
第４９卷第１期

２０２０年１月 　　　　　　　　　　　　
光　子　学　报

ＡＣＴＡ　ＰＨＯＴＯＮＩＣＡ　ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４９Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ　２０２０

　　基金 项 目：国 家 自 然 科 学 基 金（Ｎｏ．５１８７５１６４），国 家 重 点 研 发 计 划（Ｎｏ．２０１８ＹＦＢ２００３８０１），国 家 重 大 科 学 仪 器 开 发 专 项（Ｎｏ．
２０１３ＹＱ２２０７４９）

第一作者：张莲涛（１９９３－），男，硕士研究生，主要研究方向为机器视觉与光电检测．Ｅｍａｉｌ：ｃｃｚｈａｎｇｌｉａｎｔａｏ＠１６３．ｃｏｍ
导师（通讯作者）：卢荣胜（１９６３－），男，教授，博士生导师，主要研究方向为机器视觉和光学测量．Ｅｍａｉｌ：ｒｓｌｕ＠ｈｆｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
收稿日期：２０１９　０６　０６；录用日期：２０１９　０８　１３

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｐｈｏｔｏｎ．ａｃ．ｃｎ

引用格式：ＺＨＡＮＧ　Ｌｉａｎ－ｔａｏ，ＬＵ　Ｒｏｎｇ－ｓｈｅｎｇ，ＣＨＥＮＧ　Ｚｉ－ｙｉ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ－ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ

Ｐｈａｓｅ　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　Ｄｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４９（１）：０１１２００２
张莲涛，卢荣胜，程子怡．基于相移偏折法的高反射表面面形测量技术［Ｊ］．光子学报，２０２０，４９（１）：０１１２００２

基于相移偏折法的高反射表面面形测量技术

张莲涛，卢荣胜，程子怡
（合肥工业大学 仪器科学与光电工程学院，合肥２３０００９）

摘　要：利用单相机所采集的图像实现了对光滑高反射表面面形的直接检测．首先利用相机获取参考平

面在标准平面镜中的镜像，然后通过参考平面上的点与归一化成像平面上图 像 点 之 间 的 密 集 折 返 对 应

关系，求得待测镜面的深度距离，从而实现对 高 反 射 表 面 面 形 的 测 量．通 过 光 线 追 迹 将 该 测 量 过 程 转 化

为求解物空间中关于两对应光线束之间的相交问题．以相位为载体获取面形梯度分布，求得该表面的法

向量场，并求解相应的反射光线束．通过光线追迹对该光线束与相应入射光线束求“交点”检测高反射表

面．对标准平面镜进行实验检测，测量得到的面形平面度为０．１９ｍｍ．采用传统方法与本文所提方法对汽

车后视镜进行检测，所得检测结果对应点之间的平均距离为０．１５ｍｍ，验证了本文方法检测镜面面形的

有效性．
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０　引言

高反射表面被广泛应用于生产实践中，但投射到其表面的光束会发生镜面反射，这给加工制造过程中对

其面形的无损检测带来了难度．根据镜面反射的特点，国内外研究组有针对性地设计了镜面面形检测系统．
基于相移偏折反射（Ｐｈａｓｅ　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　Ｄｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ，ＰＭＤ）法的镜面面形检测技术因其灵敏度高且系统误

差易于修正，受到了研究人员的青睐．适用于不同应用场景的相关算法相继被提出，但探索一种高鲁棒性、实
时性，适用性强的镜面面形测量方法，仍是该领域内研究人员的共同目标．

中国科学院自动化研究所［１］提出基于成像模拟法镜面面形检测，以参数曲面逼近待测镜面面形．香港大

学［２］通过在显示器屏幕所在平面的三个不同姿态中建立反射对应，在物空间施加共线性约束实现了对大曲

率且连续的高反射表面面形局部恢复．且该研究组［３］将相机到待测镜面之间的深度距离建模，利用相关理论

对透明物体的形貌测量进行了研究．合肥工业大学［４］利用高反射表面法向量场的唯一性结合双目立体视觉

的极线约束，实现了对不同曲率高反射表面３Ｄ形貌的恢复．英国哈德斯菲尔德大学［５］运用迭代算法，对立体

相位偏折镜面检测系统整体标定，以提高镜面面形测量精度．四川大学［６］建立了结合图像拼接技术双目镜面

检测系统．河北工业大学［７］利用双远心透镜研制了可对非连续性类镜面物体整体面形进行检测的系统．湘潭

大学［８］利用相移偏折术进行了光学反射镜表面的缺陷检测．中国科学院长春光机所［９－１０］、清华大学［１１］、南洋

理工大学［１２］采用相关迭代补偿算法对高反射表面面形进行了恢复．
基于以上分析，本文采用多频条纹反射相位提取精度的误差补偿法，通过多项式拟合获得含有较低噪声

的反射对应关系，进而求解待测镜面的深度距离以获取其３Ｄ面形．利用梯度信息对高反光物体表面法向量

场整体建模，避免了传统方法对镜面面形或其深度信息构造相应函数所引入的截断误差．且该算法不受相关

积分算法过程中误差累积及反复迭代的困扰．该检测方法原理简单、移植性强，可实现对待测高反射表面面

形的高精度直接测量．

１　相移偏折系统测量原理

高反射表面相移偏折法检测系统主要由液晶显示器（Ｌｉｑｕｉｄ　Ｃｒｙｓｔａｌ　Ｄｉｓｐｌａｙ，ＬＣＤ）、相机与待测镜面组

成，其原理示意如图１（ａ）．其中，显示器屏幕作为参考平面，由计算机控制显示器生成相移条纹图像；相机通

过待测表面注视参考平面，利用高反表面折返镜像特性，采集受该高反表面曲率变化调制的条纹图像，通过

解调条纹相位信息恢复该镜面的３Ｄ面形．

图１　条纹反射检测系统的几何原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｖｉｃｅ
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图１（ｂ）反映了检测系统的光路追迹情况［１］，图中Ｘｗ－Ｙｗ－Ｚｗ，Ｘｓ－Ｙｓ－Ｚｓ，Ｘｃ－Ｙｃ－Ｚｃ 分别表示物

体、屏幕与相机坐标系．在相机坐标系下，以Ｏ 为光心的针孔相机观测参考平面Ｑ 在镜面Ｐ 中的镜像，其归

一化像平面为Ｉ．Ｑ 上的点ｍ 通过镜面Ｐ 上的３Ｄ镜像点ｐ在Ｉ上的成像点为ｖ，称ｍ 和ｖ为折返对应．为了

描述方便，设经过点ｖ的光线ｉ为入射光线，则反射光线ｌ由点ｍ 和ｐ确定，ｎ为ｐ点处的法向量．从图中可

以看出，对于像平面上有效测量范围区域Ｉｘ×Ｉｙ 上的点（ｘ，ｙ），入射光线ｉ与镜面（非切向）交于点ｐ（ｘ，ｙ）

＝ｓ（ｘ，ｙ）ｖ，其中ｖ（ｘ，ｙ）＝（ｘ，ｙ，１）Ｔ 表示ｉ的方向矢量，ｓ（ｘ，ｙ）为待测曲面上的点ｐ在相机坐标系下的

深度函数．则像面上的点（ｘ，ｙ）、参考平面上的点ｍ 和表示空间点ｐ的深度函数ｓ（ｘ，ｙ）可表示为［３］

ｓ
ｘ
＝ｆｘ［ｓ，ｘ，ｙ，ｍ（ｘ，ｙ）］

ｓ
ｘ
＝ｆｙ［ｓ，ｘ，ｙ，ｍ（ｘ，ｙ）］

ｓ（ｘ０，ｙ０）＝ｓ０

烅

烄

烆

（１）

式中，ｓ０为函数ｓ在该点（ｘ０，ｙ０）处的初始值．由式（１）可知偏导数ｆｘ和ｆｙ最终只是ｘ，ｙ和ｓ的函数，由深度

距离ｓ确定的镜面面形是初始值问题（１）的解，且该解满足如下的２阶多项式方程［３］．
Ｄｓ２＋Ｅｓ＋Ｆ＝０ （２）

式中，系数Ｄ，Ｅ 和Ｆ 的精确值取决于ｘ，ｙ，ｍ 及其分别对ｘ和ｙ的偏导数．一般地，该２阶多项式方程的两

个根只有一个能表示镜面的深度距离．

２　显示器编码原理

本文采用具有四步相移的正弦条纹，获取显示器像素点与成像平面图像点之间的折返对应关系．在显示

器屏幕上分别显示水平和竖直两个方向相互正交的条纹，实现对显示器上的每个像素点编码．其同方向相邻

两幅条纹图相位差为π／２，其数学表达式为

Ｉｎ（ｘ，ｙ）＝ａ（ｘ，ｙ）＋ｂ（ｘ，ｙ）ｃｏｓ φ０（ｘ，ｙ）＋
２π（ｎ－１）
４［ ］ （３）

式中，ｎ为条纹幅数，分别取１，２，…，４．由式（３），可联立方程组求解得到

φ０（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉ４－Ｉ２
Ｉ１－Ｉ３

（４）

式（４）求解条纹相位的问题在于反正切函数的值域为［－π，π），因此求解出的相位值被包裹在［－π，π）之间，
称之为相位主值，通过主值相位恢复其绝对相位称作相位解包裹过程．

绝对相位解包裹算法有多种处理方式，文献［１３－１４］详述了不同相位解包裹方法的原理，按多频时间相

位展开可提高绝对相位解包裹的精度且易于实现，因此本文采用该方法以实现对显示器像素的编码．解包裹

算法实际应用中所处理的都是由相机采集的图像，不可避免地会存在噪声．由于四步相移法中相位误差具有

较强的周期性和对称性，因此，本文利用文献［１５］提出的算法，利用额外的“相移”除去因显示器和相机成像

图２　列相位解包裹误差补偿前后结果（单位：ｒａｄ）
Ｆｉｇ．２　Ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｕｎｗｒａｐｐｅｄ　ｐｈａｓｅ　ｅｒｒｏｒ（ｕｎｉｔ：ｒａｄ）
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的Ｇａｍｍａ效应引起的相位误差：通过投射初始相移量分别为０、π／８、π／４和３π／８的条纹，将相位误差中的

低频分量消除．实验中采用四次四步相移相位误差补偿方法，相位解包裹误差补偿前后结果如图２．对于求解

偏微分方程（１）与多项式方程（２）测量高反射表面的折返对应关系，由参考平面上的点和归一化成像平面上

的对应点通过多项式拟合得到，每次拟合均方根值（Ｒｏｏｔ　Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅｄ　Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）均小于０．１ｍｍ．

３　检测系统标定

图１所示的测量系统参数标定采用文献［１６］介绍的镜面反射标定方法．如图３（ａ），相机通过一个位姿可

变的镜面对显示器显示的棋盘格靶标成像，通过标定算法计算得到屏幕镜像相对于相机的姿态转换矩阵，然

后通过物空间将共线性误差最小化，得到实际屏幕相对于相机的旋转矩阵Ｒ槇和平移矢量ｔ．该检测系统具体

标定的流程如图３（ｂ）．
位置参数计算过程中，由于现实情况下存在噪声扰动，利用上述方法直接计算得到的姿态矩阵距理论值

有一定的误差，为此将上述方法获取的姿态转换矩阵作为初始值，对该姿态转换矩阵进行优化．屏幕靶标角

点在屏幕坐标系下的点转换到相机坐标系下的点ｍｉ，通过屏幕靶标与镜像相机之间的姿态映射关系将屏幕

靶标角点重投影到其镜像上的镜像点ｍ″ｉ，最小化其实际点ｍ″ｉ 与重投影镜像点之间的误差，并结合旋转矩

阵的特性［１７］，优化该姿态转换矩阵Ｒ
～

和ｔ，最终将该优化问题转化为如式（５）的非线性最小二乘问题，该问

题可通过Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ迭代法［１８］求解．

ｍｉｎ∑
Ｎ

ｉ＝１‖ｍ
″
ｉ（Ｒ槇，ｔ）－ｍ′ｉ‖２ （５）

在本文的实验中，系统标定优化结果如图４，蓝色圆点为通过角点检测得到的屏幕靶标镜像点，红色点

表示未进行优化之前屏幕靶标角点经重投影得到的该镜像点，绿色点表示优化后通过屏幕靶标角点重投影

得到的该镜像点，经计算，最终平均重投影误差为０．０５ｐｉｘｅｌ．
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图３　基于平面镜的相机标定

Ｆｉｇ．３　Ｃａｍｅｒａ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｍｉｒｒｏｒ

图４　系统标定优化过程

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

如第１节所述，图像点（ｘｉ，ｙｉ）相对应的参考平面上的３Ｄ点ｍｉ，该点相应镜面点处的法线为ｎ＝ｌ－ｉ．
一般地，若用函数ｚ＝ｚ（ｘ，ｙ）表示待测镜面，其导数为

ｐ＝
ｚ
ｘ

ｑ＝
ｚ
ｙ

烅

烄

烆

（６）
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对应于微分几何，其表面单位法向量也可以表示为

ｎ＝ －
ｐ
Ｎ
，－
ｑ
Ｎ
，１
Ｎ［ ］Ｔ （７）

式中，Ｎ＝（１＋ｐ２＋ｑ２）１／２，相应的反射光线ｌｉ 的方向向量可以表示为

ｌｉ＝（ｌｘ，ｌｙ，ｌｚ）Ｔ＝ｉｉ－２〈ｎ
～
ｉ，ｉｉ〉ｎ

～
ｉ （８）

式中，ｉｉ＝‖（ｘｉ，ｙｉ，１）‖－１（ｘｉ，ｙｉ，１）Ｔ 和ｎ
～
ｉ＝‖ｎｉ‖－１　ｎｉ．

对于类平面镜面物体，其表面梯度场可通过文献［１９］求得，结合式（７）即可确定其待测物体表面法向量

场．对于标准平面镜，文献［１６］给出了其表面法向量求解方法．此时所求得的法向场是在待测物体坐标系下，
需要将其转化到相机坐标系下．根据向量场的矢量性可知，对于不同坐标系下的同一物体的表面法向场，要

将其归一化到相机坐标系下，只需经过旋转变换即可．因此，只需将靶标置于与物体坐标系姿态一致的系下

即可，此时物体坐标系与靶标坐标系的原点可不在空间中的同一点，但需保证这两个坐标系之间的ｘ，ｙ与ｚ
坐标轴姿态一致．通过不断试验，移动靶标使其坐标系与物体坐标系各坐标轴方向相同．再通过常规方法标

定该靶标在相机坐标系下的外参数，最后只经旋转变换将该法向场转化到相机坐标系下，即可求得相机坐标

系下的相应的反射光线ｌｉ 的方向向量ｌｉ＝（ｌｘ，ｌｙ，ｌｚ）Ｔ．

从图４（ａ）可知，在相机坐标系下，直线Ｌ１ 的方程为
ｘ
ｘｃ
＝
ｙ
ｙｃ
＝
ｚ
ｚｃ
．若待测表面上某个点法线方向矢量ｎ

～
ｉ

和对应的显示器的编码点ｍｓ（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ）已知，那么在已知入射光线Ｌ１的情况下，对应的反射光线Ｌ２的直线

方程也可唯一确定，直线Ｌ２的方程为
ｘ－ｘｓ
ｌｘ

＝
ｙ－ｙｓ
ｌｙ

＝
ｚ－ｚｓ
ｌｚ

．通过该直线方程与其相对应的入射光线Ｌ１求

“交点”，即可求得待测表面的点位置坐标，若两对应光线不相交则转为求其两者之间的最近点．针对表面光

滑的高反射表面，其面形应满足如下的光滑性约束条件［２２］，对于镜面上任意一点ｐｍ１及其邻域内的点ｐｍ２，

ｎ１、ｎ２分别为ｐｍ１、ｐｍ２处表面单位法向量，Ｌ（ｐｍ１－ｐｍ２）表示点ｐｍ１到ｐｍ２的单位方向矢量，则该镜面体的表

面光滑性约束可描述如下

ｌｉｍ
ｐｍ１→ｐｍ２

Ｌ（ｐｍ１－ｐｍ２）·ｎ１＝０

ｌｉｍ
ｐｍ１→ｐｍ２

Ｌ（ｐｍ１－ｐｍ２）·ｎ２＝０
烅
烄

烆
（９）

考虑式（９）的约束条件，对得到的测量结果进行整体面形分析，引入如下代价方程

Ｅｓｍｏｏｔｈ（ｐ
∧）＝ｍａｘ［Ｌ（ｐｍ１－ｐ

∧）·ｎ１（ｐ
∧），Ｌ（ｐｍ１－ｐ

∧）·ｎ２（ｐ
∧）］ （１０）

图５　相移条纹反射法测量光路逆追迹示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｒｉｎｇｅ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

一般地，该代价函数将在待测镜面点ｐｍ２处达到最小值．当待测镜面为平面时，函数Ｅｓｍｏｏｔｈ（ｐ
∧）将在点ｐｍ２

处为０．分析可知，函数Ｅｓｍｏｏｔｈ（ｐ
∧）的值域为［０，１］，通过式（１０）设置阈值，对于不满足上述镜面光滑性约束的

点，利用待测点邻域及其法线值对所恢复的表面施加该约束，唯一求解待测镜面的３Ｄ面形．上述过程，可用

光线逆追迹法［１］对该检测系统的光路进行模拟，如图５所示．
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４　实验结果与分析

４．１　实验

为了验证所提方案的可行性，本文采用第１节所述的相移偏折系统，对标准平面镜和汽车后视镜进行面

形检测．利用 大 恒 ＤＨ－ＨＶｌ３５１ＵＭ 的ＣＭＯＳ工 业 相 机，分 辨 率 为１　２８０ｐｉｘｅｌ×１　０２４ｐｉｘｅｌ，像 素 尺 寸 为

５．２μｍ×５．２μｍ．相机标 定 采 用 定 制 的 高 精 度 陶 瓷 标 定 板，其 棋 盘 格 边 长 为６ｍｍ，精 度１０μｍ．使 用 联 想

Ｌ１７１０ＡＬＣＤ液晶 显 示 器 作 为 参 考 平 面，分 辨 率 为１　２８０ｐｉｘｅｌ×１　０２４ｐｉｘｅｌ，像 元 尺 寸 为０．２６４ｍｍ×
０．２６４ｍｍ．系统标定过程中用到的标准平面反射镜是大恒的矩形平面反射镜，其尺寸为１００ｍｍ×１５０ｍｍ．
检测装置实物图、相机所采集的部分图像及其提取的目标区域（Ｒｅｇｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）如图６．

图６　测量实验装置

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｖｉｃｅ

检测过程中，在保证被测镜面处于相机视场内且无过曝光现象产生的前提下，对ＬＣＤ位置及亮度无特

定要求，只需保证相机能够清晰完整的采集到相应镜像即可．实验过程中，采用时间相位解包裹算法，其各点

的展开相位与其周围像素点无直接联系，因此环境光对实验结果影响不大；但为突出待测镜面的高反光特

性，应避免光学平台等额外反射的干扰，除显示屏背景亮度，环境中其它光源关闭为宜．经试验，ＬＣＤ与相机

的相对位置满足反射定律，且当检测系统中光线入射角和反射角在３０°左右时，能得到更准确的检测结果．
数据处理时，首先使用 ＭＡＴＬＡＢ相机标定工具箱标定相机的内参数，然后用张正友等提出的方法［１７］

获取相机内参与屏幕参考平面坐标系相对于相机坐标系的姿态转换矩阵．按第３节所述系统标定优化后，完
成屏幕对相机的标定，通过文献［１９］的方法完成相位标定．需要注意，由于相机所采集的镜像横条纹相位移

动方向与其原方向相反，因此纵横包裹相位应采用不同的计算公式．在标准平面镜的图像采集完成后，将后

视镜置于与平面镜空间位置相近的区域，且应尽量避免两镜面的摆放位置的高度误差．将靶标坐标系与物体

坐标系对准后，结合之前标定的相机内参数，用常规方法标定基准平面相对于相机的姿态，将所得到的法向

量场经旋转变换化到与相机坐标系姿态一致的坐标系下．最后结合前述镜面面形检测方法，完成对待测镜面

面形的整体测量．
４．２　结果分析

将待检汽车后视镜置于最高分辨率为０．１μｍ的三坐标测量机（型号：ＭＣ　８５０）下进行采样检测，其中，

ｘ、ｙ方向采样步长均为６ｍｍ，检测点数为５９４点．通过拟合获得该表面的３Ｄ面形点云数据，采样检测结果

及其拟合面形如图７（ａ）所示．图中单位均为毫米，下同．该面形拟合方程为：ｚ（ｘ，ｙ）＝ －７５２．４＋０．２３４　９ｘ－
０．３６８　２ｙ －０．０００　３９６　７ｘ２－０．０００　３９８　５ｙ２，ＲＭＳＥ：０．０１ｍｍ，拟合误差分布如图７（ｂ）．后面将其作为基准数

据，以衡量检测结果的精度．检测实验中，对于标准平面镜的面形检测，利用求解初始值问题（１）偏微分方程

方法的得到的测量结果如图８（ａ）所示，矩形点和菱形点分别表示按不同积分次序求解 该 偏 微 分 方 程 的 结

果，圆点表示该面形的拟合平面．图８（ｂ）是通过求解多项式方程（２）对标准平面镜３Ｄ面形测量的结果．最后

在标准平面镜三维形貌检测的基础上，通过多项式方法完成对汽车后视镜的表面面形测量，结果如图８（ｃ）
所示．用赵鑫等提出的立体匹配方法［４，２０］，对相同 高 反 面 进 行 检 测，结 果 如 图９．相 同 实 验 装 置 下，利 用 基 于

ＰＭＤ的线－线相交模型对标准平面镜以及后视镜的测量结果分别如图１０（ａ）、１０（ｂ），图１０（ｃ）呈现了该后视

镜检测结果的微观曲面面形分布情况．利用软件ＣｌｏｕｄＣｏｍｐａｒｅ中Ｆｉｎｅ　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ工具，将实验检测得到
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的后视镜３Ｄ面形点云与其基准数据，通过迭代就近点（Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　Ｃｌｏｓｅｓｔ　Ｐｏｉｎｔ，ＩＣＰ）方法进行面形匹配，其

３Ｄ面形点云融合结果如图１１．对于标准平面镜与后视镜，利用不同镜面面形的检测方法，得到相应的检测结

果，衡量其检测结果精度的各项指标，如表１所示．在用Ｓｏｕｔｈｗｅｌｌ所提出的区域波前重构法［２１］对后视镜面

形进行检测，其结果如图８（ｄ），通过坐标系归一化后，将该检测结果对由基于ＰＭＤ的线－线相交模型所得到

的检测结果进行验证．经计算，这两种检测结果对应两点之间的平均距离为０．１５ｍｍ，两种方法具有较好的

一致性，至此验证了本文所用方法具有较高的精度．

图７　三坐标测量机采样检测结果及其拟合面形

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｍａｃｈｉｎｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｓｈａｐｅ

图８　镜面物体表面面形测量结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｕｌａｒ　ｏｂｊｅｃｔｓ
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图９　利用光栅相位偏折结合立体视觉测量模型对镜面面形的检测结果

Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｕｓｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｐｈａｓｅ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｔｅｒｅｏ　ｖｉｓｉｏｎ

图１０　利用线－线相交模型对镜面的测量结果

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｕｓｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｌｉｎｅ－ｌｉｎｅ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ＰＭＤ

图１１　线－线相交方法所得汽车后视镜检测结果与其基准数据的面形融合情况

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅａｒｖｉｅｗ　ｍｉｒｒｏｒｓ　ｂｙ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｌｉｎｅ－ｌｉｎｅ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ＰＭＤ
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表１　不同镜面检测方法精度比较（单位：ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ｏｆ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｕｒｆａｃｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｆｌａｔｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔａｎｄａｒｄ
ｐｌａｎｅ　ｍｉｒｒｏｒ

Ｍａｔｃｈｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｒｅａｒｖｉｅｗ　ｍｉｒｒｏｒ

Ｚｏｎａｌ　ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ±０．０８５
Ｇｒａｔｉｎｇ　ｐｈａｓｅ　ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｓｔｅｒｅｏ　ｖｉｓｉｏｎ　 ０．９８ ±０．８

Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　 ０．７５ ±１
Ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｒｔｉａｌ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　 ０．６８
Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｌｉｎｅ－ｌｉｎｅ　ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ＰＭＤ　 ０．１９ ±０．５

５　结论

本文利用单目相机实现了对镜面面形的便捷性检测，对显示器屏幕平面只需进行一次标定，该方法为直

接测量高反射表面整体面形提供了新思路．由于通过求解镜面深度距离的镜面面形测量方法易受噪声影响，
而且将深度距离建模并用方程表示其相互之间的关系，只适用于检测表面光滑且连续的镜面面形．因此，可

将这种方法所得到的待测镜面面形作为其初始迭代面，再结合相关迭代补偿算法逼近待测高反射表面的真

实面形，提高用该方法检测镜面面形的精度．在本文所提出的方法中，由于待测高反面的表面法向量场的精

确获取与显示器编码和系统标定精度相关，为此可采用更高分辨率的显示器实现更精确的编码、提高系统整

体标定精度，并以此为基础实现对不同曲率高反射表面的面形测量．对于复杂的大曲率高反射面、透明光学

镜面、非连续性镜面如阶梯性高反光表面或大尺寸镜面，将本文所提方法应用到对这些特殊场景下的高反射

表面面形检测是进一步研究的方向．
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