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摘要　提出一种基于二维经验模态分解（２ＤＥＭＤ）的像素匹配方法，并结合五步非等步算法应用于在线三维面形测

量中。将一正弦条纹投影到在线匀速运动的待测物体上，物体运动产生等效相移，在一个条纹周期范围内任意采集

五帧变形条纹图。采用２ＤＥＭＤ方法对变形条纹图进行分解，可以得到与待测物体形貌变化一致的模态图像，通过

大津法对其进行二值化处理，并截取可靠性较高的区域作为像素匹配模板进行像素匹配，使各帧条纹图中物点一一

对应并计算出相应的等效相移量。再利用五步非等步相移算法解相可得到截断相位，采用相位展开算法得到连续相

位，利用相位 高度映射公式可恢复出被测物体的三维面形。计算机模拟与实验验证了该方法的有效性。
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１　引　　言

物体的三维面形是其重要的特征之一，近年来

对物体形貌的检测已有许多方法，如傅里叶变换轮

廓术（ＦＴＰ）
［１－３］、窗口傅里叶变换法［４－５］、小波变换

法［６－７］、Ｓ 变 换 法
［８－１１］以 及 相 位 测 量 轮 廓 术

（ＰＭＰ）
［１２］等。随着现代工业的快速发展和科技进

步，光学在线三维检测技术以其非接触、快速测量、

精度高等优点已在工业生产线中得到了大量应用，

并且对其精度与速度的要求都在不断提高。在线三

维测量主要有ＦＴＰ和ＰＭＰ两种方法，ＦＴＰ只需要

对一帧变形条纹图进行相位解调，即可恢复出物体

的三维形貌信息，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滤波

操作，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。

ＰＭＰ是目前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面形。目前基于

ＰＭＰ的在线三维测量通常采用等步长或定步长算

法解调相位［１３－１５］，由于等步长或定步长算法都要求

采集的犖 帧变形条纹步距严格相等，而实际的在线

测量系统中ＣＣＤ采集到的变形条纹步距通常不严

格相等，若仍代入等步距相移算法求解相位分布将

会产生较大的误差，因此在实际应用中有较大的局

限性。

本文提出一种基于二维经验模态分解［１６］的像

素匹配方法，结合石文仙等［１７］提出的五步非等步相

移算法应用于在线三维检测。由于二维经验模态分

解是一种完全的二维分析方法，能有效分解单一方

向条纹图和任意方向条纹图。变形条纹图经过二维

经验模态分解后可得到与物体形貌变化一致的模态

图像分布，将其二值化后用于像素匹配，得到各帧变

形条纹的等效相移量，再代入五步非等步解相公式

中求得截断相位。

２　基本原理

２．１　在线三维检测的基本原理

常见的在线三维检测系统原理图如图１所示，

其中ＣＲＴ为显示器，ＰＣ为计算机，ＣＣＤ为线阵摄

像机，ＤＬＰ为投影仪。由ＤＬＰ投影一周期为狆的

固定正弦光栅到被测物体表面，被测物体位于流水

线传送带上，随流水线移动时可产生等效相移，经

ＣＣＤ同步采集犖 帧变形条纹图，变形条纹图经像

素匹配可得到等效静态变形条纹图。因为物体沿犡

轴运动，所以犢 轴坐标不变，经像素匹配后可得出

犖 帧变形条纹图最大相关点的坐标为犿狀（狓狀，狔０），

那么狓狀－狓０ 即为第狀帧变形条纹图相对于第零帧

变形条纹图对应物点像素坐标的改变量，也即物体

的位移量，则等效相移量为

δ狀 ＝
狓狀－狓０

狆
×２π，（狀＝０，１，２，…，犖－１），

（１）

取犖＝５，则ＣＣＤ采集到的变形条纹图犐狀（狓，狔），

（狀＝０，１，２，３，４）可表示为

犐狀（狓，狔）＝犚（狓，狔）｛犃（狓，狔）＋

犅（狓，狔）ｃｏｓ［（狓，狔）＋δ狀］｝，（狀＝０，１，…，４），

（２）

式中犚（狓，狔）为物体表面反射率，犃（狓，狔）为背景光

强，犅（狓，狔）为条纹对比度，（狓，狔）包含了物体的高

度信息，为变形条纹的相位分布。五帧变形条纹图

犐狀（狓，狔），（狀＝１，２，３，４，５）通过像素匹配后可得到

五帧物点像素坐标相同的变形条纹图为犐′狀（狓，狔），

（狀＝１，２，３，４，５），若采集到的五帧条纹为等步长，

利用Ｓｔｏｉｌｏｖ算法可解得相位分布

（狓，狔）＝

ａｒｃｔａｎ
２［犐′２（狓，狔）－犐′４（狓，狔）］

２犐′３（狓，狔）－犐′１（狓，狔）－犐′５（狓，狔）
·ｓｉｎ｛ ｝δ ，

（３）

式中相移量δ可通过（４）式计算得到：

ｓｉｎδ＝ １－
犐′１（狓，狔）－犐′５（狓，狔）

２［犐′２（狓，狔）－犐′４（狓，狔｛ ｝）］槡
２

．（４）

通过（３）式得到的是截断相位，采用相位展开算法可

得到连续相位分布，最后利用相位和高度的映射公

式便可恢复出物体的三维形貌。

图１ 在线ＰＭＰ三维检测系统

Ｆｉｇ．１ ＯｎｌｉｎｅＰＭＰｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
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２．２　五步非等步相移算法基本原理

将计算机产生的一正弦光栅条纹投影在待测物

体上，在一个条纹周期范围内任意采集五帧变形条

纹图。实际应用中噪声无法避免，为了体现本方法

的抗噪性能，采用添加有噪声分量的正弦光栅投影，

得到的变形结构光场表示为

犐狀（狓，狔）＝犚（狓，狔）｛犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ［（狓，狔）＋δ狀］｝＋狀ｏｉｓ（狓，狔），（狀＝０，１，…，４）． （５）

　　这里δ狀 为（－π，π）范围内的任意值，且δ０ ＝０，

狀ｏｉｓ（狓，狔）为随机噪声。由（５）式所表示的五帧变形条

纹，可推出如下关系［为书写方便，以下省掉（狓，狔）］：

犐３－犐１ ＝犚犅［ｃｏｓ（＋δ３）－ｃｏｓ（＋δ１）］，（６）

犐４＋犐２－２犐０ ＝

犚犅［ｃｏｓ（＋δ４）＋ｃｏｓ（＋δ２）－２ｃｏｓ］，（７）

若犐３－犐１≠０，ｃｏｓ≠０，那么可得到

犐４＋犐２－２犐０
犐３－犐１

＝
ｃｏｓ（＋δ４）＋ｃｏｓ（＋δ２）－２ｃｏｓ
ｃｏｓ（＋δ３）－ｃｏｓ（＋δ１）

，

（８）

令犡＝犐４＋犐２－２犐０，犢＝犐３－犐１，（８）式可写为

犡
犢
＝
ｃｏｓ（＋δ４）＋ｃｏｓ（＋δ２）－２ｃｏｓ

ｃｏｓ（＋δ３）－ｃｏｓ（＋δ１）
，（９）

由（９）式可求得

＝

ａｒｃｔａｎ
犡ｃｏｓδ３－犡ｃｏｓδ１－犢ｃｏｓδ４－犢ｃｏｓδ２＋２犢

犡ｓｉｎδ３－犡ｓｉｎδ１－犢ｓｉｎδ４－犢ｓｉｎδ（ ）
２

，

（１０）

若犐３－犐１＝０，

＝－（δ１＋δ３）／２， （１１）

若ｃｏｓ＝０，

＝π／２． （１２）

所以，综合（１０）～（１２）式，可得截断相位

＝

－（δ１＋δ３）／２， 犐３－犐１ ＝０

π／２， ｃｏｓ＝０

ａｒｃｔａｎ
犡ｃｏｓδ３－犡ｃｏｓδ１－犢ｃｏｓδ４－犢ｃｏｓδ２＋２犢

犡ｓｉｎδ３－犡ｓｉｎδ１－犢ｓｉｎδ４－犢ｓｉｎδ（ ）
２

，

烅

烄

烆
ｅｌｓｅ

， （１３）

式中犡＝犐４＋犐２－２犐０，犢＝犐３－犐１，δ狀 通过下面的像

素匹配后得到。

３　基于二维经验模态分解的像素匹配

与计算机仿真

提出一种基于二维经验模态分解的像素匹配方

法，用于五步非等步在线三维面形检测。在基于

ＰＭＰ方法的在线测量中，因为物体随流水线在移

动，因此拍摄到的各帧变形条纹中物体的位置发生

了变化，应用点对点计算相位的ＰＭＰ方法解调相

位需要通过像素匹配方法，使得每帧变形条纹图中

的物体具有相同的像素坐标。提出一种基于二维经

验模态分解的像素匹配方法。ＣＣＤ采集到流水线

上的任意位置的五帧变形条纹图，保存于计算机中

进行处理。每帧变形条纹图经过二维经验模态分解

后，ＩＭＦｓ按频率从高到低的顺序依次排列，可以提

取每帧条纹图的反映物体表面形貌变化的模态图

像，记为犕狀（狓，狔），（狀＝１，２，…，５）。因其反映了物

体面形的灰度特征，所以可以将其作为像素匹配的

特征模板来实现像素匹配。众所周知，大津法［１８］是

一种很好的图像分割方法，它可以自适应地找到一

个合适的阈值，将图像分成背景和有用信息两部分，

可进行二值化处理。为提高匹配的速度，再利用图

像处理中确定动态阈值的大津法对 犕狀（狓，狔）进行

二值化处理，大津法处理后可以找到一个阈值，设为

犓。再令犕狀（狓，狔）图中高于犓灰阶的像素点灰度值

置为１，小于犓 灰阶的像素点灰度值置为０，二值化

处理后的图记为犕′狀（狓，狔），（狀＝１，２，…，５），二值

化过程可简单由（１４）式表示。选取其中一幅二值化

图中可靠性较高的区域作为像素匹配的特征模板，

完成五帧变形图的像素匹配，再由（１）式即可得到各

帧等效相移量δ狀，可有效实现在线三维检测。

犕′狀（狓，狔）＝
１， 犕狀（狓，狔）＞犓

０，｛ ｅｌｓｅ
，（狀＝１，２，…，５）．

（１４）

　　下面以计算机仿真实验为例来说明像素匹配过

程，这里模拟的物体高度范围为０～３０ｍｍ的椭球

面，如图２（ａ）所示，大小为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ的
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变形条纹图由（１５）式产生：

犐（狓，狔）＝０．５１＋ｃｏｓ（狓，狔）＋δ［ ］｛ ｝狀 ＋狀ｏｉｓ（狓，狔），

（１５）

式中（狓，狔）为调制相位，δ狀 为任意值。基频分量的

幅度范围是０～１，随机噪声狀（狓，狔）的幅值范围为

０～０．０４，图２（ｂ）、（ｃ）分别为计算机模拟的第三帧

和第五帧变形条纹图犐狀（狓，狔），狀＝３，（ ）５ ，对其采用

二维经验模态分解后，提取出反映物体面形变化的

犕狀 狓，（ ）狔 ，（狀＝３，５）图像，再利用大津法二值化后

得到犕′狀 狓，（ ）狔 ，（狀＝３，５），分别如图２（ｄ）、（ｅ）所示。

图２（ｆ）为特征模板，是由第一帧变形条纹图所对应

的二值化图像犕′１ 狓，（ ）狔 中截取产生，设为犜（狓，狔），

以此模板分别与犕′狀 狓，（ ）狔 ，（狀＝３，５）做相关匹配运

算，相关运算由（１６）式表示，当相关系数犳ＲＬ值最大

时，此时犜（狓，狔）与 犕
′
狀（狓，狔）中特定区域的像素坐

标是一一对应的，分别得出两帧变形条纹与第一帧

变形条纹最大相关点的坐标，坐标的差值分别为第

三、五帧相对于第一帧对应物点像素坐标的改变量，

也即物体的位移量。将第三、五帧条纹向物体运动

的反方向移动对应位移量的距离，即可使得第三、五

帧变形条纹图的物体所在位置的像素坐标与第一帧

变形条纹图的物体所在位置像素坐标一一对应，对

图２（ｂ）和（ｃ）截取同一区域包含物体的部分，便可

提取出如图２（ｇ）和（ｈ）所示的物点像素坐标一致的

变形条纹图犐′狀（狓，狔），狀＝３，（ ）５ 。同理，将第二、四

帧变形条纹图分别与特征模板做相关运算后得到物

体的位移量，裁切后可得到犐′狀（狓，狔），狀＝２，（ ）４ 。再

由（１）式可得等效相移量δ狀。

图２ 计算机模拟

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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犳ＲＬ ＝
∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犜（狓，狔）·犕′狀（狓，狔）

∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犜２（狓，狔）·犕′
２
狀 （狓，狔槡

）

，

（狀＝２，３，４，５）， （１６）

式中狓，狔为横纵坐标，犕，犖 为所取模板的大小。

将像素匹配后得到的等效相移量δ狀 代入（１３）式

可得到截断相位，再对截断相位进行相位展开，可得

到由物体高度调制真实的连续相位分布φ（狓，狔），最

后采用相位 高度映射算法，物面高度可表示为［１９］

１

犺（狓，狔）
＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）

１

φ（狓，狔）
＋

犮（狓，狔）
１

φ
２（狓，狔）

， （１７）

式中犪（狓，狔）、犫（狓，狔）和犮（狓，狔）可由实验装置参数

标定，通过３个已知高度的标定平面，由投影仪投影

一帧正弦条纹到三个平面上，分别求出三个平面上

的相位分布，代入（１７）式中，联立三个方程可求出

犪狓，（ ）狔 、犫狓，（ ）狔 、犮狓，（ ）狔 ， 存 储 在 计 算 机 中，

φ狓，（ ）狔 为展开的连续相位。得到的连续相位分布

再代入（１６）式可恢复出被测物体三维面形，如图２

（ｉ）所示，对应的误差分布如图２（ｊ）所示。从图２（ｉ）

和（ｊ）可以看出，利用本方法恢复出了模拟物体的三

维面形，误差较大位置主要出现在物体的边缘，这是

由于物体和参考平面的反射率差异较大，这在计算

机处理的时候体现在灰阶的数字化上，所以物体边

缘处灰度差异较大，导致边缘处较大误差。

４　实验验证

为进一步验证理论的可行性，做了如下实验。

实验装置如图１所示，由于ＣＣＤ和ＤＬＰ连线与其

在犡犗犢平面的投影所构成的平面很难保证和犡 轴

平行，通常有一个不为零的夹角，因此ＣＣＤ采集的

时候得到的可能为任意方向走向的条纹。二维经验

模态分解是一种完全的二维分析方法，能有效分解

单一方向条纹图和任意方向条纹图。为了反映更一

般的情况，计算机仿真和实验均分析斜条纹。实验

中所用数字光投影仪型号为ＣＰＨＸ６５００，ＣＣＤ型

号为 ＭＴＶ１８８１ＥＸ，被测物体为纸盘，如图３（ａ）所

示。由计算机产生一幅固定的正弦光栅图，通过

ＤＬＰ投影到纸盘所在的可控移动载物台上，再由

ＣＣＤ同步采集到五帧变形条纹图，存于计算机内处

理。变形条纹图尺寸为５００ｐｉｘｅｌ×５００ｐｉｘｅｌ，第一、

图３ 实验

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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五帧变形条纹图如图３（ｂ）和（ｃ）所示。对五帧变形

条纹图做二维经验模态分解后，提取出反映物体面

形变化的犕狀 狓，（ ）狔 ，（狀＝１，２，…，５）图像，再利用大

津法二值化后得到犕′狀 狓，（ ）狔 ，（狀＝１，２，…，５），由于

图形相似，这里只给出第一、五两帧对应分布图，如

图３（ｄ）和（ｅ）所示。再选取图３（ｄ）中的有效区域作

为像素匹配特征模板，如图３（ｆ）所示，以此模板分

别与犕′狀 狓，（ ）狔 ，（狀＝１，２，…，５）做相关匹配运算，对

各帧变形条纹图截取同一区域包含物体的部分，便

可得到物点像素坐标一致的等效变形条纹图犐′狀（狓，

狔），狀＝１，２，…，（ ）５ ，图３（ｇ）和（ｈ）分别为第一、五

两帧等效变形条纹图。每帧条纹图像素匹配后即可

得到物体的位移量，再由（１）式可得等效相移量δ狀。

相移量δ狀 代入五步非等步解相公式即可求得待测

纸盘对应的截断相位分布，如图３（ｉ）所示，利用相位

展开算法，可得到对应的连续相位，再代入相位 高

度映射关系（１４）式，重构出待测物体的三维面形，如

图３（ｊ）所示。

５　结　　论

提出了一种基于二维经验模态分解的非等步在

线三维面形检测方法。由于二维经验模态分解是完

全的二维分析方法，能有效地分解任意走向分布的条

纹图，对系统要求更具普适性。通过二维经验模态分

解处理，自适应地分解为按照图像的频率成分从高到

低的模态图像之后，可提取出反映物体形貌变化分布

的模态图像，对其二值化后选取合适的特征模板对在

线检测中的五帧变形条纹进行像素匹配。此外，非等

步的采集五帧变形条纹降低了对系统的要求，可避免

等步长算法中由于步距不等而产生的误差，适应性更

好，扩大了在线测量的应用范围。计算机模拟和实验

结果都验证了方法的有效性。
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