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条纹投影相位高度转换映射模型及其标定方法

陆鹏,孙长库,王鹏∗
天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室,天津３０００７２

摘要　为了提高条纹投影三维(３D)测量系统的测量速度和准确度,提出了一种改进的相位高度转换映射模型.通

过建立虚拟相机坐标系以及分析条纹信息在投射器坐标系与相机坐标系之间的转换关系,在相机坐标系中建立了

从相位到高度的一一映射模型,并在映射模型中校正了相机镜头的畸变.该模型结构简单,便于结合查表(LUT)

法使用.应用查表法后,模型算法复杂度极低,可以应用在高速测量中.同时,提出了一种针对映射模型的标定方

法,并在相机标定过程中利用逆向投影优化过程对相机的参数进行迭代优化.标定方法简单高效,不需要参考平

面,且对系统中的相机和投射器的相对位姿没有严格的要求.实验结果表明所提映射模型及标定方法可以实现快

速准确的三维测量.
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FringeProjectionPhaseＧtoＧHeightMappingModeland
ItsCalibrationMethod
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Abstract　InordertoimprovethemeasurementspeedandaccuracyoffringeprojectionthreeＧdimensional ３D 
measurementsystem anapprovedphaseＧtoＧheightmapping modelisproposed敭Bybuildingavirtualcamera
coordinatesystemandanalyzingtheconversionrelationoffringepatternsbetweenprojectorcoordinatesystemand
cameracoordinatesystem aoneＧtoＧonemappingrelationshipfromphasetoheightinthecameracorrectedsystemis
builtandthelensdistortionofthecameraisincludedinthemappingmodel敭Duetoitssimpleexpression thismodel
issuitedforcombiningwithlookＧupＧtable LUT method敭WithLUTmethod thismodelcanbeusedinhighspeed
measurementbecauseofitslowalgorithmcomplexity敭Meanwhile acalibrationmethodforthismodelisproposed 
andbackＧprojectionprocessisusedtooptimizetheparametersofthecameraincalibrationprocess敭Thecalibration
methodiseasytooperateandnoreferenceplaneisneeded敭Also therelativeposturesofthecameraandthe
projectorinfringeprojectionsystemcanbearbitrarilyarranged敭Experimentalresultsindicatethattheproposed
mappingmodelanditscalibrationmethodcanachieve３Dmeasurementrapidlyandaccurately敭
Keywords　measurement fringeprojectionmeasurementsystem systemcalibration phaseＧtoＧheightmapping
model threeＧdimensionalmeasurement
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１　引　　言

条纹投影轮廓术具有信息处理容易、测量准确

度高、速度快以及像素级的分辨率等优点,因此得到

广泛的应用[１Ｇ６].典型的条纹投影三维(３D)测量系

统包括一台投射器和一台相机,前者用于投射一系

列正弦条纹,后者用于拍摄被条纹照射的被测物的

图像,然后利用一系列算法处理这些图像以实现三

０２１２００４Ｇ１
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维测量.条纹投影轮廓术的关键技术包括两部分:
相位解包裹算法[７Ｇ１１]和标定技术[１２Ｇ２１],其中后者对

于条纹投影三维测量系统的准确度、速度和系统组

成有很大的影响,所以受到了很多研究人员的关注.
现有的标定技术可以分为两种:基于立体视觉的标

定技术和相位高度转换技术.
受双目视觉系统启发,许多研究人员研究并改

进了基于立体视觉的标定技术.为了实现三维测

量,标定时投射器和相机的内部参数以及二者之间

的旋转矩阵、平移向量均需要被标定计算出来.

Zhang等[１２]提出了一种标定方法,其中投射器可以

像相机一样“拍摄”图像,这种方法通过投射一系列

的水平和竖直条纹来标定投射器并建立投射器和相

机的空间关系.Li等[１３]利用预畸变投射条纹的方

法消除了投射器镜头畸变造成的影响.为了进一步

提高测量准确度,Li等[１４]提出了一种算法估计投射

器的最佳投射角.最近,Chen等[１５]提出一种自标

定方法实现了条纹投影测量系统的在线标定.由于

需要投射各种图案以标定投射器并计算投射器和相

机的空间关系,基于立体视觉的标定技术仅适用于

投射器是液晶显示器(LCD)或者数字微透镜阵列

(DMD)的情况.然而,在某些情况下,如莫尔条纹

投影系统[４]、光纤干涉投影系统[５]和扫描频闪条纹

投影系统[６],这种技术不再适用,因为这些系统中的

投射器不能被看作“反向”的相机.
另一个分支是相位高度转换标定技术.这种技

术不考虑标定投射器,而是通过数学模型直接建立

相位和高度的关系,因此不受投射器种类的约束.
受插值法的启发,Léandry等[１６]提出了一种多项式

映射的模型建立相位和高度映射关系.为了达到较

高的测量准确度,多项式的次数需要不小于４,因此

该测量过程费时,不适合用于高速测量系统中.Lu
等[１７]提出了一种基于条纹几何约束的相位高度转

换方法,这种方法具有高测量准确度和强稳健性,但
是同样存在计算量大的问题.Du等[１８]利用相机针

孔模型结合光线追迹理论建立了相位和高度的映射

关系,Huang等[１９]通过考虑相机镜头的畸变提高了

这种模型的准确度.对应的标定方法需要不同高度

的量块和参考面,因此限制了它们的应用范围.此

外,文献[１９]中的模型参数有３４个,计算量大.

Tavares等[２０]利用实验经验提出了相位差和高度的

映射关系.Zhang等[２１]通过多项式映射的方法建

立世界坐标和相位差的一对一映射公式.文献[２０Ｇ
２１]中的方法本质上是用查表法(LUT)的像素级标

定方法.这些方法依赖于相位图中每个像素精确的

相位值,为了保证每个点标定结果的准确度,需要标

定板移动足够的位置,因此标定过程费时.另外,这
两种模型都需要参考平面来计算相位差,会产生误

差累积.
本文通过建立虚拟相机坐标系(CCS)以及分析

条纹信息在相机坐标系和投射器坐标系(PCS)之间

的转换关系,提出了一种针对条纹投影三维测量系

统的改进的相位高度转换映射模型及标定方法,它
们具有以下特点:１)在标定模型中校正了相机镜头

畸变,减少了误差累积,提高了测量准确度;２)模型

结构简单,适用于结合LUT法使用,使用LUT法

后,算法复杂度极低,可以实现高速测量;３)标定过

程操作容易、效率高;４)适用于所有条纹投影三维测

量系统,对投射器和相机的空间相对位姿没有严格

要求.

２　测量系统标定模型

２．１　相机透视成像模型及逆向投影优化过程(BPP)
根据小孔成像原理[２２],相机透视成像模型公

式为:
[XC YC ZC]T＝RC[XW YW ZW]T＋TC

λC[u v １]T＝KC[XC/ZC YC/ZC １]T{ ,

KC＝
fu sfu uo

０ fv vo

０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１)

式中[XC YC ZC]T 表示相机坐标系中的坐标,
[XW YW ZW]T 表示世界坐标系(WCS)的坐标;

RC 和TC 分别是世界坐标系到相机坐标系的旋转

矩阵和平移向 量;[fu fv]T 代 表 镜 头 的 焦 距,
[uo vo]T 是图像中心坐标;s是图像坐标轴的扭曲

系数,λC 为尺度因子.
实际中必须考虑镜头畸变的影响,为了在相位

高度转换过程中校正畸变,采用畸变校正模型:

uun＝u(１＋e１r２＋e２r４＋e３r６)＋
　　[２g１uv＋g２(r２＋２u２)]

vun＝v(１＋e１r２＋e２r４＋e３r６)＋
　　[g１(r２＋２v２)＋２g２uv]

r２＝u２＋v２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

, (２)

式中[u v]T 代 表 未 经 畸 变 校 正 的 图 像 坐 标,
[uun vun]T 代表校正后的图像坐标;e１,e２ 和e３ 代

表径向畸变参数,g１ 和g２ 代表切向畸变参数,r＝

u２＋v２表示图像坐标点和中心点的距离.

０２１２００４Ｇ２
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相机参数优化过程通常分为两种:BPP[２３]和正

向成像优化过程(FIP)[２４].相比于后者,前者更适

用于三维测量,尤其针对畸变较大和图像噪声等级

较高的相机[２３].基于BPP的这些优点,本研究在

标定过程中采用BPP对相机参数进行优化.

２．２　三维测量模型

如图１所 示,建 立 一 个 投 射 器 坐 标 系OP－
XPYPZP,其中OP 代表发光点,XP 轴平行于相位变

化的方向,YP 轴垂直于相位变化的方向,ZP 轴垂直

于相平面.因此,在投射器坐标系中任意一点的坐

标可以表示为[XP YP ZP]T.

图１ 投射器坐标系和绝对相位图的空间关系

Fig敭１ SpatialrelationbetweenPCSandabsolutephasemap

　　由图１可知,在投射器坐标系中,同一条光线上

的空间点相位相同,均为ϕ.在同一高度ZP 上,相位

值从ϕ０ 变化到ϕ１,对应的XP 变化范围是[XP(ϕ０),

XP(ϕ１)].对于从OP 发出的任意光线,可得:

XP(ϕ０)XP
→＝F(‖OPZP‖)ϕ０ϕ

→,F(‖OPZP‖)＝
w‖OPZP‖＝wZP, (３)

式中w 是尺度因子.由(３)式可推导出:

XP＝wZP(ϕ－ϕ０)＋XP(ϕ０). (４)

　　相机坐标系到投射器坐标系的坐标变换公式为:
[XP YP ZP]T＝TP＋RP[XC YC ZC]T,

(５)
式中RP 是旋转矩阵,TP 是平移向量,两者可表

示为:

RP＝
r１１ r１２ r１３
r２１ r２２ r２３
r３１ r３２ r３３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,TP＝ tX tY tZ[ ] T.

(６)

　　这里,定义一个虚拟相机坐标系(CCS＇),使其与

投射器坐标系具有相同的姿态,与相机坐标系具有

相同的位置,如图２(b)所示,为:

图２ 坐标转换关系.(a)条纹投影三维测量系统;(b)具体的坐标系变换过程

Fig敭２ Coordinatetransformationrelation敭 a Fringeprojection３Dmeasurementsystem 

 b detailedcoordinatetransformationprocess

[XP YP ZP]T＝TP＋[XC′ YC′ ZC′]T,

[XC′ YC′ ZC′]T＝RP[XC YC ZC]T. (７)

　　将(７)式代入(４)式,可得:

XC′＋tX ＝w(ZC′＋tZ)(ϕ－ϕ０)＋XP(ϕ０).(８)

　　通过(１)式可得虚拟相机坐标系中图像坐标

(u′,v′)和物点坐标的关系为

XC′

ZC′
＝
u′－uo

fu
－s

v′－vo

fv
,YC′

ZC′
＝
v′－vo

fv
.(９)

将(９)式代入(８)式,可得:

ZC′＝
b０＋ϕ

b１＋b２ϕ＋b３u′＋b４v′
, (１０)

式中b０＝－ϕ０－
tX

wtZ
＋

XP(ϕ０)
wtZ

,b１＝－
uo

fuwtZ
＋

svo

fvwtZ
＋ϕ０

tZ
,b２＝－

１
tZ
,b３＝

１
fuwtZ

,b４＝－
s

fvwtZ
.

展开(７)式并且令XC′和YC′分别除以ZC′得:

XC′

ZC′
＝
r１１XC/ZC＋r１２YC/ZC＋r１３
r３１XC/ZC＋r３２YC/ZC＋r３３

YC′

ZC′
＝
r２１XC/ZC＋r２２YC/ZC＋r２３
r３１XC/ZC＋r３２YC/ZC＋r３３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１１)

　　和(９)式的变换相似,可以从(１１)式推导得出:

u′＝uo ＋fu
m１１(u－uo)＋m１２(v－vo)＋m１３

m３１(u－uo)＋m３２(v－vo)＋m３３

v′＝vo ＋fv
m２１(u－uo)＋m２２(v－vo)＋m２３

m３１(u－uo)＋m３２(v－vo)＋m３３

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,

(１２)

０２１２００４Ｇ３
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式 中 m１１ ＝
r１１＋sr２１

fu
, m１２ ＝

(r１２－sr１１)＋s(r２２－sr２１)
fv

,m１３＝r１３＋sr２３,m２１＝
r２１
fu
,

m２２＝
r２２－sr２１

fv
,m２３＝r２３,m３１＝

r３１
fu
,m３２＝

r３２－sr３１
fv

,

m３３＝r３３.
利用泰勒级数将(１２)式展开:

u′＝uo ＋
m１１(u－uo)＋m１２(v－vo)＋m１３

m３３
１－

m３１

m３３fu
(u－uo)＋

m３２

m３３fu
(v－vo)

é

ë
êê

ù

û
úú＋{

　　
m３１

m３３fu
(u－uo)＋

m３２

m３３fu
(v－vo)

é

ë
êê

ù

û
úú

２

－}

v′＝vo ＋
m２１(u－uo)＋m２２(v－vo)＋m２３

m３３
１－

m３１

m３３fv
(u－uo)＋

m３２

m３３fv
(v－vo)

é

ë
êê

ù

û
úú＋{

　　
m３１

m３３fv
(u－uo)＋

m３２

m３３fv
(v－vo)

é

ë
êê

ù

û
úú

２

－}

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

. (１３)

　　对相机镜头的畸变进行校正,为了避免寻找图

像中心坐标[uo vo]T,展开(２)式和(１３)式.(２)式
和(１３)式展开后的结果均可表示为:

u″＝p００＋p１０u＋p０１v＋p２０u２＋p１１uv＋

　　p０２v２＋p３０u３＋＝∑
n

i＝０
∑
n－i

j＝０
pijuivj

v″＝q００＋q１０u＋q０１v＋q２０u２＋q１１uv＋

　　q０２v２＋q３０u３＋＝∑
n

i＝０
∑
n－i

j＝０
qijuivj

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

,

(１４)
式中[u″ v″]T 是变换后的图像坐标,n 是拟合阶

数.(１４)式可以认为是相机坐标系中的图像坐标进

行相机镜头畸变校正后转换到虚拟相机坐标系中的

图像坐标的情况.将(１４)式代入(１０)式,相机坐标

系中镜头畸变的高度值(ZC; u v ϕ)可以表

示为:

ZC＝
b０＋ϕ

b１＋b２ϕ＋∑
n

i＝０
∑
n－i

j＝０
kijuivj

, (１５)

式中kij＝b３pij＋b４qij,n 是(１３)式的拟合阶数.
(１５)式中的参数为:

min∑
N

i＝０
Zi
C－ẐC(b０,b１,b２,kij)２, (１６)

式中 N 是从标定靶标中提取出的特征点的总数,

ẐC 是通过(１４)式计算得到的ZC 的估计值.估计

(１６)式的最小值是一个非线性最优化过程,可以通

过LevenbergＧMarquardt算法计算.
为了获得(１６)式的初始值,将(１５)式中的非线

性参数设为０,所以(１５)式可化为:
[－１ ZC ϕZC uZC vZC]B＝ϕ, (１７)

式中B＝[b０ b１＋k００ b２ k１０ k０１ ]T.

将N 个特征点的信息(Zi
C; ui vi ϕi)代入

(１７)式,可得:

MB＝N, (１８)

式 中 M ＝

－１ Z１
C ϕ１Z１

C u１Z１
C v１Z１

C

－１ Z２
C ϕ２Z２

C u２Z２
C v２Z２

C

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

－１ ZN
C ϕNZN

C uNZN
C vNZN

C

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,

N＝[ϕ１ ϕ２  ϕN]T.
因此,(１６)式中各参数的初始值可以表示为:

B＝(MTM)－１MTN. (１９)
得出B 后,即可进行最优化过程.当估计得出全部

参数后,高度值ZC 就可以利用(１５)式获得,而 XC

和YC 可以通过ZC、(１)式和(２)式获得.
为了降低算法复杂度,实现高速测量,这里考虑

LUT法,定义为

ZLUT[u,v]＝b１＋∑
n

i＝０
∑
n－i

j＝０
kijuivj,

ZC＝
b０＋ϕ

b２ϕ＋ZLUT[u,v]
. (２０)

　　预先计算出每个像素点的ZLUT[u,v],测量时

的计算量可以明显降低.同样,X 和Y 方向的测量

也可以采用这种方式降低计算量,提高测量速度.

３　实　　验

３．１　系统组成及条纹投影算法

实验系统包括一台互补金属氧化物半导体

(CMOS)黑 白 相 机 (Basler Monochrome GigE
Camera,分辨率为１６２６pixel×１２３６pixel,镜头焦

距为 １６ mm)和 一 台 DMD 投 影 仪 (TIDLP
LightcraferPro４５００SeriesDMDprojector,分辨率

为９１２pixel×１１４０pixel),相机和投影仪的相对位
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姿没有严格要求.相机的工作距大约是６００mm,
视场大小约为３５０mm×２６０mm.此外,利用一台

商用电脑(Lenovo,主频３．４GHz)处理数据,使用一

个二维圆靶标进行标定.
系统使用四步相移结合差频解相位的算法[７]获

得被测物的绝对相位值,每次测量需要获取１２幅图

像计算绝对相位.

图３ 实验系统组成

Fig敭３ Experimentalsetup

３．２　标定实验步骤

在标定相机时使用文献[２３]提出的BPP方法.与

文献[２４]所提出的方法相似,标定靶标需要被放置在

几个不同的位置,并保证各个位置的靶标互相之间保

持不同的姿态.具体的标定过程示意图如图４所示.
步骤１:将标定靶标放在相机视场和投影仪投

影区域交界处的任意区域.首先,不需要投射任何

条纹,拍摄靶标图像用于提取靶标上的特征点;然
后,投射３．１节中提及的条纹并拍摄图像用于获取

特征点的绝对相位.

图４ 标定过程示意图

Fig敭４ Schematicdiagramofcalibrationprocedure

　　步骤２:将靶标放置在另一个位置并保证它与

之前的姿态不同,重复步骤１.
步骤３:重复步骤２直到采集到足够图像.实

际上,只用两组图像就可以将所有的参数计算出来.
尽管如此,通常至少需要５组图像以保证达到足够

的准确度.
步骤４:提取特征点信息,并利用插值法计算对

应特征点的绝对相位值.
步骤５:标定相机,将所有特征点的坐标值转换

到 相 机 坐 标 系 下,并 利 用 每 个 特 征 点 的 信 息

(ZC; u v ϕ)计算(１５)式中的参数.
在本标定实验中,靶标被放置在１０个位置.图

５为标定结果评价,表明在本系统中,(１５)式的次数

不少于３时可以准确地进行三维测量.在下面的实

验中,(１５)式的非线性参数次数被设置为４.

图５ 标定评价.(a)n＝３、(c)n＝４时的特征点三维重建结果;(b)n＝３、(d)n＝４时的特征点误差分布

Fig敭５ Calibrationevaluation敭３Dreconstructionresultofthefeaturepointswhile a n＝３  c n＝４ 
errordistributionofthefeaturepointswhile b n＝３  d n＝４
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３．３　误差评价

利用标定靶标上４个圆的圆心检测系统测量准

确度,如图６所示.左上角的圆心和右下角的圆心

构成对角线１(线AD);右上角和左下角的圆心构成

对角线２(线BC).本节中利用所提模型、文献[１６]
中的４次多项式映射模型(４thＧPMM)以及文献

[１９]中的经典相位高度转换映射 (CPHCM)模型

分别 计 算 这 两 条 线 的 长 度,其 中 ４thＧPMM 和

CPHCM模型均作为参考组对比所提模型的测量准

确度.４thＧPMM基于多项式拟合原理,拟合次数为

４次,可以达到较高的测量准确度.而CPHCM 模

型基于小孔成像原理结合径向畸变的低次项校正模

型,在世界坐标系中建立相位高度转换关系.在实

验中,两条线的长度被分别测量３０次,测量误差如

图７所示.图７表明所提模型测量误差的范围为

－０．２５~０．２mm,相对误差小于０．１％.三种模型

对比 结 果 显 示,所 提 模 型 和 ４thＧPMM 相 比 于

CPHCM模型误差更小.

图６ 标定靶标

Fig敭６ Calibrationtarget

图７ 距离误差分布.(a)线AD;(b)线BC
Fig敭７ Distanceerrordistribution敭 a LineAD  b lineBC

　　利用另一组实验进一步检测所提模型的测量准

确度.将一个白色平板固定在精密平移台上,并保证

其法线方向平行于平移台的移动方向.将平板移动

到８个位置,步长为５mm.在每个位置上,分别利用

所提模型、４thＧPMM和CPHCM模型对平板表面进

行三维测量.然后,利用最小二乘法拟合所得点云,

结果如图８所示.拟合平面的均方根(RMS)误差和

相邻两平面间距离误差如表１所示.根据表１中的

数据可见,三种方法都能比较准确地测量出平面间的

距离,但是本模型的测量准确度比其他两种模型略微

高一些.同时,本模型相比于４thＧPMM和CPHCM
模型平面拟合的RMS误差更小.

图８ 拟合平面.(a)所提模型;(b)４thＧPMM;(c)CPHCM
Fig敭８ Fittingplanes敭 a Proposedmethod  b ４thＧPMM  c CPHCM

３．４　复杂物体的三维测量

最后利用条纹投影测量系统对复杂物体进行三

维测量.被测物包括雕塑和手,如图９所示.作为

参考组,这里同样用４thＧPMM 和CPHCM 模型对

物体进行三维测量.图９(a)和(b)表示条纹图像,
图９(c)和(d)表示绝对相位图,利用所提模型、４thＧ

PMM以及CPHCM模型进行三维测量的结果分别

如图９(e)~(j)所示.从视觉效果上看,三种方法都

能较好地对雕塑和手进行测量.然而,本模型对两

种物体测量需要的时间分别是１０ms和１１ms,明
显少于４thＧPMM的３０ms和５５ms以及CPHCM
模型的２５ms和４７ms,因此本模型测量速度更快.
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表１　拟合结果评价

Table１　Fittingresultsevaluation mm

Position
Proposedmethod ４thＧPMM CPHCM

RMSerror Distanceerror RMSerror Distanceerror RMSerror Distanceerror
１ ０．０２７ ０．０３２ ０．０３２ －０．０３８ ０．０４２ ０．０３４
２ ０．０２６ ０．０４６ ０．０３５ ０．０４５ ０．０４５ ０．０４８
３ ０．０２８ ０．０２８ ０．０３７ ０．０３９ ０．０４１ ０．０３０
４ ０．０２７ ０．０２０ ０．０３６ ０．０５０ ０．０４１ ０．０４７
５ ０．０２６ ０．０１２ ０．０３７ ０．０６１ ０．０３７ ０．０４１
６ ０．０２６ －０．００１ ０．０３８ ０．０１１ ０．０３６ ０．００５
７ ０．０２６ －０．０３３ ０．０３９ －０．０５３ ０．０４３ ０．０５５
８ ０．０２５ － ０．０３５ － ０．０３５ －

图９ 雕塑和手的三维测量结果.(a),(b)条纹图像;(c),(d)绝对相位图;(e),(f)利用所提模型得到的三维重建结果;
(g),(h)利用４thＧPMM模型得到的三维重建结果;(i),(j)利用CPHCM模型得到的三维重建结果

Fig敭９ ３Dshapemeasurementresultsofasculptureandahand敭 a   b Fringepatterns  c   d absolutephasemap 

 e   f ３Dreconstructionresultsobtainedbyproposedmethod  g   h ３Dreconstructionresultsobtainedby
４thＧPMM model  i   j ３DreconstructionresultsobtainedbyCPHCM model

４　分析与讨论

根据上面的原理和实验,所提出的针对条纹投

影测量系统的相位高度转换映射模型及其标定方法

具有以下优点:

１)准确度高.本研究在相位高度转换过程中

校正了镜头畸变,减少了误差累积,标定相机时所用

的BPP方法相比于FIP方法更适用于三维测量.
同时,由于本模型建立在相机坐标系中,应用绝对相

位而非相位差计算高度值,也避免了一部分误差累

积.从误差评价实验结果可知本模型的测量准确度

比４thＧPMM 和CPHCM 模型更高,这是因为本模

型在经典的相位高度转换模型基础上将相机畸变考

虑地更加全面,而４thＧPMM 基于拟合的思想,在拟

合 范 围 的 边 缘 处 测 量 准 确 度 会 略 微 受 到 影 响,

CPHCM模型只考虑了径向畸变的低次项,没有考

虑径向畸变的高次项以及切向畸变.

２)算法复杂度低.同４thＧPMM、CPHCM 模

型相比,所提出的模型算法复杂度更低.由于本模

型建立在相机坐标系中,同时由于投射器和相机之

间的旋转关系以及相机畸变模型均用(１４)式表示,
因而(１５)式表达简单,测量时只需要在内存中建立

一个查找表即可,适合与LUT法结合.如(２０)式
所示,当和LUT法结合后,相位高度转换过程只需

要一次乘法、两次加法和一次除法,非常适合应用在

高速测量系统中.此外,利用图形处理器(GPU)加
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速,本模型可以实现超高速测量.

３)操作简易.首先,标定过程不需要高精度量

块和精密平移台的辅助,且不需要参考平面.其次,
虽然利用LUT方法后,(２０)式与文献[２０]中的模

型相似,但是后者的模型需要先标定相机,再标定系

统参数,而本模型相应的标定方法可以实现相机和

系统的同步标定.同时,如引言中所述,文献[２０]中
的标定方法是对每个像素单独进行标定,利用标定

结果建立查找表,因而为了保证标定结果准确,必须

将标定靶标移动足够多的位置.本模型虽然也应用

了LUT的思想,但是却是先用(１５)式计算系统参

数,再用(２０)式和标定结果计算查找表中每个像素

对应的值.因此只需将一个二维靶标随意放置于几

个位置(５~１０个位置足够),相机和系统参数就可

以被同时快速准确标定.总之,本模型具有和文献

[２０]中模型一样适合高速测量的特点,但是标定过

程更简单高效.

４)适用性强.本模型适用于所有条纹投影测量

系统,包括莫尔条纹投影系统、光纤干涉投影系统以

及扫描频闪条纹投影系统.这是因为该模型不是建

立在基于立体视觉的模型上,不需要标定投射器的内

部参数.同时,根据本模型推导过程可知,其对相机

和投射器之间的空间相对位姿没有严格要求.所以,
标定时只要投射器的投影区域在相机的视场内,它们

就可以被随意放置,实验结果验证了这一原则.

５　结　　论

提出了一种针对条纹投影三维测量系统的改进

的相位高度转换映射模型及其标定方法,通过建立

虚拟相机坐标系以及分析条纹信息在相机坐标系和

投射器坐标系之间的关系,在相机坐标系中建立了

高度与条纹信息的一一映射关系.通过展开相机畸

变校正模型和使用泰勒级数,在相位高度转换模型

中用多项式校正了相机透镜畸变并实现了条纹信息

从投射器坐标系到相机坐标系的旋转变换.阐述了

模型中参数的求解方法:首先求解出模型的线性参

数,再利用LevenbergＧMarquardt算法求解出所有

参数.结合LUT方法,降低了算法复杂度.利用

BPP方法在标定过程中优化相机参数并提出了针

对映射模型的简洁高效的标定方法.标定实验表

明,模型中当参数n 不小于３时可以达到比较高的

测量准确度.利用标定靶标、高精度平移台、平板以

及实际复杂物体(雕塑、手)进行测量效果检验,将本

模型与４thＧPMM、CPHCM 模型进行对比,实验结

果表明本模型测量准确度高,且测量所需时间更少.
最后,对提出的相位高度映射模型及其标定方法进

行了全面的分析和讨论,阐述了它们的优点.
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