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基于调制度层析的在线三维测量方法
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摘要　调制度反映相位展开可靠性的程度，与物体本身灰度和形状有着紧密的关系，因此可作为测量的特征标记。

提出了一种采用调制度层析实现在线三维测量的方法。通过投影一固定的正弦条纹到待测运动物体上，借助物体

运动可产生等效的相移变形条纹。利用基于傅里叶变换轮廓术调制度模型计算各帧等效的相移变形条纹的调制

度，并采用层析方法从各帧调制度分离出反映待测物体的调制度层析特征，以该层析信息作为特征模板，实现像素

匹配，从而获取各帧具有一致像素坐标的等效相移变形条纹，实现在线移动物体的三维面形测量。实验证明了该

方法的可行性和实用性。
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１　引　　言

随着现代工业的快速发展，生产流水线的大量

应用，对在线三维测量的要求越来越高。传统的三

维测量方法，如相位测量轮廓术（ＰＭＰ）
［１，２］、傅里叶

变换轮廓术（ＦＴＰ）和调制度测量轮廓术（ＭＭＰ）
［３，４］

等，通过分析受物体表面调制的空间结构光场获得

物体的三维轮廓信息。其中ＰＭＰ是目前采用面结

构光三维测量方法中精度最高的一种方法，通常要

求被测物体固定不动，按相移量严格等于２π的犖

分之一主动控制相移犖 次；但在在线三维的测量

中，物体是运动的，采用上述ＰＭＰ方法，将难以准

确控制相移，并且使所采集的相移图之间对应的像

素坐标和物点坐标不匹配。如果投射一个固定正弦

条纹，用ＣＣＤ采集物体运动过程中对应的变形条纹

图，通过像素匹配使各帧图像物点像素坐标一一对

应，即可正确解相，恢复出物体三维轮廓。
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喻睿智等［５］和钟立俊等［６］提出了采用在载物台

上设置若干具有明显特征标记的ＰＭＰ在线测量方

法；李坤等［７］通过改进，提出了利用物体本身的调制

度信息作为特征标记的一种无标记在线三维测量方

法。由于受到光照影响，调制度分布受到阴影的限

制，并且参考平面的调制度无明显特征，在一定程度

上影响了像素匹配精度，为此本文提出一种基于调

制度层析区域信息的工件在线三维测量方法。

２　在线三维测量原理

在线三维测量原理如图１所示，计算机编译产

生一正弦光栅，由数字光处理器（ＤＬＰ）投影到流水

线中的被测物体上，在物体随流水线狀步等距离移

动位置可控制ＣＣＤ同步采集狀帧变形条纹图：

犐狀（狓狀，狔狀）＝犚（狓狀，狔狀）｛犃（狓狀，狔狀）＋

犅（狓狀，狔狀）ｃｏｓ［（狓，狔）＋（狀－１）０］｝，

狀＝１，２，３，４，５ （１）

式中犚（狓狀，狔狀）为物体表面反射率；犃（狓狀，狔狀）为背景

光强；犅（狓狀，狔狀）为条纹对比度；（狓，狔）为相位调制

因子，包含物体的高度信息；０ 为物体等步距移动

产生的等效相移。

图１ 在线ＰＭＰ系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｏｆｏｎｌｉｎｅＰＭＰｓｙｓｔｅｍ

对（１）式两边做傅里叶变换：

犌狀（犳狓，犳狔）＝犌狀０（犳狓，犳狔）＋犌狀１（犳狓，犳狔）＋

犌－狀１（犳狓，犳狔），　狀＝１，２，３，４，５（２）

式中犌狀０（犳狓，犳狔），犌狀１（犳狓，犳狔），犌－狀１（犳狓，犳狔）分别为第

狀帧变形条纹的零级和正负一级谱。采用空间滤波方

法对滤出一级谱犌狀１（犳狓，犳狔）做逆傅里叶变换，得

犘狀（狓狀，狔狀）＝∫∫
＋∞

－∞

犌狀１（犳狓，犳狔）×

ｅｘｐ［ｉ２π（犳狓狓＋犳狔狔）］ｄ犳狓ｄ犳狔 ＝
１

２
犚（狓狀，狔狀）×

犅（狓狀，狔狀）ｅｘｐ［ｉ２π（犳狓狓＋犳狔狔）＋＋Δ狀］， （３）

调制度分布定义为犘狀（狓狀，狔狀）的模，即

犕狀（狓狀，狔狀）＝ ［犘狀（狓狀，狔狀）］＝

１

２
犚（狓狀，狔狀）犅（狓狀，狔狀），　狀＝１，２，３，４，５ （４）

式中变形条纹图的调制度信息包含了物体反射率分

布犚（狓狀，狔狀）和投影光栅对比度分布犅（狓狀，狔狀），若

保证投影光栅具有很好的均匀性，则犅（狓狀，狔狀）可视

为常数，因此调制度较好地反映物体的灰度信息，通

常可以用此信息实现在线三维测量。然而，当物体

表面比较复杂时，受光照的影响，使所获取的物体调

制度分布犕狀（狓狀，狔狀）包含由于光照引起的阴影区域

调制度信息，当物体移动时，阴影区域调制度随之发

生改变，图２（ａ）是模拟半球体的第１帧犐１（狓１，狔１）

和第２帧犐２（狓２，狔２）在线变形条纹图，图２（ｂ）是对

应状态下的调制度分布灰度图。分析可知，物体边

缘阴影区域调制度总是较低，并且会随物体运动发

生改变，导致各帧变形条纹图对应的调制度相似度

明显降低，会影响在线三维测量精度；另外，参考面

是一个平面，相位展开可靠性很高，其调制度一般较

大，但是没有明显特征，若将其参与在线三维测量计

算，会影响计算速度；而物体的调制度信息介于中

间，当物体在线运动，对应物体位置的调制度也整体

图２ 实验模拟

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４７５２
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相应移动，因此对物体调制度分布犕狀（狓狀，狔狀）进行

层析分析，排除阴影调制度信息影响，同时滤除参考

面调制度信息，在物体上提取调制度可靠性较高，且

真实反映物体面形灰度特征的特征区域作为标记，

以此调制度层析区域作为像素匹配模板，可有效实

现在线三维测量。

通过大量实验分析，层析方法如下：

设置两个调制度阈值犜１，犜２，满足以下条件：

１）犜１，犜２ 属于犕狀（狓狀，狔狀）（犜２＜犜１）；

２）犜１ 小于参考平面的调制度；

３）犜２大于物体边缘阴影不连续部分的调制度。

在犜１，犜２ 之间的调制度有可能就是运动物体

的调制度信息，犜１，犜２ 选择的合理性直接影响相关

匹配速度和匹配精度，为此通过大量实验分析，提出

了一种犜１，犜２ 选择方法：

设珨犕 为犕狀（狓狀，狔狀）的平均调制度：

珨犕 ＝
（犕ｍａｘ－犕ｍｉｎ）

２
＋犕ｍｉｎ， （５）

式中犕ｍａｘ为调制度犕狀（狓狀，狔狀）中的最大值，犕ｍｉｎ为

调制度犕狀（狓狀，狔狀）中的最小值。犜１，犜２ 取值为

犜１ ＝珨犕＋ε１，

犜２ ＝珨犕－ε２
烅
烄

烆 ，
（６）

式中ε１，ε２ ＜珨犕（ε１，ε２ 取值任意），ε１＋ε２ 为层析厚

度。由于ε１，ε２的取值，直接影响到匹配的精度，因此

通过大量实验分析，要求提取的每帧调制度图像的

层析厚度ε１＋ε２相等，且ε１＋ε２在保证层析特征的

前提下应尽可能的小，通常小于０．１珨犕。因此，提取

调制度层析信息犛狀（狓狀，狔狀）：

犛狀（狓狀，狔狀）＝
犕狀（狓狀，狔狀）， 犜２ ≤犕狀（狓狀，狔狀）≤犜１

０，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
，狀＝１，２，３，４，５ （７）

截取（７）式中第１帧变形条纹的调制度层析图犛１（狓１，狔１）的有效区域作为标记模板犆，以模板犆分别与经同

样处理的第狀（狀＝１，２，３，４，５）帧物体变形条纹图的调制度层析图犛狀（狓狀，狔狀）做相关运算
［８］，相关度最大位

置的坐标反映了物体的移动，实现了物体位移的测量。然后，采用钟立俊提出的像素匹配方法［６］，获取上述

５ｆｒａｍｅ等效相移条纹图：

′犐犻（狓１，狔１）＝∏ ′犐犻（狓犻，狔犻）′犐１（狓１，狔１｛ ｝），　犻＝２，３，４，５ （８）

式中∏｛｝称为像素匹配算子，′犐１（狓１，狔１）为第１帧等效变形条纹。

像素匹配，通过获取物体等步距移动的像素量，采用图像剪裁的方法，使物体坐标和像素坐标一一对应，

而物体相移量的计算，采用等步长相移算法。等步长相移算法无须知道每次相移的大小，只要保证每次相移

步长相等就可以算出物体表面的相位。等步长相移算法主要有Ｃａｒｒé，Ｓｔｏｉｌｏｖ，Ｈａｒｉｈａｒａｎ等三种。实验分

析表明，Ｓｔｏｉｌｏｖ算法
［９］测量精度高，在等步长相移算法中，受线性移相误差和探测器非线性误差影响较小。

因此，根据Ｓｔｏｉｌｏｖ算法，由（８）式的等效相移条纹图可解得相位分布

Φ＝ａｒｃｔａｎ
２［′犐２（狓１，狔１）－′犐４（狓１，狔１）］

２′犐３（狓１，狔１）－′犐１（狓１，狔１）－′犐５（狓１，狔１）
ｓｉｎΦ｛ ｝０ ， （９）

式中

ｓｉｎΦ０ ＝ １－
′犐１（狓１，狔１）－′犐５（狓１，狔１）

２［′犐２（狓１，狔１）－′犐４（狓１，狔１｛ ｝）］槡
２

．

（１０）

　　由于ＣＣＤ的随机噪声和量化误差的影响，如果

直接根据（１０）式计算相移量，可能存在分母为零和

复数的几种奇异点：

１）′犐１（狓１，狔１）＝ ′犐５（狓１，狔１）；

２）′犐２（狓１，狔１）＝ ′犐４（狓１，狔１）；

３）
′犐１（狓１，狔１）－′犐５（狓１，狔１）

２［′犐２（狓１，狔１）－′犐４（狓１，狔１））
＞１

导致截断相位出错，相位展开失败。为提高解相精

度，选用许幸芬提出的改进Ｓｔｏｉｌｏｖ相移算法
［１０］。

因为（９）式是反正切计算，使相位被截断在－π→π

之间，所以相位是截断的，故需对截断相位进行展

开，这里采用了菱形展开算法，设展开后的相位为

Ψ（狓，狔），由相位与高度之间的映射算法
［１１，１２］恢复

出物体高度分布犺（狓，狔）：

１

犺（狓，狔）
＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）

１

Ψ（狓，狔）
＋

犮（狓，狔）
１

Ψ
２（狓，狔）

， （１１）

式中犪（狓，狔），犫（狓，狔）和犮（狓，狔）三个参数是通过平

面标定获得。
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３　实验结果及分析

为了验证所提在线三维测量方法的可行性，进

行了大量的模拟实验，以图３（ａ）所示，最大高度为８

的圆锥为例。为了验证该方法的抗噪能力，在变形

条纹中加入信噪比为１％的随机噪声，图３（ｂ）为采

集的一帧含噪声的变形条纹图，图３（ｃ）从图３（ｂ）中

获取的调制度分布，图３（ｄ）是层析调制度特征分

布，图３（ｅ）是采用上述方法重构的物体，图３（ｆ）是

三维重构绝对误差分布，其均方根误差为０．００９，表

明该方法的确是可行的，并具有较高的精度。

图３ 模拟结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图４ 实验结果

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

　　为了进一步验证本文方法的实用性，进行了实物

实验。实验系统如图１所示，由计算机产生一正弦光

栅，控制ＣＰＨＸ６５００型ＤＬＰ将其投影到载有待测物

体的运动载物台上，由型号为７ＳＣ３０１单轴运动控制

器系统控制物体等步距移动，控制 ＭＴＶ１８８１ＥＸＣＣＤ

获取变形条纹，经图像采集卡采集，存于计算机内处

理。实验中对图４（ａ）所示的待测试件进行了在线测

量，图４（ｂ）是由ＣＣＤ采集的第１帧犐１（狓１，狔１）和第２

帧犐２（狓２，狔２）在线变形条纹图，由于物体运动，二者对

应像素坐标并不指向同一物点位置，其对应状态下的

６７５２
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调制度分布图如图４（ｃ），可见物体边缘的调制度信息

发生了改变。按照上述在线三维测量方法对调制度

分布图进行层析处理，得到如图４（ｄ）所示的调制度

层析图，以如图４（ｅ）所示的第１帧犛１（狓１，狔１）有效区

域特征标记为模板。以第１帧像素坐标为参考，对第

２帧进行像素匹配，得到图４（ｆ）的等效变形条纹图

′犐１（狓１，狔１）和′犐２（狓１，狔１）。同理对第３，４，５帧变形条纹

进行像素匹配，可获取５ｆｒａｍｅ像素和物点一一对应

的相移变形条纹图。用改进型Ｓｔｏｉｌｏｖ相移算法处理

解出的截断相位如图４（ｇ），经相位展开和高度映射

后重构出试件如图４（ｈ）的三维面形。

４　结　　论

提出了一种基于调制度层析的在线三维测量方

法。该方法简单快速，无需专门的相移标记，利用物

体本身的调制度，通过合理选取物体调制度层析区

域，以该区域调制度信息作为特征标记，实现物体位

移的测量，从而实现像素匹配，获取等效相移变形条

纹。结合改进Ｓｔｏｉｌｏｖ相移算法的相移轮廓术的高

精度优势，计算相移量，实现了平动物体的在线三维

面形检测。实验结果验证了方法的有效性和可行

性，可满足生产流水线上工件在线三维测量的需求。
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