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一种立体相位偏折测量系统标定方法
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摘要　相位偏折测量系统的标定是影响其测量精度的重要因素.针对立体相位偏折测量系统中显示屏和相机位

姿关系标定困难的问题,研究了一种新的系统标定方法.通过在显示屏上构造特征点,引入摄影测量系统作为显

示屏坐标系与相机坐标系的转换中介,实现了显示屏坐标系与相机坐标系转换关系的高精度标定.搭建立体偏折

系统进行标定精度验证,得到的重建表面平面度结果小于１μm,这证明了本标定方法的可行性和有效性.
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Abstract　Thecalibrationofthephasemeasuringdeflectometry PMD systemisanimportantfactoraffectingthe
accuracy敭AimingatthedifficultyofthecalibrationofposturerelationshipbetweenthescreenandcamerainPMD
system anew system calibration methodisproposed敭ByconstructingretroＧreflectorsonthescreen a
photogrammetrysystemisintroducedasthemediumoftransformationbetweenthescreencoordinatesystemand
thecameracoordinatesystem敭Therefore ahighprecisioncalibrationofgeometricparametersisachieved敭The
calibrationaccuracyisverifiedusingastereoPMDsystem敭Theexperimentalresultsshowthatthereconstruction
surfaceflatnessislessthan１μm whichdemonstratesthattheproposedmethodisfeasibleandeffective敭
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１　引　　言

随着航空工业、汽车生产、精密光学、模具开发

等行业制造技术的不断提升,如何快速可靠实现物

体三维形貌的测量成为保证项目开发进度和产品制

造质量的关键.对于漫反射物体,已有包括条纹投

影法[１Ｇ４]在内的多种成熟的手段可以实现快速精确

测量,但对于镜面物体,则缺乏有效的测量方式.传

统的镜面测量方法主要包括接触式三坐标测量法和

非接触式光学干涉法[５].上述测量方法测量速度慢

且成本高昂,难以满足现代制造业对镜面、类镜面物

体日益增长的测量需求.
为解决镜面物体测量需求日益增长和测量手段

相对 落 后 的 矛 盾,Knauer等[６Ｇ１３]将 相 位 偏 折 术

(PMD)引入镜面物体测量.相位偏折术具有高精

度、非接触、测量范围大、数据实时性强等优点,近年

来得到了广泛的关注与研究.其中,基于双目视觉

的立体相位偏折术[１４Ｇ１５]克服了传统相位偏折法中测

量面型受限、相位存在多义性误差等问题,适合工业

现场复杂环境下的面型测量.但如何实现相位偏折

系统的精确标定,成为了影响其测量精度的关键.
相位偏折系统标定分为相机标定和几何参数标定两
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部分.相机标定即双目相机内外参数的标定,目前

已有包括张正友标定法在内的多种经典标定手

段[１６Ｇ１８],该类技术相对成熟,可较好地解决相机标定

问题.但针对系统几何参数的标定,即显示屏Ｇ相机

相对位姿关系的标定,尚缺少统一高效的标定手段.
现有主流标定方法根据所使用的标定装置分为平面

镜法[１９Ｇ２１]和辅助相机法[２２]两大类.平面镜法通过

平面镜反射拍摄得到显示屏的虚像,若想实现二者

之间的标定,还需通过其他复杂手段获取平面镜在

空间中相对于相机的位姿,标定操作繁琐.此外平

面镜精度对标定结果有直接影响,在进行大视场标

定时,采用的大型平面镜加工精度难以保证,无法实

现高精度标定.辅助相机法则使用辅助相机和标定

板进行标定,要求辅助相机能够同时拍摄到标定板

和显示屏.在标定相位偏折系统时,标定板摆放位

置受限,与显示屏平面夹角过小,导致辅助相机拍摄

二者时,拍摄角度过大,图像质量不佳且标志点提取

偏心误差显著[２３Ｇ２４],难以保证标定精度.
为实现立体偏折系统的大视场、高精度标定,本

文研究了一种利用摄影测量方法的新的几何参数标

定方法.该方法通过在显示屏上构造特征点,引入

摄影测量系统作为显示屏坐标系和相机坐标系的转

换中介,建立起显示屏坐标系和相机坐标系的旋转

平移关系,可高效实现显示屏Ｇ相机位姿关系标定,
满足大视场和高精度标定需求.本文将结合立体相

位偏折测量原理,详细阐述所提标定方法的原理和

关键技术.最后通过实验验证了本文所述标定方法

的可行性和有效性.

２　立体相位偏折测量原理

相位偏折系统利用镜面反射特性,采集经被测

物表面调制的显示屏虚像.如图１所示,立体相位

偏折测量系统通常由两台工业相机、一台液晶显示

器(LCD)及相应配套设施组成.显示屏显示相移条

纹图像,两相机对焦到被测物表面,采集由被测物镜

面反射后的条纹虚像.利用相位提取算法,可分别

计算得到显示屏显示图像和两相机采集图像的相位

分布.
由图１可以看出,由于镜面物体的反射特性,相

机１(位于像面点P１)经由物体上S 点采集得到显

示屏上Q１ 点的相位值,相机２(位于像面点P２)经
由S 点采集得到显示屏上Q２ 点的相位值,两相机

采集的经由物体表面同一点反射的条纹相位不同,
无法利用相位相等实现同名点匹配.考虑到物体上

图１ 立体相位偏折测量系统示意图

Fig敭１ Schematicofstereophasemeasuring
deflectometrysystem

同一点的法向量n 具有唯一性,入射光线和反射光

线角平分线即为法向量,通过确定入射光线和反射

光线向量,即可利用法向量约束实现双目匹配.
如图２所示,已知双目相机内外参数及显示屏

与相机１坐标系的转换关系,以相机１坐标系为世

界坐标系,由转换关系可求得显示屏上任意一点的

世界坐标.利用相位相等原理,匹配得到相机１像

面上点P１ 对应的显示屏上的点Q１.假设被测点S
坐标已知,将P１、Q１、S 点坐标用世界坐标表示,可

分别计算得到相机１的归一化入射光线向量Q１S→、

反射光线向量SP１
→.利用(１)式可以计算得到点S

的法向量n１:

n１＝
SP１
→－Q１S→

‖SP１
→－Q１S→‖

. (１)

图２ 立体相位偏折测量相机匹配原理

Fig敭２ Cameramatchingprincipleofstereophase
measuringdeflectometry

　　根据双相机内外参,结合相机小孔成像模型将

S 点反向投影至相机２的像平面上得到点P２.与

相机１一致,可匹配得到点P２ 对应的屏幕上的点

Q２,进一步计算得到相机２的入、反射光线及S 点

的法向量n２.如图２所示,通过不断假设一系列S
点的坐标值(如S′、S、S″),可计算得到对应的相机

２像面点(如P′２、P２、P″２)、显示屏点(如Q′２、Q２、Q″２)
和一系列法向量n１、n２.
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由于物体上任一点的法向量是唯一确定的,仅当

S点坐标与真实值相等时,向量n１、n２ 重合.故通过

判定由两相机求取的法向量是否重合即可确定S 点的

坐标及其法向量.利用法向量求取被测镜面梯度信

息,通过积分重建即可恢复被测面三维信息[２５Ｇ２６].
由上述立体相位偏折测量原理可知,获取双目

相机内外参数及显示屏坐标系与相机坐标系的转换

关系是实现相位偏折测量的必要环节,即需要分别

实现双相机及显示屏Ｇ相机几何参数的高精度标定.

３　系统标定原理

立体相位偏折测量系统标定包括相机标定和几

何参数标定两部分.针对系统相机标定问题已有多

种成熟的标定手段,其中,最常用的标定方法是张正

友标定法[１６].张正友标定法采用平面标定板(如棋

盘格、圆点阵列等),只需要在几个特定位姿拍摄标

定板,提取特征点后即可解算出双相机内外参数,操
作简单,技术成熟,标定精度高,能够较好地解决双

相机内外参数标定问题.因此,本文的研究重点聚

焦在系统几何参数的高精度标定方面.
系统几何参数的标定,即显示屏和相机相对位

姿关系的标定,本质上就是求解显示屏坐标点位置

矢量OxyzLCD
与相机坐标点位置矢量Oxyzcam

之间的

转换矩阵Oxyzcam[R|T]OxyzLCD,即

Oxyzcam ＝Oxyzcam [R|T]OxyzLCDOxyzLCD. (２)

　　由于显示屏位于相机视场之外,相机无法直接获

取显示屏图案,实现二者坐标系的直接标定,故需要

借助其他途径将二者联系起来.本文引入摄影测量

系统作为联系二者坐标系的转换中介,如图３所示,
通过确定显示屏坐标系与摄影测量坐标系的转换关

系、摄影测量坐标系与相机坐标系的转换关系,间接

实现显示屏坐标系与相机坐标系转换关系的标定.

图３ 坐标系转换关系示意图

Fig敭３ Schematicoftransformationrelationshipsamong
differentcoordinatesystems

由上述分析可知,若想利用摄影测量系统作为

显示屏坐标系与相机坐标系的转换中介,必须分别

实现摄影测量系统与二者的转换标定.摄影测量系

统与相机的转换标定可直接利用标定板实现,相对

简单;但由于显示屏亮度有限,摄影测量系统无法直

接测量显示屏显示的图案特征,二者之间的标定存

在一定的困难.若想利用摄影测量系统作为转换中

介,实现立体相位偏折测量系统几何参数的标定,必
须解决这一难题.为此,本文在显示屏边缘构造了

若干反光特征点,该特征点特征清晰、与摄影测量用

特征点具有相同的光学性质.通过提前获取这些特

征点在显示屏坐标系下的坐标,利用其代替显示屏

显示的图案特征,满足了摄影测量需求,解决了这一

难题,实现了显示屏坐标系与摄影测量坐标系的转

换标定和最终的系统几何参数标定.下文将分别介

绍特征点构造方法和具体标定原理.

３．１　特征点构造

如图４所示,双目相机内外参数已标定.在显

示屏边缘构造若干反光特征点,该特征点与摄影测

量用特征点光学性质一致.显示屏显示标定图案,
标定图案特征点在显示屏坐标系下的齐次坐标矩阵

Mc_LCD已知.

图４ 特征点在显示屏坐标系下的坐标标定

Fig敭４ CoordinatecalibrationforretroＧreflectorsin
screencoordinatesystem

双目相机拍摄位置固定,通过设置不同的曝光

值进行拍摄,可有效解决构造特征点与显示屏标定

图案亮度不一致的问题.分别提取得到构造特征点

和标定图案特征点在相机坐标系下的齐次坐标矩阵

Mr_auxcam、Mc_auxcam,则根据标定图案特征点在相机坐

标系下的齐次坐标 Mc_auxcam和在显示屏坐标系下的

齐次坐标Mc_LCD,经刚体变换[２７]可得相机坐标系到

显示屏坐标系的转换矩阵OxyzLCD[R|T]Oxyzauxcam:
OxyzLCD[R|T]Oxyzauxcam＝

min{Mc_LCD－OxyzLCD [R|T]OxyzauxcamMc_auxcam}.

(３)
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　　进一步地,经坐标系转换可求得构造特征点在

显示屏坐标系下的齐次坐标矩阵Mr_LCD:

Mr_LCD＝OxyzLCD [R|T]OxyzauxcamMr_auxcam. (４)

　　通过获取特征点在显示屏坐标系下的坐标,将
利用显示标定图案确定显示屏坐标系与摄影测量坐

标系转换关系的问题,转化为利用特征点确定显示

屏坐标系与摄影测量坐标系转换关系的问题.所构

造的特征点特征清晰,光学性质与摄影测量用特征

点一致,有效保证了显示屏坐标系与摄影测量坐标

系转换关系的高精度标定,且标定完成后,特征点在

显示屏坐标系下的坐标固定不变,可作为系统固有

参数重复使用,需要重新标定时,仅需利用摄影测量

系统直接拍摄特征点,即可实现显示屏坐标系与摄

影测量坐标系的高精度标定.

３．２　几何参数标定

图５为系统几何参数 标 定 示 意 图.坐 标 系

Oxyzcam为相机坐标系,坐标系OxyzLCD为显示屏坐

标系,坐标系Oxyzphg为摄影测量系统坐标系,双相

机系统与显示屏相对位姿固定.

图５ 显示屏Ｇ相机位姿标定原理示意图

Fig敭５ Schematicofposturecalibrationofscreenandcamera

为确定显示屏坐标系OxyzLCD与相机坐标系

Oxyzcam的转换关系,需 分 别 确 定 显 示 屏 坐 标 系

OxyzLCD与 摄 影 测 量 坐 标 系 Oxyzphg 的 转 换 关

系Oxyzphg[R|T]OxyzLCD和摄影测量坐标系Oxyzphg与

相机坐标系Oxyzcam的转换关系Oxyzcam[R|T]Oxyzphg.
利用摄影测量系统进行拍摄,分别提取得到显

示屏上构造特征点和标定板特征点在摄影测量坐标

系下的齐次坐标矩阵Mr_phg和Mc_phg.利用Mr_phg结

合构造特征点在显示屏坐标系下的坐标 Mr_LCD,经
刚体变换[２７]可得显示屏坐标系到摄影测量坐标系

的转换矩阵Oxyzphg[R|T]OxyzLCD:
Oxyzphg[R|T]OxyzLCD＝

min{Mr_phg－Oxyzphg [R|T]OxyzLCDMr_LCD}.

(５)

　　利用双目相机拍摄标定板,提取得到标定板特

征点坐标在相机坐标系下的齐次坐标矩阵 Mc_cam,
结合标定板特征点在摄影测量坐标系下坐标矩阵

Mc_phg,经刚体变换[２７]可得摄影测量坐标系到相机

坐标系的转换矩阵Oxyzcam[R|T]Oxyzphg:
Oxyzcam[R|T]Oxyzphg＝

min{Mc_cam－Oxyzcam [R|T]OxyzphgMc_phg}.(６)

　　进一步地,求解得到显示屏坐标系到相机坐标

系的转换矩阵Oxyzcam[R|T]OxyzLCD:
Oxyzcam[R|T]OxyzLCD＝

Oxyzcam[R|T]Oxyzphg
Oxyzphg [R|T]OxyzLCD. (７)

　　基于以上原理,实现了基于摄影测量系统的立

体相位偏折测量系统几何参数标定.

４　实验验证

为验证本文所提标定方法是否可行有效,进行

了一系列相关实验.图６为获取特征点在显示屏坐

标系下坐标的实验图.其中,双目相机分辨率为

２０４８pixel×２０４８pixel,像 素 尺 寸 为 ５．５μm×
５．５μm,镜 头 焦 距 为 ２８ mm;显 示 屏 尺 寸 为

２３．８inch(１inch＝２．５４cm),分辨率为１９２０pixel×
１０８０pixel,像素尺寸为０．２７４５mm×０．２７４５mm.

图６ 特征点坐标标定实验图

Fig敭６ Experimentalsetupdiagramofcoordinatecalibration
ofretroＧreflectors

双相机由机械结构固连,提前利用张正友标定

法,标定得到两相机内参,结果如表１所示.
两相机旋转矩阵R、平移矩阵T 的标定结果为

R＝
０．９１８０ －０．００１３０１ ０．３９６６
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表１　相机内参标定结果

Table１　Calibrationresultsofintrinsicparametersofcameras

Parameter Camera１ Camera２
Focallength(fx,fy)/pixel (５５９６．５７,５５９６．３４) (５５９１．５５,５５９１．９５)

Principalpointcoordinate/pixel (９９４．８９,１０４６．９１) (１０１４．２４,９９９．８４５)

Radialdistortion/pixel (－０．０４５８１,－０．１１５３) (－０．０４４８１,－０．１２１２)

Tangentialdistortion/pixel (－２．２１７×１０－７,－３．１２２×１０－４) (０．０００１４１８,０．０００１５９９)

BackＧprojectionerror/pixel ０．０８４ ０．０８３

　　通过设定不同的曝光值,控制双目系统在同一

位置进行拍摄,分别提取得到显示屏显示标定图案

特征点及构造特征点在相机坐标系下的坐标,经处

理后得到各构造特征点在显示屏坐标系下的坐标,
如表２所示.

表２　特征点在显示屏坐标系下的坐标

Table２　CoordinatesofretroＧreflectorsinscreen
coordinatesystem

Targetpoint x/mm y/mm z/mm
Point１ －２５７．４２４９ １４４．４８５９ ０．９５４８
Point２ －６４．１１５２ １４４．０３９２ １．２６１８
Point３ ７７．９８８０ １４３．８５１０ ０．９７２０
Point４ ２６１．７６７９ １４５．００５９ ０．５２２０
Point５ －２５４．９６１１ －１４４．７３６４ ０．８０９６
Point６ －８３．１２３５ －１４４．４３７２ １．０６３４
Point７ ９７．９８８３ －１４３．０９９２ １．０９０６
Point８ ２５８．８０３６ －１４４．２３４８ ０．９４２０

　　获取特征点坐标后,将双目系统与显示屏固连,
组成立体相位偏折测量系统.采用 VＧSTARSS８
摄影测量系统,按图７所示搭建标定系统.

图７ 系统标定图

Fig敭７ Pictureofsystemcalibration

在系统周围布置若干摄影测量用编码块和基准

尺,控制双目相机及摄影测量系统分别采图,经刚体

变换后得到显示屏坐标系到相机坐标系的转换矩

阵Oxyzcam[R|T]OxyzLCD:

Oxyzcam[R|T]OxyzLCD＝
－０．９７５５ ０．０８４９９ －０．２０２８ ７９．１１
０．０１８２６ －０．８８７８ －０．４５９８ １６１．４７６
－０．２１９１ －０．４５２２ ０．８６４５ １０３．５４６
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

(９)

　　为验证本标定方法是否可行有效,利用上述标

定数据,对一组标准量块表面进行了实际测量,实验

装置如图８所示.

图８ 测量实验图

Fig敭８ Pictureofmeasurementexperiment

重建得到各量块表面点云,结果如图９所示.
拟合标准平面,计算重建面型平面度,结果如图１０
所示.由图１０可以看出,４块量块表面重建的平面

度结果均在１μm以下.为进一步验证本测量系统

测量精度的可靠性,证明本文所提标定方法的可行

性,利用该系统对标准平面镜进行了测量.该平面

镜平面度为３１６nm(平面度为λ/２,λ 为６３２nm红

光波长),实物图如图１１所示,面型重建结果及面型

重建误差如图１２(a)、(b)所示.
由图１２可以看出,平面镜面型重建误差大部分

集中在４００nm以内,仅平面镜被夹持部分误差达

到７００nm,整体重建误差保持在１μm以下,证明了

本测量系统可实现高精度面型测量.由于测量系统

０５１２０２Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图９ 量块面型重建结果

Fig敭９ Surfacereconstructionresultsofgaugeblocks

图１０ 量块表面重建平面度结果

Fig敭１０ Reconstructionflatnessofgaugeblocksurfaces

图１１ 被测平面镜实物图

Fig敭１１ Pictureofmirrortobemeasured

精度受相机标定精度、几何参数标定精度和面型重

建算法等多种因素共同影响,几何参数标定的好坏

也将直接影响面型重建结果.本测量系统能够达到

微米、亚微米量级的测量精度,也证实了所提标定方

法的有效性和可行性.

５　结　　论

在立体相位偏折测量原理的基础上,研究了一

种利用摄影测量系统的几何参数标定方法.通过在

显示屏边缘构造反光特征点,解决了摄影测量系统

无法直接拍摄提取显示屏显示图案特征的问题,进
而以摄影测量系统为中介,实现了显示屏坐标系到

相机坐标系的转换标定.所提方法克服了传统方法

存 在的弊端,满足了高精度、大视场标定需求,且

０５１２０２Ｇ６
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图１２ 平面镜测量结果.(a)平面镜面型重建结果;(b)平面镜平面度误差

Fig敭１２ Measurementresultsofmirror敭 a Resultofmirrorsurfacereconstruction  b resultofsurfaceflatnesserror

操作简单,对于环境要求低,有效适用于工业现场标

定.利用该方法标定立体相位偏折测量系统后,对
一组标准量块和一个标准平面镜表面进行了实际测

量,重建表面平面度均不超过１μm,这表明本系统

可进行高精度测量,证明了本标定方法的有效性和

可行性.
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