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摘要　通过利用光栅投影三维测量技术进行微小物体的三维重构,提出了基于一般成像模型的标定方法,利用标

定板围绕固定轴转动的不同姿态进行标定并进行优化.所提出的标定算法既解决了一般成像模型变量多的问题,

又不需要借助精密位移装置,简化了整个标定过程.与此同时,利用自卷积盲去模糊的方法解决远心镜头景深小

带来的离焦,提高了摄像机的标定精度.标定和三维重构实验验证了该方法的可行性和准确性.在２３．７mm×
１７．７８mm相机视场范围下系统测量精度达到了６μm.
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１　引　　言
随着科技的发展,人们日常生活中的各种产品都在向着轻便的方向发展,产品体积越来越小,微小物体

的测量变得愈来愈重要,影响着工业技术的发展[１].近年来国内对微小物体测量的研究发展迅速,其中大量

的非接触式测量方式被采用,如三角法、莫尔条纹法,微观光栅投影.李晓天等[２]根据激光三角法设计了一

套采用旋转平台的单目物体形貌测量系统.王娜等[３]提出在单目下移动精密垂直仪器使物体多层聚焦成像

进行三维重建.黄柳等[４]开发了一种基于光切原理的现场视觉检测系统,能够用于生产现场.刘斌等[５]研
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制了基于线结构光的微小直径高精度测量系统.刘奕等[６]利用目前的研究热点体视显微镜进行三维重建.
但是这些方法或是对仪器操作要求较高或是精度不高.而光栅投影测量对背景、对比度、噪声的变化不敏

感,测量对象规模范围广,因此近年来得到广泛的应用[７Ｇ９].由于小物体的光栅投影测量系统视场和景深较

小,而且相较于传统的针孔摄像机,远心镜头又具有高分辨率、几乎零失真、增加自由度和恒定的放大率等无

可比拟的优势,所以本文采用远心镜头来进行三维测量.
对于光学测量系统来说,标定是测量前最重要的步骤[１０Ｇ１１].与针孔相机的透视投影不同,带有远心镜头

的相机实现的是仿射投影.所以已有的很多针孔相机的标定方法都不能用来标定仿射相机.目前有很多关

于仿射相机的标定方法已被提出[１２Ｇ１５].Haskamp等[１２]直接针对仿射模型使用非线性优化的方法来估计相

机参数,但是随机地选择初始参数在实际实验中可能并不能准确获得全局最小值.Li等[１３]提出一种参数化

的方法标定远心镜头,但是该方法在标定前需要知道相机传感器的像素尺寸.最近Li等[１４]提出增加一个

长工作距离镜头的投影仪来完成远心镜头的标定,但同时增加了标定过程的复杂度和硬件成本.Grossberg
等[１６]针对各种镜头提出了一般成像模型,Ramalingam等[１７]在此基础上对一般成像模型的标定方法进行了

完善,并给出了具体的公式和计算过程[１８Ｇ１９].Yin等[２０Ｇ２１]提出了利用一般成像模型来标定测量系统并获得

了较好的三维形貌.但是该方法利用了位移台设备,增加了系统的硬件成本,而且利用位移台移动的距离信

息也会造成一定的误差.
本文提出了基于一般成像模型的光栅投影测量微小物体的方法.一般成像模型是一种灵活的可以应用

于多种相机设备的模型,但是参数多、计算过程繁琐,对一般成像模型进行改进,通过控制标定板的旋转姿态

来减少所求模型参数,并且使设备尽量简单、易于实现,同时又摆脱了依靠位移台获取精密位移距离的限制.
并且实验实现了高精度的三维重构.

２　原　　理
２．１　一般成像模型的标定方法

一般成像模型把成像系统看作是一个黑箱,每束入射光都分别被黑箱中每个感光元件吸收,于是获取的图

像中每一个像素点都有一条入射的光线相对应,找到图像每一个像素所对应的入射光线,就可以通过黑箱连接

物点与像点.假设图像上一像素点为mc,其对应的光线为lc,那么对于任意一个成像系统都可用图１描述.

图１ 成像系统的黑箱模型

Fig．１ Blackboxofimagingsystem

　　对于上述成像模型,找到图像上每个像素坐标对应的入射光线,即确定了空间物体表面某一点的三维几

何位置与其在图像中对应点之间的相互关系,则完成标定.
将标定板摆出n 个不同的姿态,标定板每个姿态下建立的坐标系称为标定板坐标系[２０],标定板坐标系

建立原则如图２(a)所示,即以标定板的左上角为原点建立X、Y、Z 世界坐标.则对于标定板n 个姿态,图像

上像素mc 在标定板上对应点的齐次坐标为Qi＝(Qi
１,Qi

２,０,１)T,i＝１,２n.图２(b)展示了标定板在空间

中的任意三个姿态平面,直线lc 穿过三个平面,其中Q１,Q２,Q３ 为直线与三个标定板平面的交点,即为像素

点mc 在三个标定板上的对应点.

　　将第一个标定板坐标系作为世界坐标系,则其他标定板坐标系与世界坐标系之间的转换关系可以用旋

转矩阵R 和平移矩阵T 来表述,即可将每个标定板坐标系上的点转化到同一世界坐标系,如图２(b)中的Q２

和Q３ 可通过(１)式转化到以第一个姿态建立的世界坐标系下,

０９１２００３Ｇ２
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图２ 标定示意图.(a)标定板坐标系;(b)标定板任意位置图

Fig．２ Schematicofcalibration敭 a Coordinateofcalibrationtarget  b randomposesofcalibrationtarget
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　　对于图像上同一个像素坐标在不同姿态的标定板上对应的世界坐标存在共线性的限制,即这些点的世

界坐标都在同一条直线上.用像素点mc 对应的空间坐标可构成矩阵,
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　　空间坐标的共线性暗含了４×n 维的M 矩阵的秩小于３,即其３×３的子行列式为零,由此可以建立这

些空间坐标满足的等式.由于第三行暗含了平面信息[１９],所以第三行必须保留.假设利用标定板的第一个

和第二个姿态来建立系统,则有

A３jv,１２g ＝０, (４)
式中A３jv,１２g表示取矩阵M 第３、j、v 行,第１、２、g 列的子行列式.将A３jv,１２g整理合并可以重新组合得到关

于标定板坐标Q 和RT 的方程,其中RT 组成的单项式构成了方程的未知量,Q 组成的单项式构成了方程的

系数.用Ci 来表示位置参数,即RT 组成的未知量单项式,用K３jv;１２g{j,v}∈{１,２,４},g＝３,,n,来表示

Q 组成的系数单项式.则等式可以进一步表示为

∑CiK３jv;１２g ＝０. (５)

　　由于像素点对应的标定板坐标系上的坐标信息可以确定,即K３jv,１２g已知,通过(５)式解得Ci 从而获得

RT 的信息.具体的计算过程参考文献[１９],可以发现由于旋转平移矩阵的未知量太多而导致该方法计算过

程繁琐、计算量大,所以可通过提出在摆放标定板位置时,控制标定板只在某一方向上旋转的方法来减少旋

转矩阵中的变量,从而简化计算过程,并通过优化算法来完善整个标定算法.
如图３所示,用相机获取标定板的三个姿态.通过一个简易的可升降旋转台,如图３(a)所示,可以保证

放置在旋转台上的标定板第二和第三个姿态均只在Y 轴方向上发生旋转.则图２(b)标定板的位置变为如

图３(b)所示.

　　以任意一个平面建立世界坐标系,选取在第一个姿态上建立世界坐标系,以此为基础,对应于某一像素

点mc,可以得到三个同一光线上的点
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图３ 标定装置.(a)旋转台;(b)标定板位置

Fig．３ Deviceforcalibration敭 a Rotatingstage  b locationofcalibrationtarget

式中R１、R２ 分别是第二个平面和第三个平面到第一个平面的旋转矩阵.T１、T２ 分别是第二个平面和第三

个平面到第一个平面的平移矩阵.
旋转矩阵R 包含了三个自由分量,分别是倾斜角γ、偏离角β和旋转角α,其几何意义是围绕X 轴、Y

轴、Z 轴旋转的角度.旋转矩阵R 的表达式为
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　　将(８)式表示的R１、R２ 代入(３)式可以得到矩阵
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　　对于矩阵M,所有的３×３子行列式都为零.而由前面所述,第三行必须保留,所以共有三个子行列式

可以利用,整理公式后可得到

∑
１１

i＝１
CiKλ

i ＝０,λ＝１,２,４, (１０)

式中λ表示构造子矩阵时消除的行,Ci 表示位置参数,Kλ
i 表示相应的系数.代表的具体含义如表１所示.

表１ 位置参数及其相应系数

Table１ Positionparametersandcorrespondingcoefficients

i Ci K１
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２

０９１２００３Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

　　只要将移动参数RT 求解出来,就可以计算出相机中每个像素对应的射线.而由于Ci 包含了位置信息

即移动参数RT,所以为了求解出R１、R２、T１、T２,需求解Ci.根据(１０)式,用最小二乘法可以求得Ci 的最小

二乘解.假设估计的最小二乘解为C′i,则其与表１中的实际Ci 存在一个未知的缩放系数k:

kC′i＝Ci,i＝１,,１１. (１１)

　　根据表１的信息,可以得到

r１２＝kC′１
r２２＝kC′２
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r１２t２２＝kC′６
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r１１t２３－r１２t２１＝kC′９
r２１t１３－r２２t１１＝kC′１０
t１１t２３－t１３t２１＝kC′１１

ì
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ï
ï
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ï
ï
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. (１２)

　　为了计算出RT 和k,充分利用旋转矩阵R 是单位正交阵的特性:

r１２１ ＋r１２２ ＝１

r２２１ ＋r２２２ ＝１{ , (１３)

具体的计算过程为

１)计算t１２＝
kC′５
kC′２＝

C′５
C′２
,t２２＝

kC′６
kC′１＝

C′６
C′１
;

２)已知ri
１＝cosβi,所以r１１、r２１≥０,r１１＝ [１－(kC′１)２],r２１＝ [１－(kC′２)２],代入r１１r２２－r１２r２１＝kC′８,可以计

算出k、r１１、r２１;

３)将k代入r１２＝kC′１,r２２＝kC′２,t１３＝kC′３,t２３＝kC′４,计算出r１２、r２２、t１３、t２３;

４)将r１１、r１２、t２３ 代入r１１t２３－r１２t２１＝kC′９,计算出t２１;

５)将r２１、r２２、t１３ 代入r２１t１３－r２２t１１＝kC′１０,计算出t１１.
计算出所有的移动参数即旋转矩阵和平移矩阵,代入(６)式,求得世界坐标系上的三点Qw１、Qw２、Qw３,根

据空间中的三点,通过直线拟合获取像素点mc 对应的射线lc.

２．２　参数优化

在上述标定过程中不可避免地存在一定的误差,在完成相机的标定后,根据得到的第一幅标定板上任意

圆心点的像素坐标Oc
i 对应的直线lci 和Z＝０平面的交点可以重新求得第一幅标定板上圆心的世界坐标p̂,

可描述为

lci
Z＝０{ ⇒̂p. (１４)

　　lci 的计算过程可以描述为

lci＝f(Rj－１,Tj－１,Oc
ij). (１５)

　　将获得的参数RT 作为初始值对标定结果进行优化.结合(１４)、(１５)式,则可以通过求取最小值进行优

化:

∑
m

i＝１
∑
n

j＝１
pi－p̂(Rj－１,Tj－１,Oc

ij)２, (１６)

式中n 为摆放标定板的姿态数,m 为标定板上所取的圆心点数.pi 代表第一个姿态下设定的第i个圆心的

世界坐标,Oc
ij表示第j个姿态下第i个圆心在相机上的像素坐标,Rj－１、Tj－１分别表示第j个姿态到第一个

姿态的旋转矩阵和平移矩阵.̂p(Rj－１,Tj－１,Oc
ij)表示第i个圆心像素点对应的拟合光线和Z 轴零平面的

交点即反求得到的第一个姿态下圆心的世界坐标.由于求解(１６)式的最小值是一个非线性问题,所以采用

列文伯格Ｇ马夸尔特(LM)算法进行求解,从而获得优化后的位移参数.

２．３　系统标定

微小物体三维测量系统由相机和投影仪组成的,整个系统结构图为
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图４ 一般成像模型系统

Fig．４ Generalimagingmodelsystem

　　与相机一样,对于上述系统同样需要对投影仪进行标定[２２].为了标定投影仪,需在标定板投影一组正

弦横纵条纹图和二值条纹图来获取标定板的垂直相位φv 和水平相位φh.通过匹配横纵相位,即可建立相

机与投影仪的对应关系从而获取投影仪的圆心点信息.

从相机获取的二维图片中定位出标定板上圆心坐标Oc
i,采用八步相移法和格雷码的方法[２３]得到Oc

i 的

垂直相位φv 和水平相位φh,根据线性插值法得到投影仪上相应的点Op
i 的像素坐标(up

i,vp
i):

up
i ＝φh(Oc

i)
２πTv

×W,vp
i ＝φv(Oc

i)
２πTh

×H, (１７)

式中Th、Tv 分别是水平和垂直条纹光栅的周期数,W 和H 是条纹光栅图的宽和高.通过上述的方法,得到

投影仪对应的标定板的图像.

在微小物体三维测量系统中,投影仪在获得圆心点Op
i 后标定方法与相机一样.于是可以得到

mc↔lc
mp↔lp{ ⇒x＝lc∩lp, (１８)

根据像素点在相机和投影仪标定中分别得到的光线求取交点x 即可得到该像素点在世界坐标系中对应的

三维数据.

２．４　标定板圆心的提取

一般来说,标定板上的圆心提取都是用椭圆拟合的方法,能否准确地定位圆心也决定着标定的精度,因
此准确地提取圆心是标定过程中非常重要的一步.但是对于远心镜头来说,景深通常在零点几毫米到几毫

米之间,因此在标定过程中移动标定板很容易使拍得的图片部分处于离焦状态,如图５(a)所示.模糊的图

像质量会影响椭圆拟合进而影响圆心的准确提取.因此,通过采取自卷积的算法对获取的图片进行去模糊

处理.盲去模糊方法已经被证实对于存在离焦模糊的图片有效[２４],该方法快速而且稳健性高.图５(b)是用

自卷积盲去模糊方法获得的图像.由图５可知,去模糊后圆的边界变得更清晰.

　　图５(b)和由于散焦造成的模糊图５(a)相比,圆的边缘更清晰也就能够更可靠地获得.需要强调的是,

对于标定板的光栅条纹图,不能进行去模糊处理以防丢失相位信息.综上所述,整个三维重构过程为

１)对获取的图像进行去模糊并通过椭圆拟合获取圆心的像素坐标.

２)通过圆心的像素坐标和对应的标定板坐标系下的坐标获取每幅图像的单应性矩阵,选取图像上固定

的像素坐标根据单应性矩阵得到同一像素点在三个姿态下相应的标定板坐标系下的坐标.

３)根据２．１所述,以标定板姿态一下的平面坐标为世界坐标系,求取第二、第三个姿态到第一个姿态下

的旋转平移矩阵RT.

４)根据原理２．２所述,将步骤３中得到的RT 矩阵作为初值代入(１６)式进行LM算法优化,得到最终的

旋转平移矩阵.
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图５ 盲去模糊方法.(a)去模糊前;(b)去模糊后

Fig．５ Blinddeblurringmethod敭 a Beforedeblurring  b afterdeblurring

５)将得到的旋转平移矩阵代入 (６)式求取同一世界坐标系下每个像素点对应的射线上的点并拟合得

到所在直线的方程lc,即完成相机标定.

６)通过八步相移法和格雷码方法得到标定板的相位,根据 (１７)式将相机获取的圆心坐标匹配到投影

仪圆心坐标,用２)~５)相同的方法获取投影仪下的旋转平移矩阵和投影仪的图像上每个像素对应的直

线lp.

７)标定好相机和投影仪之后片求取lc 和lp 的交点就可以获取物体的三维坐标.

３　系统装置和实验

３．１　系统装置

测量系统的仿射相机是由１６２８pixel×１２３６pixel分辨率的相机DHＧSV２００１FC和放大倍率为０．３的远

心镜头MML０３ＧHR１１０Ｇ５M组成.相机的视场范围为２３．７mm×１７．７８mm,景深范围为７mm,足以测量微

小３D物体的深度.镜头工作距离为１１０mm.小视场的投影是通过LightCrafterPro４５００实现的,分辨率

为９１２pixel×１１４０pixel.标定板是一个由７×７白色圆形阵列均匀分布的陶瓷平面板.邻近两个圆的距离

为３．２mm.图６为微小物体测量系统实物示意图.

图６ 系统实物图.(a)标定板;(b)远心光栅投影测量系统

Fig．６ Illustrationofsystem敭 a Calibrationtarget  b telecentricgratingprojectionmeasuringsystem

３．２　标定实验

将标定板摆放在相机和投影仪远心镜头的工作距离内,用相机获取一组标定板及标定板的光栅图,将标

定板向某一方向移动并沿着Y 轴方向转动两次,获取相应的两组图像.将第１幅标定板上的圆心点作为点

Q１,Q１ 的世界坐标是已知的,通过椭圆拟合的方法同时可以获取圆心点的像素坐标(mu,mv),对于同一个

像素点m 在第二、第三幅标定板上对应的Q２、Q３ 不在已知的圆心上了.每幅标定板上圆心的标定板坐标

是已知的,像素坐标可以通过椭圆拟合获取,利用圆心的标定板坐标和像素坐标可以估算出每幅图的单应性

矩阵Hi.根据 (１９)式可以计算出同一像素点m 对应的标定板坐标Q２、Q３,
(Qi

１,Qi
２,１)T＝Hi(mu,mv,１)T. (１９)
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　　由上述过程,可以得到计算像素点m 对应射线lc 所需要的点Q１
c、Q２

c、Q３
c.得到的坐标数据如图７所

示.根据 (１７)式可以得到投影仪对应的三幅标定板的圆心坐标,与上述过程相同,也可以计算出像素点m
对应射线lp 所需要的点Q１

p、Q２
p、Q３

p.

图７ 第一幅标定板的圆心点对应的Qi 坐标

Fig．７ Qicoordinatecorrespondingtocentrepointofthefirstcalibrationtarget

　　图７显示的是根据(１９)式计算出的第一幅标定板的圆心点的像素坐标分别在第一、二、三幅标定板上对

应的点Q１、Q２、Q３,绿色代表Q１,红色代表Q２,蓝色代表Q３.

根据原理２以及上述得到的数据可以计算相机获取的第二、三幅标定板分别到第一幅标定板的旋转矩

阵和平移矩阵R１、R２、T１、T２,将其作为初值代入(１６)式进行优化.

实验过程中将优化后反求得到的标定板上的圆心点坐标与实际值作了比较,坐标在X、Y 轴上的误差分

布如图８所示.

图８ 优化后圆心点的反求误差

Fig．８ Reverseerrorofcentrepointafteroptimization

　　图８中不同颜色表示不同标定板上获得的圆心点误差.由图８可知,优化后标定误差基本控制在了

±１０μm内,绝大部分在±５μm内,误差数据围绕(０,０)点分布.表明实验获得了较高的标定精度.

优化后最终可以得到相机获取的标定板的姿态二、三分别到姿态一的旋转矩阵和平移矩阵R１、R２、T１、

T２ 为
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　　根据(２０)式结果可以得到每个像素对应的入射光线,结果如图９所示.

图９ 相机标定结果

Fig．９ Resultofcameracalibration

　　图９中红蓝绿三种颜色分别代表第一幅标定板上圆心点的像素坐标在三幅不同标定板上对应的世界坐

标点,每条直线代表第一幅标定板上每个圆心像素点对应的入射光线.图９表明,根据上述标定方法可拟合

出每个圆心点像素坐标相应的光线,为图９中３５条直线,每条直线经过标定过程中求取的每个圆心点像素

坐标对应的不同位置的世界坐标点.该实验结果证明了上述标定方法的可行性.

３．３　三维重构

为了测试本文方法的三维重构效果,进行了两组实验.在前面的实验中,选取第一幅标定板的圆心点作

为选定的像素点计算对应的射线,因此在得到数据后可以逆向重构出第一幅标定板的圆心点.在第一组三

维重构实验中,借助高精度的位移台装置,将标定板在Z 轴上移动已知的距离,重构出圆心点,比较两次测

得的距离和实际的距离.实验过程中,将标定板沿Z 轴移动已知距离８０μm,移动５次,每次求取标定板上

５×７个圆心实际移动的距离并计算其移动的平均距离和均方根误差(RMS).测量结果如表２所示.
表２ 位移ΔZ 的测量结果

Table２ MeasurementresultsofthedisplacementsΔZ

Measuredtranslationdistance/μm Meandistance/μm RMSerror/μm MeanRMSerror/μm

８７ ８６ ７８ ８４ ７４ ７７ ７５ ８１．２ ５．７
７２ ８５ ８７ ９０ ８５ ７５ ８８ ８３．７ ６．２
８３ ７１ ７２ ６８ ７８ ８４ ７６ ７５．４ ７．６ ６．１６
８４ ８８ ７６ ７４ ８６ ８１ ８４ ８２．２ ４．５
８７ ７９ ７５ ７８ ６９ ８３ ７６ ７９．３ ６．８

　　表２中实测平移距离展示了任意选取的其中７个圆心点的平移距离,平均移动距离和均方根误差均由

５×７个圆心移动的距离计算所得,平均误差为５次均方根误差的平均值.从表２可以看出,圆心点在Z 轴
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平移距离在８０μm上下浮动,但是仅根据高度的平均值作为评价指标容易出现误判,如部分点的高度远小

于８０μm,而另一部分远大于８０μm,求解得到的平均高度仍有可能在８０μm左右,而此时系统显然是有较

大误差的.因此用位移前后圆心点的距离均方根误差作为系统评价精度指标.由表２可知,本文方法的平

均测量精度大概在６．１６μm左右.
使用上述三维测量的方法,对带有复杂表面形貌的微小物体进行了三维重构,实验结果如图１０所示,图

１０(a)为所拍得的实物图.实验中向梅花五角硬币表面投射光栅条纹和格雷码条纹以获得相位信息,如图

１０(b)所示,为相机获取的其中三幅相移条纹图和三幅编码条纹图.图１０(c)为图１０(a)中硬币上红色区域

的三维点云细节图,图１０(d)显示的是对硬币进行三维重构最终获得的三维点云,可以看到测量系统成功重

构出了硬币的三维数据.梅花五角硬币已知外沿厚度为１．６５mm,由图１０(d)三维重构结果测得该硬币厚

度为１．６４５mm,在上述误差范围内.

图１０ 三维重构实验结果.(a)实物图;(b)相移条纹图和编码条纹图;(c)硬币的三维点云细节图;(d)硬币的三维点云

Fig．１０ Resultsof３Dreconstructionexperiment敭 a Pictureofactualcoin  b phaseＧshiftingfringepattern
andencodedfringepattern  c threeＧdimensionalpointclouddetailsofthecoin 

 d threeＧdimensionalpointcloudofthecoin

　　表２和图１０均表明系统能够实现高精度的三维重构,也验证了本文方法的可行性和准确性.

４　分析与讨论
上述实验结果表明本文提出的基于一般成像模型的标定方法可以实现微小物体的三维重构,并且绝对

精度能达到６μm左右.本文方法的优点在于只需通过标定板的三个姿态就可以实现远心镜头的标定,而
且相较于改进前的一般成像模型[１７]计算过程简单.与Yin等[２０Ｇ２１]的方法相比,在标定过程中装置较为简

单,不需要精密位移台的精确位移信息,降低了硬件成本的同时避免了位移信息带来的误差.
当然本文方法也存在一定的缺点.本文方法对标定板的三个姿态有一定的要求,标定板是绕某一固定

轴旋转,这就使得标定过程与传统一般成像模型相比灵活性有所降低,而且旋转装置本身就会带来一定的误

差,主要体现在标定板可能并不是完全只在某一方向上发生旋转,而本文方法假定X 轴和Z 轴方向旋转为

零进行计算,所得的旋转矩阵存在了一个误差,导致用来获取直线的世界坐标点可能存在一个很小的误差

值,影响了求取像素对应的空间直线从而影响测量精度.同其他使用精密位移装置的方法一样[２０Ｇ２１],该误差

是难以克服的系统随机误差,但实验结果表明,该微小的误差不会对三维重构结果造成显著影响,整体系统
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的测量精度在预期范围内.由于本文方法只取了标定板的三个姿态,与取标定板多姿态相比虽然简化了数

学模型,但是牺牲了一定的精度.而且本文方法中增加了一个优化算法,在提高测量精度的同时使得标定算

法的复杂度有所增加.尽管本文方法存在上述缺点,但是从整体来看该方法在简化传统方法的同时达到高

精度测量又比其他改进方法[２０Ｇ２１]更具灵活性.
综上所述,所改进的基于一般成像模型的标定方法虽然还存在一定的缺点,但在微小三维测量中仍具有

一定的优势.值得一提的是,该三维测量系统的视场范围在２３．７mm×１７．７８mm,如果更换一个放大倍数

更大的远心镜头,本文方法可以对尺寸更小的物体进行三维测量.

５　结　　论
在微小物体测量系统中,由于远心镜头成像原理与传统相机的针孔模型不同,所以提出利用改进的一般

成像模型的方法进行标定和三维重构.所提出的方法对一般成像模型进行简化以及优化,克服了其变量太

多,过程繁琐的缺点.在所提出的方法中通过一块标定板的三个姿态就可以很容易地实现标定和三维重构.
同时,通过自卷积盲去模糊的方法对相机获得的标定板图像进行处理,解决了由于远心镜头景深小图像可能

出现离焦的问题.实验清晰地表明采用光栅投影实现了微小物体的三维重构,并且绝对精度达到了６μm,
证实了本文方法的可行性和有效性.
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