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相位测量轮廓术 [1]（PMP）三维重建在工业产品

检测、医疗诊断、虚拟现实、文物修复和人体形体测

量等领域展现出巨大的应用潜力，其三维重建过程

可分为三部分[2]：结构光栅的产生和投影，相位提取

与相位展开 [3]和相位—高度映射系统标定。然而，

相位测量轮廓术三维重建中的相位—高度映射系

统标定的精度与效率对三维重建的精度与速度起

到决定性的作用，因此相位—高度映射系统标定成

为研究的热点。经过多年的研究发展，现有的相位

—高度映射系统标定方法有：几何三角法[4]（geomet⁃

ric triangulation method）、逆向摄像机法 [5]（inverse
camera method）、伪 摄 像 机 法 [6]（peseudo-camera
method）和多项式拟合法 [7]（polynomial fitting meth⁃
od）。上述几种方法都有各自的优缺点[8]，几何三角

法的优点是不需要单独对投影仪进行标定，缺点是

标定过程比较复杂、效率低，整个系统的几何参数

难以精确测量。逆向摄像机法的优点是不需要精

密的辅助标定设备，操作比较简单，但缺点是摄像

机标定误差会传递到投影仪标定，影响整个系统的

标定精度。伪摄像机法的优点是摄像机和投影仪
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摘 要：相位—高度映射系统标定对相位测量轮廓术三维重建与检测的精度起到决定性的作用，主要研究拟合阶次对基于

多项式拟合的相位—高度映射系统标定精度的影响。通过1~6阶次的多项式拟合标定和三维高度重建，发现拟合阶次为1~4时
可以取得较好的高度重建精度（绝对误差Δ< 5 μm）。对1~4阶次的多项式拟合标定系数进行进一步地研究分析，并发现当拟合
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进行独立标定，不会像逆向摄像机法一样产生摄像

机标定误差的传递，但其缺点是该方法只适用于连

续的光栅条纹，并且需要单独对投影仪进行标定，

特征点的匹配精度有限。相对于前面的标定方法，

多项式拟合标定方法有着更加优良的特性，比如：

避免投影仪的参数标定，对光学系统结构没有特殊

的要求，不需要对系统结构参数进行精确测量，标

定精度高，操作过程简单。但是，多项式拟合方法

也有自己的缺点，比如：标定效率低，需要额外的高

精度移动装置或者高精度的标准量块，移动装置的

精度或者标准量块的精度会影响最终的标定精度。

文中主要研究多项式拟合的相位—映射系统

标定方法，研究分析拟合阶次对基于多项式拟合的

相位—映射系统标定精度的影响。文献[7]中对多

项式拟方法进行性能分析，主要针对大视场和长距

离下人体外形三维重建的应用，文中主要针对工业

检测中小视场和短距离的高精度三维重建和检测。

1 相位—高度映射原理

相位测量轮廓术是投影仪向待测物体投影出

一定相位移动的多幅光栅条纹图像，摄像机采集经

过物体高度调制的光栅条纹图像，然后通过对光栅

条纹图像的计算得到物体表面对应位置的相位信

息，最后通过系统标定得到物体的三维信息。

通常投影仪投影的是光强呈正弦变化的光栅

图像，物体表面光栅条纹的光强分布函数表达式 [9]

为下式

In(xy)= Ia(xy)+ Ib(xy)cos[φ(xy)+
2π(n - 1)

N
]

（1）
其中 { }In:n = 1...N ，N 为相移步数；In(xy) 为第 n

幅光栅图像在 (xy) 位置的光强；φ(xy) 为高度调

制之后的相位值。在式（1）中可知，Ia(xy) 、

Ib(xy) 、φ(xy) 是未知数，求解 φ(xy) ，至少需要三

个相关的方程，及需要至少三幅光栅图像（三步相

移）才能求解出 φ(xy) 。通过三角函数的相关计算

可以得到式（2）。

tanφ(xy)= -
Ic

'(xy)

Ib
'(xy)

= -
å
n = 1

N

In(xy)sin
2π(n - 1)

N

å
n = 1

N

In(xy)cos
2π(n - 1)

N

…………………………………………………（2）

在实际的应用中，当N=3时为三步相移法[10]；当

N=4时为四步相移法[11]。如图 1所示，四步相移法是

利用四幅相位相差 π/2 的正弦条纹图像求解变形条

纹的相位。

根据式（2）可求得对应的相位表达式

φ(xy)= arctan(
I4 - I2

I1 - I3

) （3）

同理可得三步相移法的相位表达式为

φ(xy)= arctan( 3
I1 - I3

2I2 - I3 - I1

) （4）

通过对式（3）或式（4）进行相位展开，可得基准

面的相位 φbase(xy) 和待测物体的相位 φobject(xy) ，

即相位差 Δϕ(xy)= φobject(xy)- φbase(xy) 。借助外

界高精度的移动装置获取对应位置的相位差和高

度值，然后通过多项式拟合的方法得到相位差与高

度之间的多项式拟合参数[12]，如式（5）
H(xy)= anΔϕ

n(xy)+ an - 1Δϕ
n - 1(xy)+ +

a1Δϕ(xy)+ a0

（5）
其中，n 为拟合阶次；H(xy) 为 (xy) 位置的拟合

高 度 值 ；Δϕ(xy) 为 (xy) 位 置 的 相 位 差 ；

anan - 1a0 为多项式拟合系数。

2 标定实验

2.1 实验设备

实验系统实物图如图2所示。

实验系统机械结构主要由 2个投影仪、一个摄

像机和一个高精度伺服电机组成。其中投影仪的

图1 四步相移光栅图

摄像机

投影仪

高精度伺
服电机

图2 实验系统实物图
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分辨率为1 024×1 280（宽×长），视场大小为50×60 mm
（宽×长）；摄像机的分辨率为 3 068×4 088（宽×长），

视场大小为 30×40 mm（宽×长）；伺服电机移动精度

为 1 μm。计算机软件配置：Win10（64 bit，Enter⁃
prise Edition）+VS2015+OpenCV3.2+MATLAB2016。
计算机硬件配置：安装内存 4 GB；处理器 Intel（R）
core（TM）i5-2430M CPU @2.40 GHz。
2.2 参数标定

设定基准面的高度为 0，向下为负（-），向上为

正（+），通过伺服电机带动光学结构（由投影仪与摄

像机组成）进行上下等间距移动（间距为 50 μm），并

取得高度（单位：μm）等于-250，-200，…，200，
250 位置处相对于基准面的相位差为 Δϕ-250 ，

Δϕ-200 ，… ，Δϕ200 ，Δϕ250 共 11组数据对。通过式

（5）对 11组数据对分别进行 1~6阶次多项式拟合，

由于像素之间是相互独立的，所示各个像素多项式

拟合参数也是相互独立，最后对各阶次拟合参数进

行处理（偏移 100，放大 100倍），并保存为图像数据

（PNG格式），以 2阶次拟合为例，图 3及为保存的参

数图像。

图 3中的图 3a、图 3b和图 3c分别为对应 2阶次

拟合下的常数项系数、一次项系数和二次项系数，

因此2阶次拟合下的高度重建公式为

H(xy)= para_2(xy)*Δϕ2(xy)+
para_1(xy)*Δϕ(xy)+ para_0(xy)

（6）
其中，H(xy) 为 (xy) 位置处的重建高度；Δϕ(xy)

为 (xy) 位置处的相位差。其余阶次可类推。

2.3 标定精度

如图 4所示，该校正板为第三方验证过的标准

校正板，校正板的中间有 16个凸起（1~8号为圆形

凸起，9~16号为矩形凸起）的标定标准块，表 1和表

2列出了对应的高度值。

对校正板进行三维重建，并检测出 1~16号在

1~6阶次下的高度值（如表1和表2所示）。

（a）para_0 （b）para_1 （c）para_2
图3 2阶次拟合参数

1 2 3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15 16

图4 校正板
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标准值

1阶
2阶
3阶
4阶
5阶
6阶

标准值

1阶
2阶
3阶
4阶
5阶
6阶

1号
100.8
96.098
97.846
96.543
98.553
117.78
504.33
5号
101.5
100.95
101.56
99.816
97.402
140.01
346.54

2号
101.1
99.764
100.46
97.704
96.402
123.21
340.07
6号
101.5
101.86
102.59
100.79
98.313
163.83
314

3号
101.3
99.709
100.28
98.243
97.268
160.05
600.83
7号
101.9
101.38
102.1
100.51
97.591
128.23
392.55

4号
101.8
100.6
101.5
100.99
98.585
108.62
343.46
8号
101.9
102.14
102.63
100.13
100.11
132.26
344.11

表1 标定板的标准值与测量值（单位/μm）

表2 标定板的标准值与测量值（单位/μm）

标准值

1阶
2阶
3阶
4阶
5阶
6阶

标准值

1阶
2阶
3阶
4阶
5阶
6阶

9号
100.7
101.15
101.9
100.51
100.92
139.93
518.46
13号
101.2
102.73
103.27
101.96
100.6
153.75
402.41

10号
100.7
101.89
102.65
100.74
99.506
141.75
430.12
14号
100.8
103.22
103.82
102.55
101.49
125.57
486.93

11号
101.2
102.12
102.53
100.91
95.702
136.95
508.57
15号
101.6
102.63
103.06
101.93
99.752
118.03
534.61

12号
101.2
101.69
102.35
100.75
99.053
128.88
630.38
16号
101.9
103.36
104.02
102.47
100.34
129.34
488.84
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图 5是 1~6阶次下测量值与第三方认证的标准

值的对比图。

图 6为 1~6阶次下测量值与第三方认证的标准

值绝对误差的对比图。

由图 5和图 6可得，在 1~4阶次下，可得绝对误

差Δ< 5 μm（高度值在 100 μm左右）；5、6次拟合的

10410210098969492高
度

值
/μm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 1415 16

三阶拟合

元件编号

标准值 测量值

106104102100989694高
度

值
/μm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 1415 16

二阶拟合

元件编号

标准值 测量值

10410210098969492高
度

值
/μm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1314 1516

一阶拟合

元件编号

标准值 测量值

800
600
400
200

0高
度

值
/μm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1314 1516

六阶拟合

元件编号

标准值 测量值

200
150
100
50
0高

度
值

/μm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 1415 16

五阶拟合

元件编号

标准值 测量值

10410210098969492高
度

值
/μm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 1415 16

四阶拟合

元件编号

标准值 测量值

图5 各阶次拟合测量值与标准值对比分析

图6 各阶次拟合测量值与标准值绝对误差对比分析

5
4
3
2
1
0绝

对
误

差
/μm

一阶拟合绝对误差

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 1415 16
元件编号

5
4
3
2
1
0绝

对
误

差
/μm

三阶拟合绝对误差

元件编号
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 1314 15 16

706050403020100绝
对

误
差

/μm

元件编号

五阶拟合绝对误差

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 1415 16

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 1314 15 16
元件编号

二阶拟合绝对误差3.532.521.510.50绝
对

误
差

/μm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 1415 16
元件编号

四阶拟合绝对误差6543210绝
对

误
差

/μm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 131415 16
元件编号

六阶拟合绝对误差6005004003002001000绝
对

误
差

/μm
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表3 平均标准差（ σ̄）

平均标

准差

1阶次

0.258

2阶次

0.262

3阶次

0.328

4阶次

0.381

5阶次

1.383

6阶次

5.802

绝对误差分别在 40 μm和 300 μm左右，大大偏离检

测高度。所以，1~4阶次拟合比较适用于多项式拟

合的相位—高度映射系统标定，同时也符合文献[7]
得出的结论。在 1~4阶次的拟合中，1、3、4阶次拟

合所得到的绝对误差均在 4~5 μm之间；2阶次拟合

所得到的绝对误差Δ< 3 μm，并且其平均相对误差

δ = 1.34%。所以，在 1~4次拟合中，2阶次拟合可取

得较小的绝对误差，三维重建精度更高。

为验证多项式拟合标定的稳定性，对 1~6阶次

拟合标定下分别进行 30次重复性测试，得各阶次测

量值的标准差（如图7所示）和平均标准差（见表3）。

万安军等：拟合阶次对基于多项式拟合的相位—高度映射关系的影响

各阶次拟合数据标准差（σ）
109876543210

标
准

差
/μm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
元件编号

1阶 2阶 3阶 4阶 5阶 6阶

图7 各阶次拟合测量值的标准差

由图 7可知，1~4阶次下的标准差均σ＜1；5阶

次下的标准差 0.5＜σ＜2.5；6 阶次下的标准差

2.5＜σ< 9.5。在表 2中，1~2阶次下的平均标准差

σ̄ ＜0.3；3~4 阶次下的平均标准差 0.3 < σ̄ < 0.4；
5~6阶次下的平均标准差 σ̄ ＞1。标准差越小，稳

定性越好，由此可知：1~2阶次下的多项式拟合标

定稳定性最好；3~4阶次下稳定性次之；5~6阶次下

稳定性最差。

3 结 论

相位测量轮廓术在物体三维重建与检测中有

着广泛的应用，其中相位—高度映射系统标定对

三维重建与检测精度起到决定性的作用，因此，相

位—高度映射系统标定成为相位测量轮廓术三维

重建研究中的一个热门课题。基于多项式拟合的

相位—高度映射系统标定由于其自身的高精度、

操作简单等优点得到广泛的应用。文献[7]中对多

项式拟合方法中拟合阶次对三维重建精度的影响

做了研究，但是待该文献中都是大视场和长距离

下的应用场景，并且只是得出 1~4阶次满足使用要

求。文中主要针对小视野、短距离且高精度的应用

场合，并且综合得出，在 500 μm的量程内，2阶次多

项式拟合可取得较好的精度和稳定性，其100 μm左

右的绝对误差Δ=1.36 μm，相对误差δ=1.34%，平均

标准差 σ̄ = 0.262。
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探测器的非扫描激光雷达成像系统。该系统最大

的特点是利用点元探测器代替面元探测器进行非

扫描激光雷达成像，打破了传统光学成像的模式。

由于使用了具备探测光子水平的GM-APD探测器，

系统探测灵敏度得到了极大的提高；成像系统的分

辨率由空间光调制器DMD的分辨率及目标稀疏程

度、复杂程度等因素决定，在信号处理算法足够优

化且硬件平台处理能力足够强大的前提下，可以达

到很高的分辨率。由于空中目标具有很好的稀疏

特性，因此该成像系统非常适用于地对空观测；系

统成像质量主要受目标反射特性、传输介质（如大

气湍流影响）、探测器噪声和采样率等因素影响，在

传输介质及探测器噪声影响一定的情况下，增加系

统的采样率会获得更高的图像质量。基于压缩感

知的非扫描激光雷达成像系统是激光雷达技术领

域一个新的研究方向，将会极大的推动远距离和高

分辨率微弱目标探测技术的发展。
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