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基准光栅重构傅里叶变换轮廓术

杨初平　翁嘉文
（华南农业大学物理系，广东 广州５１０６４２）

摘要　应用傅里叶轮廓变换术进行三维形貌测量中，为了获得待测物体的高度相位信息，通常需要采集两幅图像。

因此当光学系统发生变动时，必须重新采集基准光栅图像，不利于快速测量。提出一种从变形光栅图像中获取基

准光栅图像信息的测量方法。首先在变形光栅图像中记录基准光栅信息，然后通过傅里叶分析提取基准光栅频率

信息，通过图像分析获得基准光栅相位信息，最后重构出一幅完整的基准光栅图像，实现三维物体形貌测量。实验

结果验证了该方法的可行的。
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１　引　　言

自１９８３年提出傅里叶变换轮廓术（Ｆｏｕｒｉｅｒ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ，ＦＴＰ）后
［１］，作为一种无接

触、动态的三维面形的测量方法，一直受到关注，提

出了不共轴非平行时的高度相位算法［２，３］，采用伸

缩傅里叶窗口分析手段［４～６］、小波变换分析手

段［７～１１］提取相位信息，应用于动态瞬时测量过

程［１２］。为了实现三维面形测量，通常需要获取两幅

光栅图像，一幅是基准平面上的基准光栅图像，另一

幅是受测量物体调制后的变形光栅图像，前者是实

现后者的相位测量必不可少的。由于基准平面的基

准光栅图像可能受到系统位置变动（诸如光栅投影

机构位置变化、图像摄取机构位置变化）的影响，因

此它需要随着系统的变动而重新获取。考虑到傅里

叶变换轮廓术的原理和基准光栅的规律性，本文提

出从变形光栅图像中重构基准光栅图像的方法：只

需采集一幅变形光栅图像，同时把基准光栅图像的

信息记录在变形光栅图像里面，通过变形光栅图像

提取基准光栅图像信息，从而实现测量。这样，系统

的任何变动对基准光栅图像信息的影响都可以记录

在变形光栅中，不必重新摄取基准光栅图像，从而用

一幅变形光栅图像就可以实现三维物体形貌测量。

２　测量原理

测量系统的光路结构采用相交型［５，６］，图１中

犉犗和犈犗 分别是投影系统和成像系统的光轴，两光
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轴与基准平面相交于犗点，基准平面与犈犗垂直，它

是测量物体表面高度变化的参照面。光栅由投影系

统投影在待测物体表面。以纵向光栅（光栅线垂直

狓轴方向）为例，由成像系统获得的变形光栅图像和

基准光栅图像分别表示为

犵（狓，狔）＝狉（狓，狔）∑
∞

狀＝－∞

犃狀（狓，狔）×

ｅｘｐ｛ｊ［２π狀犳０狓＋狀（狓，狔）］｝， （１）

犵狉（狓，狔）＝∑
∞

狀＝－∞

犃狀（狓，狔）×

ｅｘｐ｛ｊ［２π狀犳０狓＋０狀（狓，狔）］｝． （２）

式中犳０ 为基准光栅图像的基频，狉（狓，狔）为待测物

体表面的非均匀反射率，狀（狓，狔）为经被测量物体调

制后光栅条纹的相位，０狀（狓，狔）为基准光栅条纹的

初相位。固定（１）式所表示的变形光栅图像中的狔

值，对每一行光栅图像进行傅里叶变换得到其频谱

分布。在频域中进行滤波处理，提取含有物体高度

信息的基频分量，然后进行逆傅里叶变换回到空域，

得到变形光栅图像的基频信息

犵（狓，狔）＝狉（狓，狔）犃１（狓，狔）×

ｅｘｐ｛ｊ［２π犳０狓＋１（狓，狔）］｝， （３）

改变狔值，重复上述过程就可以得到整幅变形光栅

图像的基频信息。

图１ 测量光路图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

对基准光栅图像进行同样的处理，得到基准光

栅图像的基频信息为：

犵ｒ１（狓，狔）＝犃１（狓，狔）ｅｘｐ｛ｊ［２π犳０狓＋０１（狓，狔）］｝．（４）

　　 将（３）式与（４）式共轭式相乘取对数，得

ｌｇ［犵ｒ１（狓，狔）犵（狓，狔）］＝

　　ｌｇ［犃１（狓，狔）
２狉（狓，狔）］＋

　　ｊ［１（狓，狔）－０１（狓，狔）］＝

　　ｌｇ［犃１（狓，狔）
２狉（狓，狔）］＋

　　ｊ［Δ（狓，狔）］， （５）

分离虚部得到纯粹由物体高度所引起的相位调制

Δ（狓，狔）＝Ｉｍ｛ｌｇ［犵ｒ１（狓，狔）犵（狓，狔）］｝＝

Ｉｍ｛ｌｇ［犵（狓，狔）］｝－Ｉｍ｛ｌｇ［犵ｒ１（狓，狔）］｝＝

１（狓，狔）－０１（狓，狔）＝２π犳０犆犇．

利用图１中Δ犃犆犇和Δ犃犈犉的相似关系（犺为物体

表面高度），得

犆犇 ＝犺（狓，狔）犱／［犔－犺（狓，狔）］， （６）

　　得到相位和物体表面高度的变换关系

犺（狓，狔）＝犔Δ（狓，狔）／［２π犳０犱＋Δ（狓，狔）］．（７）

３　基准光栅图像信息的获取和重构

考虑到基准光栅图像信息的规律性（比如余弦

基准光栅是按余弦规律变化的），如果在获取变形光

栅图像时，留出一定大小的空间区域，同时把基准平

面上的基准光栅图像也记录下来，再进一步重构取

得整幅基准光栅图像的信息，是可以实现测量目的。

设描述纵向基准光栅图像的函数为

犵狉（狓，狔）＝犃［１＋ｃｏｓ（２π犳０狓）］， （８）

则利用采集的变形光栅图像中的基准光栅图像信息

重构的基准光栅图像的函数可表示为

犵ｃｒ（狓，狔）＝犃ｃ［１＋ｃｏｓ（２π犳０狓－犽狔－δ）］．（９）

式中δ为相移参量，犽为光栅条纹的斜率。通常投

影出去的电子光栅图像尺寸是４８０ｐｉｘｅｌ×６４０

ｐｉｘｅｌ，在后续图像处理中需要对摄取回来图像截取

成４８０ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，变形光栅图像中基准光栅

图像条纹将产生一个相位平移。光栅条纹的斜率犽

是由于考虑到摄取变形光栅图像时，摄像机的转动

导致采集回来的纵向光栅条纹不是严格垂直狓轴，

可能存在微小的倾斜。

基准光栅图像重建过程就是获取式（９）中各个

参量的过程：

１）基准光栅的频率犳０ 可以通过对变形光栅图

像中基准光栅图像的行像素进行傅里叶分析获得；

２）相移参量δ可以通过比较变形光栅图像中的

基准光栅图像的某一行像素点灰度值曲线相对于同

一行在（８）式的灰度值曲线的平移量而获得（通常采

用第一行像素，原因是除了条纹整体平移外，条纹倾

斜也导致条纹相位移动）；

３）斜率犽可以通过对变形光栅图像中的基准光

栅图像的一列像素分析获得，具体作法是：若光栅条

纹垂直狓轴，某一列图像的像素点的灰度值应相

等；若光栅条纹不垂直狓轴，则某一列的像素点的

灰度值将出现变化，最后一行的某个灰度值的像素

８８２１
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点的位置，相对于第一行的相同灰度值的像素点将

出现平移，像素点位置的平移量Δ与该列的像素点

数犖 之比就可以获得斜率犽＝２π犳０Δ／犖，斜率的正

负由条纹倾斜的方向决定。

在重构出来的基准光栅图像中，参量犃ｃ 与犃

可以不同，只影响重构基准光栅图像的灰度，不会影

响相位信息的提取；由于重构出来的描述基准光栅

图像的函数中的相移参量δ和斜率犽也在采集的变

形光栅图像中出现，也不影响相位信息的提取。

４　实　　验

实验采用的是交叉光轴几何光学系统，用计算

机产生一个空间周期为４ｐｉｘｅｌ、初相位为０的纵向

余弦电子光栅，通过数字投影仪（ＤＬＰ）投射到待测

物体上。为了在变形光栅图像中记录有基准光栅图

像信息，在待测物体后面的基准平面上方和右侧分

别空出几十像素的区域，记录投射在基准平面上的

基准光栅条纹，从中可以获得基准光栅条纹的频率、

相位移动信息和条纹斜率。为了比较，也记录了一

幅完整的基准平面上的基准光栅图像。获得的不含

基准光栅信息的变形光栅图像、基准光栅图像和含

有基准光栅信息的变形光栅图像分别如图２（ａ）～

图２（ｃ）所示；利用图２（ａ）、图２（ｂ）提取的待测物体

展开相位用图３（ａ）所示；利用图２（ｃ）重构获得的基

准光栅图像提取的待测物体展开相位如图３（ｂ）所

示。实验结果表明，利用重构的基准光栅信息可以

实现物体的三维形貌测量。

图２ 不含有（ａ），基准光栅图像（ｂ）和含有基准光栅信息的变形光栅图像（ｃ）
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图３ 原始基准光栅（ａ）和重构基准光栅（ｂ）获得的展开相位

Ｆｉｇ．３ Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｏｒｉｇｉｎａｌｇｒａｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｇｒａｔｉｎｇ（ｂ）

５　结　　论

提出一种基于傅里叶变换轮廓术的新基准光栅

信息获取方法。在一幅变形光栅图像留出一定的区

域用于记录基准光栅图像信息，通过图像分析的手

段从变形光栅图像中提取基准光栅的频率、相位信

息，并重构出来，从而实现不必另外采集基准光栅图

像，真正用一幅变形光栅实现三维形貌测量。该方

法为提高三维形貌测量速度提供一种新手段。
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