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摘  要  该文提出了一种基于空间编码图案的结构光系统参数标定方法。与传统的基于棋盘格图案标

定策略不同的是，该文采用结构光编码图案实现了系统的高精度标定，具体实施步骤包括：(1)根据编

码图案的几何分布特性提出了一种编码特征点检测算子，基于检测出的编码特征点构建拓扑结构，利

用仿射变换原理及双线性插值算法提取出编码几何元素图像；(2)将几何元素识别转化为监督分类问

题，通过采集大量训练样本训练卷积神经网络，实现编码元素的准确识别和解码过程；(3)利用射影变

换原理建立相机像平面与投影机像平面之间的对应关系，利用此对应关系将标定板上棋盘格角点在相

机像平面上的坐标转换至投影机像平面，最终实现了对相机和投影仪内外部参数的同时标定。标定结

果显示，该方法对投影仪的标定重投影误差不超过 0.3 像素；三维重建实验结果显示，与传统标定方

法相比，该文方法能够显著提升系统的标定和三维重建精度。
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Abstract In this paper, a binary geometrical pattern is used for the calibration of structured light system instead 
of conventional checkboard pattern. The pattern is designed based on pseudo-random coding theory, and the 
calibration procedure contains following steps. First, an accurate feature detector is proposed by utilizing the 
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1 引  言 

  编码结构光技术具有系统结构简单、三维测

量精度高、扫描速度快等优点，已广泛应用于工

业自动检测、机器人视觉引导、三维人体扫描、

医学整形、虚拟与增强现实等领域[1-5]。传统的

结构光系统由单相机和单投影机构成。其中，从

光学模型的角度看，投影机可被视为一个“逆

向”相机。结构光系统的工作原理是：首先，利

用投影机将编码图像投射至三维场景，采用相机

记录被场景调制的光场信息；然后，通过解码获

取相机与投影机之间像素点的对应关系，即对应

性信息；最后，利用光学三角原理及系统标定参

数将对应性信息转化为三维信息，由此实现三维

测量。因此，在测量之前，需对系统进行标定，

标定精度的高低直接影响系统的测量精度。系统

标定旨在获取相机和投影机的内参数及两者之间

的相对位置关系。

  目前，针对相机的标定技术已相对成熟[6-9]。

由于投影机与相机具有相似的成像模型，因此

可利用成熟的相机标定方法对其进行标定。然

而，投影机是可编程光源而非成像设备，并不

具备拍摄图像的功能，故难以获取三维空间特

征点的图像，进而无法采取相机标定方法直接

对其进行标定。目前，常见的标定方法是通过

投射特定图案，利用相机捕获图像，进而计算

出三维特征点在投影机图像上的坐标，从而实

现投影机的标定。因此，获取空间三维特征点

在投影机图像坐标系上的坐标是结构光系统标

定的关键。现有的方法主要分三类：(1)借助

已标定的相机内外参数，利用投射特征点在相

机图像坐标系上的坐标，计算其对应的三维空

间坐标，进而获得投射特征点与其三维空间坐

标的对应关系，最后利用成熟的相机标定方法

实现投影机的标定[10-12]；(2)利用相位匹配手段

建立投影机像平面和相机像平面之间的对应关

系，将三维空间点在相机图像上的坐标转换至

投影机图像上，进而实现投影机的标定[13-15]；

(3)通过投射特征点，利用射影变换下的交比

不变性获取投影机像平面和相机像平面之间的

对应关系，利用此对应关系计算三维空间点在

投影机图像上的坐标，由此标定投影机[16]。其

中，方法(1)简单便捷，但投影机标定过程中容

易引入相机的标定误差，导致整体误差较大；

方法(2)比方法(1)具有更高的标定精度，但在

获取每个位置的对应关系时需投射多幅图像，

geometric property of the pattern elements. It is show that, with the proposed feature detector, feature points can 
be robustly localized with sub-pixel precision. Based on the extracted feature points, a topological structure is 
constructed to separate all the pattern elements. The pattern elements are extracted with affine transformation 
theory and bilinear interpolation. Secondly, to identify the pattern elements, the convolutional neural network 
technique is adopted, which is trained by collecting a large number of pattern element samples. After the 
decoding stage, code words of the feature points can be computed. According to the projective transformation 
principle, pattern feature points in the camera image plane can be transformed to the projector image plane with 
the corresponding code word. Finally, both intrinsic and extrinsic parameters of camera and projector can be 
calculated. Experimental results show that the re-projector error of projector calibration results can be controlled 
within 0.3 pixels. In comparison with conventional calibration methods, both calibration and 3D reconstruction 
precision can be improved by the proposed approach. 

Keywords binary shape coding; structured light system; calibration; projective transformation
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相位匹配过程过于复杂，且易受环境因素影

响；方法(3)通常通过投射圆点、黑白棋盘格来

实现系统标定，标定精度依赖于特征点的检测

精度，而在计算特征点坐标时，其精度易受镜

头畸变因素影响。此外，以上 3 种标定方法均

只适合对能够编码的投影机进行标定，而不适

用于基于物理光栅的结构光系统。

  针对上述问题，在方法(3)原理基础上，本

文提出一种基于射影变换原理的伪随机编码结构

光系统标定方法。该方法的标定原理是：首先，

利用伪随机编码原理生成一幅鲁棒性强、编码容

量高、窗口尺寸小的二值几何空间编码图案；其

次，利用投影机投射编码图案至棋盘格标定板，

相机分别拍摄编码图案与标定板图案；再次，通

过提取编码特征点在相机像平面上的坐标，结合

编码特征点在投影机像平面上的坐标，利用射影

变换原理建立相机像平面与投影机像平面之间的

对应关系，利用此对应关系将标定板上特征点在

相机像平面上的坐标转换至投影机像平面；最

后，采用已有的相机标定方法对相机与投影机同

时进行标定，计算系统外参数，将标定板上的特

征点视为数据源对系统标定参数进行整体优化，

从而实现系统标定。该方法所投射的图案既可用

于实现结构光系统标定，也可作为实现三维测量

的编码图案，尤其适用于基于物理投影光栅的结

构光系统标定。

2 结构光系统标定模型

  从相机工作原理来看，在不考虑畸变的情况

下，摄像机的模型可视为理想的透视投影模型。

由于投影机可被视为一个“逆向”相机，因此其

具有与相机相似的模型，从而一个基本的结构光

系统标定模型如图 1 所示。根据透视投影原理可

得到点在三维空间与相机像平面之间的对应关

系，如下式所示：

   

       
(1)

其中，  为三维空间点  的世界坐

标；  为点  在相机像平面上的坐标；  
为尺度因子；  为相机的内参数矩阵，包括：

图像的主点坐标 、图像两坐标轴方向上

的尺度因子  以及图像两坐标轴之间的倾

斜因子 ；  为相机的外参数矩阵。
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图 1 结构光系统标定模型

Fig. 1 Schematic diagram of the structured light 

system model

  同理，可得到点在三维空间与投影机图像平

面的对应关系，将其简写成：

                

              
(2)

其中，  为空间点  投影机图像平面上的

坐标；sp 为尺度因子；Kp 与  为投影机

的内参数矩阵与外参数矩阵。

  由于镜头畸变的存在，若使用相机和投影
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机按照理想的透视投影模型成像进行标定，则会

给标定带来较大误差。因此，在计算相机和投影

机像平面上的理想坐标  标定过程中，需

考虑镜头畸变所产生的误差，其计算过程如公式

(3)所示。

             
(3)

其中，  为实际图像坐标；  为相对图

像坐标，且 ， ， ；

设  表示径向畸变系数和切向

畸变系数。

3 结构光系统标定

  本文提出的结构光系统标定方法大致分三

步：(1)生成伪随机编码图案；(2)提取特征点坐

标，利用投影机向标定板投射编码图案，获取至

少多组(至少 3 组)标定图像，对棋盘格图像及投

影编码图像进行角点检测，提取角点坐标；(3)
标定系统内外参数，通过解码编码图像，并利用

射影变换原理获取相机像平面与投影机像平面之

间的对应关系，利用此对应关系将标定板上特征

点在相机像平面上的坐标转换至投影机像平面

上，从而采用成熟的相机标定方法对相机与投影

机同时进行标定，进而实现系统标定。

3.1 伪随机编码图案的生成

  伪随机阵列是一种具有窗口唯一特性矩阵，

可通过本原多项式生成伪随机序列，再利用折叠

原理折叠而获得。本文根据 Lin 等[17]所生成的伪

随机阵列，设计 8 个结构简单及形态各异的二值

几何基元(图 2)代表阵列中的码字，同时设计由

垂直相交直线形成的栅格作为特征图形，将几何

基元嵌入特征图形内，并选择黑色作为背景色，

由此生成一幅黑白二值几何编码图案(图 3)作为

投影图像。定义两垂直相交直线的交点为编码特

征点，简称为角点。
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图 2 8 种码字图形

Fig. 2 Eight kinds of feature pattern elements
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图 3 二值几何编码图案

Fig. 3 Binary shape coding pattern

3.2  编码特征点坐标的提取

  首先，将棋盘格标定板置于相机及投影机视

域内，利用相机捕获标定板上的棋盘格图案；然

后，固定标定板位置，利用投影机投射伪随机编

码图案至标定板，再次利用相机捕获投影图案；

最后，变换标定板位置，利用相机拍摄至少 3 组
的棋盘格图像和投影图像。

  由于伪随机编码图案通过投影机投射至带有

棋盘格图案的标定板上时，受棋盘格图案的调

制，相机捕获的伪随机编码图像中的特征图形与

棋盘格图案交叠在一起，导致传统的角点检测方

法不适用于对其进行角点提取。为了准确提取编

码特征点坐标，本文提出了一种十字模板角点检

测算法，其基本检测算子可用公式(4)表示。

       (4)
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其中，I 表示图像亮度；w 表示十字检测模板的

半径；l 为 w/3。根据上式，通过设定合适的阈值 
H，即可检测出候选特征点。由于编码图案中特

征点具有旋转 90、180 度对称不变，因此，利用

此特性剔除候选特征点中的错误特征点，便可获

得正确特征点的坐标。

3.3 基于深度学习框架的几何元素识别

  由于每个几何元素具有 4 个角点，因此根据

各几何元素及其角点即可构建拓扑结构，通过利

用仿射变换原理和双线性插值法便可提取到栅格

内的几何元素，将其规范化为 28×28 的图像，

这一过程可用公式(5)表示。

                 
                            (5)

其中，  表示角点坐标；  表示图

像归一化后的 4 个角点(0, 0)、(a, 0)、(a, b)、
(0, b)。投射的伪随机编码图案由于受到棋盘格

图案的调制，导致拍摄的编码图像中几何元素的

亮度发生剧烈变化，使得难以利用图像分割算法

及模板匹配算法对其进行识别。事实上，几何元

素识别本质上是一个分类问题。与非监督分类法

相比，监督分类法通过采集每类样本数据，再经

过学习训练实现分类，更适合几何元素识别。

卷积神经网络(Convolutional Neural Network)是
一种前馈神经网络，其人工神经元可以响应一部

分覆盖范围内的周围单元，对大型图像处理具

有出色的效果。另外，由于本文中的几何元素

识别问题与著名手写体识别问题极为相似。因

此，本文采用卷积神经网络 Lenet-5[18]实现几何

元素的识别。

  在几何元素识别前，通过投射由单个几何基

元及特征图形构成的图案，之后变换标定板位

置，并根据前述的几何元素提取方法采集深度学

习网络的训练样本。然而，单次投影编码图像所

采集的样本数量有限。为此，本文采用以下 4 个

操作来扩大样本数量：

  (1)添加高斯噪声；

  (2)添加随机黑白线；

  (3)执行仿射变换；

  (4)执行高斯滤波。

  选取多种具有不同表面特性的物体作为样本

采集的目标物体，包括彩色玩具、皮球、衣服、

纸张、塑料模型、木板、石膏像、脸和人手等。

首先，将每一幅仅含单一几何图形的投影图案分

别投射至目标物体上，以此建立数量为 80 000 
的样本库；然后，根据上述 4 个操作将样本数量

扩大至 300 000，由此训练出高鲁棒性的卷积神

经网络 Lenet-5。利用已训练的网络对几何元素

进行识别，从而确定编码特征点的码字。由于伪

随机阵列具有窗口唯一特性，因此，根据局部一

致性假设将投射图像与拍摄图像中编码特征点的

码字信息进行匹配，由此获得相机像平面和投影

机像平面之间特征点的码字对应关系。

3.4 基于射影变换原理的结构光系统标定

  根据计算机视觉中的多视角几何原理可知，

从投影机的投射图像→标定板→相机的拍摄图像

的过程可视为 2 个图像平面的射影变换[19]。因

此，通过射影变换原理可求得三维空间中标定板

上的棋盘格角点在投影机图像上的坐标，其计算

过程如公式(6)所示。

                                                     (6)
其中，mp 为投影机图像上编码特征点的齐次坐

标；mc 为相机图像上编码特征点的齐次坐标；

σ 是非零比例因子；H 是单应性矩阵，可采用相

机像平面和投影机像平面之间 l(l≥4)对码字关

系对应且非共线的编码特征点坐标结合最小二乘

法求得。

  采用张正友平面标定法，使用已获得的棋盘

格角点分别在相机像平面和投影机像平面上的坐

标即可实现对相机和投影机的同时标定，从而获

得相机与投影机的内参数和外参数。利用相机与
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投影机的外参数计算系统的外参数，包括平移矩

阵 Ts 和旋转矩阵 Rs，其计算如公式(7)所示。

                            
                                                 

(7)

其中，  与  分别表示相机和投影

机的外参数。上述步骤并没有考虑到误差的影

响，直接使用公式(7)计算出的系统外参数具有

较大误差，可根据相机标定的反向投射误差原理

对标定参数进一步进行优化[19]。

4 实验与结果

  为了验证所提出的标定方法的正确性，搭建

了一套结构光系统，实验装置主要由高清投影机

(分辨率为 1 920×1 080 像素)和单反相机(分辨率

为 5 184×3 456 像素)组成，如图 4 所示。在实验

中，采用一个 13×7 的棋盘格标定板用于相机参

数标定，其中每个棋盘格大小为 15 mm×15 mm。

此外，为了验证本文提出方法的有效性，采用

两种标定方法。第一种方法是本文所提出的方法

(简称“本文方法”)，将棋盘格标定板置于相机

及投影机视域内，利用相机捕获标定板上的棋盘

格图案；固定标定板位置，利用投影机投射伪随

机编码图案至标定板，再次利用相机捕获投影图

案，并变换标定板位置；如此利用相机反复分别

在 15 个不同位置获取 15 组棋盘格 & 投影编码图

像进行标定实验。第二种方法是传统标定方法(简

称“传统方法”)，将投射的图案由伪随机编码图

案换为传统的棋盘格图案，采用同样的方法获取 
15 组棋盘格 & 投影棋盘格图像进行标定实验。
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图 4 本文的实验设备

Fig. 4 The experimental setup 
  分别采用本文方法、传统方法对该结构光系

统进行标定，表 1 与表 2 分别列出了结构光系统

的标定结果，即：内参数和外参数。为了分析标

表 1 结构光系统内参数

Table 1 Calibration results of intrinsic parameters of the structured light system

表 2 结构光系统外参数

Table 2 Calibration results of extrinsic parameters of the structured light system
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定参数的准确性，分别计算相机与投影机的反向

投射误差，如图 5 所示。从图 5(a)可看出，摄

像机反向投射误差在 0.2 像素之内；从图 5(b)、
5(c)可以看出，使用本文方法标定的投影仪反

向误差在 0.3 像素以内，而使用传统方法的投影

仪反向误差在 0.4 像素以内。为了进一步分析误

差，分别计算摄像机与投影机的反向投射误差的

平均误差和标准差。结果显示，摄像机平均误差

为 0.25 像素，标准差为 0.16 像素；两种方法求

得的投影仪反向投影误差的平均误差分别为 0.28 
像素与 0.35 像素，标准差的结果分别为 0.19 像
素与 0.25 像素。从实验结果可以看出，由于投

影编码图案特征点数量大于投影棋盘格特征点数

量，以此求取的单应性矩阵更加准确，所以采用

传统的投影棋盘格法求得的摄像机反向投影误差

较本文方法偏大，本文所提出的标定方法能将

相机与投影机的反向投射误差控制在 0.3 像素以

内，较传统方法有显著提升。

  为了进一步验证标定结果的准确性，选择 3 
个物体作为实验对象，分别是具有良好平整度的

标准平板、球体及满足漫反射条件的石膏模型，

具体如图 6(a)、7(a)、8(a)所示。由于本文所

设计的编码图案既可用于系统标定，也可作为空

间编码结构光的投影图案，因此利用所设计的编

码图案作为空间编码结构光的投影图案，分别采

集 3 个物体的重建图像，并对其进行角点检测，

检测结果分别如图 6(b)、7(b)、8(b)所示。利

用已训练的深度网络对 3 个物体的几何元素进行

(c) 投影仪反向投影误差(传统方法)约 0.35 像素

图 5 结构光系统反向投射误差

Fig. 5 The reverse projection error of system calibration 频率 (THz)
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                                      (a) 摄像机反向投影误差约 0.25 像素                                                            (b) 投影仪反向投影误差(本文方法)约 0.28 像素
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                       (d) 三维曲面                                                      (e) 平面误差(本文方法)                                       (f) 平面误差(传统方法)

图 6 标准平板的三维重建

Fig. 6 3D reconstruction of a standard plane

                        (d) 三维曲面                                                     (e) 深度误差(本文方法)                                     (f) 深度误差(传统方法)

图 7 球体的三维重建

Fig. 7 3D reconstruction of a standard sphere

                                  (a) 物体                                                             (b) 角点检测结果                                                    (c) 三维点云 

                                  (a) 物体                                                       (b) 角点检测结果                                                   (c) 三维点云 
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识别，完成解码获得对应性信息。根据光学三角

测量法及上文的标定结果将对应性信息转化为三

维信息，分别如图 6(c)、7(c)、8(c)所示。由于

图中的点云过于稀疏，因此利用双线性插值法对

点云插值获取密集点云。图 6(d)与 7(d)所示为

平面与球体插值后的密集点云。首先，采用本

文方法，根据密集点云分别计算平板的平面误

差及球体的深度误差，误差结果分别如图 6(e)
与 7(e)所示，二者平均误差分别为 0.113 mm 和 
0.182 mm；然后，采用传统方法，计算平面误差

及深度误差，结果如 6(f)与 7(f)所示，二者平均

误差分别为 0.142 mm 和 0.231 mm；图 8(d)所示

为石膏壶的三维曲面渲染结果。

  上述实验结果表明，本文所提出的编码结构

光方法可以同时实现投影仪参数的标定和三维重

建两种功能。与传统基于棋盘格的投影参数标定

方法相比，利用本文所提出的标定方法及所设计

的编码图案进行三维重建，可以获得更高的三维

重建精度。

  另外，与本文前言部分提到的 3 类结构光

系统标定方法相比来看，本文方法同样具有一

定优势。其中，与第(1)类利用相机标定参数求

取对应三维坐标的标定方法[10-12]相比，本文方

法精度更高；与第(2)类使用相位匹配的标定方

法[13-15]相比，本文方法精度略低；与第(3)类相

关投影仪标定方法[16]相比，二者精度相当。但

是，本文方法没有第(1)方法中对于相机标定参

数的依赖性，也没有第(2)方法中相位匹配的复

杂性，也不会像其他，如第(3)类方法使用特殊

的标定设备或者标定图像。综上所述，本文方

法相较于现有的方法，标定速度、精度更高，

且简单易行。 
 

5 结  论

  本文首先利用伪随机原理结合设计的几何

图形生成二值几何编码图案；然后，针对该编

码图案设计了一种特征点检测算子，并提出了

一种基于深度学习框架的几何元素识别算法用

于获取投影编码特征点与拍摄编码特征点之间

的对应关系，进而利用射影变换原理建立相机

像平面与投影机像平面之间的对应关系；最

后，利用此对应关系将棋盘格标定板角点在相

机图像上的坐标转换至投影机图像坐标上，从

而将投影机视为一个“逆向”相机，进而可基

于传统标定方法实现相机和投影仪内外部参数

的标定过程。标定结果显示，该方法对投影仪

的标定重投影误差不超过 0.3 像素。三维重建实

验结果显示，与传统标定方法相比，本文方法

能够获得更高的三维重建精度。

               (a) 物体                         (b) 角点检测结果                                    (c) 三维点云                                                  (d) 曲面渲染

图 8 石膏壶的三维重建 

Fig. 8 3D reconstruction of a plaster bottle
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