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摘要　光亮表面因其反射特性,一般三维形貌测量方法对此难以测量,针对该问题,本文给出了基于双目视觉结合

相位偏折法对光亮表面进行三维形貌测量的方案.双目系统布局选用相机横向摆放方式,完整的屏幕Ｇ相机Ｇ可调

节载物台测量系统被集成在定制框架内.对相移法中存在的非线性相位误差进行校正,在主值相位图内进行反向

相位误差补偿,提高解包裹精度,为减小标定误差,将系统标定得到的位置参数使用LevenbergＧMarquardt算法优

化.结合光亮表面法向量唯一性和相机的极线约束提高匹配点搜索效率,对传统三角法求空间点进行改进,提高

待测物表面点求取准确性,实验结果验证了所提方案具有较高的测量精度和稳定性.
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１　引　　言

物体表面的三维形貌数据是加工表面质量和功

能特征的重要参数[１],目前已经涌现大量的光学三

维形貌测量方法,但只有为数不多的方法适用于光

亮表面的测量.其中相位偏折法(PMD)具有测量
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视场和精度适中、成本低等优点,受到光亮表面加工

行业的重视.
相位偏折测量技术自２０００年被提出后,目前在

相位提取、系统标定、重建方法等方面取得了较大进

展.相位提取方面,通过对非线性相位误差进行补

偿[２],结合高精度相位解包裹算法[３],可得到高精度

的绝对相位值.系统标定方面,无标记平面镜镜像

标定方法解决了光亮表面相位偏折系统外参标定难

题[４],该方法不需要改变系统结构位置,用标准平面

镜在空间不同位置镜像参考面上的标定特征,然后

采用平面靶标标定算法实现标定.如果再结合迭代

优化的方法,可实现立体偏折系统的精确标定[５].
重建方法方面,对待测物表面斜率进行数值积分可

获得面形信息[６Ｇ７],但由于条纹变形量受待测面型和

待测物与屏幕之间距离共同影响,因此该方法可能

存在多义性问题.对连续表面准确地积分运算依赖

于设定一个已知表面点作为初始值,但即便是找寻

一个点,也很难确定其准确位置[８].单相机结合多

参考面模型可得到被测点的空间位置及其梯度[９],
但屏幕位置移动需要借助精密位移台,因此系统测

量精度会受位移台的位移精度影响.双目立体视觉

模型通过增加一个相机,约束被测点在测量系统中

的位置[１０Ｇ１１],结合光亮表面法向量唯一性来确定被

测点对应于两相机平面上的匹配点,得到光亮表面

面形测量结果.该模型中增加了一个相机,系统标

定难度相对复杂,同时对于匹配点的快速准确搜索

也是难点之一.
本文介绍了结合双目视觉的相位偏折法测量光

亮物体形貌的基本原理,分析了双目测量系统布局

结构对测量结果的影响,解决了整体测量系统的建

模问题,通过对位置参数标定进行优化,提高了屏幕

坐标系的建系精度,减小了图像畸变对极线搜索带

来的影响,从而提高了匹配点的搜索效率,实验结果

证明了该测量方案的有效性.

２　系统测量原理

２．１　相位偏折法原理

经典相位偏折法中首先由计算机编码产生理想

正弦条纹图,相机采集经光亮表面反射后的变形镜

像条纹图,结合条纹相位信息建立相机成像平面上

像点与参考屏幕上光源点(显示屏上的像素点或亚

像素点)间的对应关系,其测量原理如图１所示.当

被测面为平面时,参考屏幕上一点Qi,在镜面Si 处

经反射后,对应于相机图像平面上的点Pi,入射光

线为wi,反射光线为vi.其中,下标i为采集图像

的像素点总个数,本文中应为１~１２８０×１０２４.当

被测面在该点处存在倾角θ时,对于同一像点,入射

光线将偏折角度２θ,并与参考屏幕交于点Q′i.由

此可得,待测面的表面倾角会使光线传播方向发生

偏折,导致相机图像平面上的点Pi 对应于参考屏

幕上的光源点位置发生偏移.该偏移量与被测曲面

的梯度(或法向量)相关,对表面梯度进行积分处理

可实现待测面的面型测量[１２].

图１ 相位偏折测量系统原理图

Fig敭１ Schematicofphasedeflectionmeasurementsystem

在相位偏折法中,参考屏幕的光源点位置标识

可通过相移编码来实现,即在参考屏幕上分别显示

横向和纵向相互垂直的正弦条纹,经过相位解包裹,
获得参考屏幕上每个光源点的编码信息,建立参考

屏幕相位坐标与物理坐标之间的对应关系.
上述过程中,准确获得条纹相位信息非常关键.

设In 为参考屏幕的相移条纹经过待测光亮表面反

射后由相机拍摄的第n 幅 n＝１,２,３,,N( ) 变形

条纹图的光强分布函数[１３],(x,y)为图像平面上的

点坐标,则In 可描述为

In(x,y)＝a(x,y)＋b(x,y)cosΔ, (１)
式中:a(x,y)为图像背景光强;b(x,y)为调制后的

正弦条纹振幅.变形条纹相位Δ 为

Δ＝(２π/mP)[x－kZ(x,y)], (２)
式中:P 为理想条纹间距;m 为参考屏幕与待测表

面不平行引起的间距变形因子;k 用来描述条纹投

影与相机光轴方向夹角;Z(x,y)为待测物表面深

度,当待测物为平面时,该项为０.
相位值采用四步相移法求得,即在参考屏幕上

先后显示四幅正弦条纹图,相位差为π/２.然后通

过下式求取.
I１＝a(x,y)＋b(x,y)cosΔ
I２＝a(x,y)＋b(x,y)cos(Δ＋π/２)

I３＝a(x,y)＋b(x,y)cos(Δ＋π)

I４＝a(x,y)＋b(x,y)cos(Δ＋３π/２)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　＝＞Δ＝arctan
I４－I２
I１－I３

. (３)
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　　解出的相位值在[－π,π)之间,称之为包裹相

位或相位主值.将包裹相位恢复成连续相位的过程

叫做相位解包裹,相移算法与解包裹算法配合使用

才能恢复条纹的真实相位.
常用的解包裹算法包括空间相位解包裹[１４]和

时间相位解包裹[１５Ｇ１６]两大类.空间相位解包裹需要

附加标志点或线,相位提取的准确性易受标志插入

的位置影响.时间相位解包裹则可获取绝对相位,
且各个相邻像素之间的解包裹相位值相互独立,互
不影响,具体形式有多频外差法、倍频法等.其中倍

频法可提高绝对相位解包裹的精度和可靠性,基本

原理为

Φh(x,y)＝(fh/fl)Φl(x,y), (４)
式中:fh、fl 分别为所采用的高、低频条纹的频率

值;fh/fl为一正整数,即倍频数;Φh(x,y)、Φl(x,

y)分别是高、低频条纹图像在(x,y)处的解包裹相

位值.
联合高、低频的主值相位图可得到高频相位图

中每点的条纹级数e(x,y),代入下式将包裹相位Δ
恢复为原相位Φ(x,y).

Φ(x,y)＝Δ＋２e(x,y)π,e(x,y)＝０,１,２,.
(５)

　　为了进一步降低系统畸变及环境噪声对测量的

影响,可采用反向相位误差补偿算法提高精度[１７].
通过投影与最高频率相同且具有特定相移量的补偿

相移条纹图,获得相位误差大小相等,符号相反的两

幅主值相位图,二者运算后误差得以抵消,与倍频法

相结合得到高精度的绝对相位值.

２．２　相位偏折结合双目立体视觉系统测量原理

双目立体视觉一般模型中的光轴采用会聚式,
根据两相机基线呈水平或竖直状分为横向摆放和纵

向摆放两种.本文双目视觉测量系统选用横向会聚

式布局.测量系统如图２所示.

图２ 双目立体视觉系统测量原理图

Fig敭２ Measurementschematicofbinocularstereo
visionsystem

图中,P 为待测表面上一点,屏幕上两点 P１

和P２ 经P 点反射后成像于左右相机图像平面上

的p１ 和p２.对图像平面中待测物范围内条纹镜

像点进行解包裹操作,结合参考屏幕相位坐标与

物理坐标之间的对应关系,确定其对应的屏幕点

物理坐标,根据空间几何知识由入射光线和出射

光线求得待测物表面法向量n.若由P１、P、p１ 求

出的法向量与由P２、P、p２ 求出的法向量方向相

同,则根据镜面表面法向量唯一性可知,p１ 与p２

为一对匹配点.
在求得左右匹配点后,常使用三角法[１８]求空

间点三维坐标,但在测量过程中存在标定误差和

操作误差等,如果这些误差没有很好地修正,则使

用该方法恢复的形貌结果就会不准确.针对两匹

配点与光心连线不一定相交的情况,本文在得到

两直线参数方程后,计算两直线间的空间距离d,
当d 小于某一给定的阈值时,取两直线间的最近

点为有效点云坐标,进行保存,反之,进行下一对

匹配点的判断.如图３所示,异面直线Ll和Lr的

方向向量为ll和lr,ql和qr 分别为Ll和Lr 上的动

点,当|qlqr|值最小时,qlqr 则为两条异面直线的

公垂线.

图３ 空间点坐标求取模型图

Fig敭３ Schematicofspacepointcoordinate
calculationmodel

两直线的参数方程为

Ll(al)＝o１＋alll
Lr(ar)＝o２＋arlr{ , (６)

由公垂线与两异面直线垂直可得

qlqr－－－－－－⇀olql－－－－－－⇀＝０

qlqr－－－－－－⇀o２qr－－－－－－⇀ ＝０{ ＝＞

o１＋alll( ) － o２＋arlr( )[ ]ll＝０
o１＋alll( ) － o２＋arlr( )[ ]lr＝０{ , (７)

解得

al＝
(o２－o１)ll－[(o２－o１)lr](lllr)

１－(lllr)２

ar＝
[(o２－o１)ll](lllr)－(o２－o１)lr

１－(lllr)２

ì

î

í
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　　将得到的参数代入公垂线所在的直线方程(６)
式中,求得ql 和qr 的坐标,当|qlqr|小于设置的阈

值时,所求空间点P 坐标为(ql＋qr)/２.

３　系统位置参数标定

３．１　双目相机标定

整个测量系统的标定包括双目相机的标定及相

机与屏幕位置标定.双目相机的标定是在单相机标

定的基础上完成的,所求的结果包括两相机各自内

参和相对外参[１９].内参包括主点坐标、相机焦距、
像元尺寸和像面畸变系数,外参包括两相机之间的

旋转矩阵R 和平移向量t.双目相机标定流程图如

图４所示.

图４ 双目相机标定流程图

Fig敭４ Flowchartofbinocularcameracalibration

图５ 标定板

Fig敭５ Calibrationplate

实验所用定制高精度陶瓷标定板,如图５所示,
每个棋盘格尺寸为１１mm×１１mm,总角点数为

１０８.标定时剔除重投影误差较大的图像,留取１０
组图像,平均重投影误差可至０．０４pixel.

３．２　参考屏幕外参标定

测量系统中参考屏幕标定是为了确定屏幕与相

机的相对关系,借助液晶显示的棋盘格靶标来完成,
首先求得参考屏幕镜像相对于相机的旋转矩阵R′
和平移向量t′,结合镜面反射定律得到实际参考屏

幕相对于相机的旋转矩阵R 和平移向量t,镜面反

射模型如图６所示.

图６ 镜面反射模型

Fig敭６ Specularreflectionmodel

通过调整载物台位姿,在M 个不同镜面位置拍

摄M 幅参考屏幕靶标的镜像图像[２０],旋转矩阵R
通过建立以下代价方程求得,

E(R,n１,n２,,nM )＝

∑
M

j＝１
‖R－R′j(I－２njnT

j)‖
２

F
, (９)

式中:‖‖F 为弗罗贝尼乌斯范数;I为３×３单

位矩阵;在相机坐标系下,nj 是镜面δj 在j 位置

下的表面法向量,R′j为参考屏幕镜像在j 位置下

相对于相机的旋转矩阵.求得R 后,平移向量t
可通过建立参考屏幕靶标角点在镜面j位置下的

物空间共线误差向量线性方程组,最小化共线误

差求取.
在计算过程中,由于噪声扰动,利用上述方法所

获得的位置参数将不可避免地存在误差.为获得更

为精确的参数值,需对原始参数进行优化.根据旋

转矩阵R 的正交性,可得到约束方程如下所示.

h１(x)＝r２１＋r２４＋r２７－１
h２(x)＝r２２＋r２５＋r２８－１
h３(x)＝r２３＋r２６＋r２９－１
h４(x)＝r１r２＋r４r５＋r７r８
h５(x)＝r１r３＋r４r６＋r７r９
h６(x)＝r２r３＋r５r６＋r８r９

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

. (１０)

　　令求解代价方程获取的姿态转换矩阵作为初始

值,将屏幕靶标角点Pi 由参考屏幕坐标系转换到

相机坐标系下,结合参考屏幕靶标与镜像相机之间

的姿态映射关系,求得参考屏幕靶标角点重投影镜

像上点P″i.通过最小化实际镜像点P′i与重投影点

P″i之间的误差,结合旋转矩阵的特性,优化姿态转
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换矩阵R 和t.最终优化转为解(１１)式中的非线性

最小二乘问题,令(１０)式中的约束条件为惩罚函数,
利用LevenbergＧMarquardt方法对旋转矩阵R 及平

移向量t进行优化.

minf(x)＝∑
N

i＝１
‖P″i(R,t)－P′i‖

２
＋∑

６

j＝１
hj (x)２,

(１１)
式中:x＝(r１,r２,r３,r４,r５,r６,r７,r８,r９,tx,ty,

tz)T 为待优化位置参数.

图７ 屏幕外参优化前后重投影误差结果对比

Fig敭７ Comparisonofreprojectionresultsbeforeand
afterscreenexternalparameteroptimization

图７为本文实验中屏幕靶标角点处重投影误差

结果,其中点划线为位置参数优化前,对应的重投影

误差均方根(RMS)为０．１１２pixel,实线为位置参数

优化后,对应的重投影误差RMS为０．０５４pixel.结

果表明,经优化后,角点重投影误差有所降低,即提

高了位置参数标定精度.

４　匹配点搜索

左右匹配点搜索配对的准确性对三维点坐标求

取精度有很大的影响,本文基于正确匹配点对应在

镜面上待测点处存在唯一法向量的约束,开展匹配

点搜索工作.
首先根据图像平面中待测物表面灰度随着光栅条

纹的移动而发生变化,背景区域则不变的特性,建立灰

度调制函数提取待测表面区域.针对左图像上一点,
求其在右图像上的极线方程,令极线上每一点都假设

其为真实的右匹配点,由匹配点对求得表面点的三维

坐标.根据空间几何知识,结合入射光线向量和反射

光线向量计算出每个假设的匹配点下的左右相机对应

的表面法向量.保存两向量夹角的余弦值,然后求取

这些余弦值的最大值,即为表面法向量夹角的最小值,
此值对应的极线上的点就作为所求真实匹配点.

图８ 测量系统示意图.(a)正确匹配;(b)误匹配

Fig敭８ Schematicofmeasurementsystem敭 a Correctmatching  b mismatching

　　测量系统示意图如图８所示,其中图８(a)为正

确匹配情况,左右匹配点均对应法向量n,图８(b)
为错误匹配情况,左右匹配点分别对应法向量n１ 和

n２,这种错误情况可通过设定法向量夹角阈值,将其

滤除.双目立体视觉本身的几何极线约束,建立点

与直线的对应,将对应点匹配从整幅图像压缩到在

一条直线上寻找,可以降低对远离真实匹配点的范

围搜索时间.在搜寻匹配点过程中,如若出现标定

不准确、极线偏移等情况,会影响匹配精度,本文中

对搜索算法进行优化,对初始右匹配点邻域进行遍

历,比较其各自与对应左图像点所求法向量的夹角,
将夹角极小值对应图像点作为最佳匹配点,之后再

进行空间三维点坐标的求取.

５　实验结果及分析

５．１　测量系统搭建

为了验证本文提出的测量方案,搭建了基于双

目视觉的相位偏折法三维形貌测量硬件系统,整体

硬件装置和双目系统及镜面条纹图如图９所示.
系统所用显示器型号为DELLP４３１７Q,屏幕分

辨 率 为 ３８４０pixel×２１６０pixel,像 元 尺 寸 为

０．２４５１mm,双目系统使用两个分辨率为１２８０×
１０２４的工业相机,配合C１６１４ＧM 固定焦距工业镜

头使用.载物台距离显示器８８cm,双目相机距离

载物台约７４cm.

５．２　测量结果分析

在测量系统搭建完成后,计算机控制参考屏幕

显示正弦条纹图案,启动双目相机同步采集程序,此
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图９ 测量系统装置图.(a)整体测量装置;
(b)双目局部装置;(c)镜面条纹图

Fig敭９ Device diagram of measurement system敭

 a Integralmeasuringdevice  b binocular
　　localdevice  c specularfringepattern

时需要调节相机的快门时间,以适用参考屏幕的分

辨率,否则采集图像上会出现波纹现象.在相机采

集完实验图像之后,首先对相机所采集图像进行畸

变校正,并在此基础上完成后续处理.

５．２．１　标准平面镜测量实验及分析

图１０ (a)为 标 准 平 面 镜 实 物 图,尺 寸 为

１５０mm×１００mm.图１０(b)为平面镜重建点云

图,对平面镜的平面度误差评定采用最小二乘法,建
立待测表面的最小二乘平面,计算对此具有最小距

离两包容平面间距离,结果为０．１０２５mm.平面镜

测量结果相对于标准平面的全局误差图如图１０(c)
所示,误差多分布在０．０４mm以下.对标准平面镜

进行测量后,在下面放置了厚度为１７mm的量块,
再次对其进行测量,将两个平面镜的点云图在同一

坐标系下显示,结果如图１０(d)所示.将点云数据

导入 CloudCompare,通过使用 工 具 Cloud/Cloud
dis．计算出两片点云之间平均距离为１６．９０９mm,相
对误差为０．５３５％.

图１０ 标准平面镜面型测量结果.(a)平面镜实物图;(b)重建点云图;(c)平面镜全局误差图;(d)两个位置平面镜点云图

Fig敭１０ Measurementresultsofstandardplanemirrorshape敭 a Planemirrorphysicalimage  b reconstructedpoint
cloudimage  c globalerrordiagramofplanemirror  d planemirrorpointcloudimageoftwopositions

５．２．２　后视镜测量实验及分析

对后视镜的测量,首先将其在型号为 MC８５０,
最高分辨率为０．１μm的三坐标测量机(CMM)上进

行采样检测,图１１(a)为对采样点进行多项式拟合

后的曲面,图１１(b)为各处拟合误差分布图.
图１２(a)为后视镜实物图,图１２(b)为后视镜

重建点云图,图１２(c)为后视镜测量结果的全局误

差 图,误 差 多 分 布 在 ０．０５ mm 以 下,RMS 为

０．０９１３mm,图１２(d)为后视镜重建结果中X 方向

－３０mm处微观面型与拟合面型.
为了进一步衡量后视镜的重建精度,在实验数

据与三坐标测量数据比较结果中不同位置随机选取

１５对点进行距离计算,结果如表１所示,平均距离

为０．０６４７mm.
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图１１ 三坐标测量机对后视镜的测量拟合结果.(a)拟合后视镜曲面;(b)拟合误差分布

Fig敭１１ FittingresultsofCMMforrearviewmirrormeasurement敭 a Fittingthesurfaceofrearviewmirror 

 b fittingerrordistribution

图１２ 后视镜面型测量结果.(a)后视镜实物图;(b)重建点云图;(c)后视镜全局误差图;(d)X 方向－３０mm处微观面型

Fig敭１２ Measurementresultsofrearviewmirrorshape敭 a Rearviewmirrorphysicalimage  b reconstructionpointcloud
image  c globalerrordiagramofrearviewmirror  d microscopicsurfaceatXdirectionof－３０mm

表１　后视镜点云比较结果

Table１　Comparisonresultsofrearviewmirrorpointcloud mm

Serialnumber MC８５０CMMfittingresults Measurementresults Distance
１ (－２．３９１７,６７．９７３３,７００．４８５１) (－２．３９４０,６７．９６０７,７００．４９２７) ０．０１４９
２ (－０．９９４０,６９．４６０７,７００．４３０８) (－０．９７６０,６９．４７２０,７００．３５５４) ０．０７８４
３ (４．９８６８,６０．７６４０,７０２．８９０４) (５．００６０,６０．７６０７,７０２．８０７１) ０．０８５５
４ (７．７０６０,６１．５６０７,７０２．９８８５) (７．６７８８,６１．５４１２,７０３．０７４９) ０．０９２６
５ (９．２０６０,６２．９６０７,７０２．９２６８) (９．２０２８,６２．９３８０,７０２．９８４２) ０．０６１８
６ (１３．０９４７,６３．９５２６,７０３．２８９１) (１３．１０６０,６３．９６０７,７０３．２７０３) ０．０２３４
７ (５０．１３６５,４７．９７８０,７１２．０６７７) (５０．１０６０,４７．９６０７,７１２．１５９４) ０．０９８２
８ (４４．４０６０,－１３．０３９３,７２５．６５８９) (４４．４４８１,－１３．０８９９,７２５．５９８８) ０．０８９２
９ (１０．１０６０,－２４．９３９３,７２３．７９２８) (１０．１１８７,－２４．９４７４,７２３．８９０３) ０．０９８７
１０ (－４４．２９４０,－２４．２３９３,７１７．７８７３) (－４４．２５７５,－２４．２４０１,７１７．８２９３) ０．０５５７
１１ (－４１．６９４０,－２９．８３９３,７１９．５９６７) (－４１．６７４７,２９．８６３８,７１９．５８７５) ０．０３２５
１２ (－５６．８６１０,２７．３０００,７０３．７８９７) (－５６．８９４０,２７．２６０７,７０３．７８１４) ０．０５１９
１３ (１７．１０６０,６０．３６０７,７０４．４９９１) (１７．１２９５,６０．３２３９,７０４．５８２３) ０．０９４０
１４ (２０．２０６０,５８．４６０７,７０５．３４８０) (２０．２１３８,５８．４８１８,７０５．３８８８) ０．０４６５
１５ (３６．４０６０,５５．５６０７,７０８．３３８８) (３６．４４５７,５５．５８４８,７０８．３３３９) ０．０４６７

Averagedistance ０．０６４７
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６　结　　论

本文提出了一种针对光亮表面进行三维形貌测

量的方法,用于解决光亮表面反射特性带来的测量

不便问题.针对其中相移法求解相位精度、位置参

数标定精度、匹配点搜索和空间三维点求取几个重

点环节进行了优化改善,通过平面镜和后视镜的面

形测量实验,获得了较高精度的结果数据,实验结果

表明,该系统能够有效地恢复光亮物体的表面形貌.
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