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摘要　对非共面以及非平行度下的傅里叶变换轮廓术（ＦＴＰ）物体三维形貌的测量系统进行了分析，采用两个参考

平面辅助分析系统光路结构，引入了一个能使双光轴共面的等效虚拟投影出瞳中心。基于光线跟踪原理给出了相

位与高度的映射关系，给出了满足平等度的系统参数特性并借助于摄像机坐标系同时获取校准平面的高度以及相

应的相位数据，实现了高度和横向坐标的简易校准。实验结果表明了该方法的有效性与可行性。
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１　引　　言

在现代科研与工业生产的诸多领域，如产品质

量控制、工业在线检测、机器视觉、实物仿形、生物医

学、地质勘探、计算机辅助设计与加工等，物体的三

维形貌测量具有重要的意义。基于光栅投影的物体

三维形貌测量［１～３］是将光栅图像投影到被测物体表

面，由ＣＣＤ摄像机获取变形光栅条纹图，通过对其

进行处理，解调出含有物体高度的信息。其中，傅里

叶变换轮廓术（ＦＴＰ）
［４～６］是一种较为常用的光栅投

影物体三维形貌测量方法，它只需要一幅参考光栅

图像和一幅变形光栅图像，所需的图像空间较小，并

且测量速度快、测量精度高，可以进行动态及大场景

全场测量。传统的傅里叶变换轮廓术对测量系统的

建立有几个明显的约束条件：（１）投影系统光轴与摄

像机光轴共面且相交于参考面上某一点；（２）摄像机

光轴垂直于参考面；（３）投影系统出瞳中心和摄像机

镜头入瞳中心的连线与参考平面平行。实际测量

中，投影系统镜头及摄像机镜头的光心是假想的空

间点，其光轴是假想的空间直线，致使测量系统很难

严格满足上述约束条件。目前通常采用反复测定标
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准参考物件，通过改变投影系统和摄像系统的相对

位置来寻找误差最小值，系统标定操作繁琐，可操作

性差并且精度低。

ＱｉｎｇｙｉｎｇＨｕ等
［７］通过在二维平面上的三角关

系分析，放宽了测量系统对平行度的要求。毛先富

等［８］从理论上证明了双瞳中心连线不平行于参考

面，且双光轴也不共面时的测量原理。但这些方法

是基于测量系统结构参数已知的条件下，而实际上

要精确测定这些参数值（投影系统出瞳中心到摄像

机镜头入瞳中心的距离、双瞳连线与参考平面所成

的夹角、参考平面上的光栅周期以及摄像机镜头入

瞳中心到参考平面的距离等）还比较困难。本文采

用两个参考平面辅助分析系统光路结构，引入了一

个能使双光轴共面的等效虚拟投影出瞳中心。依据

摄像机坐标系建立被测物体的空间坐标系，基于光

线跟踪原理推导了相位和高度之间的映射关系给出

了满足平行度的系统参数特性。借助于摄像机坐标

系同时获取高度及相应的相位信息，实现高度和横

向坐标的简易校准。

２　ＦＴＰ测量原理

在傅里叶变换轮廓术中由摄像系统得到的参考

光栅图像和变形光栅图像可以分别记为

犵０（狓，狔）＝∑
∞

狀＝－∞

犃狀ｅｘｐｊ２π狀犳０狓＋狀φ０（狓，狔［ ］｛ ｝） ， （１）

犵（狓，狔）＝狉（狓，狔）∑
∞

狀＝－∞

犃狀ｅｘｐｊ２π狀犳０狓＋狀φ（狓，狔［ ］｛ ｝） ，

（２）

式中犳０ 为光栅像的基频，狉（狓，狔）为物体表面非均

匀的反射率，φ（狓，狔）为物体高度分布引起的相位

调制。当投影系统的出瞳中心位于无穷远时，在参考

平面上的相位分布是线性的，这时附加相位调制

φ０（狓，狔）＝０。

对参考光栅图像和变形光栅图像分别进行傅里

叶变换，在频域进行滤波处理，取出调制了物体高度

信息的基频分量，再经傅里叶逆变换后，参考光栅图

像和变形光栅图像的光场分布变为

′犵０（狓，狔）＝犃１ｅｘｐｊ２π犳０狓＋φ０（狓，狔［ ］｛ ｝） ， （３）

′犵（狓，狔）＝犃１狉（狓，狔）ｅｘｐｊ２π犳０狓＋φ（狓，狔［ ］｛ ｝） ，

（４）

则相位差的表达式为

Δφ（狓，狔）＝φ（狓，狔）－φ０（狓，狔）＝

ｌｍｌｎ ′犵（狓，狔）·犵
′
０（狓，狔［ ］｛ ｝） ，（５）

式中表示共轭运算，Ｉｍ（）表示取复数的虚部。这

里的相位为压包相位，其主值分布在［－π，π］之间，

可以通过相位展开算法得到连续的相位分布，相位

分布中包含了物体的高度信息。从相位到高度的计

算取决于光学系统的结构，对测量系统的光路结构

进行分析，建立起相位与高度之间的映射关系，通过

系统校准方法［７～１６］完成高度和横向坐标的校准，最

终得到被测物体的三维轮廓形貌。

３　测量系统分析以及三维坐标校准

３．１　测量系统分析

测量系统涉及到两个参考平面：实际测量中使

用的参考平面犚２（狓２，狔２）；由实际参考平面平移得

到的中间参考平面 犚１（狓１，狔１）。实际参考平面

犚２（狓２，狔２）中的狓２方向为光栅条纹走向，投影仪光

轴和摄像机光轴相交于中间参考平面犚１（狓１，狔１）

上的一点。

在如图１（ａ）所示的ＦＴＰ非共面系统中，犘′点

为实际投影系统的出瞳中心位置，狆１ 为投影系统的

光轴，犆为摄像机系统的入瞳中心位置，犮为摄像机

光轴。首先让投影系统沿得狔２ 轴方向做上下平移运

动，使投影系统出瞳中心位置从犘′点平移到犘 点，

使线犘犆与光栅条纹走向狓２ 共面，投影系统光轴变

为狆２。再于狔２狕２平面内让投影系统光轴绕犘点旋转

δ角度，投影系统光轴从狆２变为狆，狆与摄像机光轴犮

共面并且相交于犗１ 点。经过犗１ 点作一个实际参考

平面 犚２（狓２，狔２）的平行面，即中间参考平 面

犚１（狓１，狔１）。实际测量中，投影系统镜头出瞳中心和

摄像机镜头入瞳中心的位置是未知的，其光轴方向

也是未知的，即中间参考平面犚１（狓１，狔１）的空间位

置是未知的。

由于实际参考平面犚２（狓２，狔２）上光栅条纹强度

分布在对于同一个狓２ 的狔２ 方向上为常数，对投影系

统进行上述的平移和旋转运动并不会改变实际参考

平面犚２（狓２，狔２）上光栅的条纹强度分布。如图１（ｂ）

中所示，当投影系统的出瞳中心位置沿狔２ 轴方向从

犘′点变换到犘点时，′φ犈＝φ犈，即′φ犈犉＝φ犈犉，因而对同一

个高度位置测得的相位值不变。可见，非共面下的犘′

点位置与共面情况时的犘点位置对测量系统具有相

同的效果。把犘点称为实际投影位置的等效虚拟投影

出瞳中心。由此，可以把非共面的系统分析转化为如

图２所示的投影系统光轴和摄像机光轴共面情况下

的ＦＴＰ统一的系统结构图分析。

１８７２
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图１ ＦＴＰ非共面系统图

Ｆｉｇ．１ ＮｏｎｃｏｐｌａｎａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｉｎＦＴＰ

图２ ＦＴＰ统一的系统结构图

Ｆｉｇ．２ ＵｎｉｆｉｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｉｎＦＴＰ

　　图２所示的统一的ＦＴＰ系统结构图中，投影系

统光轴与摄像机光轴相交于中间参考平面犚１（狓１，

狔１）的犗点，两光轴所成的夹角为θ。摄像机镜头入瞳

中心到实际参考平面犚２（狓２，狔２）的距离为犾。投影系

统出瞳中心犘点与摄像机镜头入瞳中心犆点的连线

长度为犱，与摄像机像平面所成的夹角为β。

３．２　相位和高度映射关系

空间坐标系的建立不会影响物体三维形貌的测

量结果，选取摄像机坐标系为被测物体的空间坐标

系（狓狑，狔狑，狕狑），其中狕狑 为摄像机光轴方向。图２中

犎 为三维被测物体上的任意一点，犺１ 为其到实际参

考平面犚２（狓２，狔２）平面的距离，即线段 犎′犎 的长

度。在实际参考平面犚２（狓２，狔２）上采集参考光栅图

像，以及采集放置被测物体后的变形光栅图像，根据

ＦＴＰ的测量原理计算出相位差分布 Δφ（狓，狔）。

犚２（狓２，狔２）上犈，犉两点的相位差Δφ调制了被测物

体的高度信息犺，在所建立的空间坐标系中相应的

高度为犺＝犾＋犺１。

设实际参考平面犚２（狓２，狔２）上光栅条纹频率为

犳０，犉犈 ＝Δφ／２π犳０。在所建立的空间坐标系中，设

犎 点的狓坐标为狓（狌，狏），Δ犉犎′犎 ～Δ犆犕犎，得

犉犎′
犆犕

＝
犎′犎
犕犎

，犉犎′＝
犺１
犾＋犺（ ）

１

狓（狌，狏）， （６）

Δ犎′犈犎 ～Δ犖犘犎，得

犎′犈
犖犘

＝
犎′犎
犖犎

，

犎′犈 ＝
犺１

犱ｓｉｎβ＋犾＋犺
（ ）

１

犱ｃｏｓβ－狓（狌，狏［ ］），

（７）

犉犎′＋犎′犈 ＝犉犈，得

Δφ（狌，狏）＝２π犳０
犺１（狌，狏）狓（狌，狏）

犾＋犺１（狌，狏）｛ ＋

犺１（狌，狏）犱ｃｏｓβ－狓（狌，狏［ ］）

犱ｓｉｎβ＋犾＋犺１（狌，狏
｝）
，（８）

把高度映射到所建立的空间坐标系中，并且当β＝０

时，有

１

犺（狌，狏）
＝
１

犾
－
Δφ（狌，狏）

２π犳０犱犾
，

１

犺（狌，狏）
＝犮１（狌，狏）－犮２（狌，狏）Δφ（狌，狏）， （９）

　　将投影仪当作另一台摄像机看待，通过文献

［１７］的方法先标定出摄像机的内外参数。投影仪投

影黑白棋盘格图像，通过如图３所示的投影仪和摄

像机相对关系，确立投影图像像素 （狌狆，狏狆）在摄像

机图像坐标中的对应点（狌犮，狏犮），最终求出投影仪相

对于摄像机的外部参数（旋转和平移矩阵）。当投影

系统出瞳中心和摄像机镜头入瞳中心的连线与摄像

机的光轴垂直，即β＝０时，平移矩阵中的参数应当

满足狋狕 ＝０。

（９）式中含有２个系统结构参数犮１（狌，狏），

犮２（狌，狏）。通过２组以上已知的高度和相位值，利用

（９）式求出系统结构参数犮１（狌，狏），犮２（狌，狏），参数

值为常数。如果直接采用（９）式中的高度和相位映

射表达式，由于参数２π犳０犱犾的数值比较大，较小的

相位测量误差会引起较大的高度测量误差，系统的

２８７２
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图３ 投影仪相对于摄像机的外部参数

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｏｒ

ａｎｄｃａｍｅｒａ

测量精度比较低。当β＝０时，经过等式变换，（８）式

同样可以转变为

１

犺（狌，狏）－犾
＝－

１

犾
＋
２π犳０犱

犾
１

Δφ（狌，狏）
，

１

犺（狌，狏）－犆
＝犪１（狌，狏）＋犪２（狌，狏）

１

Δφ（狌，狏）
，（１０）

式中犆＝１／犮１。重新采用２组以上已知的高度和相

位值，利用（１０）式可以求出系统结构参数犪１（狌，狏），

犪２（狌，狏），最终建立相位和高度之间的映射关系。

系统的测量精度与系统结构参数２π犳０犱／犾有关，

定义等效波长λ犮 ＝犳０犱／犾，用以表征系统的测量精度，

等效波长越大，系统的测量精度越高。

当α＝π／２，β＝０，并且以理想参考平面建立空

间坐标系时，（８）式可以转变为

犺（狌，狏）＝
Δφ（狌，狏）犾

Δφ（狌，狏）－２π犳０犱
， （１１）

可见，传统的傅里叶变换轮廓术测量系统是上述测

量系统中的一个特例。

３．３　高度和横向坐标校准

在理想参考平面的空间位置未知的情况下，借

助于摄像机坐标系可以方便地获取几组校准平面的

高度数据，用于求解相位和高度映射中的结构参数。

使用如图４所示的带“×”符的标定平板（其中“＋”

表示所提取出的标记中心点，标定点中心之间的距

离为２８ｍｍ），在犿组（犿≥４）不同空间位置上同时

采集标定数据和光栅图像。根据傅里叶变换轮廓术

测量原理，求解出标定平板图像中每个像素点的相

位分布；同时根据标记平板相对于摄像机的外部参

数，求解出标定平板图像上每个像素点的高度分布。

使用狀１ 组（狀１ ≥２）相位以及对应的高度联立

方程组求出参数犮１（狌，狏）和犮２（狌，狏），再使用狀２组

（狀２≥２）相位以及对应的高度联立方程组求出系统

的结构参数犪１（狌，狏）和犪２（狌，狏），实现高度坐标校

图４ 标定平板上的标记点和光栅条纹

Ｆｉｇ．４ Ｐａｔｔｅｒｎａｎｄｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

准。计算出相对于摄像机坐标系中的高度坐标后，可

在狕ｗ 方向进行一个犆＝犾的平移。

在横向坐标校准中，已知被测物体上任意一点

的高度坐标以及摄像机的内部参数，就可以依据

狓（狌，狏）＝
犺（狌，狏）

犳狌
狓狌，狔（狌，狏）＝

犺（狌，狏）

犳狏
狔狌．（１２）

４　实验结果及分析

实验采用了ＴＡＸＡＮＰＬＵＳ基于数字光处理照

（ＤＬＰ）技术的投影机系统，分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×

７６８ｐｉｘｅｌ；使用了可变焦的佳能（Ｃａｎｎｏｎ）单反像机。采

集的图像经统一有效区域裁减后像素数为４２６ｐｉｘｅｌ×

４４９ｐｉｘｅｌ，求出的摄像机系统内部参数分别为犳狌 ＝

１７７１．９３，犳狏 ＝１７２６．５９，犽１＝０．５６８４，犽２＝－２．１９１９，犽３＝

０．０３９６，犮狓＝２１２．５００，犮狔＝２２４．０００。投影仪相对于摄像机

外部 参 数 中 的 平 移 矩 阵 为 犜＝ （－１９．４７０４９１，

－３３８．５３４６９５，－２．０３６０７９），可见狋狕 数值已经很小，系统

基本上能够满足β＝０的条件。

为了验证文中对傅里叶变换轮廓术测量系统的

分析以及相应的高度和横向坐标校准方法的有效

性，用一个已知三维数据点的倾斜面作为测试对象

（使用标定板求出其相对于摄像机坐标系的高度

值）。图５为测量得到的倾斜面高度灰度图，高度上

的标准偏差约为０．２１６ｍｍ。

图５ 倾斜面高度灰度图

Ｆｉｇ．５ Ｇｒａｙｉｍａｇｅｏｆｈｅｉｇｈｔｄａｔａ

再对一个表面轮廓较为复杂的石膏头像进行测

３８７２
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量，图６（ａ）为采集到的该石膏头像的变形光栅条纹

图，图６（ｂ）为测量得到的数据经ＯｐｅｎＧＬ渲染后在

不同视角的三维网格渲染图，其中鼻子下方以及周

围的数据由孔洞补洞算法［１８］得到。测量结果较好

地反映了模型的三维形貌轮廓，证实了该系统测量

方法的有效性。

图６ 复杂面形测量结果。（ａ）变形光栅条纹图；（ｂ）不同视角的三维网格渲染图

Ｆｉｇ．６ ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆａｃｏｍｐｌｅｘｏｂｊｅｃｔ．（ａ）ｄｅｆｏｒｍｅｄｇｒａｔｉｎｇｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｅｎｄｅｒｅｄ３Ｄｍｅｓｈ

ｓｕｒｆａｃｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ

５　结　　论

对傅里叶变换轮廓术物体三维形貌测量的系统

进行了分析。采用两个参考平面辅助分析系统的光

路结构，引入了一个能使双光轴共面的等效虚拟投

影出瞳中心；依据摄像机坐标系建立被测物体的空

间坐标系，基于光线跟踪原理给出了测量系统中相

位和高度的映射关系，给出了满足平行度的系统参

数特性；借助于摄像机坐标系同时获取几组校准平

面上的高度以及相应的相位分布，实现了高度和横

向坐标的简易校准。该方法不需要系统的各项结构

参数为已知条件，使傅里叶变换轮廓术测量系统的

实现变得简单，标定过程不需要使用精密的平移工

作台，并且易于通过移动成像系统或投影系统来获

取全场测量。实验结果表明了该方法的有效性与可

行性。
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《现行光学元件检测与国际标准》

新书宣传材料

　　《现行光学元件检测与国际标准》重点介绍光学元件检测领域

中的新近进展、方法、技术、需求和标准。全书共１０章，主要论述：

现代光学的发展对光学元件检测的需求；计量概念与误差及精度

的必要知识；光学元件检测基础；光学元件的参数检测和性能检测

的现行技术，侧重对特殊元件、光学表面面形、表面缺陷及表面粗

糙度等内容的叙述以及相关的新旧标准的转换；介绍了光学元件

技术要求和检测要求的国际标准（ＩＳＯ１０１１０）的最新内容和有关的

辅助资料；最末一章，围绕光学元件检测设置了几个常用的实验实

习课题；每章末附有参考文献。本书附录汇总了光学检测中四个

常用的资料。书后汇总了以往的光学检测书籍。

本书由南京理工大学兼职教授、原中国科学院上海光学精密

机械研究所徐德衍研究员与南京理工大学电光学院高志山教授等

共同编著。可供从事光学、光学工程（尤其光学制造技术与检测）

的科技人员与工艺技术人员参考，也可供大专院校有关专业的师

生阅读或作为参考教材。
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