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摘　 要：基于单目结构光的重构测量技术，因具有精度高、成本低等优点，在现代测量领域尤其是具有一定曲面特征的中小型低

反光零部件测量方面得到广泛应用，而测量误差是测量精度的重要影响因素。 首先，根据所搭建的单目结构光重构测量系统，
对影响测量精度的主要误差来源进行分析，通过对硬件设备参数的合理设置与调节，来保证所采集结构光图片的质量。 然后，
为提高投影出结构光的正弦性，提出一种可降低普通投影仪 ｇａｍｍａ 非线性响应的简易方法。 最后，提出一种基于圆形标定板

的张正友优化标定算法来提高系统的标定精度。 实验结果表明，重构测量出的中小型曲面件表面点云数据的精度在 ０ ３ ～
０ ６ ｍｍ之间，对被测物体表面的单次投影重构测量时间在 ２ ｍｉｎ 内，验证补偿方法有效可行。
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０　 引　 　 言

随着现代高精密机械制造业的快速发展，大量精密

曲面零部件被应用到各个工业领域，因此对该类中小型

工件的表面形貌进行高精密经济性测量成为研究热点。

由于被测件表面存在一定的曲面特征，且测量过程不能

损坏表面形貌，因此多采用非接触式测量方式对该类工

件的形貌进行精密测量，而如何采用适合的测量方式并

提高测量精度则成为研究的主要内容。
目前，非接触式测量作为一种先进测量方式已应用

到不同领域［１］，且针对该类被测件多采用光学测量方式，
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主要包括结构光测量技术、激光三角测量技术和显微干

涉技术。 其中，激光三角测量技术的测量精度受到其系

统本身误差、被测件表面特征等多方面影响，其误差补偿

有效途径主要依赖于提高系统自身硬件参数质量，使得

精度难以进一步提高；而显微干涉测量技术则是测量物

体表面高度微小差别的精密仪器，虽然精度可达到纳米

级别，但由于其误差来源主要是系统自身误差与相移误

差，难以做出有效补偿且测量成本较高，并不适合经济性

精密测量［２］。
结构光测量技术相对于其他非接触测量方式具有精

度较高、成本低以及效果直观等优点，在满足具有一定曲

面特征且表面变化不过度陡的中小型低反光零部件的测

量需求的同时，相比多目测量系统而言，其具有操作简

单、测量视野大以及速度快等优势，因此在重构测量领域

得到广泛应用［３］。
然而，在利用结构光测量技术进行物体形貌测量时，

其测量过程往往存在相关误差，若不采取有效的误差补

偿方法将难以获得有效的测量结果。 因此，对单目结构

光重构测量进行误差补偿一直是学者们研究的重点。
Ｌｏｈｒｙ 等［４］在不影响条纹质量的情况下，采用了增加局部

像素的有效灰度值的方式，从根源上消除由投影过程产

生的三阶谐波，进而提高所投影结构光的正弦性来补偿

测量误差；Ｓｔｏｙｋｏｖａ 等［５］采用成本更高、光谱更宽的发光

二极管（ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ， ＬＥＤ）投影仪照明光源设备

进一步提高采集的图片质量；盖绍彦等［６］ 通过建立相关

映射 关 系， 提 出 一 种 针 对 数 字 光 处 理 （ ｄｉｇｉｔａｌ ｌｉｇｈｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ＤＬＰ）投影仪投影出的非正弦性光栅的自矫

正方法，以此来降低测量误差，但需要进行多次投影自校

正；Ｌｙｕ 等［７］提出了一种从相同高度的垂直线段估计摄

像机内外参数的自校准方法；Ｄａｎｉｅｌ 等［８］ 通过提出一种

新的投影仪图像坐标估计方法来提高系统标定效果，以
此对测量误差进行补偿；杨幸芳等［９］ 通过对图像像素类

型与性质的分析，提出一种用于摄像机标定的棋盘图像

角点检测算法，该算法一定程度上提高了标定效果与精

度，但过程较为复杂。
由于国内外学者大多从提高投影出的结构光正弦性

或标定效果等单一补偿方法出发，来研究结构光重构测

量误差补偿的方法，虽然这些方法有着一定效果且部分

已应用到相关领域［１０］，但其过程通常较为复杂，而对单

目结构光重构测量系统从整体测量方式出发对相关误差

分别进行补偿的研究较少。 因此，在利用该技术搭建的

平台对一些具有一定曲面特征的中小型低反光零部件

（如薄壁叶片类零部件）进行表面形貌测量时，由于测量

装置调试不当、投影出的结构光的非正弦性、以及标定过

程的方法错误与操作复杂等问题，均会对测量精度造成

一定影响，使得测量精度大多局限于 ０ ５～１ ０ ｍｍ［１１］。

针对以上问题，本文通过分析研究单目结构光测量

系统中的可补偿误差，得出其主要来源于两部分：结构光

图片正弦性的优劣会直接影响图片的解包裹效果；摄像

机标定过程中所检测的标志点的像素坐标误差会对标定

结果的精度产生影响。 另外，测量平台硬件调试作为次

要影响因素，同样会对精度与效果造成影响，若不加以合

理调试甚至会造成部分数据丢失。 本文从测量全过程出

发，通过对测量硬件进行合理分析设置和优化可补偿的

主要误差，重点从结构光的投影误差补偿、相机的采集误

差补偿和系统标定算法优化 ３ 方面对该类误差进行

补偿。

１　 单目结构光测量模型及系统组成

１ １　 单目结构光测量模型

为简化测量过程，减少测量模型中的各组件之间的

几何约束条件，本文采用如图 １ 所示的新型单目结构光

测量模型。

图 １　 单目结构光测量模型

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｎｏｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

图 １ 中，Ｑ１ 为被测件的参考坐标系；Ｑ２ 是获取的重

构点的三维坐标系；Ｏ３ｍｎ 为相机成像面中的像素坐标

系。 Ｒ 与 Ｔ 分别为 Ｑ２ 与 Ｑ１ 坐标系转换中的旋转矩阵与

平移矩阵，其具体数值可由标定结果获得。 其相关计算

公式如下：

Ｘ
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Ｚ

é
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ê
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Ｔ ＝
ｔｘ
ｔｙ
ｔｚ

é
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ù

û

ú
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（３）

式中：Ｏ１ 为相机光心；Ｏ２ 为投影仪投影中心点，其到参考

平面的垂直距离为 Ｈ；Ｅ 为被测件上的物点，其在 ＸＯＹ 平

面的投影为 Ｅ２，而 Ｅ１２则为 Ｅ２ 在 ＸＯＺ 平面的投影；Ｂ 为

ＯＥ２ 延长线上的一点，虚线部分 ＢＢ１、Ｅ１２ Ｅ２、ＥＥ２ 以及

Ｅ２Ｎ 均为辅助线，其中 ＢＢ１ 与 Ｅ１２Ｅ２ 平行，Ｅ２Ｎ 与 Ｏ２Ｂ 平

行，ＥＥ２ 与 ＯＯ２ 平行。
通过以上单目结构光测量模型，建立起物点相坐标

与物点映射相位、以及重构点坐标三者之间的映射关系。
由该模型的三角几何关系可得：

ＢＥ２

ＢＯ
＝
ＯＥ２

ＯＢ
（４）

ＯＥ２

ＯＢ
＝
ＯＥ１２

ＯＢ１
（５）

联立式（４）和（５）可得：
ＯＥ１２

ＯＢ１

＝
Ｏ２Ｏ － ＥＥ２

Ｏ２Ｏ
（６）

由结构光的参数性质可得：

ＯＢ１ ＝
θ － θ ０

２π
λ ０ （７）

式中：λ０ 为所投光栅的节距，因 ＯＥ１２代表 Ｅ 点在 Ｘ 轴上

的投影，所以联立式（６）与（７）可得：

θ ＝
Ｘ（２πＨ ／ λ ０） － Ｚθ ０ ＋ Ｈθ ０

Ｈ － Ｚ
（８）

联立式（８）与式（１）可得：

θ ＝
ｃ１Ｘ０ ＋ ｃ２Ｙ０ ＋ ｃ３Ｚ０ ＋ ｃ４
ｃ５Ｘ０ ＋ ｃ６Ｙ０ ＋ ｃ７Ｚ０ ＋ ｃ８

（９）

式（９）即为物点的映射相位与重构点坐标（Ｘ０， Ｙ０，
Ｚ０）之间的映射关系式，其中 ｃｉ（ ｉ ＝ １， ２，…，８）为该测量

模型的待标定量，每个待标定量的具体计算方法如下

所示：
ｃ１ ＝ ２π（ ｒ１ － ｒ７θ ０）Ｈ ／ λ ０

ｃ２ ＝ ２π（ ｒ２ － ｒ８θ ０）Ｈ ／ λ ０

ｃ３ ＝ ２π（ ｒ３ － ｒ９θ ０）Ｈ ／ λ ０

ｃ４ ＝ ２π（ ｔｘ － ｔｚθ ０）Ｈ ／ λ ０ ＋ θ ０Ｈ
ｃ５ ＝－ ２πｒ７Ｈ ／ λ ０

ｃ６ ＝－ ２πｒ８Ｈ ／ λ ０

ｃ７ ＝－ ２πｒ９Ｈ ／ λ ０

ｃ８ ＝－ ２π ｔｚＨ ／ λ ０ ＋ Ｈ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（１０）

摄像机的针孔模型原理如图 ２ 所示，其中点 ｅ１ 为物

点 Ｅ 在像素坐标系 Ｏ３ｍｎ 中所对应的像素点；摄像机光

心坐标点为 σ，ｆ０ 为该相机的焦距；ｘｏｙ 为图像的坐标系。

图 ２　 相机针孔模型原理

Ｆｉｇ．２　 Ｃａｍｅｒａ ｐｉｎｈｏｌｅ ｍｏｄｅｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　 　 ｅ１ 在该图像坐标系中的坐标为（ ｘ， ｙ），根据几何三

角关系可知：

ｘ ＝ ｆ０
Ｘ０

Ｚ０

ｙ ＝ ｆ０
Ｙ０

Ｚ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１１）

在相机成的像面上，点 ｅ１ 在图像坐标系和像素坐标

系之间的转换关系为：

ｍ ＝ ｘ
ｄｘ

＋ ｕ０

ｎ ＝ ｙ
ｄｙ

＋ ｖ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１２）

将式（１１）与（１２）联立可得：

ｍ ＝
ｆ０Ｘ０

ｄｘ
＋ Ｚ０ｕ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｚ０

ｎ ＝
ｆ０Ｙ０

ｄｙ
＋ Ｚ０ｖ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｚ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１３）

当在考虑镜头畸变的情况下，点 ｅ１ 的畸变像素坐标

（ｍｓ， ｎｓ）与理想像素坐标（ｍ， ｎ）之间的关系式为：
ｍｓ ＝ ｍ［１ ＋ ｋ１（ｍ

２ ＋ ｎ２） ＋ ｋ２ （ｍ２ ＋ ｎ２） ２］

ｎｓ ＝ ｎ［１ ＋ ｋ１（ｍ
２ ＋ ｎ２） ＋ ｋ２ （ｍ２ ＋ ｎ２） ２］{ （１４）

在式（１４）中，ｋ１， ｋ２ 为镜头畸变系数，将式（１３）转换

为矩阵的形式为：

Ｚ０

ｍ
ｎ
１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

ｆ０
ｄｘ

０ ｕ０

０
ｆ０
ｄｙ

ｖ０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｘ０

Ｙ０

Ｚ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
Ｆｘ ０ ｕ０

０ Ｆｙ ｖ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

×

Ｘ０

Ｙ０

Ｚ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ Ａ

Ｘ０

Ｙ０

Ｚ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１５）

联立式（１３）和式（９）得：
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θ ＝
ｃ１Ｘ０ ＋ ｃ２Ｙ０ ＋ ｃ３Ｚ０ ＋ ｃ４
ｃ１Ｘ０ ＋ ｃ６Ｙ０ ＋ ｃ７Ｚ０ ＋ ｃ８

ｍｓ ＝
ＦｘＸ０ ＋ Ｚ０ｕ０

Ｚ０

ｎｓ ＝
ＦｙＹ０ ＋ Ｚ０ｖ０

Ｚ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１６）

式中：被测物点 Ｅ 的相位值 θ 可通过对图片进行多频外

差解包裹后得出，且在相机及测量模型未知参量的标定

后，能够求得该点对应的像素坐标（ｍｓ， ｎｓ）及公式中除

重构点三维坐标以外的未知数。 故式（１６）中相当于有

３ 个等式和 ３ 个未知量（Ｘ０， Ｙ０， Ｚ０），能够进行求解，对
简化式（１６）可得：

Ｘ０ ＝
（ｃ８θ－ｃ４）Ｂ１

［（ｃ１Ｂ１＋ｃ２Ｂ２＋ｃ３）－θ（ｃ５Ｂ１＋ｃ６Ｂ２＋ｃ７）］

Ｙ０ ＝
（ｃ８θ－ｃ４）Ｂ２

［（ｃ１Ｂ１＋ｃ２Ｂ２＋ｃ３）－θ（ｃ５Ｂ１＋ｃ６Ｂ２＋ｃ７）］

Ｚ０ ＝
（ｃ８θ－ｃ４）

［（ｃ１Ｂ１＋ｃ２Ｂ２＋ｃ３）－θ（ｃ５Ｂ１＋ｃ６Ｂ２＋ｃ７）］

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１７）

其中， （ｍｓ － ｕ０）Ｆ
－１
ｘ ＝ Ｂ１，ｃ２（ｎｓ － ｖ０）Ｆ

－１
ｙ ＝ Ｂ２。

式（１７）为单目结构光重构测量模型中用于求解重

构点三维坐标的整体映射公式。
１ ２　 单目结构光测量系统的组成

为提高单目结构光形貌重构测量系统的自动化水

平，本文基于主动视觉的控制思想，设计搭建了一套基于

单目结构光技术的十字滑台测量系统，其测量原理如

图 ３ 所示。
本文采用型号为 ＭＥＲ⁃３０２⁃ ５６Ｕ３Ｃ 的大恒工业相机

和成像效果优良的日本 ＶＴＳ 变焦镜头采集图像；由于

ＤＬＰ 投影仪采用的反射式投影原理更适合投影黑白对比

度较高的图片，因此选择了标准分辨率为 １ ２８０×７２０ 的

明基 ＳＰ８３１⁃Ｖ 投影仪。 立式二维滑台模组可对硬件起到

平稳支撑与固定的作用，且载物台能沿 Ｘ 轴与 Ｚ 轴进行

二维平稳移动。

图 ３　 测量系统

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　

２　 测量系统误差分析及补偿

通过对单目结构光重构测量技术的基础理论研究可

知，结构光图片的正弦性较差，会影响图片的解包裹效

果，使得到的像素点的连续相位值 θ 降低；而摄像机标定

时所检测到的标志点的像素坐标误差，则会影响到各相

机标定参数的精度，其上述参量与测量误差补偿之间的

映射关系如图 ４ 所示。
由图 ４ 可以看出，采集得到的结构光栅的正弦性与

标定过程中标志点的像素坐标精度为该测量系统的主要

误差来源，而在测量过程中相机的采集误差作为次要误

差来源同样会对测量精度造成影响，若不加以调试或调

试不当，容易造成部分数据信息丢失。 因此，本文从测量

整体过程出发，通过对结构光投影误差补偿、相机采集误

差补偿和测量系统标定算法优化的角度，对上述 ３ 类误

差进行补偿。
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图 ４　 参量与误差补偿映射关系

Ｆｉｇ．４　 Ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ
ｅｒｒｏｒ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

２ １　 相机采集误差补偿

１）相机参数设置及镜头调节

当投影仪将结构光图片投影到被测物表面时，相机

应配合进行图像采集。 为提高采集得到的结构光图片质

量，降低采集误差，应当在使用前对相机进行相关设置和

调节。
由于相机镜头边缘存在畸变现象，易使采集的图片

边缘部分的条纹发生变形，故选择图片的中心区域进行

保存；为减小相机拍摄的结构光图片中的像素点的灰度

值偏差，本文将图片期望灰度值设置为 １１２；当相机的采

集帧频为 ２５ Ｈｚ 时可保证图片的连续采集，且 ｂｍｐ 无损

格式的图片质量较高。 由于采用的镜头光圈的大小会影

响采集的结构光图片的像素灰度值，且镜头光圈的调节

较为复杂，难以确定镜头的光圈值，因此本文将镜头光圈

调节到一固定位置，主要通过调节相机和投影仪以保证

测量效果。
２）相机白平衡调节

由于本文采用彩色工业相机，且测量调节在普通日

光灯下，为降低外来光线对目标拍摄物体的影响，使相机

能够正确记录被拍摄物体的真实颜色，让白色物体更加

真实的还原为白色，提高所采集的结构光图片质量，需对

相机进行一定的白平衡调节。
通过在镜头前放置一张白纸且中间标识黑体符号，

调节相机曝光时间，使白纸中的黑体符号显示清晰即可，
其相机白平衡调节后的对比效果如图 ５ 所示。

２ ２　 结构光非正弦性投影误差补偿

由于投影仪的 ｇａｍｍａ 非线性响应、被测件表面反光

以及投 影 仪 的 参 数 设 置 等 问 题， 通 过 ＭＡＴＬＡＢ 或

ＯｐｅｎＣＶ 生成的结构光图片在经过投影仪投影到空间后，
并不能保证采集到的结构光图片同样具有良好的正弦

性。 针对上述问题，接下来对结构光的非正弦性进行误

差补偿。

图 ５　 相机白平衡调节前后对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃａｍｅｒａ ｗｈｉｔｅ ｂａｌａｎｃｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

１）投影仪的参数设置

将投影仪清晰度的相关参数和黑电平参数调到最

高，使投影仪投出的结构光图片能够保留更多的灰度细

节信息；将色调、色彩的参数调到最小，可最大程度降低

投影仪的色彩投影功能；将投影仪的灰度系数调至中间

值并保证投影仪的色温正常，使投影图片的灰度更均衡。
通过对投影仪进行参数设置，使其投影出的图像均为灰

度图像，图片投影的对比效果如图 ６ 所示。

图 ６　 投影效果对比

Ｆｉｇ．６　 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

２）投影仪 ｇａｍｍａ 非线性响应补偿方法

由于显示设备的输入电压与亮度之间呈非线性关

系，故难以直接获得使投影图像与原图像灰度值保持一

致时的投影参数值，且该问题易导致所投影结构光图片

像素点的灰度值正弦性变化规律曲线中出现异常“波

动”或“扰动”现象，进一步影响投影结构光图片的正弦

性。 本文通过一种精确调整投影仪光照强度的方式，来
弱化投影仪 ｇａｍｍａ 非线性响应对投影结构光图片正弦

性的影响。
通过确定出使投影仪 ｇａｍｍａ 非线性响应对投影结

构光图像正弦性影响较小时的投影光照强度，使其投影

出具有较高正弦性的结构光图片，采用实验方法对不同

投影强度下所投影出的结构光图像的正弦性进行分析，
来确定此时投影光照强度参数值。 首先，将硬件设备参

数进行调整，在环境光条件稳定且光栅黑白条纹均匀分
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布的情况下，将投影仪亮度及对比度在 ４０ ～ ５５ 的范围内

进行调试。 通过 ＯｐｅｎＣＶ 读取所采集到的每张结构光图

片第 １ ２００ 行的像素点灰度值数据，并绘制该数据的分

布曲线，利用 ＭＡＴＬＡＢ 计算出各像素点灰度值数据的标

准差。 已知所投影的标准结构光图像每行像素点灰度值

数据的标准差为 ９０，具体实验结果如表 １ 所示。

表 １　 确定投影仪光照强度参数实验

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

序号
投影仪

亮度

投影仪

对比度

像素点灰

度值标

准差

与 ９０ 像素

标准差偏

离度的

绝对值

像素点灰度值

分布曲线
序号

投影仪

亮度

投影仪

对比度

像素点灰

度值标

准差

与 ９０ 像素

标准差偏

离度的

绝对值

像素点灰度值

分布曲线

１

２

３

４

５

６

７

８

４０

４５

４０ ８９ ４７３ ０ ５２７ ９

４５ ９３ ２９１ ３ ２９１ １０

５０ ９２ ８７５ ２ ８７５ １１

５５ ９０ ４０９ ０ ４０９ １２

４０ ９１ ７５２ １ ７５２ １３

４５ ９３ ４８０ ３ ４８０ １４

５０ ９１ ６９６ １ ６９６ １５

５５ ８８ ３５３ １ ６４７ １６

５０

５５

４０ ９３ ４９５ ３ ４９５

４５ ９２ ２８７ ２ ２８７

５０ ８９ ９６８ ０ ０３２

５５ ８６ ３２０ ３ ６８０

４０ ９２ ５２６ ２ ５２６

４５ ９１ ０８８ １ ０８８

５０ ８７ ００１ ２ ９９９

５５ ８４ １２４ ５ ８７６

　 　 由表 １ 可知，所用投影仪的亮度及对比度都为 ５０
时，与 ９０ 像素标准差偏离度的绝对值最小，故投影出的

结构光图像的正弦性最好，且像素点灰度值标准差实验

数据在改变投影参数量后呈现明显变化，可推断在不同

投影亮度下的投影仪对比度参数区间内，可以投影出正

弦性较高的结构光图片，参数如表 ２ 所示。
根据表 １ 和 ２ 的数据可进一步确定，在不同投影亮

度下能使投影的结构光图片具有正弦性的对比度近似

值，本文确定出的所用投影仪的最合适 ４ 组光照强度

　 　 　 　表 ２　 不同投影亮度下的投影仪对比度参数区间

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

参数名称 数值

投影仪亮度 ４０ ４５ ５０ ５５

投影仪对比度区间 （５５，６０） （５０，５５） （４５，５０） （４５，５０）

数据分别为（４０， ５６），（４５， ５３），（５０， ４９）及（５５， ４６）。
用 Ｂ０ 代表投影仪亮度， ｂ０ 代 表 投 影 仪 对 比 度， 在
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ＭＡＴＬＡＢ 中对上述 ４ 组数据进行线性拟合，则可得二者

的函数关系如式（１８）所示。
Ｂ０ ＝－ １ ４６５ ５ｂ０ ＋ １２２ ２４ ｂ０ ∈ （４５，６０） （１８）
根据该式对本文所用投影仪进行调节，虽然不能彻

底消除投影仪的 ｇａｍｍａ 非线性响应现象，但是可以有效

弱化该现象对投影出的结构光图像正弦性的影响，从而

提高测量精度。
３）反光误差投影补偿

当对一些类似于航空叶片类被测件进行投影测量

时，如果被测物某部分的表面较为光滑且发生了漫反射

现象，则会在图片中形成如图 ７ 所示的强反光区域，该区

域会破坏结构光条纹的正弦性，从而影响重构测量的准

确性。

图 ７　 被测物强反光区域

Ｆｉｇ．７　 Ｓｔｒｏｎｇ ｌｉｇｈｔ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｂｊｅｃｔ

针对该问题，本文通过增加横向结构光投影的方式

进行测量补偿，即对被测物反光区域增补横向结构光，对
强反光区域的横向结构光投影补偿效果如图 ８ 所示。 从

横向结构光图片中求取被测物表面的重构点时，仅需对

图像每列的像素点进行包裹相位值求取即可。 而在实际

测量过程中，为方便采集图片通常会在被测物表面交叉

投影相同节距的横纵结构光图片。

图 ８　 强反光区域横向结构光补偿

Ｆｉｇ．８　 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｒｏｎｇ ｌｉｇｈｔ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ａｒｅａ

２ ３　 相机标定精度的优化方法

由于相机标定得到的内外参数矩阵参与重构点的三

维坐标计算，因此其标定精度也是影响测量结果的重要

因素。 因为本文采用的张正友标定法的标定精度依赖于

标定图片中检测的标志点的像素坐标精度，所以本文通

过对相机标定图像降噪及采用圆心标定板的方式，来提

高标定图片中标志点像素坐标的检测精度，最终实现张

正友标定法的优化并提高标定精度。

１）相机标定图像的降噪处理

由于图片信息在传递、储存及显示等过程中受到来

自硬件设备或外部环境的影响，从而产生噪点信息，导致

某坐标像素点或某区域像素点的灰度值异常，最终降低

棋盘格角点像素坐标的检测精度。
高斯模糊（ｇａｕｓｓｉａｎ ｂｌｕｒ， ＧＢ）算子相比于其他降噪

方法，由于采用了遵循二维高斯分布的降噪系数模板，并
不会改变图片中像素点的灰度值的分布规律，因此该降

噪方法可在有效去除图片噪点的同时，保留标定图片中

的角点坐标信息。 故本文采用 ＧＢ 算子对采集的标定图

片进行降噪处理，标定图片降噪前后相机的标定结果如

表 ３ 所示。

表 ３　 标定图片降噪前后相机的标定结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｍｅｒａ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｎｏｉｓｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｐｉｘｅｌ

标定图片降噪前相机标定结果 标定图片降噪后相机标定结果

１～９ 幅图片的

标定误差

０ ７７５ ８１７

０ ８１２ ４９６

０ ６３５ ０８５

０ ５２８ ６４４

０ ９７５ ２０１

０ ８４１ ７８７

０ ７８０ ０１４

０ ８５８ ４９１

０ ７９５ ６１５

１～９ 幅图片的

标定误差

０ ７４７ ９４１

０ ７９３ ７５６

０ ５５９ ４９９

０ ６００ １２０

０ ７５８ １８６

０ ７４６ ７８４

０ ５９５ ０９８

０ ６９０ ６２６

０ ７９４ ８８３

标定平均误差 ０ ７７８ １２８ 标定平均误差 ０ ６９８ ５４４

内参

数矩

阵

５ ４４６ ２ ０ ８９６ ７
０ ５ ４５０ ４ １ ０２２ ２
０ ０ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

内参

数矩

阵

５ ４５４ ７ ０ ９１８ ９
０ ５ ４４９ ４ １ ０５４ ３
０ ０ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

　 　 从表 ３ 的结果可以看出，利用 ＧＢ 算子对标定图片

进行降噪处理后，再进行标定，其多数单幅图片的标定误

差及平均标定误差均有一定减小。
２）基于圆形标定板的张正友优化标定算法

在图片中，相比于角点特征，圆形轮廓更容易被识

别。 为进一步降低标定误差、提高相机的标定精度，本小

节以圆形轮廓的圆心作为标志点，提出了一种基于圆形

标定板的张正友优化标定算法。
在使用圆形标定板及张正友标定算法对相机进行标

定时，需要将原有程序中的角点检测程序替换为特征圆

检测程序，该检测算法原理如下：
首先，将图片转换为二值图像的集合，并设置一个灰

度值的阈值范围［Ｔ１， Ｔ２］，阈值步长为 ｔ，则所有灰度阈

值为：
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［Ｔ１，Ｔ２］ ＝ ［Ｔ１，Ｔ１ ＋ ｔ，Ｔ１ ＋ ２ ｔ，Ｔ１ ＋ ３ ｔ，…，Ｔ２］
（１９）

然后，利用式（１９）中的每个阈值对图像进行二值

化，得到 ｉ 张二值图，并利用 Ｓｕｚｕｋｉ 等［１２］提出的算法对每

幅图片进行连通区域的提取，每幅图片中由边界所围成

的不同连通区域，便是该二值图的斑点圆区域。
当确定出二值图中的斑点圆区域后，还必须求解出

该区域的圆心坐标（ＸＳ， ＹＳ），作为相机标定图片中的标

志点。 由于该点应等于所有二值图像斑点中心坐标的加

权和，所以可以得到下式［１３］：

（ＸＳ，ＹＳ） ＝
∑

ｉ
ｑ ｉ（ｘ ｉ，ｙ ｉ）

∑
ｉ
ｑ ｉ

（２０）

式中：（ｘ ｉ， ｙ ｉ）为第 ｉ 张二值图的斑点中心坐标；ｑ 值为权

重系数，其大小等于二值图像斑点惯性率 Ｉ 的平方。 在

ＯｐｅｎＣＶ 中，二值图像斑点惯性率 Ｉ 的计算过程如下：
首先，二值图像斑点区域图像中心矩［１４］ 的计算公

式为：

μｐｑ ＝ ∑
ｘ
∑

ｙ
（ｘ － ｘ） ｐ·（ｙ － ｙ） ｑ·ｆ（ｘ，ｙ） （２１）

式中：（ｘ， ｙ）为二值图斑点圆区域各像素点的坐标；而
（ｘ，ｙ）为该区域的中心点坐标，该值可根据式（２２） ［１５］ 二

值图斑点圆区域矩的计算公式得到。

Ｍ ｉｊ ＝ ∑
ｘ
∑

ｙ
ｘ ｉ·ｙ ｊ·ｆ（ｘ，ｙ） （２２）

ｘ ＝
Ｍ１０

Ｍ００

ｙ ＝
Ｍ０１

Ｍ００

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（２３）

在式（２３）中，Ｍ００代表二值图中斑点圆的面积，将式

（２３）代入到式（２１）中可得：

μｐｑ ＝ ∑
ｘ
∑

ｙ
ｘ －

Ｍ１０

Ｍ００

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｐ

· ｙ －
Ｍ０１

Ｍ００

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｑ

·ｆ（ｘ，ｙ）

（２４）
利用式（２４）可以求出用于描述二值图斑点圆区域

图像强度的两个特征值 λ１ 和 λ２，其计算如式（２５） 和

（２６）所示［１６］。

λ１ ＝
μ′２０ ＋ μ′０２

２
＋

４μ′１１
２ ＋ （μ′２０ － μ′０２）

２

２
（２５）

λ２ ＝
μ′２０ ＋ μ′０２

２
－

４μ′１１
２ ＋ （μ′２０ － μ′０２）

２

２
（２６）

因二值图像斑点惯性率 Ｉ 的计算公式为：

Ｉ ＝
λ２

λ１
（２７）

所以，将式（２５）及（２６）代入到式（２７）中可得：

Ｉ ＝
λ２

λ１

＝
μ′２０ ＋ μ′０２ － ４μ′１１

２ ＋ （μ′２０ － μ′０２）
２

μ′２０ ＋ μ′０２ ＋ ４μ′１１
２ ＋ （μ′２０ － μ′０２）

２
（２８）

根据公式（２０）和（２８），可得：

（ＸＳ，ＹＳ） ＝
∑

ｉ
Ｉｉ２（ｘ ｉ，ｙ ｉ）

∑
ｉ
Ｉ２ｉ

（２９）

由式（２２） ～ （２９）可得二值图像斑点圆的圆心位置，
而每个斑点圆的半径大小等于 ｉ 张二值图片中斑点圆面

积值居中的斑点圆半径值。 通过对张正友原始标定程序

的优化，本文在 ９ 个角度对圆形标定板进行图片采集，且
对标定图片利用 １７×１７ 降噪系数模板的 ＧＢ 算子进行处

理，标定过程如图 ９ 所示，其标定误差及相机内参标定结

果如表 ４ 所示。

图 ９　 圆心标定板标定过程

Ｆｉｇ．９　 Ｃｉｒｃｌｅ ｃｅｎｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｌａｔｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

表 ４　 圆形标定板图片标定结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｌａｔｅ ｐｉｃｔｕｒｅ
ｐｉｘｅｌ

序号 标定误差
平均标定

误差
相机内参数矩阵 Ｒ

１ ０ ０９０ ９１９ ６

２ ０ １１８ ０８７ ０

３ ０ ０７７ ７２１ ６

４ ０ １４４ ５９５ ０

５ ０ １２８ ４６０ ０

６ ０ ０７７ ７８２ ５

７ ０ ０８０ ４８７ ４

８ ０ １３８ ８８６ ０

９ ０ ０８８ ５５３ １

０ １０５ ０５５ ０
５ ２５１ ０ ０ ９２１ ８

０ ５ ２４９ ４ ８１９ ９
０ ０ １

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
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　 　 从表 ４ 的标定结果可以看出，基于圆形标定板的张

正友优化标定法，其单幅图片的标定误差显著降低；由相

机内参的标定结果可知，该方法的标定结果更为合理。
在实际测量过程中，本文采用了精度为 ０ ０１ ｍｍ 且带有

特殊定位圆的标准圆形标定板，如图 １０ 所示，若应用该

标定板中的 ５ 个定位大圆同样能对标志点按一定方向进

行排序，排序效果如图 １１ 所示。

图 １０　 标准圆形标定板

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｌａｔｅ

图 １１　 标志点排序效果

Ｆｉｇ．１１　 Ｍａｒｋｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｓｏｒｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ

采用上述提出的标定方法，利用标准圆形标定板的

标定过程如图 １２ 所示，获得的标定结果如表 ５ 所示。

图 １２　 标准圆形标定板标定过程

Ｆｉｇ．１２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｌａｔｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 从表 ５ 的标定结果可以看出，采用本文所提出的

方法，能够利用标准圆形标定板大大降低单幅图片的相

机标定误差，使整体相机的标定结果精度提高。

表 ５　 标准圆形标定板标定结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｌａｔｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｉｘｅｌ

序号 标定误差
平均标定

误差
相机内参数矩阵 Ｒ

１ ０ ０１１ ２１４ ９

２ ０ ０１６ ４６５ ２

３ ０ ００９ ６７４ ５

４ ０ ０１２ ４４８ ５

５ ０ ００８ ９５０ ０

６ ０ ０１２ ５１６ ７

７ ０ ０１１ ３５４ １

８ ０ ００９ ３５４ ４

９ ０ ０１３ ２５６ ８

０ ０１１ ６９２ ８
２ ４４１ １ ０ １ ０４４ ９

０ ２ ４４１ ７ ７５４ ２
０ ０ １

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

３　 零件表面重构测量实验验证

３ １　 表面重构测量实验

为验证本文误差补偿方法的有效性，并对所搭建平

台设备进行精度验证，本文选取结构具有一定代表性的

零部件进行形貌测量。 对测量实验所需的各种硬件装置

及电子元件进行组装、连线和固定后，主要在黑暗环境条

件下进行测量，所搭建的实验平台及测量过程如图 １３ ～
１５ 所示。 调用所搭建测量平台的镜头自动定位模块完

成镜头定位后，通过控制投影仪与工业相机进行结构光

图片的投影与采集，并利用多频外差对采集的投影标定

图片及测量图片进行解包裹，得到的其中一组横向结构

光的连续相位如图 １６ 所示。

图 １３　 测量实验平台

Ｆｉｇ．１３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

使用 Ｇｅｏｍａｇｉｃ 软件分别读取未采取误差补偿与通过

本文方法进行误差补偿所获得的两个三维点云测量文件，
其整体效果如图 １７ 所示；局部放大效果如图 １８ 所示，
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图 １４　 被测的 ＲＢ１９９ 叶片

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｅｓｔｅｄ ＲＢ１９９ ｅｎｇｉｎｅ ｂｌａｄｅ

图 １５　 测量过程

Ｆｉｇ．１５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 １６　 连续相位

Ｆｉｇ．１６　 Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｐｈａｓｅ

图 １７　 Ｇｅｏｍａｇｉｃ 中读取的三维点云文件

Ｆｉｇ．１７　 ３Ｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｆｉｌｅ ｒｅａｄ ｉｎ Ｇｅｏｍａｇｉｃ

其中图 １８（ａ）、（ｂ）所示分别为未补偿测量和补偿测量的

叶片左上角局部放大点云图，可以看出未使用本文方法

进行误差补偿的被测件的测量结果有一定的数据丢失。

图 １８　 测量结果局部放大

Ｆｉｇ．１８　 Ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

通过对比两次测量所得叶片右上角缺口长度大小与

真实值误差，作为本次测量补偿前后精度对比验证方案。
选取同一缺口位置两个边界点坐标，通过空间中两点距

离公式得到测量点云模型中叶片缺口尺寸，如图 １９ 所

示。 已知叶片缺口真实值为 ３ ４０６ ８ ｍｍ，可以看出未补

偿时的距离误差为 ０ ４７６ ７ ｍｍ，补偿后为 ０ ３０５ ９ ｍｍ。

图 １９　 Ｇｅｏｍａｇｉｃ 中获取的缺口点长度信息

Ｆｉｇ．１９　 Ｇａｐ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ Ｇｅｏｍａｇｉｃ

在 ＭＡＴＬＡＢ 中编程读取通过本文方法进行误差补

偿获得的 ｐｌｙ 格式的三维点云测量文件，其显示效果如

图 ２０ 所示。

图 ２０　 ＭＡＴＬＡＢ 中打开的三维点云文件

Ｆｉｇ．２０　 ３Ｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｆｉｌｅ ｏｐｅｎｅｄ ｉｎ ＭＡＴＬＡＢ

为进一步验证本文方法对于所搭建的测量系统误差

补偿的有效性，利用同一平台设备与方法对一剃须刀曲

面外壳进行测量，该被测件具有一定的曲面特征、尺寸大

小适合且为低反光被测件，满足本文测量系统的测量对
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象要求，外壳原图及最终测量效果如图 ２１ 和 ２２ 所示。

图 ２１　 剃须刀曲面外壳原图

Ｆｉｇ．２１　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｖｅｒ ｃｕｒｖｅｄ ｓｈｅｌｌ

图 ２２　 剃须刀曲面外壳点云文件

Ｆｉｇ．２２　 Ｓｈａｖｅｒ ｃｕｒｖｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｈｅｌｌ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｆｉｌｅ

由图 ２２ 可以看出，该外壳测量点云较好的保留了被

测物中相对应的中间流线型凹槽与部分凹陷处的螺口等

特征信息；通过点云着色使点云模型立体效果更佳，可以

清晰地看出右下部分的外壳防滑端纹理信息，效果较为

理想。
３ ２　 重构三维点云精度分析

如图 ２３ 所示，本文通过对精度为 ０ １５ ｍｍ 的标准

实心圆图案进行三维重构，确定出图 １７ 中所得到的叶

片表面三维点云数据的精度，并对重构点云数据进行

分析。

图 ２３　 标准实心圆图案

Ｆｉｇ．２３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｉｄ ｃｉｒｃｌｅ ｐａｔｔｅｒｎ

在重构出的标准实心圆三维点云中拾取多个圆边上

对称两点，拾取的效果如图 ２４ 所示，拾取点的三维坐标

如表 ６ 所示。

图 ２４　 在圆心标定板三维点云中拾取的数据点

Ｆｉｇ．２４　 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ｐｉｃｋｅｄ ｕｐ ｉｎ ｔｈｅ ３Ｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｉｒｃｌｅ ｃｅｎｔｅｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｐｌａｔｅ

表 ６　 拾取点的三维坐标

Ｔａｂｌｅ ６　 ３Ｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｃｋｅｄ ｕｐ ｐｏｉｎｔｓ

序号 三维坐标 直径 ／ ｍｍ

１
（１５ ００２ ３， ５８ １５３ ０， ８０ １７０ ０），
（２５ ８８７ １， ５９ ３７３ ４， ７２ ３７３ ４）

ｄ＝ １３ ４４５

２
（２１ ４０４ ２， １４ ７９１ ０， ７５ ８８１ ０），
（２１ １８５ ４， ３０ ０７８ ７， ７５ ８５７ ８）

ｄ＝ １５ ２８９

３
（４２ ３３５ １， －２６ ６７８ ９， ６１ ９４７ ７），
（４２ ０４４ ６， －９ ４１９ ７， ６１ ９００ ２）

ｄ＝ １７ ２６２

４
（３３ ２１８ ６， ２５ ４０７ ６， ６７ ７４３ ８），
（４８ ８１３ ４， ２６ ３９１ ２， ５６ ８４５ １）

ｄ＝ １９ ０５１

　 　 已知圆 １ ～ ４ 的实际直径值分别为 １２ ５、１４ ５、
１６ ５、１８ ５ ｍｍ，结合表 ６ 中得到的各圆的直径值，并综

合考虑图案平面与镜头平面之间的平行度误差、测量

设备的固有误差等，最终得出经过本文方法进行误差

补偿后，重构测量出的叶片表面三维点云数据的合理

精度范围应在 ０ ３ ～ ０ ６ ｍｍ 之间，该精度能够满足一

般中小型零件的测量需求。 因此，通过本文方法进行

误差补偿后的单目结构光重构测量系统能够确保重构

测量结果的有效性。 在测量系统定位完成后，对被测

物体表面的单次投影重构测量的时间在 ２ ｍｉｎ 内，测量

系统的整体测量时间小于 ４ ｍｉｎ，证明本文提出的误差

补偿方案是有效可行的。
当然，除了考虑前述误差影响的因素外，若本文实

验中采用更高像素、更高帧频的工业相机，则测量误差

可以降低到 ０ １ ｍｍ 以下，且单次投影重构测量时间也

会缩短到 １ ｍｉｎ 以内；而若使用多倍变焦的镜头，并投

影微型结构光栅，则能够测量诸如薄壁叶片零件表面

的微观形貌，且测量精度能够达到纳米级别。

４　 结　 　 论

本文从单目结构光重构测量系统整体测量过程出

发，通过建立单目结构光测量模型分析误差的主要来源，
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从 ３ 个方面进行了误差补偿：通过给出投影仪、相机等硬

件参数的合理设置方案，对硬件设置方面的误差进行了

补偿；提出了一种能够弱化投影仪 ｇａｍｍａ 非线性响应的

方法，并对被测物表面的反光区域进行了结构光投影补

偿；通过对标定图片降噪及采用圆形标定板的方式对张

正友相机标定算法进行优化来补偿测量误差。 最后，运
用自主搭建的光学测量平台进行了误差补偿后的测量精

度效果验证，实验结果表明重构测量的中小型曲面件表

面三维点云数据的精度范围在 ０ ３ ～ ０ ６ ｍｍ，且被测物

体表面的单次投影重构测量时间在 ２ ｍｉｎ 内，表明本文

采用的测量误差补偿方法简单有效，且能够确保重构测

量结果的有效性。
随着高精密制造业的智能化发展，利用结构光测量

技术对工件形貌进行非接触测量必将得到越来越广泛的

应用。 在后续的研究中，将继续研究光栅投影测量方面

的误差补偿问题，以进一步提高单目结构光测量的精度

与效率。
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