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基于线面模型的偏折术测量方法

李晨,张旭,屠大维
(上海大学 机电工程与自动化学院,上海200072)

摘 要:将传统的反射光线与入射光线求交问题转化为反射光线与入射光线所在平面的求交问题并构

建线面模型.使用点光源替代传统连续面光源,通过检测入射光线上两点或多点光源的投射光线确定入

射光平面,通过反射光线和入射光平面求交确定镜面三维点.基于镜面位姿标定方法提出线面偏折术系

统的标定方法,只需一次标定即可用于镜面测量.仿真分析了位姿关系标定结果对系统重建精度的影

响.系统测量最大误差为0.25mm,误差均方根值为0.073mm.实验验证了所提方法的可行性,实验结果

表明该方法具有较高的测量精度.
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DeflectometryMeasurementBasedonLine-planeModel

LIChen,ZHANGXu,TUDa-wei
(SchoolofMechatronicEngineeringandAutomation,ShanghaiUniversity,Shanghai200072,China)

Abstract:Theintersectionissuesbetweenthereflectedlightandtheincidentlightaretransformdintothe
intersectionproblemsbetweenthereflectedlightandtheplanecontainingtheincidentlight,andtheline-
planemodelisconstructed.Thepointlightsourceisusedtoreplacethetraditionalcontinuoussurface
lightsource,andtheincidentlightplaneisdeterminedbydetectingtheprojectedlightsoftwoormore
lightsourcepointsontheincidentlight.Thenthemirrorpointisdeterminedbytheintersectionbetween
thereflectedlightandtheincidentlightplane.Thecalibrationmethodforline-planedeflectometryis
proposedonthebasisofthemirrorcalibrationmethod,whichcanbeusedforspecularmeasurementwith
onlyoncecalibration.Theeffectoftheposedrelationshiponreconstructionaccuracyofthesystemis
analyzedinsimulations.Themaximumerrorofsystemmeasurementis0.25mm,therootmeansquare
erroris0.073mm.Experimentsverifythefeasibilityoftheproposedmethods,andtheexperimental
resultsshowthatthemethodhashighaccuracy.
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0 引言

物体表面的反射主要分为两种:漫反射和镜面反射.针对漫反射物体表面三维测量,主要采用结构光三

维面形测量技术.该技术具有测量速度快、测量精度高和非接触的特点.而针对镜面反射物体表面的三维测

量需求也日益增多,比如高精密加工零件表面和各种光学元件表面等.在镜面三维测量中,可以采用干涉测

量技术,该技术的优点为测量精度高、非接触.但由于操作复杂且价格昂贵,不能测量一般自由曲面等原因致

使该技术的广泛应用受到了限制.近年来,相位测量偏折术[1]成为镜面测量领域的研究热点,该技术的特点
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表现为:原理简单、成本低、动态测量范围大、适用于一般自由曲面三维测量.
相位测量偏折术用于测量镜面或类镜面的三维面形,通常包括3步:1)测量系统采用显示器或投影仪投

影调制图案;2)相机拍摄获取经被测镜面反射的变形调制图案,然后通过解码技术完成相位恢复;3)最终根

据系统结构参数和梯度积分算法重建镜面面形.相位测量偏折术测量依赖于梯度积分,且梯度积分要求曲面

满足一定的约束条件,积分步长以及积分算法参数的设置对面形重建的精度有较大影响.另外,由于相机成

像考虑的仅是小孔模型,测量较大尺寸的镜面元件时,相机标定精度对测量精度的影响比较大.现有相位偏

折术测量方法,根据实现原理的不同,主要分为:逆向光线追踪[2],移动屏幕[3-7],立体偏折术[1,8,9-10]以及需要

预知面形的软件配置光学测量系统 (SoftwareConfigurableOpticalTestSystem,SCOTS)技术[11-12].移动

屏幕模型[3-6]获取镜面三维信息包括:首先通过移动屏幕和相位恢复技术获取同一像素点对应在两个屏幕位

置上的匹配相位点;然后通过连接匹配相位点获得与相机像素点对应的入射光线;最终根据入射光线和反射

光线求交计算镜面点的坐标.Petz等[13]提出采用三角交汇取代相位偏折术的梯度积分,直接利用入射光线

和反射光线求交计算镜面三维点.该方法对待测镜面的形状没有特殊要求,但在测量过程中,显示器必须在

精密移动台上平行移动,这在一定程度上限制了测量的精度和简易性.肖永亮等[5]进一步提出采用三角交汇

确定镜面点,不再要求显示器在精密移动台下平行移动,而是采用镜面标定法对显示器的两个位置分别进行

标定确定.该方法虽然使测量结构更加简单和灵活,但增加了标定的复杂度.张宗华等[14]提出采用分光镜构

建平行平面,通过反射光线和入射光线求交计算镜面三维点.该技术在硬件上需要通过调整分光镜严格保证

两显示器平面平行.在软件上,需要通过相位校正[15]进一步提高两显示器平面的正对平行度,操作较为复杂.
根据反射定律,反射光线和入射光线相交于镜面点,并且关于镜面点法线对称.传统镜面测量方法是通

过入射光线和反射光线求交来计算镜面三维点.当反射光线和入射光线不共面时,则计算其公垂点作为镜面

三维点.在传统镜面测量方法中反射光线一般是由相机图像像素所决定,入射光线则需要比较复杂的方法才

能求解.例如移动屏幕偏折术测量方法,每次测量均需要移动屏幕并进行标定,通过两个位置屏幕上对应于

同一个物点的匹配相位点的连线表示入射光线.事实上,反射光线与包含入射光线的平面求交均是镜面点.
求解入射光线所在的平面具有更大的自由度,并且检测入射光线所在的二维平面相比一维入射光线具有更

强的抗噪声能力.在三维空间中,一条空间直线和不在这条直线上的一点即可完全确定这个平面.
基于以上分析,本文提出了线面偏折术:入射光线和点光源光心点构建入射光平面,通过检测入射光线

上两点或多点光源的投影光线确定入射光平面,计算反射光线和入射光平面的交点确定镜面三维点.基于点

光源的编码特性,使用投影仪作为光源投射编码光线.根据提出的线面偏折术测量模型,采用迭代标定法[16]

对相机和投影仪的内参数进行标定,并采用镜面位姿标定法[5,9,17-18]对不具有共同视场的相机和投影仪的位

姿关系进行标定.该方法相比传统的镜面测量方法,入射光平面获取简单,能够测量非连续大梯度镜面物体.
且系统只需标定一次即可用于镜面测量,降低了镜面测量的复杂度.

1 线面偏折术模型

在线面偏折术测量模型中,线指的是反射光线,面指的是入射光平面.入射光平面由两条不共线的投射

线确定.在传统镜面测量方法中,如图1(a)所示,采用连续面光源,相机获取经镜面反射的连续面光源的像,
通过查找相机像素点和面光源投射点的对应性来确定反射光线和入射光线,从而计算入射光线和反射光线

的交点来确定镜面点三维信息.反射光线由相机图像像素点决定,入射光线通过两个连续面光源上的同名像

素点的连线来确定.两个连续面光源一般通过单个面光源的两个不同位置分时实现[5,13]或通过两个面光源

和一面分光镜来实现[14-15].在提出的线面偏折术方法中,如图1(b)图所示,采用可以编码确定投射光线方向

的点光源来代替面光源,采用漫反射白板接收线面偏折术所需的点光源的空间投射连续像.相机获取经镜面

反射的漫反射白板位置1和漫反射白板位置2处的点光源投射像,通过解码确定与反射光线对应的投射光

线1和投射光线2.反射光线仍由相机图像像素点决定,入射光线在由投射光线1和投射光线2确定的入射

光平面上,通过求解反射光线和入射光平面的交点确定镜面点三维坐标.反射光线与入射光线求交和反射光

线与入射光线所在的入射光平面求交具有等效性.在线线模型中,每次测量均需要确定两个连续面光源在相

机坐标系下的位姿,标定操作较为复杂和耗时.在本文提出的线面模型中,只需要标定一次点光源和相机的

位姿关系,系统即可用于测量镜面面形,无需重复标定.
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图1 传统线线模型偏折术和线面模型偏折术示意图

Fig.1 Traditionaldeflectometryandline-planedeflectometryschematicdiagram

  在提出的线面偏折术方法中,需要通过编码确定点光源光线投射方向,因而可以使用投影仪.投影仪式

透视投影[19],一般可以使用小孔模型加畸变建模,投影图像可以通过编码区分投射光线.如图2所示,投影仪

向漫反射白板‘平面1’和‘平面2’位置投射相移编码条纹图案.相机拍摄由镜面物体反射的漫反射白板上相

移条纹图案,并通过健壮中国剩余定理[20]求解绝对相位.通过条纹信息的绝对相位追踪,确定相机成像面上

像素点在漫反射白板‘平面1’位置和‘平面2’位置上的匹配相位点.反射光线由相机光心和相机图像像素坐

标所决定.入射光线由两个不同位置漫反射白板上的匹配相位点决定,由于漫反射白板在相机坐标系下的位

姿是未知的,因此并不能直接通过匹配相位点的连线确定入射光线.从图2可以看出,入射光线在两个不同

位置漫反射白板上匹配相位点和投影仪光心所决定的入射光平面中.反射光线和入射光平面的交点即是物

点.因此利用反射光线和入射光平面求交确定物点坐标.另外,相移条纹卷绕相位求解误差会反映在入射光

平面的求解中,可多次移动漫反射白板,通过最小二乘法对入射光平面在投影仪图像平面上的交点进行直线

拟合来抑制卷绕相位误差,提高入射光平面精度.

图2 线面求交计算模型

Fig.2 Line-planedeflectometrycalculationmodel
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  图2中,c{ }和 p{ }分别表示相机和投影仪坐标系,oc 和op 分别为相机和投影仪的光心,RT表示投影仪

和相机的位姿转换关系,w 表示高反射物体.对于镜面点o,c1 为反射光线与相机像平面的交点,ob1 和ob2
为入射光线与漫反射平板‘平面1’和‘平面2’的交点,p1 和p2 分别是ob1 和ob2 在投影仪像平面上的投影

点.反射光线为occ1→,入射光线所在的入射光平面由opp1
→和opp2

→决定.
更进一步分析,镜面点o在相机坐标系下的坐标为Xo= x y z[ ],反射光线为r,入射光平面的法向

量为i,根据反射光线和入射光平面求交计算物点,有

i·[Xo-T]T=0
Xo=k·r{ (1)

式中,i=R·(opp2
→×opp1

→),r=occ1→.opp2
→×opp1

→表示入射光平面在投影仪坐标系下的平面法线向量,则其

在相机坐标系下的法线向量表示为R·(opp2
→×opp1

→).R 表示旋转矩阵,T 表示平移矩阵,k表示比例因子.
求解式(1)得到

Xo=
i·TT

i·rT·r (2)

从式(2)可以看出,镜面点在相机坐标系下的三维信息可直接通过入射光平面和反射光线求交计算得

到.在实际应用中,由于不需要确定漫反射白板的位置信息,只需要知道入射光线与漫反射白板的交点在投

影仪像平面上的像点信息,因此对漫反射白板的位置及其形状没有特殊要求.漫反射白板既可以是平面形状

也可以是曲面形状,但需要保证良好的漫反射特性.

2 线面测量模型标定方法

为了获得镜面的三维信息,对系统进行标定是关键的一步.从式(2)和图2可以看出,在‘线面模型’偏折

术中,决定镜面三维点精度的因素主要是投影仪和相机的外参数RT,反射光线r和投射光线opp1
→和opp2

→.其

中反射光线r和投射光线opp1
→、opp2

→的精度分别由相机内参数和投影仪内参数的精度所决定.因此标定主要

分为两部分:内参数标定(相机和投影仪)和外参数标定.
已有多种方法可以用于标定相机内参数,例如张正友标定法,迭代标定法,自标定法等.在本文中,相机

内参数通过迭代标定法进行标定.投影仪一般被当作‘逆向相机’,其内参数标定[19,21-22]一般通过相位求解获

取投影仪数字微镜器件(DigitalMicromirrorDevice,DMD)图像,将投影仪标定转换为相机标定.在标定投

影仪内参数时,一般通过辅助相机帮助投影仪获得DMD图像.为了尽量减少外部设备的引入,构建‘线面模

型’偏折术的相机被用来作为投影仪获取DMD图像的辅助相机,由高精度平面镜连接相机和投影仪的视

场.在标定相机和投影仪外参数时,以标定板为桥梁,经过刚体变换进行求解.总的来说,标定过程为:

1)标定相机内参数和投影仪内参数:在张正友标定法的基础上采用迭代标定确定相机内参数;通过高精

度平面镜连接相机和投影仪视场,通过相移编码结构光相位求解技术,获得投影仪DMD图像,最终通过迭

代标定法确定投影仪内参数.
2)标定相机和投影仪的外参数:以标定板为桥梁,采用镜面位姿标定法,确定相机和标定板的位姿关系;

在投影仪内参数已知的情况下,根据投影仪投射相移编码结构光卷绕相位和标定板坐标,采用n点透视

(Perspective-n-Point,PnP)方法[23]确定投影仪和标定板的位姿关系;经过刚体变换,最终确定相机和投影

仪的位姿关系.
2.1 标定相机内参数、投影仪内参数及其位姿关系

如图3(a)所示,通过平面镜连接相机和投影仪的视场从而将相机作为投影仪获取DMD图像的辅助相

机.实际上,相机在平面镜中‘虚相机’和投影仪组成单目结构光系统,相机和其‘虚相机’具有等效性.相机通

过平面镜获取标定板图案与相机直接获取标定板图案相比,相机内参数标定结果并没有影响.因此通过平面

镜,将相机和投影仪视作单目结构光系统进行系统内参数标定.首先相机通过平面镜拍摄圆环标定板的图

案,然后由投影仪向标定板投射相移条纹图案,相机通过平面镜获取标定板上相移条纹图案,通过健壮中国

剩余定理计算绝对相位.改变标定板位姿,并重复上述过程获得多幅标定板图案和标定板上相移条纹图案,
并求解相移条纹绝对相位.
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采用迭代标定法[16]精确标定相机内参数,在标定相机内参数时,圆环中心已经被精确计算出来.值得注

意的是圆环中心是亚像素坐标,在利用相机图像圆环中心坐标反求投影仪圆环中心坐标获取投影仪DMD
图像时,采用双线性插值法,求得投影仪图像圆环中心2D坐标(DMD图像)和标定板世界坐标系下的3D坐

标,将其带入迭代标定法,求解投影仪内参数.
如图3(b)所示,标定板作为连接相机和投影仪的桥梁.镜面标定法被用来标定相机和标定板的位姿关

系.投影仪和标定板的位姿关系通过PnP方法确定.经过刚体变换,去掉标定板的桥梁作用即可确定相机和

投影仪的位姿关系.位姿关系标定主要包括如下步骤:

1)相机通过平面镜拍摄圆环标定板的图案,然后由投影仪向标定板投射相移条纹图案,相机通过平面镜

获取标定板上相移条纹图案,通过健壮中国剩余定理计算绝对相位;

2)改变平面镜位姿并重复上述过程,获得多幅标定板图案和其对应的投影仪绝对相位;

3)采用镜面标定法[5,9,17]获得相机和标定板的位姿关系RcTc;结合投影机内参数,根据投影仪绝对相位

和标定板圆环中心坐标提取投影仪圆环中心坐标,采用PnP法求解得到投影仪和标定板的位姿关系RpTp;
经过刚体变换,确定相机和投影仪的位姿关系(如式(3)所示).
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图3 内参数和位姿关系标定

Fig.3 Thecalibrationofintrinsicparametersandposedrelationship

2.2 仿真分析位姿关系标定对重建精度的影响

根据式(2),物点坐标的计算精度主要与反射光线r、入射光平面法线i、相机和投影仪位姿关系T 有关.
其中,影响反射光线r的主要是相机内参数标定结果.采用迭代标定法标定相机内参数,能够得到较为精确

的标定结果,从而保证反射光线r的精确性.入射光平面法线为i=R·(opp2
→×opp1

→),其相机和投影仪的位

姿关系R 投射光线opp2
→和opp1

→的精度有关.入射光平面在投影仪坐标系下的法向量为(opp2
→×opp1

→),其精

度主要与投影仪内参数和投射光线的相位求解准确性有关.投影仪内参数的准确性主要由迭代标定法保证.
相位求解通过最小二乘法和相位求解算法保证.因此影响系统测量精度的因素主要是相机和投影仪的位姿

关系标定精度.下面将通过仿真定量分析相机和投影仪的位姿关系误差对系统测量精度的影响.
相机内参数,投影仪内参数,相机和投影仪位姿关系设置为实际标定结果.仿真分析旋转矩阵相对误差

Erotation和平移矩阵相对误差Etranslation对系统测量精度的影响.旋转矩阵相对误差(旋转矩阵由欧拉角表示)和
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平移矩阵相对误差由计算机随机均匀产生.系统测量精度由均方根误差(RootMeanSquareError,RMSE)
表示.

Erotation=‖θ-θtrue‖/‖θtrue‖
Etranslation=‖T-Ttrue‖/‖Ttrue‖{ (4)

图4表明相机和投影仪位姿关系误差对系统重建精度的影响.通过仿真发现,系统测量精度随着平移矩

阵相对误差和旋转矩阵相对误差的增大而减小.且平移矩阵相对误差和系统测量精度基本成线性关系.当测

量精度要达到0.05mm时,平移矩阵相对误差和旋转矩阵相对误差需小于1×10-3.仿真结果对系统重建精

度和误差传递具有指导意义.提高测量系统精度的关键在于提高相机和投影仪位姿关系标定精度.

图4 相机和投影仪位姿关系对重建精度的影响

Fig.4 Theinfluenceofposedrelationshipofcamerarelativetoprojectoronthereconstructionprecision

3 实验验证

系统搭建如图5所示,采用Epson-950wh投影仪投射相移条纹,投影仪分辨率为1280×800;采用

PointGrey(型号BFLY-PGE-50A2M-CS)相机拍摄图像,相机分辨率为1296×960;圆环标定板被用来标

定相机内参数和投影仪内参数,其参数行列为:11×10,圆心距:15mm,外圆直径:10mm,内圆直径:5mm.
根据文献[20]的选频准则,投影条纹的频率选取为(1/20,1/130,1/150)Hz.测量时,为了验证所提方法的

测量精度,采用一个直径80mm、平面度为100nm的高精度平面镜对系统位姿关系进行标定.

图5 系统搭建

Fig.5 Systemconstruction

  标定相机和投影仪的内参数时,投影仪、高精度平面镜和相机保持位姿不动.改变标定板位姿,利用投影

仪分时向标定板上投射相移条纹图案,并用相机拍摄平面镜上的标定板和标定板上的条纹图案,如图6(a)
和(b)所示.
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图6 标定图像

Fig.6 Thecalibrationimages

  首先检测相机拍摄的标定板圆环中心,如图7(a)所示,然后采用迭代标定法标定相机内参数.迭代次数

大于5次即可得到比较理想的相机内参数,标定结果如表1所示.利用迭代标定确定的标定板圆环中心亚像

素坐标对投影仪相移编码条纹绝对相位坐标(如图7(b)和(c))进行双线性插值,得到投影仪圆环中心坐标

(DMD图像)(图7(d)),然后带入迭代标定法标定投影仪内参数,标定结果为表1所示.
表1 相机和投影仪内参数标定结果

Table1 Calibrationresultofintrinsicparameters(camera,projector)

Camera Projector
Focallength [2479.2575,2482.4922][1559.5312,1556.1948]

Principalpoint [647.2123,509.7578] [649.6626,720.3079]

Pixelerror [0.0608,0.0681] [0.1046,0.0798]

  为了确定相机和投影仪的位姿关系,相机、投影仪和标定板保持不动.利用平面镜对标定板反射3次,相
机对平面镜上的标定板反射成像,如图6(c).根据圆环中心求解投影仪投射相移绝对相位坐标,结合投影仪

内参数采用PnP方法确定投影仪和标定板的位姿关系.经过自由平面镜反射位姿评估,确定相机和标定板的

位姿关系.经过位姿变换,相机和投影仪的位姿关系为R 和T.

R=
0.8262 0.3360 -0.4523
0.0405 -0.8360 -0.5472
-0.5620 0.4338 -0.7043

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

T= 302.4468 -26.7211 151.3580[ ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï
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图7 相机圆环中心检测和投影仪圆环中心双线性插值

Fig.7 Cameraringcenterdetectionandthebilinearinterpolationoftheprojectorringcenter

  标定完成后,系统就可以对镜面物体进行测量.对一个直径为80mm、表面平面度为100nm的平面镜

进行测量.如图7,漫反射白板位置改变四次,并通过相机获取标准镜面和待测镜面反射的漫反射白板上相移

条纹图案(图8(a)),由健壮中国剩余定理[20]求解绝对相位(图8(b)).投影仪向漫反射白板投影时会产生一

定的离焦现象,但是离焦不会影响投影条纹的正弦性.

图8 相移图像和绝对相位图像

Fig.8 Fringeimagesandabsolutephaseimages

  采用最小二乘法对待测镜面上同一点所对应的四个漫反射白板位置上匹配相位点进行直线拟合,抑制

卷绕相位求解误差,提高入射光平面求解精度(在投影仪坐标系下).如图9,图9(a)表示镜面像素点[400,

800]的直线拟合,图9(b)表示镜面像素点[500,700]的直线拟合.
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图9 最小二乘法直线拟合.方框中数字表示像素点与拟合直线误差

Fig.9 Linearleastsquaresfittingintheimageplaneofprojector.Thenumberinboxindicatestheerror
betweenthepixelpointandthefittingstraightline

  通过对图8(b)中漫反射白板四个位置的相位图进行求交确定镜面测量的有效区域,如图10(a).最终根

据式(2)通过反射光线和入射光平面求交确定镜面三维点,如图10(b)和图10(c).根据线面求交模型计算得

到的平面镜三维信息,误差分布如图10(d),最大误差为0.25mm,误差RMS为0.073mm.本文所提方法也

可以用于表面不连续的镜面面形测量.

图10 线面求交计算三维点

Fig.10 Thethree-dimensionalpointcalculationfromtheinterpolationbetweenthelineandtheplane
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  对阶梯镜进行测量,如图11,阶梯镜由两个平行镜面组成,镜面之间的距离为50.201mm.通过本文方法

测量得到的拟合阶梯镜面之间的距离为50.2018mm,阶梯间距误差小于1μm.
经过分析,其误差主要来自相机与不在其‘视场’范围内的投影仪之间的位姿关系标定误差与系统误差.

在实用性方面,线面偏折术测量方法中入射光平面获取简单,且只需要一次标定即可用于测量.在采用两个

连续面光源的传统偏折术方法中入射光线获取较为复杂,每次测量均需要重复标定两次.在测量对象方面,
‘线面’偏折术能够实现大梯度及不连续表面的测量,且减小了梯度积分带来的误差累计.传统‘线线’模型检

测方法受水平移动导轨的限制,需要积分梯度数据重建三维形貌,无法测量非连续和大梯度镜面物体.在精

度方面,测量平面镜得到最大误差为0.25mm,误差RMS为0.073mm.测量阶梯镜得到镜面之间的阶梯间

距误差小于1μm.本文所提方法的检测精度与基于‘线线模型’文献[24]的检测精度相当,优于文献[25]的
精度.在后续工作提高精度方面,通过提高不具有共同视场的相机和投影仪位姿关系的标定精度可进一步提

高梯度检测精度,从而提高系统测量精度.另外,在提出的‘线面’偏折术中,投影仪和相机的放置应保证入射

光平面和反射光线具有较大夹角,当入射光平面和反射光线夹角较小时,测量误差就会变大.

图11 重建阶梯镜镜面面形

Fig.11 Reconstructionladdermirrorsurface

4 结论

提出了线面偏折术,它不同于传统偏折术测量方法采用的线线模型计算镜面三维点,而是采用线面模

型,反射光线与入射光线所在的平面求交计算三维点.该方法采用点光源代替面光源,通过检测入射光线上

两点或多点光源的投射线确定入射光平面.通过采用最小二乘法对多条投射线进行拟合来提高入射光平面

的准确度.进一步的,提出了线面偏折术系统的位姿关系标定方法,以标定板为桥梁,以平面镜为媒介,在迭

代标定法和镜面位姿标定法的基础上解决了不具有共同视场的相机和投影仪的标定问题.本文所提出的‘线
面’偏折术只需一次标定即可用于镜面面形测量,且入射光平面获取简单,能够测量非连续大梯度镜面物体,
测量精度较高,为镜面面形测量提供了一种新思路.
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