｚ′），ｓ０（ｘ０，ｙ０），ｓ１（ｘ１，
ｙ１），ｓ２（ｘ２，ｙ２），ｓ３（ｘ３，ｙ３），ｔ（ｘ′，ｙ′），Ｓ４点为 Ｓ０、Ｓ１、Ｓ２
和Ｓ３点的中心点，其坐标为Ｓ４（Ｘ４，Ｙ４，Ｚ４），ｓ３是Ｓ４点
对应的像点，其坐标为ｓ４（ｘ４，ｙ４）。

已知二次曲面方程：标定板上点的世界坐标分布

及图像点的分布。

图６　标定板上点的世界坐标分布及图像点的分布

ｆ（ｘ，ｙ）＝ａｘ２＋ｂｙ２＋ｃｘ＋ｄｙ＋ｅ （６）
本研究确定 （ｘ′，ｙ′）所处网格所对应的周围４个

采样点和网格中心点，网格中心点的世界坐标（Ｘ４，
Ｙ４，Ｚ４）及网格中心点的图像坐标（ｘ４，ｙ４）：

Ｘ４ ＝
Ｘ０＋Ｘ１＋Ｘ２＋Ｘ３

４

Ｙ４ ＝
Ｙ０＋Ｙ１＋Ｙ２＋Ｙ３

４

Ｚ４ ＝
Ｚ０＋Ｚ１＋Ｚ２＋Ｚ３













４

（７）

ｘ４ ＝
ｘ０＋ｘ１＋ｘ２＋ｘ３

４

ｙ４ ＝
ｙ０＋ｙ１＋ｙ２＋ｙ３{

４

（８）

本研究将采样所得的５个坐标点及相应的世界坐
标代入式（６）即可得：

Ｘ０ ＝ａｘ
２
０＋ｂｙ

２
０＋ｃｘ０＋ｄｙ０＋ｅ

Ｘ１ ＝ａｘ
２
１＋ｂｙ

２
１＋ｃｘ１＋ｄｙ１＋ｅ

Ｘ２ ＝ａｘ
２
２＋ｂｙ

２
２＋ｃｘ２＋ｄｙ２＋ｅ

Ｘ３ ＝ａｘ
２
３＋ｂｙ

２
３＋ｃｘ３＋ｄｙ３＋ｅ

Ｘ４ ＝ａｘ
２
４＋ｂｙ

２
４＋ｃｘ４＋ｄｙ４













＋ｅ

（９）

Ｙ０ ＝ａ′ｘ
２
０＋ｂ′ｙ

２
０＋ｃ′ｘ０＋ｄ′ｙ０＋ｅ′

Ｙ１ ＝ａ′ｘ
２
１＋ｂ′ｙ

２
１＋ｃ′ｘ１＋ｄ′ｙ１＋ｅ′

Ｙ２ ＝ａ′ｘ
２
２＋ｂ′ｙ

２
２＋ｃ′ｘ２＋ｄ′ｙ２＋ｅ′

Ｙ３ ＝ａ′ｘ
２
３＋ｂ′ｙ

２
３＋ｃ′ｘ３＋ｄ′ｙ３＋ｅ′

Ｙ４ ＝ａ′ｘ
２
４＋ｂ′ｙ

２
４＋ｃ′ｘ４＋ｄ′ｙ４













＋ｅ′

（１０）

该非线性方程组可以通过高斯消去法求出未知系

数ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ａ′，ｂ′，ｃ′，ｄ′，ｅ′，由于平面上标定板网格
角点的深度值都相同，Ｚ′值很容易确定。在确定了二
次曲面方程后，则（ｘ′，ｙ′）所对应的世界坐标为：

Ｘ′＝[ ]ａ ｂ ｃ ｄ ｅ

ｘ′２

ｙ′２

ｘ′
ｙ′















１

（１１）
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Ｙ′＝ [ ]ａ′ ｂ′ ｃ′ ｄ′ ｅ′

ｘ′２

ｙ′２

ｘ′
ｙ′















１

（１２）

Ｚ′＝Ｚ０ （１３）

２．３　确定像素点对应网格

二次曲面插值算法相当于得到世界坐标与图像坐

标间的变换矩阵，对于任意一点只需找到其所对应的

变换矩阵，则可通过坐标变换得到其世界坐标。本研

究在利用提取亚像素角点时，可以分别得到网格条纹

中心线的曲线方程，根据像素点与网格中心线的位置

关系来判断像素点是否落在该网格内。若像素点落在

某一网格内，则它们之间的关系必满足下式：

Ｐ．ｘ－∑
２

ｍ＝０
ｃｏｅｆｆ０ｍ ×Ｐ．ｙ

ｍ≤０

Ｐ．ｙ－∑
２

ｍ＝０
ｃｏｅｆｆ１ｍ ×Ｐ．ｘ

ｍ≥０

Ｐ．ｘ－∑
２

ｍ＝０
ｃｏｅｆｆ２ｍ ×Ｐ．ｙ

ｍ≥０

Ｐ．ｙ－∑
２

ｍ＝０
ｃｏｅｆｆ３ｍ ×Ｐ．ｘ

ｍ≤















 ０

（１３）

式中：Ｐ．ｘ，Ｐ．ｙ—像素点 Ｐ的坐标；ｃｏｅｆｆ０ｍ—右边曲线
方程系数；ｃｏｅｆｆ１ｍ—上边曲线方程系数；ｃｏｅｆｆ

２
ｍ—左边

曲线方程系数；ｃｏｅｆｆ３ｍ—下边曲线方程系数。
本研究通过此算法，可确定所有像素点对应的网

格。对于亚像素点，若其坐标在网格区域内，则很容易

确定它所对应的网格；若其坐标刚好在网格光条纹上，

则很难界定它所对应的网格。因此，在实际计算中，本

研究先将其坐标进行四舍五入取整运算后，再通过上

述算法查找其所对应的网格，当找到所对应的网格开

始计算其世界坐标时，仍用亚像素坐标参与计算。

３　实验结果及讨论

实验采用微视 ＳＰＭＶＣ３０００摄像头（１／２逐行
扫描彩色摄像机，ＣＣＤ尺寸：２０４８（ｈ）×１５３６（ｖ），３．２
μｍ×３．２μｍ像元），数据传输采用加拿大原装 ＧｉｇＥ
模块，匹配 Ｉｎｔｅｌ原装千兆网适配器，无需采集卡。镜
头采用日本ＣＢＣ公司ＣＯＭＰＵＴＡＲＨ６Ｚ０８１２手动变焦
镜头，厂家给出的焦距标称值为 ｆ０＝１２ｍｍ。光源测
采用 ＳｏｎｙＶＰＬＣＸ６３投影仪，分辨率为１０２４×７６８。
辅助相机为ＣａｎｏｎＰｏｗｅｒＳｈｏｔＳ２ＩＳ５００万像素的数码

相机，标准网格板自制，采用２ｍ×３ｍ的网格模板，其
中网格尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ，标准网格板如图７所
示，检测用符号网格板如图８所示。

图７　标准网格板（局部图）

图８　ｚ＝１６３０ｍｍ实际平面图

利用标定结果，本研究开展了检测实验，以进行误

差分析。检测实验对象为垂直于 Ｚ轴的平面，Ｚ值为
１６３０ｍｍ。在检测出所有平面数据后，接下来是要从
定量的角度对测量误差的大小进行分析。由于重要的

是深度信息，本研究只进行 ｚ值的误差分析。利用
ＣＣＤ采集１６３０ｍｍ符号图像时，由于不能抓拍到所
有符号模式，并且符号存在无法识别的情况，在１６行
（本研究中只列出第１６行的比较图）只有３４个符号，
共４８７个测量点，如图９所示。

图９　ｚ＝１６３０ｍｍ平面测量值与标定值比较

（下转第９８２页）
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好的编程界面。经实验表明，与传统的基于文本编程

相比，该平台易于使用，几乎所有的编程工作都只用鼠

标完成；构建程序更快速、更容易，所见即所得；易于维

护，组件及它们间的连线可以任意添加、删除和修改，

而不用修改源程序代码。
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（上接第９６４页）
　　经相关计算可得到ｚ值的测量均值、均值误差、绝
对误差均值、误差标准方差，如表２所示［１１］。

表２　误差分析比较表（单位：ｍｍ）

ｚ值 本研究数据

标准平面值 １６３０
测量值均值 １６１８．８３
绝对误差均值 １３．５１
误差标准方差 ７．１５

　　通过表 ２中的对比数据得出，本研究中以
１６３０ｍｍ作为检测对象，可以看出本研究中的 ｚ测量
值均值为１６１８．８３ｍｍ，绝对误差为１３．５１ｍｍ，相对误
差为０．８３％。在保证标定速度的同时达到了较高的
标定精度，达到了预期的目标。

４　结束语

感知二步插值标定方法让计算机具备感知 ＣＣＤ
光轴与标定平面法线间的偏差能力，本研究通过实验

证明了该方法的有效性。在标定过程中该方法不必对

摄像机的内外参数和系统结构参数进行标定，而是通

过摄取标定板上的已知相对关系点的图像，建立成像

面上的角点坐标与世界坐标之间的对应关系，然后根

据已知角点插值得到平面上任一点世界坐标来完成系

统标定，从而提高了标定速度与标定精度。
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