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动态三维面形测量的研究进展
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摘要　近年来，光学非接触三维面形测量技术被深入研究和广泛应用，其中常采用的技术方案是投影一个载频条纹

到被测物体表面，利用成像设备从另一个角度记录受被测物体高度调制的变形条纹图像，再从中解调重建出被测物

体的三维面形分布。与单帧图像的傅里叶条纹分析方法相结合，这种基于条纹投影的调制和解调技术被拓展应用

到动态过程（物体）的三维面形测量和重建中，以满足日益增长的动态过程分析需求。回顾了近年来在基于条纹投

影和傅里叶分析的动态过程三维面形测量以及薄膜振动模式检测研究中的进展，讨论了不同动态过程的测量方法

和测量系统，给出了相关应用的实验结果。讨论了该技术的优点和面临的挑战，并指出了该领域今后的发展动向。
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１　引　　言

在实际应用中，尤其是在工业生产加工领域中，常常需要对产品或操作对象进行三维（３Ｄ）面形测量，获

得操作对象准确的三维面形数据。正是在实际生产生活中日益增长的大量需求，促使三维面形测量技术的

兴起和发展，如今光学三维传感已成为光学计量和信息光学的主要领域和方向之一［１，２］。伴随着计算机技
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术、数字图像获取设备、发光器件等光电元器件和技术的发展，一些三维测量技术已经进入商业应用的成熟

阶段，同时新的三维传感技术和测量方法还在不断涌现［３～５］。

基于条纹投影（光栅投影、结构光照明）的光学三维面形测量技术通常是从变形的光栅条纹图像中解调

出被测物体的三维轮廓信息，具有非接触、测量速度快和精度高以及易于在计算机控制下实行自动化测量等

优点，是众多三维面形测量方法中最具有应用前景的一类方法。该类技术自２０世纪后期以来，已得到深入

的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、三维动

画和影视特技制作等领域［６，７］。

通过二维（２Ｄ）结构光场的投影和解调，被测物体的三维面形被全场、高速地重建出来
［８］。投影的结构

光场可以是黑白二值光栅［９，１０］、二元编码的正弦光栅［１１，１２］、锯齿光栅［１３］、彩色编码光栅［１４～１６］或者是一系列

的多帧格雷码条纹［１７］，其中最常用的是二维Ｒｏｎｃｈｉ或正弦光栅。

光学投影系统可以由两种方式构建，一种是采用传统柯拉照明系统将光栅模板投影成像到被测物体的

表面，可以得到稳定的结构光场，但系统的灵活性不高；近些年更常用的投影系统则是由可编程控制的空间

光调制器（ＳＬＭ）、液晶显示屏（ＬＣＤ）或者数字微镜器件（ＤＭＤ）构成，可以精准地控制待投影结构光场的周

期、颜色和花样。

测量技术的发展，促使多种针对静态被测物体的条纹分析方法被深入研究和推广应用，比如叠栅轮廓术

（ＭＴ）
［１８］、相位测量轮廓术（ＰＭＰ）

［１９，２０］、傅里叶变换轮廓术（ＦＴＰ）
［２１～２４］和调制度测量轮廓术（ＭＭＰ）

［２５］

等。同时，动态被测物体的三维面形测量也成为一个研究热点，对应的一些测量技术也相继被报道出来。

Ｚｈａｎｇ等
［２６］投影一系列灰度随机变化的条纹到动态对象表面，成功重建了动态场景随时间变化的高度。

Ｚｈａｎｇ等
［２７］拆卸了ＤＭＤ投影仪的色轮，搭建了高速投影单元，以１８０ｆｒａｍｅ／ｓ的速度投影相移条纹，利用三

步相移技术提取相位信息来重建被测动态物体，并成功将该系统推广运用。

在这些基于结构光的三维面形测量技术中，由Ｔａｋｅｄａ等
［２１，２２］在１９８２年提出的ＦＴＰ，由于只需要一帧

图像就能全场高精度地重建被测物体三维面形，成为近年来常用的一种三维测量技术。在ＦＴＰ中，投影

Ｒｏｎｃｈｉ或者正弦条纹到被测物体表面，条纹像将受被测物体的高度分布调制而发生变形，用成像设备从另

一个角度记录该变形条纹图像，并对其进行傅里叶变换、频域滤波和逆傅里叶变换等操作，最终从解调的相

位分布中重建被测物体的三维信息。对比 ＭＴ，ＦＴＰ无需定位条纹的中心，能自动识别条纹级次和被测物

体面形的凹凸，它能重建每一像素点上物体的高度信息而不需要在条纹间作插值；对比ＰＭＰ和 ＭＭＰ，ＦＴＰ

只需要一帧或者两帧变形条纹图像，这一优点使得实时数据处理和动态过程三维重建成为可能。

在Ｔａｋｅｄａ的研究成果之后，众多学者对ＦＴＰ方法深入研究，做了不少改进和推广运用
［２８～４０］。Ｍａｃｙ

［２８］

将一维（１Ｄ）ＦＴＰ加以改进，提出了二维ＦＴＰ；二维傅里叶变换和滤波技术在一些应用中成功得到了实

现［２９～３２］；π相移的正弦条纹投影技术可以将面形变化的测量范围提高三倍
［２３］；一些基于ＦＴＰ的改进技术可

以测量陡峭、不连续或者有孤立区域的被测物体，或者可以完成被测物体的３６０°全貌测量
［３３～３６］；为了提高测

量精度，ＦＴＰ应用中的相位误差也得到了详细研究
［３７，３８］。此外，基于ＦＴＰ的动态三维面形测量也开始受到

关注和研究［３９～４１］，并且提出了对应的三维傅里叶条纹分析方法［４２，４３］。

作者所在的课题组十余年来一直致力于研究ＦＴＰ的应用，并将该技术引入到动态三维面形测量中来，

形成了基于条纹投影和傅里叶条纹分析的动态三维面形测量整套技术方案，也成功实现了在不同领域的应

用。本文以课题组该方向上的主要研究成果为主线全面回顾这方面的研究，以期为动态三维面形测量技

术［２４，４０，４１］近年的发展做一初步总结。

２　基于ＦＴＰ的动态三维面形测量基本原理

处于变化过程中的动态物体三维面形是一个和时间有关的量，如果沿时间轴对该动态过程进行满足采

样定理的采样量化，就可以用类似传统ＦＴＰ方法来重建每一个采样时刻对应的三维面形。测量过程可以简

单描述为：通过投影系统将条纹投影到动态被测物体表面，将动态被测物体的高度信息调制到投影条纹的相

位变化中，摄像系统按时间序列采样、获取被测物体表面的一系列变形条纹，并由图像采集系统将变形条纹

图送入计算机进行后期的数据处理。基于傅里叶变换的条纹分析处理分为３个步骤：１）通过二维或者三维

０１０００１２
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傅里叶变换将得到变形条纹对应的傅里叶频谱，满足空间采样定理的正弦变形条纹，其频谱的零频和基频成

分也相互分离；２）利用合适的带通滤波器（如汉宁滤波器、巴特沃思滤波器等）滤出其中一支基频成分，对其

做傅里叶逆变换，计算出对应的相位分布；３）运用三维相位展开算法对截断在主值区间的相位分布进行三维

空间的相位展开，经过相位 高度映射后得到不同采样时刻的动态测量对象三维高度分布。

图１ 基于ＦＴＰ的动态三维面形测量系统光路图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｄｙｎａｍｉｃ３Ｄｓｈａｐｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＦＴＰ

２．１　测量系统

用于动态三维测量的系统光路结构与传统静态

ＦＴＰ相同，测量装置如图１所示。成像系统装置是接收

变形条纹像的面阵探测器，按照物体变化速度和测量时

间分辨率的要求，所采用成像系统的记录速度也有相应

要求。′犈ｐ－犈ｐ为投影系统的光轴，′犈ｃ－犈ｃ为成像系统的

光轴，两光轴相交于参考平面上的点犗，参考平面与成像

系统的光轴垂直。条纹的栅线垂直于犈ｐ犈ｃ犗平面，条纹像

被投影系统投影到待测物体表面，由于受到物体高度分

布犣（狓，狔）的空间调制，成像系统将得到携带有物体高

度分布信息的变形条纹像。成像系统出瞳到被测物体的

距离为犾０，犱是成像系统与投影系统之间的距离。

周期狆０ 的光栅条纹Ｇ被投影到参考平面后，成像

系统从另一个角度θ＝ａｒｃｔａｎ（犱／犾０）拍摄到的条纹像可以表示为

犵０（狓，狔）＝ ∑
＋∞

狀＝－∞

犃狀狉０（狓，狔）ｅｘｐ｛ｉ［２狀π犳０狓＋狀０（狓，狔）］｝， （１）

式中狓轴与条纹栅线垂直，狔轴与栅线平行，坐标系如图１中所示。犃狀为傅里叶级数的系数，狉０（狓，狔）代表参

图２ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

考面上的非均匀反射率分布函数，犳０ 为条纹像的空间基

频（犳０ ＝１／狆０），０（狓，狔）为参考面上的相位分布。与该

测量系统光路相对应的实验系统如图２所示。

静态被测物体的面形不随时间变化，对其测量时，

成像设备记录的变形条纹图像和采样时刻狋无关，可以表

示为空间采样点阵狓，狔的函数犵（狓，狔）。如果被测物体

是动态过程，它的面形随时间变化，对其测量时，成像设

备记录的变形条纹图像不仅是空间采样点阵狓，狔的函

数，还和采样时刻狋有关，应该表示为犵［狓，狔，狕（狋）］，同

时，傅里叶条纹分析得到的相位信息也是采样时间的函

数，记为（狓，狔，狋）。一般而言，动态测量中的空间坐标狓和狔虽然也和采样时间狋有关，但比起高度狕坐标的

变化来，它们随时间变化的量很小，可以忽略。

成像设备拍摄到动态物体表面一系列变形条纹的强度分布可以写成

犵［狓，狔，狕（狋）］＝ ∑
＋∞

狀＝－∞

犃狀狉（狓，狔，狋）ｅｘｐ｛ｉ［２狀π犳０狓＋狀（狓，狔，狋）］｝，　狋＝１，２，…，犿 （２）

式中狉（狓，狔，狋）为拍摄对象表面不同时刻的非均匀反射率分布函数，（狓，狔，狋）为不同时刻由拍摄对象表面高

度变化所引起的相位变化，犿表示以成像设备的帧频速度犞ｆ在时间犜内拍摄到的变形条纹总帧数（总帧数

犿＝犞ｔ×犜）。诚然，所采用成像设备的帧频速度越快，在时间犜内获取到的帧数犿越多。这样的动态记录方

式提供了一个被测对象的时空信息系列，其中三维空间信息将用变形条纹图像中解调出来，时间信息用拍摄

频率来表达。

对（２）式进行傅里叶变换，在得到的频谱分布中，基频包含了所需的相位信息。选用合适的带通滤波器

将一支基频分量过滤出来，然后对滤波后的基频分量进行逆傅里叶变换，得到的复分布为

犵^［狓，狔，狕（狋）］＝犃１狉（狓，狔，狋）ｅｘｐ｛ｉ［２π犳０狓＋（狓，狔，狋）］｝． （３）
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　　对参考平面上的频谱分布公式（１）式施以同样操作，可得到复分布

犵^０（狓，狔）＝犃１狉０（狓，狔）ｅｘｐ｛ｉ［２π犳０狓＋０（狓，狔）］｝． （４）

　　依据图１所示的测量系统结构参数和几何关系，由物体高度变化引起的相位变化为

Δ（狓，狔，狋）＝（狓，狔，狋）－０（狓，狔）＝２π犳０（犅犇－犅犆）＝２π犳０犆犇 ＝２π犳０
－犱犣（狓，狔，狋）

犾０－犣（狓，狔，狋）
． （５）

　　由于相位值是通过反正切函数运算得到，计算结果被截断在函数主值范围（－π，π］内，呈锯齿形的不连

续状分布。因此，在按相位 高度映射关系由相位值求出被测物体的高度分布之前，必须将此截断的相位展

开恢复为连续相位，需要顺序搜索相位间断点，并用加减２狀π的方法进行修正，这一过程就是相位展开或称

相位解截断、相位去包裹［４４～４７］。

根据（５）式，被测高度分布犣（狓，狔，狋）可以表示为

犣（狓，狔，狋）＝
犾０ΔΦ（狓，狔，狋）

ΔΦ（狓，狔，狋）－２π犳０犱
， （６）

式中ΔΦ（狓，狔，狋）为截断相位Δ（狓，狔，狋）三维空间展开后的连续相位分布。在实际的测量中，测量系统到被

测物体的距离犾０ 远大于物体表面的高度起伏，即犾０ 犣（狓，狔，狋），（６）式可以简化为

犣（狓，狔，狋）≈－
犾０
２π犳０犱

ΔΦ（狓，狔，狋）＝－
１

２πλｅ
ΔΦ（狓，狔，狋）， （７）

式中的λｅ为测量系统的等效波长，它由系统结构参数θ和正弦条纹周期狆０决定，可表征测量系统的检测精度。

２．２　三维相位计算和展开

在对滤波后的基频分量进行逆傅里叶变换之后，获得一系列复分布，可以用以下两种方法从复分布中计

算对应时刻的截断相位场分布。１）将变形条纹图三维序列按照采样记录时刻分为多个二维图像的集合，逐

帧进行二维空间的相位计算，直接将犵^（狓，狔，狋）和犵^（狓，狔，狋＝０）相乘，再求出此乘积复分布的相角就可以

得到任意狋时刻的变形条纹相对于参考平面的相位差Δ（狓，狔，狋）：

Δ（狓，狔，狋）＝（狓，狔，狋）－（狓，狔，０）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［^犵（狓，狔，狕（狋））^犵（狓，狔，狋＝０）］

Ｒｅ［^犵（狓，狔，狕（狋））^犵（狓，狔，狋＝０）］
， （８）

式中为共轭运算，Ｉｍ和Ｒｅ分别为取虚部和实部。利用这种方法，可以得到每个采样时刻变形条纹的对应

相位分布，构成被测动态对象的三维相位信息序列。时间轴的采样率越高，相邻两帧的相位差就越小，这将

便于利用相邻帧相位差叠加进行三维相位分布的展开。２）也可以将变形条纹图三维序列作为一个信号整

体，进行三维傅里叶变换和三维频域滤波的条纹分析，以获得对应的三维截断相位分布［４３］。

对动态过程进行三维面形测量时，相位展开不仅需要在狓，狔二维方向上进行，恢复相位在二维面内的

连续分布，同时还要在狋方向上也进行展开，保证三维相位在时序上有正确的前后关联性。新增的狋方向使三

维截断相位的展开路径不再局限于狓，狔两个方向，给相位空间不连续点的展开增加了可展性和自由度。对

于因噪声、阴影和欠采样等因素引起的相位不连续点，如果在当前帧的二维方向上难于获得正确的相位值，

可以由相邻前后帧上相应点的相位值进行展开或推算来获得。

如果三维截断相位场每一点的相位值可靠，并且相邻帧相位差小于π（要求成像系统的帧速率足够高），

此时的三维截断相位展开操作相对简单，可以先在二维空间中展开其中一帧截断相位分布，然后沿狋方向叠

加相邻帧对应像素间的相位差，以得到整个三维空间准确的连续相位值。

在实际测量中，由于三维变形条纹中存在噪声、阴影、条纹断裂、采样不足等问题，使得三维相位展开与

路径有关，不能简单地按行列进行展开。以调制度作为导向参数的展开方法可以引导截断相位的二维空间

展开沿调制度从大到小的路径进行［４７］，测量时记录的条纹图像数据中，调制度越高的部分，表明变形条纹质

量越好，这些部分对应的相位值就越可靠。基于调制排序的二维相位展开算法也可以拓展应用到三维截断

相位展开中来。对三维变形条纹的三维调制度分布进行排序，使三维相位展开路径始终沿调制度高的位置

展向调制度低的位置。三维展开时还可以设定阈值，对调制度低于阈值的部分用模板进行覆盖，展开时绕过

这些区域，待全部可靠点展开后再用插值方法得到模板覆盖区的近似相位值。该方法利用调制度为判据，将

相位不可靠点留待最后进行处理，可将相位展开的误差限制在局部范围以内，避免相位展开中的误差传播。

基于调制排序的三维相位展开算法原理示意如图３所示，图中箭头给出了三维相位展开的一条路径。
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图３ 基于调制度排序的三维相位展开算法示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆ３Ｄｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｒｄｅｒｉｎｇ

２．３　测量系统的标定

实际测量系统并不总能满足图１所示的结构要求，

测量前需要对测量系统进行犡、犢和犣３个方向上的严格

标定，首先建立犣方向上相位 高度（犺）的映射关系，考虑

到投影和成像两个光学系统存在像差和畸变以及图像在

两个系统焦面前后不同程度的离焦现象，认为成像面上

每一点（狌，狏）的已知高度分布犺（狌，狏）和相位ΔΦ犺（狌，狏）

二者的倒数成接近直线的非线性关系，采用下式所示的

二次曲线拟合它们之间的对应关系［４８］：

１

犺（狌，狏）
＝犪（狌，狏）＋

犫（狌，狏）

ΔΦ犺（狌，狏）
＋
犮（狌，狏）

ΔΦ
２
犺（狌，狏）

． （９）

　　相位 高度映射的具体做法是通过对多个已知高度

分布物体的测量计算产生一个与系统参数有关的隐式映

射表，在该表中查表得到每一点上相位差和高度的函数关系犪（狌，狏）、犫（狌，狏）和犮（狌，狏），由此将相位信息映

射转换为高度数据。在获得相位 高度映射参数之后，结合犣方向标定的结果，再采用机器视觉中通用的两

步法面内坐标标定方法［４９］，对测量系统的犡犢 坐标完成标定。

３　动态三维面形测量的实际应用

依据被测动态对象的运动变化速度快慢以及三维面形测量时间分辨率上的精度要求，动态过程可大致

划分为慢变化过程、快变化过程和高速旋转与瞬态过程三种类型。分别设计了对应的测量方案和装置，完成

了一些实际的应用实例［５０］。

３．１　慢变化过程的动态三维面形测量应用

以液体漩涡的产生和发展过程为慢变化过程测量应用对象，搭建了一个低成本的动态三维面形测量系统，电

磁搅子搅拌液体染料产生漩涡，采用商用ＣＣＤ相机以视频速度（２５ｆｒａｍｅ／ｓ）记录液体染料表面的变形条纹，数据

处理重建了漩涡从产生到加深的动态变化全过程［５１，５２］。图４（ａ）给出了其中一帧变形条纹（１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ），

图４（ｂ）是重建漩涡不同时刻三维面形中间行的高度数据，每条高度分布线上标注了对应的采样时刻。

图４ 液体漩涡的动态三维面形测量结果。（ａ）漩涡加深过程中的一帧变形条纹；（ｂ）重建漩涡不同时刻

三维面形中间行的高度数据

Ｆｉｇ．４ Ｄｙｎａｍｉｃ３Ｄｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｌｉｑｕｉｄｖｏｒｔｅｘ．（ａ）Ｏｎｅｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｓｗｈｅｎｔｈｅｓｔｉｒｒｅｒｉｓｗｏｒｋｉｎｇ；

（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｖｏｒｔｉｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

３．２　快变化过程的动态三维面形测量应用

采用高帧频摄像设备高速采集变形条纹来完成快变化动态过程的三维面形测量，搭建了振动鼓膜的动

态三维面形测量系统［５３］。

将一个直径为２５０ｍｍ 的中国双面鼓放入测量范围内，采用ＳｐｅｅｄＣａｍ Ｖｉｓａｒｉｏ作为成像设备，以
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１０００ｆｒａｍｅ／ｓ帧频拍摄记录鼓面的变形条纹（１５３６ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ）。在开始捕获图像的同时立即用鼓槌快速

连续敲击鼓另一面３次，全程拍摄另一面鼓膜的振动过程。整个过程一共拍摄了１．５ｓ，共获得１５００ｆｒａｍｅ动态

图像。膜面中心点的振动过程如图５（ａ）所示。振动鼓面在每一个采样时刻的三维面形均被准确地重建出

来。图５（ｂ）给出了一个振动周期中６个采样时刻的鼓面中心行高度分布，同样标注了字为对应的采样时

刻。图５（ｃ）和（ｄ）分别绘制了鼓面在第１６６ｍｓ和１６７ｍｓ时的三维面形重建结果。从图中可以看到，在一

个振动周期中，存在两种振动模式———（１，０）和（１，１），这表明实验时的敲击点并没有位于鼓膜的真正中心，

如果敲击中心点只会有（１，０）模式存在，同时由于鼓膜表面非线性因素（如表面张力不均匀等）的存在，致使

鼓膜振动在多个模式之间发生转换。

如果采用高速摄影相机，还可以５×１０５ｆｒａｍｅ／ｓ的记录速度用于冲击和爆轰过程的三维面形测量
［５４］。

图５ 振动鼓膜的三维面形重建结果。（ａ）鼓膜中心点的振动位置；（ｂ）一个周期内鼓膜直径上的振动情况；

（ｃ），（ｄ）第１６６ｍｓ和１６７ｍｓ时振动鼓膜三维面形分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｙｎａｍｉｃ３Ｄｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒａｖｉｂｒａｔｉｎｇｄｒｕｍ．（ａ）Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄ

ｄｒｕｍｈｅａｄ；（ｂ）ｒｅｓｔｏｒｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｉｘｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｓｔａｎｔｓｉｎｏｎｅｐｅｒｉｏｄ；（ｃ），（ｄ）ｇｒｉｄｃｈａｒｔｓｏｆｒｅｓｔｏｒｅｄｈｅｉｇｈｔ

　　　　　　　　　　　　　　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｄｒｕｍｈｅａｄａｔ１６６ｍｓａｎｄ１６７ｍｓ

３．３　高速旋转与瞬态过程的动态三维面形测量应用

频闪仪（Ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｅ）可以提供一定频率快速闪动的光源，１ｓ内能开启和关断若干次，已被广泛用于高

速摄影领域［５５～５７］。频闪光源照明急速周期性运动物体可以获得降低运动速度的，甚至是静止的观测结果。

当频闪仪的照明光源闪动频率严格与被测物体的转动或运动速度相等或者是其整数倍时，将观察到物体相

对静止，这就是所谓的“频闪效应（Ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃｅｆｆｅｃｔ）”。

将频闪效应与三维面形测量技术中的结构照明相结合，形成频闪结构光照明系统，用来完成高速旋转与

瞬态过程中三维面形测量。该项应用中最关键的是如何拍摄到高速运动物体表面瞬间的清晰变形条纹图

像，为此，全面考虑物体运动、频闪照明光源发光之间的时序关系，设计了专用的频闪结构光硬件控制单元对

测量系统中被测物体的运动、频闪结构光照明和变形条纹成像记录三者严格同步控制［５８］。同时，该控制单

元还设计了计数分频功能，能对位置探测端检测到的物体频率信息进行分频，使低帧频商用成像设备能运用

于高速运动的三维面形测量。

在图６所示的实验装置中，成像系统ＣＣＤ到风扇叶片的距离犾０＝６２０ｍｍ，投影系统与成像系统之间距

离犱＝５４０ｍｍ，采用专门设计的频闪结构光硬件控制单元投影２ｌｉｎｅ／ｍｍ的正弦光栅产生频闪结构光场，
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成像设备是接有１２ｍｍ标准镜头的ＰＵＬＮｉＸ６ＡＳＣＣＤ摄像机，经过图像采集卡ＤＴ３１５２数字化后的图像

分辨率为５７６ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，在后期数据处理时裁剪成５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ。

图６ 旋转风扇叶片形变测量系统装置示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｒｏｔａｔｉｎｇｆａｎｂｌａｄｅ

图７ 旋转风扇叶片的三维形变测量。（ａ）第５０转的变形条纹图；（ｂ）第５０转时的叶片三维面形重建结果；

（ｃ）第５０转时的叶片三维面形与第１转的形变分布；（ｄ）插图线上前５０转相对于第１转的形变

Ｆｉｇ．７ Ｄｙｎａｍｉｃ３Ｄｄｅｆｏｒｍｅｄｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒａｒｏｔａｔｉｎｇｂｌａｄｅ．（ａ）Ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｓｒｅｃｏｒｄｅｄａｔｔｈｅ５０ｔｈｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；

（ｂ）３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｔｔｈｅ５０ｔｈｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）；（ｃ）３Ｄｓｈａｐｅｏｆ

ｔｈｅｂｌａｄｅａｔｔｈｅ５０ｔｈｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｆｉｒｓｔｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；（ｄ）ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｆｉｒｓｔ５０

　　　　　　　ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ（ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）ａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｎｅｓｈｏｗｎｉｎｉｎｓｅｔ

用闪光持续时间为６６４μｓ的频闪结构光源，对最大转速为１１１２ｒ／ｍｉｎ的风扇进行了叶片动态形变测

量［５９，６０］。从风扇开始旋转到稳定旋转这个过程中，共拍摄了２００ｆｒａｍｅ变形条纹图像。图７（ａ）给出了频闪

同步照明下风扇旋转第５０圈时叶片表面的变形条纹，图７（ｂ）绘制了扇叶旋转第５０转时的重建三维面形分

布。图７（ｃ）给出了图７（ｂ）所示的三维面形相对于叶片初始状态（旋转第１转）的形变分布。图７（ｄ）给出了
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风扇叶片旋转前５０转分别相对于第１转，在插图所示线上的形变情况。从结果可以清晰地看出，随着旋转

的加快，叶片面上离转轴中心越远的区域变形量越大；当风扇转动频率越接近相对稳定时，变形量也逐渐趋

于稳定值。

该技术方案和测量系统可以运用到具有明显重复频率特征的运动（如旋转、振动等周期性运动）物体的

三维面形测量和形变分析。当闪光频率信号是以用户预先指定的方式产生时，本方案也可以运用到不具有

明显重复特征的运动（如膨胀、收缩、弹道飞行和爆轰等瞬态运动）物体的测量和形变分析中。另外，如果将

前端的频率信号监测提取单元换成其他传感器件，还可以进一步拓宽该方法的运用领域，比如换成声控装置

后，可以测量一些伴有明显爆炸声响的爆裂过程；换成压电装置后，可以测量碰撞变形等一些有表面接触的

动态过程。

３．４　分裂物体的动态三维面形测量

特殊地，当动态测量对象在时间方向采样间隔过大或者被测物体在空间上破裂分离成几个独立部分时，

从变形条纹中对应解调出来的截断相位，因在时间轴上相邻帧跳跃变化大或空间上局部孤立，会导致相位展

开困难，无法获取三维空间里连续的相位分布。为了解决该问题，提出了一种条纹标记方法［６１］。将一个设

计好的标记嵌入到投影的正弦条纹中，用来跟踪识别条纹指定周期。嵌入的标记周期结构分布方向与正弦

图８ 破裂瓷砖的动态三维面形测量结果。（ａ１）～（ａ６）破裂过程中６个时刻的变形条纹；

（ｂ１）～（ｂ６）对应（ａ１）～（ａ６）中采样时刻的三维面形重建结果

Ｆｉｇ．８ Ｄｙｎａｍｉｃ３Ｄｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒａｂｒｅａｋｉｎｇｔｉｌｅ．（ａ１）～（ａ６）Ｓｉｘｆｒａｍｅｓｏｆｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｉｎｂｒｅａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；

（ｂ１）～（ｂ６）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ３Ｄｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｂｒｅａｋｉｎｇｔｉｌｅａｔｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｓｔａｎｔｓｉｎ（ａ１）～（ａ６）

条纹栅线方向垂直，不会影响变形条纹的傅里叶频谱分布，可以很容易地用带通滤波器将其分离提取出来。

同一根标记所在条纹周期的相位级次相同并且已知，所以即便是一根标记随物体分离分布在多个孤立区域
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中，仍旧可以利用标记条纹的绝对相位级次指导每个孤立区域的对应相位展开，获取分裂表面的正确相位分

布。在图８所示的实验结果中，一块正被打破的瓷砖明显地分裂为空间隔离的四块，彼此间孤立分布致使条

纹空间断裂分开，对应的截断相位也因为这些间断而丢失了相互间的级次连续关系。利用标记条纹跟踪提

取的相位级次信息，可以正确重建该破裂过程的三维面形分布。整个破碎过程共持续了２３５ｍｓ，采集了

４７ｆｒａｍｅ图像，其中６ｆｒａｍｅ带标记的变形条纹如图８（ａ）所示。图８（ｂ）给出了该破裂瓷砖在图８（ａ）各图中

相应采样瞬间的重建三维面形分布。

出于同样的目的，动态三维面形测量中的条纹周期动态跟踪还可以采用其他标记方法，如利用不同颜色

编码标记待投影正弦条纹的每一个周期，重建时用解码出来的颜色信息还原对应周期的级次，指导相位展

开［６２，６３］；也可以采用点或者十字叉作为指定级次的标记点，指导绝对相位的计算［６４］；另外一种可选方法是投

影双频正弦条纹进行测量，低频条纹的相位跃变边界可以用作高频条纹对应截断相位的级次标记［６５］。

４　时间平均条纹分析用于薄膜振动模式的动态检测

基于条纹投影和傅里叶分析方法进行动态三维面形测量时，要求成像设备的采样记录速度至少是被测

物体运动变化速度的两倍，才能准确重建被测物体随时间变化的三维面形分布。但对于以振动模式检测为

目的的动态分析而言，采用低帧频商用成像设备也可以实现。借鉴时间平均全息干涉术的原理，我们将时间

平均条纹分析法引入到基于结构光投影的薄膜振动模式分析中。只需获取一幅变形条纹图，便可对薄膜的

振动模式进行定性分析和识别［６６］。

４．１　振动模式检测的基本原理

设薄膜的振动属于正弦型强迫振动，其振动方程描述为

犣（狓，狔，狋）＝犃（狓，狔）ｃｏｓ
２π

狆狓（ ）狓 ｃｏｓ２π狆狔（ ）狔 ｓｉｎ２π狆ｔ（ ）狋 ， （１０）

式中犃（狓，狔）为薄膜表面上（狓，狔）点处的振幅，狆狓，狆狔分别为物体在狓，狔方向上的振动周期，狆ｔ为物体的振

动周期。

和动态三维面形测量过程一样，投影正弦条纹到待测振动薄膜表面，将薄膜的振动信息调制到条纹的变

化中。对于薄膜表面上任意一点，由于薄膜振动在犣轴方向上发生的位移而引起的相位调制可记为

（狓，狔，狋）＝犣（狓，狔，狋）
２π犾０

犳０犱
． （１１）

　　薄膜振动后，成像器件得到的变形条纹可以表示为

犵（狓，狔，狋）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳０狓＋０（狓，狔）＋（狓，狔，狋）］， （１２）

式中犪（狓，狔）为背景光场分布，犫（狓，狔）相当于条纹的对比度，狋为对应的采样时刻，犳０为正弦条纹的空间载频

（犳０ ＝１／狆０），０（狓，狔）为投影条纹的初始相位分布。

假定成像设备的曝光记录时间比薄膜振动的时间周期犜长很多（采用低帧频的商用ＣＣＤ很容易实现

这一条件），因此，该周期［０，犜］内成像器件记录的振动薄膜表面光强是一个时间平均值：

〈犵（狓，狔，犜）〉＝
１

犜∫
犜

０

犵（狓，狔，狋）ｄ狋． （１３）

　　利用贝塞尔函数关系式

ｅｘｐ（ｊαｃｏｓθ）＝Ｊ０（α）＋２∑
∞

犿＝１

ｊ
犿Ｊ犿ｃｏｓ狀θ． （１４）

　　将（１０）～（１２）式代入（１３）式，并考虑犿＝０，（１３）式可以表示为

〈犵（狓，狔，犜）〉＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳０狓＋０（狓，狔）］Ｊ０
２π犾０犃（狓，狔）

犳０［ ］犱
． （１５）

　　对（１５）式的变形结构光场做傅里叶变换，得到〈犵（狓，狔，狋）〉的傅里叶频谱，选用合适的带通滤波窗，将基

频分量滤出来并作逆傅里叶变换，得到对应的复分布：

〈^犵（狓，狔，犜）〉＝
犫（狓，狔）

２
Ｊ０
２π犾０犃（狓，狔）

犳０［ ］犱
ｅｘｐ｛ｊ［２π犳０狓＋０（狓，狔）］｝． （１６）
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　　对未振动膜面上的静止条纹也做相同的傅里叶条纹分析，得到对应的复分布：

犵^０（狓，狔，犜）＝
犫（狓，狔）

２
ｅｘｐ｛ｊ［２π犳０狓＋０（狓，狔）］｝． （１７）

　　分别取两个复分布的模，并计算二者的比值，将得到当前频率下的薄膜振动模式：

犐＝ 〈^犵（狓，狔，犜）〉／ 〈^犵０（狓，狔，犜）〉＝ Ｊ０
２π犾０犃（狓，狔）

犳０［ ］犱
． （１８）

　　采用该方法进行时间平均条纹分析，薄膜表面振幅小的点（即波节位置）对应条纹在整个积分曝光周期

内模糊程度小，所以模的比值大；而振动最强烈的点（对应波腹位置）条纹的模糊程度大，模的比值自然小。

（１８）式表明，在振动与静止两种状态下，薄膜表面条纹傅里叶频谱基频的对应复分布模比值能有效地反映振

动模式。同时，如果测量系统经过严格的标定，该方法还能由零阶贝塞尔函数准确地计算出薄膜表面各个位

置的振动振幅犃（狓，狔）。

图９ 薄膜振动模式检测中的时间平均条纹和相应的重建振动模式。（ａ１）～（ａ６）圆形膜：７３．３Ｈｚ激励下的（０，１）模，８２．２

Ｈｚ激励下的（０，２）模和９１．１Ｈｚ激励下的（１，１）模；（ｂ１）～（ｂ６）矩形模：１２５．７Ｈｚ时的（１，３）模，１６３．７Ｈｚ时的

　　　　　　　　　　　　　　　　　（３，１）模和２０６．７Ｈｚ时的（３，２）模

Ｆｉｇ．９ Ｂｌｕｒｒｅｄｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｆｒｉｎｇｅａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｉｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｌｍｓ′ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ．（ａ１）～

（ａ６）Ｆｏｒａｃｉｒｃｕｌａｒｍｅｍｂｒａｎｅ，ｍｏｄｅ（０，１）ａｔ７３．３Ｈｚ，ｍｏｄｅ（０，２）ａｔ８２．２Ｈｚａｎｄｍｏｄｅ（１，１）ａｔ９１．１Ｈｚ；（ｂ１）～

　（ｂ６）ｆｏｒａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｍｅｍｂｒａｎｅ，ｍｏｄｅ（１，３）ａｔ１２５．７Ｈｚ，ｍｏｄｅ（３，１）ａｔ１６３．７Ｈｚａｎｄｍｏｄｅ（３，２）ａｔ２０６．７Ｈｚ

４．２　振动模式检测的应用实例

振动模式检测的实验装置和图２类似，信号发生器产生正弦周期信号，经功放放大后作为低音喇叭的激
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励信号源，迫使覆盖在喇叭表面的薄膜作受迫振动，采用微视 ＭＶＣＩＩ系列低帧频商用ＣＣＤ（２５ｆｒａｍｅｓ／ｓ）记

录振动薄膜表面的时间平均条纹［６７］。一个振动物体是绷紧固定在喇叭边缘的一张圆形薄铝膜（Φ３４５ｍｍ），利

用上述方法和装置进行了条纹分析，得出在不同激励频率下的振动模式分布。图９（ａ）给出了分别在７３．３、

８２．２、９１．１Ｈｚ激励频率下的圆膜表面时间平均条纹和相应的重建出的（０，１），（０，２）和（１，１）振动模式。另

一个振动物体是一张紧绷的矩形气球膜（２００ｍｍ×１０４ｍｍ），图９（ｂ）给出了在１２５．７、１６３．７、２０６．７Ｈｚ激励

频率下的矩形膜表面时间平均条纹和相应的重建出的（１，３），（３，１）和（３，２）振动模式。

利用时间平均条纹法，在结构光投影条件下，使用低帧频商用成像设备，只需获取一幅时间平均的变形

条纹图，便可完成对薄膜振动模式的分析和识别。目前的实验虽然只针对低频（０～３００Ｈｚ）振动范围，但在

提高系统的测量精度、降低系统的等效波长之后，该方法也可以完成对高频范围的振动模式分析。与传统的

时间平均全息干涉术相比，该方法不需要记录介质，数据获取速度快，对测量环境的要求低，可以在暗室和非

暗室的环境中进行，而且测量装置简单易于实现。

５　发展趋势和面临的挑战

本文主要回顾了我们十余年来在动态三维面形测量技术中的研究成果和进展，阐述了该技术方法的主

要原理和一些典型应用实例，比如结合频闪效应重建高速周期运动物体的三维面形和形变；振动鼓膜三维面

形的高速测量；旋转液面和破裂表面的动态变化测量等。同时还介绍了基于时间平均条纹分析的薄膜振动

模式检测方法，给出了相应的理论分析和实验结果。

本文综述的基于条纹投影和傅里叶分析的动态三维面形测量方法，只需要一帧图像就能非接触、全场高

精度地重建被测动态物体的三维面形，需要记录的数据量小，而且测量的时间分辨率仅受限于成像器件的速

度，能全过程地再现被测物体的运动变化；条纹分析采用傅里叶变换方法，能自动识别条纹级次和被测物体

面形的凹凸，不需要空间插值，算法相对简单快捷，易于实现硬件化加速。

尽管该方法目前已被深入研究并应用到不同的领域中，但随着新的需求的不断提出和技术的进步，动态

三维面形测量技术将会在提高采样速度、测量精度、三维重建的可靠性和实时三维重建方面取得新的进展。

同时，仍旧面临着以下挑战，这也是我们今后研究工作开展的重点。

加快数据处理速度，增强实时性，是动态三维测量的一个关键的技术瓶颈。测量结果的实时重建与显示

是动态三维面形测量在加工工业、在线监测等领域中成功推广应用的前提，也是该技术研究发展的一大挑

战。充分利用图形处理器（ＧＰＵ）的高速并行处理能力，在个人电脑中完成高速的实时重建成为必然的趋

势［２６，６８，６９］。

降低动态三维测量中系统环境的影响也是一个重要的研究内容，测量过程中周围环境光和外围设备的

干扰是不可忽视的影响因素。比如，环境光的存在会影响频闪条纹投影方法中的变形条纹图像质量。另外，

动态三维测量对象表面的颜色纹理也会影响系统的最终测量精度。投影彩色条纹可以降低条纹频谱的混

叠，从而提高测量精度和动态范围，但随之而来的各颜色通道不同的输入 输出响应、颜色通道间的串扰以及

彩色ＣＣＤ相机的记录速度等新问题又将影响测量系统的速度和精度。剧烈的动态过程和有限的空间和时

间采样率将对三维相位计算的精度和可靠的相位展开提出更严峻的挑战。

提高动态三维测量系统的精度是另一个关键的研究问题。一般说来，不同的测量系统对应不同的测量

精度。同时，由于被测对象的运动变化，使得动态三维测量的精度总体说来比相同系统结构参数条件下的静

态三维测量精度低。在较大视场的应用实例中，测量结果的精度大多仍停留在几十微米量级上，今后的一个

主要任务是研究如何标定动态三维测量系统和提高动态三维测量的精度，以吻合相关应用的需求。

针对微结构表面的动态三维测量的需求也在逐步增加，例如微机电系统（ＭＥＭＳ）的动态测试
［７０］，这种

测试对微机电系统设计、制造和可靠性具有非常重要的意义。采用结构光的方法，以纳米级精度实现频率达

兆赫兹以上级的动态测量，也是正在面临的挑战。

致谢　感谢课题组的同事、已毕业和在读的研究生们对该领域研究工作所作出的贡献。
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