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基于数字全息的回转类机械零件三维显示
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摘要　提出了一种针对弱漫反射物体在重建平面内的重建像位置预标记法.利用物体上某个特定区域的镜面反

射光作为物光,获得全息图,对＋１级重建像所在区域进行预标记;不改变物体位置,对物体上的漫反射面发出的物

光进行全息记录,在原预标记区域提取弱漫反射物体的重建像.改变照明光倾角方式,并结合FIMG４FFT方法,

获取特定视角下的物体三维轮廓.获得多个视角的三维轮廓后,提出利用粒子群算法将非线性方程组的求解问题

转化为优化问题求解拼接参数,实现圆柱坐标系下的多视角物体三维轮廓拼接.误差标定实验证明最大相对测量

误差为５．６％.所提方法成功地对螺纹表面进行多视角三维轮廓获取、拼接,实现了回转类零件的三维全息显示.
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１　引　　言

目前获得物体三维轮廓的光学方法有机器视觉

法、光栅投影法、光学三角法、光刀扫描法及光学干

涉计量法等[１Ｇ６].机器视觉法可用于三维物体的轮

廓识别以及位置、形状分析,但具有精度不高、计算

耗时等缺点;光栅投影法的测量精度高且速度快,但
需要光栅投影机,还需要进行相位展开运算,运算过
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程复杂,易受外界因素影响;光学三角法虽然具有计

算简单、对应用环境要求不高的优点,但其测量对象

为点,因此,测量效率较低,为得到三维轮廓必须增

加辅助的扫描装置;光刀扫描法实际为线扫描测量

法,适合大型物体的测量,测量精度高,效率较高,但
要获得三维轮廓仍需要配合一维扫描装置;光学干

涉计量法,如经典干涉、全息干涉、散斑干涉和云纹

干涉等,已成为测量变形、形状的常用手段.由于通

常记录的是干涉光场的强度,而与被测物理量直接

相关的常是隐含其中的光学相位,因此需要从光强

分布中提取相位信息.上述方法各有优势和缺陷,
每种方法涉及的原理、所需硬件、测量效率、测量精

度各有不同,根据被测对象的实际要求而定,相比较

而言,数字全息测量方式更为简单,对于装置的要求

较低,可以实现非接触式、无损定量检测.近年来随

着计算机和电荷耦合器件(CCD)的发展,基于数字

全息的三维物体显示也得到相应的发展.北京邮电

大学桑新柱等[７]在三维显示方面有深入的研究,认
为全视差光场显示和全息显示是未来三维光显示发

展的方向.Yamaguchi等[８Ｇ９]采用相移数字全息方

法获得了物体的三维轮廓,该方法消除了共轭像和

零级像,可以测量十几毫米大小的物体,但对环境的

稳定性要求很高,而且需要高精度的相移器.２０１８
年,同济大学张小兵等[１０]利用数字全息测量技术实

现了对密封平面表面形貌的在线测量,并实现了对

工业现场测量结果的可视化显示.２０１８年,王凤鹏

等[１１]利用同轴Ｇ离轴复合数字全息方法对复杂物体实

现了高分辨率成像.数字全息中,可以采用双光源法

或倾斜照明光法[１２Ｇ１５],通过计算前后两幅再现像的相

位差得到物体的三维形貌,实现三维显示.但是,在
目前的测量过程中,主要存在以下两个问题:第一,测
量弱漫反射物体时,由于其物光强度低,因而重建像

对比度差,难以在重建像平面上准确定位物体＋１级

像,影响后续干涉相位图的获取;第二,受CCD阵列

尺寸和像素总数的影响,其成像视角受限,因此需要

采用一些额外的方法实现多视角轮廓的融合.
在研究漫反射物体离轴数字全息重建过程的基

础上,针对弱漫反射物体发出的物光强度低、对比度

差、物体＋１级像在重建平面内的位置无法准确定

位的问题,本文提出了一种针对漫反射物体的重建

像位置预标记方法.通过改变照明光倾角方式,并
结合FIMG４FFT方法,获取特定视角下的物体三

维轮廓.对一个由两个量块组成的高度差为９mm
的物体进行了实验验证,采用该预标记方法获得漫

反射物体的三维形貌,其高度测量误差在０．１~
０．５mm之间,即最大相对测量误差为５．６％.另外,
数字全息因受CCD阵列尺寸和像素总数的影响,其
成像视场受到制约,考虑采用拼接的方法扩大视角.
拼接的方法在平面型三维物体上应用较多,但在回

转类三维物体上应用较少.回转类三维物体采用圆

柱坐标系下的多孔径拼接技术,该技术涉及非线性

问题的求解,提出采用粒子群算法将非线性方程组

的求解问题转化为优化问题,从而求解多个视角轮

廓的拼接参数以实现拼接,进行三维显示,最后采用

机械零件中比较典型的回转类三维物体螺栓上的螺

纹表面进行实验验证.

２　基本原理

２．１　FIMG４FFT波前重建方法

数字全息重建的一次快速傅里叶变换(１ＧFFT)
计算法中,再现像在重建平面上所占面积较小[１６].
为了得到较高质量的重建图像,可采用像面滤波技

术[１７],在１ＧFFT重建像平面内仅框选重建像,再通

过重建像周围的补零操作、衍射逆运算以及角谱衍

射方法等,最终得到高质量的数字全息重建像.该

方法需要进行４次 FFT 计算,简称 FIMG４FFT
法[１８Ｇ２０].１ＧFFT重建像平面的光波场可用菲涅耳

衍射积分表示为[１６]
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式中:λ为光的波长;k＝２π/λ;z０ 为物距;I(x,y)
为 数 字 全 息 图;(xi,yi)为 重 建 像 坐 标.得 到

１ＧFFT重建像后,利用像面滤波技术,框选得到无

干扰的数字全息再现像,将框选区域移到像的中

央,对其进行周边补零后通过逆衍射得到z＝０平

面无干扰的数字全息图,利用重建波面半径为zc
的球面波照射,无干扰的数字全息图经距离zi传

播后的光波场为
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Ui(x,y)＝F－１ F ω(x,y)U∗(x,y)Rc(x,y)[ ]expjkzi １－λ２(f２
x ＋f２

y)[ ]{ }, (２)

式 中: F 表 示 FFT; Rc(x,y) ＝

exp j
k
２zc
(x２＋y２)é

ë
êê

ù

û
úú 为球面波;ω(x,y)为全息图的

窗口函数;U∗(x,y)为像平面上框选截取的物体局

部图像所对应的z＝０平面的物光场;fx,fy 为x,

y 相对应的频域坐标.
重建距离zi需满足

zi＝１/(１/z０－１/zc－１/zr), (３)
式中:zr为参考光波面半径.

通过角谱衍射[(２)式]得 到 放 大 率 为 M ＝
zi/z０的物光场的重建像.若选择合适的放大率,使

MD０＜L,则可让重建物光场在重建平面中[１６,２０].
李俊昌等[１７]研究表明当放大率满足

M ＝
L２

λz０Ns
(４)

时,可完整重建物体的像.(４)式中Ns 为１ＧFFT像

平面上的滤波窗宽度,L 表示全息图的宽度,D０ 表

示物体的宽度.

２．２　圆柱坐标下的拼接模型及求解

因视角关系,对整个三维零件的图像采集和

显 示,不能一次完成,只能通过拼接完成[２１Ｇ２２].因

为圆柱坐标系下相邻区域之间是旋转关系,所以

求解相邻两个视角之间的相对位置关系时需要求

解非线性方程组的最小二乘解,求解过程复杂.
旋转时,由于机械设备存在一定的运动误差,所以

从一个视角运动到下一个视角时,相邻重叠区域

之间出现不重合的现象,这时坐标原点和轴之间

均发生了偏移.坐标轴不重合的圆柱坐标系如

图１所示.

图１ 坐标轴不重合的圆柱坐标系

Fig敭１ Twocylindricalcoordinateswithuncoincidentaxes

为研究偏移,将圆柱坐标系中的两个圆面投影

在某一x 为常数的平面上,即两个不同心的圆,两
个圆心之间的距离(ρ′０)和方位角(θ′０)可表示为

ρ′０＝ (ρ０sinθ０＋x１cosβ/cosα)２＋(ρ０cosθ０＋x１cosγ/cosα)２, (５)

θ′０＝arctanρ０sinθ０＋x１cosβ/cosα
ρ０cosθ０＋x１cosγ/cosα
æ

è
ç
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ø
÷ , (６)

式中:ρ０,θ０ 分别表示x１＝０的平面上两个圆柱与该

平面相交形成的两个圆的圆心之间的距离和方位角.
(５)式和(６)式出现的方位关系如图２所示.

图２ 圆柱坐标系下的坐标变换关系

Fig敭２ Coordinatetransformationrelationsincylindrical
coordinatesystems

根据两个重叠区域,利用圆柱坐标系之间的几

何关系,可以得到两个坐标系之间的变换关系为

ρ１＝ ρ２２＋ρ′２
０ －２ρ２ρ′０cos(θ２－θ′０－φ)

θ１＝arcsin (ρ′０/ρ１)sin(θ′０－θ２－φ)[ ] ＋θ２＋φ
ρ１＝f(θ１,x１)
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î
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ï
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ï
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,

(７)
式中:φ 是两个坐标系之间绕x１ 轴的转角;ρ１ 和ρ２
分别表示物体在圆柱坐标系下第一个视角和第二个

视角下的半径;θ１ 和θ２ 分别表示物体在圆柱坐标系

下第一个视角和第二个视角下的方位角.
为减小噪声的影响,选取重叠区域的若干点代

入(６)式,形成非线性方程组,求解其最小二乘解,得
到参数ρ０,θ０ 以及方向余弦(cosα,cosβ,cosγ),通
过坐标变换将各个视角(局部坐标系下的测量结果)
转换到全局坐标系下,达到多视角拼接的目的.该
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模型的主要缺点为方程组存在严重非线性问题,使
得求解过程复杂.为简化该过程,将优化算法中的

粒子群算法引入圆柱坐标系的图像拼接中,将非线

性问题转化为优化问题进行求解.
粒子群算法求解流程如图３所示[２３],首先是初

始化群体,包括位置和速度,然后根据目标函数计算

适应度,寻找个体最优和全局最优,更新位置和速

度,满足终止条件停止迭代,否则返回寻找个体最优

和全局最优.

图３ 粒子群算法求解流程图

Fig敭３ Particleswarmoptimizationsolutionflowchart

理想情况下两个子孔径重叠区域的面形完全相

同,但在实测过程中,机械运动误差导致两个子孔径

重叠区域的面形不相等.假设重叠区域基准面形为

ρbase,与基准面形拼接的面形为ρ＝f(ρ０,θ０,α,β),
两者之间面形差值为[２３]

Δρ＝ρbase－ρ. (８)

　　为减小误差的影响,采用最小二乘圆柱的误差

描述实际圆柱,最小二乘圆柱表示从该圆柱到实际

被测圆柱上各点的径向距离的平方和为最小值.
理论上来说若重叠区域完全相同,则面形差值

为０,但一般情况下不可能为０,所以建立的目标函

数为重叠区域的面形差值最小,即

minΔρ＝ ∑
N

i＝１
Δρ２i, (９)

式中:N 为重叠区域点的个数;Δρi 为第i个重叠区

域的面形差.当Δρ趋近于最小值０时,对应的(ρ０,

θ０,α,β)即为(８)式的解.
对于粒子群算法的关键参数选择可以基于文献

[２４]得出.c１,c２ 都不为０时称为完全型粒子群算

法,该取值更容易保持收敛速度和搜索结果的均衡,
所以实验设置c１,c２ 取 ０,１[ ] 的随机数.当ω∈
０．８,１．２[ ] 时收敛速度提高,当ω＞１．２时收敛失

败[２５],所以实验取ω 为０．９６.

３　实　　验

３．１　实验装置

图４是利用离轴菲涅耳数字全息系统光路并使

用倾斜照明光法测量物体三维形貌的光路图,图５为

实物图.BS１和BS２为分束镜,M１、M２、M３均为反

射镜,BA为光束衰减器,L１、L２为透镜,L１的焦距为

１００mm,L２的焦距为２００mm,L２装在高精度精密位

移平台PI上,其平移精度为２０μm,可以沿垂直于照

明光的方向垂直移动,使得照明光的角度发生微小的

改变.激光器发出的光经扩束准直系统BE后成为

均匀的平行光,平行光被分为两路:一路光经过BA
和M３后作为参考光;另一路经过M１、M２反射后,先
经过L１的聚焦再经过装在PI上的L２准直后,照向

物体,CCD接收物体表面反射的散射光.

图４ 倾斜照明光测量实验光路图

Fig敭４ Experimentalopticalpathofinclinedilluminationlightmeasurement
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图５ 倾斜照明光测量实验装置图

Fig敭５ Experimentalsetupformeasuringinclinedilluminationlight

　　实验采用波长为５３２nm的绿光激光器,采用

的CCD 的像素数为２７４８pixel(H)×３６６４pixel
(V),像元大小为１．６７μm,则像素尺寸为４．６mm
(H)×６．１mm(V).照明光倾斜角θ＝１１°,记录距

离为２９０mm,L２在PI上的移动距离为３０μm,则
照明光倾斜角的改变量为Δθ≈０．００８６°.

３．２　镜面反射和漫反射对重建像质量的影响

实验采用螺母和螺柱搭配的情况,螺母旋在螺

柱上并一起被固定在旋转位移台上,旋转位移台固

定在气动台上.由于螺母表面存在镜面反射和漫反

射的情况,影响重建图像的质量,而重建图像的质量

高低直接影响后面干涉条纹图像的质量,从而影响

三维形貌的测量.由于漫反射物体的重建图像质量

较低,对比度差,即使采用像面滤波技术也难以找到

物体在１ＧFFT平面上所成的像.图６分别给出利

用螺母镜面反射和漫反射的光在１ＧFFT平面上所

成像的效果以及像面滤波后角谱重建的结果,可
以看到漫反射物体在１ＧFFT平面上所成的像很不

清晰,所以提出１ＧFFT重建像平面＋１级像的标

记方法.实验中,考虑先利用螺母镜面反射的光

进行重建,很容易找到１ＧFFT重建像平面＋１级

像的 位 置,再 旋 转 螺 母,使 镜 面 反 射 的 光 远 离

CCD,使螺母漫反射的光进入CCD,因为螺母固定

在旋转台上,只进行旋转,其空间位置没有改变,
所以参考光的角度也没有改变,因此在１ＧFFT重

建像平面上相同的位置得到物体漫反射的＋１级

重建像.图７为１ＧFFT重建像平面＋１级像标记

方法的流程图.

图６ 镜面反射和漫反射的再现结果.(a)镜面反射在１ＧFFT面上结果;(b)镜面反射像面滤波后重建结果;
(c)漫反射在１ＧFFT面上结果;(d)漫反射像面滤波后重建结果

Fig敭６Reconstructionresultsofspecularanddiffusereflection敭 a Resultofspecularreflectionon１ＧFFT plane 

 b reconstructionofspecularreflectionimageafterfiltering  c resultofdiffusereflectionon１ＧFFTplane 
　　　　　　　　　　　 d reconstructionofdiffusereflectionimageafterfiltering

　　图８对镜面反射和漫反射的重建像进行分析,
可以看到若镜面反射强时重建的像只可以看见螺母

的一个面,若镜面反射的光逐渐减弱时,可以看到利

用漫反射重建的螺母效果明显较好,重建像质量的

好坏直接影响相位差图像质量的好坏,因为相位差

图像产生的条纹由两幅重建像的相位相减得到,进
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图７ １ＧFFT重建像平面＋１级像标记方法的流程

Fig敭７ Flowof＋１stＧorderimagemarkingmethodonthe１ＧFFTreconstructedimageplane

图８ 镜面反射逐渐减弱的效果.(a)镜面反射强;(b)镜面反射减弱;(c)同时存在;(d)漫反射

Fig敭８ Effectofgradualspecularreflectionweakening敭 a Strongspecularreflection  b weakenedspecularreflection 

 c simultaneousexistence  d diffusereflection

而影响相位图的质量.

３．３　高度测量误差的标定

为了估计数字全息倾斜照明光法高度测量误差

的大小,实验先采用两个量块组合成一个高度为

９mm的阶梯形物体,相当于用两个平行平面组成一

个高度差为９mm的物体,如图９所示,为了使两个

量块能够合在一起,在其中一个量块的背面吸住一

块磁铁,再采用倾斜照明光法进行测量.
先拍摄照明光倾斜前后的两幅数字全息图,再分

别进行重建获得１ＧFFT重建像,利用像面滤波技术

得到无干扰的FIMG４FFT重建图像,将照明光倾斜

前后的相位图像相减得到相位差图像,去掉与x 有关

的线性倾斜项,再对其进行滤波.图１０(a)~(f)依次

是通过倾斜照明光法获得的其中一幅全息图、１ＧFFT
重建像、FIMG４FFT重建图像、相位差图像、去除线性

倾斜项后的图像、去噪之后的图像.
为了便于直观显示,取出高度差部分进行分析,

图１０(f)中矩形框和矩形框中的线条对应的轮廓图

像如图１１和图１２所示.
由图１２可以看到,两平面之间的高度差Δh 约

为８．８９１mm.为了获得较为准确的实验结果,在相

位图像中又随机选取四个位置的相位曲线,得到其

高度测量误差范围为０．１~０．５mm,即最大相对测

量误差为５．６％.
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图９ 两个量块组合成一个高度差为９mm的物体

Fig敭９ Oneobjectwithaheightdifferenceof９mm combinedbytwogaugeblocks

图１０ 倾斜光照明法测量量块高度.(a)数字全息图;(b)１ＧFFT重建像;(c)FIMG４FFT重建图像;
(d)相位差图像;(e)去除线性倾斜项的图像;(f)去噪之后的图像

Fig敭１０ Heightofmeasuringblockbyinclinedilluminationmethod敭 a Digitalhologram  b １ＧFFTreconstruction
image  c FIMG４FFT reconstructionimage  d phasedifferenceimage  e image withlineartilt
　　　　　　　　　　　　　　termsremoved  f imageafterdenoising

图１１ 图１０(f)中矩形框对应的轮廓图像

Fig敭１１ ContourimageoftheboxinFig敭１０ f 

３．４　回转型三维物体轮廓获得及拼接

对螺母下面的螺纹部分即双头螺柱进行数字全

息三维测量和拼接,螺柱的尺寸大小为 M６.因为

螺柱类似于圆柱体,所以单个视角可以拍摄得到螺

柱一半的面积,也就是对应的圆周角为１８０°.拍摄

图１２ 图１０(f)中线条对应的曲线

Fig敭１２ CurvecorrespondingtothelineinFig敭１０ f 

整个螺柱需记录四次,即在０°视角下拍摄得到第一

个视角下的图像,旋转台转动９０°拍摄得到第二个

视角下的图像,两个视角下的重叠区域对应的圆周

角为９０°,即重叠区域为５０％.图１３是倾斜光照明

法测量双头螺柱的轮廓,先拍摄得到照明光倾斜前

后的两幅全息图,再通过菲涅耳衍射积分的１ＧFFT
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图１３ 倾斜光照明法测量双头螺柱的轮廓.(a)数字全息图;(b)１ＧFFT重建像;(c)FIMG４FFT重建图像;
(d)相位差图像;(e)去除线性倾斜项的图像;(f)去噪之后的图像

Fig敭１３Studcontourmeasuredbyinclinedlightilluminationmethod敭 a Digitalhologram  b １ＧFFTreconstruction
image  c FIMG４FFTreconstructionimage  d phasedifferenceimage  e imagewithlineartiltterms
　　　　　　　　　　　　　　　　removed  f imageafterdenoising

得到１ＧFFT重建像平面上的图像,接下来针对像面

滤波后角谱重建的结果,即FIMG４FFT重建图像,
将两幅相位图像相减得到相位差,去除线性倾斜项,

最后进行滤波去噪.图１４是各个视角下螺柱的三

维再现相位分布,图１５是拼接后螺柱的三维形貌,
可以看到效果较好.

图１４ 螺柱每个视角下的三维相位分布.(a)０°;(b)９０°;(c)１８０°;(d)２７０°
Fig敭１４ ThreeＧdimensionalphasedistributionofstudsateachviewingangle敭 a ０°  b ９０°  c １８０°  d ２７０°

４　结　　论

针对弱漫反射物体发出的物光强度低,重建像

对比度差,开展像面滤波时无法对＋１级像进行准

确定位的问题,提出了一种针对弱漫反射物体在重

建平面内的重建像位置预标记法.先将物体上某个

特定区域的镜面反射光作为物光,获得全息图,并对

＋１级重建像所在区域进行预标记;不改变物体位
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图１５ 螺柱拼接后三维形貌图

Fig敭１５ ThreeＧdimensionaltopographyafterstudsplicing

置,再对物体的漫反射面发出的物光进行全息记录,
并在重建像平面的原预标记区域提取弱漫反射物体

的重建像.利用该方法对螺柱进行了记录和重建,
经过全息图记录、１ＧFFT重建、FIMG４FFT重建、计
算相位差、去除线性倾斜项、滤波去噪和相位解包裹

等步骤获得了特定视角的三维轮廓.通过误差标定

实验证明,最大相对测量误差为５．６％.获得多个视

角的三维轮廓后,提出利用粒子群算法将非线性方

程组的求解问题转化为优化问题求解拼接参数,成
功地对螺栓上的螺纹表面进行多视角三维轮廓的拼

接,实现了回转类零件的三维全息显示.
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