
　　收稿日期：２０１１０６１３；修回日期：２０１１０７２５　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（４１００１３０９）；测绘遥感信息工程国家重点实验室
专项科研经费资助；精密工程与工业测量国家测绘局重点实验室开放基金资助项目；中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（３１０１０５５）
　　作者简介：郑莉（１９７９），女，福建福鼎人，副教授，博士，主要研究方向为数字摄影测量（ｌｚｈｅｎｇ＠ｓｇｇ．ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；罗跃军，博士，主要研究方
向为地理信息系统及相关测绘工作．
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摘　要：借鉴数码相机检校的方法对投影器进行检校，即采用的投影器检校模型与数码相机的检校模型类似，
但检校精度却低于数码相机的检校精度，从物方详细分析其原因并对由于纸张（避免成像在平面格网板上虚拟

影像的格网点与真实格网点的混淆，使用白纸进行遮挡）厚度引起的物方点误差，通过模拟数据对物方点的Ｚ值
进行补偿以提高投影器检校精度。经过实验及结果分析，证明该方法具有很好的可行性。
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　引言

随着信息科学技术的迅猛发展，人们迫切地希望能准确、

快速、方便地获取客观存在的三维世界的信息，尤其是在文物

三维重建及鉴定，工业产品快速设计、自动检测和质量控制，以

及医学诊断和治疗等领域［１，２］。本文研究对象是光滑、缺乏可

用于匹配的纹理以及无明显灰度变化的小型银器文物，因此引

入了主动视觉的研究方法，用投影器和数码相机构成类似双目

视觉的三维量测系统来实现小型银器文物的三维精细建模，为

实现其精细的三维模型，有必要进行投影器的精确检校。
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　投影器物方空间点坐标的获取

基于投影条纹的虚拟影像以及ＣＣＤ相机拍摄所获得的影
像构建立体像对，自动匹配立体像对中的点线关系，已知相机

与投影器的内外方位元素，通过空间前方交会解算出三维曲面

表面点的空间坐标，最后对其构建三角网并进行真实纹理映

射，完成三维曲面重建［３，４］。与相机检校相同，投影器的检校

目的就是求解投影器的内方位元素为（ｆ，ｘ０，ｙ０）。在实际检校

过程中是联合二维ＤＬＴ和共线方程求解投影器的内外方位元

素的初值，利用光束法平差对投影器进行检校，投影器的１３个

参数是一起求解的，即投影器的内方位元素（ｆ，ｘ０，ｙ０）、外方位

元素（φ，ω，κ，Ｘｓ，Ｙｓ，Ｚｓ）及其畸变参数（Ｋ１，Ｋ２，Ｐ１，Ｐ２）。这些

参数为后面的三维量测奠定了基础［５，６］。

投影器与平面格网的位置或距离的不同，会导致虚拟影像

投影到平面格网的位置不确定，因此用直接量测的方法来求解

投影器的物方点坐标是不可取的。利用数码相机的检校结果

来求解投影器物方点的空间坐标是一个行之有效的方法。如

图１所示，投影器把虚拟影像投射到平面格网上，保持投影器

和平面格网相对位置不变的情况下，用数码相机拍摄带有虚拟

影像的平面格网。从拍摄的影像中，利用图像处理的方法获取

虚拟影像中十字丝中心的坐标。根据共线方程和 Ｚ坐标为零

的约束条件，利用已经检校的数码相机的参数，可解算出虚拟

影像点对应的空间点坐标，这样便获得了投影器物方点的空间

坐标。已知投影器像方的像点二维坐标以及物方空间点的三

维坐标，利用与相机检校类似的方法，即基于二维ＤＬＴ和光束

法平差便可求解出投影器的１３个参数。
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　投影器精确检校的实现
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　分析投影器检校精度低的原因

基于二维ＤＬＴ和光束法平差的检校方法，先对数码相机
进行检校，得到其内外方位元素，再利用共线方程和空间 Ｚ坐
标为零的约束条件，反算投影器的物方坐标，对投影器进行检

校。由此可知，投影器的检校精度十分依赖于数码相机的检校

精度。随着数码相机检校的误差增大，投影器的检校误差也随

之增大。表１列出的中误差是指像点 Ｘ方向的中误差。从表
中可看出，数码相机检校的结果对投影器的检校有很大的影

响。当数码相机的像方中误差大于０．５个像素时，由于此时通
过相机参数反算得到的投影器物方点坐标已经完全错误，平差

方程无法得到结果，投影器的检校无法完成。

表１　投影器检校和相机检校之间的关系

仪器 中误差／像素

数码相机
投影器

０．２６
０．４８

０．４２
０．８３

０．５６
—

０．６８
—

　　从表２可以看出，相机检校的像方精度能够达到０．２个像
素，而投影器检校的像方精度只能达到０．４个像素。两者采用
同样的检校模型，而投影器的检校精度不能达到相机检校的精

度，有必要对此结果所产生的原因进行探讨。

表２　相机检校与投影器检校的误差

比较项 相机 投影器

点数
Ｘ方向像点中误差／像素
Ｙ方向像点中误差／像素

３８６
０．２６
０．２４

２４０
０．４３
０．４６

　　根据多元回归分析原理可知，利用回归分析可容易地确定
出一组自变量与另一个随机变量的关系。对空间点平面误差而

言，空间点的平面坐标构成一组自变量（Ｚ＝０），而残差则是随
机变量。因此，如果可以通过回归分析获取空间点平面坐标与

残差某种关系的显著结果，则说明空间点平面误差服从某种分

布。选取如下两个一般多项式作为回归分析的回归方程［７］：

ｄｘ＝ｂ０ｘ＋ｂ１ｙ＋ｂ２ｘ２＋ｂ３ｘｙ＋ｂ４ｙ２＋

ｂ５ｘ３＋ｂ６ｘ２ｙ＋ｂ７ｘｙ２＋ｂ８ｙ３＋ｂ９ （１）

ｄｙ＝ｂ０ｘ＋ｂ１ｙ＋ｂ２ｘ２＋ｂ３ｘｙ＋ｂ４ｙ２＋

ｂ５ｘ３＋ｂ６ｘ２ｙ＋ｂ７ｘｙ２＋ｂ８ｙ３＋ｂ９ （２）

其中：ｂｉ（ｉ＝０～９）为待回归分析的１０个回归系数；ｘ、ｙ是与
回归系数对应的自变量（因子）；ｄｘ和ｄｙ为随机变量。

根据逐步回归分析原理，若最后得到的某个回归系数等于

０，则表示对应的自变量可剔除；复相关系数ｃ表示当前回归分
析的显著性，它越接近于１，则表示回归分析效果越好，即最终
筛选出来的自变量与随机变量的关系越紧密。对本研究中四

组检校数据的空间点平面误差进行逐步回归分析。实验证明

这四组回归分析的复相关系数都大于等于０．９，即它们均得到
显著效果，说明空间点平面误差肯定服从某种分布，它们的分

布规律基本上是一样的，应该属于相同的一种或者多种系统误

差引起。下面通过实验分析说明误差来源引起空间点平面误

差的可能性。
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　投影光线交会面非零误差及其交会面的不平性误差

对数码相机检校时，其算法的推导是基于平面格网的空间

坐标Ｚ＝０。而投影器检校时，采用的算法与数码相机检校的
类似，仍基于空间坐标Ｚ＝０这一点，但实际上此时的空间点Ｚ
值并不是理想的０值。在投影器检校时，为与真实格网点区别
而垫上白纸，纸张是有一定的厚度，因而此时的空间坐标 Ｚ并
不为０而是纸张的厚度。

借助实际检校数据生成模拟数据，即直接取已进行过相机

检校和投影器检校的实际影像的外方位元素、相机参数以及投

影器参数等作为模拟数据的计算参数。因纸张的厚度引起每

个十字丝投到物方均产生残差 ｄＸ和 ｄＹ，如图２所示。理论
上，投影器投到Ｚｖ＝０．０１平面时应该１′是物方点，而由于忽略
了纸张的厚度便认为１为物方点，１′和１之间存在一定的残差
ｄＸ和ｄＹ、相应地，２′和２、３′和３等均存在这种问题。因此有必
要讨论纸张的厚度对投影器检校精度产生影响的大小。投影

器的投影中心与每个投影交会面均有交点，已知投影器的内外

方位元素以及物方点的 Ｚｖ值，通过共线方程便可解算出物方
点（如１′、２′、３′）的空间坐标Ｘｖ和Ｙｖ，公式如下：

ｍ１＝｛［ａ３（ｘ－ｘ０－Δｘ）＋ｆａ１］ＸＳ＋［ｂ３（ｘ－ｘ０－Δｘ）＋ｆｂ１］×
ＹＳ－ｃ３（ｘ－ｘ０－Δｘ）（Ｚｖ－ＺＳ）－

ｆｃ１（Ｚｖ－ＺＳ）｝×［ｂ３（ｙ－ｙ０－Δｙ）＋ｆｂ２］ （３）

ｍ２＝｛［ａ３（ｙ－ｙ０－Δｙ）＋ｆａ２］ＸＳ＋［ｂ３（ｙ－ｙ０－Δｙ）＋ｆｂ２］×
ＹＳ－ｃ３（ｙ－ｙ０－Δｙ）（Ｚｖ－ＺＳ）－

ｆｃ２（Ｚｖ－ＺＳ）｝×［ｂ３（ｘ－ｘ０－Δｘ）＋ｆｂ１］ （４）

ｎ１＝｛［ａ３（ｘ－ｘ０－Δｘ）＋ｆａ１］ＸＳ＋［ｂ３（ｘ－ｘ０－Δｘ）＋ｆｂ１］
ＹＳ－ｃ３（ｘ－ｘ０－Δｘ）（Ｚｖ－ＺＳ）－

ｆｃ１（Ｚｖ－ＺＳ）｝×［ａ３（ｙ－ｙ０－Δｙ）＋ｆａ２］ （５）

ｎ２＝｛［ａ３（ｙ－ｙ０－Δｙ）＋ｆａ２］ＸＳ＋［ｂ３（ｙ－ｙ０－Δｙ）＋ｆｂ２］×
ＹＳ－ｃ３（ｙ－ｙ０－Δｙ）（Ｚｖ－ＺＳ）－

ｆｃ２（Ｚｖ－ＺＳ）｝×［ａ３（ｘ－ｘ０－Δｘ）＋ｆａ１］ （６）

Ｘｖ＝
ｍ１－ｍ２

［ａ３（ｘ－ｘ０－Δｘ）＋ｆａ１］［ｂ３（ｙ－ｙ０－Δｙ）＋ｆｂ２］－［ａ３（ｙ－ｙ０－Δｙ）＋ｆａ２］［ｂ３（ｘ－ｘ０－Δｘ）＋ｆｂ１］

Ｙｖ＝
ｎ１－ｎ２

［ｂ３（ｘ－ｘ０－Δｘ）＋ｆｂ１］［ａ３（ｙ－ｙ０－Δｙ）＋ｆａ２］－［ｂ３（ｙ－ｙ０－Δｙ）＋ｆｂ２］［ａ３（ｘ－ｘ０－Δｘ）＋ｆａ１
{

］
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又因为ＣＣＤ相机的内外方位元素已知，根据三点共线，便
可解算出Ｚ＝０平面时的物方点的空间坐标 Ｘｒ和 Ｙｒ（如１、２、
３），如式（８），此时便可解算出相对应的点间的残差ｄＸ和ｄＹ的
差值。每个Ｚ值对应着很多十字丝的残差ｄＸ和ｄＹ的一个面。

Ｘｒ＝
－Ｚｓｃ
Ｚｓｃ－Ｚｖ

×（Ｘｓｃ－Ｘｖ）＋Ｘｓｃ

Ｙｒ＝
－Ｚｓｃ
Ｚｓｃ－Ｚｖ

×（Ｙｓｃ－Ｙｖ）＋Ｙｓ
{

ｃ

（８）

ｄＸ＝Ｘｒ－Ｘｖ
ｄＹ＝Ｙｒ－Ｙ{

ｖ

（９）
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利用首次检校出的投影器和数码相机的内外方位元素的

数据模拟出残差ｄＸ、ｄＹ随 Ｚ值变化的结果，对投影器检校后
分别所得的残差ｄＸ、ｄＹ（从精度表中获得）对应的点的Ｚ值进
行相应的补偿。根据模拟数据，本研究对不同厚度的点分别获

得相应的补偿值ｄＺ，因此分别得到回归分析函数如下：
ｄｚ＝－０．００３８１６ｘ２＋０．００８４５２ｘｙ＋０．００７１２４ｙ２－１５．２４７８ （１０）

ｄｚ＝－０．００２７４１ｘ２＋０．００６９１２ｘｙ＋０．００５４２２ｙ２－１２．５８５２ （１１）

ｄｚ＝－０．００２０４６ｘ２＋０．００７４２１ｘｙ＋０．００７５４１ｙ２－２０．３６２５ （１２）

ｄｚ＝－０．００３６２１ｘ２＋０．００５９９８ｘｙ＋０．００５１２６ｙ２－１６．２５８４ （１３）

通过这四个回归分析函数对相对应的空间点的 Ｚ值进行
修正，然后使用修正后的点坐标重新进行检校。残差 ｄＸ、ｄＹ
与Ｚ之间的变化如图３所示。

表３所示的是投影器和数码相机的内外方位元素的数据
模拟出残差 ｄＸ、ｄＹ随 Ｚ值变化的结果。由于篇幅有限，代表
性地列出Ｚ＝０．１０ｍｍ，Ｚ＝０．１５ｍｍ，实际上 Ｚ的范围是０～
０７ｍｍ，间隔为０．０５ｍｍ。

表３　残差ｄＸ、ｄＹ随Ｚ的模拟值变化的结果

点号
Ｚ＝０．１０ｍｍ
ｄＸ ｄＹ

Ｚ＝０．１５ｍｍ
ｄＸ ｄＹ

１ ０．５２５ －０．５６２ ０．６８７ －０．５４２

２ ０．５６５ －０．５９７ ０．６４７ －０．５９５

… … … … …

１０ ０．６２５ －０．４８３ ０．６３７ －０．５１０

１１ ０．５３５ －０．４１４ ０．６０２ －０．４２１

… … … … …

中误差／ｍｍ ０．５８２ ０．５２１ ０．６８０ ０．６０３

　　表４所示的是采用厚度０．１１ｍｍ纸张对投影器检校后所得
的残差ｄＸ、ｄＹ。根据表３，对表４所对应的点的Ｚ值进行相应的
补偿。如纸张１中的点号１的残差ｄＸ、ｄＹ值与表３中Ｚ＝０．１５
ｍｍ的相对应点号１的残差ｄＸ、ｄＹ值最为接近，因此，对该点的
Ｚ值进行补偿，补偿值为０．１５。而纸张１中的点号１０的残差
ｄＸ、ｄＹ值与表３中Ｚ＝０．１０ｍｍ相对应点号１０的残差ｄＸ、ｄＹ值
最为接近，因此，对该点的Ｚ的补偿值为０．１０。

表４　采用厚度０．１１ｍｍ纸张对投影器检校后所得的ｄＸ、ｄＹ

点号
纸张１（厚度０．１１ｍｍ）
ｄＸ ｄＹ

１ ０．６８２ －０．５４５

２ ０．６２５ －０．５６２

… … …

１０ ０．６３０ －０．５０２

１１ ０．８５１ －０．５５９

… … …

中误差／ｍｍ ０．８５２ ０．６５１

　　表５所示的是修正空间点 Ｚ值前、后的检校结果误差表。
从表中可以看出，修正后比修正前的检校精度明显提高。

表５　修正空间点Ｚ值前、后的检校结果误差

数据
像点中误差／像素

Ｘ方向（前／后） Ｙ方向（前／后）
空间点中误差／ｍｍ

Ｘ方向（前／后） Ｙ方向（前／后）
１ ０．４５／０．３２ ０．４４／０．３０ ０．８７／０．７０ ０．６９／０．５７

２ ０．４６／０．３４ ０．４２／０．３１ ０．８５／０．７２ ０．７０／０．５５

３ ０．４４／０．３１ ０．４０／０．３０ ０．８８／０．７９ ０．７２／０．６０

４ ０．４５／０．３０ ０．４１／０．２９ ０．８７／０．７７ ０．７４／０．５９

(

　投影器精确检校的流程

因纸张的厚度引起每个十字丝投到物方均产生残差 ｄＸ
和ｄＹ。借助实际检校数据生成模拟数据，即直接取已进行过
相机检校和投影器检校的实际影像的外方位元素、相机参数以

及投影器参数等作为模拟数据的计算参数，模拟出残差ｄＸ、ｄＹ
随Ｚ值变化的结果，每个 Ｚ值对应着很多十字丝的 ｄＸ和 ｄＹ
的一个面。对未经过Ｚ值补偿的投影器检校所得的残差 ｄＸ、
ｄＹ（从精度表中获得）与模拟出的相应点的残差ｄＸ、ｄＹ进行匹
配，进而获取相应的 Ｚ值并进行补偿。最后通过回归分析函
数对所有相对应的空间点的 Ｚ值进行修正，然后使用修正后
的点坐标重新进行检校。其流程如图４所示。

)

　实验结果与分析

本文采用的实验系统如图５所示，整个三维量测硬件系统
主要由ＤＬＰ数字投影器、ＢａｓｌｅｒＡ３０２ｆｓ工业ＣＣＤ摄像机、平面
格网板、旋转平台、计算机五个部分组成。计算机控制ＣＣＤ数
码相机拍摄、ＤＬＰ数字投影器投影以及旋转平台旋转，配置要
求不高，显卡需支持双屏显示，显示器的分辨率设置为１０２４×
７６８像素。整个量测系统均通过计算机精确控制，实现投影和
拍摄的自动化，提高了整体实验的系统效率，具有便携、快速、

精度高的特点。
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图６是从实验数据中随机抽取的几张空间点平面误差
（Ｚ＝０）的三维分布图（俯视图），十字丝中心（直线的某个端
点）代表空间点的空间位置，直线（非十字丝的一端）代表残差

偏移方向，其长度代表残差大小。图７为修正空间点Ｚ值后进
行检校所得到的空间点平面误差的三维分布图（俯视图），它

所采用的相关实验数据与图６的一样。与图６相比，其残差
ｄＸ、ｄＹ值明显减少。

!6 "#$%&'()*+,

(a) (b) (c) (d)

!7 "#$%&'()*+,-./0
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表６为改进前后的投影器检校结果（内方位元素不变），
第一行为改进前的参数。第二行为改进后的参数，表７为相机
检校与投影器检校的误差对比表。可以看出，通过对空间点Ｚ
值修正后，投影器检校的精度在像点 Ｘ方向上由原来的０４６
像素提高到０．３１像素，在像点Ｙ方向上由原来的０．４５像素提
高到０．３３像素。

表６　改进前后的投影器检校结果

改进前后 φ ω κ ＸＳ ＹＳ ＺＳ
改进前 ０．７０６ ０．７９１ －０．７３１ －５９３．７２２ －１００１．７０１ ７２８．６７６

改进后 ０．７０６ ０．７９３ －０．７３３ －５９６．７２２ －１００５．７０１ ７２６．６７６

表７　相机检校与投影器检校的误差

比较项 ＣＣＤ 投影器（前） 投影器（后）

点数 ３８０ ２２８ ２２８

像点Ｘ中误差／像素 ０．２３ ０．４６ ０．３１

像点Ｙ中误差／像素 ０．２１ ０．４５ ０．３３

*

　结束语

本文借鉴了数码相机的检校方法，投影器的检校方法是联

合二维直接线性变换和基于光束法平差进行的。投影器的检

校方法与数码相机的相同，精度却比数码相机的低，本文从投

影光线交会面非零误差对影响投影器检校精度的因素进行了

深入分析。实验证明这一因素对投影器检校精度影响最大，进

而对其空间点Ｚ值进行补偿，从而实现投影器精确检校。
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