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基于正交双频光栅投影的在线三维检测
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摘要　提出一种用于在线三维检测的正交双频光栅。光栅在原单频条纹正交方向引入一高频条纹，用于提取调制

度信息，完成检测过程中的像素匹配。解决了测量中像素匹配和相位计算对光栅频率要求不同的问题。同时高频

条纹的引入不影响低频条纹求解相位，在相位求解过程中无需滤除高频条纹，避免了频谱滤波对相位精度的影响。

模拟和实验均验证了所提方法的有效性。
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１　引　　言

相位测量轮廓术（ＰＭＰ）作为条纹投影轮廓术

中精度较高的一种方法，在工业制造、医学研究、计

算机科学、国防安全、娱乐等诸多领域存在着巨大的

应用潜质，光学、光电子等学科理论的不断完善，数

字技术和计算机技术的飞速发展，使人们对测量有

了更高的要求，精确、实时的测量已成为关注的热

点［１］。Ｚｈａｎｇ等
［２］提出了基于２＋１相移算法的高

速三维面形测量系统。Ｙｏｎｅｙａｍａ等
［３］提出无需相

移装置的相位测量方法，用于测量运动物体。何定

高等［４，５］提出优化复合光栅的方法，提高相位测量

轮廓术在实时测量中的精度。喻睿智等［６～１０］提出

基于ＰＭＰ的工业在线三维检测方法。该方法在测

量过程中由于物体相对于ＣＣＤ运动导致拍摄到的

每帧变形条纹中物体的位置发生变化，所以必须进

行像素匹配，使得每帧变形条纹图中物体具有相同

０５０８００３１
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的像素坐标。在工件台放置有明显特征的标记来计

算物体的位移，这种方法虽然可以解决像素匹配问

题，但不具有普适性。李坤等［１１］提出通过提取变形

条纹中物体的调制度信息作为标记实现像素匹配，

大大提高了像素匹配的灵活性和适用性。但由于发

散照明下物体运动时阴影区域会发生变化，导致调

制度信息发生改变，影响了像素匹配精度。郑旭

等［１２，１３］对物体调制度信息进行层析和二值化处理，

提取了物体上可靠性较高的调制度信息，有效抑制

了阴影对调制度信息的影响，提高了像素匹配精度。

利用条纹的调制度信息实现像素匹配给在线三

维检测带来很大的便利，但单帧条纹图的调制度只

能通过傅里叶变换的方法提取，傅里叶频谱混叠直

接影响调制度的提取结果，进而影响匹配精度。从

理论上讲，光栅频率越高，频谱混叠越不严重，调制

度的提取精度较高，像素匹配精度也较高。但高频

率限制了待测物体的面形变化率（测量范围），对于

面形突变大的物体，会导致相位展开出错。由此本

文提出一种用于在线三维检测的正交双频光栅，光

栅中频率较高的条纹用于调制度提取，实现像素匹

配；频率较低的条纹用于物体相位计算，获得物体高

度信息。

图１ 在线三维检测系统

Ｆｉｇ．１ Ｏｎｌｉｎｅ３Ｄｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２　基于正交双频光栅投影的ＰＭＰ在

线检测原理

基于相移技术的ＰＭＰ在线三维检测原理图如

图１所示。待测工件随传送带沿狓方向运动，计算

机编码生成 犖 帧相移正弦光栅，经数字光投影仪

（ＤＬＰ）以一定切换速度投影到待测物体表面，光栅

栅线方向为狓，与ＤＬＰ和ＣＣＤ光轴所在平面垂直。

同步控制ＣＣＤ采集不同时刻的变形条纹图来计算

物体的相位进而计算高度。待测工件相对ＣＣＤ的

运动导致ＣＣＤ采集到的不同变形条纹图中对应像

素点的光强值并不对应同一物点，即物体的像在每

帧变形条纹中的位置不一致，必须对犖 帧变形条纹

做像素匹配［７］后才能用于相位计算。但是单频条纹

的投影方式不能满足测量中像素匹配和相位计算对

光栅频率的不同要求，本文提出采用正交双频光栅

投影的方法。该光栅由两帧频率不同、方向垂直的

正弦条纹复合而成，其中高频条纹的频率在能够被

投影仪、ＣＣＤ分辨的情况下尽量高，以保证调制度

的准确提取；低频条纹的频率应在满足测量范围（受

物体高度调制的变形条纹不发生错级）的情况下尽

量高，以保证测量精度。该投影光栅的透射率函数

可表示为

犜狀（狓ｐ，狔ｐ）＝犪＋犫ｃｏｓ（２π犳ｐ１狓ｐ）＋

　　犮ｃｏｓ［２π犳ｐ２狔ｐ＋（狀－１）（２π／犖）］，

　　狀＝１，２，３…，犖 （１）

式中 （狓ｐ，狔ｐ）为投影系统坐标系；犪、犫、犮为权重因

子；犳ｐ１、犳ｐ２ 为光栅频率，且犳ｐ１ ＞犳
ｐ
２；（２π／犖）为相移

步长。此光栅经投影仪投影到待测工件表面，由于低

频光栅栅线方向与传送带运动方向狓相同，受到物

体高度的调制发生变形，而与之垂直的高频条纹不

发生变形。由ＣＣＤ采集到的犖帧变形光栅像的强度

可表示为

犐狀（狓，狔）＝犚狀（狓，狔）｛犃（狓，狔）＋

　　犅（狓，狔）ｃｏｓ（２π犳１狓）＋

　　犆（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳２狔＋φ狀（狓，狔）＋

　　（狀－１）（２π／犖）］｝，狀＝１，２，３，…，犖 （２）

式中（狓，狔）为采集系统坐标系，犚狀（狓，狔）为反射率；

犃（狓，狔）为背景光强；犅（狓，狔）为高频条纹的对比

度；犆（狓，狔）为低频条纹的对比度；φ狀（狓，狔）为物体

高度引起的相位变化。由于物体运动，导致ＣＣＤ采

集到的每帧变形条纹图中物体的像的位置不同，反

射率分布犚和相位分布φ用下标狀区别。

２．１　调制度提取

对（２）式两边作傅里叶变换，其频谱可表示为

犉狀（ξ，η）＝犌狀（ξ，η）＋犘狀（ξ＋犳１，η）＋犘狀（ξ－

　　犳１，η）＋犙狀（ξ，η＋犳２）＋犙

狀 （ξ，η－犳２），（３）

式中 犉狀（ξ，η）、犌狀（ξ，η）、犘狀（ξ，η）、犙狀（ξ，η）分别 表示

犐狀（狓，狔）、犚狀（狓，狔）犃（狓，狔）、犚狀（狓，狔）犅（狓，狔）／２、犚狀（狓，

狔）犆（狓，狔）ｅｘｐ［φ狀（狓，狔）＋（狀－１）（２π／犖）］／２的二维傅

里叶频谱。

滤出（３）式中高频条纹的正一级谱犘狀（ξ－犳１，

η）并作逆傅里叶变换得

０５０８００３２
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犵狀（狓，狔）＝

　　∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犘狀（ξ－犳１，η）ｅｘｐ［ｉ２π（ξ狓＋η狔）］ｄξｄη＝

　　
１

２
犚狀（狓，狔）犅（狓，狔）ｅｘｐ（ｉ２π犳１狓）．

　　狀＝１，２，３…，犖 （４）

　　调制度定义为犵狀（狓，狔）的模，即

犕狀（狓，狔）＝ａｂｓ［犵狀（狓，狔）］＝
１

２
犚狀（狓，狔）犅（狓，狔），

狀＝１，２，３…，犖 （５）

此处滤波窗形状的选择直接影响到解调调制度图及

二值化层析调制度图的效果，为了提高调制度图提

取的精度，可以选择组合滤波窗口进行滤波［５］。

选择合适的阈值犜狀１ 与犜狀２，对（５）式进行层析

二值化处理［１２，１３］，得到能够反映物体特征的二值化

层析调制度图：

犛狀（狓，狔）＝
１， 犜１ ≤犕狀（狓，狔）≤犜２

０．｛ ｅｌｓｅ
（６）

　　以二值化层析调制度图为依据计算不同变形条

纹图中物体的相对位移，指导（２）式中各帧变形条纹

进行像素匹配。

２．２　相位计算及高度映射

经像素匹配后，各帧变形条纹的光强分布可表

示为

犐′狀（狓，狔）＝犚′（狓，狔）｛犃′（狓，狔）＋

　　犅′（狓，狔）ｃｏｓ（２π犳１狓）＋

　　犆′（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳２狔＋φ′（狓，狔）＋

　　（狀－１）（２π／犖）］｝．狀＝１，２，３，…，犖　（７）

　　由于低频条纹携带物体的高度信息，常规处理

方法是在傅里叶频谱中滤除（７）式中高频条纹对应

的频谱成分后，计算低频变形条纹相位分布。但滤

波过程会丢失部分频谱信息，特别是物体边沿或突

变区域所对应的高频成分，这样会降低测量精度。

正交双频光栅的优势在于无需滤除高频条纹，

可避免滤波过程中的信息丢失，保证测量精度。物

面变形条纹的相位分布为

φ′狑（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ∑
犖

狀＝１

犐′狀（狓，狔）ｓｉｎ（２π狀／犖［ ）

∑
犖

狀＝１

犐′狀（狓，狔）ｃｏｓ（２π狀／犖 ］）． （８）

　　将（８）式得到的截断相位进行相位展开，获得连

续相位分布φ′狌（狓，狔）
［１４］。用同样的方法可以获得参

考面的相位φ′狌０（狓，狔），物面相对于参考面的相位

Δφ′（狓，狔）＝φ′狌（狓，狔）－φ′狌０（狓，狔）即物体高度引起

的相位变化。由于高频条纹与低频条纹方向垂直，不

受物体的高度调制，因此在物面和参考面上高频条

纹相位不发生变化，不会影响 Δφ′（狓，狔）的求解。

Δφ′（狓，狔）与物体的高度分布函数犺（狓，狔）存在关

系［１５］为

１

犺（狓，狔）
＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）

１

Δφ′（狓，狔）
＋

犮（狓，狔）
１

Δφ′
２（狓，狔）

， （９）

式中参数犪（狓，狔）、犫（狓，狔）、犮（狓，狔）通过系统标定获得。

３　计算机模拟和实验

为了验证所提光栅的有效性，进行了计算机模

拟，待测物为一底部含台阶 “圆锥”，其峰值为

４９．５ｍｍ，台阶高度１２ｍｍ。其高度和对应的反射

率分布如图２所示。

图２ 被测物体。（ａ）高度分布；（ｂ）反射率分布

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔ．（ａ）Ｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

　　分别用频率为１／（８ｐｉｘｅｌ）和１／（３０ｐｉｘｅｌ）的单频

光栅和低频为１／（３０ｐｉｘｅｌ）、高频为１／（８ｐｉｘｅｌ）的正

交双频光栅对其进行了测量。在测量过程中，选择

犖＝５，物体在５帧变形条纹中的位置依次移动了

７ｐｉｘｅｌ。图３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为高频、低频、正交光

栅对应的１帧变形条纹图，图像大小为３２０ｐｉｘｅｌ×
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２６０ｐｉｘｅｌ；图３（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）为对应的二维傅里叶频

谱分布；图３（ｇ）、（ｈ）、（ｉ）为对应的调制度图和二值

化层析调制度图；图３（ｊ）、（ｋ）、（ｌ）为对应的高度重

构结果。从图３（ｄ）可以看出，高频条纹的频谱分布

清晰，有利于基频提取，使得计算得到的调制度图及

二值化层析调制度图能较好地反映物体的外形特

征，像素匹配精度很高。但由于光栅频率过高，导致

测量过程中条纹截断，相位展开时出现了严重的错

误，使图３（ｊ）三维重构结果出现错误。图３（ｅ）低频

光栅的频谱分布中基频和零频发生混叠，给滤波带

来一定难度。提取出的调制度图模糊，使二值化层

析调制度图提取发生错误，严重影响了匹配精度，导

致图３（ｋ）中的重构物体表面出现了明显的波纹。

在图３（ｆ）正交光栅的傅里叶频谱分布中，犳狓 方向表

示高频条纹频谱分布，犳狔 方向表示低频条纹频谱分

布。高频条纹的基频与零频距离较远，其基频可以

很好地被滤出，因此对应调制度图的二值化层析调

制度图能很好地反映物体的轮廓，能较好地实现像

图３ 测量结果比较。（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为高频、低频、正交变形条纹图；（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）分别为（ａ）、（ｂ）、（ｃ）的二维傅里叶频

谱分布；（ｇ）、（ｈ）、（ｉ）分别为对应的调制度图和二值化层析调制度图；（ｊ）、（ｋ）、（ｌ）分别为三种光栅对物体的三维重构结果

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｄｅｆｏｒｍｅｄｐａｔｔｅｒｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｄ），（ｅ）ａｎｄ（ｆ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ２ＤＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｇ），（ｈ）ａｎｄ（ｉ）

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｅｌａｍｉｎａｔｅｄｂｉｎａｒｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；（ｊ），（ｋ）ａｎｄ（ｌ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔｒｅｔｒｉｅｖｅｄｂｙｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｒｅｅｇｒａｔｉｎｇｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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素匹配。直接用正交光栅计算相位差，图３（ｌ）表明，

正交光栅在保证相位展开正确和较好调制度提取的

情况下，实现了被测物体的三维重构。

为了验证该光栅的实用性，进行了实物实验。

实验过程中，待测物为“米奇”和方块，将其置于参考

面上随步进电机运动，投影仪（ＣＰＨＸ６５００）以

１ｆｒａｍｅ／ｓ的切换速度投影条纹于待测物，由ＣＣＤ

（ＭＴＶ１８８１ＥＸ）同步采集变形条纹。实验前，移动６

次参考面对系统参数进行了标定［１５］，每次移动距离

为３ｍｍ。图４（ａ）为受物体高度调制的１ｆｒａｍｅ变

形条纹图，图像大小为９０８ｐｉｘｅｌ×５２４ｐｉｘｅｌ，图４

（ｂ）为对应频谱分布，虽然出现了频谱混叠和高频

扩展的情况，但由于高频条纹的一级频谱离零频较

远，依然能较好地提取调制度，图４（ｃ）分别为调制

度分布和“米奇”的二值化层析调制度分布，以二值

化层析调制度图为依据，对变形条纹进行像素匹配

后，物体的三维重构结果如图４（ｄ）所示。可以看

出，该方法成功地恢复物体的三维面形。傅里叶变

换轮廓术（ＦＴＰ）是动态测量中应用较为普遍的方法

之一［１６～１８］，ＰＭＰ是静态测量中精度较高的一种方

法［２］。同等实验条件下，用ＦＴＰ对运动物体进行了

测量，测量过程中单频光栅的频率等于正交光栅中

低频条纹的频率，三维重构结果如图４（ｅ）所示。在

物体静止的条件下，用ＰＭＰ对物体进行了测量，得

到的物体三维分布如图４（ｆ）所示。图４（ｇ）为第３５０

行处三种测量结果的比较，可以看出，用本文方法的

测量结果更接近静态ＰＭＰ的测量结果。

图４ 实验结果。（ａ）变形条纹图；（ｂ）频谱分布；（ｃ）调制度图和以米奇为标志的调制度层析二值化分布；（ｄ）本文所提

方法的三维重构结果；（ｅ）ＦＴＰ的三维重构结果；（ｆ）静态ＰＭＰ的三维重构结果；（ｇ）３５０行处三种测量结果的比较

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｄｅｆｏｒｍｅｄｐａｔｔｅｒｎ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｃ）ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｅｌａｍｉｎａｔｅｄ

ｂｉｎａｒｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆ＂Ｍｉｋｅｙ＂；（ｄ）ｈｅｉｇｈｔｒｅｔｒｉｅｖｅｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ；（ｅ）ｈｅｉｇｈｔｒｅｔｒｉｅｖｅｂｙｔｈｅＦＴＰ；（ｆ）

　　　　ｈｅｉｇｈｔｒｅｔｒｉｅｖｅｂｙｔｈｅｓｔａｔｉｃＰＭＰ；（ｇ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｌｉｎｅ３５０

图５ 精度评价。（ａ）被测平面；（ｂ）高度重构；（ｃ）误差分布

Ｆｉｇ．５ Ａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｐｌａｎｅ；（ｂ）ｈｅｉｇｈｔｒｅｔｒｉｅｖｅｄ；（ｃ）ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　为了评价该光栅的测量精度，分别对高度为

５．５、８．０、１１．０、１６．５ｍｍ的平面进行了测量，由于

平面的调制度信息没有明显特征，在其上放置了“米

奇”用于调制度提取实现像素匹配，如同５（ａ）所示，

０５０８００３５
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对图中虚线所框区域进行测量，图５（ｂ）为８ｍｍ平

面的三维重构结果，图５（ｃ）为对应的测量误差分

布。对４个平面的测量结果作误差分析，均方根

（ＲＭＳ）分别为：０．２４０８、０．２２３６、０．２３７６、０．２７３１ｍｍ。

从图５（ｂ）可以看出，平面的测量结果中存在明显的

周期性误差，这源于投影成像器件的伽马效应［１９，２０］。

为了提高测量精度，对伽马效应引入的误差进行了校

正，校正后对应的 ＲＭＳ分别为：０．１３０２、０．１０４７、

０．１１２４、０．１４８１ｍｍ。可以看出，该光栅在保证较大测

量范围的同时，具有较高的测量精度。

４　结　　论

本文所提正交双频光栅较好地解决了调制度提

取和相位展开对频率要求不同的矛盾，使ＰＭＰ用

于三维在线检测更具普适性。较高频率的条纹容易

滤出基频，用于提取调制度信息以完成像素匹配；较

低频率的条纹用于相位计算，避免了测量面形突变

较大的物体时条纹错级导致相位展开失败。采用低

频条纹计算相位时，无需滤除高频条纹，避免了频域

滤波造成的信息丢失，保证了测量精度。
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