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傅里叶变换轮廓术中由于坐标混淆而产生的高度
测量误差的修正
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摘要　傅里叶变换轮廓术是一种主动投影光栅测量物体表面三维形貌的技术，只需要一幅结构条纹图即可对整个

范围进行分析。该方法通过对物体表面投影产生的变形光栅的相位与参考面的变形光栅相位相减，从而得以测量

高度分布。但该方法在发散照明光路中所测量高度对应的坐标值只是一个近似，在做精确测量时还需要做理论修

正。在理论上阐述了由坐标选取混淆产生的高度测量误差的原因，并对其做了一级修正。在实验上采用红绿双色

条纹技术，并结合 Ｍａｔｌａｂ软件对误差做了定量分析。
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１　引　　言

１９８３年，Ｔａｋｅｄａ等
［１］将傅里叶变换用于三维物体面形测量，提出了从频域来获取物体的三维面形的方

法，即傅里叶变换轮廓术（ＦＴＰ）。它是一种采用主动投影条纹来获取物体三维面形的方法
［２］，自提出至今一

直受到学者的广泛关注［３～８］。采用正弦投影和π相移技术可以消除零频和高次谐波对傅里叶变换轮廓术测

量结果的影响，大大提高测量精度和测量范围［９～１１］。陈文静等［１２］提出了一种利用双色条纹投影的傅里叶变

换测量技术，该方法不需要相移装置，只需要采集一幅条纹图就可以非常好地消除零频分量。

０６１２０２１
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但是在ＦＴＰ方法中，待测物体距离参考面的高度犺，其对应的坐标并没有明确指出，由此导致误差的产

生。本文在理论上分析了此误差产生的原因，并给出了高度测量的一级修正；在实验上用双色条纹投影方法

对修正前后的高度测量结果做了比较。

２　傅里叶变换轮廓术中高度和坐标的对应关系

图１ ＦＴＰ光路图

Ｆｉｇ．１ ＦＴＰｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

ＦＴＰ原理如图１所示。光栅Ｇ的栅线垂直图平面，

犘１和犘２是投影装置的光轴，犐１和犐２是成像系统的光轴，

成像光轴垂直于参考平面，并与投影光轴交于参考平面

上的犗点，犱是犘２和犐２间的距离，犾是犐２到参考平面犚间

的距离。以犗点为坐标原点，参考面内垂直于光栅方向向

左为犡轴，栅线方向为犢轴建立坐标系。当光栅投影到参

考平面时，令参考面上犗点的相位为零，沿犡轴的正方向

相位增加，则参考面上的相位分布可表示为

φ０（狓，狔）＝２π犳０狓， （１）

式中犳０ 为光栅像的基频。设犛是ＣＣＤ列阵面上任意一

点，参考平面上犆点在ＣＣＤ阵列上犛点成像，则犛点相位

φ犛 ＝φ犆。

当光栅投影在物体表面时，物面上犎 点在ＣＣＤ阵列上犛点成像，于是犛点有一新相位珘φ犛＝φ犎，且φ犇 ＝

φ犎，其中φ犇为参考平面上犇点的相位，点犅为犎 在参考平面上的投影。可以看出ＣＣＤ阵列上犛点先后两次

成像得到的两个相位φ犛与珘φ犛的差值Δφ犛，正是由物面上犎 点相对于参考面的高度犺调制引起的。由于犛为

任意选取，则ＣＣＤ阵列上任意点的前后两次相位差可表示为

Δφ犛 ＝珘φ犛－φ犛 ＝φ犇 －φ犆 ＝－２π犳０犆犇． （２）

　　再由△ＣＨＤ和△犘２犎犐２ 的相似关系可得

犺＝
犾Δφ犛

Δφ犛－２π犳０犱
， （３）

式中

Δφ犛（狓，狔）＝Ｉｍ｛ｌｎ［犵（狓，狔）犵

０ （狓，狔）］｝， （４）

犵（狓，狔）为变形光栅像中滤波所取得的基频分量，犵０（狓，狔）为参考面上光栅像的基频分量，上标为复共轭，

犵（狓，狔）＝犪１ｅｘｐ｛ｉ［２π犳０狓＋φ（狓，狔）］｝， （５）

犵０（狓，狔）＝犪２ｅｘｐ｛ｉ［２π犳０狓＋φ０（狓，狔）］｝． （６）

　　很明显，当犺＞０时，Δφ犛 ＜０；当犺＜０时，０＜Δφ犛 ＜２π犳０犱。

但是在这里需要指出，在犛点前后两次的相位差Δφ犛 对应于参考面上的犆点，其坐标值为狓犆。但由相似

关系得到犎 点的高度对应于参考面上的犅 点，其坐标值为狓犅。因此高度值应表示为

犺（狓犅，狔）＝
犾Δφ犛（狓犆，狔）

Δφ犛（狓犆，狔）－２π犳０犱
， （７）

而在以往的文献中，经常将这两点混淆而忽略了这一差异，直接取狓犅＝狓犆＝狓，高度值记为

犺０（狓，狔）＝
犾Δφ犛（狓，狔）

Δφ犛（狓，狔）－２π犳０犱
． （８）

　　在远心光路中这种选取是合理的，但在发散照明光路中，则需要做出修正。

３　坐标选取混淆引起的高度测量一级修正公式

如图２所示，设犅点的坐标为狓犅 ＝狓，由相似三角形可得犆点的坐标为

狓犆 ＝狓＋犅犆＝狓＋
犺

犾－犺
狓， （９）

０６１２０２２
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图２ 坐标关系

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｌａｔｉｏｎ

将其代入（７）式可得

犺（狓，狔）＝
犾Δφ犛｛狓＋［犺／（犾－犺）］狓，狔｝

Δφ犛｛狓＋［犺／（犾－犺）］狓，狔｝－２π犳０犱
，

（１０）

当犺＜犾－犺时，将相位差Δφ犛 展开并保留一级小量，

可得

Δφ犛 狓＋
犺

犾－犺
狓，（ ）狔 ≈Δφ犛（狓，狔）＋

Δφ犛（狓，狔）

狓
犺
犾－犺

狓．

（１１）

将其代入（１０）式可得

犺（狓，狔）＝
犾Δφ犛（狓，狔）

Δφ犛（狓，狔）－２π犳０犱－狓Δφ′犛（狓，狔）
，（１２）

式中Δφ′犛（狓，狔）＝
Δφ犛（狓，狔）

狓
。（１２）式即为引入一级修正时的高度测量公式。当 狓Δφ′犛（狓，狔） ＜

Δφ犛（狓，狔）－２π犳０犱 时，将高度分布展开并保留一级小量可得

犺（狓，狔）＝犺０（狓，狔）＋犺
２
０（狓，狔）

狓Δφ′犛（狓，狔）

犾Δφ犛（狓，狔）
． （１３）

　　比较（８）式和（１３）式可以看出，由坐标选取混淆所引入的绝对误差为

Δ犺（狓，狔）＝犺０（狓，狔）－犺（狓，狔）＝犺
２
０（狓，狔）

狓Δφ′犛（狓，狔）

犾Δφ犛（狓，狔）
． （１４）

　　由上式可以看出，引起误差的主要原因有：１）偏离中心点的距离狓，偏离量越大误差越大；２）相对于参

考平面的高度绝对值，高度绝对值越大误差越大；３）相位差在犡方向的变化率Δφ′犛，其实质是高度在狓方向

的变化率犺′（狓，狔），即斜率，斜率越大误差越大。最后，误差的正负取决于狓、Δφ′犛和Δφ犛 三者的正负，当犺

犾－犺时，犺′（狓，狔）≈－
犾

２π犳０犱
Δφ′犛（狓，狔），即犺′与Δφ′犛反号。另外有犺与Δφ犛 反号，因此当狓、Δφ′犛和Δφ犛 三者

或坐标狓、斜率犺′和高度犺三者符号相乘大于零时，误差为负；当三者符号相乘小于零时，误差为正。下面通

过实验来进行验证。

４　实　　验

４．１　实验装置

图３ 实验框图

Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验采用液晶投影仪（ＮＥＣＶＴ６７５＋）将红绿双色

条纹投影在人脸石膏模型上，在与投影仪成一定夹角的

方向上，用彩色数码相机（ＪＡＩＣＶＭ７７）获取条纹。在实

际测量过程中，相机的光轴垂直于参考平面，液晶投影仪

斜向投影，实验框图如图３所示。测量系统的结构参量

犾＝１６０ｃｍ，犱＝５０ｃｍ。

４．２　红绿双色条纹图像采集及处理

利用 Ｍａｔｌａｂ编程制作红绿双色正弦光栅，并将其投

影在石膏模型上，如图４（ａ）所示。并测得参考面周期为λ＝１ｃｍ，即犳０＝１ｃｍ
－１。

以下的数据处理工作都是用 Ｍａｔｌａｂ软件完成的。首先将图４（ａ）进行分色处理，得到红色分量和绿色

分量，分别如图４（ｂ）、（ｃ）所示。由图４（ｂ）和（ｃ）可知，两幅图片的背景和对比度大小不一致，为了利用π相

移技术消除零频，必须调整两幅图片的背景和对比度使其一致。绿色条纹分量经过背景和对比度校正后如

图４（ｄ）所示。图４（ｅ）为红绿分量相减的结果，其中蓝色线内的区域为相位展开的范围。绿色分量校正公式

为：犵′ｇ（狓，狔）＝［犵ｇ（狓，狔）－犿ｇ］×犱ｒ／犱ｇ＋犿ｒ，其中犿ｒ和犱ｒ为红色分量的均值和均方差，犿ｇ和犱ｇ为绿色分

量的均值和均方差。

０６１２０２３
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图４ （ａ）红绿双色条纹；（ｂ）红色分量；（ｃ）绿色分量；（ｄ）校正后绿色分量；（ｅ）红绿相减

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｒｅｄｇｒｅｅｎｂｉｃｏｌｏｒｆｒｉｎｇｅ；（ｂ）ｒｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｃ）ｇｒｅｅｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｄ）ｇｒｅｅｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｅ）ｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｅｅｎａｎｄｔｈｅｒｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　　对相减后的条纹做傅里叶变换，可以得到其频谱图，如图５（ａ）和（ｂ）所示，可以看出该方法很好地抑制

了零频。编程自动选定并截取其中的基频，如图５（ｃ）所示。对其作傅里叶逆变换得到变形光栅像的基频成

分犵（狓，狔）。选取图像中心附近处的平均空间周期作为参考平面上的空间周期。计算得到参考平面上的光

栅像的基频分量犵０（狓，狔）。利用（４）式计算出相位差，并做相位解包裹。分别利用（８）式和（１２）式计算出坐

标混淆时的高度分布以及考虑一级修正后的高度分布，如图６（ａ）和（ｂ）所示。

图５ （ａ）频谱图；（ｂ）三维频谱图；（ｃ）截取的基频

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）３Ｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｃ）ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｅｄ

图６ （ａ）坐标混淆时的高度分布；（ｂ）考虑一级修正的高度分布

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｏｎｆｕｓｉｏｎ；（ｂ）ｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

分别作出它们在第３２０行处的高度曲线，如图７（ａ）和（ｂ）所示。计算出两幅图之间的高度之差及其相

对误差，如图８（ａ）和（ｂ）所示。可以看出：误差与之前的理论分析一致，偏离中心坐标的距离越大误差越大；

误差与斜率有关，误差的正负与坐标、高度及斜率的正负有关。图８（ａ）中的最大绝对误差为０．２４７８ｃｍ。图

８（ｂ）显示最大相对误差为８．２１６６％。由此看出在对高度做精确测量时需要考虑由坐标混淆引入的误差。
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图７ （ａ）坐标混淆时第３２０行高度曲线；（ｂ）一级修正第３２０行高度曲线

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｈｅｉｇｈｔｃｕｒｒｅｏｆｔｈｅ３２０ｔｈｒｏｗ（ａ）ｉｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｏｎｆｕｓｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图８ （ａ）高度分布的绝对误差；（ｂ）高度分布的相对误差

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒａｎｄ（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

５　结　　论

本文从理论上探讨了由于坐标混淆引起的高度测量误差，得到了高度的一级修正公式，离中心点越远

处，以及斜率越大的地方，误差越大。另外在实验上采用双色条纹投影的傅里叶变换轮廓术，结合 Ｍａｔｌａｂ软

件定量地计算了该误差。结果表明，在用ＦＴＰ方法精确测量高度时，需要将此误差考虑在内，采用高度的修

正公式来计算。
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