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小型管道内壁三维成像测量系统

叶　晶　周常河　贾　伟
（中国科学院上海光学精密机械研究所强激光物理国家重点实验室，信息光学实验室，上海２０１８００）

摘要　介绍了一种适用于管道内壁缺陷检测的三维重建系统。利用条纹投影的傅里叶变换轮廓术，采用两个普通

显微物镜及振幅光栅构建了一套测量管道内壁三维形貌的装置，并对该装置进行了实验测试。利用显微物镜能得

到小型物体放大清晰的像，从而实现了测量小型物体的三维形貌。此装置在驱动机构的带动下沿着管道轴线行进

时，可以对管道内壁状况进行实时非接触检测，从计算机中重构出内壁的三维形貌具有较高的精度。实验结果证

实了此方法的有效性和实用性。这种方法能缩小整个投影装置的体积，易于实现装置集成化，并能很好地应用于

管道内壁的三维形貌的测量，具有明显的实用前景。
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１　引　　言

管道在机械、核动力发电和军事领域具有非常

广泛的应用，在现代城镇建设和工业企业中敷设给

水、排水、燃气、热力、输电和输油等各种管道也愈来

愈多。由于其作用的特殊性，有些管道在工作的过

程中需要定期检测，以便尽早发现异常，减少事故发

生和经济损失；有些更重要的管道除了需要做缺陷

检测外，还要进行内壁的三维测量或者三维重建，以

确定是否能够达到功能要求。由于管道的封闭性，

其内壁的检测和三维测量比较困难。目前管道内表

面检测方法主要有内窥镜检测法［１］、激光单点扫描

法［２］、超声波检测法［３］、光环截面成像法［４］等，但所

有这些方法只能得到管道内截面二维数据信息，无

法获得管道内壁的三维形貌。基于结构照明的光学

三维传感技术在工业检测、质量控制、机器视觉、影

视特技和生物医学等领域有着广泛的应用［５］。自从

Ｔａｋｅｄａ等
［６］提出了基于条纹投影的傅里叶变换轮

廓术（ＦＴＰ）以来，由于该方法具有单帧获取、全场分
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析和高分辨率等优点，引起了人们广泛的关注［７，８］。

目前，该方法已成为结构照明型三维传感领域中应

用较广泛的一种方法［９～１１］。在以往的研究工作中，

多数采用投影仪投影［１２］，整套装置比较庞大，所测

量的物体也都比较大［１３，１４］。张军等［１５］报道了一种

采用达曼光栅结合柱面镜的光栅投影系统，并用于

三维物体的测量。本文采用傅里叶变换轮廓术，利

用两个普通显微物镜成像的原理构建了一套小型的

测量系统，对管道内壁情况的三维测量进行了研究。

由于采用了小型的振幅光栅、电荷耦合器件（ＣＣＤ）

和发光二极管（ＬＥＤ）照明系统，使得整套测量装置

的体积相对比较小，大约为１０ｃｍ×８ｃｍ×３ｃｍ，一

次拍照可测量范围大约为１５ｍｍ×１２ｍｍ。将这套

装置置于管道腔内，导线引出，图像采集卡与电脑置

于管道外部，由牵引系统沿轴向逐渐移动完成对管

道内壁的三维测量。利用该方法能得到管道内壁指

定的任意区域的面型测量，从而完成管道内壁的缺

陷测量和三维形貌测量。

２　实验系统

实验装置示意图如图１所示。光源发出的光通

过透镜汇聚后，透过罗奇光栅，光栅垂直于图平面，

经过一个显微物镜，照射到物体表面。此装置可分

为投影光轴犗犎 和成像光轴犗犐，两路光轴相交于参

考平面犘上的犗 点。投影后的条纹图像又通过一

个显微物镜被ＣＣＤ接收，通过计算机对图像进行处

理。两光轴交叉成一个小角度，大约为２０°。其中

犎 为投影装置的出瞳，犐为成像装置的入瞳，犱是犐

和犎 之间的距离。犗犐垂直于平面犘，犘 作为参考

平面，其上的点的高度犺０（狓，狔）为０。犔０ 是犐到参

考平面犚 之间的距离，犃 是参考平面上的点，犇 为

物面上的点，犇犃 垂直于平面犘，即为犇 点的高度

犺（狓１，狔１）。

图１ 实验装置原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　在傅里叶轮廓术中，需要得到物体的高度信息

犺（狓，狔）。由正弦光栅投影到物体表面，得到的变形

条纹分布为

犵（狓，狔）＝狉（狓，狔）×

∑
∞

狀＝－∞

犃狀ｅｘｐｉ２π狀犳０狓＋狀φ（狓，狔［ ］｛ ｝） ， （１）

式中狉（狓，狔）为物体表面反射率分布的函数，φ（狓，狔）

为由于物体表面高度变化引起的相位调制，犳０ 为光

栅像的基频，犃狀 表示各级傅里叶级数的权重因子。

对于参考平面来说，高度分布犺０（狓，狔）为０，（１）式

变为

犵０（狓，狔）＝狉０（狓，狔）×

∑
∞

狀＝－∞

犃狀ｅｘｐｉ２π狀犳０狓＋狀φ０（狓，狔［ ］｛ ｝） ， （２）

式中狉０（狓，狔）表示参考面反射率分布的函数，φ０（狓，

狔）表示初始相位调制。ＦＴＰ方法对（１）式沿狓轴方

向进行一维傅里叶变换，得到的频谱中零频反映的

是背景光强分布，基频包含了所要求的相位信息。

通过选择合适的滤波函数，对得到的频谱进行滤波，

提取基频分量后进行傅里叶逆变换，得到复数信号

犵^（狓，狔）＝犃１狉（狓，狔）ｅｘｐｉ２π犳０狓＋φ（狓，狔［ ］），

（３）

对（２）式进行同样的处理，可得到

犵^０（狓，狔）＝犃１狉０（狓，狔）ｅｘｐｉ２π犳０狓＋φ０（狓，狔［ ］）．

（４）

比较（３）式，（４）式，所测物体高度分布的不同将调制

投影光栅条纹，结果导致复指数项中的相位发生了

变化，大小为Δφ′（狓，狔）

Δφ′（狓，狔）＝Ｉｍｌｇ犵^（狓，狔）^犵

０ （狓，狔［ ］｛ ｝） ，（５）

式中犵^

０ （狓，狔）表示复共轭，求出的截断相位位差

Δφ′（狓，狔）分布在区间（－π，π）上，呈不连续的分布，

需要进行相位展开，将２π的截断连起来，得到连续

的相位分布Δφ（狓，狔）。

相位的变化是由物体的高度变化引起的，高度

分布表示为

犺（狓，狔）＝
犔０Δφ（狓，狔）

Δφ（狓，狔）－２π犳０犱
． （６）

　　在本实验中，犔０犺（狓，狔），高度与相位的关系

可近似为

犺（狓，狔）≈
犔０Δφ（狓，狔）

－２π犳０犱
． （７）

可由此计算出相位分布，即可得出被测管道的表面

高度分布及三维形貌［１６］。

６２０２
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３　实验结果及分析

实验中采用半径为１５ｃｍ的圆形管道的一段作

为测量目标，在管道内壁有裂痕和不规则表面凸起，

用此装置进行了测量，得出三维信息。选用ＬＥＤ白

光作为投影光源，犔０ 为１２．０ｃｍ，犱为２．５ｃｍ。实

验装置实物照片如图２所示。在ＦＴＰ算法中，由

（７）式可知，需要定标此系统的参数来实现三维面型

的重构。此方法需要获取两帧图像来得到物体的三

维信息、参考平面图像和形变后的图像，如图３所

示。由于相位和高度大致成正比例的关系，所以采

用一个相对规则的具有斜坡表面的物体来确定系统

参数，此斜坡的最大高度约为６ｍｍ。对获取的参

考平面条纹图像图３（ａ）和形变后的投影图像

图３（ｂ）采用ＦＴＰ算法，经过傅里叶变换、滤波、逆

傅里叶变换，相位展开得到连续的相位分布。重构

的三维面型如图４所示，曲面上的任意一个点的相

图２ 装置实物照片

Ｆｉｇ．２ Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图３ 投影条纹图像。（ａ）参考图像；（ｂ）规则斜面

引起的形变条纹图像

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｎｇｅｏｎａｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｐｌａｎｅ；（ｂ）

ｄｅｆｏｒｍｅｄｉｍａｇｅｏｆａｔｅｓｔｏｂｊｅｃｔｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图４ 规则斜面的三维重构

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｓｌｏｐｅ

位都能得到，选取一个相位最大值的点，得到相位差

为３２ｒａｄ。由（７）式得到，对于这个特殊的系统，２π

的相位差对应于１．１８ｍｍ的高度，可由此来确定待

测物体的实际高度。

　　对管道内壁一块具有高度信息的不规则凸起的

区域进行测量，其平面大小大约为１ｃｍ×１．５ｃｍ，

凸起部分最高点与参考平面大约相差１ｍｍ。形变

后的投影条纹如图５所示，重建的三维形貌分布如

图６所示，物体的轮廓比较清晰，与实际也相符合。

同样对模拟的管道裂纹进行测量，重建的三维形貌

分布如图７所示。

图５ 管道内壁不规则凸起投影后的形变条纹

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｆｏｒｍｅｄｉｍａｇｅｏｆａｎｉｒｒｅｇｕｌａｒｏｕｔｗａｒｄｆｌａｗｉｎ

ｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｐｉｐｅ

图６ 管道内壁不规则凸起的三维重构

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ３Ｄｉｒｒｅｇｕｌａｒ

ｆｌａｗｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｐｉｐｅ

图７ 管道内壁裂纹的三维重构

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３Ｄｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ

ｃｒａｃｋｉｎｔｈｅｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｐｉｐｅ

　　影响三维重建精度的主要因素包括ＣＣＤ和图

像卡的噪声、相位测量精度、相位展开算法、结构光

图像对比等。如果对投影系统和成像系统进行光学

设计，不但可以获得更好的图像质量，缩短投影距

离，还能进一步缩小整个装置的体积，以实现对微小
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管道内壁的测量。此外，采用噪声相对较少的ＣＣＤ

和图像采集卡，图像质量会进一步提高。

４　结　　论

设计了一套基于两个显微物镜的小型三维测量

装置，采用傅里叶变换轮廓术对管道内壁进行了检

测，实验结果与实际相符合，证明了该装置能基本满

足测量管道内壁三维形貌的要求。使用振幅光栅和

显微物镜产生结构光投影非常方便，并且可以使用

更小型的光栅而不影响投影条纹的质量。此方法提

供了一种小型集成化管道内壁测量方法。实验结果

表明，使用ＦＴＰ算法和计算机的图像处理技术，这

套装置能实现实时的处理数据，动态地测量管道内

的三维形貌。
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