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透射显示双屏偏折系统中透明屏折射误差补偿方法
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摘要 透射显示双屏偏折系统解决了传统方法无法测量非连续镜面三维形貌的难题,其使用透明显示屏,既增大

了测量视场又减小了系统结构的复杂性。但透明显示屏的折射效应会导致三维测量结果产生误差。在分析透射

显示双屏系统中折射光路的基础上,提出一种透明显示屏折射误差补偿方法。首先分析透射显示双屏系统测量原

理及折射误差产生原因。在参数标定过程中,从相位角度对透明显示屏引入的折射误差进行补偿。在所研制的测

量系统上验证所提出的折射误差补偿方法。实验结果表明,该方法消除了折射效应带来的误差,提高了镜面物体

三维形貌测量的精度。
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Abstract The
 

proposed
 

transmissive
 

display
 

dual-screen
 

deflectometric
 

system
 

solves
 

the
 

challenging
 

problem
 

that
 

traditional
 

methods
 

fail
 

to
 

obtain
 

the
 

three-dimensional
 

 3D 
 

shape
 

of
 

a
 

mirror
 

object
 

with
 

a
 

discontinuous
 

surface 
 

The
 

usage
 

of
 

a
 

transparent
 

display
 

screen
 

not
 

only
 

widens
 

the
 

measurement
 

field
 

of
 

view
 

but
 

also
 

reduces
 

the
 

complexity
 

of
 

the
 

system
 

structure 
 

However 
 

the
 

refraction
 

effect
 

of
 

the
 

transparent
 

display
 

screen
 

will
 

cause
 

errors
 

in
 

the
 

3D
 

measured
 

data 
 

After
 

analyzing
 

the
 

refraction
 

light
 

path
 

in
 

the
 

transmissive
 

display
 

dual-screen
 

system 
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

method
 

of
 

compensating
 

the
 

refraction
 

error
 

caused
 

by
 

the
 

transparent
 

display
 

screen 
 

To
 

start
 

with 
 

we
 

analyze
 

the
 

measurement
 

principle
 

of
 

the
 

transmissive
 

display
 

dual-screen
 

system
 

and
 

the
 

cause
 

of
 

the
 

refraction
 

error 
 

Then 
 

the
 

refraction
 

error
 

introduced
 

by
 

the
 

transparent
 

display
 

screen
 

is
 

compensated
 

through
 

phase
 

in
 

the
 

parameter
 

calibration
 

process 
 

Finally 
 

the
 

proposed
 

method
 

of
 

refraction
 

error
 

compensation
 

is
 

verified
 

on
 

the
 

developed
 

measurement
 

system 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

eliminates
 

the
 

error
 

caused
 

by
 

the
 

refraction
 

effect
 

and
 

improves
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

3D
 

mirror
 

object
 

shape 
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1 引  言

光学三维形貌测量技术以其非接触、高精度和

高效率等优点被广泛应用。光学三维形貌测量技术

应用中的测量对象可以分为两大类:漫反射物体和

镜面物体。现阶段针对漫反射物体测量的结构光条

纹投影技术已经应用于许多领域[1-3];但对于镜面物

体的三维测量,这类光学技术还不是完全成熟。因

此,国内外研究人员进行了大量的研究,其中针对镜

面物体的三维测量方法主要分为接触式测量和非接
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触式测量。接触式测量的主要方法是利用三坐标测

量机(CMM)[4]对镜面物体进行测量;非接触式测量

方法中被广泛使用的是基于条纹反射的相位测量偏

折术(PMD)。相位测量偏折术[5-8]主要采用梯度积

分的方法,测量精度很高,但其在测量过程中会引入

累积误差,并且不能测量非连续和大梯度物体的表

面形貌。Liu等[9-12]提出了直接相位测量偏折术

(DPMD),实现了非连续镜面物体的测量,但系统结

构复杂且引入的半透半反镜限制了视场。因此,本文

提出了透射显示双屏测量方法。基于该方法的系统

由一块液晶显示屏和一块透明显示屏(TD)组成,其
结构简单并且实验操作方便。但该测量系统中显示

屏的显示效果直接影响镜面物体三维形貌的测量结

果,所以显示屏存在的非理想特性亟待研究和解决。

Petz等[13]利用球面反射镜对相位偏折术系统

进行了测量不确定度分析。通过控制不同的系统参

数进行仿真,结果表明液晶显示屏中透明层的折射

效应是造成其测量误差的主要原因。Fischer等[14]

基于相位偏折系统,通过观察灰度渲染特征曲线与

观测角度的相关性,得到不同类型的显示屏对于测

量结果的影响,实验结果表明平面转换型的液晶显

示屏具有与观测角无关的灰度特性曲线,使用这一

类液晶显示屏有利于提高测量精度。Huang等[15]

利用软件可配置光学测试系统对镜面物体进行高精

度测量,利用光学显微镜测量显示屏的厚度及其他

参数,从透明层的折射效应、显示屏的亮度和表面平

整 度 三 个 方 面 对 系 统 的 光 学 模 型 进 行 了 补 偿。

Feng等[16]提出一种基于透明玻璃标定板的多摄像

机标定新方法,利用迭代的方法解决了透明玻璃板

的折射误差。Li等[17]利用改进的相位测量偏折术

来测量镜面物体,将透明显示屏的折射参数引入系

统位姿 关 系 标 定 中,利 用 迭 代 L-M(Levenberg-
Marquardt)算法对系统位姿关系进行优化。最后

通过径向基函数插值法从优化后的梯度数据中恢复

被测物体形貌,从而提高系统的测量精度。
透射显示双屏系统是将直接相位偏折术中的半

透半反镜和一块液晶显示屏替换为一块透明显示

屏,透射显示双屏系统与直接相位测量偏折系统相

比,系统更加简单。但透明显示屏的显示特性不同

于一般液晶显示屏,其引入的折射误差亟待解决。
本文首先通过对透射显示双屏系统的成像过程以及

光线经透明显示屏时发生的折射进行分析,然后利

用折射参数计算出由透明显示屏折射引起的相位误

差,并对实际测量的相位值进行补偿,最后利用相位

与深度之间的关系恢复物体的三维形貌。因此,本
文方法避免了误差积累,提高了透射显示双屏系统

的测量精度。实验结果证明了本文所提方法的有

效性。

2 基本原理

2.1 透射显示双屏系统的测量原理

透射显示双屏系统是由一块普通的液晶显示屏

(LCD)、一块透明显示屏、一台电荷耦合元件(CCD)
相机以及一块参考镜面组成,如图1所示。当两个

显示屏显示的条纹图经参考镜面和被测物体反射

后,可得到相位值。根据相位与深度之间的关系得

到被测物体的深度信息,从而恢复被测镜面物体的

三维形貌。其中透明显示屏的显示特性不同于液晶

显示屏:透明显示屏在关闭时,屏幕就相当于一块平

行平板;当其工作时,人眼不仅能够看到在屏幕上显

示的内容,同时也能透过透明显示屏看到后面液晶

显示屏上的内容。但相机不能同时清晰地采集到两

个显示屏显示的图像。相机采集透明显示屏显示的

图片时,需要有光源照亮透明显示屏,这样才能保证

采集到完整清晰的图片。透明显示屏高亮白色背景

是指透明显示屏显示白色的背景,具有更好的透光

功能。液晶显示屏显示图像时,其前面的透明显示

屏相当于一个平行平板。液晶显示屏高亮白色背景

显示纯白色,作为透明显示屏的背景光源,使透明显

示屏上的图像有更好的对比度。

图1 透射显示双屏系统原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

transmission
 

display
double

 

screen
 

system

通过透射显示双屏系统获得被测物体三维形貌

的具体方法如下:首先调整好参考镜面、液晶显示

屏、透明显示屏和相机之间的空间位置关系;分别在

液晶显示屏与透明显示屏上显示条纹图;利用相机

采集经参考镜面反射的条纹,利用最佳条纹选择
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法[18]和四步相移法[19]得到两组对应参考镜面的绝

对相位值;将参考镜面换成被测的镜面物体,分别在

双屏显示条纹,同样得到两组对应待测镜面的绝对

相位值;最后将得到的相位值代入相位与深度的关

系式中,即可获取被测物体的深度信息。相位与深

度的关系式为

h=
Δd(φm2-φr2)-d[(φr1-φr2)-(φm1-φm2)]

φr1-φr2+φm1-φm2
,

(1)
式中:Δd 和d 分别是透明显示屏和液晶显示屏之

间的距离以及透明显示屏和参考镜面之间的距离,
通过系统标定就可以得到;下标 m代表被测物体,r
代表参考镜面;

 

φm1 表示液晶显示屏显示的图案经

被测物体反射的绝对相位值;φm2 表示透明显示屏

显示的图案经被测物体反射的绝对相位值;φr1 表示

液晶显示屏显示的图案经参考镜面反射的绝对相位

值;φr2 表示透明显示屏显示的图案经参考镜面反射

的绝对相位值;h 是镜面相对于参考镜面的深度值。

2.2 考虑折射误差的透射显示双屏系统

基于透明显示屏的显示特性,在利用透射显示

双屏系统测量镜面物体时,相机采集到液晶显示屏

上的图片经过透明显示屏会产生折射现象。所获取

的绝对相位值包含一定的误差,从而导致被测物体

的深度值有一定的误差。图2所示是考虑折射误差

的透射显示双屏系统原理图。为便于分析,将透明

显示屏的厚度进行了放大。图中O 代表不考虑折

射偏差时入射光线与反射光线相交的位置,Or 代表

考虑折射时入射光线与反射光线相交的实际位置,

hr为考虑折射时被测物体的实际深度值。

图2 考虑折射的系统原理图

Fig 
 

2 System
 

schematic
 

diagram
 

considering
 

refraction

根据系统原理图,实际深度值与相位的关系

式为

hr=
Δd(φm2r-φr2r)-d[(φr1-φr2r)-(φm1-φm2r)]

φr1-φr2r+φm1-φm2r
,

(2)
式中:φm2r为液晶显示屏显示的图案在透明显示屏

处发生折射再由被测物体反射的绝对相位值;φr2r

为液晶显示屏显示的图案在透明显示屏处发生折射

再由参考镜面反射的绝对相位值。
由图2可知,从LCD发出的光线在TD处发生

折射,引起了相位偏差,即φm2r-φm2 和φr2r-φr2。
求出相位偏差就可以对实际相位进行补偿,得到理

想相位值,从而得到修正后的深度值h。

3 折射参数标定方法
 

3.1 折射模型分析

在恢复物体三维形貌的过程中,相机需要采集

液晶显示屏显示的条纹图案,此时液晶显示屏显示

的图案会经透明显示屏发生折射。此时可以将透明

显示屏当作一块平行平板,光线在透明显示屏处发

生折射的模型如图3所示,图中P'点和Q'点是在

测量过程中不考虑折射时光线与显示屏的交点,二
者的坐标矢量分别为P'和Q'。

首先,液晶显示屏上的像素点P(其坐标矢量为

P)所在的沿着入射光线方向(方向向量为i)的直线

与透明显示屏相交于点Q,则Q 的坐标矢量Q 可表

示为

Q=P+ PQi; (3)
入射光线在透明显示屏发生折射后与显示屏交于点

Q',其坐标矢量Q'可表示为

Q'=Q+ QQ't, (4)

式中:QQ' =
df

cos
 

β
表示两点之间的距离;cos

 

β=

n·t,t为折射光线的单位向量,df是透明显示屏的

厚度。折射光线的单位向量t可以表示为

t=ηi+βn, (5)
式中:n 是 法 向 量;η

 

为 折 射 率;β=ηcos
 

α-

1+η2(cos2α-1),cos
 

α=-n·i。最后,像素点

P 发出的光线沿i所在方向经相机光心O 成像,光
心O 的坐标矢量O 可表示为

O=Q'+ Q'Oi, (6)

式中:Q'O =
Δd
cos

 

α
表示两点之间的距离。根据图

3中的几何关系,有

Δl=df(tan
 

α-tan
 

β), (7)
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φ2r-φ2=
Δl
p
·2π, (8)

式中:φ2 和φ2r是光线经参考镜面反射分别在透明

显示屏处考虑折射前的理想相位值和考虑折射后的

实际相位值,则φ2r-φ2 为折射引起的相位偏差;Δl
是由折射产生的像素偏移量;α 是最终在相机处成

像的折射角。相位偏差与像素偏移量之间的关系如

(8)式所示,p 是条纹周期所占像素的长度,可根据

显示的条纹数量和屏幕像素获得。根据折射定律

η=
sin

 

α
sin

 

β
,像素偏移量可以表示为

Δl=dftan
 

α-tanarcsin
sin

 

α
η  



 


  。 (9)

  为求得相位偏差,首先要求出像素偏移量。由

以上推导得出像素偏移量主要与透明显示屏的厚

度、折射率以及折射角有关。

图3 折射模型

Fig 
 

3 Refraction
 

model

3.2 厚度、折射率及折射角的标定

为了标定厚度与折射率,通过相机采集计算机

显示的棋盘格图像,利用信赖域反射算法进行标定。
首先确定透射显示双屏系统中两个显示屏和相

机的位置关系,如图3所示。
标定的具体步骤如下:

1)
 

当透明显示屏高亮白色背景时,可把其当作

一个平行平板,相机透过前面的透明显示屏采集液

晶显示屏上的棋盘格图像,通过提取图片上的特征

点,标定透明显示屏的厚度df和折射率η。
2)

 

改变相机的位置。每个位置对应相机采集

到的一幅图像,并且要保证棋盘格图像显示在相机

的景深范围内,以使相机采集到清晰完整的棋盘格

图像。

3)
 

用信赖域反射算法[20]求解以η和df为初值

的代价函数最小值。不断改变初值,所求函数值最

小时的初值就是厚度df和折射率η。代价函数为

[η,d]=min∑
np

k=1

1
ni∑

ni

j=1

(M-k -Mkj)



 


 2,(10)

式中:np 是提取的每幅图像特征点的数量;ni 是相

机采集的图像数量;Mkj 是第j 幅图像中第k 个特

征点的世界坐标向量;M-k 是特征点在不同视角的

坐标均值向量,M-k=
1
ni
∑
ni

j=1
Mkj。

为了标定折射角,将最终的出射光线与法线的

夹角定义为折射角。由折射模型的几何关系可得到

α=arctan
(φ2r-φ1r)·p
Δd·2π





 




 。 (11)

  通过系统标定就可以求得φ1r 和φ2r,从而求出

折射角α。

4 实验装置与操作
 

基于上述所提方法,研制了透射显示双屏实验

系统,如 图 4 所 示。CCD 相 机 的 型 号 为 SVS
 

SVCam-ECO-4I0系列eco655CVGE4I0,像素尺寸

为3.45
 

μm。液晶显示屏是由深圳市维辰思科技有

限 公 司 生 产,尺 寸 为 17.45
 

inch
 

(1
 

inch=
2.54

 

cm),分辨率为1920
 

pixel×1080
 

pixel,透明显

示屏是由广州市诺锐维赫电子科技有限公司生产的

NVS133型显示屏,尺寸为17.45
 

inch,分辨率为

1366
 

pixel×768
 

pixel。选用大恒光电生产的型号

为GCD203200M的水平移动台。图5为双屏显示

的图像,字母“LCD”显示在液晶显示屏上,字母

“TD”显示在透明显示屏上。

图4 实验系统实物图

Fig 
 

4 Photo
 

of
 

experimental
 

system

4.1 参数标定实验

为了标定厚度和折射率,让透明显示屏高亮白

色背景,液晶显示屏显示软件生成的棋盘格。改变

相机的位置,以保证在相机景深范围内采集到液晶

显示屏的全貌。实验过程中将相机摆放了6个不同

的位置,让相机在6个不同的角度下进行采集,利用

MATLAB标定工具箱提取特征点后,通过信赖域

0512003-4



研究论文 第42卷
 

第5期/2022年3月/光学学报

图5 双屏显示的图像

Fig 
 

5 Dual-screen
 

displayed
 

image

反射算法计算出透明显示屏的折射率和厚度分别为

1.86和2.56
 

mm。
为了标定折射角,首先让液晶显示屏显示条纹,

透明显示屏高亮白色背景。相机拍摄的条纹通过参

考镜面成虚像。为保证标定的精度,相机通过拍摄

八步相移的条纹得到折叠相位,然后通过最佳条纹

选择法得到绝对相位值φ1r。条纹个数为64,63,

56。同理,让液晶显示屏显示纯白色,对透明显示屏

显示的相同条纹序列进行拍摄,得到透明显示屏通

过参考镜面反射的绝对相位值φ2r。双屏之间的距

离根据文献[9]中的方法求得。通过将以上所获得

的参数代入(11)式就可以求出折射角。
求出三个参数后根据公式求出像素偏移量,进而

求出相位偏差,根据相位与深度的关系进行补偿,得
到理想的深度信息,用于恢复镜面物体的三维形貌。

4.2 精度验证及实验结果

对测量系统的深度数据进行了验证。利用水

平导轨向前移动参考镜面至5
 

mm、10
 

mm处以及

向后移动5
 

mm、10
 

mm处4个已知位置作为真

值,水平导轨的精度为微米量级。由计算机生成

条纹数为64,63,56的正弦直条纹,由参考镜面反

射两个显示屏显示的条纹,用相机拍摄两个显示

屏上的相移图像,如图6所示。利用条纹的相位

信息获取深度信息,对系统折射误差补偿前和补

偿后的深度值进行比较分析。表1为系统测量深

度值和真值的对比。

图6 双屏显示的相移图像。(a)
 

TD;(b)
 

LCD
Fig 

 

6 Dual-screen
 

displayed
 

phase
 

shift
 

images 
 

 a 
 

TD 
 

 b 
 

LCD

表1 精度验证结果分析

Table
 

1 Analysis
 

of
 

accuracy
 

verification
 

results mm

Known
 

depth
 

of
rail

 

movement
 

Depth
 

measured
 

by
 

system
before

 

compensation
Depth

 

measured
 

by
system

 

after
 

compensation
 

Absolute
 

error
before

 

compensation
 

Absolute
 

error
 

after
compensation

5 5.033 4.980 0.033 -0.020
10 9.967 9.981 -0.033 -0.019
-10 -10.023 -9.987 -0.023 0.013
-5 -4.971 -5.016 0.029 -0.016

  根据表1中补偿前后的绝对误差值,可知本文

的补偿方法提高了系统测量深度值的精度。
为了验证本文方法的有效性,测量了一个高精

度镜面台阶,如图7所示。首先将Zeiss
 

Countura
 

G2三坐标测量机测量的台阶高度作为真值,如表2
第一列所示。然后由所标定的系统测量此镜面台阶

各点的深度值。利用某一台阶面获得的所有点的深

度值拟合一个平面,计算相邻台阶面的所有点到拟

合平面的距离的平均值,将其作为相邻台阶间距离

的测量值。利用本文方法补偿前及补偿后台阶面间

的深度值及误差如表2所示。根据表2中的测量结

果,可知补偿前的最大绝对误差值为0.031
 

mm,补
偿后的最大绝对误差值为0.022

 

mm。补偿后的绝

对误差减小,测量精度提高,最终恢复的台阶三维形

貌如图8所示。
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表2 直角台阶的测量结果及误差

Table
 

2 Measurement
 

results
 

and
 

error
 

of
 

right-angle
 

steps mm

CMM
 

measured
distance

Depth
 

measured
 

by
 

the
system

 

before
 

compensation
Depth

 

measured
 

by
 

the
system

 

after
 

compensation
Absolute

 

error
before

 

compensation
Absolute

 

error
after

 

compensation
3.987 4.016 4.006 0.029 0.019
7.025 7.048 7.038 0.023 0.013
5.006 4.981 4.990 -0.025 -0.016
6.099 6.130 6.121 0.031 0.022

图7 台阶实物图

Fig 
 

7 Photo
 

of
 

steps

为了进一步验证补偿方法对镜面物体测量效果的影

响,实际测量了一个环形台阶,如图9(a)所示。环

形台阶一共有6个台阶面,每个台阶面都相互平行,
将CMM测量得到的结果作为相邻台阶面之间距离

的 真值,如表3第一列所示。首先用计算机生成条

纹数为64,63,56的正弦直条纹,然后将环形台阶放

在相机景深范围内,环形台阶反射显示屏投射的条

纹,如图9(b)所示。

图8 直角台阶三维测量形貌

Fig 
 

8 Measured
 

3D
 

shape
 

of
 

right-angle
 

step

图9 环形台阶。(a)台阶实物图;(b)台阶反射的条纹图

Fig 
 

9 Annular
 

steps 
 

 a 
 

Photo
 

of
 

step 
 

 b 
 

fringe
 

pattern
 

reflected
 

by
 

step

  经上述相同的处理过程得到被测镜面的深度

信息。表3为补偿前后环形台阶面的深度值及误

差。补偿后最终恢复的环形台阶三维形貌如图10
所示。

表3 环形台阶测量结果及误差

Table
 

3 Measurement
 

results
 

and
 

error
 

of
 

annular
 

steps mm

CMM
 

measured
distance

Depth
 

measured
 

by
 

system
before

 

compensation
Depth

 

measured
 

by
 

system
after

 

compensation
Absolute

 

error
before

 

compensation
 

Absolute
 

error
after

 

compensation
 

3.000 2.978 2.986 -0.022 -0.014
4.000 4.028 4.022 0.028 0.022
5.000 5.032 5.024 0.032 0.024
5.500 5.520 5.487 0.020 -0.013
6.500 6.479 6.485 -0.021 -0.015
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图10 环形台阶表面形貌

Fig 
 

10 Surface
 

shape
 

of
 

annular
 

steps

5 结  论

在分析透射显示双屏测量系统中误差产生原因

的基础上,提出了一种补偿折射效应的方法,该方法

提高了镜面物体形貌测量精度。首先介绍了透射显

示双屏测量系统的工作原理,详细给出了考虑透明

显示屏处折射效应的参数标定补偿方法。研制了透

射双屏系统,并对所提折射误差补偿方法进行了验

证。水平移动台定位验证结果和两个非连续镜面台

阶的测量结果表明所提出的折射效应补偿方法可使

测量精度提高30%,这验证了所提方法的可行性及

有效性。
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