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基于自由镜面反射位姿评估的条纹反射摄影测量
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摘要　在条纹反射摄影测量中，由于产生条纹图形的液晶显示器不直接出现在摄像机的视场范围内，摄像机与液

晶显示器之间的位姿标定是条纹反射摄影测量的主要难点。为了简化标定过程，提出了采用平面镜直接对液晶显

示器上的条纹反射３次并利用固定摄像机接收反射条纹，通过对摄像机与条纹虚像之间的３次位姿评估，完成摄

像机与液晶显示器的位姿标定的方法。在镜面面形测量中，利用两者之间的位姿关系可以将待测点的反射光线和

入射光线统一在摄像机坐标系下，完成光线的三角交会，实现镜面面形测量。数值模拟和实验结果表明，此方法简

单易行，且精度较高。
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１　引　　言

结构光投影获取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［１～７］。针对镜面反射表面的三维测

量，根据条纹反射特性，众多学者提出了利用计算机

视觉测量的方法测量镜面面形的方法。其中

Ｈａｕｓｌｅｒ
［８］提出利用相位测量偏折术（ＰＭＤ）测量镜

面面形。其原理是根据相位信息确定待测镜面物体

的梯度信息，积分重建三维面形。赵文川等［９］利用

一个摄像机拍摄非球面上的变形条纹，完成非球面

的面形测量。但是，相位测量偏折术的面形重建是

基于梯度积分操作，积分过程要求积分曲面满足正

则约束条件，积分步长的选择对精度有很大影响。

而且由于成像考虑的只是针孔模型，在测量大型镜

面时，摄像机畸变对测量精度的影响较大。２００５

年，Ｐｅｔｚ等
［１０］提出“反射光栅摄影测量”的概念，在

０５１２００３１
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其测量过程中采用光线三角交会取代相位测量偏折

术的梯度积分，不再要求被测镜面满足正则约束条

件，可以测量非连续的镜面面形。其技术难点在于

系统几何标定，即摄像机与液晶显示器（ＬＣＤ）之间

的位姿估计。由于产生条纹图形的ＬＣＤ不在摄像

机直接的视场范围内，需要利用贴上控制点的平面

镜完成摄像机与显示器之间的位姿估计，但前提是，

平面镜上控制点坐标必须事先通过摄影测量方法测

得。赵文川等［９］提出用条纹替代朗奇光栅，条纹在

摄像机离焦的情况下，仍能保持良好的条纹正弦性，

有利于根据绝对相位信息进行特征点定位；本文作

者引入自由参考系［１１］，将摄影测量光束法平差应用

到镜面三维测量，提高了待测点的空间分辨率和测

量精度。但是，在实际实验中，要求自由参考系必须

严格平行翻转，即要求ＬＣＤ严格平行翻转；而且，其

必须在精密电移控制下平行移动，这在一定程度上

限制了测量的精度和简易性。

为了进一步提高条纹反射摄影测量的灵活性，

本文提出利用平面镜反射来标定摄像机与ＬＣＤ的

位姿，不再需要在平面镜上贴控制点。采用平面镜

直接对ＬＣＤ上的条纹进行３次反射并用固定的摄

像机接收反射条纹，根据对反射条纹的分析，评估不

在摄像机直接视场范围内的ＬＣＤ与摄像机的位姿

关系。通过两者的位姿转换关系，将摄像机每个像

素特征点对应的入射光线与反射光线统一在摄像机

坐标系下，进行光线三角交会，测量镜面的面形。实

验证明，此方法可简单且精确的实现条纹反射摄影

测量。

２　条纹反射摄影测量基本原理

条纹反射摄影测量的示意图如图１所示。固定

摄像机，两个不同位置液晶显示器ＬＣＤ１和ＬＣＤ２

上显示的条纹经过非球面镜反射后，在摄像机成像

面上成像，两个ＬＣＤ的位置不需要平行放置的约

束。其测量原理简述如下：通过条纹信息的绝对相

位追踪，确定摄像机成像面上变形条纹某点在

ＬＣＤ１和ＬＣＤ２上的同名相位点，如图１所示，犃，

犅，犆在摄像机成像面像点的绝对相位，与其对应光

线同ＬＣＤ１和ＬＣＤ２的交点为犃犽，犅犽，犆犽（犽＝１，２）

的绝对相位相等。因此，犃，犅，犆的坐标可根据其入

射光线和反射光线的交会求解。入射光线由两个不

同位置ＬＣＤ上的同名相位点决定，如犃１犃２，犅１犅２，

犆１犆２，反射光线由摄像机光心和同名相位点图像坐

标决定。在摄像机坐标系下，根据光线三角交会情

图１ 条纹反射摄影测量示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｉｎｇｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ

况完成条纹反射摄影测量。

与Ｐｅｔｚ
［１０］最初提出的反射摄影测量结构不同，

图１中的两个ＬＣＤ的位置不再要求严格平行。显

然，图１的装置图在实际测量过程中更加简单和方

便。但是，要想完成三角交会确定犃，犅，犆的坐标，

必须将反射光线和入射光线统一在同一个世界坐标

系内，即确定摄像机与不在其视场范围内的ＬＣＤ之

间的位姿关系。根据实际情况，将反射光线和入射

光线统一在摄像机坐标系下可使光线三角交会简

化。在Ｐｅｔｚ的方案中，采用贴上控制点的标定镜完

成两者的位姿评估。图２显示了Ｐｅｔｚ的方法中标

定镜的示意图。但是，标定镜上控制点的精确坐标

必须要已知，需通过摄影测量方法测得。很明显，利

用摄影测量测得控制点的坐标会增加测量时间和测

量成本。

图２ 贴控制点的标定镜示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｍａｔｉｃｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ

３　自由镜面反射位姿评估

为了简化条纹反射摄影测量中摄像机与ＬＣＤ

之间的位姿评估，避免对平面镜上的控制点进行额

外的坐标测量，直接采用不贴控制点的普通平面镜

对ＬＣＤ上的条纹反射３次，由固定的摄像机接收，

通过线性求解和光束法平差完成两者的位姿评估。

自由镜面反射位姿评估可以使条纹反射摄影测量的

系统标定过程更加自由和灵活，并能使系统得到简

化，使测量过程中不要求ＬＣＤ的两个位置绝对平

行，即不需要对ＬＣＤ进行精密移动控制确保位置的

０５１２００３２



肖永亮等：　基于自由镜面反射位姿评估的条纹反射摄影测量

平行性。

３．１　线性算法

图３描述了条纹反射摄影测量的反射投影成像

模型。ＬＣＤ和摄像机的坐标系分别定义为犡ｓ 和

犡ｃ。两个坐标系之间的位姿通过旋转矩阵犚和平

移矢量犜 联系起来。反射投影成像模型可以简述

为，首先将 ＬＣＤ转换到摄像机坐标系下；然后将

ＬＣＤ对平面镜镜像；最后其镜像在摄像机成像面成

像。ＬＣＤ上的特征点狆关于平面镜的镜像点狆′的

齐次坐标数学表述为

狆′［ ］
１
＝
犐－２狀·狀

Ｔ ２犱狀

０１×３
［ ］

１

犚 犜［ ］
０ １

狆［］
１
，（１）

狀为平面镜在摄像机坐标系下的法向，犱为平面镜

到摄像机的距离。然后，镜像点狆′经过非线性成像

模型在摄像机成像面成像［１２］。需要注意的是，ＬＣＤ

坐标系为右手系，那么，其镜像为左手系。假设非线

性成像模型抽象为数学映射函数犚，其成像图像坐

标狇为

狇＝犚（狆′）． （２）

因此，在反射投影成像模型中，考虑到摄像机的镜头

畸变，而不仅仅考虑针孔模型，有利于对大口径镜面

进行测量。由反射投影成像模型（１）式和（２）式可

知，自由镜面反射位姿评估是指已知狆和狇，计算犚

和犜。

图３ 反射投影成像模型

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌ

根据（１）式，令Γ＝
犐－２狀·狀Ｔ ２犱狀

０１×３
［ ］

１

犚 犜［ ］
０ １

，

反射投影成像模型的另外一种解释为，将摄像机对

平面镜镜像成虚拟摄像机，此虚拟摄像机对狆点成

像。将实际成像点图像坐标狇对平面镜镜像成狇′，

根据基于平面控制点的位姿评估算法［１２］，狇′和狆 可

评估虚拟摄像机坐标系与世界坐标系之间的位姿犚^

和犜^。由于成像的对称性，反射投影成像模型的两

种解释具有等效性，可以得到

Γ＝
犚^ 犜^［ ］
０ １

＝
犐－２狀·狀

Ｔ ２犱狀

０１×３
［ ］

１

犚 犜［ ］
０ １

．（３）

可以得到犚^，犚和犜^，犜之间的基本关系，即

犚^＝ （犐－２狀·狀
Ｔ）犚

犜^＝ （犐－２狀·狀
Ｔ）犜＋２犱

烅
烄

烆 狀
． （４）

根据（４）式，至少需要３个镜面反射图像计算犚和

犜。将平面镜任意转动一定角度，便可以获取３个

镜面反射图像。对每一对镜面反射图像，犼，犼′∈｛１，

２，３｝，令单位矢量犿犼犼′与狀犼，狀犼′均垂直，则犿犼犼′～

狀犼×狀犼′，可以得到

犚^犼·^犚
Ｔ
犼′·犿犼犼′ ＝（犐－２狀犼·狀

Ｔ
犼）×

（犐－２狀犼′·狀
Ｔ
犼′）

Ｔ犿犼犼′ ＝犿犼犼′．（５）

因此，^犚犼·^犚
Ｔ
犼′特征值为１的特征矢量即犿犼犼′。根据特

征矢量的叉积，可以计算镜子的法向矢量

狀１ ＝
犿１３×犿１２
犿１３×犿１２

，　狀２ ＝
犿２１×犿２３
犿２１×犿２３

，　

狀３ ＝
犿１３×犿２３
犿１３×犿２３

． （６）

然后，３个旋转矩阵犚犼 可以根据（４）式求解，犚犼＝

（犐－２狀犼·狀
Ｔ
犼 ）^犚犼。在无噪声的理想情况下，犚犼 应该

是相等的。但实际上，由于噪声，犚犼 并不相等，需要

对旋转矩阵求平均［１３］。

令珟犚＝
１

犖
∑
犼

犽＝１
犚犼，则旋转矩阵平均为

珚犚＝ （珟犚Ｔ·珟犚）１
／［ ］２ －１珟犚， （７）

余下的参数 犜，犱１，犱２，犱［ ］３
Ｔ 可以根据（３）式构建线

性方程求解，即

（犐－狀１·狀
Ｔ
１） ２狀１ ０ ０

（犐－狀２·狀
Ｔ
２） ０ ２狀２ ０

（犐－狀３·狀
Ｔ
３） ０ ０ ２狀

熿

燀

燄

燅３

犜

犱１

犱２

犱

熿

燀

燄

燅３

＝

犜^１

犜^２

犜^

熿

燀

燄

燅３

．（８）

　　至此，不在摄像机视场范围内的ＬＣＤ与摄像机

的位姿犚和犜可以通过３次平面镜反射线性求解。

线性求解的本质是将反射投影模型的两种解释统一

起来，即摄像机对ＬＣＤ在平面镜中的镜像成像和平

面镜中的虚拟摄像机对ＬＣＤ成像。

３．２　光束法平差

线性解通常对噪声敏感，光束法平差可以通过

对犚、犜、狀犼，犱犼同时调整，使反射投影的重投影误差

最小。根据具体的问题，必须构建代价函数在

ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法下完成光束法平差位姿

优化，其代价函数的构建基于反射投影成像模型。

由于狀犼，犱犼 只是中间变量，为了减少平差参数，令

狏犼＝犱犼狀犼，旋转矩阵犚通过Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ矩阵的三参数

０５１２００３３
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表示法表示，满足旋转矩阵的单位正交性质。因此，

需要平差的参数个数总共为１５个。假设在犼ｔｈ反

射投影图像中有犻个特征点，总共可以构建６犻个方

程。根据（１）式和（２）式，代价函数构建为

犳犻，犼 ＝犚（′狆犻，犼）－狇犻，犼

′狆犻，犼＝ 犐－２
狏犼·狏

Ｔ
犼

狏Ｔ犼·狏（ ）
犼

犚·狆犻，犼＋ 犐－２
狏犼·狏

Ｔ
犼

狏Ｔ犼·狏（ ）
犼

犜＋２狏
烅

烄

烆
犼

．

（９）

　　光束法平差 ｍｉｎ∑
犻
∑
犼
犳犻，［ ］犼

２ 属于典型的非线

性最小二乘法，以线性解作为初始值，通过改变振荡

因子λ来控制算法的下降方向，其改正数为

－ω
犽＋１
－－ω

犽
＝－［犑

Ｔ（－ω
犽）犑（－ω

犽）＋λ犐］－
１
×

犑Ｔ（－ω
犽）犳犻，犼（－ω

犽）， （１０）

式中 －ω 为表示平差参数犚、犜、狏犼的矢量，犑为犳犻，犼对

于平差参数－ω 的雅克比矩阵。当λ很小时，相当于

ＧａｕｓｓＮｅｗｔｏｎ算法，当λ很大时，相当于梯度下降

算法。光束法平差的实现在数学上要求６犻＞１５，即

犻≥３。当犻＝３时，像点狆′与摄像机坐标系的位姿犚^

和犜^ 评估为典型的Ｐ３Ｐ问题，存在多解性
［１４］。但

是，Ｐ４Ｐ和Ｐ５Ｐ位姿评估算法
［１５］既能满足 犚^ 和犜^

的解算，又能够保证进行光束法平差优化犚和犜。

另一方面，光束法平差属于局部优化算法，需要提供

精度较高的初始值使代价函数最终收敛，线性解作

为优化的初始驱动。因此，参与解算的点数越多，犚

和犜的初始精度会越高，光束法平差的方程会越

多，犚和犜的优化精度也会越高。鉴于此，采用多点

全局位姿评估算法解算犚^和犜^，光束法平差优化犚

和犜。因此，在整个求解犚和犜的过程中，总共经历

了两次优化。第一次是在解算犚^和犜^ 时，采用了全

局优化算法；第二次是解算犚和犜 时，采用了局部

优化算法光束法平差。

与传统的光束法平差相比，条纹反向摄影测量

成像点的观测方程不仅包含了非线性成像模型，而

且还包含了镜像反射模型，即反射投影成像模型。

反射投影光束法平差的物理意义可以描述为，通过

对摄像机与犔犆犇之间的位姿犚 和犜，３个平面镜的

法向量狀犼 和平面镜到摄像机的距离犱犼 的同时调

整，使从特征点发出的光线经过平面镜的反射在摄

像机成像平面的重投影误差最小。由于光束法平差

属于典型的非线性最小二乘问题，因此，光束法平差

对均值为零的高斯噪声的抑制具有统计意义。

３．３　数值模拟

通过数值模拟研究算法的稳健性。摄像机的内

参数设置为实际摄像机标定的结果。ＬＣＤ上的特

征点选择为２５个均匀分布的点，旋转矩阵的旋转

角、平移矢量、３个平面镜的法向为均匀随机产生，

但要确保特征点经过镜面反射在摄像机成像面成

像。相对旋转误差犈ｒｏｔ和平移误差犈ｔｒａｎｓ用来评价算

法的稳健性：

犈ｒｏｔ＝ θｔｒｕｅ－θ θｔｒｕｅ

犈ｔｒａｎｓ ＝ 犜ｔｒｕｅ－犜 犜
烅
烄

烆 ｔｒｕｅ

． （１１）

图４（ａ）、４（ｂ）分别显示了要线性算法与光束法平差

算法中，相对误差随图像高斯噪声变化的分布情况。

其中每个点是运行１００次的平均的结果，镜子到摄

像机的距离取单位１。由图４可知，经过光束法平

差后的结果要明显优于线性算法的结果。图５（ａ）、

５（ｂ）分别显示了光束法平差评估位姿中，镜子距离

光心的距离和镜子旋转角度对评估精度的影响，其

曲线上的点是在图像加上方差为０．５的高斯噪声基

础上解算的。图５表明，在实际实验中，平面镜应尽

可能靠近摄像机；在进行平面镜３次反射时，在保持

反射条纹被摄像机接收的前提下，平面镜的转动范

围应尽可能大。

图４ 标定算法的稳健性。（ａ）线性算法；（ｂ）光束法平差

Ｆｉｇ．４ Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）Ｌｉｎｅａｒｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｂｕｎｄｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

０５１２００３４
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图５ 影响光束法平差稳健性的因素。（ａ）镜子距离；（ｂ）镜子转动角度

Ｆｉｇ．５ Ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｂｕｎｄｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ．（ａ）Ｍｉｒｒｏｒｄｉｓｔａｎｃｅ；（ｂ）ａｎｇｌｅｏｆｍｉｒｒｏｒ′ｓｒｏｔａｔｉｏｎ

４　条纹反射摄影测量基本过程

４．１　同名点匹配

分析ＬＣＤ上的条纹图和经过镜面反射后被摄

像机获取的变形条纹图的相位，追踪与变形条纹图

绝对相位相同的点，可以确定其在ＬＣＤ上两个不同

位置的同名点。利用条纹图进行同名点匹配，具有

空间分辨率高、匹配精度高的优点［１６］。一般采用相

移算法，分别显示两个方向的条纹完成特征点匹配，

但是相移算法需要多帧相移图像。傅里叶变换法在

提取条纹图相位时具有单帧处理的优势。设ＬＣＤ

上的二维正弦条纹设计为

犐（狓，狔）＝１／２＋１／４ｃｏｓ［狓（狓，狔）］＋

１／４ｃｏｓ［狔（狓，狔）］． （１２）

式中狓，狔为ＬＣＤ上的像素坐标，狓（狓，狔）＝２π狓犳狓，

狔（狓，狔）＝２π狔犳狔，犳狓、犳狔 分别为条纹频率。由于背

景和光照影响，摄像机获取的条纹图像强度函数表

示为

犐（狌，狏）＝犪（狌，狏）＋犫１（狌，狏）ｃｏｓ［狌（狌，狏）］＋

犫２（狌，狏）ｃｏｓ［狏（狌，狏）］ （１３）

式中狌，狏为摄像机的图像坐标。根据条纹图像的傅

里叶变换分析方法，通过二维傅里叶变换，可以分别

得到狌，狏方向的频谱分布

犌（ξ，η）＝犌０（ξ，η）＋犌狌（ξ－犳狌，η）＋

犌
狌 （ξ＋犳狌，η）＋犌狏（ξ，η－犳狏）＋犌


狏 （ξ，η＋犳狏）．

（１４）

通过分别对狌，狏方向的基频犌狌（ξ－犳狌，η）和犌狏（ξ，

η－犳狏）的滤波和逆傅里叶变换，提取出狌，狏方向的

截断相位图。通过设置标记点，利用标记点的相位引

导相位展开，可以获得变形条纹图像点在狌和狏方

向的绝对相位狌 和狏
［１７］。根据绝对相位追踪，其在

ＬＣＤ 上 对 应 的 三 维 坐 标 为 ［Δ狌／（２π犳狓），Δ ·

狏／（２π犳狔），０］
Ｔ，Δ为ＬＣＤ的点间距。

４．２　三角交会

为了简化，三角交会在摄像机坐标系下进行。

摄像机图像坐标系的每一个像素和摄像机的光心能

确定一条反射光线。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
Ｔ

，犆狓，犆狔 为摄像

机的主点，犉狓，犉狔 为摄像机的归一化焦距，即摄像机

标定的焦距，犳为摄像机的物理焦距。根据自由镜面

反射位姿评估算法计算的摄像机坐标系与ＬＣＤ的

位姿犚和犜，可以将两个位置ＬＣＤ上的同名点坐标

转换到摄像机坐标系下：

犡犽 ＝犚犽 Δ犽狌／（２π犳狓），Δ犽狏／（２π犳狔），［ ］０ Ｔ
＋犜犽．

（１５）

犡１ 和犡２ 可以确定入射光线在摄像机坐标系下的方

程。在摄像机坐标下，入射光线与反射光线进行交

会，就可以求得交点在摄像机坐标系下的三维坐标。

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。为了更高精度地确定入射

光线，可以将ＬＣＤ置于更多的不同位置，寻找更多

的同名点，通过直线拟合的方式确定入射光线在摄

像机坐标系下的直线方程，然后再与反射光线三角

交会。

５　实　　验

实验中，采用ＪＡＩＣＶＡ５０黑白摄像机拍摄二维

条纹，摄像机的分辨率为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ，像素尺

寸为８．３μｍ×８．６μｍ；采用Ｐｈｉｌｉｐｓ１７０Ｓ８７ＬＣＤ显示

条纹，分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×１２８０ｐｉｘｅｌ，显示器的点间

０５１２００３５
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距为０．２６４ｍｍ；ＬＣＤ上显示的条纹周期为４８ｐｉｘｅｌ。

摄像机标定包括主点，等效焦距，畸变系数，采用基于

条纹分析的多摄像机标定算法完成标定［１８］。为了

确定条纹反射摄影测量中摄像机与ＬＣＤ的位姿关

系，利用平面镜对ＬＣＤ上的条纹反射３次，摄像机

对平面镜上的镜像条纹成像。对于处于第一个位置

的ＬＣＤ，摄像机拍摄的３张镜像条纹图如图６（ｂ）～

（ｄ）所示，图６（ａ）为其对应的ＬＣＤ上显示的条纹及

参考点。对特征点进行亚像素定位［１１］，经过线性算

法和光束法平差后，其重投影显示在图６（ｂ）～（ｄ）

上。对于处于第二个位置上的ＬＣＤ，其处理方式与

第一个位置一样。ＬＣＤ在两个不同位置时，经过光

束法平差后的反射投影重投影误差如表１所示。

图６ 显示器和镜像上的特征点和重投影的分布。（ａ）ＬＣＤ上的条纹特征点分布；（ｂ），（ｃ），（ｄ）为镜像条纹图的特征

点以及重投影分布，“＋”表示镜像特征点；“Ｏ”表示线性算法的重投影；“□”表示光束法平差后的重投影

Ｆｉｇ．６ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓｏｆｆｒｉｎｇｅａｎｄｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎＬＣＤｓｃｒｅｅｎａｎｄｍｉｒｒｏｒｉｍａｇｅ．（ａ）Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｐｏｉｎｔｓｏｆｆｒｉｎｇｅｏｎＬＣＤｓｃｒｅｅｎ；（ｂ），（ｃ），（ｄ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓａｎｄｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎｍｉｒｒｏｒｉｍａｇｅ；“＋”ｄｅｎｏｔｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓｏｎｍｉｒｒｏｒｉｍａｇｅ；“Ｏ”ｄｅｎｏｔｅｔｈｅｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅａｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ，“□”ｄｅｎｏｔｅｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒｂｕｎｄｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

表１ 反射投影的重投影方差

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ／ｐｉｘｅｌ

Ｆｉｇ．５（ｂ） Ｆｉｇ．５（ｃ） Ｆｉｇ．５（ｄ）

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ１ （０．０８３，０．０７４） （０．０９１，０．０８２） （０．０８７，０．０７４）

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ２ （０．０７９，０．０８９） （０．０８３，０．０７６） （０．０８１，０．０７２）

　　经过自由平面镜反射位姿评估，条纹反射摄影

测量中ＬＣＤ在两个不同位置时，其与摄像机的位姿

关系犚１，犜１ 和犚２，犜２ 以及镜子到摄像机的距离犱１，

犱２ 分别是

犚１ ＝

０．１３８８ －０．２０９９ ０．９６７８

－０．９７７３ ０．１２８７ ０．１６８０

－０．１５９８ －０．９６９２ －０．

熿

燀

燄

燅１８７３

犚２ ＝

－０．１３４３ －０．５９１８ ０．７９４８

－０．７５７１ －０．４５６２ －０．４６７７

０．６３９３ －０．６６４６ －０．

熿

燀

燄

燅３８６８

犜１ ＝ ［４０４．９９１４　１１３．０６２８　－２９．３３２１］

犜２ ＝ ［３８１．２７４８　 ９７．３４７２　－３６．３３２１］

犱１ ＝ ［４１．３２２４；４３．０４５２；３８．６６９５］

犱２ ＝ ［３７．３１４８；４１．３９２４；３９．２３８４

烅

烄

烆 ］

．

（１６）

　　对应于上述两个位置时，将口径约为４ｃｍ的凹

面镜按照图１所示放置在摄像机前面约２０ｃｍ处，

ＬＣＤ上的条纹经过凹面镜反射，在摄像机成像面成

像。摄像机拍摄凹面镜上的变形二维条纹及其绝对

相位分布如图７所示。图７（ａ）稍有模糊，是因为在

条纹反向摄影测量中，摄像机对镜面成像会产生一

定的离焦现象，但离焦不会影响条纹的正弦性。图

７（ｃ）和６（ｄ）是分别从其傅里叶谱（ａ）提取后进行相

位展开后的绝对相位分布图，相位展开采用从标记

点处开始展开，带标记点的图只是参考，在这里没有

显示。根据第４节所述，依据绝对相位寻找变形条

纹像素在ＬＣＤ上的同名点，在摄像机坐标系下完成

三角交会，测量得到离散的三维坐标，进而进行泽尼

克多项式拟合镜面面型分布。将面形原点定位在拟

合结果的最低点，图８显示了其拟合面型分布图；为

了评价测量精度，将拟合的面型与三坐标机测得的

离散点拟合面形对比，分别以测量面形和参考面形

的最低点作为原点进行相减，得到误差结果的分布

图９。可见，其误差分布在－０．０２～０．０２ｍｍ范围

内。由于是全镜面测量，测点较多，其标准差较小，

为１．８３μｍ。其误差主要来自摄像机与不在其视场

范围内的ＬＣＤ之间的位姿评估与系统误差。本文

提出的方案需要对位姿评估两次，很明显，两次评估

均会出现误差，其误差会在两条光线相交确定坐标

时被放大。同时，由于采用的普通平面镜具有一定

０５１２００３６



肖永亮等：　基于自由镜面反射位姿评估的条纹反射摄影测量

的厚度，对其镜像图提取特征点时，未考虑因镜子厚

度产生光线折射的影响。为了进一步提高测量精

度，可尽量采用表面镀膜的高精度平面反射镜，提高

镜像特征点定位精度。

图７ 非球面镜变形条纹图与绝对相位图，（ａ）变形条纹图；（ｂ）傅里叶谱；（ｃ）与（ｄ）为横竖方向的绝对相位

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｏｎａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｐｈａｓｅｉｍａｇｅｓ；（ａ）Ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅ；（ｂ）Ｆｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ；

（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅａｂｓｏｌｕｔｅｐｈａｓｅｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图８ 三角交会拟合面形分布

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｅｃｕｌａｒｓｈａｐｅｆｉｔｔｅｄｂｙｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ

图９ 与标准泽尼克多项式拟合面形的误差分布

Ｆｉｇ．９ Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｓｔａｎｄａｒｄｓｈａｐｅ

ｂｙＺｅｒｎｉｋｅｐｄｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇ

６　结　　论

提出利用平面镜３次反射ＬＣＤ上的条纹图，评

估条纹反射摄影测量中摄像机与ＬＣＤ的位姿关系。

其整个评估过程包括三步：１）对特征点取镜像并评

估摄像机与虚拟ＬＣＤ的位姿；２）线性求解摄像机与

ＬＣＤ之间的位姿；３）通过光束法平差优化求解结

果。与以往的方法相比，此方法不需要在平面镜上

贴标记点，能够使条纹反射摄影测量的实现结构更

加简单和灵活。在标定精度方面，传统贴标记点标

定方法的精度与标记点的测量精度有关；而无标记

点标定方法的标定精度不再与标记点有关，仅仅与

镜像特征点提取的精度有关。但是，在未考虑其他

影响因素的情况下，根据实际实验的结果，两种方法

的最终标定精度相近可比拟。通过对平面镜的反射

面镀膜，可消除玻璃折射的影响，有望进一步提高标

定精度。另一方面，ＬＣＤ不再需要在精密电控平台

下移动，而是可以自由移动，能够更加简单灵活地实

现条纹反射摄影测量。
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