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摘要　基于相位测量偏折术,构建了一个由LED平板显示器、被测镜面物体和CCD摄像机组成的测量系统.提出

一种一般几何设置下测量几何模型及其系统的标定方法.该方法对设备要求低,灵活度、精度较高.对凹面镜的

初步实验结果证明了该方法的可行性.
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１　引　　言

目前,国内外学者针对现代制造业中广泛存在

的镜面、类镜面光学三维测量,进行了大量研究,并
提出了许多方法.相位测量偏折术是一种较好的镜

面自由表面测量方法,其原理简单,成本低,动态测

量范围大,能快速进行全场测量,适用于各种镜面物

体的测量.

２０００ 年,德 国 ErlangenＧNuremberg 大 学 的

Horneber等[１]提出相位测量偏折术概念,简单介绍

了其基本原理,并进行了实验验证;２００２年,Knauer
等[２]进一步阐述了相位测量偏折术中的标定问题,

２００３ 年,其 和 该 项 目 合 作 伙 伴———３DＧShape
GmbH公司研制了一台样机,并对精密的球面镜进

行了测量,在一个较小的测量场得到了理想的测量

结果[３];２００９年至２０１１年,Richter[４]、Olesch等[５]

针对相位测量偏折术测量镜面时的标定问题分别提

出了测量系统标定新方法;２０１２年,Olesch等[６]提

出一种新的反射镜面重构方法,使镜面重构不再依

赖于假定的表面点,从而使镜面形貌测量更精确;同
年,Faber等[７]系统讨论并解决了制约相位测量偏

折术发展的两大问题,即无法在较大测量范围实现

高精度测量和透明物体的背面虚假反射,进一步丰

富了相位测量偏折术的理论体系[８].
在国内,四川大学的苏显渝等[９]从２００６年开始

相关研究,先后开展主动条纹偏折术测透明物体波

前、双目视觉相位测量偏折术[１０]、基于结构光的光

线追迹与波前重建[１１]以及应用相位测量偏折术测

量非球面镜[１２]等研究,取得了一些成果,特别是在

相位测量偏折术测量非球面镜方面提出了新方法,
使得测量非球面时无需复杂的光学附件和标定,就
能达到较高的精度,并具有较大的动态测量范围和
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强抗干扰性;上海大学的郭红卫等[１０,１３]针对相位测

量偏折术中的相位不确定性、计算复杂性以及累积

误差等问题,提出相应的解决方案.以上工作积累

了应用相位测量偏折术实现镜面测量的知识成果,
为进一步研究奠定了基础.

本文以相位测量偏折术为基本技术原理,构建

了由LED平板显示器、被测镜面物体和CCD摄像

机组成的测量系统,提出一种一般几何设置下测量

几何模型及其系统的标定方法,以此实现镜面物体

三维形貌的测量与重建.该方法可实现任意位置的

标定和测量,无需精确控制测量器件在特定的几何

位置上,灵活度、精度较高,通过对两个镜面物体的

初步实验验证了该方法的可行性.

２　测量原理与系统构建

２．１　测量原理

图１ 相位测量偏折术原理图

Fig敭１ Principleforphasemeasuringdeflectometry

相位测量偏折术的测量系统通常由标准条纹

投射平面(本研究中采用LED平板显示器作为投

射平面)、被测物体和CCD摄像机构成,如图１所

示.其基本原理为:将计算机产生的正弦条纹图

像通过LED平板显示器投射于被测物体,经被测

镜面物体反射后,由图像采集设备(如CCD摄像机

等)从另一方向获取因镜面轮廓变化而变形的条

纹图像,通过相位求解算法和相应的相位展开技

术,得到变形条纹的绝对相位分布,进而得到表面

的斜率分布,最后对斜率分布进行数值积分获取

被测镜面物体的三维面形.简而言之,就是通过

测量镜面表面对入射光线产生的偏折角度,建立

偏折角度与物面局部梯度或法向矢量之间的关

系,进而重建面形.

２．２　测量系统坐标系

图２所示为测量系统的几何物理模型,其中包

括世界坐标系、摄像机坐标系、平面光源坐标系、平

面光源的镜像坐标系和摄像机图像坐标系.
世界坐标系OＧxyz中,OＧxy 平面与载物台表

面重合,z轴垂直于载物台表面向上.世界坐标系

是整个测量系统几何物理模型的基准坐标系,其余

４个坐标系内的点都将转换到该坐标系中,世界坐

标系的原点位置和轴的方向由测量系统的标定过程

获得.摄像机坐标系OcＧxcyczc 中,点C 为摄像机

的入瞳中心,即摄像机坐标系原点,xc 轴沿图像的

竖直方向,yc 轴沿图像的水平方向.平面光源坐标

系OsＧxsyszs 中,点Os 为平面光源坐标系原点,xs

轴沿像素阵列水平方向,ys 轴沿像素阵列竖直方

向,其坐标可通过条纹图像的相位计算得到.平面

光源的镜像坐标系Os′Ｇxs′ys′zs′和平面光源坐标系

OsＧxsyszs 是关于OＧxy 平面对称的.平面光源的

镜像坐标系的原点位置Os′和轴的方向由测量系统

的标定过程获得.点P 为OＧxyz 内一点,由LED
平板显示器上一点Q 发出的入射光线经平面OＧxy
反射后的出射光线为PC,点C、Q 在平面OＧxy 内

的投影分别为点Cxy和点Qxy,且PC 和QP 的投影

在同一条直线上.点Q′为平面光源的镜像坐标系

内一点,且与点Q 关于OＧxyz 对称,点Q′与点C
的连线经过点P.除了上述４个坐标系,本测量系

统还有第５个坐标系,即摄像机的图像坐标系.

２．３　测量系统各坐标系之间的变换关系

２．３．１　摄像机模型参数

摄像机标定是根据摄像机模型,由已知特征点

的图像坐标和世界坐标求解摄像机的模型参数.摄

像机需要标定的模型参数分为内部参数和外部参

数[１４Ｇ１５],如表１所示.
表１中,αx、αy、u０、v０、γ 为线性模型的内部参

数,αx、αy 分别为u、v 轴的尺度因子,或称为有效焦

距(即αx＝f/dx,αy＝f/dy,dx、dy 分别为水平和

竖直方向的像元间距),u０、v０ 为光学中心,γ 为u
轴和v 轴的不垂直因子,多数情况下令γ＝０.R 和

T 分别为旋转矩阵和平移矩阵,称为外部参数.非

线性模型的内部参数,除了线性模型的内部参数外,
还包括径向畸变参数k１、k２ 和切向畸变参数p１、

p２.本研究中将摄像机模型视为线性模型,故忽略

径向畸变参数和切向畸变参数[１６Ｇ１７].

２．３．２　图像坐标系、摄像机坐标系与世界坐标系之

间的关系

定义直角坐标系,每一像素的坐标(u,v)为该

像素在数组中的列数和行数.(u,v)为以像素为单

位的图像坐标系坐标,再建立以物理单位(mm)表
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图２ 测量系统的几何物理模型.(a)立体图;(b)左视图;(c)俯视图

Fig敭２ Geometricandphysicalmodelofmeasurementsystem敭 a ThreeＧdimensionalfigure  b leftview  c verticalview

表１　摄像机模型参数

Table１　Parametersforcameramodel

Parameter Expression Degreeoffreedom

Perspectivecollineation A＝
αx g u０
０ αy v０
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示的图像坐标系,该坐标系以图像内某点O１ 为原

点,X、Y 轴分别与u、v 轴平行.在X、Y 坐标系中,

O１ 定义在摄像机光轴与图像平面的交点,一般位于

图像中心,某些原因也会导致偏离,若O１ 在u、v 坐

标系中坐标为(u０,v０),每一个像素在X、Y 轴方向上

的物理尺寸为dX、dY,则图像中任意一个像素在两

个坐标系下的坐标可用齐次坐标和矩阵形式表示为
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式中A 为摄像机内部参数矩阵.
摄像机成像的几何关系如图３所示.其中点O

为摄像机光心,x、y 轴分别与图像的X、Y 轴平行,

z轴为摄像机光轴,其与图像平面垂直.光轴与图

像平面的交点,即为图像坐标系原点,由点O 与x、

y、z轴组成的直角坐标系称为摄像机坐标系.OO１

为摄像机的焦距.
由于摄像机可放置在测量系统中的任意位置,

在系统中选择一个基准坐标系来描述摄像机的位

置,其可描述系统中任何物体的位置,该坐标系即为

０３１２０１Ｇ３
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图３ 摄像机成像的几何关系图

Fig敭３ Geometricrelationshipforcamera

世界坐标系.摄像机坐标系与世界坐标系之间的关

系可由旋转矩阵R 与平移向量t描述.因此,空间

中某点P 在世界坐标系与摄像机坐标系下的齐次

坐 标 分 别 为 P ＝ (x,y,z,１)T 与 Pc ＝
(xc,yc,zc,１)T,两者之间的关系可表示为

xc yc zc １[ ] T＝ R t[ ] x y z １[ ] T,
(２)

式中R 为３×３旋转矩阵,t为三维平移向量.由

(２)式可知,将xc＝yc＝zc＝０代入,可得摄像机坐

标系在世界坐标系中的原点位置.
由(１)式和(２)式可推导出图像坐标系与世界坐

标系之间的关系为

s u v １[ ] T＝A R t[ ] x y z １[ ] T.
(３)

２．３．３　平面光源坐标系与世界坐标系之间的关系

若平面光源坐标系上点Q 的齐次坐标为Q＝
(xs,ys,zs,１),由(２)式可得平面光源的镜像坐标系

与摄像机坐标系之间的关系,进一步可得平面光源

的镜像坐标系与世界坐标系之间的关系,又因为平

面光源坐标系与其镜像坐标系关于OＧxy 平面对

称,可得平面光源坐标系与世界坐标系之间的关系,
最终将点Q 表示为世界坐标系内的点,即
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(４)
式中R１ 为平面光源的镜像坐标系与摄像机坐标系

之间的旋转矩阵,t１ 为平移向量.

２．３．４　条纹相位与平面光源坐标系之间的关系

点Q 为屏幕上任意一点,其在OsＧxsys 坐标系

中可表示为

Qx ＝ψx

２π×px ＋Δx

Qy ＝ψy

２π×py ＋Δy

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (５)

式中ψx、ψy 分别为采用横、纵向条纹投射时计算出

的点Q 绝对相位,px、py 分别为横、纵向采用 N 条

正弦条纹投射时两个方向的条纹节距.由于平面光

源坐标系的原点并不在LED平板显示器的中心点,
则由条纹相位求得的坐标还需分别加上Δx 和Δy,
即平面光源坐标系原点与LED平板显示器中心点

沿xs 和ys 轴的距离.

２．４　相位与物面法矢的映射

要求解物面法矢,首先要确定入射和出射光线

的矢量.假设LED平板显示器上点Q 发出的光线

经被测物面上一点P 反射后,由CCD摄像机捕捉

并成像后的像素为(i,j),如图２(b)所示.由反射

定律,即反射角等于入射角可知,被测物面点P 处

的法向矢量为

n＝nxi＋nyj＋nzk＝
a
lpc

＋
b
lpq

＝

xc－x( )

lpc
＋

xq－x( )

lpq
é
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êê

ù

û
úúi＋

yc－y( )

lpc
＋

yq－y( )

lpq
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ù

û
úúj＋

zc－z( )

lpc
＋

zq－z( )

lpq
é

ë
êê

ù

û
úúk, (６)

式中i、j、k 分别为世界坐标系中沿x、y、z 轴方向

的单位向量,a 的起点为P,终点为C,b 的起点为

P,终点为Q,lpc、lpq分别为a、b的模.归一化后,可
进一步获取物面点P 处的单位法向矢量.

２．５　物面的重建方法

用方程z(x,y)表示被测物面,得到被测物面

上任意点处的梯度后,通过数值积分即可求出物面

面形,再利用多项式逼近模型表示物面面形可得

zx,y( ) ＝∑
N

i＝０
∑
N－i

j＝０
aijxiyj, i＋j≠０( ) ,(７)

式中aij(i＝０,１,,N;j＝０,１,,N－１;i＋j≠
０)为逼近多项式系数,N 为取点的个数,i 和j 为

０~N 的自然数.

３　测量系统的标定与测量过程

３．１　测量系统的标定

首先标定摄像机的内部参数,即确定摄像机的

主点坐标(u０,v０),u、v 轴的尺度因子αx、αy 和不垂

０３１２０１Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

直因子γ.任意变换靶标位置,利用CCD摄像机拍

摄１０幅图像,使用 Matlab摄像机标定工具箱计算

得 到 标 定 结 果 为 [u０,v０ ]＝ [３３３．５６８４５,

３３３．１７３３３],αx ＝３４６８．３４８１３,αy ＝３４５７．３８０１９,

γ＝０.
摄像机与世界坐标系之间的参数标定,就是

获得旋转矩阵R 与平移向量t.将黑白棋盘格靶

标平面置于镜面标定平板上,该标定平板所在平

面即为世界坐标z＝０的平面.利用CCD摄像机

采集１幅图像,标定得到世界坐标系OＧxyz 中单

位 坐 标 dx、 dy 的 方 向, 计 算 后

可 得 外 部 参 数 t ＝
－２６．５３８６８５
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通过计算机在LED平板显示器上显示黑白棋

盘格图像,将其投射到镜面的标定平板,再用CCD
相机采集１幅图像,重复上述标定过程,得到坐标系

OsＧxsyszs,以及摄像机与LED平板显示器投影之

间 的 外 部 参 数 t１ ＝
－１９．８０４２０４
－３８．７１９６１１
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３．２　测量过程

通过测量原理和系统几何物理模型分析,在实

际测量中拟采用以下测量步骤:将被测物体置于标

定平台(OＧxy),使其处于CCD摄像机视场中适当

区域;由计算机分别生成水平、竖直两个方向的变频

条纹图像,且每个频率有相移量不同的若干幅图像,
将条纹图像通过LED平板显示器依次投射于被测

物体表面,CCD摄像机从另一个方向采集被测物面

的条纹图像,并依次存储于计算机;分析处理所采集

的条纹图像,求解被测物面精确、有效的绝对相位分

布;由绝对相位分布求解点P 在LED平板显示器

上对应点Q 的显示坐标(OsＧxsyszs 坐标系),进而

求得点Q 的空间三维坐标和物面在点P 处的单位

法矢;由物面点单位法矢求得逼近多项式系数,而后

代入(７)式拟合得到面形,实现镜面三维物体形貌的

测量与重建.

４　测量实验

根据测量系统的几何物理模型,搭建由电脑、
图像采集卡、LED平板显示器、CCD摄像机、精密

调整平台以及相配套的控制设备组成的测量系

统.根据标定得到的测量系统的几何参数,参照

３．２节的测量过程对凹面镜展开实际的测量.凹

面镜直径为５０mm,球面半径为１００mm,焦距为

５０mm.
测量时,首先将凹面镜 置 于 载 物 台,且 保 证

CCD摄像机可以捕捉到完整的凹面镜图像.分别

投射水平和竖直两个方向的变频条纹图像于凹面镜

上,条纹频率按２的幂函数形式变化,即f０＝２n

(n＝０,１,,７),每次的相移值为ai＝i２π/N(i＝
０,１,,N－１;N∈N∗),N 为相移次数,当f０＝２７

时,N 取８,其余每个频率的N 均取４.采集物体表

面的条纹图像并存储.根据图像相位分析方法,采
用确定的同步探测法求解采集频率为f０＝２７ 时得

到的条纹图像相位,求解出包裹相位后进行相位解

包裹.由于相位分布中存在无效测量区,为保证其

不影响测量,运用基于调制度的有效测量区分割方

法,剔除无效测量区数据,最终得到有效测量区绝对

相位分布,结果如图４所示.
根据得到的绝对相位分布,可求出LED平板显

示器上光源点的空间三维坐标;然后求取被测物面

的单位法矢分布,结果如图５所示.
采用５次多项式逼近模型表示反射镜面,根据

求解得到的逼近多项式系数和物面点在OＧxy 面内

的坐标即可实现该凹面镜的三维测量与重建.为了

去除系统误差引起的倾斜,还要进行相应的去倾斜

处理,最终测量结果如图６所示.
由测量结果可得该凹面镜的凹面深度为

h＝zmax－zmin＝３．２０９３. (８)

　　由该被测凹面镜已知的几何尺寸,可计算出凹

面深度的理论值为

hL＝１００－ １００２－(５０/２)２ ＝３．１７５４. (９)

　　因此,测量得出的该凹面镜的凹面深度与其理

论值之间相差０．０３３９mm.由该测量结果可推断:
所提出的基于相位测量偏折术的镜面物体三维测量

方法可行且有效.

５　结　　论

相位测量偏折术在镜面、类镜面物体的测量方

面具有其自身的技术优势,工程实际中往往无法精

０３１２０１Ｇ５
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图４ 凹面镜有效测量区域的绝对相位分布.(a)立体图(横向条纹);(b)俯视图(横向条纹);
(c)立体图(纵向条纹);(d)俯视图(纵向条纹)

Fig敭４ Absolutephasedistributionforeffectivemeasuringareaofconcavemirror敭 a ThreeＧdimensionalfigure transverse
fringe   b verticalview transversefringe   c threeＧdimensionalfigure verticalfringe   d verticalview verticalfringe 

图５ 凹面镜的单位法矢分布图.(a)立体图(沿x 轴分量);(b)俯视图(沿x 轴分量);(c)立体图(沿y 轴分量);
(d)俯视图(沿y 轴分量);(e)立体图(沿z轴分量);(f)俯视图(沿z轴分量)

Fig敭５Unitnormalvectordistributionofconcavemirror敭 a ThreeＧdimensionalfigure componentalongxaxis   b 
verticalview componentalongxaxis   c threeＧdimensionalfigure componentalongyaxis   d verticalview

 componentalongyaxis   e threeＧdimensionalfigure componentalongzaxis   f verticalview component
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　alongzaxis 

０３１２０１Ｇ６
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图６ 凹面镜测量结果.(a)立体图;(b)俯视图

Fig敭６ Measuringresultsofconcavemirror敭 a ThreeＧdimensionalfigure  b verticalview

确控制测量器件在特定的几何位置上,基于相位测

量偏折术原理建立和开发的镜面测量系统具有实用

性.测量实验证明了所提模型及其标定方法具有可

行性,且该方法具有较高的精度.长远来说,该研究

领域还存在诸多需拓展和深入的方面,如深度Ｇ梯度

耦合问题、标定过程智能化、相位多义性问题以及其

他误差因素影响等.
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