
书书书

第３７卷　第１２期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．１２

２０１０年１２月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犇犲犮犲犿犫犲狉，２０１０

　　文章编号：０２５８７０２５（２０１０）１２３０９１０７

瞬态飞行目标三维面形的多视角测量系统
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摘要　在运动力学、弹道学等研究的一些动态过程中，瞬态飞行目标的三维面形与其结构、形变、应力和烧蚀等情

况有着密切的关系，而对其面形的多视角测量目前还无法实现。针对这一难题，基于结构光技术设计并搭建了一

套正六边形的测量系统，利用三套投影 摄像装置将正弦光栅多角度、瞬时、同步投影到瞬态飞行目标的表面，采集

其条纹图像，再经小波变换处理，最终得到目标的三维面形。实验结果表明，该系统能有效地实现对瞬态飞行目标

复杂三维面形的非接触式、多视角、快速测量。

关键词　三维面形测量；瞬态飞行目标；小波变换；瞬时投影；多视角
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１　引　　言

在运动力学、弹道学等学科所研究的一系列动

态过程中，瞬态飞行目标的三维面形与其结构、形

变、应力和烧蚀等情况有着密切的关系，所以对其面

形进行瞬时、精确的测量对于科学研究和工程应用

具有重要意义。常规的高速摄影技术通过分析被测

物体的二维图像只能得到其空间姿态等信息，无法

精确测得其三维面形的分布情况。而基于结构光照

明的主动光学三维传感技术则能够实现对被测物体

三维面形的精确测量。由于该技术具有非接触、测

量精度高等优点，在工业检测、质量控制和机器视觉

等领域日益受到人们的重视和研究［１］。主动光学三

维传感技术主要分为傅里叶变换轮廓术（ＦＴＰ）、相

位测量轮廓术（ＰＭＰ）和小波变换轮廓术（ＷＴＰ）。

傅里叶变换轮廓术系统结构简单，数据获取速度快，

只需一幅图像即可，适合瞬态测试环境，但是其存在

系统测量范围受被测物体高度变化率的限制，频谱

可能发生混叠和易受噪声干扰等缺点［２～７］。相位测

量轮廓术［８，９］具有精度高的优点，但需采集多幅以

ＰｈａｓｅＳｔｅｐｐｉｎｇ相移方式形成的条纹图，限制了其

在瞬态测量环境下的应用。小波变换轮廓术利用瞬

时频率及小波脊的概念对条纹图像进行分析，提取

出正确的相位信息［１０～１６］，有效地避免了频谱混叠的

现象，增大了系统的可测范围，一定程度上抑制了噪

声对相位提取的影响，且只需一幅图像即可得到被

测物的三维面形信息，具有测量精度高、实时性好的

优点。目前，国内外在主动光学三维传感方面的研

究主要集中在对静态目标的测试［３～１６］和低高速运

动目标的测试［１７～１９］，而对于瞬态飞行目标（运动速

度达１０００ｍ／ｓ及其以上）三维面形的测量则研究较

少。在通常的静态目标三维面形测量系统［１～１６］中

常采用单个相交型三角光路［２］测量某一个视角下目

标局部的面形分布，或将被测物放置于转动台上进

而实现对目标整体面形的测量。但是这些系统所使

用的投影 摄像装置都无法向瞬态飞行目标瞬间投

射高亮度、高对比度条纹并拍摄对应的条纹图像，所

以无法实现对瞬态飞行目标三维面形的多视角、快

速测量。在低高速运动目标三维面形测量系统中，

王颖等［１７，１８］提出的基于单摄像机的虚拟四目立体

视觉测量系统虽然实现了对目标面形的多视角同步

测量，有效避地免了多台高速摄像机拍摄的同步驱

动问题，减少了测量系统成本，但在一定程度上降低

了所拍得图像数据的分辨率，由于分光棱镜等器件

的引入使得系统较为复杂且装调不便；而张启灿

等［１９］提出的基于傅里叶变换的测量系统以高频闪

结构光照明高速运动目标，并利用高速摄像机进行

拍摄，但只能实现单视角下的测量，且被测物运动速

度较瞬态飞行目标低。

针对上述问题，为了能够同时测得多个视角下

瞬态飞行目标的三维面形分布，本文基于结构光技

术，设计并搭建了一套正六边形结构的多视角测量

系统，利用高功率脉冲激光器作为光源将三组正弦

光栅多视角、瞬时、同步成像投影到瞬态飞行目标的

表面，并使用高速ＣＣＤ抓拍到对应的条纹图像，再

根据图像信号的小波变换系数模的最大值与载波频

率、相位之间的关系复原调制相位［１０～１６］，从而实现

对瞬态飞行目标三维面形的多视角、快速测量。

２　测量原理及测量系统

２．１　系统原理及结构

２．１．１　相交型三角光路原理

主动光学三维传感技术通常采用相交型三角测

量光路［２］，其原理如图１所示。图中 ′犈ｐ犈ｐ和 ′犈ｃ犈ｃ分

别是投影系统和成像系统的光轴，两光轴与参考平

面相交于犗点。参考平面与 ′犈ｃ犈ｃ相互垂直，是测量

物体表面高度变化的参照面。光栅的栅线垂直于平

面犈ｐ犈ｃ犗，经投影系统投影在被测物体上。

当光栅像被投影到参考面上时，ＣＣＤ获取的参

考条纹分布为［２］

犵０（狓，狔）＝∑
∞

狀＝－∞

犃狀狉０（狓，狔）×

ｅｘｐ｛ｉ［２π狀犳０狓＋狀φ０（狓，狔）］｝，（１）

式中狉０（狓，狔）为参考面上的非均匀反射率分布函

数，犳０为光栅像的空间基频，φ０（狓，狔）为参考平面上

的相位分布。在相同的结构参数下，将该光栅像投

影到待测物体表面，ＣＣＤ得到的变形条纹分布为
［２］

犵（狓，狔）＝ ∑
∞

狀＝－∞

犃狀狉（狓，狔）ｅｘｐ｛ｉ［２π狀犳０狓＋狀φ（狓，狔）］｝，

（２）

式中狉（狓，狔）为物体表面非均匀反射率分布函数，

φ（狓，狔）为由于物体表面高度变化而引起的相位调

制。由图１可见，在投影系统出瞳中心和ＣＣＤ系统

入瞳中心的连线与参考平面平行以及ＣＣＤ系统光

轴与参考面垂直的情况下，被测物体的高度与相位

差之间的对应关系为［２］

犺（狓，狔）＝
犔Δφ（狓，狔）

２π犇犳０＋Δφ（狓，狔）
， （３）

式中犔为ＣＣＤ系统入瞳到参考面的距离，犇 是投

２９０３
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影系统出瞳到ＣＣＤ入瞳的距离。由（３）式可知，只

需测量得到被测物体与参考面的相位差Δφ（狓，狔），

光栅像的基频犳０ 以及投影系统光轴与ＣＣＤ光轴之

间的夹角θ，即可精确重构被测物体的三维面形

分布。

图１ 相交型三角光路原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｔｉｃｇｒａｐｈｏｆｃｒｏｓｓｅｄｏｐｔｉｃａｌａｘｅｓ

２．１．２　测量系统结构

在图１的基础上提出并设计的瞬态飞行目标三

维面形的多视角测量系统如图２所示。图中１为瞬

态飞行目标（被测物），２为矩形铜丝网靶，３为高精

度同步触发装置，４为高功率脉冲激光器，５为数据

处理子系统，６为正六边形结构光测量子系统，７为

实验平台。

图２ 瞬态飞行目标三维面形的多视角测量系统

Ｆｉｇ．２ Ｍｕｌｔｉｖｉｅｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｍｏｖｉｎｇ

　　　　　　　　ｔａｒｇｅｔ

当瞬态飞行目标１飞行经过铜丝网靶２时，击

断网靶上的铜丝，从而产生一个电信号传输到高精

度同步触发装置３；经过一个延时，使得目标１飞行

至正六边形结构光测量子系统６的中心时，同步触

发装置３输出一个同步触发信号，触发脉冲激光器

４和结构光测量子系统６中的高速ＣＣＤ同步工作，

完成对瞬态飞行目标的多视角投影 拍摄；采集到的

图像数据经信号线传输到数据处理子系统５中进行

处理，最后得到目标的三维面形分布。

１）闪频投影 拍摄装置

在ＣＣＤ曝光时间较短的情况下，由于一般投影

用光源的瞬间输出光强有限，所以导致拍摄到的条

纹亮度较低，对比度和信噪比也较差。而随着系统

拍摄速度要求的提高，高速ＣＣＤ的曝光时间也会相

应地缩短。因此本系统利用高功率脉冲激光器、投

影光学系统、高速ＣＣＤ组成闪频投影 拍摄装置，以

高功率脉冲激光器作为光源，提高光源瞬间输出的

光能量，并利用一分三光纤将激光分别导入三套投

影 摄像子系统中，解决了向高速飞行目标瞬间、多

视角投射高亮度、高对比度条纹的问题，而所选用的

光纤能有效地减小激光散斑对测量带来的影响。此

外在不降低所拍图像数据分辨率的前提下，通过高

精度的同步触发装置解决了多相机及投射光源的同

步驱动问题。

闪频投影 拍摄装置的信号时序图如图３所示。

当被测目标１飞行击断铜丝网靶２上的铜丝时，网

靶产生一个如图３（ａ）所示时长为犜１＝４０μｓ的电信

号传输到高精度同步触发装置３；经过一个延时狋，

使得目标１飞行至正六边形结构光测量子系统６的

中心时，同步触发装置３输出一个时长犜２＝４０μｓ

的触发信号，利用上升沿触发高速ＣＣＤ产生一曝光

时间如图３（ｂ）所示时长为犜３＝６４０μｓ的信号，再

利用下降沿触发脉冲激光器输出如图３（ｃ）所示时

长为犜４＝２０ｎｓ的激光脉冲信号。其中延时狋定义

为目标飞行距离与目标飞行速度的比值，目标飞行

距离即为铜丝网靶２与正六边形结构光测量子系统

６之间的距离，目标飞行速度在目标飞行距离较短

时可用目标１飞行至铜丝网靶２时的速度近似表

示，而该速度则由另一套精密测速系统测量得到。

图３ 测量系统时序图

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｃｈａｒｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

２）正六边形结构光测量子系统

虽然通常的静态目标三维面形测量系统［１～１６］
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和低高速运动目标三维面形测量系统［１７～１９］能够实

现对目标面形的单视角或者整体测量，但是上述系

统均无法实现对瞬态飞行目标三维面形的３６０°快

速、同步投影测量。因此提出并设计了一套正六边

形结构光测量子系统，其具体结构如图４所示。光栅

采用正弦光栅，其像的条纹周期在系统中心位置约为

１～３ｌｐ／ｍｍ满足系统测量要求
［１７～１９］；ＣＣＤ的分辨率

为４８１２ｐｉｘｅｌ×３２４８ｐｉｘｅｌ，快门时间为１／１７００～

１／１．５ｓ。 图 中 ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ１ＣＣＤ１ （１号 ＣＣＤ），

ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ２ＣＣＤ２（２号ＣＣＤ）和ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ３ＣＣＤ３（３号

ＣＣＤ）为３套投影 摄像装置，每套装置构成一个相交

型三角光路即一个测量子模块，且共面于狕狅狓平面

（相机光轴互成１２０°夹角），结构紧凑、装调方便。投

影系统光轴与摄像系统光轴成一定夹角θ（１５°～３０°），

摄像系统（ＣＣＤ）入瞳到参考面的距离犔为６００ｍｍ，并

设定瞬态飞行目标沿狔轴方向（见图４）飞行。通过

该系统的三套投影 摄像装置从三个视角对瞬态飞

行目标表面进行条纹投影及拍摄，进而完成对目标

三维面形的３６０°同步投影测量。

图４ 正六边形结构光测量子系统结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅｘａｇｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

３）投影光学系统

在正六边形结构光测量子系统６中，基于正弦

光栅成像的投影光学系统（如图４所示）是闪频投

影 拍摄装置的重要组成部分。通过对该光学系统

的合理设计，可对影响光栅成像质量的球差、畸变、

光场强度非均匀性等进行校正［２０］，从而达到瞬态测

试环境下对所拍摄图像质量的要求。此外，投影光学

系统的光轴与ＣＣＤ光轴的夹角θ以及所用正弦光栅

的周期则是影响瞬态飞行目标三维面形测量的两个

重要因素。只有科学地选择夹角θ，设计光栅周期，才

能够满足系统测量范围和精度的要求［１０，２１］。

ａ）θ角大小的选择

如图１所示，相交型三角测量光路中参考平面

上光栅像的频率［２１］为

ν（狓）＝
ｃｏｓθ
犱ξ

１－
２狓
犔ｐ
ｓｉｎ（ ）θ ， （４）

式中θ为投影系统光轴与ＣＣＤ光轴的夹角，犱ξ为与

投影光轴犈ｐ犗相垂直的犃犗 面上光栅像的条纹间

距，犔ｐ为犈ｐ犗的长度。由被测目标面形调制而产生

的相位差为

Δφ（狓，狔）＝２π犱（狓，狔）ν（狓）＝

２π
犇犺（狓，狔）

犔－犺（狓，狔）
ｃｏｓθ
犱ξ

１－
２狓
犔ｐ
ｓｉｎ（ ）θ ， （５）

令犓（狓，狔）＝
Δφ（狓，狔）

２π
犱ξ，（５）式可整理为

［犔－犺（狓，狔）］犓（狓，狔）＝犇犺（狓，狔）ｃｏｓθ１－
２狓
犔ｐ
ｓｉｎ（ ）θ ，

犺（狓，狔）＝
犔犓（狓，狔）

犓（狓，狔）＋犇ｃｏｓθ１－
２狓
犔ｐ
ｓｉｎ（ ）θ

， （６）

任意位置处被测目标的瞬时高度变化需要满足［１０］

犺（狓，狔）

狓 ｍａｘ
＜
１

３
， （７）

（７）式可化简为

ｔａｎθ＜１－
６犓（狓，狔）ｓｉｎθ
犓（狓，狔）＋犔ｓｉｎθ

． （８）

　　考虑到测量系统结构犔＝６００ｍｍ，最终分析可

知０°＜θ＜３８．６９°即可满足系统测量要求。

ｂ）光栅周期的选择

设犘为所用的正弦光栅周期，犘′为ＣＣＤ上成

像的光栅周期，犕ｃ为ＣＣＤ放大率，犕ｐ 为投影系统

的放大率，则根据分析可知［２１］

犱（狓）＝犱ξ

１＋
狓ｓｉｎθ
犔ｐ

ｃｏｓθ１－
狓ｓｉｎθ
犔（ ）
ｐ

， （９）

犱ξ＝犘·犕ｐ， （１０）

犘′＝犱（狓）·犕ｃ． （１１）

如图１所示，式中θ为投影系统光轴与ＣＣＤ光轴的

夹角，犱ξ为与投影光轴犈ｐ犗相垂直的犃犗 面上光栅

像的条纹间距，犔ｐ 为犈ｐ犗 的长度。对于空间分辨

率为１．５ｌｐ／ｍｍ的ＣＣＤ，需要满足

犘′＝犱（狓）·犕ｃ≤１．５． （１２）

　　结合（１２）式，在投影系统和ＣＣＤ的放大率、投

影系统光轴与ＣＣＤ光轴的夹角θ及ＣＣＤ入瞳到参

考面的距离犔一定的情况下，所用正弦光栅周期为

３０～９０ｌｐ／ｍｍ，即在正六边形结构光测量子系统６

中心位置正弦光栅像的周期约为１～３ｌｐ／ｍｍ便能
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满足整套系统的测量要求。

２．２　基于小波脊的相位复原算法

基于小波脊的相位复原算法在静态测试中具有

较好的面形复原效果［１０～１６］，但尚未被应用于瞬态测

试环境中。利用该算法，采用分析能力较好的复

Ｍｏｒｌｅｔ小波作为母函数
［１５］，对采集到的多个视角下

的条纹图像进行二维连续小波变换，提取出小波脊

线［１５］，并计算得到其对应的包裹相位，再经过相位

展开［２２］、相位 高度转换，最终得到被测物体面形信

息。

变形条纹图犵（狓，狔）的二维连续小波变换为
［１５］

犠ｆ（犪，犫，狊，θ）＝ 〈犵（狓，狔），ψ犪，犫，狊，θ（狓，狔）〉＝

狊－１犵（狓，狔）ψ
 狓－犪

狊
，狔－犫
狊
，狉（ ）θ ｄ狓ｄ狔， （１３）

ψ犪，犫，狊，θ（狓，狔）＝ψ
狓－犪
狊
，狔－犫
狊
，狉（ ）θ ， （１４）

式中表示复共轭；ψ犪，犫，狊，θ（狓，狔）是母小波函数

ψ（狓，狔）经伸缩、平移及旋转后得到的一个小波函数

序列；狊为尺度因子，实现对母小波函数ψ（狓，狔）的伸

缩；犪，犫为平移因子，分别沿狓轴和狔轴实现对母小

波函数ψ（狓，狔）的平移；θ为旋转角。记变形条纹图

犵（狓，狔）的小波变换系数 犠ｆ（犪，犫，狊，θ）的实部为

Ｒｅ［犠ｆ（犪，犫，狊，θ）］，虚部为Ｉｍ［犠ｆ（犪，犫，狊，θ）］，则系

数的幅值犃（犪，犫，狊，θ）和相位φ（犪，犫，狊，θ）分别为
［１５］

犃（犪，犫，狊，θ）＝

Ｒｅ［犠ｆ（犪，犫，狊，θ｛ ｝）］２
＋ Ｉｍ［犠ｆ（犪，犫，狊，θ｛ ｝）］槡

２，

（１５）

φ（犪，犫，狊，θ）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［犠ｆ（犪，犫，狊，θ）］

Ｒｅ［犠ｆ（犪，犫，狊，θ｛ ｝）］． （１６）

定义在各个位置不同尺度及旋转角度下，小波系数

幅值的最大位置为小波脊狉（犪，犫，狊ｒ，θｒ）
［１０～１６］

狉（犪，犫，狊ｒ，θｒ）＝ｍａｘ［犃（犪，犫，狊犻，θ犻）］， （１７）

式中狊犻为各尺度值，θ犻为各旋转角度，犻为尺度参量狊

和旋转角度θ的序列数；狊ｒ和θｒ分别为脊位置下的尺

度和旋转角度。该位置对应的相位φ（犪，犫，狊ｒ，θｒ）即

为与被测物面形相对应的调制相位的最佳近似［１５］。

３　实验结果及分析

３．１　静态实验结果及分析

为了验证本系统在对被测物三维面形测量方面

的可靠性，利用图４所示测量系统中的一套投影 摄

像子系统对静态物体进行了测试。实验所拍摄到的

被测物体（半径为１９ｍｍ 的乒乓球）条纹图如

图５（ａ）所示，利用二维连续小波变换
［１５］提取出感兴

趣区域的包裹相位图如图５（ｂ）所示，再基于可靠性

排序相位展开算法［２２］得到如图５（ｃ）所示的展开相

位图，图５（ｄ）为利用Ｍａｔｌａｂ软件显示的经几何关系

图５ 验证性实验图像。（ａ）被测乒乓球，（ｂ）感兴趣区域包裹相位图，

（ｃ）对应（ｂ）图的展开相位图，（ｄ）Ｍａｔｌａｂ显示的三维面形分布

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｆｉｒｍａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）ｏｂｊｅｃｔ（ｐｉｎｇｐｏｎｇ），（ｂ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｉｍａｇｅ；

（ｃ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ（ｂ），（ｄ）３ＤｓｕｒｆａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｓｈｏｗｅｄｂｙＭａｔｌａｂ
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转换后得到的被测物体三维面形分布（半径为

１８．８３ｍｍ，测量准确度为９９．１１％）。由测量结果可

知，这里设计的测量系统及采用的算法能较好地复原

出被测物体的三维面形分布情况。

３．２　瞬态实验结果及分析

为了进一步验证该测量系统在对瞬态目标三维

面形测量方面的可行性，利用图２所示整套系统进

行了瞬态实验测试。被测物体最大半径为８ｍｍ，飞

行速度约１０００ｍ／ｓ。当目标飞行经过系统中心附

近时，高精度的同步触发装置触发脉冲激光器，从而

将三组正弦光栅分别经三套投影系统同时成像投影

到目标表面，并且同步触发高速ＣＣＤ采集多个视角

下被测物体上的变形条纹图像，再经计算完成对目

标三维面形的多视角、瞬态测量。

图６为瞬态实验图像。其中子图６（ａ），（ｃ），（ｅ）

分别为１号，２号，３号相机拍摄的目标的变形条纹

图，（ｂ），（ｄ），（ｆ）为计算得到的与（ａ），（ｃ），（ｅ）图所

对应的目标三维面形分布，高精度的３６０°拼接融合

结果有待于后续深入研究。图６（ｂ），（ｄ），（ｆ）中被

测物面形最大半径为６．９５ｍｍ，与实验前的数值

图６ 瞬态实验图像。（ａ），（ｂ）：１号相机拍摄的目标及其

三维面形图；（ｃ），（ｄ）：２号相机拍摄的目标及其三

维面形图；（ｅ），（ｆ）：３号相机拍摄的目标及其三维

　　　　　　　　　　面形图

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅ３Ｄｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｓｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ），（ｂ）Ｎｏ．１ＣＣＤ；（ｃ），（ｄ）Ｎｏ．２

　　　　　　ＣＣＤ；（ｅ），（ｆ）Ｎｏ．３ＣＣＤ

８ｍｍ有偏差，主要是因目标在空气介质的飞行过程

中存在一定程度的烧蚀从而导致最大半径值减小。

子图中一些空洞区域则是由烧蚀而导致的局部条纹

断裂、无条纹等无效区域。由图６可见，利用图２的

瞬态测量系统结合２．２节小波复原算法能够有效地

测量多个视角下目标物体的三维面形分布，从而实

现对瞬态飞行目标三维面形的多视角、快速测量。

４　结　　论

设计并搭建的由高功率脉冲激光器、矩形铜丝

网靶、高精度同步触发装置、数据处理子系统、正六

边形结构光测量子系统所组成的瞬态飞行目标三维

面形的多视角测量系统，可以有效地采集到目标的

变形条纹图像，并基于小波复原算法有效地恢复出

多个视角下目标物体的三维面形分布。实验验证了

所述测量系统及算法在瞬态测试中的可行性，为基

于条纹投影的三维面形测试技术运用到瞬态测量环

境中提供了相应的理论与实验依据。而如何有效地

实现对整套系统的快速、高精度标定，对测得的多视

角数据精确的拼接融合及立体结果的实时显示，进

而满足现场测试要求还有待进一步的深入研究。
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