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基于同心圆阵列的结构光主动视觉系统

标定算法

李　燕，严永财
（暨南大学，广东广州５１０６３２）

　　摘　要：　投影仪向绘制有同心圆阵列的标定板投射彩色同心圆，利用同心圆投影满足的几何约束确定圆心图像
坐标，计算标定平面、投影平面和相机成像平面之间的单应，实现系统标定．利用颜色信息分离投影同心圆和标定板标
记图像，简化标定步骤减少图像采集数量；同时通过交比不变性实现同心圆自动匹配，避免人工干预．实验结果证明算
法简单高效．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ａｃｔｉｖｅｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ；ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔ；ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｃｉｒｃｌｅ；３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

１　引言
　　单相机单投影仪构成的结构光主动视觉系统由于
其非接触、高分辨率、高精度等优点被广泛应用在三维

测量、质量检测、虚拟现实、机器人导航等各个领域．相
比由双摄像机构成的双目立体视觉系统，主动视觉系

统能够产生高密度点云，解决了双目视觉中图像特征

点匹配的问题．摄像机和投影仪的标定是主动视觉系
统应用中最基本和重要的一环．

摄像机和投影仪的标定精度决定三维重建的精

度．其中摄像机标定起步较早，包括基于标定物的标定
方法和自标定方法，区别在于前者需要借助具有特定

形态特征的标定物，而后者只需提供摄像机某种运动

状态下的场景图像序列即可完成摄像机标定［１～５］．主流
的基于标定物的方法大多选择平面作为标定物，主要

包括Ｔｓａｉ等提出基于棋盘格图案的两步法［１］，Ｚｈａｎｇ提
出的棋盘格标定算法［２］以及 Ｋｉｍ等提出的同心圆摄像
机标定算法［３］等．

投影仪一般被看作逆光路的相机，投影仪标定的

最大的难点在于获取特征点世界坐标．最常见的解决
办法是将投影图案投射到用于标定摄像机的标定物

上，根据标定物上已知的特征点和已标定的摄像机参

数矩阵求投影点的世界坐标．这种方法需要事先标定
摄像机［６～９］，因此摄像机标定误差会叠加入投影仪标定



书书书

第　３　期 李　燕：基于同心圆阵列的结构光主动视觉系统标定算法

误差中导致投影仪标定误差增大．另一种途径是向包
含若干特征点的标定物上投影编码结构光［１０，１１］，运用

相位技术求出特征点在投影平面上的坐标点．这种方
法不需事先标定摄像机，但需多次投射正弦光栅，采集

图像数量很大．
投影仪标定的另一个难点在于如何解决投影图案

投影到标定板上后与标定板图案重合的问题．张东等
提出向黑白的标定板图案投影彩色圆形标记，利用

ＨＳＶ空间中Ｈ维（色调）的二值化分离彩色区域和黑白
区域［１２］．该算法将圆形标记在图像上的椭圆形投影的
中心当作圆心的投影进行投影仪标定，但事实上椭圆

的中心并非圆心的投影．ＭＢｅｖｉｌａｃｑｕａ等则通过计算没
有投影仪照射下的标定板图像和投影仪照射下的标定

板图像之差分离出投影分量［１３］．以上的方法均需要分
开采集标定板图像和投影图像，标定过程复杂．

本文提出一种新的基于彩色同心圆阵列的主动视

觉系统标定方法．投影仪向绘制有同心圆阵列的标定
板投射彩色同心圆，通过颜色通道滤波从采集图像中

分离出投影同心圆分量和标定板同心圆分量．利用同
心圆投影所满足的几何约束计算圆心在图像上的像素

坐标，建立标定平面、投影仪投影平面以及摄像机成像

平面之间的单应关系，进而实现系统标定．本文还提出
了一种基于交比不变性的同心圆自动匹配算法，实现

了信息处理自动化．本文算法最少仅需三幅图像，相比
现有算法减少了图像采集数量，提高了投影仪标定精

度．实验结果表明本文算法操作简单，标定精度较高．

２　投影仪模型
　　投影仪投影过程和摄像机成像过程原理相同方向
相反，通常采用反向针孔相机模型作为投影仪的数学

模型．投影仪由光心和投影平面组成，光心在投影平面
上的垂直投影点称为主点．投影仪坐标系定义如下：坐
标原点位于光心，ｚ轴垂直于投影平面并指向投影平
面，ｘ轴与ｙ轴分别与投影平面ｕ轴和ｖ轴方向平行．投
影平面上一点ｑ与投影仪光心形成一条空间投影光线．
该投影光线上的任意一三维点 Ｑ与二维点 ｑ的图像坐
标之间的转换关系为：

ｑ～Ｋｐ［Ｒ　ｔ］Ｑ （１）
其中ｑ和Ｑ分别为图像点和三维点的齐次坐标；Ｒ和 ｔ
分别为投影仪坐标系到世界坐标系的旋转矩阵和平移

向量，即投影仪的外部参数；Ｋｐ是投影仪的内部参数矩
阵，由下式给出：

Ｋｐ＝
α γ ｕ０
０ β ｖ０









０ ０ １

式中，参数α、β、γ与镜头焦距、发光单元尺寸及其变形

有关，［ｕ０，ｖ０］为主点坐标．由于在主动视觉系统中投影
仪具有较长的焦距且照相机一般使用标准镜头，镜头

畸变相对较小，本文暂不考虑镜头畸变的影响．投影仪
镜头畸变的测量和矫正是我们未来工作重点．

３　主动视觉系统标定
　　本文利用基于平面的方法同时进行摄像机和投影
仪的标定，标定场景设置如图１所示．借助一个白色背
景绘有洋红色同心圆阵列的标定板（图中仅象征性地

画出了一组同心圆），投影仪向标定板投影黄色背景的

青色同心圆阵列．摄像机采集投影后的标定板图像，采
集图像中标定板上绘制的同心圆阵列和投影仪投影到

标定板上的同心圆阵列重叠在一起．算法首先利用颜
色信息从采集图像中分离出标定板同心圆的图像分量

和投影到标定板的同心圆的图像分量．计算各同心圆
环圆心的图像坐标，并用 ＤＬＴ算法分别计算标定板与
摄像机成像平面之间的单应 Ｈｗｃ以及摄像机成像平面
与投影仪投影平面之间由标定板平面引起的单应 Ｈｃｐ．
Ｈｗｃ和Ｈｃｐ都是３×３的非奇异矩阵，表示两个平面之间
的二维投影变换．

在得到Ｈｗｃ和Ｈｃｐ后，标定板平面的虚圆点（ｃｉｒｃｕｌａｒ
ｐｏｉｎｔｓ）Ｉ＝［１，ｉ，０］Ｔ和 Ｊ＝［１，－ｉ，０］Ｔ在摄像机成像平
面上的像素坐标Ｉ′ｃ、Ｊ′ｃ以及在投影仪投影平面上的像素
坐标Ｉ′ｐ、Ｊ′ｐ可通过下式得到

Ｉ′ｃ＝ＨｗｃＩ；Ｊ′ｃ＝ＨｗｃＪ （２）
Ｉ′ｐ＝ＨｃｐＩ′ｃ；Ｊ′ｐ＝ＨｃｐＪ′ｃ （３）

改变标定板位置和方向以获得最少三组不同平面虚

圆点在摄像机和投影仪上的像素坐标，拟合出绝对圆锥

曲线（ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｃｏｎｉｃ）在摄像机成像平面和投影仪投
影平面中的图像 （ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｃｏｎｉｃ）［１４］ωｃ和
ωｐ．通过对ωｃ和ωｐ进行Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解分别得到摄像机
和投影仪的内部参数矩阵 Ｋｃ和 Ｋｐ，并利用 Ｈｃｐ、Ｈｗｃ、
Ｋｃ、Ｋｐ求得摄像机投影仪的外部参数矩阵．
３１　图像预处理

图像预处理的目的是从采集的图像中分离出标定

板上绘制的同心圆图像分量和投影到标定板上的同心

圆图像分量．本文使用绘制有７×９洋红色同心圆阵列
的白色标定板，投影图像为黄色背景的７×９青色同心

７３５
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圆阵列，分别如图２（ａ）和２（ｂ）所示．当投影图像被投
射到标定板上时，标定板图案和投影图案重叠在一起，

并且投影图案照亮的区域会发生颜色变化，如图２（ｃ）
所示．其中洋红同心圆与黄色背景相交部分呈现出红
色；洋红同心圆与青色同心圆相交部分则变成蓝色；标

定板白色背景与投影图案相交部分均变成投影图案的

颜色．

为了从采集的图像中分离出标定板同心圆图像分

量和投影同心圆图像分量，首先将图像分别通过绿色、

红色和蓝色通道，滤波后的图像分别记为Ｉｍｇｇ、Ｉｍｇｒ和
Ｉｍｇｂ，其中下标 ｒ、ｇ和 ｂ分别表示经过红、绿和蓝通道
滤波．处理结果如图３所示．在图像Ｉｍｇｇ中，由于标定板
同心圆标记区域不存在绿色分量因而该区域接近黑

色，其他区域则接近白色，由此分离出标定板同心圆阵

列的成像．在图像Ｉｍｇｒ中，被投影到标定板上的青色同
心圆区域由于不存在红色分量而变成接近黑色，而黄

色背景部分和标定板上的红色同心圆则变成接近白

色．在图像Ｉｍｇｂ中，被投影到标定板上的黄色背景区域
和标定板上的红色同心圆区域由于不存在蓝色分量而

变成接近黑色，而投影的青色同心圆部分则变成接近

白色．

从图３可以看出，图像Ｉｍｇｇ从采集的图像中较好地
分离出了标定板同心圆分量．而图像Ｉｍｇｒ和Ｉｍｇｂ中残余
的标定板同心圆分量对图像质量有较大的影响．为了
消除该影响，我们用下式计算投影同心圆图像分量

Ｉｍｇｒｂ：Ｉｍｇｒｂ＝ξ１Ｉｍｇｒ＋ξ２（２５５－Ｉｍｇｂ）＋ξ３（２５５－Ｉｍｇｇ）

其中系数ξ１、ξ２用于平衡Ｉｍｇｒ和Ｉｍｇｂ中的投影同心圆分
量，而系数ξ３用于去除残留的标定板同心圆分量．本文
根据经验设置ξ１＝０６、ξ２＝０４，ξ３＝－０１，分离效果如
图３（ｄ）所示．
３２　同心圆圆心在相机中的像素坐标

为了计算标定板（／投影仪投影平面）与摄像机成
像平面之间的单应，需要计算标定板同心圆标记的圆

心（／投影到标定板同心圆的圆心）的图像坐标．本节详
细介绍一种新的同心圆圆心投影坐标的计算方法．

设空间中有一个平面π，π上有一对圆心为 Ｏ的同
心圆Ｃ１、Ｃ２．π上的任一点ｘ相对圆 Ｃ１的极线 ｌ的向量
形式为 ｌ＝Ｃ１ｘ，而该极线 ｌ相对圆 Ｃ２的极点为 ｘ′＝
Ｃ－１２ ｌ．由于Ｃ１和Ｃ２是同心圆，根据圆锥曲线的极点与极
线的定义，无论 ｘ是在圆上、圆内或是在圆外，ｘｘ′的连
线均经过圆心．图 ４说明了同心圆对的极点与极线
约束．

平面π经过投影变换Ｈ映射到摄像机成像平面πｃ
上，设Ｃ１、Ｃ２在πｃ上的对应圆锥曲线分别为Ｑ１和Ｑ２，圆
心Ｏ在πｃ上的对应点为Ｏ′．设平面πｃ上任意点ｘｉ相对
于圆锥曲线Ｑ１的极线为ｌ′ｉ，ｌ′ｉ相对于圆锥曲线 Ｑ２的极点
为ｘ′ｉ．由于共线关系和极点极线关系具有投影不变性，
ｘｉ与ｘ′ｉ的连线经过圆心Ｏ在πｃ上的投影点Ｏ′．若将ｘｉ与
ｘ′ｉ的连线记为ｍｉ，则

ｍｉ＝ ｍｉ１ ｍｉ２ ｍｉ( )３ Ｔ＝ｘｉ×Ｑ
－１
２ Ｑ１ｘｉ （４）

本文采用非线性优化的方法计算圆心投影点的坐

标．圆心投影点的规格化齐次坐标记为 ｕ＝（ｕ，ｖ，１）Ｔ，
圆心投影点到直线ｍｉ的距离ｄｉ可以表示为：

ｄ２ｉ＝
（ｍｉ·ｕ）

２

ｍ２ｉ１＋ｍ
２
ｉ２＋ｍ

２
ｉ３

（５）

在圆锥曲线 Ｑ１上任意取 ｎ个点，利用 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒ

ｑｕａｒｄｔ算法搜索代价函数ｆ（ｕ，ｖ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｄ２ｉ的局部极小值

点，得到最优化的圆心投影位置．其中 ｕ的初始值可通
过计算任意两条直线ｍｉ和ｍｊ的交点得到．
３３　投影仪和摄像机内外部参数的计算

标定板平面与摄像机成像平面之间的单应 Ｈｗｃ可
由式（６）表示：

Ｏ′ｉ～ＨｗｃＯｉ （６）
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其中Ｏｉ＝（ｘｉ，ｙｉ，１）
Ｔ为标定板上绘制的同心圆圆心在

标定板坐标系中的坐标，Ｏ′ｉ＝（ｕｉ，ｖｉ，１）
Ｔ为 Ｏｉ投影点的

图像坐标．计算４组或以上标定板同心圆圆心的图像坐
标并利用ＤＬＴ［１４］算法计算出Ｈｗｃ．

而投影仪投影的同心圆在经过由标定板平面引起

的单应后被映射到摄像机的成像平面上．同样地在计
算出４组或以上投影同心圆圆心对应的图像点的坐标
后，可计算投影仪投影平面与摄像机成像平面之间由

标定板引起的单应 Ｈｃｐ．获得 Ｈｗｃ和 Ｈｃｐ后，利用本节开
头所述方法计算出摄像机和投影仪内部参数矩阵 Ｋｃ
和Ｋｐ．

下面介绍摄像机和投影仪外部参数的计算．不失
一般性，我们定义世界坐标系ＯｗＸｗＹｗＺｗ为右手系，坐标
原点Ｏｗ位于标定板平面上且ＸｗＹｗ平面与标定板平面
重合．设标定板上一个点 Ｘ在世界坐标系中的齐次坐
标为Ｘｗ＝（ｘｗ，ｙｗ，０，１）

Ｔ，它在摄像机上的像点ｘｃ＝（ｕｃ，
ｖｃ，１）

Ｔ满足：

ｘｃ～Ｋｃ［Ｒｃ｜ｔｃ］Ｘｗ （７）
将点Ｘｗ＝（ｘｗ，ｙｗ，０，１）

Ｔ对应的二维平面坐标记为ｘｗ＝
（ｘｗ，ｙｗ，１）

Ｔ，并用 ｒｃ１、ｒｃ２分别表示 Ｒｃ的前两列，则有
Ｋｃ［Ｒｃ｜ｔｃ］Ｘｗ＝Ｋｃ［ｒｃ１，ｒｃ２，ｔｃ］ｘｗ．带入（７）式有：

ｘｃ～Ｋｃ［ｒｃ１，ｒｃ２，ｔｃ］ｘｗ （８）
若ｒｃ１、ｒｃ２、ｔｃ不共面，即标定板平面不经过摄像机光心，
则标定板平面与摄像机图像平面之间存在单应 Ｈｗｃ．由
式（８）可知

Ｈｗｃ～Ｋｃ［ｒｃ１，ｒｃ２，ｔｃ］ （９）
由式（９）可求得ｒｃ１、ｒｃ２、ｔｃ．由于Ｒｃ为单位正交矩阵有

ｒｃ３＝ｒｃ１×ｒｃ２ （１０）
由于标定板平面与投影仪投影平面之间的单应

Ｈｗｐ＝ＨｃｐＨｗｃ，用同样的方法可以求出投影仪坐标系相
对于世界坐标系的旋转矩阵 Ｒｐ和平移向量 ｔｐ．摄像机
坐标系和投影仪坐标系之间的旋转矩阵 Ｒ和平移向量
ｔ则可分别表示为Ｒ＝Ｒ－１ｃ Ｒｐ和ｔ＝Ｒ

－１
ｃ （ｔｐ－ｔｃ）．

３４　同心圆图像的自动提取和匹配
本文采用基于 Ｃａｎｎｙ算子的亚像素边缘检测算

法［１５］提取圆边界并拟合二次圆锥曲线．对于每一幅图
像中检测出的大量圆锥曲线，首先利用同心圆秩约

束［３］找出来自同一同心圆环的圆锥曲线对．设 Ａ１和 Ａ２
为从某幅图像中检测出的两条圆锥曲线，它们的广义

特征值分别为λ１、λ２和λ３．如果λ１＝λ２＝λ３，则 Ａ１和Ａ２
为同一条圆锥曲线；如果λ１＝λ２≠λ３，则Ａ１和Ａ２是某对
同心圆的投影；如果λ１≠λ２≠λ３，则Ａ１和Ａ２来自不同的
同心圆．

在将圆锥曲线配对之后，还需将标定板上的同心

圆与图像中的曲线对进行匹配．本文利用交比不变性
进行同心圆自动匹配．如图５所示，设同心圆直径所在

直线与同心圆交于 ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４四个点，经过投影变换
映射到ｘ′１、ｘ′２、ｘ′３、ｘ′４．根据交比不变性，有以下关系

ｃｒｏｓｓ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）＝
ｘ１ｘ２ ｘ３ｘ４
ｘ１ｘ３ ｘ２ｘ４

＝
ｘ′１ｘ′２ ｘ′３ｘ′４
ｘ′１ｘ′３ ｘ′２ｘ′４

＝ｃｒｏｓｓ（ｘ′１，ｘ′２，ｘ′３，ｘ′４） （１１）
其中｜ｘｉｘｊ｜是点ｘｉ到点ｘｊ的距离

［１４］．对于不同半径比的
同心圆，直径所在直线与同心圆的四个交点形成的交

比是不同的，因此半径比可用于标识同心圆．
为唯一地标识阵列中的每一个同心圆，在设计标

定板图案及投影图案时，将位于正中心以及 ｘ／ｕ轴和
ｙ／ｖ轴正方向的所有同心圆设置特殊的半径比，如图６
所示．图中用交叉点标出设置了特殊半径比的圆环．

本文采用下面算法实现同心圆阵列自动匹配：

（１）根据交比检测出阵列中心处的同心圆、阵列 ｘ
轴正方向上的四组同心圆以及 ｙ轴正方向上的三组同
心圆的投影；

（２）利用上一步得到的圆心投影求出原平面与成
像平面之间的粗略的单应矩阵，用此单应矩阵求出其

他圆心投影的粗略预测位置；

（３）距离粗略预测位置最近的圆心投影，视为该组
同心圆圆心的投影点．

４　实验和结果
　　为验证本文算法，搭建了一个由单摄像机和单投
影仪组成的主动视觉系统．系统采用ＳｏｎｙＶＰＬＣＸ２１投
影仪，图像分辨率为１０２４×７６８，投影尺寸为４０～３００英
寸，投影距离约为１ｍ～７６ｍ；摄像机采用 ＦｕｊｉＦｉｎｅＰｉｘ
Ｘ１００，分辨率为３０７２×２０４８的彩色ＣＭＯＳ数码相机，镜
头的等效焦距为３５ｍｍ．采集图像处理和主动视觉系统
标定过程均在 Ｍａｔｌａｂ上进行．标定板尺寸为５９４ｍｍ×
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８４０ｍｍ．实验一共采集了１８幅标定板位于不同位置的
投影图像．

表１列出了系统内外部参数的标定结果，其中 θｘ，
θｙ和θｚ为投影仪坐标系相对与相机坐标系在ｘ，ｙ和ｚ三
个方向上的旋转角度，［ｔｘ，ｔｙ，ｔｚ］为相机光心在投影仪
坐标系中的坐标．

表１　标定实验结果

内部参数 摄像机 投影仪 外部参数 投影仪

α（像素） ３０８３ １８７３ θｘ（°） ７６２

β（像素） ３０８８ １８９２ θｙ（°） １９９０

γ ３３７ ２７９ θｚ（°） －２４２

ｕ０（像素） １５３３ ５０２ ｔｘ（ｍｍ） －４００

ｖ０（像素） １０１２ ８１２ ｔｙ（ｍｍ） －１０６

ｔｚ（ｍｍ） １８９

　　根据主动视觉系统的标定结果，利用投影图案和
采集图像的圆心阵列的对应关系对投影仪投影到标定

板上的所有同心圆圆心对应点进行三维重建，再用重

建点拟合各个方位下的标定板，得到标定板的１８个方
位重建结果．图７显示了重建的圆心点三维坐标到拟合
平面的距离，其均方根误差为 ０９９８９ｍｍ，平均误差
为０７６７３ｍｍ．

主动视觉系统标定完成后对图８（ａ）所示的石膏像
进行了扫描和三维重建．结构光编码采用正反图像格
雷编码，投影仪向石膏头像依次投射２２帧正反图像格
雷编码结构光，图８（ｂ）显示了其中一幅观测图像．

对石膏头像的三维重建点云赋予全白采集图像中

相应点的颜色信息，得到石膏头像的重建结果如图９所
示．由试验结果可见，本文提出的算法重建效果良好，证
明了本文标定算法的有效性．

５　结论
　　本文提出的主动视觉系统标定方法利用颜色信息
从图像中分离投影同心圆图像分量和标定板同心圆图

像分量，根据同心圆投影满足的几何约束计算圆心的

像素坐标，建立标定平面、投影平面以及成像平面之间

的单应关系，实现系统标定．同时利用交比不变性实现
同心圆自动匹配．本文算法仅需单个标定板，具有标定
设备简单、采集图像少、无需人工干预的优点．实验结果
表明本文算法操作简单标定精度较高，具有实用价值．
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