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基于平面估计的三维测量相位展开新方法

罗　兵，薛　敏
（五邑大学 计算机学院，广东 江门　５２９０２０）

摘要：工业自动化生产中微米级的三维测量大多采用相位测量轮廓术，但其中现有的包裹相位展开方法容易受图像噪声和相位突变

的干扰；在电路板贴片安装的锡膏三维测量中，利用电路板的平面区域包裹相位信息进行平面估计，然后全局相位展开向拟合平面靠拢，

根据统计信息确定参数，得到连续相位；利用展开后的相位再进行电路板平面的二次曲面拟合，提高基平面的拟合精度和相对高度；对

比实验证明了该方法的鲁棒性和快速性，处理时间短，不受噪声、相位突变、阴影等干扰。

关键词：相位展开；平面估计；三维测量；相位测量轮廓术；数字图像处理
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０　引言

在电子制造业的电路板上元件自动贴片安装 （ＳＭＴ）生

产环节中，需要对印刷的锡膏进行三维测量。基于光栅投影相

位测量轮廓术 （ＰＭＰ）的三维测量方法因快速、准确、非接

触的特点而被用于此处的三维测量［１］。

ＰＭＰ利用正弦光栅投影，然后分别采集多幅移相光栅投

影下的图像，按式 （１）可计算得到测量对象各像素点的包裹

相位［２］，由包裹相位展开得到展开相位，这个展开相位与各像

素点的第三维高度有关，从而可得到三维信息［２］。

φ（狓，狔）＝ａｒｃ狋犪狀
犐４（狓，狔）－犐２（狓，狔）

犐１（狓，狔）－犐３（狓，狔（ ）） （１）

式中，φ（狓，狔）为像素点 （狓，狔）处的包裹相位，犐犻（狓，狔）分别为

在不同相位的投影正弦光栅下采集图像上点 （狓，狔）处的灰度，

投影光栅每次移相π／２。

ＰＭＰ三维测量方法精度高、速度快、与测量对象非接触、

勿干扰，是工业自动化生产中常用的三维信息获取方法。但是

其中的包裹相位展开一直是影响测量精度和可靠性的一个难

点［３］。包裹相位是由于正切函数的值域范围和周期性导致的。

由式 （１）得到的包裹相位值域为 ［－π／２，π／２］，但实际测量

对象的展开相位值域为 （－∞，＋∞）。根据式 （１）中反正切

函数的分子、分母的正负关系可将包裹相位的阈值扩展到 ［－

π，π］，仍然需要根据式 （２）将包裹相位φ０（狓，狔）展开得到展

开相位φ（狓，狔）。

φ（狓，狔）＝φ０（狓，狔）＋２狀π． （２）

　　其中：狀为整数，相位展开也就是确定各像素点处狀的具

体取值。

现有的ＰＭＰ三维测量相位展开方法可分为局部路径法和

全局法。局部路径法是在包裹相位图上根据某个路径上的相邻

像素的包裹相位差判断是否需要加上 （来进行展开，这类方法

有原理法［３］、质量图导向法［４］、参数图导向法［５］等。局部路径

法速度快，但由于噪声、投影阴影的影响，路径在遇到这些特

殊区域时会导致无法继续展开下去而出错。全局法是从全部展

开相位考虑，使展开相位与实际相位的差最小化为目标，实际

上是通过求展开相位的梯度，根据包裹相位梯度与展开相位的

梯度最小范数来求解展开相位。全局法有最小二乘法［６］、最小

费用流算法［７］和及其它智能优化方法［８９］等。全局法将单纯的

按一定路径的相邻像素的相位差判断，转化为多领域的梯度判

断，通过优化问题求解，可以更好地克服噪声、阴影的干扰。

但是对于较大的阴影或遮挡区域仍然无法解决。

本文结合在电子制造业中电路板元件自动贴片安装、检测

中对锡膏印刷质量三维测量时的具体环境特点，根据锡膏周边

存在平坦电路板的先验条件，进行电路板平面估计，然后使展

开相位与拟合平面的范数最小，并进一步根据展开相位进行二

次曲面拟合来求解遮挡区域的基板三维信息。本文后续部分分

别介绍电路板贴片安装中的锡膏三维测量、结合电路板区域的

全局相位展开、基于展开相位的二次曲面拟合，以及对比实验。

１　贴片安装生产线上的三维测量

早期ＳＭＴ锡膏检测是离线抽检，采用激光三角法抽样测

量某个区域的三维高度，然后估计得到锡膏三维体积。随着技

术进步，美国、日本、台湾、韩国先后开发了在线自动化锡膏

印刷三维检测仪，采用ＰＭＰ技术进行印刷锡膏的三维测量和

重建［１０］。如图１是电路板上安装０６０４贴片电阻的印刷锡膏情
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况，左图是电路板上的焊盘，右图是放大后的一个焊盘。

图１　０６０４贴片电阻的焊盘上印刷的锡膏

图１的右图可见焊盘上印刷的锡膏，尺寸大约为长：１．４

ｍｍ、宽１．０ｍｍ、厚度０．１５ｍｍ，体积大约０．２ｍｍ３。在电路

板贴片安装 （ＳＭＴ）自动化生产线的印刷锡膏三维检测中，

要求快速、可靠、准确、非接触，并将精确的缺陷检测数据反

馈于设备的过程统计控制 （ＳＰＣ）。这样对ＰＭＰ三维测量的相

位展开提出了更高的要求。由于不可避免存在的阴影、噪音等

影响，传统的质量图导向法、最小二乘法等都存在可靠性不够

或速度慢的问题。

在该具体应用中，也研究提出了结合二维图像信息的锡膏

印刷质量检测［１１］，但是检测的准确性不够。在该ＰＭＰ三维检

测应用中，每个被检测的印刷锡膏周围都存在大量的电路板平

坦区域，利用该已知的平坦区域将有助于进行快速相位展

开［１２］。本文进一步研究了展开中的根据相位统计来确定平面

的位置，并进行二次曲面拟合得到锡膏遮挡的基板平面，从而

准确得到印刷锡膏的相对三维厚度。

２　结合图像分割区域的全局相位展开

２１　犛犕犜印刷锡膏三维测量过程

在ＳＭＴ印刷锡膏三维检测中，主要有以下几个步骤：

１）通过机器视觉对电路板 ＭＡＲＫ点的定位来对电路板

进行定位；

２）根据检测前确定的检测路径，移动相机和光栅投影组

件对每个检测区域进行光栅投影、图像拍摄，并光栅移相、再

次拍摄，共４次；

３）对拍摄的图像进行处理，确定锡膏的二维面积、计算

三维体积、形状，判断是否存在缺陷。

２２　检测对象的图像分割处理

在本文设计的相位展开方法中，需要利用周边的电路板信

息，这就首先需要从图像中分割出电路板区域。如图２是一个集

成电路 （ＩＣ）引脚的焊盘及其上印刷的锡膏图像，根据图像灰度

和邻域关系，可以将电路板区域分割出来，并进行形态学的腐蚀

处理，收缩区域避免边界区域或噪声区域的干扰，得到数据状况

较好的邻近平坦电路板的区域，如图３中的浅色区域Ｐ。

图２　印刷了锡膏的ＩＣ引脚焊盘图像

２３　电路板区域展开相位平面的估计

在本文设计的相位展开方法中，需要利用周边的电路板信

图３　图像分割和腐蚀后确定的电路板区域

息，这就首先需要从图像中分割出电路板区域。如图２是一个

集成电路 （ＩＣ）引脚的焊盘及其上印刷的锡膏图像，根据图像

灰度和邻域关系，可以将电路板区域分割出来，并进行形态学

的腐蚀处理，收缩区域避免边界区域或噪声区域的干扰，得到

数据状况较好的邻近平坦电路板的区域，如图３中的浅色区

域Ｐ。

根据先验知识知道：电路板平坦区域的展开相位近似是一

个平面，假设其平面方程为φ（狓，狔）＝犪狓＋犫狔＋犮。其中φ（狓，

狔）为展开相位，狓为图像上某像素的水平像素位置，以图像左

下角为 （０，０）位置，向右、向上为正方向。狔就为图像上某像

素的垂直像素位置，犪、犫分别为展开相位平面的水平方向斜率

和垂直方向斜率，犮为平面的偏移量常数。

式 （２）为展开相位与原始包裹相位的关系，其中，φ（狓，

狔）为展开相位，φ０（狓，狔）为原始包裹相位，狀为整数。

根据式 （２），电路板平坦区域的展开相位平面的斜率，与

包裹相位的非周期跳变点处的斜率相同。由此，可以根据包裹

相位估计得到展开相位平面的斜率。

按式 （３）分别计算图３中分割出的电路板平坦区域的每

行相邻像素间的原始包裹相位差。

犽犻犼 ＝φ０（犻＋１，犼）－φ０（犻，犼） （３）

　　其中：犻＝０，１，…，犿－２，犼＝０，１，…，狀－１，且像素（犻，

犼）、（犻＋１，犼）均属于分割得出的电路板平坦区域。根据投影角

度、光栅的周期和电路板的角度，先验知识可知该斜率的大致

取值范围，如犽０ 。根据计算得到 （犽犻犼 －犽０）按照式 （４）判断

相邻的像素 （犻＋１，犼）与 （犻，犼）间是否出现了包裹相位的周期跳

变，并校正各犽犻犼 。

若犽犻犼－犽０ ＞π，则犽犻犼 ＝犽犻犼－２π

若犽犻犼－犽０ ≤－π，则犽犻犼 ＝犽犻犼＋２｛ π
（４）

根据Ｐ区域中的所有校正后的斜率犽犻犼 进行平均作为假设的平

面方程的估计行斜率犪。类似得到估计列斜率犫。

电路板展开相位平面的偏移量常数犮需要根据展开后的相

位来统计得到，先假设犮＝０，这样得到电路板展开相位的估

计平面方程如式 （５）。

φ１（狓，狔）＝犪狓＋犫狔 （５）

２４　初次相位展开

按照式 （６）将检测区域各像素的包裹相位φ０（狓，狔）进行

初次展开得到初次展开相位φ２（狓，狔）。展开具体算法为：调整

式 （６）中的整数狀直到满足式 （７）的条件。

φ２（狓，狔）＝φ０（狓，狔）＋２狀π （６）

０≤φ２（狓，狔）－φ１（狓，狔）＜２π （７）

其中：φ１（狓，狔）为由式 （５）得到的电路板区域估计相位平面的

相位。

由于误差、光栅投影的变形，平面的实际展开相位更接近
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二次曲面。同时，更由于电路板展开相位平面的偏移量常数犮

无法正确估计，会出现连续的平面被展开到不连续的区域，如

图４为一行检测区域像素按上述方法进行初次相位展开后的结

果。现在需要进行进一步的调整使该区域的展开相位连续起来。

图４　检测区域中一行像素的初次展开结果

２５　相位估计平面的常数项确定

对整个电路板平坦区域各像素按上述方法展开后的相位进

行统计，找出没有像素分布的相位区域。为避免中间的偶然空

隙影响，采用３种统计粒度分别进行统计，以找出统计分布值

最小的相位区间。

初次展开后的相位值域是 ［０，２π），用３种统计粒度即分

别将该值域平均为４段、１６段和６４段，分别统计初次展开相

位在各段内的像素个数。为便于在同一图像中比较不同统计粒

度下的结果，将１６段划分的统计结果乘以４，将６４段划分的

统计结果乘以１６．统计结果对比如图５，其中 “”表示４段

划分粗粒度的统计结果， “·”表示１６段划分的统计结果，

“－”表示６４段划分的细粒度统计结果。由粗到细，分别找出

统计值最少的区段：粗粒度统计中是 ［π／２，π），区段中再细分

比较得到 ［３π／４，π）区域中统计值均为零，即没有像素的相

位在这一区间。这一最后确定调整相位值为犮０ ＝７π／８。

图５　初步展开后相位值的统计结果

图６　调整后的连续展开相位

将检测区域中初次展开相位φ２（狓，狔）＜犮０的各像素点相位

按照式 （８）将初次展开相位进行进一步调整，得到调整后的

展开相位如图６所示。

φ３（狓，狔）＝φ２（狓，狔）＋２π （８）

２６　性能分析

１）由于本方法是全局方法，且基于电路板平坦区域，从而

不受阴影区域、噪声点的干扰，具有更好的相位展开可靠性。

２）估计的相位平面是根据整个检测视野中电路板平坦区

域的斜率均值，且估计的相位平面只是用于将全部像素点的相

位向其靠拢，容许一定的误差，并不会影响相位展开精度。

３）本算法计算量小，相位展开速度快。

４）由于光栅投影的变形，电路板平坦区域的实际相位更

接近二次曲面，当处理面积过大后，曲面的弯曲导致实际值域

超出２ （，这是会导致第一次相位展开不连续，且统计不到分

布为零的相位区域，从而无法调整得到连续的展开相位而出

错。解决办法是缩小处理区域，将大的区域分块进行处理。在

实际检测中，是对每个锡膏检测对象分别进行处理，因而区域

不会超出限制而出错。

３　基于展开相位的二次曲面拟合

采用第２节的方法得到了检测区域表面的展开相位，但是

要测量锡膏的厚度需要得到锡膏表面的相对相位，即需要得到

其基板的相位。一般的检测方法都是采用基板与电路板平坦区

域共面的原则进行基板相位估计的。

从电路板平坦区域的展开相位可以看到，其相位实际更接

近二次曲面。平面拟合、二次曲面拟合和高次拟合的误差分析

也可以证明：二次拟合与高次拟合误差已很接近，但比平面拟

合误差明显减小。从计算量和精度综合考虑，本文采用二次曲

面拟合来求锡膏遮挡的基板相位。设电路板平面展开相位的二

次曲面方程为式 （９）。

φ（狓，狔）＝犮１狓
２
＋犮２狓狔＋犮３狔

２
＋犮４狓＋犮５狔＋犮６． （９）

　　将其最小二乘拟合已展开相位φ３（狓，狔），即通过求解式

（１０）的优化问题来确定式 （９）中的各项系数犮犻，（犻＝１，２，

…，６）。

ｍｉｎ
犮
犻

（犱＝ ∑
（狓，狔）∈犘

（φ（狓，狔）－φ３（狓，狔））
２）． （１０）

　　其中：φ３（狓，狔）为２．５节中式按 （８）展开得到的相位，Ｐ

为２．２节分割得到的电路板平坦区域。将式 （１０）中的ｄ对各

犮犻分别求偏导数并令偏导数等于零，可得到６个一次方程组如

式 （１１），求解该方程组可得到式 （９）中各系数犮犻的值。

犱

犮犻
＝０，　　（犻＝１，２，…，６） （１１）

　　该二次曲面最小二乘拟合时只是利用了电路板平坦区域的

展开相位值，锡膏区域则可以利用该拟合曲面作为锡膏遮挡了

的基板的相位，以及阴影区域、噪声区域的基板相位。将包括

锡膏区域在内的展开相位φ３（狓，狔）减去二次拟合曲面φ（狓，狔）

可得到检测区域各像素点处的相对相位，并由此可进一步计算

得到各处相对于电路板基板的三维厚度［１３］。

４　实验结果与分析

为了验证本方法的可靠性和快速性，对ＳＭＴ生产线上的

实际印刷了锡膏的电路板产品进行锡膏体积测量对比实验。测

量对象包括０２０１元件焊盘、０４０２元件焊盘、ＰＦＰ封装ＩＣ引

脚焊盘等，这些焊盘均已印刷了锡膏，共采集了１０组不同

ＦＯＶ检测区域的包裹相位数据，每个检测区域图像为１３９２×

１０４０像素，分别从４个不同方向进行投影，对同一检测对象
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采集四组不同投影方向下的图像，根据式 （１）计算包裹相位，

然后分别用本文的方法和质量图导向法［４］、最小二乘法［６］进行

相位展开和三维体积计算对比。三维体积测量结果对比如表１

所示，相位展开计算速度对比见表２。

相位展开和三维测量准确性的对比和验证采取重复精度验

证的方法，即对相同的测量对象，从４个不同角度投影光栅进

行三维测量，比较四次测量的偏差。重复精度高才可能测量精

度高，重复精度低甚至出现较大偏差，表明相位展开很可能出

错，测量值不准确。表１中的数据为３种不同相位展开方法计

算的各组４个体积数据按式 （１２）计算得到的重复测量体积平

均偏差与平均值的百分比犱。

表１　三维测量结果重复精度值对比 （％）相位展开

相位展开

方法
实验组

质量图

导向法
最小二乘法

本文曲面

拟合方法

１ ８．５０ ６．６１ ４．２２

２ ７．９２ ５．５４ ３．８５

３ １１．４ ８．０８ ４．９４

４ ２．０２ ２．３１ １．２６

５ ３．７７ ３．６５ １．５５

６ ８．４１ ６．０２ ２．６１

７ ９．０７ ７．２５ ３．８４

８ １４．５ ７．６０ ４．３６

９ ２．１７ １．５５ ０．６１

１０ ４．９７ ３．８４ １．９２

平均值 ７．２７ ５．２５ ２．９２

犱＝ ∑
４

１
狏犻－珔（ ）狏 ／４／珔狏． （１２）

　　其中狏犻为在不同投影方向下对同一测量对象计算得到的

体积值，珔狏为同一测量对象的４个体积数据的平均体积值，如

式 （１３）。

珔狏＝ ∑
４

１
狏（ ）犻 ／４． （１３）

　　１０组测量对象在３个不同相位展开方法下分别计算得到

各自的平均值珔狏，然后按式 （１２）计算各自的平均偏差与平均

体积的百分比，结果见表１。

表２　三维测量算法速度比较

相位展开

方法

质量图

导向法
最小二乘法

本文曲面

拟合方法

处理一个检测窗

的平均时间 （ｍｓ）
０．３０２ ０．４７５ ０．２６４

为比较算法的运算复杂性，在相同的ｉ７－３７７０３．４ＧＨｚ

ＣＰＵ的电脑上分别运行本文的方法和质量图导向法
［４］、最小

二乘法［６］进行相位展开和三维体积计算速度对比，计算上述

１０ （４组１３９２ （１０４０像素检测窗的相位展开、锡膏体积计算

的平均时间对比见表２。

从对比实验结果可以看到，本文提出的基于曲面拟合的

ＰＭＰ相位展开方法，比传统的基于路径的局部方法和全局最

小二乘法都要有更好的计算可靠性，重复精度要高，计算复杂

性要低，可用于ＳＭＴ生产线的锡膏印刷质量在线检测。图７

是采用本文方法对ＩＣ引脚焊盘上印刷锡膏三维重建的结果。

５　结论

ＰＭＰ三维测量中快速可靠地进行相位展开一直是该三维测

图７　ＩＣ引脚焊盘上锡膏的三维重建结果

量中的一个难点。本文结合ＰＭＰ三维测量在电路板ＳＭＴ安装

锡膏印刷三维检测应用中的具体有利条件，利用检测视野中测

量对象附近存在电路板平坦区域的条件，分割出该区域进行平

面估计，然后将包裹相位向估计平面靠拢进行相位展开，并根

据统计情况将相位完全正确展开。然后根据展开相位进行二次

曲面拟合，以得到锡膏遮挡住的基板相位，从而得到锡膏相对

相位，进一步得到厚度、体积。本方法为全局方法，平面估计

是基于全局的电路板平坦区域包裹相位，对阴影、噪声不敏感，

且算法简单、快速，适合ＳＭＴ生产线的实时检测要求。
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