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一种提高复合光栅实时三维测量精度的方法
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摘要　提出了一种采用组合滤波窗提高复合光栅实时三维测量精度的新方法，通过对复合光栅相位测量轮廓术

（ＰＭＰ）原理的分析，发现当从采集的变形复合光栅中解调相移变形条纹时，解调精度与滤波窗的选择有关。通过

对几种常见滤波窗函数的分析和比较，设计了一种将汉宁窗和矩形窗相结合的新型滤波窗。由于组合窗的滤波精

度与物体频谱分布情况（面型情况）有关，在复合光栅三维实时测量中，对频谱成分适中的Ｐｅａｋｓ函数物体进行数

字模拟，得到测量该类物体所需的组合窗口优化参数分布图，用得到的理论数据指导处理频谱成分适中的实物实

验，有效提高了复合光栅实时三维测量精度。数字模拟和实验均证实了该方法的有效性和适用性。
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１　引　　言

相位测量轮廓术（ＰＭＰ）
［１～４］是一种非接触的光

学三维面形测量技术，广泛应用于工业检测、逆向工

程及机器视觉［５～８］等领域。传统ＰＭＰ通常需要投

影３帧或３帧以上光栅条纹图并且采集相应的变形

光栅条纹图，才能实现对物体的一次测量，测量速度

慢，难以适应实时测量的需要。为此Ｃ．Ｇｕａｎ等
［９］

提出投影复合光栅进行三维测量的方法，实现了对

物体三维面形实时测量的目的。根据复合光栅相位

测量轮廓术原理，在物体重建过程中，需要通过有效

的滤波过程将携带相移光栅频谱信息的成分分离出

来，并进行相位计算、相位展开、高度标定等后续计

１００８００５１
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算并最终恢复出物体高度。因此，滤波过程是影响

物体重建精度的一个重要环节。

常见的滤波窗主要有：三角窗、海宁窗、汉宁窗

和矩形窗。在对上述４种窗函数的滤波性能比较分

析后，本文设计了一种组合滤波窗并通过对其优化

设计进一步提高了相位提取和复合光栅三维测

量［１０］的精准度。

２　复合光栅相位测量轮廓术原理

相位测量轮廓术具有较高的测量精确度，用来

获取三维物体的细节特征。但需要多次投影，测量

速度较慢。为此Ｃ．Ｇｕａｎ等
［９］提出投影一帧复合

光栅进行三维测量的方法，测量速度有所提高。实

验原理如图１所示。首先，设计出一组犖 帧相移光

栅图像，其数学表达式为

犐０狀（狓，狔）＝犪＋犫ｃｏｓ（２πη狔狔－２π狀／犖），

（狀＝１，２，…，犖） （１）

式中犪表征背景光强，犫／犪表征条纹对比度，η狔 为相

移光栅的基频。用犖 帧与相移光栅正交且不同频率

ξ１，ξ２，…，ξ狀 的载频光栅分别对应调制各相移光栅

犐０１（狓，狔），犐
０
２（狓，狔），…，犐

０
狀（狓，狔），经叠加生成图１（ａ）

所示的复合光栅图像，即

犐０（狓，狔）＝犮＋犱∑
犖

狀＝１

犐０狀（狓，狔）·ｃｏｓ（２πξ狀狓），（２）

式中犮和犱分别表征各载频光栅的背景光强和条纹

对比度。将其投影到图１（ｂ）所示的待测物体上，经

ＣＣＤ采集获得的变形复合光栅图像如图１（ｃ）所示

犐（狓，狔）＝犮＋犱∑
犖

狀＝１

［犪＋犫ｃｏｓ（２πη狔狔＋

－２π狀／犖）］ｃｏｓ２πξ狀狓， （３）

式中为物体的高度引起的相移光栅相位变化

（狓，狔）的简写形式，将其进行快速傅里叶变换

（ＦＦＴ）得到图１（ｄ）所示的频谱图，设置３个滤波窗

口分别滤出各相移光栅频谱成分，如图１（ｅ）所示。

对其分别做逆快速傅里叶变换（ＩＦＦＴ）并取模运算

得到图１（ｆ）所示的表征ＰＭＰ各步相移的变形条纹

犐狀（狓，狔）

犐狀（狓，狔）＝犪＋犫ｃｏｓ（２πη狔狔＋－２π狀／犖）．（４）

　　从（４）式中计算出物体的截断相位分布，再通过

相位展开算法［１１～１３］得到物体的连续相位分布，最后

根据相位与高度的映射关系［１４］，就可以重构出物体

的高度分布犺（狓，狔）。

图１ 复合光栅相位轮廓术原理图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ

　　上述描述表明了图１（ｅ）中滤波窗形状的选择

直接影响到解调相移光栅频谱成分的精度，因此正

确选择滤波窗是提高复合光栅实时三维测量精度的

关键。

３　组合窗的提出

为了比较各个滤波窗的滤波性能，以图１中高

度为２５ｍｍ的Ｐｅａｋｓ函数形物体为例，在复合光栅

相位轮廓术中分别采用上述４种滤波窗在不同窗口

宽度下进行滤波并实现物体重建，比较测量精度。

其中测量精度用均方差σｒｍｓ来表征，即物体的重建

高度与实际高度的误差均方根（ＲＭＳ）。如图２所

示，横坐标为窗口宽度犔犡，纵坐标为不同窗口宽度

下的σｒｍｓ。

１００８００５２
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图２ 各窗函数均方差曲线

Ｆｉｇ．２ ＲＭＳｃｕｒｖｅｆｏｒｅａｃｈｗｉｎｄｏｗ

　　由图２可以得出结论：１）各个频谱段下，汉宁窗

滤波性能都明显优于三角窗和海明窗；２）汉宁窗在

高频段滤波效果优于矩形窗，矩形窗在低频段滤波

效果优于汉宁窗。为此，结合该两种滤波窗各自的

优点，设计出一种组合窗：高频段使用汉宁窗，低频

段使用矩形窗。其函数图如图３所示，其中横坐标

为归一化的窗口宽度犡，α表示矩形部分占窗口总

宽度的比例（图中以α＝０．５为例）。纵坐标为窗口

透射率犢。由图３可以得出结论：１）当α＝０时，为

汉宁窗函数；２）当α＝１时，为矩形窗函数；３）当０＜

α＜１时为组合窗函数。

图３ 组合窗函数

Ｆｉｇ．３ Ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄ

为了研究所设计的组合窗的滤波优越性，如

图４所示，分别比较了汉宁窗和矩形窗的 ＲＭＳ曲

线。由图４（ａ）中可以看出，所设计的组合窗在各频

谱段其滤波性能始终优于汉宁窗；由图４（ｂ）可以看

出，所设计的组合窗在大部分的高频段，其滤波效果

明显优于矩形窗，只在很小部分的低频段稍逊色于

矩形窗，并且在实际测量中也是高频段居多。因此

综合图４可以得出结论：将组合窗用于复合光栅相

位测量轮廓术中对于提高相移光栅频谱成分的提取

精度和待测物体的三维重构精度是有效的。

４　组合窗的优化设计

图４的实验结果是在α＝０．５时得到的，研究发

图４ 均方差曲线图

Ｆｉｇ．４ ＲＭＳｃｕｒｖｅｓ

现，当窗口宽度确定，组合窗的滤波精度会随α的变

化而发生变化，因此需要进一步对组合窗进行优化

设计，找到滤波精度最高时不同的窗口宽度所对应

的最优化的α值。

现对组合窗的优化设计进行数字模拟实验。实

验中，取 犖 ＝３，复合光栅大小为 ５１２ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ，对图５（ａ）中峰值高度为２５ｍｍ的Ｐｅａｋｓ

函数物体进行数字模拟。在复合光栅相位测量轮廓

术中，通过改变组合窗在指定窗口宽度下的窗口参

数α，求出各测量精度并做出 ＲＭＳ 分布图，如

图５（ｂ）所示。图中的白色曲线为整个误差曲面的

‘脊’，曲线上的点所对应的竖坐标为误差均方根的

绝对值最小值，将其投影得到图５（ｃ），曲线上各点

对应的横、纵坐标就表示相对最优化的窗口参数。

从图中可以看出，当窗口宽度取犔犡＝５０ｐｉｘｅｌ时，对

应最优化的参数α＝０．３８。若不对组合窗进行优

化，取犔犡＝５０ｐｉｘｅｌ，α＝０．５的组合窗参与滤波，得

到的物体误差分布图如图５（ｄ）所示，此时计算得误
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差均方根σｒｍｓ＝０．０４３７ｍｍ；当采用优化后的组合窗

参与滤波时，得到的物体误差分布图如图５（ｅ）所示，

此时计算得误差均方根σｒｍｓ＝０．０２４７ｍｍ。测量精度

得到改善，从而充分体现了组合窗优化设计的有效

性和必要性。

为了进一步评价该组合窗的滤波有效性，对高度

分别为５，１０，１５，２０和２５ｍｍ的平面进行了测量，其

绝对误差δ、平均相对误差狊、均方差σｒｍｓ如表１所示。

图５ 组合窗优化设计及模拟结果

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｎｄｏｗａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

表１ 不同高度平面的测量误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｐｌａｎｅｓ

犺／ｍｍ

　

５

ＮｏｒｍａｌＯｐｔｉｍｉｚｅｄ

１０

Ｎｏｒｍａｌ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

１５

Ｎｏｒｍａｌ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

２０

Ｎｏｒｍａｌ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

２５

Ｎｏｒｍａｌ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

δ／ｍｍ ０．２３ ０．１１ ０．３１ ０．１６ ０．３８ ０．１８ ０．４３ ０．２２ ０．５３ ０．３３

狊／％ ２．１８ １．２０ ２．０５ ０．９０ ２．１２ ０．７３ １．９８ ０．６５ １．８１ ０．８８

σｒｍｓ／ｍｍ ０．１１ ０．０６ ０．２１ ０．０９ ０．３２ ０．１１ ０．４０ ０．１３ ０．４５ ０．２２

　　从表１可以看出，无论在绝对误差、相对误差还

是均方差，优化后的组合窗不仅能有效获取物体三

维信息，而且可以有效提高改善测量精度。为了验

证组合窗优化设计的实用性，对图６（ａ）中的频谱成

分适中的心形物体进行了测量。图６（ｂ）为ＣＣＤ采

集的变形复合光栅图像，图６（ｃ）为优化前的组合窗

处理实验数据得到的物体面部三维轮廓，图６（ｄ）为

优化后的组合窗处理实验数据得到的物体面部三维

轮廓，可见该优化方案有较好的重建效果。

图６ 实验结果

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ
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５　结　　论

介绍了复合光栅相位测量轮廓术原理，通过比

较４种常见的滤波窗的滤波性能，提出采用组合滤

波窗提高复合光栅实时三维测量精度的方法。并通

过数字模拟和实物实验对组合窗进行进一步的优化

设计，证明了采用组合窗来提高复合光栅相位轮廓

术精度的有效性和适用性。
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