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一种复合光栅投影的在线相位测量轮廓术
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摘要：提出了一种复合光栅投影的在线相位测量轮廓术，以解决在像素匹配和相位计算过程中对条纹频率不同需求的矛盾；

在像素匹配过程中，提取高频信息以获得质量较高的调制度图像；在相位计算过程中，通过滤波提取低频分量对被测物体进行三

维重构，避开高频分量造成的误差；在滤波过程中，设计了一种组合滤波窗，提升了滤波精度；仿真和实验证明了所提方法的有

效性和实用性，使用该方法重构物体的误差约为０．８９％。
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０　引言

光学三维检测技术由于其高速度、高精度、非接触和

易于实现等特点，在实物仿真、工业制造、机器视觉、逆

向工程等领域已被广泛运用［１２］，其中相位测量轮廓术

（ＰｈａｓｅＭｅａｓｕｒｉｎｇＰｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ，ＰＭＰ）
［３６］通过对多帧条纹

图的投影、采集和处理，可恢复出被测物体的三维形貌，

具有抗噪性好、灵敏度高等优点。在对动态物体进行三维

检测时，根据被测物体的运动特点，可细分为实时三维检

测和在线三维检测。在实时三维检测中，由于被测物体的

位置和形貌一直在发生变化，因此各个时刻所采集的图像

没有相关性，像素点不是一一对应的，因此需要使用更高

速率的投影和采集设备，使采集到的多帧条纹图中被测物

体的位移小于一个像素点，完成实时ＰＭＰ
［７９］；在线三维检

测则是对在工厂流水线上运动的物体进行检测，虽然被测

物体一直在流水线上运动，但是由于其形貌是固定不变的，

因此可以使用像素匹配的方法，将各帧变形条纹图的像素

点完全对应后，使用ＰＭＰ算法完成对在线动态物体的检

测，降低对硬件的需求。

在在线三维检测中，可以基于调制度图像进行像素匹

配，调制度图像质量的高低直接影响到像素匹配精度［１０１２］。

像素匹配过程需要对带有被测物体调制信息的基频进行滤

波，所投影正弦光栅的条纹频率越高，在频谱图中零频与

基频的距离越远，背景光强对灰度的影响越小，调制度图

像质量越高；但是当投影的正弦光栅条纹频率过高时，在

采集到各帧变形条纹图中，被测物体某些部分的高度突变

会使某些周期内的像素点数目不满足Ｎｙｑｕｉｓｔ采样定律，导

致相邻像素点间变化超过π，造成相位展开错误，无法准确

地重构出被测物体［１３１４］。针对相位展开和像素匹配过程对

正弦条纹频率的不同要求，武迎春等提出了一种无需滤波
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的双频光栅，高频条纹进行像素匹配，低频条纹进行相位

运算，但是在该方法的相位计算过程中，由于没有对低频

条纹进行滤波，在各帧变形条纹图中光强分布各异的高频

条纹会引入误差，影响三维重构精度［１１］。

在以往研究的基础上，基于满周期等相移算法可精确

控制相移量的特点，本文提出了一种复合光栅投影的在线

相位测量轮廓术，高频条纹相移方向与被测物体运动方向

平行，低频条纹相移方向与被测物体运动方向垂直。条纹

图被被测物体调制后，当进行像素匹配时，提取高频条纹

的基频分量，计算得到调制度图像；当进行相位计算时，

从双频条纹图中提取低频分量来计算相位，避免了在以往

方法中高频分量对相位计算的干扰。同时，在进行滤波的

过程中，设计了一种组合滤波窗，通过矩形滤波窗对高斯

滤波窗进行截断，提升滤波精度。

１　改进型在线犘犕犘原理

基于满周期等相移算法，本文利用ＤＬＰ投影五帧复合

双频条纹图，犖 ＝５，其透过率可表示为：

犐犜狀（狓犜，狔犜）＝犐犜犎（狓犜，狔犜）＋犐犜犔狀（狓犜，狔犜），狀＝１，２，３，４，５

（１）

式中，

犐犜犎（狓犜，狔犜）＝犪＋犫ｃｏｓ（２π犳犎狓犜）

犐犜犔狀（狓犜，狔犜）＝犮＋犱ｃｏｓ［２π犳犔狔犜＋（狀－１）·（２π／犖｛ ）］

（２）

　　其中：（狓犜，狔犜）为计算机生成的数字条纹图中的像素点

坐标，犐犜犎（狓犜，狔犜）为高频条纹分布，相移沿狓坐标轴方向，

其频率为犳犎，犪、犫为其背景光强度和条纹对比度，其中犪≥

犫；犐犜犔狀（狓犜，狔犜）为低频条纹分布，相移沿狔坐标轴方向，其

频率为犳犔，犳犔＜犳犎，犮、犱为其背景光强度和条纹对比度，其中

犮≥犱。

基于满周期等相移算法的在线三维测量系统光路结构

图如图１所示。ＣＣＤ与ＤＬＰ的光轴分别为ＣＯ与ＰＯ，其相

交于位于载物台上的Ｏ点，所成的夹角为θ，θ位于ＹＯＺ平

面内。被测物体沿着狓坐标轴方向运动，低频条纹的相移

沿着狔坐标轴方向。

被测物体随着传送带沿着狓轴方向运动时，每当被测

物体运动距离Δ狓时使用计量光栅传感器发送脉冲信号，触

发ＣＣＤ采集到的经过被测物体高度调制的五帧变形条纹图

如下所示：

犐狀（狓，狔）＝犚狀（狓，狔）［犐犎（狓，狔）＋犐犔狀（狓，狔）］，狀＝１，２，３，４，５

（３）

式中，

犐犎（狓，狔）＝犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）·ｃｏｓ（２π犳犎狓）

犐犔狀（狓，狔）＝犆（狓，狔）＋犇（狓，狔）·ｃｏｓ［２π犳犔狔＋

φ狀（狓，狔）＋（狀－１）·（２π／犖

烅

烄

烆 ）］

（４）

　　其中：（狓，狔）为ＣＣＤ坐标系中的像素坐标，犐犎（狓，狔）、

图１　基于满周期等相移算法的在线三维测量系统

犐犔狀（狓，狔）分别为复合双频变形条纹图中的高频条纹和低频

条纹。犚狀（狓，狔）为被测物体表面反射率分布，犃（狓，狔）、犅（狓，

狔）为高频条纹的背景光强分布和条纹对比度，犆（狓，狔）、

犇（狓，狔）为低频条纹的背景光强分布和条纹对比度，φ狀（狓，狔）

为因被测物体高度调制而使低频条纹产生的相位变化。由

于被测物体的不断运动，其在各帧变形条纹图像中的位置

各不相同，所以五帧图像中的反射率分布及被测物体高度

对低频条纹进行调制的区域也有所区别，用下标狀使其得以

区分。

ＣＣＤ采集到被被测物体高度调制的五帧变形条纹图后，

提取复合双频变形条纹图中高频条纹的基频分量，以得到

高质量的调制度图像完成像素匹配。像素匹配后，提取像

素点一一对应的各帧复合双频变形条纹图的低频分量计算

相位，避免了各种变形条纹图中高频条纹光强分布不一致

引入的误差，保证相位计算的精度。像素匹配与相位计算

过程如下所示。对式 （３）所示的复合双频变形条纹图两边

进行傅里叶变换，可得：

犌狀（ξ，η）＝犅狀（ξ，η）＋犘狀（ξ－犳犎，η）＋犘

狀 （ξ＋犳犎，η）＋

犙狀（ξ，η－犳犔）＋犙

狀 （ξ，η＋犳犔），狀＝１，２，３，４，５ （５）

式中，犌狀（ξ，η）、犅狀（ξ，η）、犘狀（ξ，η）和 犙狀（ξ，η）分别为犐狀（狓，

狔）、犚狀（狓，狔）·［犃（狓，狔）＋犆（狓，狔）］、
１

２
犚狀（狓，狔）·犅（狓，狔）、

１

２
犚狀（狓，狔）·犇（狓，狔）·ｅｘｐ｛－犼［φ狀（狓，狔）＋ （狀 －１）·

（２π／犖）］｝的傅里叶频谱。

滤出式 （５）复合双频变形条纹图中高频条纹的＋１级

频谱犘狀（ξ－犳犎，η）后，进行逆傅里叶变换并对其取模，可

求得五帧变形条纹图对应的调制度分布图像：

犕狀（狓，狔）＝
１

２
犚狀（狓，狔）·犅（狓，狔），狀＝１，２，３，４，５ （６）

　　在第一帧调制度图像犕１（狓，狔）中截取被测物体的整体

调制度作为匹配模板进行相关运算，即可计算出被测物体

在相邻两帧变形条纹图中的位移Δ狓，进而得到像素点一一
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对应的五帧复合双频变形条纹图，完成像素匹配。得到的

五帧像素点一一对应的复合双频变形条纹图如下所示：

犐′狀（狓，狔）＝犚′（狓，狔）［犐犎狀′（狓，狔）＋犐犔狀′（狓，狔）］，

狀＝１，２，３，４，５ （７）

式中，

犐犎狀′（狓，狔）＝犃＇（狓，狔）＋犅＇（狓，狔）·ｃｏｓ（２π犳犎狓＋（狀－１）δ犎）

犐犔狀′（狓，狔）＝犆＇（狓，狔）＋犇＇（狓，狔）·ｃｏｓ［２π犳犔狔＋＇（狓，狔）＋

（狀－１）·（２π／犖

烅

烄

烆 ）］

（８）

　　被测物体在五帧复合双频变形条纹图中的位置完全相

同，所以可以去掉下标狀，此时就将对被测物体的在线三维

测量转化为了对该物体的静态三维测量，δ犎 为被测物体的位

移转换成的高频条纹的相移大小：

δ犎 ＝
Δ狓
犘
·２π （９）

　　其中：犘为高频条纹犐犎（狓，狔）的一个正弦周期对应在参

考平面上的距离大小。在双频变形条纹图中，根据ＤＬＰ与

运动的被测物体摆放的相对位置，由于高频条纹相移方向

与被测物体运动方向平行，所以其不因被测物体的高度调

制而发生变形，但是由于被测物体本身是运动的，且被测

物体在相邻两帧复合双频变形条纹图犐狀（狓，狔）中的运动位移

Δ狓与高频条纹犐犎（狓，狔）一个正弦周期对应在参考平面上的

距离大小犘在一般情况下不成整数倍的正比关系，即：

Δ狓≠犿·犘 （１０）

　　其中：犿为任意的正整数。所以在像素匹配后的各帧像

素点一一对应的图像犐狀′ （狓，狔）中，高频条纹的位置分布

各不相同。为避免高频条纹在计算相位时引入误差，需要

先将复合双频变形条纹图在式 （５）中的频谱区域犅狀（ξ，η）、

犙狀（ξ，η－犳犔）、犙

狀 （ξ，η＋犳犔）滤出并进行逆傅里叶变换后再计

算相位。所滤出的低频分量经逆傅里叶变换的变形条纹图

像可表示为：

犐犉犔狀′（狓，狔）＝犚′（狓，狔）·犈′（狓，狔）＋

犚′（狓，狔）·犇′（狓，狔）·ｃｏｓ［２π犳犔狔＋′（狓，狔）＋

（狀－１）·（２π／犖）］ （１１）

　　其中：狀＝１，２，３，４，５，滤出的背景光强度犈′（狓，狔）为高

频条纹犐犎狀′ （狓，狔）和低频条纹犐犔狀′ （狓，狔）的背景光强度

之和：

犈′（狓，狔）＝犃′（狓，狔）＋犆′（狓，狔） （１２）

　　由于低频条纹的相移方向与被测物体运动方向垂直，

像素匹配后其相位分布不受被测物体运动的影响。通过所

滤出的五帧满周期等相移的低频分量变形条纹图，可以计

算出包含物体高度调制信息的截断相位分布：

φ狑′（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
∑
犖

狀 ＝１

犐′犉犔狀（狓，狔）ｓｉｎδ犔狀

∑
犖

狀 ＝１

犐′犉犔狀（狓，狔）ｃｏｓδ

熿

燀

燄

燅犔狀

，狀＝１，２，３，４，５

（１３）

　　其中：δ犔狀 为：

δ犔狀 ＝
２π（狀－１）

犖
（１４）

　　使用同样的方法，可以得到参考平面的截断相位分布。

由于复合光栅条纹图由计算机生成，相邻条纹图间的低频

相移量可主动地精确控制，且在像素匹配后低频条纹的相

位分布不受被测物体运动的影响，所以这种相位计算方法

具有较高的精度。

２　滤波窗函数的选取

在像素匹配和相位计算中，都涉及到对特定的频谱区

域进行滤波，大量的计算机数值仿真和实验表明，高斯滤

波窗可以在提取目标频谱区域所需信息的同时，对频谱混

叠等噪声起到抑制作用，降低非所需频谱信息在所滤得频

谱区域内的干扰，但是其不能准确地控制滤波截止频率；

矩形窗则可以严格地滤出所需频谱区域范围，但是对于频

谱没有抑噪作用。由于在实际测量过程中存在的频谱混叠

现象，本文在高斯滤波窗的基础上，使用矩形滤波窗设定

截止频率，以充分发挥两种滤波窗的优点。在滤波过程中，

当两个频谱岛区域距离较近，混叠现象相对较多时，该滤

波窗的高斯滤波窗区域，可以在保证提取所需频谱目标区

域信息的同时，抑制非所需的频谱信息，减少其对所滤出

区域有效信息的干扰；该滤波窗的矩形滤波窗区域，可以

准确地根据频谱分布情况截断滤波窗，滤除非所需频谱区

域的信息。

３　计算机数值仿真

为了验证本文所提方法的有效性，对模拟的半个椭球

形状的被测物体进行了计算机数值仿真实验，该物体如图２

（ａ）所示，该半椭球形被测物体长半轴长度为９０个像素点，

短半轴长度为６５个像素点，最大高度为３０毫米，长轴沿狔

轴方向，短轴沿狓轴方向。图２ （ｂ）和图２ （ｃ）为由ＣＣＤ

图２　数值仿真被测物体及变形条纹图

采集到的五帧复合双频变形条纹图中的前两帧图像犐１（狓，狔）
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和犐２（狓，狔），低频条纹的周期为３２个像素点，高频条纹周期

为８个像素点，低频条纹和高频条纹的条纹对比度之比犱：犫

＝３：２。被测物体沿着狓轴方向运动，与低频条纹相移方向

垂直，被测物体高度会对其进行相位调制使其产生形变。

高频条纹相移方向沿狓轴方向，与被测物体运动方向平行，

根据ＤＬＰ与运动的被测物体摆放的相对位置，高频条纹不

会因被测物体的高度而发生变形。

由第一帧复合双频变形条纹图进行傅里叶变换后得到

的频谱分布如图３ （ａ）所示，在像素匹配提取调制度图像

过程中，需要对高频条纹的＋１级频谱区域进行滤波，该区

域即为图３ （ａ）中的虚线圆形边框区域。由于在仿真实验

中，复合双频条纹的频谱分布较为理想，频谱混叠较少，

使用高斯滤波窗即可滤得所需的高频＋１级频谱区域，所选

用的滤波窗如图３ （ｂ）所示。经滤波窗滤波后，即可得到

如图３ （ｃ）虚线圆形边框区域内的高频＋１级频谱，再对其

进行逆傅里叶变换和取模，生成的第一帧复合双频变形条

纹图对应的调制度图像犕１（狓，狔）如图３ （ｄ）所示，截取被

测物体的整体调制度进行相关运算，即可计算出物体在相

邻两帧复合双频变形条纹图间运动的距离Δ狓，完成像素

匹配。

图３　数值仿真调制度图像提取

像素匹配后，从第一帧复合光栅变形条纹图中截取的

像素点一一对应的图像犐１′ （狓，狔）如图４ （ａ）所示。图４

（ｂ）为其频谱分布，虚线椭圆形边框区域为像素匹配后复

合双频变形条纹图的低频分量，选用如图４ （ｃ）所示的由

矩形窗和高斯窗结合生成的组合滤波窗对其进行滤波并进

行逆傅里叶变换，可以得到如图４ （ｄ）所示的匹配后低频

分量变形条纹图像犐犉犔１′ （狓，狔），其相位分布受到被测物体

的高度调制，对犐犉犔狀′ （狓，狔），狀＝１，２，３，４，５使用满

周期等相移算法即可得到包含物体高度调制信息的截断相

位分布，利用同样的方法可以得到参考平面的截断相位

分布。

图４　数值仿真低频分量提取

对包含被测物体高度信息的截断相位分布和参考平面

的截断相位分布使用菱形算法依次进行展开、相减和相位

高度映射后，数值仿真三维重构结果如图５所示。图５ （ａ）

为三维重构的半椭球形被测物体，其与原始被测物体的误

差均方根为０．１１６ｍｍ。图５ （ｂ）和图５ （ｃ）分别为被测物

体和重构的被测物体在第１５０行和第２００列的截图，其中实

线代表被测物体，虚线代表重构的被测物体，图中两条线

段基本重合，重构精度较高。

为验证所提组合滤波窗的有效性，表１所示为使用几

种滤波窗提取低频分量重构出的被测物体与原始被测物体

高度误差均方根比较。使用高斯滤波窗、矩形滤波窗、组

合滤波窗进行滤波时所重构的被测物体与原始被测物体的

误差ＲＭＳ分别为０．１９５ｍｍ、０．１２０ｍｍ、０．１１６ｍｍ，使用

组合滤波窗时所重构的被测物体精度较高。

表１　几种滤波窗重构被测物体的误差均方根比较

高斯滤波窗 矩形滤波窗 组合滤波窗

误差均方根／ｍｍ ０．１９５ ０．１２０ ０．１１６

４　实验与分析

为了进一步验证本文所提方法的实用性，对实物进行

了在线三维测量，搭建了基于满周期等相移算法的在线三
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图５　数值仿真三维重建结果

维测量系统，其中使用的ＤＬＰ的型号是 ＨＣＰ－７５Ｘ，ＣＣＤ

的型号是 ＧＥＶ－Ｂ１６１０Ｍ－ＳＣ０００。被测物体放在载物台

上，步进电机控制箱控制电控位移平台使被测物体沿着狓

坐标轴正方向进行运动。

实验中测量的心形物体如图６ （ａ）所示，其最大高度

为１４．５０ｍｍ，当被测物体在载物台上沿着狓坐标轴正方向

进行运动时，ＣＣＤ采集到的五帧复合双频变形条纹图的前

两帧图像犐１（狓，狔）和犐２（狓，狔）如图６ （ｂ）和图６ （ｃ）所示。

高频条纹相移方向沿狓轴方向，与被测物体运动方向平行，

但是由于被测物体的运动，被测物体在各帧复合双频变形

条纹图中与高频条纹的相对位置是变化的。低频条纹相移

方向沿狔轴方向，与被测物体运动方向垂直，由于被测物

体的面形对其相位产生了调制，低频条纹会产生相应的

变形。

图６　被测物体及变形条纹图

图７ （ａ）所示为第一帧复合双频变形条纹图经过傅里

叶变换后得到的频谱图像，其中虚线圆形边框区域为高频

条纹的＋１级频谱区域，由于在实际三维测量过程中有诸多

的误差和噪声，所以在频谱分布图中存在很多频谱混叠，

如图７ （ａ）中虚线椭圆形边框区域所示。在实验过程中，

分别使用了如图７ （ｂ）所示的高斯滤波窗和如图７ （ｃ）所

示的本文所提出的组合滤波窗对复合双频变形条纹图＋１级

频谱区域进行了滤波。使用高斯滤波窗和组合滤波窗得到

的傅里叶频谱如图７ （ｄ）和图７ （ｅ）所示，由于像素匹配

主要是利用有明显灰度特征的被测物体边缘信息进行相关

运算，当使用高斯滤波窗滤出高频条纹＋１级频谱分布时，

在保证得到足够的被测物体调制度边缘灰度信息的前提下，

会引入如图７ （ｄ）虚线圆形边框所示的频谱混叠误差，在

使用本文所提出的组合滤波窗时，可以滤除频谱混叠误差，

得到质量较高的频谱分布。将两种滤波窗滤出的频谱分布

信息进行逆傅里叶变换后取模，可以得到如图７ （ｆ）和图７

（ｇ）所示的第一帧复合双频变形条纹图对应的调制度图像，

由于高斯滤波窗滤得的频谱分布中的频谱混叠现象，在如

图７ （ｆ）所示的调制度图像中存在低频横条纹，这会影响

到像素匹配的精度。截取图７ （ｇ）所示的调制度图像

犕１（狓，狔）中被测物体的整体调制度信息作为匹配模板进行

相关运算，即可完成像素匹配。

图７　调制度图像提取

像素匹配后得到的五帧像素点完全对应的复合双频变

形条纹图中的第一帧图像犐１
′ （狓，狔）如图８ （ａ）所示，图
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８ （ｂ）为其频谱分布，虚线椭圆形边框区域为像素匹配后

复合双频变形条纹图的低频分量区域，使用如图８ （ｃ）所

示的组合滤波窗对其进行滤波，滤出的匹配后低频分量变

形条纹图像犐犉犔１′ （狓，狔）如图８ （ｄ）所示，低频分量由于

被测物体的高度调制而发生变形。对各帧匹配后低频分量

变形条纹图像犐犉犔狀′ （狓，狔），狀＝１，２，３，４，５使用满周

期等相移算法即可得到包含物体高度调制信息的截断相位

分布，在利用同样的方法得到参考平面的截断相位分布后，

对两者依次进行相位展开、相减、相位高度映射，三维重

构的被测心形物体如图８ （ｅ）所示，其最大高度为约１４．３７

ｍｍ，被测物体的真实最大高度为１４．５０ｍｍ，误差约为

０．８９％。图８ （ｆ）为重构被测物体第３２０列的截图，重构精

度较高。对心形物体的在线三维测量实验结果验证了本文

所提方法的实用性。

图８　利用低频分量重构被测物体

５　结论

本文提出了一种复合光在线相位测量轮廓术。ＣＣＤ采

集到多帧复合双频变形条纹图后，提取高频条纹基频分量

生成调制度图像进行像素匹配。像素匹配后可以得到像素

点一一对应的多帧复合双频变形条纹图，需要提取复合双

频变形条纹图的低频分量进行相位计算，避免高频分量对

三维重构的干扰，利用该方法恢复出的被测物体误差约为

０．８９％。在像素匹配和相位计算的过程中，本文使用了一

种由高斯滤波窗和矩形滤波窗生成的组合滤波窗进行滤波，

使用该滤波窗重构的三维面型误差 ＲＭＳ约为０．１１６ｍｍ，

提高了滤波精度。计算机数值仿真与实验验证了本文所提

方法的有效性与实用性。
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