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基于直接相位测量术的系统参数标定方法

邓小婷,高楠,张宗华
河北工业大学机械工程学院,天津３００１３０

摘要　基于条纹反射的相位测量术被广泛用于获取镜面物体的表面三维形貌数据,系统标定是相位测量术中重要

的一步,它直接决定了测量结果的精度.提出一种基于相位信息获得系统模型中未知参数的方法,建立相位和深

度间的直接关系,并对比了采用相位信息和传统几何特征标识点棋盘格标定显示屏外部参数的准确度,证明了在

离焦状态下,采用相位信息的方法具有更高的精度.使用标定好的系统测量了一个凹面镜和一个具有不连续反射

表面的台阶工件,得到系统测量结果的误差约为２２μm.实验结果表明所提方法可以精确地标定系统参数,并能

获得高精度的三维测量数据.
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１　引　　言

自２０世纪５０年代起,基于条纹投影的漫反射

物体三维形貌测量已经取得了长足进步,并广泛应

用于逆向工程、工业检测、虚拟现实、文物保护等领

域[１Ｇ３].由于工业发展的需要,一些具有反射表面的

光学元件、汽车零件、抛光模具等也需要被测量[４Ｇ５].
然而根据镜面反射定理,只有在与入射光线成特殊

夹角的方向才能接收到较强的光信号[６].因此,无
法采用条纹投影方法测量高反光表面的物体.

０６１２０４Ｇ１
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条纹反射法具有结构简单、动态范围大、测量准

确度高、检测速度快、抗干扰性能好、成本低、易于操

作等优点,被广泛用于测量镜面反射物体的三维形

貌[７Ｇ９].曹华梁等[１０]给出了用干涉条纹图案重建反

射镜三维面形的方法:用泰曼格林干涉仪采集被测

的干涉条纹图像,通过对干涉条纹图像进行处理得

到镜面高度采样,采用Zernike多项式拟合镜面的

曲面函数,从而测量镜面高度的三维数据.宋雷

等[１１]基于条纹反射法对得到的相位数据进行求导

和积分,获得了表面曲率和高度分布,实现了对镜面

手机外壳的三维测量.
系统标定是三维测量中最重要的一步,直接决

定了测量数据的精度.系统标定是根据系统的物理

模型,利用采集的二维图像计算系统中的所有相关

参数,并用这些参数直观地描述系统的三维空间坐

标.Xiao等[１２]提出一种几何标定方法,优化了相机

与LCD显示屏间的关系,然而由于每个步骤得到的

数据都有误差,故而会造成误差的累积和传播.

Ren[１３]等提出的迭代优化法则提高了系统参数的标

定精度,但过程较为复杂.Zhang等[１４Ｇ１５]提出了一

种基于模型的三维重建方法,直接建立了相位和深

度的关系,该方法可用于非连续镜面等复杂面形的

测量.由于反射面和经此面所成虚像位于相机景深

的不同深度,已有标定方法存在因图像离焦而造成

的标识点定位不准的问题,最终导致测量结果不精

确.基于所提相位和深度间的关系模型,提出了一

种利用相位信息标定系统参数的方法,避免了因图

像离焦而导致的标识点定位不准确的问题.

２　参数标定的原理

２．１　测量系统模型

直接相位测量法的系统模型如图１所示.φ１

是经过参考镜面反射的LCD１ 屏的绝对相位,φ２ 是

经过参考镜面反射的LCD２ 屏的绝对相位,φ′１是经

过被测面反射的LCD１ 屏的绝对相位,φ′２是经过被

测面反射的LCD２ 屏的绝对相位,h 是被测面某一

点到参考镜面的距离,θ 是该点的切线与参考镜面

的夹角,β 是经过参考镜面的反射光线与法线的夹

角.根据反射的基本原理,当物面偏转θ时,反射光

线偏转２θ,所以经过被测物体的反射光线与法线的

夹角为２θ＋β.d１ 是LCD１ 与参考镜面的距离,d２

是LCD２ 与参考镜面的距离.该模型由２个LCD
屏、１个半透半反(BS)镜、１个CCD相机组成.图

中的参考镜面用于系统参数的标定.

图１ 测量系统原理图

Fig敭１ Schematicofthemeasuringsystem

　　根据图１中各个参数的几何关系,可以得到被

测面的深度公式:

h＝
d１(φ２－φ′２)－d２(φ１－φ′１)
(φ１－φ２)＋(φ′１－φ′２)

. (１)

　　根据(１)式可知,只要确定参数d１ 和d２,就可

以直接建立深度和相位的关系.

２．２　参数标定

２．２．１　相机内参标定

进行参数标定之前首先使用文献[１６]的方法对

相机内参进行标定:
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式中:R 为 旋 转 矩 阵;T 为 平 移 矩 阵;[XW,YW,

ZW]为物点在世界坐标系中的坐标向量;[u,v]为
对应点在像素坐标系中的坐标向量;λ为任意比例

因子;A 为CCD相机的内参矩阵,其中包含相机在

０６１２０４Ｇ２
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图像坐标x 方向和y 方向的焦距(Fu,Fv)、两个

主点坐标(Pu,Pv)和４个径向及切向畸变系数

(K１、K２、K３、K４).将棋盘格在相机视场内摆放

几个位置,采集图像,使用相机标定工具箱标定相

机的内部参数.

２．２．２　参考面外部参数

为标定参考面到显示屏的距离,在参考面位置放

置１面表面带圆环的镜子.采用相机采集圆环的图

像,如图２(a)所示,提取圆环的边界,根据调和共轭和

配极对应[１７Ｇ１８]的原理确定圆环中心,如图２(b)所示.

图２ 相机采集圆环矩阵的图像.(a)纹理图;(b)圆环标识的中心分布图(红色圆点)

Fig敭２ Imagesofhollowringmarkermatrixcapturedbythecamera敭 a Textureimage 

 b reddotsrepresentingthecenterofeachhollowringmarker

　　由于相邻两个圆环中心的距离已知,根据已经

标定好的相机内部参数[１９],可以得到参考镜面在相

机坐标系中的空间位置关系,即得到旋转矩阵R 和

平移矩阵T.

２．２．３　LCD屏外部参数

在图像编码时进行非线性校正,以降低显示屏灰

度非线性失真的影响[２０Ｇ２１].分别生成两种一维光栅,
即水平光栅和垂直光栅,这比采用正交光栅与二维相

移方法的精度更高[２２].因此在LCD１ 和LCD２ 显示

屏上分别产生横、竖正弦条纹,条纹个数为６４、６３、５６.
为了保证条纹的正弦性,同时保证其具有较高的精

度,所产生的最大条纹个数为６４,如图３所示.

图３ 在显示屏上显示的条纹图.(a)横条纹;(b)竖条纹

Fig敭３ Fringepatternsdisplayedonthescreen敭 a Horizontalfringe  b verticalfringe

　　显示屏上的条纹被参考镜面反射,相机从反射

方向采集变形的条纹图,并传输到计算机中进行解

调计算,获得采集图像的绝对相位图.由于LCD屏

上每一个像素点的相位已知,因此根据相位匹配原

则就能够找到该点在所采集展开相位图上的对应位

置,如图４所示,从而可以精确建立LCD屏世界坐

标系和相机像素坐标系之间的关系.

２．２．４　系统参数

将参考镜面、LCD１ 和LCD２ 的空间位置转换到

同一相机坐标系中,所用公式如下:

RMC×PMW ＋TMC＝PMC, (３)

RL１C×PL１W ＋TL１C＝PL１C
, (４)

RL２C×PL２W ＋TL２C＝PL２C
, (５)

图４ 特征点在绝对相位图上的位置匹配

Fig敭４ Featurepointsmatchingusing
absolutephaseimage

０６１２０４Ｇ３
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式中:RMC、RL１C
和RL２C

分别为参考镜面、LCD１ 和

LCD２ 从世界坐标系到相机坐标系的旋转矩阵;

PMW、PL１W
和PL２W

分别为参考镜面、LCD１ 和LCD２
的世 界 坐 标;TMC、TL１C

和TL２C
分 别 为 参 考 镜 面、

LCD１ 和LCD２ 从世界坐标系到相机坐标系的平移

矩阵;PMC、PL１C
和PL２C

分别为参考镜面、LCD１ 和

LCD２ 在相机坐标系中的位置坐标.
参考镜面、LCD１ 和LCD２ 都转换到同一相机坐

标系后,参数d１ 和d２ 分别是LCD１ 和LCD２ 到参

考平面的距离,如图５所示.

图５ 参数d１ 和d２ 的标定

Fig敭５ Calibrationofparametersd１andd２

３　实　　验

３．１　实验系统

搭建的实验系统硬件结构如图６所示.CCD
相机采用SVS公司的ECO６５５CVGE系列,分辨率

为２４４８pixel×２０５０pixel;LCD显示屏采用LG公

司的 LP０９７QX２ 系 列,分 辨 率 为 １３８０pixel×
７６８pixel;３００mm 行程电动水平移动台采用大恒

新纪元科技股份有限公司的 GCDＧ２０３３００M 系列,
单脉冲分辨率为０．００１mm;参考镜面上的圆环数量

为１２×９,圆环间距为６mm.

３．２　显示屏外部参数标定对比实验及结果

使用９×１２黑白相间的间距为６mm的棋盘格

标定板对相机内部参数进行标定.为了得到较高的

标定精度,棋盘格在摆放时应尽可能与成像光轴对

图６ 实验系统结构图

Fig敭６ Experimentalsystem

称,并与光轴夹角较大,以减小镜头畸变的影响,标定

结果如表１所示.使用相机标定工具箱对相机进行

了畸变校正,沿x、y 方向的平均反投影误差分别为

０．０８５６pixel和０．０６６８pixel,反投影误差如图７所示.
表１　相机内部参数的标定结果

Table１　Calibratedinternalparametersofthecamera

Focallength/pixel Radialdistortion/pixel Tangentialdistortion
Fu Fv Pu Pv K１ K２ K３ K４

１０１３７．４５２ １０１３７．８１１ １２０４．７８３ １０１１．１７４ －０．２７１２ －１．８７５８ －０．０００２ ０．０００３

　　传统方法使用几何特征标识物来标定物体的外

部参数,如十字、圆环、棋盘格等.其外部参数标定

的精度取决于标识点提取的准确度.在本测量模型

中,采用相位信息来设置特征点,从而标定显示屏外

部参数.使用１个LCD显示屏和１个CCD相机对

两种方法的精度进行比较,过程如下:１)将LCD显

示屏固定在水平移动台上,显示６mm×６mm黑白

相间的棋盘格,调节LCD显示屏位置使其成像较为

清晰,采集棋盘格图像,标定其外部参数.２)使用

水平移动台分别步进１０,２０,３０,４０,５０,６０,７０,８０,

０６１２０４Ｇ４
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９０,１００mm;相机分别采集图像,并标定LCD屏在

不同位置的外部参数.３)用标定好的外部参数分别

计算每个位置与初始位置之间的距离,并与水平移

动台的实际步进距离进行对比,结果如表２第２列

所示.４)按照同样的方式,在LCD屏上分别显示

横、竖条纹图,相机采集条纹图,解算相位,选取标识

点标定其外部参数,重复上述过程,结果如表２第３
列所示.两种方法的标定结果如图８所示.

图７ 相机标定的反投影误差(像素)

Fig敭７ Reprojectionerrorofthecalibratedcamera pixel 

表２　使用棋盘格和条纹图标定显示屏外部参数的结果

Table２　ResultsofLCD′sextrinsicparametersusing
checkerboardandfringepatterns mm

StepdistanceCalculateddistance１ Calculateddistance２
１０ １０．０５８ ９．９１５
２０ １９．９２３ １９．８８０
３０ ３０．１２２ ３０．１７２
４０ ４０．１５４ ４０．１９４
５０ ４９．７８９ ４９．７５８
６０ ６０．２９４ ６０．２４６
７０ ７０．３１４ ７０．２８８
８０ ８０．４６８ ８０．３２７
９０ ８９．４５４ ８９．６０６
１００ ９９．３４２ ９９．５５８

图８ 外部参数标定误差

Fig敭８ Errorofthecalibratedextrinsicparameters

　　实验结果表明:随着步进距离增大,图像从清晰

变为模糊,两种方法的精度都在下降;当成像清晰

时,使用棋盘格标定外部参数的精度更高;当成像模

糊时,使用条纹图标定的精度更高.
根据测量模型可知,当参考镜面上的圆环在相

机靶面上成像较清晰时,经参考镜面反射的LCD显

示屏的像已经处于离焦状态,采集到的图像是模糊

的,这是因为受到了相机景深的限制,此时使用相位

信息标定外部参数相较棋盘格具有更高的精度.

３．３　系统标定精度验证及实验结果

在系统参数标定之前,首先调节两个LCD显示

屏,使之与参考镜面保持平行.方法如下:将参考镜

面固定在精密角位移台上,角位移台有３个自由度,
可以任意变换位置.LCD２ 显示棋盘格,分别标定

LCD２ 与参考镜面的外部参数,根据其差值用角位

移台进行粗调节,使得LCD２ 与参考镜面保持基本

平行,半透半反镜改变LCD１ 的成像光路,并且通过

软件校正[２３],使得LCD１ 经过其所成的虚像LCD′１
与LCD２ 及参考镜面均保持平行.

然后进行测量模型系统的标定,过程如下:１)
相机采集１幅参考镜面的纹理图,基于上面已知间

距的圆环来标定参考镜面的外部参数,并转换到相

机坐标系;２)LCD１ 和LCD２ 显示屏上分别显示横、
竖条纹图,相机采集图像,根据四步相移[２４]和最佳

三条纹选择法获取绝对相位图;３)在LCD屏上选

取１２×９个标识点,确定其对应的相位,依据相位匹

配原则在相应的绝对相位图中找到匹配点,从而标

定LCD１ 和LCD２ 显示屏的外部参数,并转换到相

机坐标系;４)根据转换到同一相机坐标系下的参考

平面、LCD１ 和LCD２ 显示屏的空间位置,确定参数

d１ 和d２ 的值,从而建立测量模型中深度和相位的

关系;５)由于相邻圆环间距已知,可以确定参考镜

面像素坐标和空间xy 坐标的关系,即完成横向

标定.
使用标定好的系统测量了一个凹面镜(北京微

纳光科自动化设备有限公司),由于已经完成系统的

横向标定,得到所有点的x、y 值,因此,用测量得到

的凹面镜的所有点的深度值拟合一个球面,然后根

据球面半径公式可以求出凹面镜的曲率半径;最后

将凹面镜上所有点与拟合的球面中心作差,求取平

均值,得到深度数据的系统误差为２３μm.此外,还
测量了一个非连续的台阶,相邻台阶面的深度值通

过三坐标机测量获得,测量使用的三坐标机的测量

误差为±１μm,将这个结果作为测量的真值.凹面

镜和台阶的实物图如图９所示.三维形貌测量结果

如图１０所示.选取台阶某一个面获得的所有点的
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深度值,并拟合一个平面,用相邻台阶面所有点到拟

合平面距离的平均值来表示测量得到的相邻台阶的

距离,并与三坐标测量机的测量值进行比较,相邻台

阶面的测量深度值及误差如表３第２、第３、第４列

所示.从中可以看出,相邻台阶面测量的误差不超

过２２μm.

图９ (a)凹面镜和(b)台阶的实物图

Fig敭９ Photosof a concavemirrorand b manufacturedartificialstep

图１０ 三维测量形貌.(a)凹面镜;(b)台阶

Fig敭１０ Measured３Dshapes敭 a Concavemirror  b artificialspecularstep

表３　台阶真实值与测量值及误差

Table３　Trueandmeasureddistancesoftheartificial

specularstepandtheirerrors mm

Actual
distance

Measured
distance

Absolute
error

Rootmean
squareerror

３．９８７ ３．９６９ ０．０１８ ０．０２２
７．０２５ ７．０１０ ０．０１５ ０．０１９
５．００６ ５．０２８ ０．０２２ ０．０２４
６．０９９ ６．１２０ ０．０２１ ０．０２０

　　实验结果表明,使用所提方法标定模型中的未

知参数建立的测量系统可以有效测量具有复杂反射

性表面的物体,并且测量结果具有较高的精度和可

靠性.

４　结　　论

提出了基于直接相位测量术的系统参数标定方

法,使用相位数据标定LCD显示屏在相机坐标系中

的位置.利用数字标定板标定处于离焦状态的显示

屏时,由于数字标定板对图像离焦不敏感,且特征点

大小和个数可以任意选取,因此有效减小了因模型

中图像模糊而造成的测量误差.利用所标定的系统

测量了非连续高反射性台阶以及一个光学工件凹面

镜,验证了标定精度.所提方法标定简单,易于实

现,为相位测量偏折术中系统的标定提供了新思路.
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