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含镜面反射面形的傅里叶变换轮廓术

陈利娟　徐利华
（西南交通大学物理科学与技术学院，四川 成都６１００３１）

摘要　对于反射光含镜面反射的物体而言，由于镜面反射的存在，将会导致图像中存在许多的高亮区。因为镜面

反射光强相对较强，因此图像中高亮区镜面反射光会不可避免地掩盖漫反射光场分布中的相位信息，从而导致错

误的三维面形测量。从分析傅里叶变换轮廓术中光场的偏振特性出发，利用光学器件的滤光作用，结合现有傅里

叶变换轮廓术和Ｐｈｏｎｇ光照模型，实现了含镜面反射的物体面形的三维测量。理论分析与实验结果均证明了镜面

反射将影响调制光场的高度分布，并且还证明了提出的测量方法可有效消除投影光源造成的高反光区域，极大地

扩展了傅里叶变换轮廓术的测量领域。
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１　引　　言

光学三维传感由于其具有非接触性、精度高、

测量速度快以及自动化程度高等特点而得到广泛应

用［１］，比如实时测量［２］、质量控制、逆向工程［３］和

ＣＡＤ／ＣＡＭ等领域
［４］。但是，现有技术主要针对的

是漫反射物体，而难以有效地测量具有镜面反射的

物体。例如现代工业中的汽车制造业在车身、抛光

模具等具有镜面反射性质的表面需要高精度测量。

目前表面具有镜面反射性质的这类零件的测量一般

采用两种办法［５］：１）采用坐标测量机等接触式测量

设备，速度较慢；２）喷涂其表面，改变其反射特性为

漫反射后用光学方法测量。机械测量方法由于其本

身的局限性很难在工业现场中进行使用；喷涂表面

法尽管可改变物体表面的反射特性，但在很多场合

下不能甚至无法进行物体表面喷涂。

面形测量过程中，含镜面反射的物体表面的镜

面反射光主要来源有两个：１）环境光造成的镜面反

射光；２）投影光源造成的镜面反射光。本文将重点
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放在描述投影光源造成的镜面反射光上，从傅里叶

变换轮廓术投影光场的偏振特性出发，利用光学器

件的滤光作用，结合现有傅里叶变换轮廓术，实现了

含镜面反射的物体面形的三维测量。同时给出了含

镜面反射的面形测量的理论分析和实验结果。

２　理论分析

２．１　镜面反射光对测量的影响

由于傅里叶变换轮廓术快速的特性，所以选取

傅里叶变换轮廓术作为测量方法，其中投射光为强

度按正弦分布的面阵平行自然光，条纹的栅线垂直

于图平面。当被测物为漫反射物体时，经物体反射

后的光强分布为［６］

犵（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳０狓＋φ（狓，狔）］．

（１）

　　当被测物为含镜面反射的面形时，由Ｐｈｏｎｇ光

照模型［７］可知，反射光场包含环境光反射分量、特定

光源的漫反射分量和特定光源的镜面反射分量。光

是电磁波，大部分情况下，只需考虑电场分量［８］。当

入射光为平行光时，各路镜面反射光仍相互平行，合

成后电矢量平行于入射面，这种光表征物体的光泽，

即所谓的“高光”；由于物体面形变化导致的漫反射

光，各路漫反射光线由于各点的法线方向不一致，造

成反射光线向不同的方向无规则地反射，不再是平

行光，因此各路漫反射光相对于镜面反射光的入射

面既有平行的电矢量分量又有垂直的电矢量分量。

若用传统的傅里叶变换轮廓术计算此类有镜面

反射的面形时，由以上分析可知，经物体表面反射后

的光强信息可由在测量漫反射物体时表面反射光强

信息的基础上引入附加镜面反射项得到，可表示为

犵（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳０狓＋φ（狓，狔）］＋

犮（狓，狔）ｃｏｓ（２π犳０狓）， （２）

式中犪（狓，狔）是代表环境自然光反射分量振幅，

犫（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳０狓＋φ（狓，狔）］表示对投影光源的漫

反射分量振幅，犮（狓，狔）ｃｏｓ（２π犳０狓）表示对投影光源

的镜面反射分量振幅，且该镜面反射分量与ＣＣＤ

拍摄的方向有关，只在某些区域有值，其它区域为

零。犳０ 是在狓方向的载波频率，物体的高度信息包

含在漫反射项中的相位φ（狓，狔）中。

由于自然光可等效为两个振幅相等，振动面互

相垂直，没有相位关系的线偏振光，因此可将（２）式

右边的３个反射光分量各分解成垂直于入射面的电

矢量分量和平行于入射面的电矢量分量，于是可得到

犵（狓，狔）＝ 犪ｓ（狓，狔）
２
＋犪ｐ（狓，狔）槡

２
＋

犫ｓ（狓，狔）
２
＋犫ｐ（狓，狔）槡

２ｃｏｓ［２π犳０狓＋φ（狓，狔）］＋

犮ｓ（狓，狔）
２
＋犮ｐ（狓，狔）槡

２ｃｏｓ（２π犳０狓）， （３）

式中犪ｐ（狓，狔），犪ｓ（狓，狔）分别表示物体对环境光反射

分量平行于入射面的电矢量分量模和垂直于入射面

的电矢量分量模。犫ｐ（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳０狓＋φ（狓，狔）］，

犫ｓ（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳０狓＋φ（狓，狔）］分别表示物体对投影

光源的漫反射分量平行于入射面的电矢量分量振幅和

垂直于入射面的电矢量分量振幅。犮ｐ（狓，狔）ｃｏｓ（２π犳０狓），

犮ｓ（狓，狔）ｃｏｓ（２π犳０狓）分别表示物体对投影光源的镜面反

射分量平行于入射面的电矢量分量模和垂直于入射面

的电矢量分量模。

由于投影光和环境都是自然光，所以此时有，

犪ｐ（狓，狔）＝犪ｓ（狓，狔）

犫ｐ（狓，狔）＝犫ｓ（狓，狔）

犮ｐ（狓，狔）＝犮ｓ（狓，狔）

． （４）

　　由光的反射机理可知，

犮（狓，狔）犫（狓，狔）， （５）

犮（狓，狔）犪（狓，狔）． （６）

　　因此在犮（狓，狔）不为零的区域，镜面反射占主导

地位，将这些区域称为高亮区。由（２）式或（３）式可

见，在高亮区镜面反射掩盖了漫反射项，无法分辨出

漫反射项，从而无法正确分辨出包含在漫反射项中

的物体相位信息。因此在高亮区直接用传统的傅里

叶变换轮廓术无法得到正确的相位信息。

２．２　镜面反射光的消除

图１ 测量光路

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

由以上分析可知，镜面反射分量的存在会导致

无法正确分辨漫反射分量中包含的物体相位信息。

则可以将镜面反射分量消除后再应用传统的傅里叶

变换轮廓术，这样就能得到含镜面反射物体的正确

相位信息。

测量光路如图１所示。其中Ｐ１ 是起偏器，用于

得到满足要求的线偏振光。Ｐ２ 是检偏器，Ｅｐ′和Ｅｐ

０５３１
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分别是投影系统的入瞳和出瞳，Ｅｃ′是成像系统的入

瞳，两光轴相交于参考平面犚 上的犗 点。犱是Ｅｐ

和Ｅｃ间的距离，犔０ 是Ｅｃ到参考平面犚间的距离，

犃 和犆是参考平面上的两点，犇 是物面上的点，“犺

是物面上点犇 到参考面犚 间的距离”，ＣＣＤ是接收

变形光栅像的面阵探测器。投射光为强度按正弦分

布的面阵平行自然光，条纹的栅线垂直于图平面。

使投射的平行自然光经过起偏器Ｐ１ 后成为电矢量

犈平行于入射面的线偏振光，即

犳（狓，狔）＝犈ｃｏｓ（２π犳０狓＋φ０）， （７）

犳Ｐ
１
（狓，狔）＝犈ｐｃｏｓ（２π犳０狓＋φ０）， （８）

（７）式中犳（狓，狔）表示投影发出的自然光表达式，（８）式

中犳Ｐ
１
（狓，狔）表示犳（狓，狔）通过起偏器Ｐ１后的光强，此时

只剩下平行于入射面的分量，犈ｐｃｏｓ（２π犳０狓＋φ０）投影

发出的平行于入射面的电矢量分量的振幅，垂直于入

射面的电矢量分量不能通过检偏器Ｐ２。由菲涅耳公式

得出，只要投射角不等于布儒斯特角，那么反射光的电

矢量平行于入射面。则当投影光源的投射角不等于布

儒斯特角时，犳Ｐ
１
（狓，狔）经含镜面反射的物体反射后中

的镜面反射电矢量分量平行于入射面，对镜面反射来

说，入射面只有一个，因此镜面反射电矢量分量为平行

于入射面的完全线偏振光，其中的漫反射电矢量分量

也平行于入射面，但是由于漫反射因物体的高度分布

而导致各个入射面不相互平行，因此各路漫反射电矢

量分量合成后为非完全线偏振光。再结合（３）式，

犳Ｐ
１
（狓，狔）经含镜面反射的物体反射后的的光强分布可

写为

犵（狓，狔）＝ 犪ｓ（狓，狔）
２
＋犪ｐ（狓，狔）槡

２
＋

犫ｓ（狓，狔）
２
＋犫ｐ（狓，狔）槡

２ｃｏｓ［２π犳０狓＋φ（狓，狔）］＋

犮ｐ（狓，狔）ｃｏｓ（２π犳０狓），

犮ｓ（狓，狔）＝０． （９）

　　旋转Ｐ２，当Ｐ２ 与Ｐ１ 相互垂直时，此时反射光

中只有垂直于入射面的光矢量分量能通过检偏器

Ｐ２，则经ＣＣＤ接收到的变形光栅像表达式可写为

犵ＣＣＤ（狓，狔）＝犪ｓ（狓，狔）＋

犫ｓ（狓，狔）ｃｏｓ［２π犳０狓＋φ（狓，狔）］． （１０）

　　由（１０）式可见，由于Ｐ２ 阻止了平行于入射面的

光矢量分量通过，因此起偏器和检偏器的引入消除

了投影光源产生的镜面反射光，虽然通过消光后环

境光分量与漫反射分量振幅系数同时也发生了变

化，但是与高度分布密切相关的相位信息并没有改

变。此时光场分布形式回复到只存在漫反射光的状

态，则可使用一般的傅里叶变换轮廓术解调出面形

数据。因此起偏器和检偏器的引入保证了强镜面反

射面形解调的正确性。

３　实验验证

测量的装置图如图２所示，测量系统的几何参

数为犔０＝１６０ｃｍ，犱＝３４ｃｍ。被测物体是一个陶瓷

材质的水杯。投影仪（ＶＰＬＣＸ２１）的功率为２００Ｗ，

正弦光栅的频率为６ｃｍ－１，图像传感器为 ＣＣＤ

（ＲＥＴＩＧＡ２０００ＲＦＡＳＴ），偏振片直径为１００ｍｍ，

ＣＣＤ先采集１帧参考条纹图，然后采集１帧变形条

纹图。图３是未加检偏器Ｐ２ 时采集的１帧变形光

栅像，图４是当Ｐ２ 与Ｐ１ 相互垂直时ＣＣＤ获取的１

帧变形条纹图。

图２ 实验装置框图

Ｆｉｇ．２ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图３ 不加Ｐ２ 的变形条纹图

Ｆｉｇ．３ ＤｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｏｕｔＰ２

图４ Ｐ２ 与Ｐ１ 垂直的条纹图

Ｆｉｇ．４ ＤｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈＰ２

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏＰ１
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在不失一般性的前提下，我们对具有高光区域

的图像放大显示为图５，其对应的消高光区域为

图６。由于镜面反射光的存在，图５中的高亮区域

面形的调制被高光掩盖，破坏了投影光场的分布；利

用Ｐ２ 滤光后，图６展示了高亮区被有效消除，此时

的光场分布退化到了常规的漫反射光场分布。在对

它们进行傅里叶变换轮廓术处理后分别得到了消除

参考面后的包裹相位灰度图，如图７和图８所示。

相对于图８的均匀包裹相位，图７显示出了高光对

相位的影响，使得相位产生了严重的偏差。图９和

图１０是分别对图７和图８经相位展开后得到的真

实相位图，图９表明高光区域的高度分布严重偏离

了物体的真实面形高度，而图８经相位展开后得到

了物体的真实面形分布，如图１０所示。

图５ 高光区域

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｇｉｏｎｏｆｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

图６ 高光消除后的区域

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｇｉｏｎｏｆｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

图７ 包含高光的包裹相位图

Ｆｉｇ．７ Ｗｒｏｎｇｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｂｙｓｐｅｃｕｌａｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

图８ 消除高光的包裹相位图

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｒｒｅｃｔｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅａｆｔｅｒｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｈｉｇｈｌｉｇｈｔ

图９ 具有高光的展开相位

Ｆｉｇ．９ Ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｏｆｗｒｏｎｇｐｒｏｆｉｌｅ

图１０ 消除高光后的展开相位

Ｆｉｇ．１０ Ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｏｆｃｏｒｒｅｃｔｐｒｏｆｉｌｅａｆｔｅｒ

ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｈｉｇｈｌｉｇｈｔ

４　结　　论

以光的反射偏振态和Ｐｈｏｎｇ光照模型为理论

依据结合一般的傅里叶变换轮廓术，提出了含镜面

反射面形的傅里叶变换轮廓术，由以上给出的理论

分析和实验结果可见，二者均证明了由于镜面反射

的存在，导致高亮区的面形调制被高光掩盖，从而得

到错误的相位信息。同时证明了提出的含镜面反射
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５期 陈利娟等：　含镜面反射面形的傅里叶变换轮廓术

面形的傅里叶变换轮廓术可有效地消除投影光源的

镜面反射，最终使ＣＣＤ拍摄到的光场分布回复为漫

反射物体的反射光场分布，从而可应用一般的傅里

叶变换轮廓术解调出含镜面反射物体的正确面形分

布，这种方法不仅适合于陶瓷材质的物体还适合于

涂漆反光塑料材质的物体测量等。可以极大地扩展

傅里叶变换轮廓术的测量领域。具有极好的理论研

究和实际应用价值。
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