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基于相移与调制度比的结构光三维面形垂直测量方法
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摘要　为了兼顾调制度测量轮廓术的测量速度与测量精度,提出了一种新的基于相移与调制度比的调制度测量轮

廓术方法.使用一个由柱面镜和普通投影镜头组成的特殊投影系统,将竖直与水平两组相移正弦光栅依次投射在

测量区域,柱面镜使两种光栅条纹的“像面”分离,两“像面”之间构成测量区域.利用相移算法得到两组正弦条纹

在测量区域的调制度分布,并建立两种条纹的调制度比与实际物理位置的映射关系.测量时,将待测物体放置于

测量区域,并根据物体表面两种条纹的调制度比与物理位置的映射关系,即可重建物体的三维面形.通过对实物

的测量实验验证了所提方法的可行性.
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１　引　　言

结构光三维传感技术具有非接触、精度高、测量

速度快、信息容量大以及测量简单等优点,已被广泛

应用于逆向工程、生物医学、工业检测、文化遗产数

字化保存、３D 动画模型建构以及网络虚拟等领

域[１Ｇ３].按照测量系统的结构,结构光三维测量技术

分为基于三角原理的光学三维传感技术和基于垂直

测量原理的三维传感技术两大类[４Ｇ６].在基于三角

原理的光学三维传感技术的测量系统中,通过投影

光轴与观察光轴之间的夹角,将待测物体的高度信

息调制到投影的正弦光栅的相位信息中,再通过计
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算条纹的变形量即可重建出被测物体的三维面形.
采用该系统结构的方法主要包括相位测量轮廓术

(PMP)[５Ｇ８]、傅里叶变换轮廓术(FTP)[９Ｇ１０]、由FTP
衍生 的 小 波 变 换 轮 廓 术,以 及 S 变 换 轮 廓 术

等[１１Ｇ１２].该类方法以条纹相位作为高度信息载体,
测量精度高且易于实现,但由于夹角的存在,在测量

复杂或陡变面形物体时,会出现阴影、遮挡以及相位

不连续等问题,需要对多个视角(至少２个)的测量

数据进行拼接,才可完整地重建出物体的三维形

貌[１３].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”[１４Ｇ１５].调制度测量轮廓术(MMP)由于采用了垂

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、遮挡等的限制,可以实现表面

高度变化剧烈或不连续的物体的测量[１６Ｇ１７].
在已有的调制度测量轮廓术方法中,Takeda

等[１５]提出了在投影镜头物方间隔一定距离放置两

个互相正交的正弦光栅进行投影的方法,该方法能

够通过拍摄单帧条纹图来恢复物体,但是前后放置

投影光栅的方式使得两光栅的像在投影像空间相

乘,易在条纹图频谱中产生卷积项,造成频谱混叠.

Dou等[１６]在此基础上提出了一种改进的方法,即从

实验原理上,实现了两光栅投影成像的相加,避免了

条纹图频谱出现卷积项.但该改进方法在投影物方

使用了半反半透镜,使得整个光路系统更加复杂,为
光路校准增加了难度[１８].Lu等[１９]提出了一种使用

正交光栅投影的快速垂直测量方法,该方法使用一

个外加柱面镜的特殊投影系统,投影一个误差扩散

编码的二值条纹,实现横竖两种条纹相加的正交光

栅,柱面镜使得正交光栅的横竖直条纹分量分离成

“像面”,两“像面”间构成测量范围,在测量范围内,
根据两种条纹的调制度分布可以实现对被测物体三

维面形的重建.该方法采集单帧条纹图的同时可以

获得两种条纹的调制度信息,实现高度重建,但傅里

叶变换获取调制度的方式也使得该方法的空间分辨

率有所损失,且物理光栅模板难以精确控制其透过

率,投影的条纹图频谱中含有较多噪声分量,从而影

响测量结果.

Zhong等[２０]提出了一种连续相移和垂直扫描

的调制度测量轮廓术,其特点是通过相移和垂直扫

描的自动同步过程,对测量范围内一系列等间距平

面进行扫描,同时相机拍摄一系列光栅条纹图组,通
过建立扫描过程,得到调制度最大值位置序号与实

际物理空间位置的一一映射关系;再对待测物体进

行扫描,利用物体上每一点调制度最大的扫描位置

序号,恢复出物体的三维面形.该方法实现了垂直

扫描以及对调制度点对点的计算,具有较高的精度,
但需要采集大量的时间序列条纹图,测量速度较慢.

为了兼顾调制度测量轮廓术的测量速度与测量

精度,本文提出了一种使用电子模板光栅结合柱面

镜投影的调制度测量轮廓术方法.该方法以电子模

板替换物理光栅模板,电子模板光栅投影可以实现

精确相移,因此可以实现对调制度点对点的计算;同
时,该方法可以避免采集大量的时间序列条纹图,从
而提高了测量速度.实验结果表明:该方法只需采

集两组相移条纹图,就可实现对陡变面形物体的三

维重建,减少了测量所需的数据量,同时避免了傅里

叶变换方法中因滤波造成的高频信息丢失.

２　基于相移与调制度比的调制度测量
轮廓术原理

２．１　基本原理

基于相移及条纹调制度比的快速垂直测量轮廓

术方法的基本原理如图１所示.使用计算机生成一

组正弦光栅条纹,显示在投影系统的LCD或DMD
芯片上,光栅条纹经过一个由普通透镜和柱面镜组

成的特殊透镜后,投影到测量区域(以柱面镜母线与

竖直光栅条纹平行的情况为例);通过一面半反半透

镜,CCD相机从与投影光轴相同的方向上观测待测

物体.先以竖直光栅为例进行说明,当计算机控制

投影竖直光栅条纹时,其光路图如图１(a)所示,预
设投影的N 步相移光栅条纹灰度分布为

gv(x,y)＝１２７．５＋１２７．５cos２π
x
pv
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ø
÷ ,

i＝０,１,􀆺,N －１, (１)
式中:pv 为竖直光栅条纹的周期;x 为横向像素的

位置序号;N 为相移步数;y 为纵向像素的位置

序号.
在几何光学近似和理想成像的情况下,(１)式表

示的竖直光栅经投影透镜成像后,在像平面上得到

的仍然是一个正弦光栅,CCD相机通过半反半透镜

在投影像方观测到的光栅条纹图的光强分布可以表

示为

Ivi(x,y)＝
r(x,y)

M２ 􀅰

Ib＋I０ １＋cv(x,y,d)􀅰cos２πfvx＋
i􀅰２π

N
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ },

i＝０,１,􀆺,N －１, (２)
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图１ 测量方法原理图.(a)竖直条纹投影光路图;(b)水平条纹投影光路图

Fig敭１ Principlediagramofproposedmethod敭 a Opticalpathforverticalfringeprojection 

 b opticalpathforhorizontalfringeprojection

式中:M 为投影系统垂轴的放大率;r(x,y)为物体

表面不均匀的反射率;Ib 为环境背景光强;I０ 为均

匀的投影背景光强;cv(x,y,d)为离焦量为d 处的

光栅“像面”上的条纹对比度;fv 为竖直光栅条纹在

“像面”上的光栅重复频率.
同理,当计算机控制投影一个灰度分布为(３)式

所示的水平正弦光栅条纹时,其光路图如图１(b)所
示,可在像方得到如(４)式所示的光强分布.

ghi(x,y)＝１２７．５＋

１２７．５cos２πy
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(３)
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(４)

式中:ph 为水平光栅条纹的周期大小;ch(x,y,d)
为离焦量d 处的水平光栅条纹“像面”上的条纹对

比度;fh 为水平光栅条纹在“像面”上的光栅频率.
由于投影系统中加入的柱面镜改变了投影镜

头系统水平方向与竖直方向的曲率,进而改变了

投影系统对子午光线和弧矢光线的焦距[２１].根据

几何成像原理可知,子午光线与弧矢光线的聚焦

位置将分离,且像距与对应的焦距满足高斯公式.

以柱面镜母线与竖直光栅条纹平行的情况为例,
对于投影光栅条纹,垂直于光栅方向的光线弥散

是使其成像模糊的主要原因.因此,对于竖直光

栅条纹而言,其成像模糊的主要原因为弧矢光线;
对于水平光栅条纹而言,其成像模糊的主要原因

为子午光线.竖直条纹与水平条纹分别在子午光

线的像面与弧矢光线的像面成清晰像,而在成像

面前后离焦模糊.如图１所示,本测量系统中柱

面镜的母线与竖直条纹平行,故弧矢光线先于子

午光线会聚,使得竖直条纹的“像面”靠前(即图１
中的imageposition１),水平条纹的“像面”靠后(即
图１中的imageposition２).

柱面镜使竖直条纹与水平条纹的“像面”分离,
两“像面”之间为竖直条纹后景深与水平条纹前景深

的交叉区域,该区域内,竖直条纹与水平条纹的条纹

清晰度单调变化,且趋势恰好相反,具体体现为竖直

条纹逐渐模糊,水平条纹逐渐清晰.利用这个区域

可以构建出所提方法的测量范围.
在结构光三维面形的测量方法中,N 步相移的

条纹图常以调制度反映条纹相位质量的好坏[８].对

于N 步相移条纹图

Ii(x,y)＝I０(x,y)􀅰
{１＋C０(x,y)cos[Φ(x,y)＋２π􀅰i/N]},(５)

其调制度可以表示

０７０４００３Ｇ３
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M(x,y)＝ ∑
N－１

i＝０
In(x,y)sin(２π􀅰i/N)[ ]

２
＋ ∑

N－１

i＝０
In(x,y)cos(２π􀅰i/N)[ ]

２, (６)

式中:I０(x,y)为背景光强;C０(x,y)为条纹的对比度;Φ(x,y)为投影光栅条纹每个像素点位置的初相位分

布;In(x,y)为CCD采集的第n 帧相移条纹图的光强分布.将(５)式代入(６)式化简可得

M(x,y)＝
１
２NI０(x,y)C０(x,y). (７)

　　由此可见:条纹的调制度M(x,y)与I０(x,y)C０(x,y)呈正比关系,二者之间只相差一个比例因子１
２N.

同理,将(２)式与(４)式进行整理后可得
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M２ Ib＋I０ １＋cv(x,y,d)􀅰cos２πfvx＋
i􀅰２π

N
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }＝

r(x,y)
M２

(Ib＋I０)＋
r(x,y)

M２ I０cv(x,y,d)􀅰cos２πfvx＋
i􀅰２π

N
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (８)

ghi(x,y)＝
r(x,y)

M２ Ib＋I０ １＋ch(x,y,d)􀅰cos２πfhy＋
i􀅰２π

N
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú{ }＝

r(x,y)
M２

(Ib＋I０)＋
r(x,y)

M２ ch(x,y,d)􀅰cos２πfhy＋
i􀅰２π

N
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (９)

　　将(８)式与(９)式代入(６)式,可得竖直条纹的调

制度Mv(x,y)与水平条纹的调制度Mh(x,y),即
Mv(x,y)＝

１
２Nr(x,y)

M２
(Ib＋I０)

r(x,y)
M２ cv(x,y,d),(１０)

Mh(x,y)＝
１
２Nr(x,y)

M２
(Ib＋I０)

r(x,y)
M２ ch(x,y,d).

(１１)

　　光栅条纹的像在成像面上最清晰,对比度最大;
在测量区域内,条纹对比度因离焦逐渐降低,与对比

度呈比例关系的调制度也有相同的变化趋势.选取

竖直条纹的调制度 Mv与水平条纹调制度 Mh交叉

且单调的区域,如图２(a)所示,利用两种条纹的调

制度,构造一个能与物理深度位置实现一一映射的

参数,即调制度比 MR用来描述和表征测量范围内

位置的变化,以实现物体高度的测量.MR的定义

式为

MR＝
Mv－Mh

Mv＋Mh
＝
cv(x,y,d)－ch(x,y,d)
cv(x,y,d)＋ch(x,y,d)

.

(１２)
参数MR 的分布曲线如图２(b)所示.

图２ 高度映射建立原理.(a)两种条纹调制度分布曲线;(b)参数 MR 的分布曲线

Fig敭２ Principleofheightmapping敭 a Modulationcurvesoftwogratingfringes  b distributionofparameterMR

　　利用相移方法求取竖直条纹与水平条纹的调

制度进行测量的方法,相比于已有的连续相移与

垂直扫描方法,在实现点对点测量的同时减小了

测量所需的数据量,提高了测量速度.同时,利用

两种条纹的调制度进行测量的方法,可以在一定

程度上减小物体表面反射率及背景光不均匀的影

响,相比于已有的傅里叶变换方法,不仅增加了信

息量,而且点对点的相移算法避免了傅里叶变换

０７０４００３Ｇ４
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滤波造成的高频信息丢失,增加了测量的横向分

辨率.

２．２　系统标定

系统在进行测量前,需建立 MR与实际物理位

置的映射关系,即测量高度的标定.系统标定的原

理如图３所示.投影系统采用的是DLPC２３０３投影

光机;柱面镜的口径为４０mm×４０mm,柱面的曲

率半 径 为 ６００ mm;投 影 DMD 的 分 辨 率 为

１２８０pixel×８００ pixel;CCD 相 机 采 用 的 是

PointGreyGS３ＧU３Ｇ１５S５MＧC, 其 分 辨 率 为

１３８４pixel×１３０６pixel;投影光栅图由计算机(PC)
生成,周期为１０pixel,标定需要扫描的总平面数为

N.考虑到环境光的噪声和CCD非线性效应的影

响[２２],采用五步相移来获取条纹调制度.

图３ 系统标定原理图

Fig敭３ Principlediagramofsystemcalibration

图４ 视场区域几个像素点的调制度图.(a)几个像素点的调制度曲线图;(b)对应像素点测量范围内 MR 分布

Fig敭４ Measuredplotsatseveralpixels  a Modulationcrosscurves 

 b MRcurvesinsidethepurplesquareareaofFig敭４ a 

　　标定过程中,在投影像方使用一个标准平面沿

投影光轴进行扫描,同时CCD相机通过半反半透镜

观测像方的扫描平面,每移动５mm距离(使用卓立

汉 光 TSAＧ３００ 位 移 平 台,其 重 复 定 位 精 度 为

５μm),分别拍摄竖直条纹与水平条纹的五步相移

条纹图,共１０帧;扫描区域需较完整地包含竖直条

纹与水平条纹像的正离焦Ｇ“聚焦”Ｇ负离焦的变化范

围.然后,使用所提方法计算条纹调制度在测量区

域内的分布,进一步出计算 MR与实际物理位置的

映射关系.
由于投影系统存在像差,在测量空间范围内,每

一像素点的调制度在投影像方空间的分布均不同,
因此对系统进行标定是有必要的.图４(a)为CCD
拍摄的条纹图中几个不同位置的像素点沿扫描轴的

调制度分布,横坐标为扫描位置,其起始点距投影

镜头约为５５cm.不同的像素位置用不同的颜色
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进行区分.在图４(a)中可以看到,投影系统的像

面弯曲比较明显,不同位置像素点的条纹调制度

最大值的空间位置有明显差异.由于位置测量参

数 MR需要选择竖直条纹与水平条纹调制度单调

且交叉的区域,故像面弯曲的存在将影响测量范

围的选取.在对大量像素点(处于CCD视场主要

区域且能完整地包含待测物体的范围)进行检测

后,选 取 了 一 个 合 适 的 区 域 为 测 量 范 围,如

图４(a)中的虚线方框所示.
对图４(a)中方框区域测量范围内的调制度进

行计算,可以得到其对应的 MR分布,如图４(b)所
示.可以看出:系统标定后选取的测量范围为像方

空间距离投影镜头６５．５~７０．５cm的区域,测量范

围为５０mm(以最远离投影系统的平面为参考平

面,高度为０mm);每个像素点均可得到与之对应

的MR曲线,实现了将条纹调制度比与对应高度的

映射;在选取的区域内,各映射曲线具有较好的单调

性,且趋近线性关系,有利于实现高度映射.

３　实验结果与分析

３．１　检验平面与标准球面测量实验

为评估所提方法的测量精度,测量了一个检验

平面及一个标准球面的面形.
检验平面放置于距参考平面３２．５mm的位置.

图５(a)、(b)分别为CCD相机拍摄到的检验平面的

竖直条纹相移图与水平条纹相移图,检验平面恢复

的三维形貌如图５(c)所示.测量得到平面的高度

均值为３２．２８mm,测量误差为０．２２mm,测量平面

的标准差为０．２１mm.从测量结果可以看出:所提

方法对检验平面的测量精度已达到目前已有方法的

水平.测量的系统误差主要在建立高度映射关系及

获取调制度时产生.

图５ 检验平面的测量结果.(a)检验平面的竖直条纹相移图;(b)检验平面的水平条纹相移图;(c)恢复平面的三维面形图

Fig敭５ Measurementresultsoftestingplane敭 a VerticalphaseＧshiftingfringepatternsoftestingplane 

 b horizontalphaseＧshiftingfringepatternsoftestingplane  c ３Dshapeofreconstructedplane

　　测量用的标准球面的直径为５０．７７mm(由中国

测试计量技术研究院出具检测报告),球面面形的测

量结果如图６所示.图６(a)、(b)分别为CCD相机

拍摄到的标准球面的竖直条纹与水平条纹相移图,
恢复的部分标准球面的三维形貌如图６(c)所示.
由于标准球的固定夹具位置超过了球体的一半,故
面形恢复区域只选取其未被遮挡的部分有效的球冠

区域.对测量得到的球面进行拟合,拟合球面与测

量球面之间高度差的标准差为０．２７mm.

３．２　静态物体测量实验

为了验证所提方法能够以垂直测量的模式实现

对复杂陡变物体形面点对点的测量,对一个静态的

方台物体进行了测量,待测物体如图７(c)所示.

图７(a)、(b)分别为物体的竖直条纹相移图与水平

条纹相移图,可以看出,测量系统在物体形貌陡变的

位置(物体底部边缘位置)实现了无阴影和无遮挡的

测量,条纹图未发生相位形变,在不同的位置只有条

纹调制度发生了改变.
采用所提方法计算物体条纹图中竖直条纹与水

平条纹的调制度,代入高度映射查找表恢复物体的

三维形貌,结果如图７(d)所示.从图７(d)中可以看

到物体形貌陡变部分得到了较好的重建.测量过程

中使用相移算法,实现了调制度的点对点计算.对

于测量精度,物体上有两个台阶,如图７(c)所示,高
度分别为４５mm(stageA)和２５mm(stageB),其
测量结果如表１所示.
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图６ 标准球面的测量结果.(a)标准球面的竖直条纹相移图;(b)标准球面的水平条纹相移图;(c)恢复球面的三维面形图

Fig敭６ Measurementresultsofstandardsphere敭 a VerticalphaseＧshiftingfringepatternsofthestandardsphere 

 b horizontalphaseＧshiftingfringepatternsofstandardsphere  c ３Dshapeofreconstructedsphere

图７ 台阶物体的测量结果.(a)竖直条纹相移图;(b)水平条纹相移图;(c)待测物体实物图;(d)恢复物体的三维面形图

Fig敭７ Measurementresultsofsteppedobject敭 a VerticalphaseＧshiftingfringepatterns 

 b horizontalphaseＧshiftingfringepatterns  c pictureofobjecttobetested  d ３Dshapeofreconstructedobject

表１　两个台阶的测量高度及标准差

Table１　Measuredheightandstandarddeviation
ofeachstage

Stage
Actual

height/mm

Measurementresult
Measured
height/mm

Standard
deviation

A ４５．００ ４５．２７２０ ０．２３１６
B ２５．００ ２４．６２１６ ０．２０９２

　　由表１的测量结果可以看出:所提方法对台阶

高度与台阶平面面形标准差的测量值已达到了与目

前已有方法相当的精度.从图７(d)所示的物体的

重建结果来看,在物体与参考平面接触的交界处,物

体的竖直面与参考平面构成的垂直角面形锐利清

晰,相比于连续相移结合垂直扫描方法,在获取较少

数据量的情况下,实现了对物体面形的点对点测量;
相比于基于傅里叶变换方法,物体面形的陡变高频

信息得到了更好的重建.

４　讨　　论

通过理论分析及实验验证,可以看出所提出的

柱面镜结合相移条纹投影的三维面形垂直测量方法

具有以下优势:１)通过电子光栅模板结合柱面镜投

影的方式实现了垂直三维面形测量,测量系统无需
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复杂的扫描机构及同步触发控制系统,结构更加简

单.２)所提方法使用五步相移算法得到竖直条纹与

水平条纹的调制度,系统标定完成后只需１０帧物体

条纹图即可恢复物体的三维面形,相比于连续相移

与垂直扫描的调制度测量轮廓术,减少了测量数据

量;相比于正交光栅结合柱面镜投影方法,所提方法

实现了调制度及三维面形的点对点计算,虽然牺牲

了测量速度但提高了测量精度,避免了傅里叶变换

滤波导致的高频信息丢失的不足.３)使用电子光栅

模板便于更改光栅条纹的周期,并且可以实现精确

相移,相比于使用物理光栅模板,增加了测量系统的

灵活性;所提方法的测量范围可以根据需要更改,通
过调整光栅的周期(实现更改条纹的景深范围)及调

整柱面镜的曲率(实现更改两种条纹“像面”的分离

距离)即可实现.
但所提方法也存在一些不足.投影系统中的柱

面镜会在一定程度上引入额外像差,使得两种条纹

的“像面”在空间发生弯曲,从而影响了两种条纹调

制度交叉且单调的区域,进而减小了测量范围.可

以通过改善柱面镜的设计来减小额外的像面弯曲,
从而在一定程度上增大测量范围.此外,随着投影

和拍摄硬件技术的提高,所提方法的测量速度还有

提高的空间,例如更高精度的灰度投影可实现只需

３步相移即可得到比较准确的调制度信息,只需拍

摄两种相移条纹图(共６帧)即可完成调制度的计算

及测量,届时数据量的减少将使测量时间变为现在

的３/５.

５　结　　论

为兼顾调制度测量轮廓术的测量速度与测量精

度,提出了一种新的基于相移与调制度比的调制度

轮廓术测量方法.该方法使用电子光栅模板,通过

一个由柱面镜与普通投影镜头组成的特殊投影系

统,将竖直与水平两组相移正弦条纹依次投射在被

测物体上,并采用相移算法得到正弦条纹经物体调

制的调制度分布,最后利用该调制度和高度的映射

关系恢复出物体的三维面形.相比于连续相移与垂

直扫描的调制度测量轮廓术,所提方法减少了数据

量,提高了测量速度;相比于正交光栅结合柱面镜投

影的方法,避免了傅里叶变换滤波导致的高频信息

丢失的不足.实验结果证明了所提方法的可行性和

有效性.随着投影设备与采集设备性能的进一步提

高,所提方法的测量速度还可以进一步提高,在快速

垂直测量领域具有一定的应用前景.
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