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摘要　传统的调制度测量轮廓术在进行系统的标定时,需要将标准平面多次精密移动,以建立调制度与实际物理

高度的映射关系,同时还要对摄像机进行单独的标定.提出一种新的用于调制度测量轮廓术系统的高度映射与相

机同时标定的方法.该方法用一个含有多个台阶的标定模块代替传统的调制度测量轮廓术标定方法中使用的标

准平面及复杂的平移定位系统,多个高度相同但空间离散分布的台阶构成多个虚拟校准平面,虚拟平面上的调制

度分布是通过一个拟合过程实现的,同时多个台阶的中心点还可以作为立体靶标用于相机标定.这种标定方法的

特点是:只需要一次扫描测量过程就可以完成系统的标定,包括建立调制度与高度的映射关系和对相机的标定.
阐述了该标定方法的原理,并给出实验结果说明了该标定方法的有效性.
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１　引　　言
基于结构光的三维面形测量技术具有非接触、测量速度快、精度高和易于在计算机控制下自动化测量等

优点,已被深入研究并被广泛用于机器视觉、自动化控制加工、工业自动检测、产品质量控制、实物仿形、生物
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医学、三维成像和影视特技制作等领域[１Ｇ３].在基于三角法的结构光三维测量技术中[４Ｇ５],有以采集数据量

大、精度高等特点著称的相位测量轮廓术(PMP)[６Ｇ７];有以单帧图像恢复物体形貌,能实现高速三维面形测

量的傅里叶变换轮廓术(FTP)[８Ｇ１０].这类方法通过投影光轴与观察光轴之间的夹角,将待测物体的高度调

制到投影的正弦光栅的相位信息中,通过计算条纹的变形量重建三维面形.与三角测量相对应,将投影光轴

和观察光轴重合的测量方法称为“垂直测量”或“同轴测量”[１１Ｇ１２].调制度测量轮廓术(MMP)采用了垂直测

量原理,从而摆脱了基于三角测量原理的光学三维传感方法中阴影、遮挡等限制,可以实现表面高度变化剧

烈或不连续的物体的测量[１３Ｇ１５].
结构光三维测量方法中,若要得到被测物体面形的三维坐标,需要建立合适的高度映射关系同时对横向

坐标进行校准.现有的校准方法可分为两种:隐式校准和显示校准.其中隐式校准常需要一个精密的平移

台[１６Ｇ１８],此工作台带动标准平面在结构光投影系统的测量范围内纵向移动,以建立相位或调制度与实际物理

高度的映射关系.为了校准横向坐标,还需要在标准平面的已知位置上贴上一些基准标记点.显式校准方

法需要预先得到测量系统的一些结构参量[１９Ｇ２１],如观察系统的主点坐标、焦距、三角法的系统中投影系统中

心和成像系统中心的距离、成像系统中心和参考平面的距离以及投影光轴和成像光轴之间的夹角等.而精

确测量这些参数是较困难的.
最近,MinZhong等[２２]提出了一种连续相移和垂直扫描的调制度测量轮廓术,其特点是相移和垂直扫

描是一个连续的和自动同步的过程.该方法测量时,通过对测量范围内的一系列等间距平面进行扫描,建立

扫描过程中得到调制度最大值位置序号与实际物理空间位置的对应关系,产生查找表.再对待测物体进行

扫描,得到物体上每一点的调制度最大值的扫描位置序号,然后通过之前建立的高度映射查找表恢复出物体

的三维面形.
本文针对连续相移和垂直扫描的调制度测量轮廓术,提出了一种无需精密平移工作台和标准平面的隐

式校准方法,高度映射和相机标定在一次测量过程中就可完成.设计了一个包含４个虚拟校准平面的标定

模块,这些虚拟校准平面实际上等同于普通隐式校准方法中平移后的标准平面.每个虚拟校准平面都是由

许多空间离散分布的圆形子区域组成,为了恢复虚拟平面的调制度分布,使用圆形子区域的调制度分布进行

拟合.论证了该方法的可行性,给出了实验结果.实验表明:该方法只需一个标定模块和一次扫描测量过程

就可以完成系统的标定,包括建立调制度扫描位置序号与高度的映射关系和对摄像机的标定,大大简化了测

量系统的标定过程.

２　连续相移和垂直扫描垂直测量方法原理
２．１　基本原理

连续相移和垂直扫描调制度测量轮廓术的原理如图１所示[２２].投影光栅垂直于光轴放置于一维平移

台上,平移台沿与光轴成θ夹角方向连续移动,实现相移和垂直扫描自动同步.扫描的过程中,平移台等间

距位移量产生的触发脉冲控制电荷耦合器件(CCD)拍摄投影的光栅条纹图.位移量可分解为垂直于光轴和

平行于光轴两个方向,其中垂直于光轴方向的位移当量为光栅的相移量２π/N(N≥３).平行于光轴方向,
总的位移量确保被测范围内的每个高度面,在扫描过程中经历正离焦Ｇ对焦Ｇ负离焦的过程.如图２(a)所示,

CCD拍摄的条纹图序列中,从每一个同位置像素点,可以得到其沿时间轴的条纹图,其条纹图及其调制度包

络如图２(b)所示.

　　对于第i时刻,CCD采集到的第i帧图像,可以表达为

I(x,y,i)＝
R(x,y)
M２

[I０(i)＋C０(x,y,i)cos(２πfx＋２πi/N)]　(i＝１T), (１)

式中,R(x,y)为被测表面不均匀的反射率,M 为系统整体的放大率,I０与C０分别为背景光强及其与投影条

纹的对比度,f为光栅的频率,T 为一次扫描拍摄条纹图的总帧数.
由于投影光栅同时在做N 步相移,CCD拍摄的图片序列中,同一像素位置沿时间轴得到的条纹可表示为

I(i)＝
R
M２
[I０(i)＋C(i)cos(Φ０＋２πi/N)]　(i＝１T), (２)
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图１ 测量方法原理图

Fig敭１ Principlediagramofmeasuringmethod

图２ (a)扫描拍摄的图像序列;(b)扫描图像序列同一像素点(x,y)灰度分布

Fig敭２  a Aseriesoffringepatternscapturedbycamera  b grayleveldistributionofa
definitepoint x y inthecapturedfringes

式中,C(i)为扫描条纹由于离焦引起的沿时间轴的对比度变化,Φ０为初始相位.

２．２　系统标定

一次扫描测量的过程,每个像素点都可以得到如图２所示的条纹图,其调制度包络的最大值点即反映了

扫描过程中投影光栅清晰成像的位置.通过在投影像空间,扫描测量一系列已知位置的物理平面,建立扫描

位置序号与实际物理位置的映射关系.使用该映射关系,即可对扫描的物体,逐点进行高度映射,进而恢复

其三维面形.
系统标定的方法如图３所示,对测量范围采用了N 个标定平面进行标定,选取最远离投影系统的平面

为参考平面(高度为０mm).标定过程中,顺次从位置１到位置N 对每一个标定平面,扫描采集４０１frame
相移条纹图.对于任意一个标定位置平面n[高度H(n)],在采集的序列图像的任一同位置像素点(x,y),
都可以找到其调制度最大的图像,该图像序号记为T(n)max.由此,通过二次曲线拟合,可建立位置高度

H(n)与最大调制度序号T(n)max之间的映射关系查找表.该映射关系的公式可以表示为

H(n)＝a(x,y)＋b(x,y)T (n)max＋c(x,y)T２(n)max,(n＝１,２,,N), (３)
式中,H(n)为标定平面n上像素点(x,y)所对应的实际物理高度位置;a(x,y),b(x,y)与c(x,y)分别为

二次曲线拟合的系数;T(n)max表示第n个标定平面,调制度最大值的扫描位置序号.对于图像的每一个像

素点,都将计算得到其唯一的拟合系数a(x,y),b(x,y)和c(x,y).得到每个像素点的a(x,y),b(x,y)
和c(x,y)后,即完成高度映射查找表的建立.

３　新的系统标定方法
基于上述测量原理,在已有的连续相移和垂直扫描测量方法,以及传统的调制度测量轮廓术的标定过程

中,需要一个标准平面,在精密位移平台带动下精确位移,并对逐个位置进行扫描测量,以建立调制度最大值

位置(或调制度值)与实际物理位置的对应关系.同时还需要对摄像机单独进行标定,两者结合才能给出被
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图３ 系统标定原理图

Fig敭３ Diagramofsystemcalibration

测表面的三维坐标.
为一次性实现系统标定所需的调制度Ｇ高度映射与相机标定,设计了一个可以同时进行高度映射与相机

标定的标定模块,如图４(a)所示.在此标定模块的底板平面上有９个规则分布的子物体,其中每个子物体

[图４(b)所示]由４个高度相同但半径依次变化的圆柱形台阶组成,所有同一高度的台阶面又构成了一个虚

拟的平面,如图４(a)与(b)中的plane２,plane３,plane４和plane５.这４个虚拟平面加上底板平面就组成了建

立调制度扫描位置序号与高度映射所需的５个校准平面.统一起见,将底板所在平面称为plane１,并选为参

考平面.此外,圆柱形台阶的中心还可以构成空间的３６个基准点来进行相机标定,可实现高度映射和相机

标定的一次性系统校准.

图４ 标定模块.(a)３D模型;(b)子物体剖面图

Fig敭４ Calibrationmodule敭 a ３Dmodel  b sectionplotofsubＧobject

３．１　圆台子区域分割

对标定模块完成扫描测量后,为了得到每个虚拟校准平面的连续调制度扫描序号分布,需要将构成同一

个校准平面的所有子区域从整个模块灰度图中分割出来.使用Canny算子,对CCD拍摄的标定模块灰度

图像进行边缘提取,用于分割圆形台高度子区域.Canny算子具有边缘检测效果好、失真小的特点.其基本

处理流程是[２３]:１)使用高斯滤波对图像I(x,y)进行滤波去噪处理;２)采用高斯一阶x偏导数和一阶y偏导

数分别对图像做卷积得到Ix(x,y)和Iy(x,y);３)利用Ix(x,y)和Iy(x,y)计算图像的梯度幅值M(x,

y)和梯度方向θ(x,y)

M(x,y)＝ I２x(x,y)＋I２y(x,y), (４)

θ(x,y)＝arctan
Iy(x,y)
Ix(x,y)
é

ë
êê

ù

û
úú ; (５)

４)采用非最大抑制处理,即判断梯度幅值图像的像素是否大于沿梯度方向上的二个相邻的像素,大于则可能

是边缘点,否则删除该点;５)采用滞后阈值处理来消除虚假边缘并连接断续边缘,即使用一个高阈值Th和经

过非极大值抑制后的梯度幅值图像进行比较,记录边缘点,对所有的边缘点在邻域内迭代寻找大于低阈值

Tl的点并标记为边缘点.
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３．２　虚拟校准平面连续调制度最大值扫描序号获取

对于所有位于同一高度平面,用上述方法分割得到９个截断调制度最大值扫描位置序号子区域后,需要

还原出其在整个虚拟校正平面上的连续分布.对于其他未测量区域的调制度最大值扫描位置序号分布,可
采用二次曲面拟合的方法得到.在具体的实验中,采用了下面的多项式曲面来表示校准平面的连续调制度

最大值扫描序号分布:

f(x,y)＝∑
２

i＝０
∑
２

j＝０
aijxiyj. (６)

３．３　高度映射与相机标定

得到校准平面的调制度最大值扫描位置序号分布后,使用第２节介绍的方法,即可建立其与实际物理高

度映射关系.为了在世界坐标系中重建三维表面,还需要对CCD相机进行标定,或者在针孔模型(或线性模

型)下进行校准[１８Ｇ１９].对于所使用的标定模块,各圆台子物体是共轴的,相邻子物体横纵间距恒定且已知,故
标定模块的每个台阶中心点(如图５中标出的红色点)可以作为一个三维靶标(如图５所示)实现CCD相机

标定.实现方法为:在CCD拍摄标定模块图像并提取各圆台边界后,找出各圆台面的中心点的像素坐标,在
线性模型下,建立各中心点的二维像素坐标与其在实际物理空间的变换关系
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式中,(ui,vi,１)为第i个圆台中心点的像素坐标,(Xwi,Ywi,Zwi,１)为对应第i个圆台中心点的实际物

理坐标.(７)式所包含的方程组可以转换为关于mij的方程组

Xwim１１＋Ywim１２＋Zwim１３＋m１４－uiXwim３１－uiYwim３２－uiZwim３３＝uim３４

Xwim２１＋Ywim２２＋Zwim２３＋m２４－viXwim３１－viYwim３２－viZwim３３＝vim３４
{ . (８)

对于(８)式,若标靶上有n个特征点,则可以得到关于M 矩阵１２元素的２n个线性方程,求解方程即可得到

变换矩阵M.对于标定模块,４个台阶面每个台阶９个圆台,共有３６个特征点.得到M 矩阵后将其与相机

内外参数关联可以得到

m１１ m１２ m１３ m１４

m２１ m２２ m２３ m２４

m３１ m３２ m３３ m３４

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝
ax ０ u０ ０
０ ay v０ ０
０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

r３×３ t３×１
０ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (９)

式中,(u０,v０)为主点坐标,(ax,ay)为与相机焦距相关的参数,r为旋转矩阵,t为平移矩阵.求解方程组即

可得到内外参数矩阵.基于测量系统结构,投影与测量系统通过一个分束镜实现共光轴,使CCD相机以垂

直视角直接观察被测物体实现垂直测量模式,在此系统结构下世界坐标系的Z 轴与标定模块圆台轴线平

行,测量结果直接给出被测物体三维面形在世界坐标系下的面形数值.

图５ 三维靶标

Fig敭５ ３Dtarget
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４　实验结果与分析
４．１　方法可行性证明实验

本方法与已有的隐式校准方法相比:１)校准平面个数减少;２)校准平面上的有效数据区域减少.为证明

本方法的可行性,进行了验证实验.

１)针对校准平面个数减少的问题,实验在１１５mm的测量范围内采用了２４个校准平面进行标定,相邻

标定面间距５mm.从２４个平面中,任意选取第１,７,１３,１９,２４这５个平面上(对应高度分别为１１５,８５,５５,

２５,０mm)的某一像素点[像素点(２１３,４１３)]的数据,按第２节介绍的原理拟合用于高度映射的函数.同时

使用２４个面的数据拟合高度映射函数进行对比,如图６所示.图中,蓝色“∗”为２４个平面使用的数据点,
蓝色实线为使用２４点数据拟合的高度映射曲线;红色“□”为使用的５个平面的数据点,红色实线为使用５
点数据拟合的高度映射曲线.从图中可以看出,红色与蓝色两条高度映射曲线几乎重合,将两条拟合曲线对

应数据点相减后,差值的最大绝对值仅为０．２１５,该值相对于１００~３００的实际值范围,其影响只有１‰,说明

校准面减少到５个面,对高度映射曲线的获取影响较小.

图６ 不同数据量拟合高度映射曲线对比

Fig敭６ Comparisonoffittingheightmappingcurvesbydifferentdataquantities

　　２)针对校准平面上的有效数据区域减少的问题,验证实验中,分别取高度为１１５、５５、０mm的校准平面,
取特定数据区域以模拟标定模块的台阶面.三个高度的校准平面所取的数据区域如图７(a１)、(a２)与(a３)
所示,其中白色为选取的数据区域;三个高度平面上实际的扫描调制度最大值位置序号分布如图７(b１)、
(b２)与(b３)所示;三个高度平面上拟合的扫描调制度最大值位置序号分布如图７(c１)、(c２)与(c３)所示.比

较b组与c组图可以发现,拟合的面与实际的面几乎一致,可以代替平面实际扫描调制度最大值位置序号分

布,用作高度校准.

４．２　实验及结果

为验证所提出的标定方法,采用一个实际的标定模块进行了标定,并对一个平面和一个实际物体进行了

测量.
测量系统所使用的标定模块如图８(a)所示.标定模块中(加工高度误差小于０．０２mm,同心度加工偏

差小于０．０１mm)的子物体由４个高２５mm的同心圆柱台组成,从底部到顶部,每个圆柱台的直径分别为

４０、３０、２０、１０mm,９个子物体尺寸相同,横纵方向相邻子物体的中心距为５０mm.圆柱台的各台阶面数据

将用于拟合所在高度的校准平面,因此,圆台物体的高度即决定了标定的测量范围,所用的标定模块,可以实

现对１００mm的被测高度范围进行标定.
拍摄圆台标定模块的灰度图,对每个圆台区域进行提取,考虑到在针孔模型或线性模型下,圆形在CCD

面上成的像会变成一个类似鸡蛋形的椭圆,因此提取各圆台边界后根据边界像素点坐标,进行椭圆拟合:

ax２＋bxy＋cy２＋dx＋ey＋f＝０. (１０)
根据拟合的椭圆方程可以找到该圆台区域的中心点坐标.

各圆台的边界及区域的中心如图８(b)所示,各级台阶边缘由低到高依次用红、蓝、绿,粉红色标出其提
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图７ 校准面拟合验证实验结果

Fig敭７ Verificationexperimentresultofcalibrationplanefitting

取的区域边界及中心.标定过程中采集的其中一幅标定模块的条纹图如图８(c)所示.各高度台阶提取的

数据区域如图８(d１)~(d５)所示.图８(e)为根据各区域数据拟合得到的扫描调制度最大值位置序号分布.
图中可以看出,使用的算法实现了各个高度台阶边缘及平台区域的提取.

　　进一步验证拟合的各校准平面扫描调制度最大值位置序号分别在实际测量时的精度情况,测量了一个

检验平面与一个方台块件物体.检验平面的设定高度为６０．００mm,测量的平均值为５９．５３mm,标准差

０．２７mm.图９是检验平面的测量结果.图９(a)是该平面三维重建图,图９(b)是该平面x＝１０mm行的误

差放大的分布图.由图中可以看出,恢复的平面只在视场边角区域出现了较大误差,并不太影响测量视场主

要区域的精度.从实验结果可以看出,检验平面的测量结果对于１００mm的测量范围,可以接受.相比于原

有方法[２２],误差虽然略有增大,但是标定过程只需对标准件进行一次扫描测量即可完成,相比于原有需要借

助精密平移台的带动扫描测量N 个校准平面的方法,标定过程大大简化,无需精密平移台系统且标定所需

数据量已是原来方法的１/N.且通过提取个圆台中心点的坐标,还可同时实现x,y方向的坐标校准.

　　测量的实际方台物体如图１０(a)所示,物体上stageA、stageB与stageC三个平台区域的高度分别设

计为４５、５５、６５mm,测量过程中的某一帧物体条纹图如图１０(b)所示.图１０(c)为使用本标定方法恢复

的物体三维轮廓,图１０(d)为使用原有复杂的标定方法恢复的物体三维轮廓,此次实验对１００mm的测量

范围,使用了１１个平面(相邻间隔１０mm)进行标定.对比结果图１０(c)与图１０(d)可以看出,本标定方

法可以实现对物体的三维形貌测量.两种方法测量stageA、stageB与stageC三个台阶平面恢复的高度
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图８ 实测标准件得到校准过程

Fig敭８ Calibrationprocessofmeasuringstandardparts

图９ (a)检验平面测量结果;(b)x＝１０mm行的误差分布结果

Fig敭９  a Measurementresultoftestingplane  b errordistributionforx＝１０mmrow

及测量均方差如表１所示,从表中可以看出,提出的方法是可行的,且几乎已达到原有复杂的标定方法的

精度水平[２２].
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图１０ (a)待测物体图;(b)测量过程中的物体条纹图;(c)提出的方法标定后恢复的物体三维形貌;
(d)已有的方法标定后恢复的物体三维形貌

Fig敭１０  a Objecttobemeasured  b fringepatternduringmeasuringprocess  c reconstructed３Dshapeof
objectbyproposedcalibrationmethod  d reconstructed３Dshapeofobjectbypreviouscalibrationmethod

表１ 几个台阶高度及标准差

Table１ Measuredheightandstandarddeviationofeachstageheight

Proposedmethod
Measuredheight/mm Standarddeviation/mm

Previousmethod
Measuredheight/mm Standarddeviation/mm

StageA ４４．９６ ０．１３ ４４．９６ ０．１３
StageB ５５．１９ ０．１５ ５４．８５ ０．１２
StageC ６５．８８ ０．１２ ６５．２７ ０．１１

　　通过该标定模块的测量,CCD相机的标定也已完成.相关参数计算结果如表２所示,包括主点坐标

(u０,v０),相机焦距(fx,fy),以及旋转、平移矩阵.用以计算以上参数的立体靶标点坐标,所参考的世界坐

标系为:以标定模块中心圆台最底层的台阶中心为坐标原点,以指向圆台顶端中心的方向为z轴正方向,中
心圆台底面中心指向其左边相邻圆台的底面中心为x 轴正方向,建立右手直角坐标系.所使用的CCD靶

面尺寸为２/３inch(１inch＝２．５４cm),图像大小为１３８４pixel×１０３６pixel.CCD镜头焦距为２５mm.
为了检验系统标定方法的有效性,将标定模块上的３６个基准点分为两组,一组作为标定点,一组作为检

验点.如３．３节所述,标定模块上共有３６个基准点,数据量远远超出确定转换矩阵 M 所需,故只使用其中

３３个点用于相机标定,剩余３个点(图５中的点A,B 与C)用来检验.通过３点的像素坐标经转换矩阵 M
计算后,得到３点在世界坐标系的坐标,然后可求得相应的距离,实现标定结果和测量精度的检验.相关结

果如表３所示,从表中可以看出,相机标定的方法,已经达到了与垂直高度测量相当的精度.
表２ 相机标定结果

Table２ Resultofcameracalibration

Principlepoint Focallength Rotationmatrix Transfermatrix

Unit:pixel Unit:pixel
u０:５２５．９４ v０:５６３．１８ fx:４２１０．２ fy:４１９９．８

Unit:mm Unit:mm
u０:３．３４ v０:３．５８ fx:２６．７７ fy:２６．７６

－１．０ ０．００５９ ０．００７５
０．００３５ １．０ ０．００２１
－０．００７５ ０．００２１ －１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

－１．６１
－５．１８
６３１．２

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
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表３ 相机标定结果检验实验

Table３ Verificationresultofcameracalibration

Points Theoreticaldistance/mm Measureddistance/mm Error/mm

A—B １００ １００．１１ ０．１１
B—C １２５ １２４．８３ ０．１７
A—C １６０．０８ １６０．１８ ０．１０

５　讨　　论
从实验结果可以看到,所提出的方法与已有的方法相比具有以下几点优势:

１)通过对标定模块的一次扫描测量,使用各个台阶面上的数据拟合出整个标定面,即可完成原有方法中

精密平移台带动标准平面扫描的复杂工作.在较小损失测量精度的情况下,大大简化了标定的过程,使该方

法更适合于现场的应用.２)通过提取标定模块各个圆台的中心点,借助标定模块各子物体的实际物理位置,
可以实现对相机的标定.相比于已有方法,同时实现了高度映射与相机标定的功能.

本方法也有一些局限性.通过有限台阶面上的数据拟合得到虚拟标定面的数据,与已有方法进行对比

可以发现,精度略低于精密平移台带动标准平面扫描的方法,特别是在视场边角位置.

６　结　　论
对一种连续相移和垂直扫描的调制度测量轮廓术的标定方法进行了研究,介绍了该方法的测量原理.

提出一种对标定模块进行单次测量即完成对测量系统标定的方法.该方法采用一个含有多个台阶的标定模

块,用多个高度相同但空间离散分布的台阶构成多个虚拟校准平面,通过拟合建立虚拟平面上的调制度分

布,提取各个台阶中心建立多个空间基准点的坐标与CCD像素坐标的关系,用于相机标定.这种标定方法

的特点是:只需要一次扫描测量过程就可以完成整个测量系统的标定.文中详细介绍了标定的原理,给出了

该方法可行性验证实验结果,最终完成了系统标定和实际带孔的复杂方形台阶物体测量.实验结果显示,该
方法在较少损失测量精度的情况下,可以大大简化连续相移和垂直扫描的调制度测量轮廓术的标定过程,为
该方法的工程应用提供了技术支持.
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