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基于彩色编码相移条纹的 
相机标定 
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摘要：针对传统标定方法对靶标特征点模糊噪声适应性低的问题，提出一种基于彩色编码相移条纹的标定方法。以液

晶显示面板为标定靶，依次显示水平和垂直彩色编码相移条纹；通过颜色通道分离，得到正交相移条纹；结合相移理

论，以正交相位截断线的交点为特征点；多次改变靶标位姿，提取特征点，结合基于平面二维靶标的标定理论，实现

单相机与双目立体视觉系统的标定。此外，在靶标图样四角添加彩色编码相移圆环，实现特征点的自动提取与排序，

提高标定效率。实验结果表明，在拍摄靶标图像模糊时，单相机标定的重投影误差为 0.15 pixels，标定后双目系统的

测量标准偏差为 0.1 mm。 
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Abstract: Aiming at the low adaptability of blurring noise of target feature points in traditional calibration methods, a 
calibration method based on the color-coded phase-shifted fringe is proposed. Using a liquid crystal display panel as 
the calibration target, horizontal and vertical color-coded phase-shifted stripes are displayed in sequence; the or-
thogonal phase-shifted stripes are obtained by separating color channels; based on the phase-shifteg theory, the 
intersections of the orthogonal phase truncation lines are calculated as the feature points. After changing the target 
position multiple times and extracting feature points, the plane-based camera calibration technique is applied to re-
alize the calibration of both the single camera and the binocular system. Furthermore, color-coded phase-shift circles 
are added to four corners of the target pattern to automatically extract and sort feature points. Accordingly, the effi-
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ciency of calibration is promoted. The experimental results indicate that when the target image is blurred, the 
reprojection error of the single-camera calibration is 0.15 pixels, and the standard deviation of the binocular system 
measurement after calibration is 0.1 mm. 
Keywords: camera calibration; phase target; phase-shift theory; 3D measurement 

 
 

1 引  言 
相机标定是视觉测量的关键步骤，标定精度直接

影响视觉测量系统的精度，因此相机标定是视觉测量

领域的研究热点[1]。基于平面二维靶标的标定方法操

作简便，应用广泛[2]，此方法使用待标定相机拍摄不

同位姿的平面靶标，提取靶标特征点的图像坐标，通

过特征点世界坐标与图像坐标的映射关系建立方程，

求解相机的内外参数。精确提取特征点的图像坐标是

通过此方法得到高精度标定结果的前提，常见特征点

有圆域的中心[3]与棋盘格角点[4]。但受环境因素和相机

对焦误差的影响，拍摄的靶标图像会出现不同程度的

模糊[5]，影响特征点的提取精度。而相位信息不受拍

摄图像模糊的影响[6]，有学者提出使用显示相位图样

的液晶显示面板作为标定靶[7-10]，通过相位编码建立特

征点世界坐标与图像坐标的对应关系，实现相机的高

精度标定。 
刘元坤等[7]提出以正交正弦条纹作为靶标图样，

通过傅里叶分析法计算正交包裹相位分布，建立特征

点图像坐标与世界坐标的联系，实现相机标定；李璐

璐等[8]针对使用傅里叶分析法处理正交正弦条纹提取

边缘特征点误差较大的缺陷，采用四步相移法提取相

位，以正交正弦相移条纹作为靶标图样，提高标定精

度； 此方法在每个靶标位姿下，需要采集 8 幅图像。

Ma 等[9]使用水平和垂直三步相移条纹图作为靶标图

样，分别提供水平和垂直方向的相位约束，对特征点

进行相位编码；此方法标定精度高，稳健性好，在每

个靶标位姿下，需要采集 6 幅图像。杨浩等[10]通过向

平面圆靶标投射正交正弦相移条纹，对平面圆靶标特

征点进行相位编码，实现采集图像模糊时相机的高精

度标定，此方法在每个靶标位姿下，需要采集 12 幅图

像。相比基于傅里叶分析法的标定方法，基于相移理

论的标定方法精度较高，但在每个靶标位姿下需采集

多幅图像，标定流程繁琐。此外，上述标定方法在提

取特征点时，需要人为干预，即手动点选四个外角点，

来确定特征点提取的目标区域，标定过程复杂，在此

提出特征点自动提取与排序算法，简化标定流程。 
为了克服相移条纹标定方法采集图像数目多、过

程复杂等问题，考虑彩色相位编码条纹同时包含彩色

信息和相位信息的优势[11-12]，本文提出基于彩色编码

相移条纹的标定方法。本方法通过彩色图案的 RGB 通

道编码相移条纹，减少采集图像的数目；在靶标图案

四角添加彩色编码相移圆环，实现特征点自动检测与

排序。实验结果表明，采集图像模糊时，仍可实现特

征点自动检测与排序，标定精度高；图像模糊程度增

加，标定结果保持稳定；相同靶标位姿变换次数下，

本文方法所需采集图像数目为基于正交正弦相移条纹

标定方法的三分之一，且标定精度相当；采集图像数

目相同时，本文方法的标定精度高于基于正交正弦相

移条纹的标定方法。 

2 基本原理 

2.1 基于平面二维靶标的标定方法 
对于基于平面二维靶标的标定方法，设相机模型

为针孔模型[13]，世界坐标系建立在平面二维靶标上，

则所有特征点的 z 坐标为 0，特征点的图像坐标与世

界坐标的对应关系为 

0
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其中： λ 为尺度因子， ( , )u v 为特征点的图像坐标，A
为相机的内参数矩阵，R 和 T 表示世界坐标系与相机

坐标系之间的旋转矩阵和平移向量，内参数矩阵的表

达式为 
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其中： uf 和 vf 表示u 轴和 v 轴方向的焦距， 0 0( , )u v 为

主点坐标。由于相机镜头存在畸变，实际成像过程不

满足针孔模型，因此在标定过程中，应考虑畸变的影

响，畸变分为径向畸变与切向畸变，一般情况下，径

向畸变是切向畸变的 10∼20 倍[14]，因此本文主要考虑

一阶、二阶径向畸变 1k 、 2k 的影响，无畸变点 ( , )u v 与

实际成像点 ( , )u v′ ′ 之间的关系为 
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其中 2 2
0 0( ) ( )r u u v v′ ′= − + − 表示实际成像点与光心

之间的距离。 
根据基于二维平面靶标标定方法[15]：使用待标定

相机拍摄不同位姿的标定靶，同时提取特征点的图像

坐标，利用特征点图像坐标与世界坐标对应关系，线

性求解相机的内外参数；结合畸变模型，通过迭代法

或多项式近似法[16]求解畸变系数，实现单相机的标定。 

2.2 靶标图案的生成 
靶标包含两幅彩色图像：垂直和水平彩色编码相

移条纹图，其 RGB 通道的强度分布表示如下： 

r

g

b

2π ( , ) 2π( , ) cos[ ]
3

2π ( , )( , ) cos[ ]

2π ( , ) 2π( , ) cos[ ]
3

d x yI x y a b
p

d x yI x y a b
p

d x yI x y a b
p


= + −




= +



= + +


 ,    (4) 

其中：a 和 b 为常量，a=b=0.5，当 ( , )d x y x= 时，生

成垂直彩色编码相移条纹图，当 ( , )d x y y= 生成水平彩

色编码相移条纹图；在彩色编码相移条纹图的四角添

加彩色编码相移圆环，对于彩色编码相移圆环，
2 2

0 0( , ) ( ) ( )i id x y x x y y= − + − ( 1,2,3,4i = ) ， 其 中

0 0( )i ix y, 为四个圆心坐标；p 代表相移图样的周期，生

成的靶标图案如图 1 所示，其中(a)为垂直彩色编码相

移条纹图，(b)为水平彩色编码相移条纹图，特征点为

正交相位截断线的交点，相邻特征点的间距为条纹周

期 p 与液晶显示面板像素尺寸的乘积。为了便于描述，

定义彩色编码相移圆环的中心为定位点。 

2.3 特征点的提取与排序 

在每个靶标位置，液晶显示面板依次显示垂直和

水平彩色编码相移条纹图，拍摄得到的垂直和水平彩

色编码相移条纹如图 2 所示，其中 2(a)为垂直彩色编

码相移条纹图，2(b)为水平彩色编码相移条纹图。 
特征点的提取与排序步骤如下： 
1) 分离拍摄图像的 RGB 颜色通道，将每个颜色

通道的图像转化为灰度图，分别得到垂直和水平三步

相移条纹，由于 CCD 对各颜色通道的响应度不同，

获取图像的各颜色通道的灰度阈值有所不同[17]，因此

需要对各通道灰度图进行调制处理[18]。首先将各颜色

通道的灰度值归一化，归一化后各通道的灰度分布

new ( , )I x y 为 
min

new
max min

( , ) ( , )
( , ) 255

( , ) ( , )
I x y I x y

I x y
I x y I x y

−
= ×

−
 ,   (5) 

其中 ( , )I x y 为分离各颜色通道得到的灰度分布。 
然后调整为标准正弦条纹，各颜色通道的灰度分

布 new ( , )I x y′ 为 
new new mean( , ) ( , )I x y I x y I′ = −  ,        (6) 

其中 meanI 为 new ( , )I x y 的灰度平均值。 
2) 用 I1，I2，I3 表示调制处理后图像中三个颜色

通道的灰度分布。结合相移理论[19]，可通过式(7)得到

垂直和水平包裹相位图。 
1 3

2 1 3

( , ) arctan 3
2

I I
φ u v

I I I
−

=
− −

 ,       (7) 

其中 ( , )φ u v 为包裹相位图的相位分布，取值范围为

( π,π)− ，得到的包裹相位呈不连续的锯齿状分布。 
3) 由于相位调制区域与背景存在灰度差异，通过

式(8)分离相位调制区域[20] 

1 2 3
Area

1, if >
0, otherwise

I I I T
A

+ += 


 ,        (8) 

其中阈值 T 为 0.2 时效果好，可在保留相位信息的前

提下，最大程度地去除背景噪声。在此基础上，通过

腐蚀膨胀[21]操作，去除包裹相位图中的离散噪声点以

及孔洞。图 3 为最终得到的包裹相位图，其中 3(a)为
垂直包裹相位图，3(b)为水平包裹相位图。 

图 1  基于彩色编码相移条纹的相位靶标。(a) 垂直

彩色编码相移条纹图；(b) 水平彩色编码相移条纹图

Fig. 1  Phase target based on color-coded phase-shift fringe.
     (a) Vertical color-coded phase shift fringe pattern; 
    (b) Horizontal color-coded phase shift fringe pattern 

图 2  拍摄得到的靶图像。(a) 垂直彩色编码相移条

纹图；(b) 水平彩色编码相移条纹图 
Fig. 2  Image of target. 

 (a) Vertical color-coded phase shift fringe pattern; 
 (b) Horizontal color-coded phase shift fringe pattern 

(a) (b) (a) (b) 
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4) 对垂直和水平包裹相位图进行边缘检测[22]，将

边缘检测的结果直接叠加，保存两张图中边缘交点坐

标。此时边缘交点为特征点和彩色编码相移圆环引入

的交点，对包裹相位图椭圆检测[23]，提取定位点坐标，

通过判断边缘交点与定位点的距离即可去除彩色编码

相移圆环引入的交点，仅保留标定所需特征点，如图

4(a)所示。 
5) 特征点的排序：① 首先对四个定位点进行排

序：选定一个定位点，作为定位点 1，通过判断特征

点是否在定位点 1 与其余定位点连线同侧确定对角定

位点，将定位点 1 的对角定位点作为定位点 3，其余

两个定位点分别为定位点 2 和定位点 4，如图 4(b)所
示。② 二维平面的射影变换可用式(9)表示： 

i i′ =p pH  ,               (9) 

其中： i′p 和 ip 为变换前后对应点齐次坐标，H 为 3×3
的射影变换矩阵，自由度为 8，设定位点 1∼4 对应坐

标为(0,0)，(1,0)，(1,1)，(0,1)，结合定位点对应图像坐

标，求解射影变换矩阵，通过此射影变换矩阵可将所

有特征点映射到正方形上面，即可按照“从上到下，

从左到右”对特征点进行排序，排序后的特征点如图

4(c)所示。 

3  标定步骤 

3.1 相机标定步骤 
相机标定步骤为：1) 使用液晶显示面板作为标定

靶，改变 N(N≥3)次标定靶的位姿，在每个靶标位姿下，

依次显示垂直和水平彩色编码相移条纹图，相机共计

拍摄 2N 张图片；2) 对于每个位姿下拍摄的垂直和水

平彩色编码相移条纹图进行颜色通道分离，结合相移

理论得到水平和垂直包裹相位图；3) 提取水平和垂直

包裹相位图相位截断线，进行叠加，得到交点像素坐

标；4) 通过定位点对特征点进行排序；5) 使用基于

平面二维靶标的标定方法[15]实现相机标定。 

3.2 相机标定结果的优化 
为了进一步提高标定精度，需对标定得到各参数

进行非线性优化，使得重投影误差最小，目标函数定

义为 

0 0
0

min ( , , , , , )
N

i i u v
i

F p p f f u v
=

′= − R T  ,   (10) 

式中： ip 为提取特征点的像素坐标， ip′ 为计算得到的

特征点的像素坐标。通过 L-M 优化算法对目标函数进

行优化，进一步提高标定结果的精度。 

4  实验结果与分析 

4.1 单相机标定实验 
单相机标定实验系统如图 5 所示，待标定相机

CCD 分辨率为 5760 pixels×3840 pixels，镜头焦距为 105 
mm，液晶显示面板的分辨率为 3000 pixels×2000 pix-
els，尺寸为 12.3 inch(1 inch=2.54 cm)，像素间距为 0.087 
mm。 

相机对焦于 1.5 m 处，此时前景深为 22.4 mm(允
许弥散圆半径为 0.03 mm)，使用基于平面二维靶标的

标定方法[15]进行标定，在成像距离 1.3 m 附近改变 15
次靶标位姿，分别使用棋盘格靶标标定方法、文献[7]
提出的基于正交正弦条纹的标定方法、文献[9]提出的

基于正交正弦相移条纹的方法以及本文方法进行标定

实验，标定靶标图案均通过液晶显示面板显示，其中

靶标相邻角点间距为 28.7 mm。 
相机内参数标定结果、重投影误差如表 1 所示，

畸变系数、标定采集的图像数如表 2 所示。 

图 3  去除背景后的效果。 
(a) 垂直包裹相位图；(b) 水平包裹相位图 

Fig. 3  The image after removing the background. (a) Vertical 
   wrapped phase; (b) Horizontal wrapped phase diagram 

(a) (b)

图 4  特征点提取与排序。(a) 特征点提取结果；(b) 定位点排序；(c) 排序后的特征点 
Fig. 4  Sorting the feature points. (a) Feature point extraction results; (b) Sorting the local points; (c) The feature points after sorting

(a) (b) (c)
Local point 1 

Local point 4 Local point 3 

Local point 2 
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从标定的结果可以看出，在靶标离焦时，靶标位 
姿变换次数相同的前提下，棋盘格靶标标定的重投影

误差最大，为 0.53 pixels；三种相位靶标的标定重投影

误差均在 0.21 pixels 以下；其中文献[7]提出的基于正

交正弦条纹靶标在三种相位靶标中，标定精度最低，

重投影误差为 0.21 pixels；本文相位靶标标定重投影误

差为 0.15 pixels，标定精度略低于文献[9]提出的基于

正交正弦相移条纹靶标，但标定所需采集图像数目为

正交正弦相移条纹靶标的三分之一，简化了标定步骤。 
在此基础上，在采集图像数目相同的前提下进行

标定实验，当采集图像总数为 30 时，棋盘格靶标标定

方法可以改变 30 次靶标位姿，文献[7]的方法可以改

变 30 次位姿，文献[9]的方法可以改变 5 次位姿，本

文方法可以改变 15 次位姿，相机的参数与液晶显示面

板参数与上述实验一致，标定得到的内参数、畸变系

数以及重投影误差如表 3 所示。 
当采集图像数目相等的前提下，比较各种方法的

重投影误差，本文方法的误差最小，为 0.12 pixels；棋

盘格标定方法的误差为 0.47 pixel；文献[7]方法的误差

为 0.26 pixels；文献[9]方法的误差最大，为 0.53 pixels。 
为了进一步验证所提标定方法在图像模糊时的鲁

棒性，其他实验参数不变，通过改变靶标的成像距离，

改变离焦程度，得到不同模糊程度的图像。相机对焦

于 1.5 m 处，成像距离分别为 1.4 m，1.0 m，0.6 m，

在每个标定位置均改变 15 次标定靶的位姿。由于改变

成像距离会改变靶标在相机视野中的占比，为了保证

靶标在相机视野中的占比一致，需要改变彩色编码相

移条纹的周期，不同标定距离 D 下，条纹周期 p 分别

为：(1.4 m, 250 pixels)，(1.0 m, 180 pixels)，(0.6 m, 100 
pixels)。 

表 1  内参数标定结果 
Table 1  Internal parameter calibration results 

Calibration pattern u0/pixels v0/pixels fu/pixels fv/pixels Re-projection error/pixels 

Chessboard 2768.42 1942.6 15443.5 15449.7 0.53 

Ref.[7] method 2776.4 1931.37 15450.5 15458.0 0.21 

Ref.[9] method 2769.4 1928.63 15453.7 15454.2 0.14 

Proposed method 2771.34 1932.81 15434.5 15439.7 0.15 

表 2  畸变系数与采集图像数目 
Table 2  Distortion coefficient and number of collected pictures 

Calibration pattern k1 k2 Required number of patterns 

chessboard 0.83 -3.42 15 

Ref.[7] method 0.76 -3.24 15 

Ref.[9] method 0.74 -2.78 (3+3)×15=90 

Proposed method 0.48 -3.71 (1+1)×15=30 

表 3  标定结果 
Table 3  Calibration results 

Calibration pattern u0/pixels v0/pixels fu/pixels fv/pixels k1 k2 Re-projection error/pixels

Chessboard 2741.65 1940.41 15440.2 15451.7 0.54 -0.23 0.47 

Ref.[7] method 2769.37 1933.52 15425.3 15435.2 0.34 0.45 0.26 

Ref.[9] method 2772.43 1931.73 15455.2 15459.1 0.17 -0.12 0.53 

Proposed method 2771.83 1934.47 15382.6 15443.8 0.21 -0.19 0.12 

图 5  实验装置图 
Fig. 5  Experimental setup 
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标定过程中拍摄的部分靶标图像与对应特征点提

取结果如图 6 所示，其中 6(a)∼6(c)为距离 1.4 m 拍摄

与提取的结果，6(d)∼6(f)为距离 1.0 m 拍摄与提取的结

果，6(g)∼6(i)为距离 0.6 m 拍摄与提取的结果。 
从图 6 中可以看出，随着靶标离焦距离增加，拍

摄的图像模糊程度增加，但是仍然可以稳定提取特征

点，不同成像距离下内参数、畸变系数与重投影误差

如表 4 所示。 
从重投影误差可以看出，随着待标定相机与标定

靶距离减小，图像的离焦程度增大，标定重投影误差

较为稳定，最大不超过 0.21 pixels，此实验说明在离焦

情况下，所提标定方法鲁棒性良好。 

4.2 双目立体视觉系统标定及重建实验 
为了进一步验证所提标定方法的有效性，在单相

机标定的基础上，进行双目立体视觉系统标定和模型

重建实验。使用双目系统拍摄同一标定靶，在标定两

相机内外参数与畸变系数的基础上，可得到两相机坐

标系之间的旋转矩阵和平移向量以及系统结构参数。

设世界坐标系与双目系统左相机坐标系重合，使用标

定后的双目系统拍摄待测物，根据系统的内外参数对

拍摄得到的图像进行立体校正[24]，并对校正后的图像

进行立体匹配[25]，得到视差图，通过左相机图像的像

素坐标及其对应视差，就可得到对应点的三维坐标[26]，

实现待测物的三维重建。 
实验系统如图 7 所示，两相机除焦距为 70 mm 外，

其余参数与 4.1 中一致，两相机均对焦于 1.5 m 处，在

标定靶成像距离 1.3 m，改变 15 次标定靶位姿，对双

目立体视觉系统进行标定。双目系统两相机内参数与

畸变系数如表 5 所示，系统结构参数如表 6 所示。 
使用标定后的双目系统在对焦位置拍摄角点间距

为 30 mm 的金属棋盘格靶标，对相邻角点间距进行测

量。左右相机采集的图像如图 8(a)、8(b)所示，对棋

盘格的角点进行三维重建，重建效果如图 8(c)所示， 

图 6  不同距离下拍摄的靶标以及对应特征点提取结果。 
(a)∼(c) 距离 1.4 m 拍摄与提取的结果；(d)∼(f) 距离 1.0 m 拍摄与提取的结果；(g)∼(i) 距离 0.6 m 拍摄与提取的结果

Fig. 6  Targets captured at different distances and corresponding feature point extraction results.  
(a)∼(c) Results of shooting and extraction at a distance of 1.4 m;  

(d)∼(f) Results of shooting and extraction at a distance of 1.0 m; (g)∼(i) Results of shooting and extraction at a distance of 0.6 m 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i) 

表 4  标定内参数及重投影误差 
Table 4  Calibration parameters and re-projection errors 

D/m u0/pixels v0/pixels fu/pixels fv/pixels k1 k2 Re-projection error/pixels 

1.4 2735.43 1939.65 15432.6 15398.2 0.66 -3.22 0.19 

1.0 2769.52 1961.51 15463.5 15472.8 0.69 -4.32 0.21 

0.6 2772.73 1928.32 15443.5 15464.8 0.71 -3.87 0.21 
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水平相邻角点的平均距离为 30.14 mm，垂直相邻角点

的平均距离为 30.04 mm，所有相邻角点平均距离为

30.12 mm，标准差 0.1 mm，说明标定方法有效。 
在此基础上，使用标定后的双目系统在对焦位置

拍摄石膏人像，由于被动双目立体视觉方法对表面特

征不明显的物体难以获取足够的三维信息[27]，因此对

石膏人像进行着色，增加被测物特征点，提高立体匹

配的精度。左右相机采集的图像如图 9(a)、9(b)所示，

得到的三维点云图如图 10 所示，其中 10(a)为主视图，

10(b)为左视图，10(c)为右视图，点云还原了被测石膏

人像的形貌，验证了标定方法的有效性，可以应用于

双目立体视觉的三维重建系统。 

表 5  双目相机内参数以及重投影误差 
Table 5  Parameters of binocular camera and reprojection error 

 u0/pixel v0/pixel fu/pixel fv/pixel k1 k2 Re-projection error/pixel 

Left camera 10779.5 10923.3 2821.37 1872.53 0.22 -1.22 0.16 

Right camera 10682.4 10521.3 2842.65 1882.22 0.34 1.65 0.16 

表 6  双目系统的结构参量 
Table 6  Structural parameters of the binocular system 

R T/mm 

0.9743 -0.0521 0.2421 -433.1 

0.0599 0.9992 -0.0021 -19.06 

-0.2310 0.0159 0.9853 6.58 

图 10  石膏人像的三维点云图。 
(a) 主视图；(b) 左视图；(c) 右视图 
Fig. 10  3D point cloud of plaster portrait.  
(a) Front view; (b) Left view; (c) Right view 

图 9  双目立体视觉系统的左右视目图。 
(a) 左相机拍摄的石膏人像；(b) 右相机拍摄的石膏人像

Fig. 9  Left and right image of binocular stereo vision system.
 (a) Plaster portrait taken with the left camera;  
(b) Plaster portrait taken with the right camera 

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

图 7  实验装置图 
Fig. 7  Experimental setup 

Left camera  Right camera 
Target 

图 8  双目立体视觉系统的左右视目图及棋盘格角点的三维重建。 
(a) 左相机拍摄的标定靶；(b) 右相机拍摄的标定靶；(c) 棋盘格角点的三维重建 

Fig. 8  Left and right image of binocular stereo vision system and 3D reconstruction of chessboard corners. (a) Calibration target 
taken with the left camera; (b) Calibration target taken with the right camera; (c) 3D reconstruction of chessboard corners 

(a) (b) (c)
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5  结  论 
本文介绍了通过液晶显示面板分别显示水平和垂

直方向的彩色编码相移条纹来进行相机标定的方法。

此方法通过颜色通道编码相移条纹，减少标定所需采

集图像数目；通过在靶标图案四角添加彩色编码相移

圆环，实现特征点的自动排序，简化标定流程。单相

机标定实验表明，采集靶标图案模糊时，在标定靶位

姿改变次数相同的前提下，本文方法的标定精度明显

优于棋盘格靶标，也高于正交正弦条纹靶标，虽略低

于正交正弦相移条纹靶标，但采集图像的数目仅为正

交正弦相移条纹靶标的三分之一；采集图像总数相同

时，此标定方法的重投影误差最小，精度最高；不同

离焦程度下，标定精度稳定。双目系统标定实验表明，

标定后系统的测量精度高，可实现被测物的三维重建。 
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Calibration system 

 
Overview: In the past two decades, camera calibration theory has been continuously developed and improved. The 
calibration method based on planar two-dimensional targets has been most widely applied. In the actual calibration 
process, the captured target images would appear to various degrees of blurring due to environmental factors and cam-
era focus errors. The accuracy of feature point extraction would be affected. Since the phase information is not influ-
enced by the blur of the captured image, some scholars have proposed using a liquid crystal display panel that displays 
phase patterns as a calibration target. The phase code is used to establish the correspondence between feature point 
world coordinates and image coordinates to achieve high-precision calibration of the camera. Compared with the cali-
bration method based on Fourier analysis, the calibration method based on phase shift theory has higher accuracy. 
However, its calibration process is cumbersome because multiple images need to be collected for each target pose. Fur-
thermore, such calibration methods require human intervention when extracting feature points, that is, manually se-
lecting four outer corner points to determine a target area for feature point extraction. The calibration process is com-
plicated. 

This paper proposes a calibration method based on the color-coded phase-shifted fringe to overcome the shortcom-
ings of the calibration method based on phase-shifted theory. This method encoded a phase-shifted stripe through the 
RGB channels of a color pattern and used a liquid crystal display panel as a calibration target to sequentially display 
horizontal and vertical color-coded phase-shifted stripes. Through the color channel separation, orthogonal 
phase-shifted fringes were obtained. The intersection point of the orthogonal phase truncation line was taken as the 
characteristic point according to the phase-shifted theory. Applied the calibration theory based on the planar 
two-dimensional target, the calibration of the single-camera and binocular system was realized by changing the target 
pose multiple times and extracting feature points. Furthermore, calibration efficiency was improved by adding col-
or-coded phase-shifted rings to the four corners of the target pattern to automatically extract and sort feature points. 
The single-camera calibration experiment shows that when the target pattern is blurred, the calibration accuracy of the 
method in this paper is significantly better than that of the chessboard target under the premise that the calibration tar-
get pose changes the same number of times. It is slightly higher than the orthogonal sinusoidal fringe target and slightly 
lower than the orthogonal sinusoidal phase-shifted fringe target. The experiment also shows that the number of pictures 
collected by this method is only one-third of the orthogonal sinusoidal phase-shifted fringe target. When the total 
number of collected pictures is the same, the reprojection error of this calibration method is the smallest and the preci-
sion is the highest. The calibration accuracy is stable under different defocusing degrees. The binocular system calibra-
tion experiment shows that the system has high measurement accuracy after calibration, and it can realize 3D recon-
struction of the measured object. 
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