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相移正交物体运动方向的在线相位测量轮廓术

钟立俊　曹益平
（四川大学光电科学技术系，四川 成都６１００６４）

摘要　提出了一种新型的基于相位测量轮廓术（ＰＭＰ）的在线三维检测方法。只需要使投射的条纹相移方向与物

体移动方向垂直，尽管由于物体运动使ＣＣＤ采集变形条纹中物体坐标不一致，但通过像素匹配，可以使各帧图像

物点坐标一一对应，得到与传统静态ＰＭＰ等效的相移条纹图，即可重构出物体，实现在线三维测量。对一实平面

进行了在线与静态ＰＭＰ测试对比实验。结果显示该在线ＰＭＰ方法与传统静态ＰＭＰ方法的均方差之差仅为

０．００７ｍｍ，表明该在线ＰＭＰ方法具有高精度性；对一实物进行了在线测试实验，很好地重构出了被测物体的三维

轮廓，从而验证了该方法的可行性和有效性。
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１　引　　言

相位测量轮廓术［１～４］（ＰＭＰ）是目前采用面结构

光三维测量方法中一种精度最高的方法，通常要求

物体固定不动。通过一定相移规则主动控制相移，

当对应获取了准确的相移变形条纹图，即可在被测

物体各像素点上实现点对点的相位解相；但在线三

维检测中，物体是运动的，如果采用上述ＰＭＰ方

法，将会给相移控制带来困难。并且所采集的变形

条纹图中的物体和相位不一致，无法实现相位解相，

不适合在线三维检测。如果能使投射的条纹相移方

向与被测物体移动方向垂直，用ＣＣＤ采集物体运动

过程中对应的变形条纹图，通过特征标记进行像素

匹配［５］，使各帧图像物点像素坐标一一对应，即可解

得正确的相位，重构出三维物体，实现在线三维测
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量［６］。据此，提出了一种新型的在线ＰＭＰ三维检

测方法，能够达到与传统ＰＭＰ相近的精度，为避免

混淆，将传统ＰＭＰ称为静态ＰＭＰ。

２　静态ＰＭＰ原理

静态ＰＭＰ原理如图１所示，当一个正弦光栅

被投影到三维漫反射物体表面上时，从成像系统获

取的变形光栅像可表示为

犐（狓，狔）＝

犚（狓，狔）｛犃（狓．狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ［Φ（狓，狔）］｝，（１）

式中犚（狓，狔）表征物体表面的反射率，犃（狓，狔）表征背

景强度，犅（狓，狔）为受物体面形反射率影响的光场调

制强度，相位函数Φ（狓，狔）为调制光场的相位分布，它

表示了条纹的变形，并且与物体的三维面形有关。

图１ 静态ＰＭＰ原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｔａｔｉｃＰＭＰｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

在静态ＰＭＰ中，常用标准犖 帧相移（等间距满

周期）算法，计算截断的相位函数Φ（狓，狔）。设第狀帧

条纹图的相移为Δ狀，且有

Δ狀 ＝２π狀／犖，　狀＝１，２，…，犖 （２）

当投影到静止不动的物体表面上的正弦光栅每次移

动其周期的１／犖 时，变形条纹图的相位被移动

２π／犖，所产生的一个新的强度函数犐狀（狓，狔）可表示

为

犐狀（狓，狔）＝

犚（狓，狔）｛犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓ［Φ（狓，狔）＋Δ狀］｝，

狀＝１，２，…，犖， （３）

从犖（犖 ≥３）帧相移条纹图中计算出的相位函

数［７，８］
Φ（狓，狔）为

Φ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
∑
犖

狀＝１

犐狀（狓，狔）ｓｉｎΔ狀

∑
犖

狀＝１

犐狀（狓，狔）ｃｏｓΔ狀

． （４）

　　由于（４）式的反正切计算，使相位被截断在

（－π，π）之间，是离散的。实际上物体表面的相位

是连续分布的，故需对截断相位进行展开，根据采样

定理，当采样点足够密集，且相位变化的梯度小于π

的情况下，可以通过扫描的方法，比较相邻像素点值

并进行展开，即检验相邻点包裹相位差的绝对值，当

其大于π时，加上或减去２π的整数倍，使它小于π，

然后把校正后的相位差累加求和，就可以得到展开

后的绝对相位Ψ（狓，狔），再通过已建立的相位与高

度之间的映射算法［９～１１］，就可以获取物体的三维面

形信息，其高度分布为犺（狓，狔），并满足下式：

１

犺（狓，狔）
＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）

１

Ψ（狓，狔）
＋

犮（狓，狔）
１

Ψ
２（狓，狔）

， （５）

式中犪（狓，狔）、犫（狓，狔）、犮（狓，狔）三个参数是通过平面

标定实验，由最小二乘法精确获得的。

图２ 在线ＰＭＰ系统示意图

Ｆｉｇ．２ ＯｎｌｉｎｅＰＭＰｓｙｓｔｅｍ

３　在线ＰＭＰ原理

如图２所示，为便于阐述，建立犡犢犣直角坐标

系。犘和犆分别为数字投影仪（ＤＬＰ）和ＣＣＤ的光

心，ＤＬＰ和ＣＣＤ主光轴相交所得ＰＯＣ平面在犢犗犣

平面内。物体沿犡 轴正方向运动，使得ＤＬＰ投出

的正弦光栅条纹走向平行于物体运动方向，即沿犡

轴方向，这样就可以保证正弦条纹相移沿犢 轴方向

移动，正好与物体移动方向正交。同时以载物台作

为参考平面，并在上面设置若干具有明显特征的标

记，以辅助完成像素匹配。当物体随载物台移动时，

依次投影相移正弦条纹到物体表面上。由于正弦条

纹相位分布走向和相移方向均与物体运动方向正

交，对应采集的变形条纹分布不受运动的影响，仅随

物体移动而整体移动。此时各变形条纹图之间仅存

在物体像素不对应问题，如果在采集变形条纹的同

时也采集到了上述设置的特征标记，利用同一标记

在各帧变形条纹图中的位置关系，通过像素匹配，即

８１４
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可获得与静态ＰＭＰ所需的等效变形条纹，最后用

静态ＰＭＰ算法，实现三维重构。该在线ＰＭＰ建立

的具体数学模型如下：在物体移动过程中可通过计

算机控制 ＤＬＰ投射的正弦相移条纹，同时控制

ＣＣＤ对应采集Ｎ帧相移变形条纹图，其对应变化位

置（狓狀，狔狀）的光强犐狀（狓狀，狔狀）可以表示为

犐狀（狓狀，狔狀）＝犚（狓狀，狔狀）｛犃（狓狀，狔狀）＋

犅（狓狀，狔狀）×ｃｏｓ［Φ（狓狀，狔狀）＋Δ狀］｝．

狀＝１，２，…，犖 （６）

　　 当系统和环境一定时，犚（狓狀，狔狀），犃（狓狀，狔狀）和

犅（狓狀，狔狀）受（狓狀，狔狀）位置改变的影响甚微，因此，可

近似认为它们都是恒定值，对应记为：犚，犃，犅 。因

此，（６）式变为

犐狀（狓狀，狔狀）＝犚｛犃＋犅ｃｏｓ［Φ（狓狀，狔狀）＋Δ狀］｝．

狀＝１，２，…，犖 （７）

图３ 像素匹配

Ｆｉｇ．３ Ｐｉｘｅｌｍａｔｃｈｉｎｇ

　　由于物体相对于ＣＣＤ运动，使ＣＣＤ采集的变

形条纹中物点像素坐标发生了改变，就必须采取像

素匹配方法，使犖 帧变形条纹中物点的像素位置实

现一一对应。

图３是像素匹配效果示意图，犐１（狓１，狔１）和

犐２（狓２，狔２）是用ＣＣＤ采集的第一、二帧变形条纹图，

二者的物体和标记的坐标不同，并且第二帧条纹相

对于第一帧还产生了相移。计算两帧变形条纹图中

对应标记的“重心”，如图３中左边两帧图所示，第二

帧相对于第一帧对应物点的象素坐标改变了犕，反

向平移第二帧变形条纹图犕 个像素，使之与第一帧

变形条纹图的对应标记“重心”重合，从而实现像素

匹配，如图３中右边两帧图所示，便可使第二帧变形

条纹图的物点像素坐标与第一帧变形条纹图的物点

像素坐标一一对应。第二帧变形条纹图的边缘会丢

失一些信息，只要合理放置被测物体使之不落在该

区域，就可以采用图像裁剪的方法，提取出如图３中

虚线框范围所示的感兴趣区域有效变形条纹图

′犐１（狓１，狔１）和 ′犐２（狓１，狔１）。上述图像处理过程总称

为第二帧图像相对第一帧图像的像素匹配，记为

′犐２（狓１，狔１）＝∏｛犐２（狓２，狔２），′犐１（狓１，狔１）｝，（８）

其中∏｛·｝称为像素匹配算子。同理，第３至犖帧变

形条纹图的像素匹配为

′犐狀（狓１，狔１）＝∏｛犐狀（狓狀，狔狀），′犐１（狓１，狔１）｝，

狀＝３，４，…，犖 （９）

′犐１（狓１，狔１），′犐２（狓１，狔１），…，′犐犖（狓１，狔１）即为等效的

静态ＰＭＰ相移条纹图，此时便可用静态ＰＭＰ方法

解得其相位分布Φ′（狓，狔）为

Φ′（狓１，狔１）＝ａｒｃｔａｎ
∑
犖

狀＝１

′犐狀（狓１，狔１）ｓｉｎΔ狀

∑
犖

狀＝１

′犐狀（狓１，狔１）ｃｏｓΔ狀

，（１０）

再将（１０）式所得包裹相位展开及通过（５）式的高度

映射算法，即可重建第１帧图像表征的被测物体三

维轮廓，实现物体的在线三维检测。

４　实验及结果分析

选择一距参考平面高度已知的平面，用在线

ＰＭＰ方法和传统静态ＰＭＰ方法分别检测其处于运

动和静止的情况下的三维信息，并进行比较。实验

系统 示 意 图 如 图 ２ 所 示，ＤＬＰ 的 型 号 为 ＣＰ

ＨＸ６５００，ＣＣＤ型号为 ＭＴ８８１ＥＸ。

实验系统经系统标定处理，建立好相位与高度的

映射关系。待测物体为一已知高度为犺０＝５．７ｍｍ

的平面，由计算机编程产生犖＝５帧相移正弦条纹

图。控制ＤＬＰ依次投影到载物台静止和运动两种情

况下的被测平面上，由ＣＣＤ对应获取相应的变形条

纹，经ＤＴ３１５２图像采集卡采集到计算机内处理，分

别用静态ＰＭＰ方法和在线ＰＭＰ方法重构出的平面

如图４所示。计算出两者重构的高度与已知高度犺０

的平均绝对误差分别为０．０５６ｍｍ、０．０６１ｍｍ，均方

差分别为０．０６９ｍｍ、０．０７６ｍｍ。两者的平均绝对误

差和均方差相差仅为０．００５ｍｍ和０．００７ｍｍ，可知

两种方法的精度非常接近。经过多次这样的实验，

都达到了同样的效果，可见在线ＰＭＰ方法的精度

与静态ＰＭＰ方法的精度相近，并能有效获取被测

物体三维信息，可以用于在线三维检测。

鉴于上述实验的可行性和高精度性，又进行了

实物测试实验，被测物体是一“心”型物体，如图５所

示。图６是按上述在线ＰＭＰ方法对其进行检测并

９１４
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重构出的三维物体图。从而验证了该在线三维检测

方法的可行性和有效性。

图４ 重构平面

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｌａｎｅ

图５ 实物图

Ｆｉｇ．５ Ｏｂｊｅｃｔ

图６ 在线检测重构物体

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｂｊｅｃｔｂｙｏｎｌｉｎｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

５　结　　论

提出了一种在线ＰＭＰ三维检测新方法。只要

使被测物体移动方向与条纹相移方向垂直，用ＣＣＤ

采集物体移动过程中对应的Ｎ帧变形条纹，并采用

特征标记，进行像素匹配，产生与传统静态ＰＭＰ等

效的相移效果。然后再解相和高度映射，就可获取

其三维信息，重构出物体三维轮廓，并且能够达到与

传统静态ＰＭＰ相近的检测精度。这种方法只需要

在投射出每帧光栅图后立即采集就行，对传送带运

行速度没有特殊要求，使其适用范围更广，是ＰＭＰ

在在线检测中的一个突破和尝试。实验结果验证了

本方法的有效性，可行性和高精度性。为工业生产

提供了一种快捷、非接触、无损、高精度的工件在线

三维检测方法。
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