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摘  要  结构光三维重建技术已广泛应用于工业检测领域，随着工业检测需求的不断提高，工业检测

技术的需求也愈发向微小化和高精度化方向发展。其中，远心镜头具备透视误差小、镜头畸变小、成

像失真少等优秀特性，获得越来越多的关注。该文投影仪采用传统镜头，将传统结构光系统中的相机

镜头替换为远心镜头，通过对传统两步标定法的改进，对相机的仿射模型进行标定，随后用已标定的

相机对投影仪进行参数标定。实验结果显示，所开发的远心结构光系统具备能够实现小视野范围的高

精度、高分辨率三维重建，并具有加大的测量景深，可用于半导体器件及微型零部件等目标的高精度

三维检测。
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Abstract  Structured light 3D reconstruction technology has been widely used in industrial detection. 
Nowadays, the more miniaturized and higher-precision industrial detection technology is becoming more 
important. The telecentric lens has many excellent characteristics, such as small perspective error, small lens 
distortion, less imaging distortion, and large depth of field, which attracts more attention. In this paper, the 
traditional lens is used to replace the camera lens in the traditional structured light system with the telecentric 
lens. Through the improvement of the traditional two-step calibration method, the affine model of the camera is 
calibrated, and then the calibrated camera is used to calibrate the parameters of the projector. The experimental 
results show that the telecentric structured light system can achieve high-precision and high-resolution 3D 
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1  引  言 

  编码结构光三维重建技术是实现物体高精度

测量的重要方法，现已广泛应用于工业检测、机

器人导航、医学整形和三维打印等领域[1-5]。随

着工业技术的不断发展，工业检测技术的需求也

愈发向微小化和高精度化方向发展，即对传统的

结构光系统提出了严峻挑战。

  传统结构光系统由一个相机和投影仪组成，

其成像模型均为针孔成像，对一般场景的重建工

作均可较好地完成。但由于镜头成像特性、镜头

畸变等因素的影响，在应对重建精度需求较高的

精密微小元器件检测问题上显然无法得到预期效

果：(1)在实际测量过程中，相同的物体距离传

统近心镜头远近的不同而使成像尺寸发生变化，

或不同的物体在不同视角下也可能出现相同的成

像尺寸；(2)传统近心镜头本身具有不同程度的

镜头畸变，使实际成像结果与预期图像发生偏

差；(3)传统近心镜头因存在不可避免的透视误

差而导致拍摄图像当中存在形变，直接影响高精

度测量的结果；(4)逆光拍摄物体时，往往很难

确定其边缘的确切位置，对具有深度的三维形状

难以达到高精度测量；(5)传统镜头拍摄微小物

体时所需要的大光圈与镜头景深范围产生矛盾，

使成像出现离焦现象，限制了最大分辨率。与传

统镜头相比，远心镜头可以减少甚至消除传统镜

头存在的大部分问题[6]：(1)远心镜头的成像模

型为仿射成像模型，具有十分稳定的放大倍率，

且在镜头景深范围内，图像尺寸不会随物体的位

移而发生变化，因此成像尺寸与实际尺寸之间完

美对应，能对物体实现精确测量与定位；(2)高

质量的远心镜头通常具有非常低的畸变影响，可

以准确还原物体的实际成像尺寸；(3)由于光线

路径平行于主光轴，远心镜头突破了透视误差的

限制，使得物体厚度不会因与镜头距离的不同而

发生变化；(4)可以进入远心镜头的唯一反射光

均为平行主光轴的光线，其受到偏差影响较小，

物体表面对其的反射并不会损失测量精度，使实

际物体成像不存在边缘位置的不确定性；(5)远
心镜头对最佳焦点位置偏移程度更具宽容性，光

学系统的对称性以及光线的平行性促使图像光斑

保持对称性，降低了模糊效应。以上优势使远心

镜头成为开发高精度测量应用的一个关键部件。

  本文针对微小精密测量系统展开研究，将传

统结构光三维重建系统中相机的传统镜头替换为

远心镜头，达到拍摄图像成像失真小、拍摄视野

小、图像分辨率高的目的。就本文系统而言，传

统相机标定技术已然不适用，因此基于两步法对

具有放射模型的远心镜头相机进行标定，同时利

用已标定的相机对近心镜头投影仪进行标定，然

后利用标定板上的特征点对系统内部、外部参数进

行全局优化，得到较为准确的标定参数，并以此作

为后续微小物体测量系统三维精确重建的基础。

2 理论基础

2.1 针孔成像标定模型

  传统相机的成像原理就是利用光沿直线传播

这一光学特性从而将物体在相机像面进行成像，

常见相机成像模型为针孔成像模型[7]。其中，针

孔成像模型又称为线性相机模型，空间中任意一

点在图像中的成像位置可以用此模型近似表示。

reconstruction in a small field of vision, and has an increased depth of field. It can be used for high-precision 3D 
detection of semiconductor devices and micro-components. 

Keywords micro vision; telecentric lens; structured light system; calibration
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如图 1 所示，相机的光心为 Oc，光心到成像平面 
π 的距离为焦距 f。
 

图 1 针孔成像模型

Fig. 1 Pinhole model

  设空间点  ，其投影到成像

平面上的点  ，由透视投影的比例关

系可得：

                              
             

(1)

整理可得：

 

         
        

(2)

其中，s 为图像尺度因子。

2.2 仿射成像标定模型

  与针孔成像模型不同的是，远心镜头模型为

平行成像模型，是仿射成像模型的一种，即在景

深范围之内，镜头与测量物体之间的距离变化并

不会影响相机对图像的放大倍率。远心镜头成像

模型如图 2 所示。

  远心镜头相较于传统近心镜头来说，区别在

于成像时缺失 Z 轴信息。在不考虑镜头畸变的情

况下，由于远心镜头的成像特性，相机坐标系中

的点 经过远心镜头仿射投影后，在

相机像面的成像位置为点 。齐次数学表

达式如公式(3)所示：

                   
        

(3)

其中，m 为远心镜头的放大倍数，为待标定的内

部参数之一。

  在计算机中，所拍摄的每一幅数字图像由 M 
行 N 列的像素点组成，像素点不同的灰度值使图

像呈现出不同亮度。在图像中定义图像直角坐标

系 uOv，每个像素的坐标 分别表示该像素所

在图像中的第 u 列与第 v 行。由于像素点在相机

像面成像并非用物理单位，因此需要通过相机坐

标系的物理尺度建立与图像坐标系的关系。图像

中任意像素在两个坐标系下的坐标可以表示为：

                               
        

(4)

其中，du 为相机在 u 方向的像素间距；dv 为相

机在 v 方向的像素间距；  表示图像坐标系

的图像中心。

图 2 远心镜头成像模型

Fig. 2 Telecentric lens imaging model
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  世界坐标系通常作为测量环境中的基准坐标

系，可用于描述环境中任何物体的位置。由于相

机可以安放于环境中的任意位置，因此相机坐标

系和世界坐标系之间的关系可以用旋转矩阵 R 和
平移向量 T 来描述。由于远心镜头外部参数缺少 
Z 轴上的变化信息，结合公式(3)、(4)并利用齐

次坐标可得到远心仿射理想成像模型：

               (5)
        

 

  理论上，远心镜头不存在镜头畸变误差，但

镜头畸变为透镜的固有特征[8]。这是因为在精密

制造的过程中，难免会造成一定程度上的镜头畸

变。而在高精度的要求下，镜头畸变需要被考虑

在成像模型内。常见镜头畸变分为径向畸变和切

向畸变。将镜头畸变引入远心仿射成像模型中如

公式(6)所示：

        (6)
 
其中，  表示图像畸变中心

到像素点的径向距离的平方；ki 表示径向畸变阶

数；pi 表示切向畸变参数，畸变参数可以表示为  
。

  至此，相机的仿射成像模型参数和远心镜头

畸变参数一起组成需要标定的带有远心镜头相机

的内部参数 。

2.3 四步相移法

  相移法在光学测量中得到了广泛的应用。在

相位测量轮廓术(PMP)系统中，相位偏移的编码

图案由投影仪投射到待测场景中，由待测目标表

面反射，并由相机对蕴藏着深度信息的调制条纹

进行捕捉存储，再利用相位解卷绕的方法对被调

制的正弦条纹图像求解绝对相位。在系统完成标

定工作的前提下，将绝对相位信息转化为待测物

体的三维点云。相移理论发展较为成熟，其中主

要有三步、四步和五步相移。由于四步相移对偶

次谐波具有抑制作用且投射正弦图像数量适中，

因此本文采取相移步长为  的四步相移法作为后

续三维重建的相关方法。

  四步相移正弦条纹通过投影仪投射到待测物

体表面，之后通过远心镜头采集被自由曲面调制

的正弦条纹图案。其中，条纹图案的亮度值满足

表达公式(7)：

       
        (7)

其中，k＝1,2,3,4； 为图像中像素点坐标；

表示第 k 幅相移图像中 i 行 j 列像素点的

灰度值； 为平均灰度值； 为调制

灰度值； 为像素点对应位置的相位主值。

利用相移信息对相位主值进行解算可得：

                       
        

(8)

其中，公式(8)计算的相位主值为包裹在 2π 内的

折叠相位，满足条纹级数全局唯一需要对包裹相

位进行解包展开得到连续相位。本文采用时间相

位展开算法中的多频外差法[9]对包裹相位进行展

开，得到投影仪与相机之间的对应性即为投影仪

投射正弦图案中的 u 坐标。

3 远心三维系统标定

3.1 相机标定

  目前，张正友提出的基于 2D 平面靶标标定

法[10-11]已被广泛应用在结构光系统的标定中。受

限于多姿态采集标定板图像的标定方式，本文采

用 Tsai 的两步法[12-13]对带有远心镜头的相机进
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行标定工作，并将世界坐标系建立于标定板平面

上，此时 。具体方法如下：

  第一步，忽略远心镜头畸变，基于径向排列

约束求解初始参数。

  由相机坐标系与世界坐标系关系可以得到：

                       
        

(9)

  由径向排列约束(RAC)可得：

                   
                  

(10)

  将公式(10)移项，整理得到矢量形式：

 

                  (11)

其中，行矢量 是已知

的，而列矢量 

是待求的参数。由于棋盘格中提取的特征点大于

需要求解的参数个数，故对列矢量采用最小二乘

法求解其线性最优解。根据文献[14-17]所述的方

法可以解出部分外部参数 ，

由旋转矩阵 R 的正交性解出旋转矩阵其余分量 
。

  利用标定板上的特征点结合公式(5)可求解

内部参数 m，具体表达式如下：

                 
                    

 (12)

  第二步，引入镜头畸变，非线性迭代得到准

确参数。

  在引入镜头畸变的情况下，带远心镜头的相

机标定问题转化为公式(13)取得最小值时得到的

参数值：

          
                  

(13)

  取畸变参数初始值为 0，  初始值为图

像中心点坐标，利用 MATLAB 中非线性迭代函

数 fminsearch 解决方程 F 的非线性最小值问题。

至此，带有远心镜头相机的内部、外部参数标定

完毕。

3.2 投影仪标定

  投影仪标定通过平面映射的方法建立相机像

平面与投影仪像平面之间的对应关系。具体方法

是通过向标定板上投影棋盘格图案，如图 3 所
示，并通过相机采集投影的棋盘格图案，计算平

面间的映射关系即单应性矩阵 H，如公式(14)
所示。

                           
                 (14)
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图 3 投影棋盘格图像

Fig. 3 Projected checkerboard pattern

  获得相机与投影仪像面之间的映射关系即可

将投影仪视为“伪相机”来进行标定。同样采用

两步法对其进行标定工作：(1)忽略远心镜头畸

变，基于径向排列约束求解初始参数；(2)引入

镜头畸变，非线性迭代得到准确参数。与相机标

定远心模型不同的是，投影仪采用的是传统镜

头，因此无需标定放大倍数 m。标定过程中，图

像棋盘格特征点的检测通过 Matlab 工具箱中的 
CameraCalibrator 工具进行识别与提取，提取的

角点结果如图 4 所示。标定结果如表 1 所示。

  由表 1 与表 2 列出的远心结构光标定参数，

分别计算相机与投影仪的反向投射误差。其中，

相机反向投射误差在 0.29 像素之内，投影仪反
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图 4 提取角点坐标

Fig. 4 Extract grid corners

注：m 为镜头放大倍数；f 为焦距； d1～d3 为径向畸变系数，d4、d5 为切向畸变系数；“\”为无相应参数

表 1 远心结构光系统内参数

Table 1 Intracentric parameters of telecentric structured light system

表 2 远心结构光系统外参数

Table 2 External parameters of telecentric structured light system

注：“\”为 Tz  缺失(映射模型的原因，远心镜头无法测量出 z 轴数据)

向误差在 0.37 像素之内。显然，投影仪反向误

差较大。分析其原因发现，建立公式(14)单应性

矩阵的点对来源为投影仪投射的棋盘格角点，较

少的棋盘格角点对准确计算单应性矩阵的贡献度

较低。因此，在投影仪与相机分辨率允许的情况

下，可以尽可能地增加棋盘格角点密度，进而达到

准确描述相机与投影仪像平面映射关系的目的。

4 远心三维重建

4.1 三维重建

  由公式(5)可得世界坐标系在带远心镜头

的相机图像坐标系下的对应关系，如公式(15)
所示：

   
                 

(15)

  同理可得世界坐标系中点在投影仪图像坐标

系下的对应关系：

 
                  

(16)

其中，投影仪的内部、外部参数由投影仪标定过

程获得。结合公式(15)和(16)可得如下世界坐标

方程组：

    
                  (17)

旋转矩阵 R 平移向量 T
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  由方程组(17)可得，利用已标定完成的远心

结构光系统进行三维重建，只需获得投影仪垂

直方向上的对应性 up 即可。而对应性的获取如 
2.3 节所述，相移法得到的图像序列利用条纹分

析法得到具有缠绕性质的卷绕相位，之后利用多

频外差法对卷绕相位进行解卷绕工作，得到具有

全局唯一性的展开相位，最终通过展开相位寻找

相位对应的条纹级数，即可得到对应性。对于相

机采集图像上的任意一点 ，通过公式(14)
均可在投影仪图像上的对应位置找到投影像素点 

，则结合相机和投影仪的标定结果并通过方

程组(17)即可唯一确定其所对应的世界坐标[18]。

4.2 实验设备

  本文实验平台由一个带远心镜头的相机和

一个  DLP 投影仪组成。其中，灰点工业相机 
BFS-U3-32S4C，分辨率 2 448×2 048，像素尺

寸 3.45 μm；镜头选取远心光学系统公司(BTOS)
型号为 BT-2320 的远心镜头，放大倍率 m 为 
0.42，视场大小为 21.0 mm×15.7 mm，景深为 
3 mm，工作距离为 90 mm；投影仪采用德州仪

器(Texas Instruments)公司 DLP4500 投影仪，分

辨率 912×1 140，像素尺寸 7.64 μm，实验平台

搭建如图 5 所示。
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图 5 实验平台搭建

Fig. 5 The experimental setup

  本文采用 10 mm×10 mm 高精度铝制棋盘格

标定靶对系统进行标定工作，如图 6 所示。该标

定棋盘格格子宽度均为 1 mm，精度为 1 μm。由

于远心镜头景深等因素的限制，本文仅对标定板

的一个姿态进行标定即可完成远心结构光系统的

标定工作。
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图 6 高精度棋盘格标定板

Fig. 6 High precision chessboard calibration board

4.3 实验结果

  本文选用硬币、钥匙和芯片引脚作为三维重

建实验对象，来验证本文搭建远心系统的可行

性。实验结果如图 7 所示。

  图 7(a)为 1 角硬币实物图，图 7(b)为硬币

重建结果图。受限于硬币表面的材质因素，对投

影条纹灰度的均匀性造成了影响，故对其表面进

行喷粉操作，将其转化为具有漫反射的特征表

面，实现对其高质量的重建工作。从实验结果可

以看出，本文的远心结构光系统对漫反射表面物

体重建具有较高还原度，细节得到了较大程度的

保留，初步验证了系统的可行性。图 7(c)为钥匙

实物图，图 7(d)为钥匙重建结果图。金属表面具

有一定的非朗伯特性，表面反射条纹强度超过相

机的动态范围形成局部高光区域，造成条纹编码

信息的缺失从而对曲面重建的准确度产生影响。

从实验结果可以看出，本文系统在较大程度上重

建了金属钥匙的三维模型，具备一定的系统鲁棒

性。图 7(e)为精密芯片引脚实物图，图 7(f)为对局

部引脚的重建结果。从重建结果可以看出，本文系

统在较大程度上还原了芯片引脚的深度信息。



石  础，等：远心结构光三维系统研究4 期 39

当前三角形:2,413,686
所选的三角形: 0

Z
X

Y

当前三角形:1,999,827
所选的三角形: 0

Z
X

Y

当前三角形:94,806
所选的三角形: 0

当前三角形:94,806
所选的三角形: 0

当前三角形:94,806
所选的三角形: 0

0.473

0.559

2

0.055

0.015

0.015

0.001

0.001

0.505

0.505

21

0.055

0.734

0.473

当前三角形:94,806
所选的三角形: 0

Z

Z

Z

Z

X

X

X
X

Y

Y

Y

Z

X

Y

0.559

文总共对芯片引脚重建的 10 个结果进行测量，

测量结果如表 3 所示。经计算，总体绝对误差不

超过 2%。

  从测量结果来看，引脚间距的准确测量验证

                                                (e) 芯片引脚                                                                             (f) 芯片引脚重建结果

图 7 实验结果图

Fig. 7 Experimental results
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                                                               (a)  1 角硬币                                                                          (b) 1 角硬币重建结果

                                                                   (c) 钥匙                                                                                (d) 钥匙重建结果

  其中单个引脚测量结果如图 8、9 所示，测量

的引脚间距为 0.505 mm，与中星微 vimicro 芯片的

紧凑封装引脚设计间距 0.5 mm 相吻合；设计封装

引脚高度 0.75 mm，测量引脚高度为 0.734 mm。本
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图 8 引脚间距实验结果

Fig. 8 Experimental result of pin pitch

表 3 芯片引脚测量结果表

Table 3 Table of chip pin measurement

了本文远心系统物理尺度换算的准确性；引脚高

度的准确测量表明，本文系统对于精密物体深度

还原具有较高的可信度。对于工业检测来说，提

前对芯片引脚高度的异常做出判断，对高精密芯

片的生产质量把控具有积极意义。

5 讨论与分析

  Li 等[15]采用双远心结构光系统重建精密芯

片的三维模型，通过计算芯片焊球间距准确度和

标定板圆心间距准确度来验证系统物理尺度的准

确性，平均距离绝对误差为 0.16%；通过计算标

定板在固定深度的测量值来验证系统深度信息测

量的准确性，对拟合的平面相互比较得到平面间

的距离，计算得到测量误差小于 10 μm。本文测

量的数据与之相比较大体处于同一精度水平，与

之不同的是，本文采用单远心镜头的结构光系统

对待测物体进行三维重建工作，适用条件较为宽

泛，在验证其可行性的同时保证其测量精度不受

影响。

6 结  论

  针对微小视野范围的高精度三维重建工

作，本文将传统结构光系统中相机的近心镜头

替换具有小视野、大景深、低畸变等特点的远

心镜头，搭建远心结构光三维重建系统。将传

统两步法结合远心成像模型作为结构光系统的

标定方法，标定参数的正确性在后续实验中也

得到了充分验证，系统的可行性得到进一步证

实。对于后续工作，面对待测物体表面纹理较

为复杂的情况以及金属材质反射光强超出了相

机的动态范围等问题，仍需要进一步研究与论

证。总的来说，与传统结构光方法相比，本文

的远心结构光系统可以作为高精度的工业检测

切实可行的解决方案。

图 9 引脚高度实验结果

Fig. 9 Experimental result of pin height
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