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单相机监控偏折术测量方法

李　晨,张　旭,屠大维,贾君慧,崔　伟,张　璨
上海大学机电工程与自动化学院,上海２０００７２

摘要　基于相位测量偏折术的测量原理,针对移动屏幕偏折术测量方法中的重复标定问题,提出了基于单相机监

控的偏折术测量方法.通过辅助相机监控LCD显示屏幕的两个位置,通过PnP方法和坐标系变换确定LCD显示

屏幕在主相机中的位姿关系.利用绝对相位追踪对应同一像素的LCD显示屏幕两个位置上的同名相位点,确定

入射光线,最终确定法线和梯度信息,并根据径向基函数插值法精确重建镜面面形.采用镜面标定法对具有不同

视场的主辅相机进行标定.该方法只需标定一次,不会产生重复标定误差.仿真和实验验证了该方法的可行性,

初步实验结果验证该方法具有较高的检测精度.
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DeflectometryMeasurementMethodofSingleＧCameraMonitoring

LiChen ZhangXu TuDawei JiaJunhui CuiWei ZhangCan
SchoolofMechatronicEngineeringandAutomation ShanghaiUniversity Shanghai２０００７２ China

Abstract　Aimingattheproblem ofrepeatedcalibrationinthetraditionalmobilescreendeflectometry a
deflectometrymeasurementmethodofsingleＧcameramonitoringisproposedbasedontheprincipleofthephase
measurementdeflectometry敭ThetwopositionsofaLCDscreenweremonitoredbyanauxiliarycamera andthe
positionoftheLCDscreenrelativetothemaincamerawasdeterminedbythePnPmethodandthecoordinatesystem
transformation敭Theincidentlightwasdeterminedbytheabsolutephasetrackingofthehomonymyphasepointsat
twopositionsoftheLCDscreenforthesamepixel敭Accordingly thenormallineandgradientinformationwere
determinedandthemirrorsurfacewasreconstructedaccuratelythroughtheradialbasisfunctioninterpolation敭The
twocameraswithdifferentfieldsofviewwerecalibratedbythemirrorcalibrationmethod敭Thecalibrationwas
implementedonlyoncewithouttherepetitiveerror敭Theresultsofthesimulationandexperimentsverifythe
feasibilityoftheproposedmethodandshowthemethodhasarelativelyhighdetectionaccuracy敭
Keywords　measurement singleＧcameramonitoring absolutephasetracking mirrorcalibration radialbasis
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１　引　　言
结构光三维面形测量技术主要针对漫反射表面类物体进行测量,该技术以其速度快、精度高和非接触等优点

被广泛应用于工业检测、机械制造、质量控制、生物医学技术等领域.同时,针对镜面、类镜面等反射表面的测量需

求也很迫切,如各种光学元件表面、高精密加工零件表面、镜面等.干涉测量技术以其精度高、非接触等优点被应

用在镜面测量中,但是操作复杂、价格昂贵,即使对于一般自由曲面的反射表面,也很难进行测量.而相位测量偏

折术以其原理简单、成本低、动态测量范围大、全场测量快速、适用于各种镜面物体等优点成为研究热点.
相位测量偏折术[１]用于测量镜面或类镜面的三维面形,测量系统通常采用显示屏幕或投影仪产生相移
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条纹.相机拍摄经待测镜面调制的变形条纹,通过相移解码技术完成相位测量,再根据系统结构参数和三维

面形重建算法完成待测面形恢复.在偏折术测量方法中,主要有光线逆追踪[２]、立体偏折术[３Ｇ６]、软件配置光

学测试系统(SCOTS)[７Ｇ８]和移动屏幕[９Ｇ１２].其中移动屏幕模型是由Petz等[９]提出,采用移动屏幕获取入射

光线.其方法是:相机拍摄显示屏幕在两个位置上的相移条纹图像,并通过相位解卷绕算法获得绝对相位;
根据绝对相位跟踪,获得同一像素在两个屏幕上的对应点,这两个点的连线就是入射光线;法线是入射光线

和反射光线的角平分线;通过三角交汇计算三维点和梯度信息,并根据梯度积分方法确定精确三维面形.
采用移动屏幕偏折术方法测量镜面面形时,需要提前标定显示屏幕和相机的位姿关系.由于至少需要

将显示屏幕移动两个位置,每个位置均需要标定,因此在传统移动屏幕偏折术方法中会出现重复标定问题和

引入重复标定误差降低重建精度等问题,这给该技术的实际应用带来了一定困难.例如,Petz等[９]的方法

采用带有标志点的标定镜标定相机和显示屏幕的位姿关系,标定过程中首先采用摄影测量方法确定镜面表

面标志点的坐标,然后通过镜像确定显示屏幕和相机的位姿关系,每次测量均需要进行重新标定.肖永亮

等[１０]对Petz等的标定方法进行了改进,直接采用高精度平面镜进行标定,提出了镜面标定方法,用三角交

汇实现了镜面测量,但是每次测量需要对显示屏幕标定两次.Tang等[１１]提出抛物面测量法,即将相机放置

在抛物面焦点处对抛物面面形进行测量,但这点要求往往不能满足.测量中运用了近似,不能测量偏离抛物面

较大的表面,并且测量受到了水平移动导轨精度的限制.袁婷等[１２]提出用小孔光阑表示相机的位置,并且不需

要标定相机光线,但是每次测量过程中仍然需要借助坐标测量仪器测量小孔光阑的位置,标定相机和显示屏幕

的位姿关系.
基于以上分析,本文提出单相机监控偏折术测量方法.引入第２个相机作为辅助相机,采用此相机监控

显示屏幕在该相机坐标系下的位姿关系,通过标定获得两个相机的位姿关系.经过坐标系变换,确定对应于

同一条反射光线在两个显示屏幕位置上的同名相位点在主相机下的坐标,同名相位点的连线即可表示为入

射光线.法线为反射光线和入射光线的角平分线,梯度从法线中获得.最终通过径向基插值函数[１３Ｇ１５]从梯

度数据中精确恢复镜面面形.在测量过程中,只需采用镜面标定法[５,１０,１６Ｇ１７]对具有不同视场的主辅相机标定

一次.仿真和初步实验验证了所提方法的可行性.

２　单相机监控偏折术测量原理
如图１所示,主相机(camera１)、平面镜和LCD显示屏幕的两个位置组成移动屏幕模型;引入辅助相机

(camera２),辅助相机能够直接观测到显示屏幕的两个位置.在辅助相机的内参数标定完成后,通过PnP
(PerspectiveＧnＧPoint)[１８]方法求解可以获得LCD显示屏幕在辅助相机中的位姿关系.主相机和辅助相机

的位姿关系标定完成后,LCD显示屏幕的两个位置在主相机中的位姿可通过坐标系变换得到.通过显示屏

幕两个位置上的同名相位点的连线确定入射光线,继而和反射光线一起确定法线,通过法线计算梯度,最终

根据径向基函数插值从梯度数据中确定镜面的三维信息.
对于镜面点o,其在主相机坐标系c１下的坐标为c１Xo＝ x,y,z( ) T,p１和p２表示入射光线上与显示屏

幕两个位置的交点,其在辅助相机坐标系c２下的坐标表示为c２Xp１ 和c２Xp２,p１ 和p２ 在主相机坐标系下的坐

标可表示为
c１Xp１＝c１Rc２c２Xp１＋c１Tc２

c１Xp２＝c１Rc２c２Xp２＋c１Tc２
{ , (１)

式中 c１Rc２ 和c１Tc２ 表示辅助相机坐标系相对于主相机坐标系的位姿关系. 入射光线r＝c１Xp２－c１Xp１ 为两个

同名相位点p１和p２的连线,反射光线i由主相机图像像素坐标和主相机光心所决定,物点o为反射光线和

入射光线的交点:
c１Xo ＝k１i
c１Xo ＝c１Xp２＋k２(c１Xp１－c１Xp２){ , (２)

式中k１ 和k２ 为比例因子,通过(２)式即可求解得到.
法线n 为入射光线r和反射光线i的角平分线,则法线n 可表示为
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n＝－
c１Xp２－c１Xp１
c１Xp２－c１Xp１
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图１　单相机监控偏折术测量示意图

Fig敭１　SchematicofdeflectometrymeasurementmethodofsingleＧcameramonitoring

　　在获得梯度数据后,可通过径向基函数插值法精确确定镜面面形.基于Ettl等[１５]提出的径向基函数插

值方法,通过将径向基函数引入到广义 Hermite插值方法中计算解析插值,并将此方法运用到梯度重建中

得到精确的三维插值面形.当待测镜面可定义为两次连续可微的函数时,其面形可由采样点的径向基函数

线性组合表示.大多数待测面形均满足此条件,根据采样点及其对应的梯度数据即可求解基函数线性组合

的系数矩阵,最终得到精确插值面形.相比传统积分重建方法,比如傅里叶积分法、有限差分法、波前重建法

等,该方法能够适用于离散梯度数据,并且允许数据采样点不规则或者采样数据具有不规则边界.
假定待测镜面点o的法线为n＝ nx,ny,nz( ) ,该点的梯度为g＝ gx gy( ) ,则

g＝ gx gy[ ] ＝ －nx/nz －ny/nz[ ] . (４)

　　径向基插值函数,选取 WendlandFunction[１４]作为核函数:

ϕ(r)＝
１
３
(１－r)６＋(３５r２＋１８r＋３), (５)

式中r＝ x２＋y２/ρ,ρ＞０.
曲面定义为采样点的基函数线性组合,可表示为

z(p)＝∑
N

k＝１
αk
∂ϕ p－pk( )

∂x ＋∑
N

k＝１
βk
∂ϕ p－pk( )

∂y
, (６)

式中αk 和βk 为系数,∂ϕ/∂x 和∂ϕ/∂y 为径向基函数ϕ 分别在x 和y 方向上的偏导数.为了计算系数矩阵,
将计算导数与求得的梯度相匹配.根据梯度定义:

∂z(pl)/∂x＝gx(pl)

∂z(pl)/∂y＝gy(pl){ , (７)

式中１≤l≤N,求解下面的线性方程组即可获得系数矩阵:

∂２ϕ pk －pl( )

∂x２
∂ϕ２ pk －pl( )

∂x∂y
∂ϕ２ pk －pl( )

∂x∂y
∂２ϕ pk －pl( )

∂y２
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求得系数矩阵后,代入(６)式进行计算即可获得镜面面形.
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３　标定方法
从测量方法中可以看出,首先对系统进行标定,标定主要包括:主相机内参数、辅助相机内参数、主相机

和辅助相机的位姿关系.其中,目前相机内参数标定法已相对成熟,比如张正友标定法和迭代标定法,本文

采用迭代标定法[１９]确定主辅相机内参数.因此本文最主要的标定是确定主相机和辅助相机的位姿关系.
主相机和辅助相机不具有共同视场,其位姿关系标定具有一定的难度.受镜面位姿标定法[１１]的启发,

采用一个参考平面镜连接主相机和辅助相机的视场,并以平面标定板为桥梁,经过刚体变换确定主相机和辅

助相机的位姿关系.
标定如图２所示,主相机和辅助相机的位姿关系的标定需要借助平面镜,在这个过程中标定板、主相机

和辅助相机固定不动,图中标定板的坐标系用cal表示.平面镜的位姿改变３次,主相机通过平面镜拍摄３
幅标定板图案.采用镜面标定法获得相机和标定板的位姿关系 calRc１

calTc１. 辅助相机拍摄标定板图案,根
据标定得到的辅助相机内参数,采用PnP法求解得到辅助相机和标定板的位姿关系 calRc２

calTc２. 经过刚体

变换[见图２(b)],则主相机和辅助相机的位姿关系可表示为
c１Rc２

c１Tc２
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图２　标定示意图.(a)镜面标方法;(b)坐标系刚体变换

Fig敭２　Schematicofcalibration敭 a Mirrorcalibrationmethod  b rigidtransformationofcoordinatesystem

　　在实际标定时,以显示屏幕平面作为标定板.主相机通过平面镜获取显示屏幕上相移条纹,根据相位解

卷绕算法计算绝对相位,继而根据周期信息获得显示屏幕位置与图像坐标的对应关系信息.当确定主相机

内参数后,根据PnP方法从主相机像素点和其对应的显示屏幕上的位置计算显示屏幕在平面镜中虚像相对

于主相机的位姿关系.然后平面镜位置改变３次,根据平面镜标定技术[１０]中的线性求解算法计算,即可确

定显示屏幕和主相机的位姿关系.值得注意的是,显示屏幕满足右手坐标系,其在平面镜中虚像为左手坐标

系,在计算过程中需要将显示屏幕虚像的左手坐标系变换为右手坐标系,在文献[１０]中并没有详细说明左右

手坐标系变换.本文假定显示屏幕在平面镜中的虚像在主相机中位姿关系的旋转矩阵为R̂(左手坐标系),
在计算时将左手坐标系变为右手坐标系R 的关系为

R ＝̂R(I－２e３eT
３), (１０)

式中I表示为３阶单位阵,e３＝ ０ ０ １[ ]T.实验表明该方法是正确的.在标定辅助相机和显示屏幕的位

姿关系时,辅助相机直接拍摄显示屏幕上相移条纹,根据相位解卷绕算法计算绝对相位.在确定辅助相机内

参数后,根据PnP方法从辅助相机像素点和其对应的显示屏幕上的位置计算显示屏幕在辅助相机下的位姿

关系.最终根据坐标系刚体变换[见图２(b)]确定主相机和辅助相机的位姿关系.
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标定完成后,系统即可用于测量.在测量过程中,为了提高入射光线的求解精度,可以将显示屏幕移动

两个位置以上,通过直线拟合提高入射光线的检测精度,从而提高三维测量的精度.

４　实验验证
为了验证提出的方法,搭建了单相机监控偏折术测量系统,如图３所示.主相机通过镜面反射对LCD

上条纹图案成像,辅助相机直接对LCD上条纹图案成像.采用两个相机(PointGrey,BFLYＧPGEＧ５０A２MＧ
CS)拍摄二维相移条纹,分辨率为１２８０pixel×１０２４pixel,像素尺寸为２．２μm.采用LCD显示器(Dell,

E２２１４Hv)投影相移条纹,显示器分辨率为１９２０pixel×１０８０pixel,显示器的点距为０．２４８mm.采用圆环标

定板标定两个相机内参数,标定板外圆直径、内圆直径、相邻圆环间距分别为１０,５,１５mm,行列圆环数量为

１１×１０个.根据文献[２０]的多频相移条纹选频准则,相移条纹频率选取为１/３０,１/１３０,１/１４０Hz.

图３　单相机监控偏折术测量系统

Fig敭３　DeflectometrymeasurementsystemofsingleＧmonitoring

４．１　标定工作

由两个相机分别拍摄多幅圆环标定板图案(见图３),采用迭代标定法标定两个相机内参数,标定结果如

表１所示.
表１　相机内参数标定结果

Table１　Calibrationresultsoftheintrinsicparametersofcameras pixel

Parameter Camera１ Camera２
Focallength (２５５２．７９,２５５１．５３) (２５６８．３３,２５５６．８７)
Principalpoint (６５５．１８,５０８．６９) (６４８．５３,５１７．６５)
Distortion (－０．０１６６３,－０．１７８６) (－０．１６６２,－０．７８３５)
Pixelerror (０．０９,０．０８) (０．１０,０．０８)

　　为了确定单相机监控偏折术测量中两个相机之间的位姿关系,LCD和两个相机之间的位置保持不动.首

先利用平面镜对LCD上的相移条纹反射３次,主相机对平面镜上的镜像条纹成像,与此同时辅助相机直接对

LCD上的相移条纹成像,最终通过健壮中国剩余定理[２０]求解绝对相位,如图４所示.
通过PnP方法求解平面镜中LCD虚像在相机１坐标系下的位姿,经过左右手坐标系变换和镜面标定

法确定LCD在主相机坐标系下的位姿关系 c１Rcal
c１Tcal. 直接通过PnP方法即可计算得到LCD在辅助相机

坐标系下的位姿关系 c２Rcal
c２Tcal. 经过LCD的桥梁作用,辅助相机和主相机的位姿关系 c１Rc２ 和c１Tc２ 为

c１Rc２＝
０．９９０７ －０．０１９４ ０．１３４６
－０．０６９７ －０．９２２０ ０．３８０９
０．１１６７ －０．３８６７ －０．９１４８

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,c１Tc２＝ －７０．０８０２ ８３．０２０７ ９４６．９９８４[ ] . (１１)

４．２　径向基函数仿真

通过对径向基函数进行仿真,分析梯度误差对面形重建精度的影响.仿真环境为 MatlabR２０１５a,运行

在计算机IntelCoreTMi７Ｇ３５１７UECPU ＠１．７GHz＋２．２GHz上.仿真球半径为２mm,采样间隔为

０．０６mm.如图５所示,计算每个采样点在x 方向和y 方向的梯度数据,从梯度数据[见图５(a)和(b)]中重
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图４　双相机间位姿关系标定(图中红色方框表示绝对相位).图(a),(b)和(c)分别为主相机对平面镜３个位姿

反射的LCD条纹图案成像;图(d)为辅助相机对LCD条纹图案成像

Fig敭４　Calibrationofthepositionsoftwocameras敭 a   b and c arethefringepatternsfromLCDcapturedby
camera１throughmirrorreflectionatthreedifferentpositions  d isthefringepatternfromLCDcapturedbycamera２敭

Theimagesintheredboxrepresenttheabsolutephases

建面形[见图５(c)].误差为采样点的径向基函数插值与真实值之差,如图５(d)所示,最大误差为１０nm,均
方根(RMS)误差为２．６９nm.梯度数据的精度是影响最终面形重建精度的关键因素.因此将重点分析梯度

噪声对径向基插值函数的影响.

图５　径向基函数仿真.(a)x 方向梯度;(b)y 方向梯度;(c)径向基函数插值计算面形;(d)仿真面形误差

Fig敭５　Simulationoftheradialbasisfunction敭 a Gradientinxdirection  b gradientinydirection  c surface
calculatedfromgradientdatabytheradialbasisfunctioninterpolation  d simulatedsurfaceheighterror

当对图５中的梯度数据引入高斯噪声,面形重建精度的最大误差和RMS误差如图６(a)和(b)所示.通过仿真

发现,测量精度要达到微米级时,梯度数据精度需要达到１×１０－３;测量精度要达到１００nm时,梯度数据精度要达

到１．５×１０－４.梯度精度和面形重建精度是一致的,仿真结果对于梯度恢复和精度传递具有指导意义.随着梯度

噪声线性增加,面形重建精度基本呈线性递减状态,因此偏折术测量系统的重点在于获得较为精确的梯度数据.

图６　引入高斯噪声后的(a)RMS误差和(b)最大误差

Fig敭６　 a RMSerrorand b maximumerrorafterintroducingGaussiannoisesinthesimulation
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４．３　面形重建

为了验证所提方法的精度,对一个直径为８０mm,平面度为１００nm的平面镜进行测量.LCD的位置改变

两次,分别由主相机和辅助相机拍摄镜面反射条纹图像和LCD上条纹图像,并求解绝对相位,如图７所示.

图７　主相机和辅助相机的相移条纹绝对相位.(a)和(b)为主相机对镜面反射的LCD两个位置的绝对相位

(x 方向和y 方向);(c)和(d)为辅助相机对LCD两个位置的绝对相位

Fig敭７　Absolutephasesofphaseshiftingfringesofcamera１andcamera２敭 a and b aretheabsolutephasesofLCD
attwopositionscapturedbycamera１  c and d aretheabsolutephasesofLCDattwopositionscapturedbycamera２

图８　镜面面形计算结果.(a)x 方向梯度;(b)y 方向梯度;(c)x 方向梯度误差;(d)y 方向梯度误差;
(e)径向基函数插值计算面形;(f)面形误差

Fig敭８　Mirrorsurfacecalculationresults敭 a Gradientinxdirection  b gradientinydirection 

 c gradienterrorinxdirection  d gradienterrorinydirection  e surfacecalculationfromgradientdata
bytheradialbasisfunctioninterpolation  f surfaceheighterror

通过PnP求解LCD两个位置在辅助相机坐标系下的位姿,并根据标定过程中计算得到c１Rc２ 和c１Tc２,经过

坐标变换,计算出LCD两个位置在相机１坐标系下的位姿.依据镜面绝对相位寻找主相机中像素在LCD两个

位置上的同名相位点,通过(３)式和(４)式计算在主相机坐标系下法线和梯度信息[见图８(a)和(b)],并通过径
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向基插值函数计算镜面面形.如图８(c)和(d)所示,最大梯度误差为１．３×１０－３,经径向基函数插值后面形重建

如图８(e)所示,面形重建最大误差[图８(f)]为１．５μm,计算整体面形重建误差[图８(f)]RMS为９．６×１０－７m,可
以看出重建精度与径向基插值函数仿真结果相符.

在精度方面,单相机监控偏折术测量精度优于文献[１０]的２０μm测量精度.在实用性方面,单相机监

控偏折术测量方法只需要一次标定即可用于测量,而传统移动屏幕偏折术每次测量均需要标定两次.在后

续工作提高精度方面,通过提高不具有共同视场的两个相机间位姿关系的标定精度即可进一步提高梯度检

测精度,从而提高系统测量精度.

５　结　　论
在相位测量偏折术的基础上,提出了一种基于单相机监控的偏折术测量方法.该方法设备简单成本低,

检测方便,可以完成对镜面的整体面形的测量.相比传统偏折术测量方法,系统只需要一次标定,测量过程

中不需要进行重复标定,没有重复标定误差,测量精度较高.径向基函数仿真和实验结果表明,该方法重建

精度与理论相符.下一步将提高具有不同视场的两个相机的位姿关系标定精度,以便进一步提高检测精度.
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