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摘要　针对传统的采用发散照明的相位测量轮廓术投影到参考面上的光场产生畸变的情况,提出一种利用逆推法

从参考面上的位置坐标与光栅条纹坐标分布之间的映射关系建立投影光栅模型的方法,确保校正光栅投影到参考

面上的条纹满足周期性分布.通过相位Ｇ高度映射关系恢复出被测物体的面形分布.该方法无须像传统测量方法

一样将相位Ｇ高度之间的映射关系以数据表形式存储在计算机中,放宽了系统测量的约束条件,简化了测量装置,

并能实现高精度测量.计算机模拟和实验均证实了该方法的有效性.
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１　引　　言
光栅投影三维测量技术具有非接触、测量速度快、精度高、视场大、获取数据多等特点[１Ｇ４],在航空航天、

文物保护、生物医学、影视特技、产品检测等领域具有广阔的应用前景[５Ｇ７].在光栅投影三维测量领域中,激
光三角法具有独特的优势.但是基于单成像系统的三角法光学系统建立时存在３个明显的约束条件:１)投
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影系统光瞳与成像系统光瞳连线平行于参考面;２)成像光轴与投影光轴相交于参考面;３)成像光轴垂直于

参考面.上述约束条件的存在,使经典的三角测量法在应用中受到一定的限制.针对这种情况,许多研究者

进行了相应的研究和探讨,并给出许多解决方法.盖绍彦等[８]提出了光栅相位自校正的方法;毛先富等[９]改

进了相位Ｇ高度之间的映射公式,提高了测量精度;陈文静等[１０]研究了双色光栅投影消零频对傅里叶变换轮

廓术的影响,在提高测量精度的同时实现快速测量;田爱玲等[１１]和许庆红等[１２]在传统二维模型基础上进行

改进放宽了对平行性、垂直性的要求.Fu等[１３]提出在传统的二维模型基础上建立光栅投影模型的方法,提
高了测量精度.Wang等[１４]提出一种自动检测系统几何参数进行测量的方法,使得测量精度明显提升,同时

也放宽了测量系统的约束条件.
本文将传统光栅投影测量中条纹畸变的问题通过调整投影仪的光栅模式进行校正,通过逆推法分析投

影条纹并建立了双光轴异面情况下的高度计算模型,保证投影到参考面上的条纹强度为标准的周期性分布,
在系统模型中彻底放宽经典三角法在应用中约束条件的限制,从而为后续的相位准确提取奠定基础,物体高

度可以直接通过映射公式获得.计算机仿真和实验验证了该方法的可行性.

２　基本原理
２．１　光栅模型

测量系统原理如图１所示,P,I分别为投影系统的出瞳和成像系统的入瞳,投影系统光轴PO 和成像系

统光轴OcI异面,分别与参考面相交于O,Oc 点,记PO＝s,IOc＝L,PO 与其参考面上法线的夹角为θ,投
影出瞳到参考面的垂足为F,物面上任一点B 与参考面上点E 在成像系统中成像于同一点.O′A′为投影表

面,过O 做O′A′的平行面与PB 相交于M 点.投影光栅的栅线垂直于POF 平面,OK＝L,KB 与FO 交与

点C.成像系统入瞳I平移到K 位置时,E 移动到KO 连线上的C 点处,且C,B,K 在一条直线上[１０],显然

点C 处的相位与点E 处的相位相等,即ϕC＝ϕE.

图１ 测量原理图

Fig敭１ Schematicofmeasurement

在△OAM 中,由正弦定理

OA
sin∠OMA ＝

OM
sin∠OAM

, (１)

式中OM ＝stanα. 由几何知识,可得

sin∠OMA＝sin(９０°＋α), (２)

sin∠OAM ＝sin(９０°－θ－α)＝cos(θ＋α). (３)
在△POM 和△PO′A′中,

OM ＝
PO
PO′

O′A′ ＝
s
f

O′A′, (４)

式中f 为投影仪的焦距.
设OA＝x,O′A′＝x′,则由(１)~(４)式

x＝
sx′

fcosθ－x′sinθ
. (５)
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　　投影到参考面上的条纹是等周期分布的,不妨设周期为p０,在参考面上的相位分布ϕ(x)是坐标x 的线

性函数,参考面上A 点的相位记作

ϕ(x′)＝
２π
p０

sx′
fcosθ－x′sinθ

. (６)

　　投影仪上A′点与参考面上A 点的相位相对应,因此结合(５)、(６)式得知,投影光栅的相位分布函数为

ϕ(x′)＝
２π
p０

sx′
fcosθ－x′sinθ

. (７)

　　当投影的光栅被移动周期的１/N,条纹图的相位被移动２π/N,产生新的相位ϕn(x′),因此投影光栅的

相位函数可以表述为

ϕn(x′)＝
２π
p０

sx′
fcosθ－x′sinθ＋

２nπ
N
,n＝１,２,,N, (８)

对应的参考面上的相位函数可以表述为

ϕn(x)＝
２π
p０

x＋
２nπ
N
,n＝１,２,,N. (９)

２．２　高度计算

在测量三维物体的表面时,探测器探测到三维物体表面上任意一点B 的相位ϕB,它对应于参考面上A
点的相位,即ϕB＝ϕA.参考面上的相位分布ϕ(x)是坐标x 的线性函数,这意味着距离OC和OA是已知的,

OC＝p０ϕC/２π( ) ,OA＝p０ϕA/２π( ) . 在△ABD 和△APF 中,由三角形相似可得

AD＝
FA
PF

BD, (１０)

在△CBD 和△CKO 中,由三角形相似可得

CD＝
CO
KO

BD. (１１)

由(１０)、(１１)式,可得

AC＝
FA
PF

－
CO
KO

æ

è
ç

ö

ø
÷BD, (１２)

式中AC＝
p０

２πϕA －ϕC( ) ,FA＝FO＋OA＝ssinθ＋
p０

２πϕA,PF＝scosθ,OC＝
p０

２πϕC,KO＝L. 设点A 与

点C 之间的相位差ϕAC ＝ϕA －ϕC,物体的高度BD＝h,则

h＝
Lsp０ϕACcosθ

２πLssinθ＋Lp０ϕAC ＋p０ϕC(L－scosθ)
. (１３)

３　计算机仿真与实验
通过计算机仿真验证提出方法的正确性.模拟大小５００pixel×５００pixel,高度为１１０mm的物体,如图

２(a)所示.成像系统与参考面之间的距离 L＝８００mm,投影系统出瞳到参考面上 O 点的距离s＝
１４００mm,投影系统到参考面的距离d＝１０００mm.利用本文提出的方法,采用四步相移法,投影四帧校正后的

光栅条纹到待测物体表面,成像系统采集到的其中一帧变形条纹图如图２(b)所示.对变形条纹图进行处理,利用

提出方法恢复出物体的三维面形如图２(c)所示.同样的物体,利用传统方法恢复物体面形如图２(d)所示.
为了验证提出方法的可行性,搭建实验装置,使用型号为PK３０１的OptomaDLP微型投影仪,采用JAI

CVＧA５０相机对图３所示的物体进行测量.利用Zhang等[１５]提出的基于二维平面标靶的标定方法进行系统标

定,测量系统的几何参数为L＝(１１５９．０３１±０．０１１)mm,d＝(１０２６．１０２±０．０１４)mm,s＝(８５２．０２１±０．０２４)mm.
将校正后的相移光栅分别投影到被测物体表面.获得的其中一帧变形条纹图如图４所示.最终恢复出被测

物体的三维数据,如图５所示.提出方法与传统方法的比较如图６所示,可以看出本文提出方法优于传统

方法.
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图２ 计算机模拟结果

Fig敭２ Resultsofcomputersimulation

图３ 被测物体

Fig敭３ Objecttobemeasured

图４ 变形条纹图

Fig敭４ Gratingfringesmodulatedby３Dobject

图５ 重建物体图像

Fig敭５ Reconstructedobject

图６ 两种方法比较

Fig敭６ Comparisonofthetwomethods

４　结　　论
提出一种新的三维面形测量方法,在传统的二维模型基础上建立新的三维光栅投影模型.在系统搭建

时,投影系统出瞳与成像系统入瞳连线无需平行于参考面,成像光轴与投影光轴异面,该方法放宽了传统三

角测量方法中对测量系统的约束条件,简化了测量装置,并能实现高精度测量.因此,测量系统的搭建变得

灵活方便.计算机模拟和实验均证实了该方法的有效性.
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