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〈综述与评论〉 

位测量轮廓术中相位-高度映射系统标定的研究现状 

万安军 1，林玉明 2，赵勋杰 1 

（1. 苏州大学物理与光电·能源学部，江苏 苏州 215006；2. 朝阳广播电视大学，辽宁 朝阳 122000） 

摘要：相位测量轮廓术在物体三维重建与检测技术中有着广泛的应用，其三维重建过程可分为 3个部

分：结构光栅的产生和投影，相位提取与相位展开和相位-高度映射系统标定。相位-高度映射系统标

定对三维重建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

研究中的热门课题。本文对三维重建和相位测量轮廓术的基本原理做简要介绍，然后详细介绍相位-

高度映射系统标定的研究现状。 
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Research Status of Phase-Height Mapping System Calibration in 

Phase Measurement Profilometry 
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Abstract：The phase measurement profilometry is widely used in three-dimensional reconstruction and 

detection of objects. The three-dimensional reconstruction process can be divided into three parts: generation 

and projection of structure grating, phase extraction and phase unwrapping, and phase-height mapping 

system calibration. Among them, the phase-height mapping system calibration plays an important role in the 

reconstruction accuracy. Therefore, it has become a hot topic in the research of three-dimensional 

reconstruction of phase measurement profilometry. This article briefly introduces the basic principles of 

three-dimensional reconstruction and phase measurement profilometry and then discusses the current 

research status of phase-height mapping system calibration in detail. 

Key words：three-dimensional reconstruction，phase measurement profilometry，phase-height mapping，
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0  引言 

三维重建技术是通过接触式和非接触式方式获

得物体三维空间信息的方法和技术。根据待测物体与

三维重建设备之间的位置关系可分为接触式三维重

建技术[1]与非接触三维重建技术[2]；根据成像照明方

式的不同可分为被动三维重建技术和主动三维重建

技术。其中，接触式三维重建技术最具代表性的就是

三坐标测量机，它是通过移动探头与待测物体表面接

触来获取接触点的三维坐标，最后通过大量的坐标点

拟合出物体的三维形状，然后进行尺寸检测。三坐标

机由于检测精度高、成本低、易操作等特点而被快速

发展。但是，由于需要与物体接触，使得探头易磨损，

使用时间长了会降低三维重建的精度，测量速度很

慢，不适合大面积物体的检测与测量，并且还不能检

测柔性的物体等缺点，无法满足大部分行业的需求。

非接触式的三维重建以速度快，精度高，成本低等优

点恰好弥补接触式的缺点，使得非接触式的三维重建

得到飞速发展，大有取代接触式的趋势。 

非接触式三维重建又可分为电磁学三维重建（如
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图 2  测量系统结构简易图  Fig.2  System structure diagram 

2  相位-高度映射系统标定技术的研究现状 

相位测量轮廓术三维重建的精度很大程度上取

决于相位测量轮廓术相位-高度映射系统标定的精度，

所以相位-高度映射系统标定是一个很热门的研究课

题。经过多年的研究发展，现有的相位-高度映射系统

标 定 方 法 可 分 为 ： 几 何 三 角 法 （ Geometric 

Triangulation Method）、逆向摄像机法（Inverse Camera 

Method）、伪摄像机法（Pseudo-camera Method）和

多项式拟合法（Polynomial Method）。 

2.1  几何三角法 

在几何三角法[17]中，物体表面的高度信息是由摄

像机与投影仪之间的几何关系来计算的，通过建立物

体表面三维点的三维坐标与系统（摄像机和投影仪以

及基准面组成的光学系统，如图 2 所示）固有参数之

间的数学模型。由于传统的相位高度映射模型参数存

储空间大，计算成本高，张旭[18]等人在此基础上提出

一种显函数模型，只需要一个未知平面上 9 个非共线

的像素数据就可以标定出该模型的 15 个参数。HU 和

HUANG 等人[19]提出的标定方法只需要对 9 个参数进

行标定，简化了数学模型。在文献[20]中提出的方法，

成像系统光轴不需要正交于参考平面，并且只需要标

定 7 个独立的系统参数。LI 等人[13]在传统的标定过程

中考虑光学系统的畸变。CHUNG 等人[21]结合几何参

数法与最小二乘法来标定和优化最后的参数。几何三

角法的优点：不需要单独对投影仪进行标定。其缺点

是：标定过程比较复杂、效率低；当简化数学模型时，

精度会降低；整个系统的几何参数难以精确测量。 

2.2  逆向摄像机法 

逆向摄像机法[22]是把投影仪当做逆向摄像机，摄

像机拍摄投影棋盘格，提取图片中的角点数据，然后

通过已标定的摄像机建立投影仪图像与物体表面三

维坐标点之间的对应关系，最后使用摄像机标定方法

对投影仪进行标定，最终实现整个系统的标定。 

图 3 为逆向摄像机法结构示意图，其中（a）为投影

仪投影出来的棋盘格图像，（b）为投影仪投影与摄像机

拍摄投影棋盘格的示意图。Achraf 等人[23]提出了一种

改进方法，整个标定过程中不需要额外的定位设备。

Gu 等人[24]使用反向投影（back projection process , 

BPP）的方向对投影仪进行标定。为了提高标定中特

征点的提取精度，Chen[25]和 Wang[26]等人在特征点边

缘轮廓提取的过程中引入亚像素提取算法。Zhou[12]

和 Song 等人[27]在其中引入双目立体视觉原理。逆向

摄像机法的优点：不需要精密的辅助标定设备，操作

比较简单。其缺点：由于投影仪标定会依赖摄像机标

定，造成摄像机标定误差的传递，影响最后整个系统

的标定精度。 

2.3  伪摄像机法 

伪摄像机法[26]是借助摄像机图像在投影仪成像

平面中的虚拟图像，建立投影仪虚拟图像与摄像机图

像之间的单应性矩阵，用摄像机标定方法对投影仪进

行标定，最终实现整个系统的标定。在很多传统的伪

相机简化模型中忽略了镜头畸变，导致标定精度低。

为了提高精度，Moreno 等人[28]在模型中加入镜头的

径向和切向畸变，通过估计投影仪图像平面中 3D 点

的图像坐标，利用未标定的摄像机和局部单应性来达

到亚像素精度。Orghidan 等人[29]设计了一种标定方

法，他们不需要高精度的棋盘格或者带有圆形标记点

的标定板，只需要一个白色的平面板。HUANG 等人
[30]在绝对相位与特征点的匹配以及与世界坐标系的

关系中引用多项式拟合的方法。Portalés[31]和 HUANG

等人[32]在特征点的提取上引入亚像素和最小二乘法

曲线拟合来提高特征圆的提取精度。Lu 等人[9]在系统

模型中引入最小范数的方法和基于最大似然准则的

非线性优化方法，使得标定过程更加灵活，精度更高。

伪相机法的优点：摄像机和投影仪的标定是分开独立

的，摄像机标定误差不会产生二次传播。其缺点：该

方法只适用于连续的光栅条纹，并且特征点的匹配精

度有限。 

2.4  多项式拟合法 

多项式拟合法是借助外界高精度的移动装置来

获取绝对相位值和对应的高度（深度）值，然后通过

多项式拟合的方法得到相位与高度（深度）之间的拟

合参数（如式（5）），最后实现三维重建系统的标定。 
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（a） 投影棋盘格        (a) Projection checkerboard 

 

（b） 投影与拍摄      (b) Projection and shooting 

图 3  逆向相机法示意图 

Fig.3  Inverse camera method schematic diagram 
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式中：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

多项式拟合的拟合系数。 

传统的多项式拟合标定方法不考虑摄像机和投影

仪的镜头畸变，李勇等人[33]在此基础上进一步研究畸

变量与相位之间的关系，提出考虑镜头畸变的相位-高

度映射关系的多项式拟合标定方法。Vargas 等人[34]利

用张正友摄像机标定方法对基准面进行二维摄像机

标定，提高了二维平面的精度。三角台阶和标准三角

量具可以在实验室里很好地获取绝对相位值与高度

（深度）信息，但是，该方法在实际应用中使用不便，

针对此情况，ZHANG 等人[35]使用棋盘格和带有固定

距离的圆形标记点的白板完成多项式拟合的标定。

Merner 等人[36]使用二进制散焦技术解决了在移动标

定平面中投影仪产生的离焦问题。Léandry 等人[37]对

多项式拟合阶次对标定精度的影响进行研究，并得出

系统标定的随机误差在拟合阶次低于或等于 4 的时候

最小。当光栅倾斜投影的时候会使光栅周期发生变

化，针对此问题，Siegmann 等人[38]所提出的方法考虑

投影仪投影条纹和摄像机非零视场的发散，使用二维

数字图像校正的方法进行数据图像矫正。多项式拟合

法的优点：避免投影仪参数的标定，对于光学系统结

构没有特殊的要求，标定精度高。其缺点：标定效率

低；标定中往往需要额外的高精度移动装置，增加标

定成本，并且移动装置的移动精度会影响标定精度。 

3  结论 

相位测量轮廓术三维重建在工业产品检测、医疗

诊断、虚拟现实、文物修复、人体形体测量等领域展

现出巨大的应用潜力。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

映射系统标定也成为研究的热点。目前，大量的学者

主要围绕标定精度、标定效率和标定成本进行研究，

并产生大量的系统标定方法，大致可分为：几何三角

法、逆向摄像机法、伪摄像机法和多项式拟合法。通

过本文的整理和分析，各种方法都有自己的优缺点，

在使用的时候根据具体的情况进行选择，比如：多项

式拟合法适合于三维重建精度要求很高，但是效率和

成本没有特定要求的场合；逆向摄像机法适用于精度

要求不高，但是要求标定过程简单高效的场合等。高

精度、高效率和低成本一直是相位-高度映射系统标定

研究的目标。 
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