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傅里叶变换轮廓术中一种普适的计算公式和
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摘要　提出一种新的普适计算公式和系统标定方法，推导了傅里叶变换轮廓术（ＦＴＰ）中高度相位映射关系。由于

新的普适计算公式对系统的几何结构没有严格要求，测量系统的搭建变得容易，投影系统和成像系统可以任意放

置以便获得更好的条纹信息，因而操作灵活。提出的标定方法能够准确得到普适条件下系统参数的组合，避免了

对系统各个参数的直接测量，提高了测量系统的可操作性及测量速度。实验中采用本方法对最大高度为

２８．００ｍｍ的物体进行测量，相对误差仅为０．９７％。测量结果证明，提出的方法能够准确恢复物体的三维形貌且具

有较好的普适性。
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１　引　　言

傅里叶变换轮廓术（ＦＴＰ）具有全场、非接触、数

据获取速度快等特点，１９８３年由Ｔａｋｅｄａ等
［１］提出

以来，ＦＴＰ被广泛应用于工业检测、三维重建、航空

和生物医学等领域［２］。传统的ＦＴＰ
［１］，在三维重建

时要求知道投影系统光心和成像系统光心之间的距

离，同时要求它们的连线平行于参考面，成像系统光

轴垂直参考面，并且需要保证投影系统的光轴和成
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像系统的光轴相交于参考面上（即要求共面），这些

条件在工程应用时实现起来比较困难。基于该原

因，很多学者［３～７］对测量系统的搭建和标定进行了

深入的探讨，取得了一定的进展。

在实际测量过程中，由于三角测量法中存在阴

影和遮挡，以及系统测量精度的调整等问题，测量时

需要对系统装置作适当调整，很难严格地确定系统

参数和保证平行或垂直等条件。针对该问题，本文

基于一般的工程应用条件，推导出更为普适的高度

相位映射计算公式，并提出该系统的标定方法，以适

应成像光轴和投影光轴异面，光心连线不平行且成

像光轴和参考平面不垂直的一般情况。实验结果证

明，系统具有更强的普适性和较高的测量精度。

２　新的普适计算公式

２．１　相位计算

系统光路如图１所示。犘，犆０ 分别为投影仪和

摄像机的出瞳，犘，犆０ 不在同一水平高度，犘犆０＝犱。

投影系统光轴与摄像系统光轴不共面，分别与参考

平面交于犗点，犗１ 点，投影光轴犘犗在纸平面内。投

影系统的光心犘到参考面的垂足为犓，记犘犓＝狉，

∠犓犘犗＝ξ，犓犚为参考平面内过点犗 的一条直线。

成像系统光心到参考面的垂直距离用犆０犌０＝犔表

示，∠犗１犆０犌０＝β。平面犘犓犗和平面犆０犗１犌０ 既不

垂直也不平行，具有一般性。

参考面的条纹分布可表示为

犐０（狓，狔）＝犐０｛１＋ｃｏｓ［２π狓犳（狓）＋φ０（狓，狔）］｝， （１）

式中犳（狓）表示投影光栅沿狓轴的空间频率，φ０（狓，

狔）为参考平面的相位。根据文献［８］的方法，在普

适系统中，犳（狓）＝犳ｃｏｓξ１－
２狓ｓｉｎξ
犘犗ｃｏｓ（ ）

φ
ｃｏｓφ，犳为

光栅频率。

ＣＣＤ采集到的变形光栅光场分布表示为

犐（狓，狔）＝犐０｛１＋ｃｏｓ［２π狓犳（狓）＋φ（狓，狔）］｝，（２）

式中φ（狓，狔）为包含参考平面和物体信息的相位值。

分别对（１）式和（２）进行傅里叶变换、滤波，取出基频

信息，再分别做逆傅里叶变换，即可得到φ０（狓，狔）和

φ（狓，狔），因此，Δφ（狓，狔）＝φ（狓，狔）－φ０（狓，狔），即为

只包含物体信息的相位值。

２．２　建立物体高度相位的映射关系

如图２所示，过犗点做成像光轴的平行线，犆０

平移后对应犆，此时成像光轴和投影光轴共面（即面

犘犗犆）。令∠犘犗犆＝ω，犘犆＝狊。图２中阴影部分为

面犘犗犆与物体相截得到的物体截面图。犖 表示物

图１ 系统光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐ

体表面上任意一点，犖 点的高度用犖犕＝犺表示。

做犅犗和犘犆的延长线交于点犑。犑，犗，犃，犅 在一条

直线上。过犘点做平行线犘犉／／犅犑，犅犆和犘犉的延

长线交于点犈；过犘，犖，犆点分别做两平行线的公

垂线犘犎，犇犐，犉犌，令犖犐＝犺′。从图２中可知，犆０犗１

＝犆犗＝犔／ｃｏｓβ，∠犕犖犐＝∠犙犆犌＝∠犓犘犎＝δ，

犘犎＝犇犐＝犉犌＝
狉
ｃｏｓδ

，犘犗＝狉／ｃｏｓξ，犆０犙０＝犆犙＝犔。

为了便于理解，从图２中单独给出投影光轴和

几何平移后的成像光轴组成的平面犘犈犑犅，如图３

所示。

图２ 系统几何关系示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎ

图３ 平面犘犈犑犅示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｎｅ犘犈犑犅

　　在Δ犗犌犆中，由于犗犆＝
犔
ｃｏｓβ

，犌犆＝
犔
ｃｏｓδ

，则

狓犌 ＝ 犗犆２－犌犆槡
２
＝犔·

１

ｃｏｓ２β
－
１

ｃｏｓ２槡 δ
．（３）

在Δ犘犗犆中，利用余弦定理，可知

５９０２
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狊＝犘犗
２
＋犆犗

２
－２·犘犗·犆犗·ｃｏｓω＝

狉
ｃｏｓ（ ）ξ

２

＋
犔
ｃｏｓ（ ）β

２

－
２狉犔ｃｏｓω
ｃｏｓξｃｏｓβ

，

又有，犉犆＝犉犌－犆犌＝
（狉－犔）

ｃｏｓδ
，因此，犘犉＝ 狊２－犉犆槡

２＝ 狊２－
（狉－犔）２

ｃｏｓ２槡 δ
。因Δ犅犖犐Δ犅犆犌，有

犅犐

犅犌
＝
犖犐

犆犌
＝
犺′
犔
ｃｏｓδ

，犅犌 ＝ 狓犌－狓犅 ，

结合（３）式得

犅犐＝
犺′ｃｏｓδ
犔

犔·
１

ｃｏｓ２β
－
１

ｃｏｓ２槡 δ
－狓犅 ． （４）

因Δ犅犖犐Δ犇犖犈，有

犅犐

犇犈
＝
犖犐

犖犇
＝
犺′

犖犇
，因犖犇 ＝犇犐－犖犐＝

狉
ｃｏｓδ

－犺′，

再结合（４）式得

犇犈 ＝
（狉－犺′·ｃｏｓδ）

犔
犔·

１

ｃｏｓ２β
－
１

ｃｏｓ２槡 δ
－狓犅 ．

在矩形犘犎犌犉中，犘犇＝犘犉－犇犉＝犘犉－犐犌＝犘犉－（犅犌－犅犐），综合上述关系式可得

犘犇 ＝ 狊２－
（狉－犔）

２

ｃｏｓ２槡 δ
－ １－

犺′ｃｏｓδ（ ）犔
犔·

１

ｃｏｓ２β
－
１

ｃｏｓ２槡 δ
－狓犅 ，

因此有

犘犈 ＝犘犇＋犇犈 ＝ 狊２－
（狉－犔）

２

ｃｏｓ２槡 δ
＋
（狉－犔）

犔
犔·

１

ｃｏｓ２β
－
１

ｃｏｓ２槡 δ
－狓犅 ． （５）

而因Δ犅犖犃Δ犘犖犈，有

犃犅

犘犈
＝
犖犐

犖犇
＝

犺′
狉／ｃｏｓδ－犺′

． （６）

结合（５）式和（６）式，得到

犃犅 ＝

犺′· 狊２－
（狉－犔）

２

ｃｏｓ２槡 δ
＋
（狉－犔）

犔
犔·

１

ｃｏｓ２β
－
１

ｃｏｓ２槡 δ
－狓［ ］犅

狉
ｃｏｓδ

－犺′

，

又因为Δφ＝２π犳（狓）·犃犅，则有

犺′＝

狉·Δφ
ｃｏｓδ

２π犳（狓） 狊２－
（狉－犔）

２

ｃｏｓ２槡 δ
＋
（狉－犔）

犔
犔·

１

ｃｏｓ２β
－
１

ｃｏｓ２槡 δ
－狓［ ］犅 ＋Δφ

．

最后在Δ犖犕犐中，有犺＝犺′ｃｏｓδ，因此物体真实高度和相位的映射关系为

犺＝
狉·Δφ

２π犳（狓） 狊２－
（狉－犔）

２

ｃｏｓ２槡 δ
＋
（狉－犔）

犔
犔·

１

ｃｏｓ２β
－
１

ｃｏｓ２槡 δ
－狓［ ］犅 ＋Δφ

， （７）

其中

狊＝
狉
ｃｏｓ（ ）ξ

２

＋
犔
ｃｏｓ（ ）β

２

－
２狉犔ｃｏｓω
ｃｏｓξｃｏｓβ

．

２．３　系统标定方法

在２．２节推导出了测量系统在斜投影斜拍摄且成像光轴和投影光轴不共面的情况下，物体高度相位的

映射关系，如（７）式所示，对其进行简单的化简，可表达为

１

犺（狓，狔）
＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）·

１

Δφ（狓，狔）
， （８）
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其中　　犪（狓，狔）＝
１

狉

犫（狓，狔）＝ ２π犳（狓） 狊２－
（狉－犔）

２

ｃｏｓ２槡 δ
＋
（狉－犔）

犔
犔·

１

ｃｏｓ２β
－
１

ｃｏｓ２槡 δ
－狓［ ］｛ ｝犅

／狉．　　　

　　在实际测量过程中，一旦测量系统固定后，系统

参数β，ξ，ω，δ，φ，狉，犔，犳（狓），以及参考平面上的任意

一点犅的横坐标狓犅 都为一常数，因此参数犪（狓，狔），

犫（狓，狔）都为常量。（８）式中只包含犺和Δφ两个变

量，理论上只需利用标定平面相对于参考面平行移

动两次，便可以得到两组已知高度和对应的相位差；

将其代入（８）式就可以得到参数犪（狓，狔），犫（狓，狔），避

免了单独直接对这些参数的测量，简化了标定过程，

使三维测量方法更具实用性。

３　实　　验

采用Ｂｏｕｇｕｅｔ等
［９］提供的 ＭＡＴＬＡＢ标定工具

箱对摄像机进行了有效标定，消除成像系统的像差

和畸变等因素的影响［１０］。标定平面相对参考平面

移动１０次，每次移动５ｍｍ（保证相邻平面间的条

纹平移量小于半个条纹周期）。图４（ａ）给出了直接

用传统相位展开方法求得的各标定平面相对参考平

面的相位差，取相同行进行显示。可见，当标定平面

移动距离足够大时，相邻标定平面之间的相位差出

现了相位跳变。如果要得到各标定平面正确的

相位分布，则必须对用传统方法得到的相位沿高度

方向进行校正［１１］；图４（ｂ）为对图４（ａ）中各相位差

进行相位校正后的结果。通过上述处理后介绍的标

图４ 校正前（ａ）和校正后（ｂ）各标定平面同一行的相位

分布图

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓａｍｅｒｏｗｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｅｓ

ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ（ｂ）

图５ 实验结果。（ａ）参考条纹图；（ｂ）变形条纹图；（ｃ）相位分布图；（ｄ）恢复的物体高度分布

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ（ａ）ａｎｄｄｅｆｏｒｍｅｄ（ｂ）ｆｒｉｎｇｅｉｍａｇｅｓ；ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ

（ｃ）ａｎｄｈｉｇｈｔｒｅｓｔｕｃｔｉｏｎｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ（ｄ）
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定方法，即可得到物体高度相位的映射关系。

为验证本文方法的有效性，对一个最大高度为

２８．００ｍｍ的物体进行了测量。图５（ａ），（ｂ）分别为

采集到的参考条纹图和变形光栅图，图５（ｃ），（ｄ）分

别为展开后的相位分布图和利用本文方法恢复的抽

样后的物体三维面形，其最大高度为２７．７３ｍｍ，相

对误差为０．９７％，正确恢复了物体三维信息。

４　结　　论

基于一般的工程应用条件，推导出更为普适的

高度相位映射计算公式和提出相应的系统标定方

法。新的计算公式对系统的几何结构没有严格要

求，既不需要两光心连线与参考面平行，也不必要求

两光轴共面。同时不必要求成像光轴或投影光轴与

参考面垂直，投影装置和成像装置可以灵活移动，使

得测量装置的搭建变得更加容易。同时对普适系统

的标定过程进行了探讨，所提出的方法能够快速准

确地对系统进行标定，避免了对系统参数的直接测

量，提高了测量系统的可操作性和测量速度。应用

新测量系统和标定技术进行实物检测，测量结果证

明，系统可操作性强、测量精度高。
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