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同步扫描的调制度测量轮廓术三维面形重建算法
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摘要 基于三角法的结构光三维测量技术具有较高的精度，但投影光轴和观察光轴之间的夹角在测量过程中可能

产生遮挡和阴影，需要通过两次或多次不同方向的测量和拼接解决。与三角测量不同，基于调制度测量的三维面

形测量方法采用了垂直测量原理，将投影光轴和观察光轴重合，从而摆脱了基于三角测量原理的光学三维传感方

法中阴影、遮挡等限制。对一种连续相移和垂直扫描的调制度测量轮廓术三维面形重建算法进行了研究，分析了

这种类型的结构光扫描条纹的特点，基于这种特点介绍了几种同步扫描的调制度测量轮廓术提取调制度及三维重

建算法，比较了几种算法的特点，实验表明采用适当的三维面形重建算法，可以在垂直测量的模式下实现 115 mm
深度测量范围，对被测面积为 120 mm×120 mm检验平面测量，标准差可达 0.19 mm。
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Abstract The three-dimensional profilometry based on structured light triangulation can achieve relatively high

precision, but the offset angle formed by the optical axis of projection system and observation system can cause

shadow and occlusion. The measurements from two directions and image stitching technology are needed. Different

from the triangulation methods, the modulation measuring profilometry is based on vertical measurement theory.

In its measuring system, the optical axes of projection and observation are coaxial, which avoid the shadow and

occlusion problem in the triangulation methods. A modulation measuring profilometry with auto-synchronous phase

shifting and vertical scanning and the reconstruct algorithm are studied. The features of scanning fringes are

analyzed, and the features of several algorithms about modulation extraction and 3D shape reconstruction are

introduced and compared. Experiments indicate that choosing the proper algorithm can achieve better measuring

accuracy of 0.19 mm standard deviation in the measuring range of 115 mm while measuring a 120 mm×120 mm

testing plane, under vertical measuring mode.
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1 引 言
基于结构光的三维面形测量技术具有非接触、测量速度快、精度高和易于在计算机控制下实行自动化

测量等优点，已被深入研究并被广泛用于机器视觉、自动化控制加工、工业自动检测、产品质量控制、实物仿

形、生物医学、三维成像和影视特技制作等领域 [1-3]。基于三角法的结构光三维测量技术主要包括相位测量

轮廓术 (PMP)[4-5]和傅里叶变换轮廓术 (FTP)[6-8]等，在这些基于三角测量原理的方法中，投影光轴和观察光轴之

间存在一个夹角，投影一个正弦光栅 (直条纹)到被测三维表面，从另一个方向观察到的是变形条纹，通过计

算条纹的变形量重建三维面形。投影光轴和观察光轴之间的夹角越大，变形量越大，重建精度越高。然而，

夹角越大可能产生的遮挡和阴影问题越严重。通常，解决这一矛盾的方法是保证必要的精度 (保持投影光轴

和观察光轴之间一定的夹角)，通过两次以上(含两次)从不同方向的测量和拼接解决遮挡和阴影问题 [9]。与三

角测量相对应，将投影光轴和观察光轴重合的测量方法称为“垂直测量”或“同轴测量”[10-11]。基于调制度测

量的三维面形测量方法采用了垂直测量原理，从而摆脱了基于三角测量原理的光学三维传感方法中阴影、

遮挡等限制，可以实现表面高度变化剧烈或不连续的物体的测量 [12-15]。比较而言 PMP，FTP等结构光面形测

量方法是基于三角测量原理，具有较高的精度，而调制度测量轮廓术是基于同轴测量原理 ,可以实现垂直测

量，但精度低于三角测量。在现有的调制度测量轮廓术中，投影的结构光对被测物进行轴向扫描，采用傅里

叶变换 (FT)对电荷耦合元件 (CCD)相机同轴获取的每帧条纹图进行单独处理，各个像素点之间的相互影响以

及滤波操作会导致物体细节信息的丢失，影响测量精度 [14-15]；如果对每一扫描位置采集 N(N≥3)帧相移条纹

图，同利用 N步相移方法计算调制度信息，由于是点对点的计算，避免了像素点之间的相互影响 [12]。但是，轴

向扫描和相移是分别进行的，走走停停的断续扫描过程影响了测量速度和精度。

最近，一种连续相移和垂直扫描的调制度测量轮廓术被提出[16]，其特点是相移和垂直扫描是一个连续的和

自动同步的过程。该方法测量时，通过对测量范围内的一系列等间距平面进行扫描，建立扫描过程中得到调

制度最大值的位置序号与实际物理空间位置的对应关系，产生查找表。在对待测物体进行扫描时，得到物体

上每一点的调制度最大值的扫描位置序号，然后通过之前建立的高度映射查找表恢复出物体的三维面形。

本文详细分析了连续相移和垂直扫描的调制度测量轮廓术测量方法中获取的条纹图的特点，阐明了在

该方法中，光栅在物空间的等间隔扫描，使得像平面在像空间不等间隔扫描，导致调制度包络并不是像白光

干涉条纹图那样是对称的，对比了这种结构光条纹图与白光干涉条纹图的相似性和不同。该差异性决定了

条纹图处理的算法的使用和系统标定的必要性。介绍了几种同步扫描的调制度测量轮廓术三维重建算

法。在提取调制度包络时比较了傅里叶变换方法与相移方法，在搜索调制度最大值时对比了二次拟合法与

重心法，在物体高度恢复时使用三次拟合法。实验表明，在提取调制度包络的过程中，噪声较小时选取相移

法，噪声较大时选取傅里叶变换法，在找寻调制度最大值点时选取重心法，在重建物体时选取直接三次拟合

方法，实现了测量范围内 0.17%的相对测量精度，与早期提出的调制度测量轮廓术 [16]相比较有所提高。

2 同步扫描的垂直测量原理
同步扫描调制度测量轮廓术的原理如图 1所示。

图 1 测量方法原理图

Fig.1 Principle diagram of proposed method
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测量系统的实物图如图 2所示，各模块与原理图图 1对应。投影光栅垂直于光轴放置于一维平移台上，

平移台沿与光轴成θ夹角方向连续移动，实现相移和垂直扫描自动同步。扫描的过程中，平移台等位移量产

生的触发脉冲控制 CCD拍摄投影的光栅条纹图。位移量可分解为垂直于光轴和平行于光轴两个方向，其中

水平方向的位移量为光栅的相移量 2π/N(N≥3)；垂直方向，其总的位移量确保待测物体的每个高度面在扫描

过程中经历正离焦-对焦-负离焦的过程。如图 3(a)所示，CCD拍摄的条纹图序列中，从每一个同位置像素

点，可以得到其沿时间轴的条纹图，其条纹图及其调制度包络如图 3(b)所示。

图 2 测量系统实物图

Fig.2 Real object of measuring system

图 3 (a) 扫描拍摄的图像序列 ; (b) 扫描图像序列同一像素点(x,y)灰度分布

Fig.3 (a) A series of fringe patterns captured by CCD camera; (b) gray level distribution of a definite point (x,y) in captured fringes
对于第 i时刻，CCD采集到的第 i帧图像，可以表达为

I(x,y, i) = R(x,y)
M 2 [I0 (i) + C0 (x,y, i)cos(2πfx + 2πi/N )] , (i=1…T)， (1)

式中 R(x,y) 为被测表面不均匀的反射率，M为系统整体的放大率，I0与 C0分别为背景光强与投影条纹的对比

度，f为光栅的频率。

由于投影光栅同时在做 N步相移，CCD拍摄的图片序列中，同一像素位置沿时间轴得到的条纹可表示为

I(i) = R
M 2 [I0 (i) + C(i)cos(Φ 0 + 2πi/N )] , (i=1…T)， (2)

式中 C(i) 为扫描条纹由于离焦引起的沿时间轴的对比度变化。

一次扫描测量的过程，每个像素点都可以得到类似的图 3(b)条纹图，其调制度包络的最大值点即了扫描

过程中，投影光栅清晰成像的位置。通过在投影像空间，扫描测量一系列已知位置的物理平面，建立扫描位

置序号与实际物理位置的映射关系。使用该映射关系，即可对扫描的物体，逐点进行高度映射，进而恢复其

三维面形。

3 条纹图信号处理算法
由于结构光计量中的条纹图与传统的干涉计量中的条纹图相类似，因此光栅像有时又被称为“干涉

图”。在干涉计量中，光波长被作为度量微观起伏的尺度，而在结构光三维成像中与投影条纹周期有关的
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“等效波长”被作为度量三维宏观面形的尺度。干涉计量和结构光计量是两个完全不同的物理过程，光波长

和等效波长在数量上也存在巨大差异，但从广义的信息传递和变换观点来看，二者又存在相似性。由于本

方法得到的条纹图与白光干涉计量方法中得到的干涉图样具有相似性 [17]，因此，条纹图的处理可以借鉴白光

干涉计量的某些算法，例如傅里叶变换算法、相移算法等。但是，由于形成条纹图的原理不同，白光干涉条

纹图与提出的结构光条纹图也存在明显的差异。其差异主要体现在：1) 白光干涉计量中，干涉仪与被测物

是相对扫描，即像方扫描，零光程差的扫描位移量等于被测物高度，而光栅扫描是物方扫描，与被测物像方

的光栅像的移动是非线性关系，需要通过标定确定；2) 由于结构光条纹成像过程中受到投影系统像面弯曲

的影响，与光轴垂直的被测平面上调制度分布是逐渐变化的；3) 白光干涉条纹的包络线以零光程差点为中

心对称分布，而这种投影结构光系统，其在像平面前后的景深并不一致，且在扫描的过程中，光栅在物空间

的等间隔扫描，将使像平面在像空间不等间隔扫描，最终导致调制度包络并不是像白光干涉条纹图那样是

对称的，而是以调制度最大值点为中心呈不对称分布。正是这些相似性和差异性决定了条纹图处理的算

法。

3.1 条纹包络线的提取

条纹包络线的提取方法之一是傅里叶变换滤波方法。对于某个像素点 (x,y) 沿时间轴得到的条纹，对其

进行傅里叶变换，可得

Gi( f ) = F[I(i)]= G0i( f ) + G+1i( f ) + G-1i( f ) , (3)
式中 G0i( f ) 为零频分量，G+1i( f ) 与 G-1i( f ) 为基频分量。选择适当的滤波窗滤出基频分量并进行傅里叶逆变

换和取模，可得

B(i) = 1
2Ci(x,y) , (4)

式中 Ci(x,y) 即为(x,y)像素点在扫描 i时刻的调制度。根据(4)式，可以得到图 3(b)中虚线表示的调制度分布。

另一种条纹包络线的提取方法是相移算法 [18-19]。该方法在平移台连续运动过程中同时实现相移，由于

平移台无法实现理论上的任意步长位移，难于实现严格的满周期相移，因此采用任意等步相移算法求调制

度，如 5步 Stoilov算法：
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其对应的调制度计算公式为
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式中 Ii 表示第 i帧相移图像。

3.2 确定调制度最大值的位置

提取调制度包络最大值的算法主要有：极大值法、二次曲线拟合算法、重心法等。

1) 极值法：对于求得的调制度包络，直接取其最大值点。

2) 二 次 拟 合 算 法 ：对 于 得 到 的 调 制 度 包 络 数 据 (xi,yi), i = 1,2,3…m ，用 二 次 多 项 式 函 数

p(x) = a0 + a1x + a2 x
2 拟合，求出拟合函数与数据序列的均方误差，Q(a0 ,a1,a2) =∑

i = 1

m [p(x) - yi]2 ，由多元函数 Q的极
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得到拟合系数 a0 ,a1,a2 ，再对二次函数求导得到最大值的亚像素位置。

3) 重心法：重心法就是寻找信号重心 ,以这个重心作为调制度最大值点。重心法的计算公式为 :
P = é

ë
ê

ù
û
ú∑

i = 1

N

I(i) ·i é
ë
ê

ù
û
ú∑

i = 1

N

I(i) . (8)

4 调制度计算及系统标定
4.1 条纹包络线的提取

实验得到的某一像素点的条纹图如图 4(a)所示，使用傅里叶变换滤波得到的调制度包络如图 4(b)中的红

色线所示，使用相移方法求取的调制度包络如图 4(b)中的绿色线所示。

图 4 提取调制度包络算法对比。 (a) 条纹图 ; (b) 条纹包络图

Fig.4 Algorithm comparison for modulation extraction. (a) Fringe image; (b) fringe envelope
由图 4可以看出，傅里叶变换滤波的方法，能有效将噪声滤掉，调制度包络较光滑；而相移方法，因受噪

声及条纹非线性的影响，其调制度包络有起伏。

当扫描到靠近测量范围边缘的位置时，条纹的不对称情形更为明显，两种方法提取调制度包络的情况

分别如图 5(a) 与图 5(b) 所示。

图 5 测量范围边缘位置提取调制度包络算法对比。 (a) 傅里叶算法 ; (b) 相移算法

Fig.5 Comparison for modulation extraction algorithm at edge position of measurement range. (a) FT algorithm; (b) phase shift algorithm
图 5中可以看到，傅里叶变换滤波的方法求得的调制度包络的边缘部分，因离散傅里叶变换的周期延拓

性，已经不能准确反映条纹的包络。相移算法求得的调制度包络相比于傅里叶变换方法，在边缘位置更能

准确反映原始条纹振幅变换的情况，但其获取的整个调制度包络均受到噪声影响。

4.2 调制度最大值位置的确定

注意到这种结构光条纹的包络线以调制度最大值点为中心呈不对称分布。因此，二次曲线拟合算法，

重心法得到的拟合曲线中心与调制度最大值点的真实位置存在明显差异，但由于计算结果来自于较多数据

点，稳定性较好。极大值法确定的调制度最大值位置较之二次曲线拟合算法和重心法确定的位置更接近最

大值的真实位置，但由于极大值法受噪声和对信号的采样频率影响较大，稳定性较差。

使用各算法计算调制度包络线的最大值位置的情况如下所示：

1) 使用二次拟合方法，对傅里叶变换求得的调制度包络找最大值，如图 6(a)和图 6(b)所示。

5
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图 6 (a) 傅里叶变换提取调制度和(b) 二次拟合搜寻调制度最大值位置

Fig.6 (a) Modulation extraction by FT and (b) maximal modulation value searching by quadratic fit
图 6中，蓝色实线为实际得到的调制度包络，红色点线为选取大于调制度幅值一半的点 (有较好的信噪

比)进行二次拟合得到的曲线，可以看出其在峰值处存在差异。计算结果显示二次拟合查找的最大值位置与

实际最大值位置差 3.59位置序号。

2) 使用二次拟合方法，对相移算法求得的调制度包络找最大值，如图 7(a)和图 7(b)所示。

图 7 (a) 相移算法提取调制度和(b) 二次拟合寻调制度最大值位置

Fig.7 (a) Modulation extraction by phase shift algorithm and (b) maximal modulation value searching by quadratic fitting
图 7中，蓝色实线为实际得到的调制度包络，红色点线为选取大于调制度幅值一半的点 (有较好的信噪

比)进行二次拟合得到的曲线，可以看出其在峰值处存在差异。计算结果显示二次拟合查找的最大值位置与

实际最大值位置差 2.65位置序号。

3) 使用重心法，对傅里叶变换求得的调制度包络找最大值，使用与二次拟合相同的数据点计算。计算

结果显示重心法查找的最大值位置与实际位置差 3.57位置序号。

4) 使用重心法，对相移求得的调制度包络找最大值，计算结果显示重心法查找的最大值位置与实际位

置差 2.26位置序号。

对比 1)~4)结果，看似使用相移法提取的调制度包络，在确定调制度最大值位置时比傅里叶变换法准确，

但从图 7(b)中可以看出，调制度包络在峰值附近起伏剧烈，极大值的位置序号本身就很不准确，因此，只有噪

声较小，使得相移法求取的调制度包络较光滑时，才适合使用相移法。在有较大噪声影响的实际实验测量

时，应使用傅里叶变换方法求取调制度包络。

从上述对比实验结果中，可看出结构光条纹的包络线以调制度最大值点为中心呈不对称分布，而白光

干涉条纹的包络线以零光程差点为中心对称分布。对于这种调制度不对称分布的条纹，虽然极大值法确定

的调制度最大值位置较之二次曲线拟合算法和重心法确定的位置更接近最大值的真实位置，但极大值法受

噪声和对信号的采样频率影响较大，导致调制度最大值位置不稳定。图 8(a)为直接将调制度最大值位置序

号反映为物体高度的图示。经过二次拟合或重心法计算后，调制度最大值位置经较多数据点确定，位置将

比较稳定一致，如图 8(b)所示。

如前文的分析及图 8所示，由于像场弯曲，在光栅扫描过程中，任一光栅位置的像场中，调制度最大值面

不是一个平面，因此必须通过严格标定为 CCD探测器每一个像素建立调制度与扫描位置的关系。另外，由

6
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于结构光条纹的包络线呈不对称分布，采用重心法或二次曲线拟合法，得到的调制度最大值点将存在偏差，

该偏差也需要通过标定予以补偿，否则将影响三维重建精度。

图 8 (a) 极大值算法与(b) 拟合算法实验结果对比

Fig.8 Algorithm comparison for (a) maximum method and (b) fitting method
4.3 系统标定

系统标定的方法如图 9所示，实验对 115 mm的测量范围采用了 24个标定平面进行标定，相邻标定面间

距 5 mm。选取最远离投影系统的平面为参考平面(高度为 0 mm)。

图 9 系统标定原理图

Fig.9 Diagram of system calibration
标定过程中，顺次从位置 1到位置 24对每一个标定平面，扫描采集 401帧扫描相移条纹图。对于任意一

个标定位置平面 n[高度 H(n)]，由同步触发 CCD采集的序列图像的任一同位置像素点 (x，y)，都可以找到其调

制度最大的图像，该图像序号记为 T (n)(max) 。由此，通过二次曲线拟合，即可建立位置高度 H(n)与最大调制度

序号 T (n)(max) 之间的映射关系查找表。该映射关系的公式可以写为

H (n) = a(x,y) + b(x,y)T (n)(max) + c(x,y)T 2 (n)(max)(n = 1,2,…,N ) , (9)
式中 H (n) 为标定平面 n上像素点 (x,y) 所对应的实际物理高度位置；a(x,y),b(x,y)与c(x,y) 分别为二次曲线拟

合的系数；T (n)(max) 表示第 n个标定平面，调制度最大值的扫描位置序号。对于图像的每一个像素点，都将计

算得到其唯一的拟合系数 a(x,y), b(x,y) 和 c(x,y) 。得到每个像素点的 a(x,y), b(x,y) 和 c(x,y) 后，即完成高度映

射查找表的建立。

图 10展示了图像几个不同像素点位置上，高度位置 H (n) 与 T (n)(max) 之间的关系。图中，星点表示实际测

量得到的调制度最大值的扫描位置序号，实线表示对测量点二次拟合得到的曲线。每一个像素点都有唯一

的映射曲线与其对应。由图中可以看出，同一平面不同像素点上，其调制度最大值对应的扫描位置序号都

不同，可见投影系统的像面弯曲影响较大，恢复物体高度时必须对每个像素点进行高度映射。

系统标定后，即可进行高度还原，实现方法为：标定后，得到 24个标定面上的每个像素点的调制度最大

值在扫描过程中的位置序号；则每个像素点可得到 24个位置序号与对应实际物理位置的数据点对；根据这

24对数据，使用三次拟合，拟合出调制度最大值位置序号与实际物理位置的对应函数关系，得到拟合系数。

同理，扫描测量待测物体后，物体图上的每个像素点，亦可得到调制度最大值的位置序号，将此位置序号带

入之前得到的拟合方程，即可得到每个点的实际物理位置，进而转换为高度。此重建高度的计算过程，下文
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称为三次拟合方法。

图 10 不同像素点调制度最大值位置序号与高度对应关系

Fig.10 Relationship between maximal modulation values and height values at different pixels

5 测量结果与比较
实际的实验会受到各方面的噪声影响，如：环境光，CCD每个像素点的响应不均，物体表面的不均匀反

射率等等。选择相移法求调制度包络起伏较大，易对调制度最大值位置确定造成影响，故均选用傅里叶变

换方法提取调制度包络。

5.1 检验平面测量结果

为了评估标定精度，测量一个与标定平面平行的检验平面，被测面积为 120 mm×120 mm，检验平面为一

块 250 mm×290 mm×10 mm的浮法玻璃，并进行了哑光处理，玻璃平面度为 4 μm，表面粗糙度为 1.6 μm。设

置检验平面位置时，使用卓立汉光 TSA-300步进平移台，其重复定位精度为 5 μm。测量时，使用重心法确定

调制度最大位置，使用三次拟合还原物体高度。平面的设定高度为 52.50 mm，测量的平均值是 52.36 mm，标

准差是 0.19 mm。图 11是检验平面的测量结果，图 (a)是该平面三维重建图，图 (b)是该平面第 64行的误差分

布图，图 (c)是扫描测量过程中，各像素点调制度最大值通过该平面的扫描序号。图中可以明显看出像场弯

曲对调制度分布的影响。

图 11 (a) 检验平面测量结果 ; (b) 第 64行的误差分布结果 ; (c) 检验平面各点的调制度最大值序号

Fig.11 (a) Measurement result of testing plane; (b) error distribution of the 64th row;
(c) maximal modulation distribution of testing plane

8
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5.2 陡变物体测量结果对比

为进一步验证该方法，测量了一个实际的台阶标准件物体，如图 12(a)所示，测量过程中的一幅物体条纹

图如图 12 (b) 所示。物体由 5级台阶组成，总高 100 mm，每个台阶高 20 mm。由于在实际测量中，存在噪声

的影响，本次测量中，使用傅里叶变换方法提取条纹调制度包络。在寻找调制度包络最大值时，分别使用二

次拟合法与重心法。图 12(c)恢复的物体三维轮廓的调制度最大值确定方法为二次拟合法，图 12(d)恢复的物

体三维轮廓的调制度最大值确定方法为重心法。

图 12 (a) 待测物体图 ; (b) 测量过程中的物体条纹图 ; (c) 二次拟合法提取的物体三维形貌 ;
(d) 重心法提取的物体三维形貌

Fig.12 (a) Object to be measured; (b) fringe pattern during measuring process; (c) 3D shape reconstructed by quadratic fit method;
(d) 3D shape reconstructed by gravity algorithm

从图 12(c)与图 12(d)可以看出，两种方法均实现对陡变物体的三维形貌重建。通过对比图 12(c)与图 12
(d)可以看出，标定后能够排除像面弯曲，及调制度包络经二次拟合后最大值位置有偏差等问题，得到平整面

形及准确的高度值。由此可见本方法中系统标定的必要性。

对比图 12(c)与图 12(d)还可以看出，二次拟合法恢复的物体存在飞点。正如第四部分所述，当扫描到靠

近测量范围的位置时，条纹的不对称情形更为明显，此时使用二次拟合得到的调制度最大值扫描位置序号

将会有较大偏差，导致恢复物体高度出错。相比于二次拟合法，重心法计算简单，稳定可靠，其恢复的物体，

没有明显的飞点。

图 13以灰度形式显示了图 12(d)恢复物体的高度。对恢复的物体，每个台阶任意取一个平面区域 stage 1—
stage 5，分别将其均值与底面区域的均值相减，得到每一级台阶的实际高度。各台阶的测量高度及高度区域的

标准差如表 1所示。从表 1可以看出，各台阶高度的测量值均达到了与检验平面相当的测量精度。

表 1 各台阶高度及标准差

Table 1 Measured height of each stage and standard deviation

Stage 1
Stage 2
Stage 3
Stage 4
Stage 5

Measured height /mm
20.11
39.99
59.89
79.95
100.10

Standard deviation/mm
0.22
0.15
0.14
0.13
0.12
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图 13 灰度形式显示恢复物体高度

Fig.13 Object height display in form of gray level

6 结 论
对一种连续相移和垂直扫描的调制度测量轮廓术三维面形重建算法进行了研究，详细分析了这种类型的

结构光扫描条纹的特点，对比了这种结构光条纹图与白光干涉条纹图的相似性和不同点，据此提出了两种调

制度包络提取方法，三种调制度包络最大值确定方法及物体高度三维重建算法，分析并比较了几种算法的结

果。分析了像场弯曲和调制度分布不对称对测量精度的影响，提出了消除这种影响的系统标定的方法。实验

表明：经过系统标定后，采用适当的三维面形重建算法，可以在垂直测量的模式下实现较高精度的测量。
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