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摘要 针对航空发动机叶片的高精度和高效率测量需求,提出一种基于 HSI(Hue、Saturation、Intensity)色彩模型

的快速三维测量方法。首先分析 HSI模型并设计结构光三维测量系统,使用基于LUT(Look
 

Up
 

Table)的色彩校

正方法对色彩串扰进行校正,之后对色相与深度的映射关系进行标定。在此基础上,提出仅用一幅彩色图样获取

包裹色相。在非连续表面上使用彩色编码色条图像实现条纹级次的识别,进而完成色相解包裹,并通过仿真模拟

验证所提方法的可行性。最后对航空发动机高压压气机转子叶片进行三维测量,并将所提方法与常用的包裹相位

获取方法和解包裹方法的计算效率进行对比。实验结果表明,所提方法满足航空发动机叶片的测量要求并可以提

高测量效率。
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Abstract To
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and
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aero-engine
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method
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can
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1 引  言

航空发动机是飞机的心脏,其健康程度影响着

飞行效率以及飞行安全[1]。航空发动机的叶片遍布

发动机各个部位,数量众多且工作环境恶劣。随着

对民航安全要求的日益增高,在高精密测量的基础

上提升测量效率和实现测量的自动化已成为航空发

动机叶片检测维修的目标。
将航空发动机的叶片作为典型的薄壁类自由曲

面零件,其形貌复杂且尺寸差距较大,给测量工作带

来了极大困难[2]。目前,叶片面型的测量主要通过

三坐标测量机(CMM)和光学三维测量方法来实

现[3]。然而,CMM的测量方式属于逐点式测量,导
致其适用性较差且测量效率较低[4],而对于光学三

维测量方法的研究日益受到广泛重视。
激光三角测量法是叶片光学三维测量方法中

常用的方法之一[5]。Sun等[6-7]从激光三角测量原

理出发,研发了一种四坐标测量系统,利用倾斜误

差模型降低了入射角对测量精度的影响,测量精

度优于10
 

μm,然而该方法在测量前需针对不同面

型叶片进行测量路径的规划,测量范围较小且测

量效率有待提升;Franca等[8]将激光三角测量与

FOV(Field
 

of
 

View)技术结合,设计并实现了一种

低成本的三维图像扫描系统,其可以根据角度、颜
色和深度变化来实现三维图像的重建,具有较高

的分辨率但效率较低。研究人员提出将条纹投影

轮廓术应用于叶片的三维测量[9-11],通过对叶片投

影的一系列图像来实现三维信息的获取,与激光

三角法相比,该方法提高了测量效率。根据相位

提取方式的不同,条纹投影轮廓术可大致分为傅

里叶变换轮廓术[12]和相移轮廓术[13]。Xu等[14]提

出了将振幅光栅与傅里叶变换结合的方法,该方

法能够 自 动 获 取 实 时 数 据 但 是 解 算 时 间 较 长;

Oliveira等[15]利用了莫尔条纹与傅里叶变换轮廓

术相结合的方法实现物体三维形貌信息的获取,
该方法具有较强的灵活性且操作简单的优点,但
二维图像的傅里叶转换较为耗时。与傅里叶变换

轮廓术相比,相移轮廓术能够得到精确的三维形

貌结果[16],但该技术需要采集多帧图像。为了改

进相移轮廓术,Huang等[17]将等步长的三步相移

光栅图像分别存储于彩色图像的三个通道中,仅
需一幅图像便可获得物体的三维形貌,但该方法

需要进行大量的反正切运算,效率仍有待进一步

提升;Barone等[18]使用了彩色编码条纹结构光取

代黑白单色条纹结构光,以达到减少图像采集的

数量、提高测量效率的目的。
针对上述问题,本文提出一种基于 HSI(Hue、

Saturation、Intensity)色彩模型的三维测量方法。
该方法利用色相与相位的等价性,仅需投射一张调

制的彩色图像即可实现包裹色相的获取,无需进行

移相和反正切操作,极大地提高测量效率。首先研

究HSI模型并搭建硬件系统,校正色彩偏差并实现

系统的标定,通过理论仿真结果证明所提方法的可

行性;然后对投影的彩色图样进行设计,实现包裹色

相的获取,并采用彩色编码色条的方式实现条纹级

次的识别进而完成色相的解包裹。实验中对航空发

动机高压压气机转子叶片进行测量,并与 Hexagon
三坐标测量机的测量结果进行对比,结果表明两者

测量结果的均方根误差为0.0409
 

mm。将所提方

法与常用的包裹相位获取方法和解包裹方法进行计

算分析,证明所提方法的测量效率高且测量精度满

足航空发动机面型工业测量的要求。

2 色彩空间模型

2.1 HSI色彩模型

HSI色彩模型是基于人体视觉感知特性建立的

色彩空间。图1(a)为HSI色彩模型,该模型为一个

双锥体结构。色相(H)为极角,其值表示色彩的外

相特征,在不同的光照条件下人眼所感知的颜色,当

H=0°时为红色;饱和度(S)为极径,其值表示色彩

接近光谱色的程度;亮度(I)为锥体的中心对称轴,
表示色彩的明暗程度[19]。R,Y,G,C,B 和M 分别

代表红,黄,绿,青,蓝和品红6种色彩。不难发现,
任意一种颜色在此坐标系下均可以用(H,S,I)形
式来表示。I 的取值范围为[0,1],当I 为0和1
时,分别表示黑色和白色,与I为0.25和0.75进行

对比可以明显看到亮度的变化。S 的取值范围为

[0,1],表示色彩从灰白到饱和彩色的过渡,当S 为

0时色彩值为I,当S 为1时色彩完全饱和。H 的

取值范围为[0°,360°],完整的色相分布如图1(b)所
示。从图1(b)可以看到,随着 H 的增大色相的变

化过程。

2.2 RGB色彩模型与色相的转换

根据HSI色彩模型不难发现,当I 不为0和1
时,色彩的亮度与饱和度的改变不会改变其色相信

息[20]。为了建立 HSI模型与 RGB(Red,Green,

Blue)模型的转换关系,首先将任意像素点处三原色

的灰度值进行归一化处理,通过

191204-2
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图1 HSI色彩模型。(a)双锥体模型;(b)色相分布

Fig 
 

1 HSI
 

color
 

model 
 

 a 
 

Double
 

cone
 

model 
 

 b 
 

hue
 

distribution

r=
R

R+G+B
, (1)

g=
G

R+G+B
, (2)

b=
B

R+G+B
, (3)

来计算各个通道的色彩成分。式中:r,g,b 分别为

红色、绿色、蓝色通道所占的色彩成分,其值均处于

[0,1]之间;R,G,B 分 别 为 红 色、绿 色、蓝 色 通

道值。
接下来计算 H,当I为0.5时的RGB平面,如

图2所 示。其 中 P 为 平 面 上 的 任 意 一 点,通 过

(1)式来得到该点在各个通道所占的色彩成分(r,

g,b);PR、PG、PB 为在 HSI空间下饱和的红绿蓝

三原色点,分别对应的色彩成分为(1,0,0)、(0,1,

0)、(0,0,1);W 为中心点,该点对应的色彩成分为

(1/3,1/3,1/3);P 点对应的H 表示向量WP 和向

量WPR
的夹角,根据三角几何关系可得到

cos
 

H =
WPR

·WP

‖WPR‖·‖WP‖
。 (4)

  将各点坐标代 入(4)式,得 到 WPR =(2/3,

-1/3,-1/3),WP=(r-1/3,g-1/3,b-1/3),则
cos

 

H 可写成

cos
 

H =
2(r-1/3)-(g-1/3)-(b-1/3)

2[(r-1/3)2+(g-1/3)2+(b-1/3)2]1/2
。

(5)

  将(1)~(3)式代入(5)式并进行化简,通过反余

弦函数可得到R、G、B 与H 的转换关系,表达式为

H =arccos
2R-G-B

2[(R-G)2+(R-B)(G-B)]1/2  , 

G ≥B

H =2π-arccos
2R-G-B

2[(R-G)2+(R-B)(G-B)]1/2  , 

G <B

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

。 (6)

  对某像素在G 通道与B 通道的灰度值进行对

比,将数值延拓到[0,2π]之间,进而转化为最终的

色相值。在环境杂散光对各通道影响相同的情况

下,(6)式可以直接消除由大部分背景光强带来的加

性噪声,降低对测量环境的要求。

3 测量系统的搭建

3.1 硬件系统

实验测量系统如图3所示。系统选用德州仪器

公司的DLP
 

LightCrafter
 

4500
 

EVM投影仪来投射

彩色图样,通过Basler公司的acA1000-100gc彩色

电子耦合器件(CCD)相机来实现图像的采集,采用

卓立 汉 光 公 司 的 KSA400-12-X 精 密 位 移 台 和

图2I=0.5的RGB平面

Fig 
 

2 RGB
 

plane
 

with
 

I=0 5

RAK100电动旋转台来实现叶片姿态的调整。

3.2 色彩串扰的校正

与传统的光学设备相比,系统中的投影仪会造

191204-3
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图3 测量硬件系统

Fig 
 

3 Measurement
 

hardware
 

system

成色彩的偏移失真和耦合。此外,由于红、绿、蓝三

色光谱部分重叠,造成相机内部的透光片无法完全

吸收透色以外的颜色,同样影响色彩的准确性。
为了消除上述影响,实验使用基于LUT(Look

 

Up
 

Table)的色彩校正方法。首先完成系统的白平

衡校正,将白色(255,255,255)的纯色光投射到一块

白平面上,根据均值法来计算每个通道的增益系数,
表达式为

ZR=MG/MR

ZB=MG/MB , (7)

式中:MR、MG、MB 分别为R、G、B 的均值;ZR 和

ZB 分别为红色和蓝色通道的增益系数。其次,生成

360张已知色相由0°至359°分布的纯色图像,再利

用投影仪将其依次投影到白色平板上;使用计算相

机来采集图像的色相值,将投影和采集的色相来建

立LUT;最后可以通过LUT来选择所需结构光的

周期色相以生成新的360张纯色图像,重复上述过

程直到与标准色相的方均根误差(RMSE)小于

0.0346
 

rad,这表示色彩偏差成分占总色相的0.
550%以下,此时认为色彩校正完成。

图4为校正前后投影图像的对比图。图4(a)
为色彩校正前的彩色图像,从方框区域可明显看到,
蓝色与品红之间存在色彩串扰。图4(b)为色彩校

正后的彩色图像,此时色彩已被校正,方框区域内蓝

色部分有明显区别。
色彩校正后,相机采集的色相与理想色相的对

比分析结果如图5所示,图5(a)为校正后色相与理

想色相的对比,图5(b)为校正后色相的误差分布。
从图5可以看到,误差范围为-0.03~0.03

 

rad,方
均根误差为0.0141

 

rad。采用所提方法校正投影结

构光图像可以实现系统色彩串扰的校正,而且在测

量过程中并未引入新的计算过程,不会对测量速度

造成影响。

图4 色彩校正前后投影图像的对比。(a)色彩校正前;(b)色彩校正后

Fig 
 

4 Comparison
 

of
 

projected
 

images
 

before
 

and
 

after
 

color
 

correction 
 

 a 
 

Before
 

color
 

correction 
 

 b 
 

after
 

color
 

correction

图5 色相校正的对比。(a)校正后色相与理想色相;(b)校正后色相的误差分布

Fig 
 

5 Hue
 

correction
 

contrast 
 

 a 
 

Hue
 

and
 

ideal
 

hue
 

after
 

correction 
 

 b 
 

error
 

distribution
 

of
 

hue
 

after
 

correction
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3.3 深度-色相映射关系的标定

通过某一像素点的色相来获得该点的高度,此
时需要对色相与高度的关系进行标定。图6为测量

系统的架构,该系统采用投影仪光轴与参考面垂直

的配置方式,A 为CCD相机的光心,T 为投影仪的

光心。由于受到待测物体高度h 的调制,投影在物

体表面的结构光图像发生扭曲,本应投影在D 点的

条纹因受到O 点物高的调制偏移至F 点。由于

△TAO 与△DFO 相似,根据相似三角形的原理可

得到

h
|FD|=

l-h
d =

l
|FD|+d

, (8)

进而可以推导出

h=|FD|×l
|FD|+d

, (9)

式中:l为A 点与参考平面之间的距离;d 为A 点与

T 点之间的距离;|FD|为F 点与D 点之间的偏移

距离。|FD|与色相平移量ΔH 具有线性关系,并
与条纹节距p0 有关,表达式为

|FD|=p0
ΔH
2π
。 (10)

  将(10)式代入(9)式并进行化简,可以得到

1
h =

1
l +

d×2π
p0×ΔH

, (11)

式中:1/l和d×2π/p0 为常数,可以通过测量已知

高度物体的ΔH 进行标定。但是由于在实际操作

中 无法保证投影仪光轴与参考平面垂直、CCD相

图6 测量系统结构图

Fig 
 

6 System
 

structure
 

diagram

机光轴与投影仪光轴相交,因此1/h 和ΔH 的关

系可 能 呈 现 出 二 次 多 项 式 或 者 三 次 多 项 式 的

形式。
实验使用一块白色标准平板和光栅尺来实时标

定精密位移台以完成系统的标定,图7为测量系统

的标定过程,其中Z0,Z1,…,Z10为平板平面在Z
轴的位置,d1,d2,…,d10为与第一个平板之间的

距离。图7(a)为h 与ΔH 映射关系的标定方法,驱
动精密位移台10次以获取每次位移后的 H 值,将
最后一步的平板平面作为参考面,计算前10步的

ΔH 和h,最后对ΔH 和h 二者倒数之间的关系使

用最小二乘法进行三次项拟合,得到每一个像素点

的h 与ΔH 的关系,从而完成系统的标定工作。完

成标定工作后,利用标定结果与已知色相信息进行

标定误差的分析,得到的误差柱状图如图7(b)所
示。从图7(b)可以看到,误差范围为-0.06~
0.04

 

mm。
 

图7 测量系统的标定。(a)
 

h与ΔH 映射关系的标定方法;(b)高度误差

Fig 
 

7 Calibration
 

of
 

measurement
 

system 
 

 a 
 

Calibration
 

method
 

of
 

mapping
 

relationship
 

between
h

 

and
 

ΔH 
 

 b 
 

height
 

error

  为了验证所提系统的测量精度与重复性误差,
对一块长度为10

 

mm标准量块的研合表面进行重

复测量,重复测量结果如图8所示。图8(a)为高度

轮廓线,可以看到高度差为9.97
 

mm,图8(b)为10
次的 测 量 误 差,可 以 看 到 误 差 范 围 为 0.02~
0.07

 

mm,误差均值为0.0384
 

mm。

4 基于 HSI模型的快速三维测量

方法

4.1 投射图样的设计

通过第3节的分析不难发现,色相的本质就是

一种相位信息。事实上,任意像素点的色相信息仅
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图8 标准量块研合表面的重复测量结果。(a)高度轮廓线;(b)测量误差

Fig 
 

8 Repeated
 

measurement
 

results
 

of
 

standard
 

gauge
 

block
 

grinding
 

surface 
 

 a 
 

Height
 

contour 
 

 b 
 

measurement
 

error

需一幅彩色图像通过其对应的 RGB分量,并利用

(6)式可以快速地计算出来,这使由单幅彩色图像实

现 包 裹 相 位 的 提 取 成 为 了 可 能。图9为 色 相 与

图9 0°~360°范围内色相值的对应色彩

Fig 
 

9 Corresponding
 

color
 

of
 

hue
 

values
 

in
range

 

of
 

0°-360°

RGB颜色变换的关系。从图9可以看到,当RGB
各通道颜色变化周期为360

 

pixel时,可以直接获取

0°~360°范围内分布的色相,称为包裹色相。
图10为由彩色图样计算色相分量的过程。图

10(a)为图9的RGB三通道颜色变换的关系,对其

进行进一步扩展可得到任意周期为T 的RGB灰度

变化,表达式为

IR(u,v)=
255,

 

u∈ [0,T/6)or[5T/6,T)

255(2-6u/T),
 

u∈ [T/6,T/3)

0,
 

u∈ [T/3,2T/3)

255(6u/T-4),
 

u∈ [2T/3,5T/6)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,(12)

IG(u,v)=
255(6u/T),

 

u∈ [0,T/6)

255,
 

u∈ [T/6,T/2)

255(4-6u/T),
 

u∈ [T/2,2T/3)

0,
 

u∈ [2T/3,T)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

, (13)

IB(u,v)=

0,
 

u∈ [0,T/3)

255(6u/T-2),
 

u∈ [T/3,T/2)

255,
 

u∈ [T/2,5T/6)

255(6-6u/T),
 

u∈ [5T/6,T)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,

(14)
式中:u为像素点的横坐标;v为任意值。需要注意的

是,任意周期T 仍然对应0°~360°的色相分布。图

10(b)为使用(12)~(14)式生成的投影图片。选取一

个周期内的彩色图样借助(6)式将其转换至色相域并

进行归一化处理,获得的包裹色相如图10(c)所示。
图10(d)为在弧度制下单周期内RGB转换至色相分

量的结果,证明了包裹色相和包裹相位的等价性。

4.2 基于彩色编码色条的色相解包裹

实验根据色相理论提出一种基于彩色色条的

编码方法,通过投影一张彩色编码色条可以实现

快速、准确的条纹级次判断和色相展开,并通过包

裹色相的截断特征来减少色条边缘色彩的误判。

色条由红、绿、蓝三原色以及其互补色青、品红、黄
构成,对这6种颜色进行编码和赋值,赋值方式与

色彩分量如表1所示。从表1可以看到,针对每一

种颜色,其编码值是唯一的。之后对每一种颜色

进行编码以随机组合生成一组色条,并满足任意

三种颜色按特定顺序的组合,而且每一种颜色仅

出现一次。
色条投射的过程中,某一特定编码色条的像素

宽度应与梯形结构光周期间距相同,以便寻找与每

条色条对应的色彩编码在序列中的位置,进而判定

条纹级次。在进行条纹级次的判定前,首先要完成

条纹边界的判断。条纹边界的判断遵循如下原则:
判断两个相邻周期的分界,首先对包裹色相进行判

断,当相邻两像素点的包裹色相差值大于限定阈值

时,且与前一条已判边界线相隔较多像素时,可认为

两像素点之间为边界;当与前一条已判边界线相隔

较少像素时,需要通过这两相邻像素点处的色条编
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图10 彩色投影图样计算色相分量的过程。(a)
 

0°~360°对应的灰度变换关系;(b)彩色投影图样;(c)归一化

转换至色相域;(d)标记线处的色相分布

Fig 
 

10 Process
 

of
 

calculating
 

hue
 

components
 

of
 

color
 

projection
 

pattern 
 

 a 
 

Grayscale
 

transformation
 

relationship
 

corresponding
to

 

0°-360° 
 

 b 
 

color
 

projection
 

pattern 
 

 c 
 

normalized
 

conversion
 

to
 

hue
 

gamut 
 

 d 
 

hue
 

distribution
 

at
 

mark
 

line

表1 色条编码的构成

Table
 

1 Composition
 

of
 

color
 

stripe
 

coding

Code 1 2 3 4 5 6
Color Red Yellow Green Cyan-blue Blue Magenta

Three-channel
 

grayscale
 

value (1,0,0) (1,1,0) (0,1,0) (0,1,1) (0,0,1) (1,0,1)

码进行第二步判断;若两条色条编码不同,则可认定

两像素点之间为边界,若相同,则两像素之间不为边

界。其中,相邻两边界的间隔像素数与周期 T 有

关。图11为物体截面包裹色相和条纹编码横截线,
虚线为色条编码,实线为包裹色相。

图12为仿真模拟生成的条纹边界划分图像。
考虑到叶片的表面可能有缺损,因此在仿真模拟中

添加 三 个 随 机 直 径 的 圆 形 相 位 不 连 续 区 域。
图12(a)为仿真模拟生成的包裹色相,图12(b)为仿

真模拟生成的色条编码,图12(c)为利用包裹色相

和色条编码判断条纹边界后的条纹边界划分结果,

图11 包裹色相与色条编码截线

Fig 
 

11 Schematic
 

of
 

wrapped
 

hue
 

and
 

color
 

bar
coding

 

cut
 

line

图12 非连续表面条纹边界的划分过程。(a)包裹色相;(b)色条编码;(c)条纹边界划分;(d)边界划分截线

Fig 
 

12 Dividing
 

process
 

of
 

fringe
 

boundary
 

on
 

discontinuous
 

surface 
 

 a 
 

Wrapped
 

hue 
 

 b 
 

color
 

bar
 

coding 
 

 c 
 

fringe
boundary

 

division 
 

 d 
 

boundary
 

division
 

section
 

line
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图12(d)为标记线处横截面的条纹划分截线。仿真

模拟过程中,条纹边界分为两种:第一种包括从非连

续表面至连续表面的分界线以及连续表面非连续相

位的分界线;第二种包括从连续表面至非连续表面

的分界线,为了便于区分,设置前者的值为1,后者

的值为2。
之后提取与三条条纹对应的色条编码,通过查

表法来确定其在色条编码序列中的位置,进而得到

每个像素点对应的条纹级次ln,其中n 为像素点

(u,v)所对应的条纹的级次,根据

HHUE(u,v)=H(u,v)+ln(u,v)×2π(15)
即可得到连续的色相信息。式中:H(u,v)为像素

坐标(u,v)处的包裹色相;HHUE 为色相展开结果。
由色条编码的设计可知,只要在某一连续区域中存

在三条或三条以上的条纹,即可通过其对应的色彩

编码进行条纹级次的识别,因此该色相解包裹方法

适用于非连续表面的测量,图13仿真模拟的色相展

开结果,图13(a)为色相展开的三维视图,图13(b)
为标记线处展开的色相图。从图13可以看到,非连

续区域内的色相展开结果呈线性变化。

图13 色相展开结果。(a)三维视图;(b)标记线处色相展开的截面

Fig 
 

13 Hue
 

unwrapping
 

results 
 

 a 
 

Three-dimensional
 

result 
 

 b 
 

section
 

of
 

hue
 

unwrapped
 

at
 

marking
 

line

  同时,在使用(6)式将图像由RGB转化为色相的

过程中需要进行大量的反余弦计算,实验采用一种基

于LUT的解算方法以减少计算耗时。使用公式解算

和基于LUT的解算方法来解算1028×1028个像素

点的色相,用时对比如表2所示。从表2可以看到,
所提方法的计算效率与前者相比提高97.4%。

表2 不同算法解算色相的用时对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

time
 

used
 

for
 

different
 

algorithms
to

 

calculate
 

hue

Parameter
Formula
method

LUT-based
hue

 

solution
Time-consuming

 

/s 3.1615 0.0817

5 航空发动机叶片的测量

5.1 航空发动机高压压气机转子叶片的测量

对航空发动机高压压气机转子叶片进行测量,
图14为航空发动机高压压气机转子叶片的测量结

果,图14(a)为测量的压气机叶片实物,通过对

图14(a)的 叶 片 表 面 投 射 彩 色 图 样 后 的 图 像 如

图14(b)所示,转换到 HSI并进行归一化处理后获

得图14(c)的包裹色相,然后通过投射图14(d)的彩

色编码色条对包裹色相进行解包裹,之后通过(11)
式 来 完 成 叶 片 表 面 三 维 形 貌 的 重 建,结 果 如

图14 航空发动机压气机叶片的测量结果。(a)叶片实

物图;(b)彩色图样;(c)包裹色相值;(d)色条编

    码;(e)压气机叶面的三维形貌

Fig 
 

14 Measurement
 

results
 

of
 

aero-engine
 

compressor
 

blades 
 

 a 
 

Captured
 

image
 

of
 

blade 
 

 b 
 

color
 

pattern 
 

 c 
 

wrapped
 

hue
 

value 
 

 d 
 

color
 

bar
 

code 
 

 e 
 

three-dimensional
 

shape
 

of
 

compressor
 

         blade

图14(e)所示。
为了评估所提方法的测量精度,使用 Hexagon

公司的GLOBAL
 

CLASSIC
 

SR桥式三坐标测量机对

该叶片表面的测量结果进行对比,该三坐标测量机的
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测量精度为1.9
 

μm。取两种测量方式测量结果相同

位置的轮廓线进行对比,图15为偏差分布。从图15
可以看到,偏差范围为-0.01~0.10

 

mm,两种方式

测量结果的方均根误差为0.0409
 

mm,表明所提方法

的测量精度满足航空发动机叶片的测量要求。
进一步分析该叶片的叶型参数,结果如图16所

示。从图16可以看到,参数分析前需确定中弧线k
︵
,

图15 所提方法的误差分布

Fig 
 

15 Error
 

distribution
 

of
 

proposed
 

method

弦长为k
︵
两端点J 和K 之间的距离,叶片弦长b为

38.13
 

mm,最大厚度Cmax 为2.31
 

mm,该位置距离

中弧线端点J 距离e为9.78
 

mm;其最大挠度作用

位置距离J 点距离a 为17.59
 

mm。

5.2 系统测量效率的分析

常用的包裹相位获取方法与所提方法在计算效

率方面的差异,结果如表3所示。从表3可以看到,
所提方法的计算效率与4步相移法大体相当,但投

影图像的数量显著小于4步相移法,而相对于傅里

叶方法与彩色3步相移法,则分别减少84.5%和

38.6%的计算时间。
条纹级次的识别过程中广泛使用格雷码方法与

所提方法,两种方法在相位解包裹方面的效率如表

4所示。从表4可以看到,虽然格雷码方法的解算

时间是所提方法的50%,但所需的投射图像数量显

著大于所提方法。考虑到投射6幅图像耗时一般在

60
 

ms左右(工业相机的帧率为100
 

frame/s),可以

表明所提方法的计算效率明显优于格雷码法。

图16 压气机叶片的叶型参数

Fig 
 

16 Compressor
 

blade
 

profile
 

parameters

表3 包裹相位/色相获取方法的效率对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

efficiency
 

of
 

wrapped
 

phase/hue

acquisition
 

methods

Method
Number

 

of

projected
 

images
 

Calculation
time

 

/s
Four-step

 

phase
shifting

 

method
4 0.0198

FTP 1 0.1027
Color

 

three-step
phase

 

shifting
 

method
1 0.0259

Proposed
 

method 1 0.0159

6 结  论

为了实现航空发动机叶片的高效率测量,提出

一种基于 HSI色彩模型的三维测量方法并搭建测

量系统。在分析HSI模型与RGB模型转换的基础

表4 相位/色相解包裹方法的效率对比

Table
 

4 Comparison
 

of
 

efficiency
 

of
 

phase/hue
unwrapping

 

methods

Method
Number

 

of

projected
 

images
Calculation
time

 

/s
Gray

 

code 6 0.0073
Proposed

 

method 1 0.0146

上,仅通过一幅彩色图样即可获得包裹色相的分布,
减少移相和反正切的运算过程。同时提出一种具有

边界划分功能的色相解包裹算法,实现色相的快速

展开,并通过仿真模拟验证所提方法的可行性。实

验中对航空发动机高压压气机转子叶片进行三维测

量,成功获取叶片的表面形貌及部分叶形参数。最

后分析所提方法在测量效率方面的优势,证明所提

方法的有效性。需要说明的是所提方法将航空发动

机叶片作为应用对象,其材质或涂层单一,纹理没有
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明显的彩色区域,因此叶片的表面纹理对结果并无

明显影响。
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