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基于远心镜头与曲面屏的镜面三维测量方法
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摘要  提出了一种基于远心镜头与曲面屏的非连续镜面三维形貌测量新方法，在增加大曲率镜面成像范围的同时，提高

了三维数据的测量精度。首先，在显示屏上显示标准正弦条纹图，相机分别记录经由平面参考镜和被测镜面反射的正弦

条纹图像。然后，利用四步相移法和最佳三条纹选择法得到对应的相位分布值。接着，与平面参考镜比较，得到经由被

测镜面物体表面调制后的相位变化。根据所建立的数学模型，推导相位与深度间对应关系，并对其系统参数进行标定。

最后，对大曲率镜面和非连续镜面标准台阶进行了测量，验证了该方法的精度和有效性。
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Three-Dimensional Measurement Method of Mirror Based on Telecentric 
Lens and Curved Screen
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Abstract A new method based on a telecentric lens and curved screen is proposed to measure a discontinuous mirror’s 
three-dimensional (3D) shape.  This technique increases the imaging range of mirrors having large curvature and 
improves the measurement accuracy of 3D data.  First, a display screen shows sinusoidal fringe patterns, and a camera 
records the sinusoidal fringe images reflected through the plane reference mirror and the measured mirror.  Second, the 
corresponding phase distribution is obtained using the four-step phase shift method and the optimal three fringe 
selection method.  The phase change modulated by the object surface of the measured mirror is obtained by comparison 
to the plane reference mirror.  Furthermore, according to the established mathematical model, the relationship between 
phase and depth is deduced, and the system parameters are calibrated.  Finally, measurements are taken to verify the 
accuracy and effectiveness of the proposed method using an artificial mirror step with large curvature and a 
discontinuous mirror.
Key words measurement; telecentric lens; curved screen; phase measuring deflectometry; optical surface measurement

1　引　　言

物体表面三维（3D）形貌测量技术已经广泛应用

于逆向工程［1］、虚拟现实［2］、机器视觉［3］、生物医学监

测［4］、人体测量［5］、生物特征识别［6］等领域。其中，镜面

面形的测量一直是研究的难点和热点问题。由于具有

快速、高精度、非接触、低成本、高动态范围、全场测量

等优点，相位测量偏折术（PMD）［7-10］被广泛应用于镜

面形貌的三维测量中。

刘元坤等［11-12］提出了利用 PMD 对镜面物体进行

表面形貌测量的方法。该方法虽然成本低、结构简单，

但存在较高累积误差，且不能测量大梯度与非连续镜

面物体表面。Tang 等［13］提出了一种基于“相位 -高度”

关系来测量非球面镜的技术，但该方法测量过程较为

复杂，而且限制了测量物体的尺寸。Liu 等［14］提出了

一种基于直接相位测量偏折术的方法来测量非连续孤
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立镜面反射物体表面，通过直接建立被测镜面相位与

梯度间关系，避免了因梯度积分代入的累积误差。

在现有的 PMD 测量系统中，通常使用平面显示

器屏幕产生正弦结构光。受到所使用的平面屏幕尺寸

和形状的影响，被测表面的某些部分会反射屏幕外的

场景，导致镜面重建不完整。因此，大曲率的镜面反射

曲面无法在一次测量中获得。曲面屏经被测镜面所成

虚像深度范围小于平面屏所成虚像的深度，因此使用

曲面屏在理论上可以进一步降低对镜头景深要求，扩

大测量范围。

目前，CCD 相机被广泛应用于视觉检测领域，但

普通镜头存在着“近大远小”的视觉差现象。当物体不

在景深范围内时，镜头无法聚焦，图像变得模糊。与普

通镜头相比，远心镜头具有畸变小、景深大、失真度低、

放大倍率恒定等优点［15-16］。因此，远心镜头被广泛应

用于不同高度三维零部件尺寸的精确测量领域。

本文提出了一种基于远心镜头与曲面屏的大曲率

镜面三维测量方法。该方法可对待测镜面和经镜面所

成像同时清晰采集，减小相位数据的噪声，提高三维数

据的精度。并提出了本文方法的测量原理与数学模

型，研究了系统参数的标定，搭建了实验系统，最后验

证了所提方法的可靠性。

2　测量原理

本文方法的测量原理基于 PMD，如图 1 所示。根

据远心光路可知，经由被测镜面反射的光线均平行于

相机光轴。相机每个像素点均对应一条经由被测镜面

反射的光线。由显示屏位于位置 1 处的绝对相位 φA 1

和显示屏位于位置 2 处的绝对相位 φA 2 可以确定经平

面参考镜表面的反射光线，由位置 1 处的绝对相位 φB1

和位置 2 处的绝对相位 φB2 可以确定经被测镜面物体

表面的入射光线，它们的交点即为镜面上的被测点。

根据图 1（b）所示的数学模型，利用数学知识，推

导出如下相位与深度之间的几何关系。

h = A 3 D ' - A 3 D =[ OO 1 + R × cos ( ∠B 1 O 1 I ) ]-
|KB1 B2 × B 1 A 3 |， （1）

KB1 B2 = ZB1 - ZB2

XB1 - XB2

=

R × cos ( ∠B 1 O 1 I )- R × cos ( ∠B 1 O 1 I )+ Δd
R × sin ( ∠B 1 O 1 I )- R × sin ( ∠B 2 O 2 I )

， （2）

B 1 A 3 = |B 1 C - A 3 C| = |R × sin ( ∠B 1 O 1 I )-
R × sin ( ∠A 1 O 1 I ) |， （3）

∠B 1 O 1 I = φB1 - φI

D totalphase × R
× lw。 （4）

从而得到被测镜面的高度，表示为

h = d - R + R × cos ( ∠B 1 O 1 I )-
R × cos ( ∠B 1 O 1 I )- R × cos ( ∠B 1 O 1 I )+ Δd

R × sin ( ∠B 1 O 1 I )- R × sin ( ∠B 2 O 2 I )
×

| sin ( ∠B 1 O 1 I )- sin ( ∠A 1 O 1 I ) |， （5）
式中：O 1、O 2 是曲面显示屏的圆心；d 是显示屏至平面

镜的距离；R 是曲面屏的半径；∆d 是移动屏的位移；

D totalphase 是曲面屏显示正弦条纹的最大和最小绝对相

位间差值；lw 是曲面屏的横向分辨率。

3　系统参数标定

3. 1　相机内参标定

现有的相机标定方法并不适用于远心镜头的相

机，为此，本文使用了一种基于两步校准远心成像系统

的方法。

第一步，令失真系数为 0。基于无失真下相机模

型获得闭合形式下的解决方案。然后再估计放大倍率

m 和其他畸变参数，作为初始猜测值。
xu

yu
= r11 X w + r12Y w + r13 Zw + tx

r21 X w + r22Y w + r23 Zw + ty

， （6）

式中：( xu，yu ) 是图像平面上的理想成像坐标；rij 为旋

转矩阵的参数值；tx、ty 是平移矩阵参数值。

由于校准点位于公共平面上，为了使 Zw = 0 不失

去通用性，对于每一点世界坐标 ( X wi，Y wi，Zwi )，根据像

素坐标计算出相应的图像坐标系下的坐标 ( xi，yi )，建
立线性方程组，表示为

图 1　镜面物体三维测量系统。（a）设计方案；（b）数学模型

Fig.  1　Three-dimensional measurement system for mirror object.  (a) Design scheme; (b) mathematical model

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê y1 X w1

y2 X w2

⋮
yN X wN

y1Y w1

y2Y w2

⋮
yNY w1

y1

y2

⋮
yN

-x1 X w1

-x2 X w2

⋮
-xN X wN

-x1Y w1

-x2Y w2

⋮
-xNY wN

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úr11 /ty

r12 /ty

r13 /ty

r14 /ty

r15 /ty

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úx1

x2

⋮
xN

。 （7）

该公式可简化为

M × L = X。 （8）
由于标定板角点个数远大于 5，因此可使用最小

二乘法求解超定线性方程组，确定 L 中的 5 个独立未

知量。旋转矩阵 R的其余未求解系数可由 RRT = E 和

det (R)= 1 求解。最终，可得到放大倍率 m，公式为

[m ] é
ë
êêêê

ù
û
úúúúr11 X wi + r12Y wi + tx

r21 X wi + r22Y wi + ty

= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

xi

yi
。 （9）

第二步，考虑到镜头畸变问题，对相机模型进行非

线性优化。利用最小化目标函数 F 来计算并优化所有

参数，公式为

F = ∑
i = 1

N

 pi -~
pi ( R，tx，ty，m，k1，h1，h2，s1，s2 )

2
，（10）

式 中 ：pi 是 图 像 坐 标 系 坐 标 ；p͂ i ( R，tx，ty，m，k1， 
h1，h2，s1，s2 ) 是 pi 点 的 投 影 点 ；T 为 平 移 向 量 ；

k1、h1、h2、s1、s2 是失真系数。

最小化目标函数 F 是一个非线性极小化问题，通

常利用列文伯格-马夸尔特算法［17］求解。

3. 2　系统外部参数标定

为求解被测镜面的高度，根据式（5）需确定平面参

考镜与曲面显示屏之间距离 d，如图 2 所示。

被测物体表面的梯度与高度只会使水平方向上的

相位发生变化，因此在曲面显示屏上显示蓝色竖条纹。

利用四步相移法［18］与最佳三条纹选择算法［19］求解绝对

相位，从而计算出显示屏上每一点的相位值。

利用水平移动导轨将平面参考镜与曲面显示屏分

别移动已知距离 h，相机采集不同位置处曲面显示屏

上的条纹图。平面参考镜被水平精密导轨移动 h 时，

可得到
φm1 - φr1

φm2 - φr2
= d - h

d + Δd - h
， （11）

d = ( φm1 - φr1 ) Δd
( φm2 - φr2 )-( φm1 - φr1 )

+ h， （12）

式中：h 是平面参考镜移动的距离。

为得到较精确的 d 值，移动平面参考镜到几个已

知的位置，求其平均值。由于高精度水平移动台控制

曲面显示屏移动的距离，故已知两个显示屏之间的

距离 ∆d。

4　实验与分析

根据所提方法搭建了相应的硬件测量系统，如

图 3（a）所示。该系统包括三星公司 C24T550FDC 曲

面显示屏、带有标识点的平面参考镜、透光率为 50%
的半透半反镜、大亨公司 GCD-203300M 系列 300 mm
行程电控水平移动台。精确调节曲面显示屏、平面参

考镜、半透半反镜与光学平台垂直，同时保证曲面显示

屏与平面参考镜间的平行位置关系。

为验证所提方法的有效性，对比分析了普通镜头和

平面屏所搭建系统对一个非连续镜面扇形（大曲率镜

面）台阶的测量过程，如图 3 所示。曲面屏显示 12 幅最

佳条纹个数分别为 49、48和 42的标准正弦条纹图，同时

图 2　系统参数 d 求解

Fig.  2　Solution of system parameter d

图 3　实验平台图。（a）本文系统；（b）传统 PMD
Fig.  3　Experimental platform.  (a)Proposed system; (b) traditional PMD
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该公式可简化为

M × L = X。 （8）
由于标定板角点个数远大于 5，因此可使用最小

二乘法求解超定线性方程组，确定 L 中的 5 个独立未

知量。旋转矩阵 R的其余未求解系数可由 RRT = E 和

det (R)= 1 求解。最终，可得到放大倍率 m，公式为
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第二步，考虑到镜头畸变问题，对相机模型进行非

线性优化。利用最小化目标函数 F 来计算并优化所有

参数，公式为

F = ∑
i = 1

N

 pi -~
pi ( R，tx，ty，m，k1，h1，h2，s1，s2 )

2
，（10）

式 中 ：pi 是 图 像 坐 标 系 坐 标 ；p͂ i ( R，tx，ty，m，k1， 
h1，h2，s1，s2 ) 是 pi 点 的 投 影 点 ；T 为 平 移 向 量 ；

k1、h1、h2、s1、s2 是失真系数。

最小化目标函数 F 是一个非线性极小化问题，通

常利用列文伯格-马夸尔特算法［17］求解。

3. 2　系统外部参数标定

为求解被测镜面的高度，根据式（5）需确定平面参

考镜与曲面显示屏之间距离 d，如图 2 所示。

被测物体表面的梯度与高度只会使水平方向上的

相位发生变化，因此在曲面显示屏上显示蓝色竖条纹。

利用四步相移法［18］与最佳三条纹选择算法［19］求解绝对

相位，从而计算出显示屏上每一点的相位值。

利用水平移动导轨将平面参考镜与曲面显示屏分

别移动已知距离 h，相机采集不同位置处曲面显示屏

上的条纹图。平面参考镜被水平精密导轨移动 h 时，

可得到
φm1 - φr1

φm2 - φr2
= d - h

d + Δd - h
， （11）

d = ( φm1 - φr1 ) Δd
( φm2 - φr2 )-( φm1 - φr1 )

+ h， （12）

式中：h 是平面参考镜移动的距离。

为得到较精确的 d 值，移动平面参考镜到几个已

知的位置，求其平均值。由于高精度水平移动台控制

曲面显示屏移动的距离，故已知两个显示屏之间的

距离 ∆d。

4　实验与分析

根据所提方法搭建了相应的硬件测量系统，如

图 3（a）所示。该系统包括三星公司 C24T550FDC 曲

面显示屏、带有标识点的平面参考镜、透光率为 50%
的半透半反镜、大亨公司 GCD-203300M 系列 300 mm
行程电控水平移动台。精确调节曲面显示屏、平面参

考镜、半透半反镜与光学平台垂直，同时保证曲面显示

屏与平面参考镜间的平行位置关系。

为验证所提方法的有效性，对比分析了普通镜头和

平面屏所搭建系统对一个非连续镜面扇形（大曲率镜

面）台阶的测量过程，如图 3 所示。曲面屏显示 12 幅最

佳条纹个数分别为 49、48和 42的标准正弦条纹图，同时

图 2　系统参数 d 求解

Fig.  2　Solution of system parameter d

图 3　实验平台图。（a）本文系统；（b）传统 PMD
Fig.  3　Experimental platform.  (a)Proposed system; (b) traditional PMD
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CCD 相机采集经由台阶面反射的变形条纹图，如

图 4（a）、（c）所示。利用四步相移法与最佳三条纹选择

法分别得到变形条纹图的展开相位图，如图 4（b）、（d）所

示。对比观察可知，在测量同一个镜面扇形台阶时，使

用本文方法的测量范围明显增大。而且，由于远心镜头

的正交特性，不会因边缘现象造成测量信息的缺失。

为了定量评价本文方法的测量精度，对已知高度

的镜面标准直角台阶与标准环形台阶进行了测量和分

析，如图 5 所示。选择中间台阶面为基准面，用其他台

阶面的所有点到基准面距离的平均值来表示测量所得

相邻台阶面间距离。测量结果如表 1 所示，并分别与

表 1第 1列三坐标测量机（CMM）、基于远心镜头与平面

屏方法［20］的测量结果进行对比。使用基于远心镜头与

平面屏的方法，测量所得相邻台阶面间距离的最大绝对

误差值为 0. 026 mm，最小绝对误差值为 0. 021 mm。使

用基于远心镜头与曲面屏的方法，测量所得相邻台阶

图 4　镜面标准扇形台阶。（a） （c）变形条纹图；（b） （d）展开相位图

Fig.  4　Mirror fan-shaped standard step.  (a) (c) Deformation fringe pattern; (b) (d) unwrapped phase

图 5　镜面标准直角台阶。（a）变形条纹图；（b）折叠相位图；（c）展开相位图；（d）三维重建结果

Fig.  5　Mirror right-angle standard step.  (a) Deformation fringe pattern; (b) wrapped phase; (d) unwrapped phase; (d) 3D reconstruction results

面间距离的最大绝对误差值为 0. 024 mm，最小绝对误

差值为 0. 014 mm。

同理，对一个镜面标准扇形台阶进行测量，如

图 6 所示。然后与 CMM 测量结果进行对比，如表 2
所示，相邻台阶面间距离的绝对误差值与均方根误差

值分别为 0. 022 mm 与 0. 024 mm。实验结果表明，本

文提出的测量系统可以精确可靠地获得被测镜面的

深度。

5　结　　论

本文提出了一种基于远心镜头与曲面屏的镜面物

体三维测量方法。通过直接建立“相位 -高度”间的关

系，实现了大曲率非连续镜面的精确测量。实验结果

证实了该方法的有效性和精度。该方法具有成本低、

精度高、可测量非连续镜面物体、扩大测量范围等

优点。
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图 6　镜面标准扇形台阶三维重建结果

Fig.  6　3D reconstruction results of mirror fan-shaped step

表 2　扇形台阶面 CMM 值与测量值的结果与误差

Table 2　Results and errors of true and measured values of fan-

shaped step surface unit: mm
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面间距离的最大绝对误差值为 0. 024 mm，最小绝对误

差值为 0. 014 mm。

同理，对一个镜面标准扇形台阶进行测量，如

图 6 所示。然后与 CMM 测量结果进行对比，如表 2
所示，相邻台阶面间距离的绝对误差值与均方根误差

值分别为 0. 022 mm 与 0. 024 mm。实验结果表明，本

文提出的测量系统可以精确可靠地获得被测镜面的

深度。

5　结　　论

本文提出了一种基于远心镜头与曲面屏的镜面物

体三维测量方法。通过直接建立“相位 -高度”间的关

系，实现了大曲率非连续镜面的精确测量。实验结果

证实了该方法的有效性和精度。该方法具有成本低、

精度高、可测量非连续镜面物体、扩大测量范围等

优点。
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0. 023
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