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基于光束法平差的相位测量偏折术镜面面形测量

肖永亮　苏显渝　陈文静
（四川大学光电科学技术系，四川 成都６１００６４）

摘要　为了简化相位测量偏折术的系统标定，并减少系统标定和图像噪声对测量精度的影响，提出在相位测量偏

折术中引入自由参考系，并在自由参考系内对测量结果进行光束法平差。由于基于梯度恢复面形的相位测量偏折

术缺少绝对高度信息，因而不能直接进行光束法平差，自由参考系使入射光线和反射光线处于同一个坐标系内，通

过光线三角交会计算自由参考系下的待测点三维坐标。根据待测点与其对应入射光线共线的几何约束，采用约束

光束法平差对摄像机内外参数和面形三维坐标同时进行优化，使重投影误差最小。数值模拟和实验结果表明，光

束法平差可以提高相位测量偏折术的测量精度。
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１　引　　言

非球面镜能够减少系统中光学元件数量，校正

像差，改善像质，越来越广泛地应用于各种光学系

统，其相应的检测方法已成为当前研究的热点。目

前通常采用干涉计量技术，而多数干涉仪要求相干

照明以及精确设计的光学系统，其测量动态范围很

小，需要制造辅助元件［１］。三维坐标测量仪可以用

来检测，但测头对被测面接触式单点测量，非常费事

和费时。

结构光投影获取的物体三维面形具有快速全场

测量、测量精度较高等优点，已被广泛地应用于漫反

射表面的三维测量。针对光学反射镜面，根据条纹

１２１２００７１
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反射特性［２］，众多学者［３～７］提出利用计算机视觉测

量的方法测量镜面面形。其中 Ｈａｕｓｌｅｒ
［４］提出利用

相位测量偏折术（ＰＭＤ）测量镜面面形。其原理是

根据条纹的相位信息确定光线偏折，利用待测镜面

物体的梯度信息，积分重建镜面的三维面形。但是

其方法需要两个标定的摄像机和冗繁的系统标定，

而且积分步长的选择会影响到面形重建的精度。刘

元坤等［８］提出利用条纹反射测量类镜面三维面形。

根据非球面面形测量的实际要求，唐燕等［９，１０］利用

一个摄像机对非球面上的变形条纹进行共轴或离轴

拍摄，均可以完成非球面的面形测量，且离轴拍摄在

实践中更具备灵活性。其核心是利用几何光学提出

虚拟抛物面的概念。但是，其测量过程采用的是摄

像机针孔模型，其测量精度非常依赖于摄像机标定

的精度。在非球面镜测量，特别是大口径非球面镜

测量中，摄像机镜头畸变将会对测量精度有很大的

影响。根据摄像测量理论，光束法平差［１１］作为摄像

测量的最后优化步骤，可以最大程度地减少摄像机

畸变和图像噪声对测量精度的影响。但是，由于根

据梯度信息通过积分测量的面形是相对高度信

息［１０］，且与摄像机不在同一个坐标系内，无法直接

进行光束法平差。本文根据计算机视觉和摄像测量

理论，引入自由参考系，利用相位测量确定入射光线

和反射光线在自由参考系下的直线方程，通过三角

交会求解待测点在自由参考系下的三维坐标。当引

入自由参考系后，其面形是自由参考系下的绝对坐

标，可进行光束法平差。实际测量时，只需要一个摄

像机，两次移动液晶显示器即可完成测量。

２　相位测量偏折术三角交会原理

２．１　基本原理

测量装置采用摄像机离轴形式拍摄变形条纹，

其结构如图１所示。其中液晶显示器用来显示条纹

图像，摄像机固定不动。相位测量偏折术的基本原

理简述如下：由于镜面反射，反射光线和入射光线满

足反射定律，镜面面形上某点的三维坐标由反射光

线和入射光线三角交会确定。如图１中的Ｃ点，由

于反射定律，其反射光线只对应于一条方向矢量确

定的入射光线，将液晶显示器移动到两个不同的位

置，就可以找到其对应的入射光线。其反射光线可

由Ｃ点在摄像机成像面相应的图像点和摄像机光

心确定，其入射光线由与Ｃ点在液晶显示器在两个

不同位置的同名点Ａ和Ｂ两点确定。但是，入射光

线与反射光线不处于同一个坐标系，因此不能直接

进行三角交会，必须统一在同一个坐标系内。引入

自由参考系，如图１中的虚线所示，可以将摄像机坐

标系和液晶显示器的坐标系统一于自由参考系下，

完成三角交会和光束法平差。此时，待测点的三维

坐标测量类似于双目视觉的三角交会。自由参考系

属于辅助参考系，其作用是完成坐标系的统一，因此

其位置和方位是自由的，仅需要其位于摄像机的视

场范围内。液晶显示器可以用来构建自由参考系。

图１ 相位测量偏折术镜面面形测量示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｐｅｃｕｌａｒｓｈａｐｅｂｙ

ｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ

在测量之前，摄像机的参数包括主点、等效焦距

和畸变系数，需要进行标定。利用基于傅里叶条纹

分析的摄像机标定法完成参数标定［１２，１３］。测量时，

首先，将液晶显示器置于摄像机视场范围内，即位于

图１虚线处的自由参考系，通过摄像机拍摄条纹图，

评估摄像机与自由参考系之间的位姿关系［１４］；然

后，将液晶显示器平行反向并移动至某处，直到不遮

挡摄像机拍摄变形条纹的视场，记下移动的距离

犱１。摄像机拍摄经过非球面反射后的横竖条纹变形

条纹图，由计算机控制条纹三步相移，根据绝对相位

信息寻找变形条纹图像素坐标在液晶显示器上的同

名点。最后，继续将液晶显示器继续后移至某处不

动，记下移动距离犱２ 并拍摄变形横竖条纹图，完成

此处的同名点匹配。整个实验操作结束。

２．２　算法描述

首先，可以根据液晶显示器上正弦条纹和摄像

机拍摄变形条纹的相位信息，确定像素同名点。由

于镜面反射，液晶显示器某点的相位与变形条纹上

其同名点的相位一致，因此采用相位编码正弦条纹，

寻找摄像机图像点对应于液晶显示器上的同名点。

假设显示在液晶显示器上的横正弦条纹设计为

犐（狓，狔）＝犪＋犫ｃｏｓφ（狓，狔）， （１）

式中狓，狔表示液晶显示器的像素坐标，φ（狓，狔）＝

２π狓／犜，犜为条纹周期。由于光照背景，由摄像机获

１２１２００７２
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取的变形条纹图像强度函数为Ｉ犽（狌，狏），犽＝１，２，３，

表示相移的次数，狌，狏表示摄像机像平面的像素坐

标。根据三步相移法求解变形条纹的截断相位［１５］，

每步相移的程度为２π／３，获得的截断相位为

φｗｒａｐ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
槡３（犐１－犐３）

２犐２－犐１－犐３
． （２）

对截断相位进行相位展开［１６］，得到连续相位分布。

但此时的连续相位属于相对相位。为了保持相位的

一致性，必须求解绝对相位。在液晶显示器上相位为

零的地方显示十字叉标记点，根据此标记点对展开的

相对相位进行平移，就可以得到绝对相位分布［１７］。对

竖条纹进行相同的处理，并结合横条纹的结果，就可

以完成同名相位点的匹配。根据条纹的相位信息进

行同名点匹配，具有空间分辨率高的优点。

然后，通过摄像机与自由参考系之间的位姿关

系，将拍摄的变形条纹图像坐标和摄像机光心转换

到自由参考系。根据自由参考系下液晶显示器的共

面特征点，完成摄像机与自由参考系之间的位姿评

估，即旋转矩阵犚和平移矢量犜。那么，在自由参考

系下，摄像机光心狉ｏ＝［犡ｏ，犢ｏ，犣ｏ］
Ｔ 满足

［０，０，０］＝犚狉ｏ＋犜． （３）

　　 假设摄像机成像面变形条纹某点的图像坐标

为［狌犻，狏犻］，此点在摄像机坐标下的物理坐标为

狌犻－犆狓
犉狓

犳，
狏犻－犆狔
犉狔

犳，［ ］犳 ，犆狓，犆狔 表示摄像机的主

点，犉狓，犉狔 表示摄像机的归一化焦距，即摄像机标定

的焦距，犳表示摄像机的物理焦距，其在自由参考系

下的坐标狉犻可以表示为

狌犻－犆狓
犉狓

犳，
狌犻－犆狔
犉狔

犳，［ ］犳
Ｔ

＝犚狉犻＋犜． （４）

因此，在自由参考系下，反射光线的直线方程可以由

狉ｏ与狉犻确定。

最后，将液晶显示器上正弦条纹图像特征点的

物理坐标转换到自由参考系下。假设变形条纹某点

在狓和狔方向的绝对相位分别为狓和狔，那么，在两

个不同位置上液晶显示器同名点的坐标分别为

［Δ犜１狓／２π，Δ犜１狔／２π］和［Δ犜２狓／２π，Δ犜２狔／２π］，Δ

为液晶显示器的点间距。则这两个同名点在自由参

考系 下 的 坐 标 可 以 表 示 为 狉犻１ ＝ ［Δ犜１狓／２π，

Δ犜１狔／２π，犱１］和狉犻２ ＝ ［Δ犜２狓／２π，Δ犜２狔／２π，犱２］。

因此入射光线在自由参考系下的直线方程可以

确定。

入射光线和反射光线的交点是自由参考系下的

绝对坐标。但是，由于畸变和噪声的影响，两条求解

的光线有可能不相交，而是异面直线。此时，以与两

异面直线垂直的线段的中点为交点。摄像机的内参

数，相对于自由参考系下的外参数，和镜面在自由参

考系下的绝对坐标都已知，满足光束法平差的条件。

３　光束法平差

相位测量偏折术镜面面形的测量精度依赖于摄

像机标定的内外参数和相位同名点的匹配精度，这

些因素受摄像机镜头畸变的影响。为了使此类影响

的程度降低，将摄像测量的经典技术光束法平差应

用到相位测量偏折术。光束法平差的核心思想是将

图像成像坐标看作观测值，对摄像机的主点、等效焦

距、畸变系数、旋转矩阵、平移矢量和空间坐标同时

优化，使重投影误差最小，提高求解空间坐标的精

度。光束法平差的数学原型为非线性最小二乘算

法，其优化过程具有统计意义，能够减小镜头畸变和

高斯噪声对测量精度的影响［１１］。

一般采用考虑像差的非线性摄像机模型描述成

像关系，即基于中心透视投影的线性摄像机模型加上

引起镜头畸变的像差［１４］。设空间点世界坐标系中的

坐标为犡ｗ ＝［犡，犢，犣］，其图像点经过中心透视变换

后在摄像机图像坐标系中的坐标为［狓，狔］。实际像点

等于理想像点（狓，狔）与像差（δ狓，δ狔）之和。采用考虑了

径向像差和切向像差的像差模型来描述像差的实际

大小，即（狓ｒｅａｌ，狔ｒｅａｌ），狓ｒｅａｌ＝狓＋δ狓，狔ｒｅａｌ＝狔＋δ狔其中，

δ狓 ＝犽１狉
２
犱＋犽２狉

４
犱＋犽５狉

６
犱＋２犽３狓犱狔犱＋犽４（狉

２
犱＋２狓

２
犱）

δ狔 ＝犽１狉
２
犱＋犽２狉

４
犱＋犽５狉

６
犱＋犽３（狉

２
犱＋２狔

２
犱）＋２犽４狓犱狔

烅
烄

烆 犱

狓犱 ＝（狓－犆狓）／犉狓，狔犱＝（狔－犆狔）／犉狔，狉
２
犱＝狓

２
犱＋狔

２
犱，

犽０，犽１，犽２，犽３，犽４，表示畸变系数。

将非线性成像过程抽象为映射函数犵，对于某

点的重投影误差表示为

Δ犻狓 ＝犵（犉狓，犉狔，犆狓，犆狔，犽０，犽１，犽２，犽３，犽４，犡
ｗ
犻）－狓ｒｅａｌ

Δ犻狔 ＝犵（犉狓，犉狔，犆狓，犆狔，犽０，犽１，犽２，犽３，犽４，犡
ｗ
犻）－狔

烅
烄

烆 ｒｅａｌ

．

（５）

光束法平差的目标是 ［∑
犻

（Δ
２
犻狓 ＋Δ

２
犻狔）］的最小化。

另一方面，根据相位测量偏折术的光线几何关系，待

测非球面上的一点与其对应的入射光线的两点共

线。此时，确定入射光线的两点在自由参考系的坐

标为观测值，由相位对应求解，犡犻 为平差参数值。

根据待测点的三维坐标，可以构建约束方程

ρ犻（犡
ｗ
犻）＝犡

ｗ
犻 －［γ狉犻１＋（狉犻２－狉犻１）］， （６）

式中γ为比例因子。在实际构建约束方程时，根据

两点式直线方程构建三个子方程，并将三个子方程
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求和构建一个约束方程。因此，构建约束光束法平差的模型为

ｍｉｎ∑
犻

（Δ
２
犻狓 ＋Δ

２
犻狔）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏρ犻（犡
ｗ
犻）＝犡

ｗ
犻 －［γ狉犻１＋（狉犻２－狉犻１

烅

烄

烆 ）］

， （７）

令

α犻 ＝
犵犻

犉狓
，犵犻
犉狔

，犵犻
犆狓

，犵犻
犆狔

，犵犻
犽０
，犵犻
犽１
，犵犻
犽２
，犵犻
犽３
，犵犻
犽４
，犵犻
犡

ｗ
１

，犵犻
犡

ｗ
２

… 犵犻
犡

ｗ［ ］
３

α＝ ［α１，α２…α犻］
Ｔ，　β＝

ρ１

犡
ｗ
１

，ρ２
犡

ｗ
２

… ρ犻
犡

ｗ［ ］
犻

Ｔ

　
α
Ｔ
α β

Ｔ

β
［ ］

０

Δ－ω

Δ
［ ］
κ
＝－

犵犻（－ω狀）

ρ犻（κ狀
［ ］） ， （８）

－ω ＝ ［犉狓，犉狔，犆狓，犆狔，犽０，犽１，犽２，犽３，犽４，犡
ｗ
１，犡

ｗ
２…犡

ｗ
犻］

Ｔ

为平差参数矢量。根据法方程（８）式，可以求得改正数

Δ－ω 和Δκ，通过迭代得到的平差参数矢量参数为

－ω狀＋１＝－ω狀＋Δ－ω，κ的初始值取零向量，而其他参数

的初始值采用标定的结果和三角交会的坐标。经过

有限次迭代，设置收敛标准，优化面形。约束光束法

平差的几何意义可以概括为：通过摄像机内外参数和

待测点坐标的同时调整，且待测点坐标只能在其对应

的入射光线上调整，使重投影误差最小。

４　数值模拟及讨论

数值模拟研究无约束光束法平差与约束光束法

平差在面形精度提高方面的表现。在进行数值模拟

时，利用计算机生成的抛物面作为待测面。为了简化

成像过程，将摄像机放置在抛物面的焦点上，那么其

成像面上每一个像点对应的入射光线与抛物面的轴

向平行。模拟成像过程时，摄像机的主点为［３２３．６７，

２８４．２１］，等效焦距为［１２５５．０１，１５１３．６８］，畸变系数为

［－０．２７，０．０７，－０．００３４，０．０００９］，旋 转 角 在 ［０，

π／４］随机产生，整个数值模拟中，以像素为基本单位。

产生的抛物面如图２所示，由于成像参数的限制，只

有部分点在成像面内，对应于图２中的圆圈点。在摄

像机标定模拟方面，利用１０幅增加一定方差的高斯

噪声图像进行标定，然后固定摄像机于抛物面的焦点

上，利用标定的摄像机评估摄像机与自由参考系的位

姿关系，评估位姿的图像也加了相同程度的噪声，然

后进行三角交会，最后分别使用不带约束和带约束的

光束法平差优化重建三维点。图３显示了两种光束

法平差优化三维点的对比图，横坐标为三角交会后

统计的方差，纵坐标为光束法平差后的重投影误差

的方差。图３表明，增加了几何约束的光束法平差

结果要明显好于无约束的光束法平差结果。图４和

图５分别显示了光束法平差迭代停止时其法方程

（８）式的系数矩阵分布，其矩阵为大型稀疏矩阵，图

图２ 理想抛物面模拟面形

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｄｅａｌｐａｒａｂｏｌｏｉｄｓｈａｐｅ

图３ 光束法平差对比图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｕｎｄｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

图４ （ａ）无约束光束法平差法方程系数矩阵分布；

（ｂ）约束光束法平差法方程系数矩阵分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｑｕａｔｉｏｎ．（ａ）

Ｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｂｕｎｄｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ；（ｂ）ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

　　　　　　　ｂｕｎｄｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ
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肖永亮等：　基于光束法平差的相位测量偏折术镜面面形测量

图５ 用于摄像机位姿评估的参考点

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｕｓｅｄｆｏｒｃａｍｅｒａｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

中的黑色区域表示系数为零。由于参与光束法平差

的抛物面点数为６０，无约束光束法平差法方程的系

数矩阵维度为１９５×１９５；对于约束光束法平差，比

无约束的情况增加６０个约束条件，其法方程的系数

矩阵维度为２５５×２５５。

５　实　　验

摄像机标定采用基于傅里叶条纹分析的摄像机

标定方法［１２］。实验中，采用ＪＡＩＣＶＡ５０黑白摄像机

拍摄条纹，摄像机的分辨率为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ，像

素尺寸为８．３μｍ×８．６μｍ。采用Ｐｈｉｌｉｐｓ１７０Ｓ８７液

晶显示器显示条纹，分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×１２８０ｐｉｘｅｌ，

显示器的点间距为０．２６４ｍｍ。进行摄像机标定时，

液晶显示器显示的是二维正弦条纹，条纹周期为

２４ｐｉｘｅｌ。利用１５幅条纹图像完成标定。摄像机参

数标定结果如表１所示。

表１ 摄像机标定结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｐｉｘｅｌ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｏｉｎｔ／ｐｉｘｅｌ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／ｐｉｘｅｌ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／ｐｉｘｅｌ

１２５５．０７±０．３１

１５１３．３５±０．２４

３２３．５８±０．１１

２８４．３２±０．３８

０．０１３

０．０１２
［－０．２６０１，０．０７３２，－０．０００３１，０，０］

　　对摄像机与自由参考系间的位姿进行评估，用

于位姿评估的二维正弦条纹图如图５所示，图中的

十字表示用于位姿评估的特征点，根据全局位姿评

估算法［１４］，评估结果

犚＝

－０．００３４ ０．９９５３ ０．０９６８

０．９９９４ ０．０００３１ ０．０３２２

０．０３２１ ０．０９６８２ －０．

熿

燀

燄

燅９９４８

，

犜＝ ［－５３．５６９，　－４６．４３１，　３４５．２７４］

　　完成摄像机与自由参考系的位姿评估后，将液

晶显示器反向，反向的过程需要保证与自由参考系

平行且像素对应。实际测量实验中，被测对象为口

径约为４ｃｍ的凹面镜，其实验结构图如图６所示，

利用电控平移台准确控制液晶显示器移动的距离，

其中犱１＝３６ｍｍ，犱２＝４０ｍｍ。在寻找相位同名点

时，液晶显示器需要在两个不同的位置分别显示横

竖条纹，实际显示的条纹周期为１２ｐｉｘｅｌ。液晶显

示器在第一次移动的位置上横竖条纹的绝对相位分

布如图７所示，将横竖绝对相位椭圆区域内同一个

像素点的绝对相位转化为液晶显示器上两个方向的

坐标，就可以找到摄像机上图像坐标在液晶显示器

上的坐标同名点，从而确定反射光线和入射光线。

图８（ａ）显示了三角交会未经过光束法平差的镜面

面形测量结果，图８（ｂ）显示了测量结果与拟合的标

准面形误差，误差分布主要集中在０．１～０．２ｍｍ之

间。三角交会误差较大的主要原因是实际实验中，

液晶显示器反向后与自由参考系很难做到标准的像

素对应。图９（ａ）显示了经过约束光束法平差后镜

面面形的测量结果，图９（ｂ）显示了约束平差后与拟

合的标准面形的误差，误差分布主要集中在０．０６～

０．０７ｍｍ。很明显，在实际实验中，尽管由于实验系

统的精密控制不足而使测量的精度有待提高，但是

可以肯定，经过光束法平差后的面形误差明显减小，

这主要是因为在平差的优化步骤中，系统的标定误

差，图像噪声误差等在待测点受约束的情况下进行

了整体优化。在实际应用中，由于光束法平差属于

局部优化算法，其收敛性取决于初始值的精度。在

高精密机械控制下的相位偏折术的测量精度是比较

高的［４］，光束法平差对进一步提高测量精度会有一

定的帮助。

图６ 实验装置实物图

Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｕｓｅｄｔｏ

ｃａｍｅｒａｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
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图７ （ａ）横条纹绝对相位分布；（ｂ）竖条纹绝对相位分布

Ｆｉｇ．７ Ａｂｓｏｌｕｔｅｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（ａ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ（ｂ）ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｓ

图８ （ａ）三角交会的面形分布；（ｂ）与标准面形的误差分布

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｓｐｅｃｕｌａｒｓｈａｐｅｂｙｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ；（ｂ）ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｈａｐｅ

图９ （ａ）约束光束法平差后的面形分布；（ｂ）与标准面形的误差分布

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｓｐｅｃｕｌａｒｓｈａｐｅａｆｔｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｂｕｎｄｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ；（ｂ）ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｇａｉｎｓｔｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｓｈａｐｅ

６　结　　论

提出在相位测量偏折术中引入自由参考系，并

在自由参考系内对测量结果进行光束法平差，提高

测量精度。光束法平差是将测量中的摄像机内参

数，外参数和待测点三维坐标作为统一优化参数，以

重投影误差作为代价函数进行同时优化，其优化过

程对高斯噪声具备统计意义。在实际实验中，测量

精度有待提高，液晶显示器反向时要求与自由参考

系绝对平行和像素对应，这成为影响本文测量方法

精度的主要因素。由于液晶显示器的液晶层具有一

定的厚度和折射率，其投射到非球面镜的过程经过

了液晶的折射，其同名点定位受到了一定的影响。

此外，摄像机图像坐标特征点虽然具有空间分辨率

高的优点，但是属于像素级，对特征点进行亚像素特

征定位，会提高同名点定位的精度。
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