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基于点阵投影的彩色复合光栅傅里叶变换轮廓术

宋　雷　岳慧敏
（电子科技大学光电信息学院，四川 成都６１００５４）

摘要　传统傅里叶变换轮廓术（ＦＴＰ）采用单一频率条纹测量时存在着由于待测物体高度变化剧烈导致的相位展开困

难。结合数字点阵和正弦条纹投影的复合编码三维数字成像方法能有效解决相位模糊和误差传播的问题，但在实际

测量中需要分别采集点阵图像和正弦条纹图像，影响了测量的实时性。提出一种新型彩色复合光栅测量方法，实现

了从一帧图像中分别得到点阵图像和正弦条纹图像，并以点阵图像为依据对正弦条纹图的截断相位进行展开。理论

分析和实验结果表明，该方法适合于不连续物体的三维测量，同时抑制误差传播能力强，具有较高的测量效率。
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１　引　　言

随着计算机技术和光电子技术的快速发展，光

学三维测量被广泛应用于机器视觉［１，２］、工业检

测［３］、生物医学［４］、文物保护和反求工程等领域。其

中，傅里叶变换轮廓术（ＦＴＰ）
［５～９］由于其全场性、非

接触性、具有较高的测量精度和测量效率而得到了

广泛的应用。不连续三维物体的相位展开是傅里叶

变换轮廓术的关键点和难点之一，如何在对不连续

三维物体测量时进行正确的相位展开以及防止误差

传播得到了大家的广泛关注［１０～１８］。

对于不连续三维物体人们提出了许多测量方

法，比如投影不同频率正弦条纹的时间相位展开

法［１０～１２］、双频光栅法［１３］和调制度测量轮廓术［１４，１５］

等。田劲东等［１７］提出了一种基于数字点阵投影和

正弦条纹投影的复合编码三维数字成像方法，将数

字点阵测量法能直接获得采样点处物体表面绝对高

度的优点与傅里叶变换轮廓术测量精度较高的优点

结合起来。由于数字点阵投影法［１８］的引入使得该
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方法能够对不连续物体进行测量，能有效抑制相位

展开过程中的误差传播，解决了相位模糊的问题并

且具有较高的精度。但由于需要向被测物体先后投

影两幅不同的编码图像，因此降低了测量效率。

本文提出一种新颖的基于数字点阵投影的彩色

复合光栅测量方法。利用不同的色彩通道分别记录

数字点阵和正弦条纹信息，整个测量过程只需向被

测物体投影一帧就可以得到解调所需要的全部信

息。该方法适合于不连续三维物体的测量，并且具

有很高的测量效率，能够实现高速测量。

２　基本原理

２．１　傅里叶变换轮廓术基本原理

傅里叶变换轮廓术光路图如图１所示，其中

犈犗和犅犗 分别为投影仪和电荷耦合器件（ＣＣＤ）相

机的光轴，夹角为θ。投影仪到参考平面的距离是

犔０，犱是投影仪与相机之间的间距。由ＣＣＤ相机获

得的正弦条纹变形光场可表示为

犵（狓，狔）＝犚（狓，狔）犪＋犫ｃｏｓ（狓，狔［ ］）， （１）

式中犚（狓，狔）为物体表面反射率，犪为背景光强度，犫／犪

表示条纹对比度，（狓，狔）为经物体表面调制的相位。对

（１）式进行傅里叶变换得到的频谱分布可表示为

犌（犳，狔）＝犃（犳，狔）＋犙（犳－犳０，狔）＋

犙（犳＋犳０，狔）， （２）

式 中犙（犳－犳０，狔）为１／２犅（狓，狔）ｅｘｐｉ０（狓，狔［ ］）的傅

里叶变换，表示复共轭。选择合适的窗口进行滤

波可得到其基频分量，再进行傅里叶逆变换可以计算

得到光场的相位分布。由于在计算过程中运用了反

正切函数，使得相位值在－π和π之间发生了截断，

还需要对截断相位进行展开才能得到绝对相位分布。

图１ 傅里叶变换轮廓术光路图

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆＦＴＰ

２．２　数字点阵彩色复合光栅相位解调原理

２．２．１　彩色复合光栅的构成

彩色复合光栅由犚，犌，犅 三通道共同组成。其

中，犚通道用于投影点阵图像；犌通道用于投影正弦

条纹图像，犅通道用于投影背景光图像，如图２所

示。一帧彩色复合光栅图像分布可表示为

犐（狓，狔）ｒｇｂ＝犪狉＋犫狉∑
犖

狔＝１
∑
犕

狓＝１

δ（狓，狔）＋

犪犵＋犫犵ｃｏｓ（２π犳０狓）＋犪犫， （３）

图２ 彩色复合光栅构成原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｏｒｆｕｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒａｔｉｎｇ

９６３１
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式中犪狉，犪犵，犪犫 分别为犚，犌，犅分量的背景光强，犫狉／犪狉，

犫犵／犪犵 为图像对比度。利用投影仪将叠加后的彩色图像

一次性投射到待测物体表面，获得的变形图像光场分

布表示为

犵（狓，狔）ｒｇｂ＝

犚（狓，狔）狉 犪狉＋犫狉∑
犖

狔＝１
∑
犕

狓＝１

δ（狓＋Δ狓ｐ，狔＋Δ狔ｐ［ ］）＋

犚（狓，狔）犵 犪犵＋犫犵ｃｏｓ２π犳０狓＋（狓，狔［ ］｛ ｝） ＋

犚（狓，狔）犫犪犫， （４）

式中Δ狓ｐ，Δ狔ｐ 分别为点阵图像对应点在像平面上

的位移大小，犚（狓，狔）狉，犚（狓，狔）犵，犚（狓，狔）犫是犚，犌，

犅分量的反射率。将ＣＣＤ相机接收到的图像利用

ＲＧＢ色彩分离技术进行分离重新得到各通道相互

独立的图像［１９，２０］。

考虑到实际测量中系统噪声以及三个通道之间

相互干扰的问题，必须对得到的三幅图像进行滤波

等预处理［２１，２２］。根据具体情况，本文采用滤波窗口

大小为５×５的均值滤波处理，对三个通道均收到了

较好的效果。

２．２．２　基于点阵图像的相位展开原理

相位展开流程图如图３所示。对犚通道点阵图

像进行滤波等预处理之后，即可建立参考面和经物体

表面点阵图像上采样点之间的一一对应关系。根据

文献［１７，１８］知，点阵图像上采样点在像平面上位移

大小和物体表面采样点处高度值之间有以下关系：

狕ｂ＝
犔′（狓０ｃｏｓθ－犔犆＋犆狓０ｓｉｎθ）

犆（狓０ｓｉｎθ＋犔′ｃｏｓθ）＋狓０ｃｏｓθ－犔′ｓｉｎθ
，（５）

犆＝
Δ狓ｐ
犉
＋
狓０ｃｏｓθ
犔－狓０ｓｉｎθ

， （６）

式中犔为ＣＣＤ相机入瞳到投影中心的距离，犔′为

投影仪出瞳到投影中心的距离，犉 为ＣＣＤ相机焦

距，狓０ 是参考面上采样点的坐标值。采样点处绝对

相位可通过下式进行计算［１７］：

犺（狓，狔）＝
犔（狓，狔）

（狓，狔）－犱·２π犳０
， （７）

式中犺为物体的高度。

图３ 基于点阵图像的相位展开流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｐｏｉｎｔａｒｒａｙｐａｔｔｅｒｎ

　　将采样点处的绝对相位作为控制点，控制正弦

条纹截断相位的展开［１７］。按照行方向比较相邻控

制点之间的相位差，通过加减２π的整数倍将截断相

位展开成控制线。按类似方法，将控制线上的点按

列方向展开成绝对相位面。

３　实验结果与讨论

实验中采用的是数字微反射镜器件（ＤＭＤ）的数字

投影仪，型号为ＥＰＳＯＮＥＭＰＳ１，分辨率８００ｐｉｘｅｌ×

６００ｐｉｘｅｌ。ＣＣＤ相机采用的是ＳｏｎｙＨ２，实验中选用的

分辨率为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ。利用Ｍａｔｌａｂ软件在计

算机上产生彩色复合光栅，其中犚通道投影的是６４×

６４点阵图像，大小为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ；犌通道投影

的正弦条纹频率为０．０５ｌｉｎｅ／ｐｉｘｅｌ；犅通道投影背景光。

实验装置如图４所示，其中投影仪与ＣＣＤ相机间距

犱＝３５０．０ ｍｍ，投 影 仪 与 参 考 平 面 间 距 犔０ ＝

１０８０．０ｍｍ。
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图４ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　图５所示待测物体是一个组合石膏体模型，上

半部分为剖开的半个圆台，下半部分为一个立方体。

图５ 待测组合石膏体模型

Ｆｉｇ．５ Ｐｌａｓｔｅｒｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｏｂｊｅｃｔｓｕｎｄｅｒｔｅｓｔ

圆台表面圆弧拱形比较平滑，中间部分变化相对缓

慢，是典型的缓变区域。下半部分立方体表面可简

单看作平面，而立方体和圆台的边缘均有很大的跃

变存在。因此整个待测组合石膏体是极具代表

性的。

对组合石膏体投影一帧彩色复合光栅图像，如

图６（ａ）所示。利用色彩分离技术将其分解为三个

通道的独立图像分别如图６（ｂ）～（ｄ）所示。根据实

际情况，对三个通道图像分别进行滤波窗口为５×５

的均值滤波。通过傅里叶变换技术由犌 通道得到

截断相位分布，由犚通道计算出采样点处绝对相位

值分布，结果分别如图７（ａ），７（ｂ）所示。

以采样点处绝对相位值为依据将截断相位展

开。图８是最终三维重建结果，通过彩色复合光栅

投影法得到了完整的三维面形。图５所示待测石膏

体模型中，测得台面高度为７２．４ｍｍ。如图９所

示，由于物体边缘跃变超过了条纹的等效波长，如果

直接对截断相位进行展开不能得到正确的重建结

果。而且，在边缘处很可能出现误差传播的现象。

采用彩色复合光栅测量法获得的三维面形重建结果

表明，在圆台和立方体边缘跃变剧烈处没有出现单

频光栅中误差传播的情况，这种方法对误差传播具

有很强的抑制能力。

图６ 变形彩色复合光栅条纹图（ａ），犚通道变形点阵图（ｂ），犌通道变形条纹图（ｃ）和犅通道背景光图像（ｄ）

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｏｌｏｒｆｕｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒａｔｉｎｇ（ａ），ｄｅｆｏｒｍｅｄｐｏｉｎｔａｒｒａｙｐａｔｔｅｒｎ（ｂ）

ｏｆ犚ｃｈａｎｎｅｌ，ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ（ｃ）ｏｆ犌ｃｈａｎｎｅｌ，ｉｍａｇｅ（ｄ）ｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｌｉｇｈｔｏｆ犅ｃｈａｎｎｅｌ
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图７ 犌通道正弦条纹截断相位分布（ａ）及犚通道点阵图像采样点处绝对相位分布（ｂ）

Ｆｉｇ．７ Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｏｆ犌ｃｈａｎｎｅｌ（ａ）ａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｐｈａｓｅｏｆ

ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆ犚ｃｈａｎｎｅｌ（ｂ）

图８ 采用彩色复合光栅得到的物体三维面形重建结果

Ｆｉｇ．８ ３Ｄｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｒｅｓｔｏｒｅｄｏｂｊｅｃｔｕｓｉｎｇ

ｃｏｌｏｒｆｕｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｇｒａｔｉｎｇ

图９ 采用通常算法得到的单频正弦条纹相位展开结果

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅｕｎｗｒａｐｐｉｎｇｂａｓｅｄ

ｏｎｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

　　由实验结果发现，此方法对不同三维面形具有

较好的普适性。另外，由于实验过程中仅投影了一

帧图像，与普通复合编码数字成像方法相比该方法

具有更高的测量效率，适合于高速测量。

４　结　　论

提出了一种新型彩色复合光栅三维面形测量方

法，该方法利用色度学原理将数字点阵和正弦光栅

复合成一帧图像投影到待测物体上，通过色彩分离

技术可分别得到变形点阵图像和正弦条纹图像。利

用点阵图像测得的采样点处绝对相位值来控制正弦

条纹截断相位的正确展开。理论分析和实验结果表

明，该方法抑制误差传播能力强，能够有效克服相位

展开困难，适合于不连续三维物体的高速实时测量。
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