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基于低调制度特征的在线三维测量方法
彭　旷　曹益平　武迎春　郑素珍

（四川大学光电科学技术系，四川 成都６１００６４）

摘要　提出了一种基于低调制度特征进行像素匹配的在线三维测量方法。仅将一固定的正弦条纹投影到在线匀

速运动的待测物体上，物体运动产生相应的等效相移变形条纹图。当ＣＣＤ等步距采集多帧变形条纹时，由于物体

的运动致使变形条纹图中物体像素不对应，需要对所采集的条纹图进行像素匹配。在对变形条纹图提取物体调制

度信息的基础上，使用大津法进行自动二值化处理，截取物体低调制度区域作为特征模板，实现像素匹配，从而获

得物体上点对点的多帧等步相移条纹图，利用等步相移算法解相并恢复出待测物体的三维形态信息。仿真和实验

证明了所提方法的有效性和实用性。
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１　引　　言

物体的三维（３Ｄ）形态特征是物体最重要的特

征之一，随着工业和科技的发展，现在工厂对在线三

维测量有着很大的需求，并且对其精度与速度的要

求都在不断提高。光学测量由于其高效和高精度的

特点受到了极大的重视并得到了深入的研究，其中

包括傅里叶变换轮廓术（ＦＴＰ）
［１－３］和相位测量轮廓

术（ＰＭＰ）
［４－５］，这两种方法都是将光栅图投影到运

动中的被测物体上，物体的高度会对光栅图的相位

信息进行调制，摄像机会记录下变形条纹信息并传

送给计算机进行处理，实现物体的在线三维测量。

傅里叶变换轮廓术只需要对一幅变形条纹图进

行解调，即可恢复出物体的三维形态信息，具有速度

快和易采集的特点，但是由于在对变形条纹图进行

处理的过程中要进行空间滤波，物体的非基频信息

将会被滤除，同时由于傅里叶变换轮廓术是对物体

０７０８００６１
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的频谱信息进行处理，必须保证所采集到的各级频

谱之间不出现混叠现象，因此范围会受到限制，精度

也相对较低。相位测量轮廓术是目前在低噪声情况

下采用面结构光三维测量方法中精度最高的方法，

通过采集变形条纹图并进行像素匹配和正确解相，

即可恢复出物体的三维轮廓信息。在此基础上，李

坤等［６］提出了利用物体本身的调制度信息作为像素

匹配标记的方法。

本文提出了一种基于物体低调制度特征的在线

三维测量方法。物体的调制度能反映出物体相位展

开可靠性的高低，调制度越高，相位展开的可靠性就

越高，因此一般用来作为相位展开的依据。相位展开

的误差会扩散，在进行相位展开的过程中会按照调制

度的高低依次进行展开，并且展开至最后调制度低的

区域时可以采用二次拟合的方法来提高展开的可靠

性。与此同时，由于低调制度区域具有非常明显的灰

度特征，因此可以将其用做模板来进行像素匹配。

２　在线三维测量原理

在线三维测量原理如图１所示，其中ＣＲＴ为显

示器，ＰＣ为计算机，ＣＣＤ为线阵摄像机，ＤＬＰ为光

栅投影仪，待测物体位于流水线传送带上，传送带运

动速度是恒定的，且物体运动方向与ＣＣＤ和ＤＬＰ

放置方向平行。ＣＣＤ和ＤＬＰ都被计算机所控制，

计算机中装有与ＣＣＤ和ＤＬＰ配套的应用程序及处

理数据的软件。

计算机编译产生一个固定不变的正弦光栅条

纹，通过ＤＬＰ投影到运动中的物体上，光栅条纹方

向与物体运动方向垂直，每隔相同的时间，由计算机

控制ＣＣＤ采集犖 帧变形条纹图。由于流水线是匀

速运动，则采集 犖 帧条纹图时物体的位置是等距

的，相邻二幅图像所产生的等效相移为Φ０，文中取

犖＝５，则ＣＣＤ采集到的变形条纹图犐狀（狓，狔），狀＝

１，２，３，４，５为

犐狀（狓，狔）＝犚（狓，狔）｛犃（狓，狔）＋

犅（狓，狔）ｃｏｓ［Φ（狓，狔）＋狀Φ０］｝，（１）

式中犚（狓，狔）为物体表面反射率，犃（狓，狔）为背景强

度，犅（狓，狔）表征条纹的对比度，Φ（狓，狔）为相位调制

因子，其中包含了物体的高度信息。

图１ 在线三维测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｏｎｌｉｎｅ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

　　对（１）式等号两边做傅里叶变换，得到的结果可

表示为

犌狀（犳狓，犳狔）＝犌狀０（犳狓，犳狔）＋犌狀１（犳狓，犳狔）＋

犌－狀１（犳狓，犳狔）， （２）

式中犌狀０（犳狓，犳狔），犌狀１（犳狓，犳狔）和犌－狀１（犳狓，犳狔）分别

为第狀帧变形条纹图的０级和±１级频谱。

采用空间滤波方法，对（２）式进行滤波，滤出＋１

频谱犌狀１（犳狓，犳狔）并对其做逆傅里叶变换可得

犘狀（狓，狔）＝
＋!

－!

犌狀１（犳狓，犳狔）ｅｘｐ［ｉ２π（犳狓狓＋犳狔狔）］ｄ犳狓ｄ犳狔 ＝

１

２
犚（狓，狔）犅（狓，狔）ｅｘｐ［ｉ２π犳狓狓＋＋０］． （３）

０７０８００６２
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对（３）式乘以２，消去１／２这个因子，对犘狀（狓，狔）取模

可以得到第狀帧变形条纹图所对应的调制度分布图

犕狀（狓，狔）＝ａｂｓ［犘狀（狓，狔）］＝犚（狓，狔）犅（狓，狔），

（４）

式中ａｂｓ（·）为求模运算。如（４）式所示，在变形条

纹图的调制度信息中，犚（狓，狔）表征物体表面反射

率，犅（狓，狔）表征投影光栅对比度，当投影光栅条纹

具有很好的均匀性时，犅（狓，狔）可视为常数，这样调

制度信息可很好地将物体的灰度信息表示出来，同

时，物体的调制度能反映出物体相位展开可靠性的

高低，调制度越高，相位展开的可靠性就越高，因此

一般用来作为相位展开的依据。当物体在传送带上

匀速运动时，物体的调制度信息也会随着物体的运

动而整体相应移动，因此可以以此为特征来实现像

素匹配。五帧变形条纹图犐狀（狓，狔）在像素匹配后所

对应截取的变形条纹图为犐′狀（狓，狔）。

根据Ｓｔｏｉｌｏｖ算法，可以根据犐′狀（狓，狔）来计算出

相位函数：

＝ａｒｃｔａｎ
２［犐′２（狓，狔）－犐′４（狓，狔）］

２犐′３（狓，狔）－犐
′
１（狓，狔）－犐′５（狓，狔）

ｓｉｎ｛ ｝０ ，
（５）

式中

ｓｉｎ０ ＝ １－
犐′１（狓，狔）－犐′５（狓，狔）

２［犐′２（狓，狔）－犐′４（狓，狔｛ ｝）］槡
２

．（６）

由（５）式可知，对相位的计算使用了反正切函数，

则相位值会被限制在－π到π之间，为离散相位。

由于物体的表面轮廓是连续的，因此受到物面高度

所调制的相位信息应该也是连续的，有必要对相位

进行相位展开。本文选用菱形展开算法。以一个

点为起始点，将起始点与其在横纵坐标上的相邻点

进行相位比较，如果差值小于－π，则后一点的相位

值需要加上２π，如果差值大于π，则后面一点的相位

值需要减去２π，待原始点周围各点的相位被恢复

后，再以这些原始点为原点，恢复出其周围点的相位

信息，直到正确地将物体的相位信息恢复出来。

根据光线追踪原理的隐式校准方法，通过测量

系统空间三角形间的相似性可以得出相位和高度的

对应关系为［７－８］

１

犺（狓，狔）
＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）

１

φ′（狓，狔）
＋

犮（狓，狔）
１

φ′
２（狓，狔）

， （７）

式中′（狓，狔）为相位展开后所得的相位，犪（狓，狔），

犫（狓，狔）和犮（狓，狔）是在校准过程中确定的，对不同

的像素点位置，其值是不同的。

３　基于低调制度特征的像素匹配方法

提出了一种基于低调制度特征进行像素匹配的

方法。在调制度图像中，调制度相对越大，此区域相

位展开则相对越可靠，因此调制度通常会作为相位

展开的依据。但由于低调制度区域具有明显的灰度

特征并且会随着待测物体一起运动，因此可以将其

作为特征模板来实现像素匹配，恢复出物体的三维

面型信息。

大津法［９］是一种运用于图像处理中确定动态阈

值的方法，本文通过大津法来对所采集到的五帧变

形条纹调制度图犕狀（狓，狔）进行处理，可以找出一个

阈值，设定为犓。由于在变形条纹调制度图 犕狀（狓，

狔）中，图像阴影区域的调制度是相对较低的，因此

低调制度区域指的就是阴影区域。由于阴影区域与

物体表面调制度值有较大的反差，因此通过大津法

处理的图像的阈值将处于物体表面和阴影部分的调

制度值之间。以此阈值对变形条纹图进行二值化处

理，则可以从犕狀（狓，狔）中提取物体阴影区域的调制

度信息犕′狀（狓，狔）。由于物体是在线运动的，因此由

ＤＬＰ投影到被测物体的光线角度会有一定程度的

变化，进而会对物体的阴影区域造成一定影响，阴影

区域发生一定程度的改变。但大量模拟及计算表

明，ＣＣＤ采集五帧变形条纹图的速度是非常快的，

因此其角度变化较小，且阴影区域的微小变化不会

对在线三维测量的精度造成影响。

图像经过二值化处理以后，变形条纹调制度图

犕′狀（狓，狔）中各像素点的灰度信息将会由有多个灰

阶变成只有０和１二个数值，高于犓 灰阶的像素点

将被置为０，小于犓 灰阶的像素点会被置于１：

犕′狀（狓，狔）＝
１，　犕狀（狓，狔）＜犓

０，　｛ ｅｌｓｅ
． （８）

　　在图犕′１（狓，狔）中将非０部分信息截取出来，即

可得到物体阴影区域二值化后的图像犜１（狓，狔），再

以此作为特征模板，分别与犕′狀（狓，狔）（狀＝２，３，４，５）

进行相关度运算，相关度（ＲＬ，狏ＲＬ）值如（９）式所示，

当 ＲＬ 值 最 大 时，犜１（狓，狔） 与 犕′狀（狓，狔）

（狀＝２，３，４，５）中特定区域的像素坐标是一一对应

的，即可得出物体在相邻两帧图像拍摄时物体位置

所间隔的距离犡。将犐狀（狓，狔）（狀＝１，２，３，４，５）分别

向物体运动的反方向移动狀犡ｐｉｘｅｌ（狀＝０，１，２，３，４）

得到犐狀狆（狓，狔）（狀＝１，２，３，４，５），截取同一区域带有

物体高度信息的部分，即可得到像素一一对应的变

形条纹图犐′狀（狓，狔）（狀 ＝ １，２，３，４，５），完成像素

匹配：
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狏ＲＬ＝
∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犜１（狓，狔）犕′狀（狓，狔）

∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犜２１（狓，狔）犕′狀
２（狓，狔槡

）

，狀＝２，３，４，５，

（９）

式中狓，狔为横纵坐标，犕，犖为所取模板的大小。

在物体调制度图像被二值化前，图像中像素各点

具有不同的像素值，而在进行二值化以后，像素值为

０或１。由于在相关运算中有大量像素点间的乘积运

算，相比于二个非０像素点的乘积，０与任何数的乘

积都为０，因此对图像进行二值化，可以在不影响精

度的前提下，对相关运算的速度有一定程度的提高。

为了验证所提原理的有效性，进行了大量的仿

真。图２（ａ）、（ｂ）所示为在仿真过程中第一帧和第二

帧变形条纹图犐狀（狓，狔）（狀＝１，２）。通过大津法找出阈

值，再经过二值化处理后所得到的对应图像犕′狀（狓，

狔）（狀＝１，２）如图２（ｃ）、（ｄ）所示，其与调制度图像中

犕狀（狓，狔）（狀＝１，２）调制度较低的区域是对应的。

将各帧变形条纹图按物体运动的反方向移动

狀犡ｐｉｘｅｌ（狀＝０，１，２，３，４）距离，得到犐狀狆（狓，狔）（狀＝

１，２，３，４，５），前二帧像素匹配后的图像如图２（ｅ）、

（ｆ）所示，可以看出图２（ｆ）在原先的变形条纹图［图

２（ｂ）］的基础上向被测物体运动的反方向移动了一

定的位移，这样会丢失一定的范围的侧面信息，在图

２（ｆ）中用黑色表示。

图２ 像素匹配过程

Ｆｉｇ．２ Ｐｉｘｅｌｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
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　　在犐狀狆（狓，狔）（狀＝１，２，３，４，５）中截取同一区域

的图像，可得到像素点一一对应的变形条纹图

犐′狀（狓，狔）（狀＝１，２，３，４，５），其中犐′１（狓，狔）和犐′２（狓，狔）

如图２（ｇ）、（ｈ）所示。

４　实验及结果分析

本实验所选用的是一个兔子形状的被测物体，

如图３（ａ）所示，将其放置在如图１所示的在线三维

测量装置下进行测量。

图３ 实验物体及变形条纹频谱图

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

　　在一束固定的正弦光栅条纹被投影到被测平面

后，条纹通过物体高度的调制，被ＣＣＤ采集到的变形

条纹如图４所示。其中图４（ａ）、（ｂ）分别为采集到的

第一帧和第二帧变形条纹图。第一帧图像经上述方

法处理后可得到其频谱分布，如图３（ｂ）所示。由空

间滤波器进行滤波，得到包含有物体高度信息的第一

级频谱，并由此求出调制度分布。通过大津法找出阈

值并对调制度图像进行二值化处理，第一帧和第二帧

调制度图像对应的二值化图分别如图４（ｃ）、（ｄ）所示，

图中像素值为０的部分为物体的阴影所在区域。

图４ 被测物体像素匹配过程

Ｆｉｇ．４ Ｐｉｘｅｌｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｂｊｅｃｔ
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　　由图４（ｃ）中所截取的特征模板如图５（ａ）所示，

以此模板进行相关运算，可以计算得出相邻变形条

纹之间物体的位移。再将各帧变形条纹移动此位移

相应的整数倍，即可完成像素匹配。图４（ｅ）、（ｆ）为

第一帧和第二帧的变形条纹图像素匹配后的图像，

可以看出第二帧变形条纹图向物体运动反方向移动

了一定的位移，此时这二幅图像的像素点是一一对

应的。

图５ 特征模板及对应像素图

Ｆｉｇ．５ Ｆｅａｔｕｒｅｔｅｍｐｌａｔｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｉｘｅｌｐａｔｔｅｒｎｓ

　　由像素匹配后的各帧变形条纹图中截取带有物

体高度信息的图像。其中从第一帧和第二帧变形条

纹图中的相同位置截取的图像分别如５（ｂ）、（ｃ）所

示，其像素点是一一对应的。

图６为恢复出的物体物面信息实验结果。根据

实验可得，相比于直接使用调制度图像提取特征模

板进行像素匹配，应用大津法和二值化处理以后，速

度提升了约３５％，实验结果如表１所示。这很好地

证明了本方法在保证精度的情况下，可以提升在线

三维测量的速度，具有很好的实用性。

图６ 物体重构结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｂｊｅｃｔ

表１ 有无二值化过程像素匹配所耗时间

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｎｔｔｉｍｅｉｎｔｈｅｐｉｘｅｌｍａｔｃｈｉｎｇｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

Ｔｅｓｔｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ Ａｖｅｒａｇｅ

Ｗｉｔｈｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ／ｓ １．３２７６ １．３３８２ １．３６３７ １．３４３２

Ｗｉｔｈｏｕｔｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ／ｓ １．８３７４ １．７６３４ １．８２６５ １．８０９１

５　结　　论

提出了一种基于低调制度特征的在线三维测量

方法。在提取物体调制度信息的基础上，使用大津

法找出一个阈值，并进行二值化，这样可以提取出低

调制度区域的调制度信息，再在截取特征模板的基

础上进行像素匹配，即可正确恢复出待测物体的三
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维立体图像。本方法可以在保证测量精度的情况

下，有效提升测量速度。仿真和实验结果证明了本

方法的有效性和实用性，为在线三维测量提供了一

种有效的检测方法。
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