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基于条纹投影的三维坐标测量方法

边心田　苏显渝　陈文静
（四川大学光电科学技术系，四川 成都６１００６４）

摘要　提出一种利用投影仪条纹投影技术完成三维坐标测量的方法。测量系统包括两部分：一是可以在三维坐标

内自由移动的测头，另一个就是静止不动的面阵探测阵列。移动的测头上有微型投影仪，形成的投影条纹由面阵

探测器接收。应用相移算法精确测量探测器上的相位，并结合几何系统模型通过最优化方法确定测头的狓狔狕坐

标。给出了测量原理、迭代求解方法、计算机模拟和初步实验结果。实验中，微型投影装置投影相移条纹由面阵探

测器接收，利用相移条纹计算出的相位分布具有很高的精度和较强的抗噪声能力，为后续的迭代优化计算提供了

基础。实验结果表明，该测量方法具有较高的测量精度。
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１　引　　言

自２０世纪６０年代三坐标测量机问世以来，三维

坐标的测量得到广泛的应用和发展。三坐标测量机

需要三个方向上的标准尺（例如光栅编码器）和一个

三维测头。它利用三维测头进行探测和瞄准，利用编

码尺读取测头中心的三维坐标位置［１，２］，具有精度高、

适应性强等优点。基于点、线、面结构光视觉传感器

组成的光学坐标测量系统具有非接触、测量精度合

适、速度快、自动化程度高和现场抗干扰能力强等优

点，是另一类三维坐标测量方法，适合于复杂工业产

品的测量和质量检测［３～１１］。但结构光方法涉及不同

视觉方向坐标系的变换和数据的拼接与融合问题，数

据后处理比较复杂。最近提出一种新的相位测量体

积干涉仪（也称为点衍射干涉仪）［１２～１４］，干涉仪由一
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个移动的测头和一个固定的探测器阵列组成，移动的

测头上有两个点衍射源，发出两个相干球面波前，其

干涉条纹由探测器阵列接收。采用相移技术获得阵

列上条纹精确的相位分布，并与两个球面波前干涉的

理论模型拟合，通过迭代计算使拟合误差最小化来确

定测头的狓狔狕坐标位置。点衍射干涉仪与传统的三

坐标测量机有类似的框架结构，但取消了三个坐标方

向的标准尺，由面阵探测器接收到的干涉条纹信息计

算测点的三维坐标。

虽然干涉计量和结构照明型计量是两个完全不

同的物理过程、光波长和结构照明中的等效波长在

数量上存在巨大差异，但从广义的信息传递和变换

观点来看又存在共性［３］。这些共性主要体现在：（１）

干涉条纹和结构光变形条纹具有相近的形态和数学

表达式；（２）两种计量方法都采用相移测量技术和相

移算法或者傅里叶分析方法计算相位。出于这种认

识和受点衍射干涉仪的启发，提出一种新的三维坐

标测量方法：基于条纹投影的三维坐标测量方法。

新的方法具有与传统的三坐标测量机有类似的框架

结构，但取消了三个坐标方向的标准尺，三维测头上

带有微型投影装置，由面阵探测器接收到的投影条

纹信息计算测点的三维坐标。给出了新方法的理论

分析、计算公式、数据的迭代优化方法，并对方法的

有效性进行了初步的实验验证。

２　测量原理

提出的测量方法是基于条纹投影的坐标测量技

术。测量仪器包括两部分：一部分是在三维方向上

可以自由移动的测头，测头上固定一个微型投影仪；

另一部分是一个面阵探测接收器。投影仪投出的条

纹由面阵探测接收器接收。为了便于描述，将整个

坐标系统固定，投影仪和与之对应的接收器处于同

一个坐标系中，如图１所示，投影仪的投影方向垂直

于狓狅狔平面，探测器位于狓狅狔平面上。假设投影仪光

心坐标为犃（狓ａ，狔ａ，狕ａ），确定了这点的坐标后测头

的三坐标就可以得到。

将条纹图形投影到接收探测器表面上时，从成

像系统获取的变形条纹可以描述为

犐（狓，狔）＝犚（狓，狔）［犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｏｓφ（狓，狔）］，

（１）

式中犚（狓，狔）为投影器和探测器的强度变换函数，

犃（狓，狔）为背景强度，犅（狓，狔）／犃（狓，狔）是条纹的对

比。相位函数φ（狓，狔）由投影条纹的相位函数和投

影器与探测器的相对位置确定。

图１ 坐标测量原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

假设投影条纹图形的相位函数设计为同心圆相

位分布，可以表示为

φ（狓，狔）＝
２π

λ

狉２

犆
， （２）

式中狉为光栅上任意一点到光栅中心的距离，λ，犆为

常数

对于投影仪犃，投影条纹图形的相位函数可以

表示为

Φ＝
２π
犆λ
［（狓ａ－狓）

２
＋（狔ａ－狔）

２］． （３）

　　测量系统光路如图２所示，由几何关系可以计

算出，探测器犃上获取的变形条纹的相位函数为

Φａ＝
２π
犆λ

犱
狕（ ）
ａ

２

［（狓ａ－狓）
２
＋（狔ａ－狔）

２］，（４）

式中犱为投影出瞳中心到光栅中心的距离。

Φａ在这里表示的是绝对值。（４）式中有３个未

知量，如果给出探测器犃上探测到的不同位置的Φａ

值多余３个，就可以通过解含有３个未知量的方程

组得到犃（狓ａ，狔ａ，狕ａ）。

图２ 测量系统光路

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

探测接收器可以获得多个点的光强度犐，利用

７１４



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

相移算法精确测定出相位的主值Φｗ
［５］，需要提出的

是，这里的Φｗ 不是通过（４）式解方程组得到的值。

测定出的相位Φｗ 被截断在反三角函数的主值范围

－π～π之间，需要将其展开成连续相位Φｕ，Φｕ与Φ

存在着相位差Δφ＝φ１－φ２。因此，相位Φｕ与Φ关

系为

Φｕ＝Φ－２π狀＋Δφ， （５）

式中狀是与Φｕ的展开起始点有关的整数。为了便于

描述，Φ
犽
ｕ表示在（狓

犽，狔
犽，狕犽）点计算出的Φｕ 的值。为

方便起见，不妨假定展开起始点（狓０，狔
０，狕０）的相位

为Φ
０
ｕ。（５）式可以表示为

Φ
犽
ｕ＝Φ

犽
－２π狀

０
＋Δφ， （６）

（狓犽，狔
犽，狕犽）点与相位展开起始点（狓０，狔

０，狕０）之间的

距离记作犔，那么

犔犽 ＝
λ
２π
（Φ
犽
ｕ－Φ

０
ｕ）＝

λ
２π
［（Φ

犽
－Φ

０）－２π（狀
０
－狀

０）＋（Δ－Δ）］＝

λ
２π
（Φ
犽
－Φ

０）． （７）

　　将（４）式代入（７）式可得

犔犽 ＝
ｄ２

犚狕２ａ
［（狓ａ－狓

犽）２＋（狔ａ－狔
ｋ）２－

（ｘａ－ｘ
０）２－（ｙａ－ｙ

０）２］． （８）

现在，对投影仪犃由最小二乘法思想构造目标函数：

犈ａ＝∑
犽

｛ｄ
２

犆狕２ａ
［（狓ａ－狓

犽）２＋（狔ａ－狔
犽）２－

（狓ａ－狓
０）２－（狔ａ－狔

０）２］－珚犔
犽｝２， （９）

这里，珚犔犽 代表基于（７）式得到的实际测量值。

在对目标函数（９）式的优化中，未知量狓ａ，狔ａ对

目标函数犈具有高非线性度，因此寻找的全局最小

变量对应的狓ａ，狔ａ具有高精度，计算出狕ａ的精度相

对较低。

３　计算机模拟与实验

实验中，探测器阵列由投影屏和ＣＣＤ相机组

成。投影仪投条纹到投影屏上，在投影屏上形成的

条纹由投影屏后面的ＣＣＤ相机接收，ＣＣＤ相机与

投影仪位于投影屏的两侧。投影屏上某点的坐标与

其在图像中对应点的相互关系是由ＣＣＤ相机的几

何成像模型决定的。在这里，几何成像模型的参数

即为ＣＣＤ相机的内、外参数。进行坐标测量就需要

通过对ＣＣＤ相机进行标定来确定这些参数。利用

基于相位测量的摄像机标定方法［１５］对摄像机进行

标定。相机标定后，再将整个探测器的坐标系统固

定，目的是保证狓狔狕坐标系统的测量位置可以正确

的位于探测器上，如图１所示。

受装置影响假定初始测量值与真实值的误差在

±２００μｍ以内。常数犆为４００ｍｍ。

计算机模拟中，不失一般性，假定三个未知量的

真实值为（０，０，２００），单位为ｍｍ。由（３）式可以得到

投影条纹的自然相位分布，如图３所示。依次模拟产

生２π／５的相移条纹图，采用五步相移算法求得截断

相位并将其展开，与自然相位的差值如图４所示。假

定测量坐标为初始值为（０．２５，－０．１２，２００．０５），单位

为ｍｍ。利用目标函数（９）式，通过最优化处理可以

得到函数的最优解，在无噪声的理想情况下，三维坐

标测量的误差只具有很小的量级。为了评估该方法

抗干扰和噪声的能力，在模拟中加入５％的随机噪声

后，选取４８００个点进行优化处理，求解出的坐标值与

真实值之间的误差为（０．４５０８０．０６０８３．７４９１），单位

为μｍ。以（０，０，２００）为起始点分别沿着三坐标轴移

动，分别测量６次的误差结果与均方差如表１所示，

单位为μｍ。模拟实验表明，在相当大的噪声水平

下，基于条纹投影的三维坐标测量方法的误差可以

控制在微米量级，并且狕轴方向的测量精度低于狓

和狔轴的测量精度。

图３ 自然相位分布

Ｆｉｇ．３ Ｎａｔｕｒａｌｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图４ 相位差分布

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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表１ 多次测量误差的仿真结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

Ｍｏｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ －３０ －２０ －１０ １０ ２０ ３０

狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ／μｍ

ＲＭＳ／μｍ

狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ／μｍ

ＲＭＳ／μｍ

狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ／μｍ

ＲＭＳ／μｍ

－２．７８５９ １．５７５５ －０．２６８１ －０．４７０８ １．３８８７ １．７８３５

０．８７９２ １．０７６８ ０．１４８５ ０．００３０ －０．４８１７ －０．２６６５

０．３２７６ ０．５１５０ ０．４１８１ ０．７１７２ －０．２５７３ －０．７７８８

１．９６２４ －０．０８８２ ０．８６５４ －０．５０９４ ０．５４９５ －２．２８７６

０．１３６８ －０．５０９４ ０．３０９０ －０．０６０２ －０．１１３７ １．２８４５

１．５１１０ ０．５５６５ ０．４４０６ ０．４４９１ ０．７０６９ １．５３７２

１．５１１０ ０．５５６５ ０．４４０６ ０．４４９１ ０．７０６９ １．５３７２

－０．３３８ ０．４１３７ －０．４３７５ ０．０８３５ －１．０４５１ １．２８４５

０．５０９７ －１．４１７３ ０．４３２９ ０．１００１ ０．３７２１ ０．０４６４

１．９９６６ ０．３４７５ －０．４５８０ １．５４８４ １．７９４６ －０．７７７５

－１．０５７８ １．８７９６ －０．６２７７ ０．２９０６ １．９５５１ ０．９７６１

０．３５０７ －０．０４２１ －０．０１２０ ０．９２１９ ０．３４８３ －２．２７３３

－１．７４０６ －２．２８００ ０．２８８７ －０．６６６８ ０．２８４１ －０．４６５６

１．３１４０ １．４７１９ ０．４３７２ ０．６２８２ １．１１２０ １．２９２３

１２．３３３２ １０．００５６ ３．３９６２ ４．０９５８ －１．８５７２ ６．０４２７

－３．４２０１ ４．９５３５ －４．８０４６ ２．２０５６ －１．９６０１ ４．０３２１

－０．２３９４ －０．１９００ －１２．９７１４ －１．５２００ ６．２４８０ －５．５２７０

－３．７４１５ ２．８０３２ ６．８７７１ ４．１７０２ －６．５２９７ ５．９４７３

４．９５７９ －１３．０３１０ －２．７２８４ －９．４８５２ －９．０６９９ －０．４２８６

５．３３０８ ６．３８３４ ３．０４４６ ９．１２４９ －３．３３２０ －９．９２８４

６．５２１９ ８．０４００ ７．１８７２ ６．３６０４ ５．２３３６ ６．５９４６

　　在初步的验证实验中，在实验系统中采用小型

投影器置于电控平移台上，由二维探测器接收投影

条纹，应用相移算法精确计算探测器上的相位，并结

合几何系统模型通过最优化方法确定测头的狓狕方

向的移动。主要验证这种方法的可行性和重复测量

精度。在探测器的有效区域内不同位置重复测量５

次，得到测头三坐标的ＲＭＳ精度如表２所示。

表２ 多次测量误差的实验结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｐｅａｔｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ

Ｍｏｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ －３０ －２０ －１０ １０ ２０ ３０

Ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ狓

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／μｍ

ＲＭＳ／μｍ

Ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅ狕

ｄｉｒｅｃｔｉｏｅｒｒｏｒ／μｍ

ＲＭＳ／μｍ

２．４４１７ １．４０５５ －０．２３４４ －０．４３４０ １．７０２５ ０．３２０９

０．０２２９ ０．２４２２ －３．５９８５ －１．２１７７ －１．２４４６ －０．３２３２

３．２２７０ ３．２７４６ ２．７４７５ －２．５９２７ －１．８７５９ －１．２９４０

０．４９３１ ０．８９７３ ０．２３４２ －１．２５１２ ０．１９６３ ０．０４００

０．３７６８ －０．２０１５ －０．７６６４ ０．１５８６ ０．５９９０ ０．１８８７

１．４２７４ １．３５００ ２．２７３３ ０．９７７３ １．０１５６ ０．６５０２

５．２０２４ １５．９５５６ －２．０５１２ －１．１２００ ５．８９４７ ５．４５５２

８．８２１２ －１．８３６６ ８．１２３６ ５．７５４４ ０．０４０２ －２．０７６５

３．８１２２ １．２９４１ ０．３２４８ ２．１４０３ ０．６６４８ ３．１１７５

－１．００８４ －０．１５６９ ０．２９８７ －１．９３５９ －３．５７５２ ０．２８３８

０．１４３３ １．４６４３ －０．６７５５ ２．９２５７ －４．７１５２ －４．７４０３

３．９６３８ ７．１７４６ ３．９８７６ ３．１３０４ ４．１７２４ ４．０４１９

４　结　　论

提出了一种新的三维坐标测量的方法：基于条

纹投影的坐标测量方法。通过条纹投影，应用相移

算法精确测量探测器上的相位，并结合几何系统模

型通过最优化方法确定测头的狓狔狕坐标，从而完成

三维坐标测量。新的方法具有与传统的三坐标测量

机有类似的框架结构，但取消了三个坐标方向的标

准尺，三维测头上带有微型投影装置，由面阵探测器
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接收到的投影条纹信息计算测点的三维坐标。计算

机仿真和初步验证实验结果表明，本文提出的测量

方法具有较高的测量精度和很好的坐标重复性。虽

然验证实验中采用了小型投影器，但由于最近３Ｍ

公司已经研制成功只有手指大小的微型投影器，重

量只有２１ｇ，并将于近期成为商用产品
［１６］，使设计

采用微型投影器的三维测头成为可能，因此提出的

方法具有明显的应用前景。在初步验证实验中，除

相机的标定误差外，电控平移台移动时的绝对误差

将在移动方向上等值地影响最终的测量精度。在电

控平移台精度控制范围内，实验结果已经表明这种

基于条纹投影的坐标测量方法具有较高的精度，如

果采用更高定位精度的工作台（例如用三坐标测量

机或激光干涉仪），可以更严格的评价采用条纹投影

的坐标测量方法的精度。
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