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基于辅助参考线的光栅投影轮廓测量系统及标定方法

王　涛　孙长库　石永强　王　鹏
（天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津３０００７２）

摘要　传统光栅投影轮廓系统需要严格的几何尺寸约束，实际使用中难以构造，而且采用参考平面作为被测物体

的相位测量基准，限制了系统的测量和应用范围。针对这些问题，提出了采用辅助参考线代替传统光栅轮廓系统

中参考面的系统模型，给出了利用参考线将相对相位校正为绝对相位的公式，利用空间映射及优化求解算法实现

了从绝对相位到被测物真实空间坐标的映射。设计了圆线形靶标，只采用一个平面靶标即可实现靶标点空间坐

标、靶标相位以及参考线位置的采集，简化了标定过程。最后进行了测量实验，使用两幅图像完成了石膏头像三维

数据的获取，通过测量平面靶标的平移和旋转的间距，验证了方法的测量精度，靶标平移间距的均方差为

０．０２ｍｍ，旋转间距的均方差为０．０３°。实验证明该测量方法速度快，系统搭建和标定方法简易，测量精度高，具有

重要的应用价值。
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１　引　　言

利用光栅测量物体三维形貌具有灵敏度高、非

接触和速度快等优点，已经成为测量物体三维形貌

的一种重要测量手段［１～５］。传统光栅投影轮廓系统

的测量方法一般分为两步，首先设置一个参考平面，

投射光栅，用ＣＣＤ记录光栅相位分布，第二步将被

０１１５００２１
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测物放入光场，记录经物体表面调制后的相位变化

Δφ（狓，狔），由系统结构参数求出被测物体高度分布

犺（狓，狔）的值。这种传统的测量系统要求摄像机光

心和投影仪中心的连线平行于参考面，摄像机光轴

或投影仪光轴垂直于参考面，光轴和投影轴相交于

参考面 （或两轴平行）等。实际操作中上述位置关

系很难达到，标定时调整过程繁琐复杂，标定精度也

不易控制。针对这种情况，许多学者对传统系统模

型做了改进工作［６～９］，但是这些算法或多或少地用

到了传统模型中二维平面上的一些三角关系来求物

点高度，构造系统时仍然需要有一定的几何约束。

另外，传统测量都把参考面上的相位分布作为

测量系统的比较基准。理想的情况是被测物与参考

平面自然结合，避免产生相位截断，以确保能够准确

求取相位差。参考面的使用大大限制了测量的灵活

性和测量的范围。为了解决上述问题，本文给出了

一种更易于构造和标定的系统模型，在测量系统中

引入辅助参考线，从而摆脱了参考面的约束，增加了

测量的灵活性、便携性。

图１ 系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　新型光栅轮廓系统的测量原理

为了实现快速测量，目前光栅投影轮廓系统主

要采用相移法或傅里叶变换法求解变形条纹的相

位。这两种方法求解的相位需要采用二维平面解相

位的方法进行相位展开，由于摄像机采集到的变形

条纹的范围不同，其展开相位的值域分布是不同的，

属于相对相位。如图１所示，由于投射的光栅图是

已知的，投影仪实际构造了一个锥形的绝对相位空

间，为了将采用二维平面解相算法得到的相对相位

（或自由相位）统一到这个相位空间中，通过投射一

条辅助参考光线到被测物表面的方法来实现，即在

相位测量之前，在投影仪的投射像面上绘制一条直

线，使这条投射线照射到物体表面。

设投射到被测物上的辅助参考线为零相位基

线，然后通过相移法或傅里叶变换法，求出相对相

位，通过以下式子来校正被测物相位在相位空间中

的值：

Φ（狓，狔）＝φ（狓，狔）－φ０， （１）

式中φ（狓，狔）表示直接由被测物体得到的相对相位

（自由相位），Φ（狓，狔）表示由零相位基线确定的绝对

相位空间中的相位值，φ０表示被测物表面与零相位基

线相交处的相位值。将此方法推广到一种特殊的情

况，可以将投射光栅的边缘作为基准相位的起始点，

记做Φ０。则辅助光线与基准相位之间的相位差为

Δφ＝２π（犖狓／狆）＋Φ０， （２）

式中犖狓 为参考线在光栅图狓 方向上的像素位置

（光栅条纹为狔方向），狆代表投射光栅的像素周期。

这样被测物相位在绝对相位空间中的值为

Φ（狓，狔）＝φ（狓，狔）－Δφ． （３）

　　通过这样的处理，标定时采用的参考线和测量

时可以不必相同，增加了测量的弹性。

通过相位校正，测得的相位为绝对相位，在测量

视场范围内，被测物体表面各点的绝对相位值是唯

一的，由摄像机标定和投影变换，可以确定绝对相位

到空间坐标点的映射。利用空间映射法，可直接建

立像素坐标（狌犻，狏犻）和相位值到空间坐标的映射模

型。这里采用狀阶多项式描述映射模型，采用矩阵

表示为

狆０ 狆１ … 狆犿－１

狇０ 狇１ … 狇犿－１

狉０ 狉１ … 狉犿－

熿

燀

燄

燅１

１





∑
狀

犻＝０
∑
狀－犻

犼＝０
∑
狀－犻－犼

犽＝０

狌犻狏犼

熿

燀

燄

燅

犽

＝

熿

燀

燄

燅

狓

狔

狕

，

（４）

式中狆犻，狇犻和狉犻（其中犻＝０，１，２…，犿－１）是多项式

的系数。（４）式可以简单表示为

犃犡 ＝犫． （５）

　　这样，只要求出（４）式的系数矩阵即系统需要标

定的参数：［狆犻，狇犻，狉犻］，就可在实际测量中，根据测

得的绝对相位值和对应的摄像机的像素坐标值求解

被测物体真实的空间坐标。

３　系统标定过程

３．１　特征点空间坐标的获取

可以借助大量已知靶标特征点的三维坐标以及

０１１５００２２
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它们在摄像机上的像素坐标及绝对相位值，求解

狆犻，狇犻，狉犻。为了简化标定过程，增加系统的便携性

和灵活性，利用虚拟平面靶标和Ｚｈａｎｇ
［１０］的不确定

视角摄像机标定法建立特征点的空间坐标系，如

图２所示。

图２ 系统标定示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｙｓｔｅｍｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

在测量视场内不同深度的几个位置上任意摆放

靶标，经过Ｚｈａｎｇ的摄像机标定，每个靶标面的外

部参数即相对于摄像机坐标系的旋转矩阵犚和平

移矩阵犜 都已求得，假设第犻个位置的靶标面的外

部参数为犚犻 和犜犻，则靶标面上点在摄像机坐标系

下的坐标为

狓ｃ

狔ｃ

狕

烄

烆

烌

烎ｃ

＝犚犻

狓ｗ犻

狔ｗ犻

狕ｗ

烄

烆

烌

烎犻

＋犜犻， （６）

摄像机坐标系到第一个靶标面建立的空间坐标系的

转换关系为

狓ｗ

狔ｗ

狕

烄

烆

烌

烎ｗ

＝犚
－１
１

狓ｃ

狔ｃ

ｚ

烄

烆

烌

烎犮

－犚
－１
１ 犜１， （７）

因此，其余靶标面在第一靶标面建立的空间坐标系

下的坐标为

狓ｗ

狔ｗ

狕

烄

烆

烌

烎ｗ

＝犚
－１
１ 犚犻

狓ｗ犻

狔ｗ犻

狕ｗ

烄

烆

烌

烎犻

＋犚
－１
１ （犜犻－犜１）． （８）

　　由于每个位置的旋转矩阵都是正交矩阵，因此

可利用犚－１犻 ＝犚Ｔ犻 简化以上各式的求解。经以上的

坐标转换，可得到以第一靶标面的坐标系为世界坐

标系的一组空间点阵列。

３．２　靶标的设计与处理

在光栅投影模式下，具有较大面积深颜色的靶

标，如圆形斑点靶标，棋盘格靶标等，会在相位测量

中产生较大的乘性噪声。由于求取相位方法的原理

不同，这样的靶标对于用傅里叶变换法测量相位的

结果影响更加明显。针对这个问题，可以使用白色

平板测量相位和采集辅助参考线位置，然后再使用

圆形斑点或棋盘格靶标提取特征点坐标信息，但是

这样一是操作繁琐，二是在更换靶标过程中难免会

对测量精度造成影响。因此，设计了如图３所示的

圆线形靶标，最大限度的降低靶标颜色深度对光栅

条纹的影响。靶标的中心为大圆，作为平面靶标的

坐标原点，其他小圆等距分布。

图３ 圆线形靶标

Ｆｉｇ．３ Ｃｉｒｃｌｅｌｉｎｅｔａｒｇｅｔ

由于靶标是任意摆放的，投影仪投射的辅助参

考线的位置不固定，有可能落在圆的间隙，也可能穿

过某列小圆，不失一般性，以如图４（ａ）所示为例，参

考线穿过特征小圆这种较为复杂的情况对靶标的处

理进行说明：

１）特征圆环圆心坐标的确定：使用Ｃａｎｎｙ算

子，对图像进行轮廓提取，利用ＰｒｕｎｅａｎｄＳｅａｒｃｈ算

法［１１］计算对提取的轮廓集合进行特征筛选，得到其

中的圆环轮廓，进行椭圆拟合确定其圆心图像坐标。

参考线所在列的小圆将不被检测到，如图４（ｂ）所

示；

２）参考线提取预处理：为了降低直线检测的噪

声，对圆筛选之后的，将有效椭圆所在的图像区域涂

白，然后对图像进行 Ｈｏｕｇｈ变换，提取其中的直线

特征。如图４（ｃ）所示，根据先前得到的圆环轮廓集

的圆心坐标范围，筛选位于靶标内部的直线特征，进

而确定基准线中心的范围，即图４（ｃ）所示中间的

红线；

３）参考条纹中心坐标的提取：在确定的处理范

围之内，采用灰度重心法提取参考线条纹的中心

坐标。

这样通过一个圆线靶标图像，即可得到基准线

位置和特征点坐标，而且在相位采集的过程中，圆线

产生的噪声可以忽略不计，进一步简化了标定过程。
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图４ 对靶标图像的处理。（ａ）带有参考线的靶标图，（ｂ）椭圆提取后效果，（ｃ）Ｈｏｕｇｈ变换检测的参考线

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｔａｒｇｅｔｗｉｔｈａｓｓｉｓｔａｎｔｌｉｎｅ，（ｂ）ｅｆｆｅｃｔａｆｔｅｒｔｈｅｅｌｌｉｐｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，

（ｃ）ａｓｓｉｓｔａｎｔｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ

３．３　标定参数的优化求解

对于犿个已知空间坐标点阵列，对应的图像坐

标（狌犻，狏犻）以及相位值（狌犻，狏犻），将这些值带入式中，

得到扩展的矩阵式，记为犃珚犡 ＝珔犫，其中珚犡，珔犫分别为

狀×犿，３×犿矩阵。使用最小二乘法（ＬＳＡ）可以求解

出标定矩阵

犃＝珔犫珚犡
Ｔ（珚犡珚犡Ｔ）－１． （９）

　　对于摄像机采集系统来说，图像的采集格式为

７６８ｐｉｘｅｌ×５７６ｐｉｘｅｌ，（９）式中要使用像素坐标的狀

次幂，另外再加上的数据也在几百的范围内，所以

将会得到一个很大的数值，在计算机中运算，可能会

存在因运算结果截断带来的关键系数求解失败的现

象。可以采用数据的单位化方法解决这个问题。假

设采集图像的宽和高分别为：狑 和犺；的取值范围

为［犪，犫］，则可以得到它们的单位值为

珔狌＝狌／狑

珔狏＝狏／犺

珔＝
－犪
犫－

烅

烄

烆 犪

． （１０）

　　将这些单位化的值代入ＬＳＡ中进行计算，可以

得到较为准确的标定矩阵。这里采用Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ最优化方法对标定结果进行优化计算。

利用（４）式求解的估算值 （狓ｅ犻，狔ｅ犻，狕ｅ犻）和真实值

（狓ｒ犻，狔ｒ犻，狕ｒ犻）的最小距离偏差和，建构最优化的目

标函数

犉＝ｍｉｎ∑
犿

犻＝０

［（狓ｅ犻－狓ｒ犻）
２
＋

（狔ｅ犻－狔ｒ犻）
２
＋（狕ｅ犻－狕ｒ犻）

２］ （１１）

对标定矩阵优化求解。

４　精度验证及测量实验

在实验中，采用ＰｌｕｓＶ３６２型号ＤＬＰ投影仪

和ＴｅｌｉＣＳ８６２０ＨＣｉ型号ＣＣＤ摄像机组成光栅投影

轮廓测量系统。选用镜头焦距标称值为２５ｍｍ。

实验系统的测量距离约为１１００～１３００ｍｍ，测量范

围约为３００ｍｍ×２５０ｍｍ。经过上述标定过程得到

的系数矩阵如表１所示。

表１ 标定结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

狆犻 狇犻 狉犻

－３５８．１２ －７．２３ －４５６．１２ －８９．１４ ３６９８．０１ ５４６．１４

７９９．５２ ５．６５ ２２８．６７ ７０．２５ －６０１２．２３ －２９５．４７

－６６３．８４ ０．２３ －２４６．５２ －１０．２５ ６７４１．０２ －４．２５

２２６．２３ －１２３．５５ ４５．１２ －５６６．２５ －１８６５４．２３ １４７４１．１２

２．５２ ４５６．５２ １８９．５６ ２５８．１２ －３３６．４５ －６７４５．１０

０．６６ ７５６．２３ ３．１２ ２８８．６９ ２．３６ －６５５４．１４

－０．４５ －３．１２ －１．５４ －９．８５ ２．３６ ６５８．２５

５４２．５２ －０．２３ ２５６．９８ －１．２５ －７８６５．１２ －８．１１

－３３６．７５ ０．８５ －３６５．１４ ６８．４５ ８５５６．５８ －３９９．１５

１５６．７５ ４．２３ ８３．４５ １７８．１２ －２８９６．１２ －５２４．１２

为了验证测量精度和测量效果进行了如下实验：

４．１　测量精度验证

将标准平面靶标在精密控制台上平移１０个位

置，各位置间隔为１ｍｍ，其中任一位置的测量点可

以采用最优化算法拟合为平面方程，计算平面之间

距离。然后，将靶标在精密控制台上旋转１０个位

置，各位置间隔为１°，计算相邻位置之间的夹角。

表２是平移靶标求取的各相邻位置之间的距离，
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表３是旋转靶标求取的各相邻位置之间的夹角。可

以看出平面之间位置关系的均方差（ＭＳＥ）在

０．０２ｍｍ和０．０３°之内，具有比较高的精度。

表２ 各个靶标面平移间距

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｔａｒｇｅｔ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ Ａｖｅｒａｇｅ／ｍｍ ＭＳＥ／ｍｍ

２１ ０．９６５

３２ ０．９９１

４３ １．００９

５４ ０．９８４ ０．９９１ ０．０１８

６５ １．０１１

７６ ０．９８３

８７ ０．９９８

表３ 各个靶标面旋转角度间距

Ｔａｂｌｅ３ Ａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｔａｒｇｅｔ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｎｕｍｂｅｒ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ／（°） Ａｖｅｒａｇｅ／（°） ＭＳＥ／（°）

２１ １．０２８

３２ ０．９７４

４３ ０．９７７

５４ １．００４ １．０００ ０．０２５

６５ １．００５

７６ １．０２６

８７ ０．９７２

４．２　石膏头像测量实验

采用太阳神石膏头像作为被测物体，图５所示

面部线条为投影仪投射的辅助参考线，通过图像处

理的方法提取参考线的精确位置，原则上可以采用

该线上任意一点作为相位展开的种子点，实际处理

中要避免使用相位残留点（残留点信息可以在相位

展开算法过程中获取）。图６所示为光栅条纹图，相

位的求取使用的是傅里叶变换法，相位展开的方法

是采用的 Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ
［１２］经典的枝切算法（Ｂｒａｎｃｈ

ｃｕｔ），需要指出的是，由于石膏头像面部起伏不大，

没有断裂，孔洞情况，枝切线较少，长度也较短，会得

图５ 辅助参考线图

Ｆｉｇ．５ Ａｓｓｉｓｔａｎｔｌｉｎｅｏｎｐｌａｓｔｅｒ

到比较理想的相位展开值，对于较复杂的被测物需

要有相应的解相算法配合，这也是二维平面相位解

包裹研究的热点［１３～１５］。

由图７可以看出，尽管被测物背景有较强的干

扰信息，如圆斑靶标和阴影等，但是并不影响被测物

在相位空间中的位置确定。

图６ 光栅条纹图

Ｆｉｇ．６ Ｇｒａｔｉｎｇｆｒｉｎｇｅｏｎｐｌａｓｔｅｒ

图７ 三维测量效果图

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

５　结　　论
针对快速测量需求，构建了一种基于辅助投射

光线的光栅投射系统测量模型，该系统具有如下特

点：１）不需要严格的几何尺寸要求，只需摄像机和投

影仪保持一定夹角，使被测物位于视场角和投射角

的交集范围内即可。标定时只需要将靶标随意摆放

几个位置，即可实现标定，提高了标定的速度，具有

便携性；２）测量速度快，对于石膏像的测量，采用了

两幅图像，一幅图像用于提取投射的辅助参考线位

置，一幅光栅图用于计算相位值，即可完成形貌测

量；３）测量精度高。测量实验结果表明，该测量及标

定方法具有较高的测量精度，平面位移的均方差为

０．０２ｍｍ，平面旋转的的均方差为０．０３°；４）辅助投

射线的使用，摆脱了传统结构中参考面的束缚，增强

了测量的灵活性，如采用多个投射参考线的方法，对

于多目标不连续的物体，也可进行快速测量，有着较

广泛的应用价值。
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