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电子 XOR 莫尔等高术及产生微分

和旋转剖面效应的研究

张浦刘立人伍树东王之江
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

东文提出利用数字电子 XOR(异或)运算，得到三维物体的实时等高辑条纹，这种莫尔技术的特点是

能捕除莫尔纹的载颜。用该方法，通过改变投影先栅周期，实现空间等高剖面的旋转，横向移动物体得到

实时的斜率等位钱条纹，并结出实验结果.

关键词:莫尔拓11';数字处理;XOR逻辑.

一、引 古
口

莫尔拓扑技术应用于分析三维物体形状，简单而实用。不少学者对其进行了许多有益

的研究。莫尔拓扑技术主要有两种方法3 光栅照射法口，2]和光栅投影法即采用这些方法得到

的莫尔条纹，存在载频项和高频项的噪声干扰。在大部分情况下，高频项不被记录介质或人

眼分辨，所以消除载频成为主要问题。许多学者在这方面做了大量有益的工作阶930

本文提出用数字图像处理系统，对两幅带有光栅条纹的图像进行实时相减并取绝对值

的运算， 即异或逻辑运算方法。得到消除载频的莫尔等高线条纹。实验时用相干球面披照

明矩形光栅，并利用 Talb的自成像效应投射光栅到三维物体上。当横向移动物体时，利用

上述方法，产生微分效应，得到等斜率的莫尔条纹。沿光轴方向移动光栅，改变投影光栅周

期，产生旋转剖面的效应。因此，本系统不仅具有消除载频的特性，而且能够得到三维物体

的各种信息，在机器人视觉和医学测量等方面具有广泛的应用价值。

二、原理

当利用莫尔技术进行测量时，一般采用"积型莫尔条纹叫1叫3 即两块光栅的透过率相乘

得到莫尔条纹，也有采用"和型莫尔条纹咱即两块光栅的透过率相加得到莫尔条纹，这两

种方法都无法消除载频，如图 1(α〉、(的所示，用逻辑代数表示"积型"等效为"与，)运算"和

型"等效为"或，)运算，但如用"异或，)运算产生莫尔条纹，则能够消除载颇。如图 1(ο) 所示，

三种逻辑运算结果见图 1(的、(的、 (0') 。

用数字图像处理系统。对两幅图像进行实时相减并取绝对值 IA-BI ， 能够方便地实现

"异或"运算，消除、莫尔条纹的载频。
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Fig. 1 IUustration of logical operation on binary Ronchi grating8 
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图 2 为实验装置。投影系统是用 He-Ne 激起器经过显微物镜扩束照明矩形光栅。 稍

用 Talb的自成像效应，将光栅技影到三维物体上。先将自屏放置参考面处F 摄像机拍摄原

光栅像，并由数字图像处理系统贮存。然后，将被测三维物体替代自屏F 摄像机拍摄物体上

的变形光栅p 在数字图像处理系统中，原光栅和变形光栅进行 XOR 运算，所得物体的莫尔

等高线条纹显示在监视屏上。

可见，用数字处理办法实现XOR 运算，能够实时处理。但是，用光学方法实现 XOR 逻

辑运算口OJ处理上比较复杂。

图 3 所示为测量系统的光学结构。 Ronohi 先栅的 Talb。如自成像距离公式阳

ll-l!J 2m,T2 
一一-=←一一， 刑二士 1，士 2，…。 但〉
~+'2λ 

式中 T 为光栅周期g 丸为相干光波长， l3=Zl+ Z9。在 L 距离为一定长且 Zl， Z!) 满足公式(1)

时，光栅成像清晰。这时，例为某特定值 dYYZFP 轴向移动光栅，改变 L 和 Z21 则 m' 不为整数，光

, . 1 栅成像变为模糊。可以认为光栅连载移琐的范围 lÞt m 士一作为能比较清晰成像的判据，
2 

如果光栅不是连续而是间断移动，使 d 达到d士1， d士 2，…，则光栅清晰成像。

周期为 T 的 Ronchi 光栅的透过率表达式为z

I aJ1-rnT \ 
忡忡孚re叫47寸。 (2)

与 S 相距 '3 的基准平面上的光栅投影像为z

,^^+( ø/刑l- rnT \ 11 (ø) =-1:王军 re的~ W/ 'Il('~ -'fll.L ) (3) 

式中: M1 =吉为放大率，
摄像机系统等效于小孔成像系统，其放大率为Mll士(一般 Ms<l) ， 则 TV 记录的光

栅像为z

/臼-MsZ "' \ 
1,( -:Ðs, -的) =1:1 ~rect \ M吃 -n~)。份

以a面为基准面，被测物体的高度为 h怡， y) ， 则记录的变形光栅像为s

/ ø2-M~Z '" \ 

13(-岛，一的)=qr叫 MiMi … ), 但〉

Z:3-h怡， y2. M~= _ l. 式中z Ml- L ' 2=h-hGP U)o 根据 XOR 运算特性P 输出结果为z

I( -:ÐS，的) = II!{一句， -Y2) -I3 ( 一句， -y,) 10 (饰

得到消除载频的莫尔等高线中心位置表达式:

仰:， y) =~ ð r主 Zíl 一 1 L \ 叫。
川 \ l-í:J J 

取近似 k<<Z31 则

帅，护芋 ð(号-nP )0 
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因此等高线方程为z

h=悦TJLpn= 士1，土2，…。
ZlZ 

(7) 

三、微分效应叫

如前述，摄像机记录的物体变形光栅像为 18 (一句， -YJ) 。若使三维物体在参考面内移

动(岛， 41) ， 得到位移后变形光栅像:
I a1!I -M~I rn 飞
1M~M~ -'n;.l. , 

I~(一句， -Y9) =马车re叫 d J 

式中z Mn-h-h(~+岛， y+ .1y)MW-14 
1 ~ , .UJ. 2- Za -h(ø+Lbi, '!/十 .1y) 。

通过数字图像处理系统作实时卫OR 运算，由 (5) 式和 (8) 式，得z

1"= 113 (一句， -Y2) -I~(一句，一的)10

相应莫尔条纹中心位置表达式z

巾，萨利导问+Lbi， y+ Jty)-岭， y)J -rn!r}, 

给定岛， t.1y 莫尔条纹只是 h(ø十血， y+ t.1y) -h(侈， y) 的函数，即z

h(ø+ L1ø, y 川(ø， y) =nT去，
当 Aa; 和 Ay 较小时，取一级近似，得z

(8) 

(9) 

主 h(m+dm， g+dy)?(mpU〉，。oa〉
U俨(L1ø9+ .1y2)雪

由削(份9仰)

如呆， A.匈:y z:: O叽" .&>>+0轧o 两个条纹间表示在 s 方向上斜率的增量为=

且=土ZLBOOb〉LhLlø ~ 

四、旋转剖面效应

根据图 3 沿光轴方向移动光栅，移动距离 L 至 Zi，放大率变为刑'1，俐s，则由摄像机记录

的变形先栅像为z
/的-例9~ 94'\

1.( -Øs, -Ys) =1号阳也 1 刑1飞 ) 
通过数字图像处理系统作实时 XOR 运算，由 (4) 式和 (11) 式，得z

1..-1马(-Q))}， -的)-1，(-饨， -ys) 1, 

相应莫尔等高线方程为，

的-M2~_~2-m2~=~.伊
M1M. 饥1饥且 一，

〈且〉
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Fig. 4 ~ehametic diagram of equiorder surfaces rotat~on 

将 l3 -h , l4 l 
刑1= --V;-， 例27=仨万'均=俨代入上式，并对咪导，取近似 (Z3>>h) ， 得z

dh l.. / l1 \ 
培。二百~ = - vi\元一吵 弯 (12) 

(12) 式表示空间等高剖面的斜率p 如图 4 所示:

0 随民改变而变化y相当于等高剖面旋转。 民

根据公式(1) 可知，光栅的轴向移动是非连续的v 在实验中光栅的移动范围只能是原先
栅位置前后 11'V 2 个问距J

、 1

五、实验结果

本实验采用"VIDEO FRAME MEMORY' 01257-01" 数字图像处理系统，每幅图像记

/ 
飞p

, 
, 

Fig. 5 Photogl'aphy of moire c。正tour
pattern with electl'onic XOR o.peration 

Fig.6 Pho七ography 01 traditional moire 
contour .patte:m wi白 -unWR.nted 恒rm

Fig. 7 Photogra phy of slope con七our
p attern with electronic 平。且 opel"ation

Fig. 8 Photography of equiorder sur faces 
rotation effect with electronic XOR operation 
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录的像素为 512 x 512(8 bi切jpixel)，实验装置光路结构各参数为: ~=45om， Z3= 148om, l;a. 

~240ID， Z4=6cID; 光栅周期 T=O.2mmo 由 (7) 式zAh=T-iL丰 4
III 

用石膏人头像作为三维被测物体进行实验，图 5 为数字电子 XOR 运算后得到的莫尔

等高线条纹，基本上消除载频。因 6 是一般的莫尔等高线条纹，带有明显的载频。图 7 为经

XOR 操作的斜率等位线条纹I J勿 =lOmm， iJy-O。 由公式。Ob) 得 dhjdx - O .4。 从图 7

得出表面斜率大的地方条纹变密。 图 8 表示轴向移动光栅并经 XOR 操作后得到的莫尔等

高线图。 Zi =2ÜCill o 由公式(12) 得 ()= -30 0，与图 5 比较，很明显环形条纹向前面移动是

由于剖面旋转引起条纹图形的变化。

运用本系统要注意，由于投影光束光斑不均匀和物体表面反射不均匀，引起记录图像光

强的不均匀，使得两幅图像进行 XOR 运算后，得到的莫尔等高线不能完全消除载频，这从

照片中可以看出。改进的办法.在电视系统中如-个域值电平，使整个像面先强均匀，可以

得到满意的结果。
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Study of electronic XOR logic Moire technique and e仔ect

of differential equiorder surfaces rotation 
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Abstract 

9 卷

This pa per repor恒 the Moire 恒。hnique by means of digi恤1 elec甘onic XOR Iogio 

for ob切，ining 3-D objec书 con古our frJnges in real 古ime. The main advan恤ge of -hhis 

m时hod is removal of 古he unwan右。d pat抽rns. In this m的hod 也e ro古的ion of eq UÎorder 

surfaces is 0 b切扭ed by changing period of projeo也on gra ting. AIso the slope contour 

fringes are 0 b恼ined by moving 也e object in lateral. The projeo也ion sys加m by means 

of self-imaging Talb的 effec七 is used. The experimen恼，1 resul恒 are presen如也

Key words: Moire topography; digital processing; XOR logio. 




