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光纤干涉投射实时傅里叶轮廓术的研究

张　超　段发阶　邢明浩　胡　博
（天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津３０００７２）

摘要　基于光纤干涉投射技术，采用马赫 曾德尔光纤干涉仪结构产生杨氏双孔干涉条纹，同时通过高速ＣＭＯＳ相

机采集变形条纹图像，并传输至计算机，利用实时视觉库ＯｐｅｎＣＶ实现了自动化的高速条纹图像处理。采用旋转

矩形窗算法实现滤波窗口自动选择，对多种相位解包裹算法进行了探讨，总体时间算法复杂度为犗（狀ｌｇ狀），测量时

间小于２００ｍｓ。通过视觉标定，测量精度为０．２ｍｍ。

关键词　计算机视觉；实时傅里叶轮廓术；光纤投射；视觉标定；自动条纹图像处理
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１　引　　言

基于传感技术的计算机视觉系统的目标是实现

全场下的实时、高精度（稳，快，准）三维重构（马尔视

觉理论）。光纤由于体积小，稳定性高，抗电磁辐射

能力强，灵敏度高，且应用成熟，价格低廉，成为目前

传感技术的首选材料之一。

光纤三维传感分为光纤傅里叶变换轮廓术［１］、

光纤全息干涉测量法［２］、光纤散斑测量法［３］，光纤相

移轮廓术和光纤主动三角法（结构光法）等。由于全

息测量对环境要求严格，而散斑测量要求物体表面

粗糙，所以在全场高精度实时光纤三维传感方面，常

采用光纤傅里叶变换轮廓术和光纤相移轮廓术来实

现。对于条纹投射装置，传统方式多采用光栅投影

并结合机械平移装置实现，该方式条纹密度与相移

精度都相对较低；采用数字投影仪（ＤＬＰ）投射条纹，

条纹图由计算机生成，相移精度高，但条纹密度受投

影仪的限制，导致测量精度较低；采用光纤干涉投射

条纹，可提高条纹密度，进而提高测量精度，便于实

０２０７００１１
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现高分辨率分析，但条纹相位的稳定和精确相移的

实现是技术难点。Ｃ．Ｒ．Ｍｅｒｃｅｒ
［４］采用双光纤通过

透镜聚焦后形成干涉，测量范围受透镜孔径影响。

ＴｉｍｏｔｈｙＬ．等
［５］利用光纤耦合器干涉投射，结构紧

凑。林晓艳等［６］利用三光纤投射，并对三光纤空间

位置进行了分析。范华［７］采用光纤耦合器实现了变

频投射，实现了高精度解相。ＫａｒａｈａｎＢｕｌｕｔ等
［８，９］

采用四芯光纤投射，并且对模型进行了分析，但是光

纤需要专门加工。Ｔａｋｅｄａ等
［１０］提出了利用傅里叶

变换与频域滤波求取相位场的方法，该方法只需一

幅图像，但是使用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）会产生泄

露、混 淆 和 栅 栏 效 应 引 起 的 误 差。Ｇｉｕｓｅｐｐｅ

ＳｃｈｉｒｒｉｐａＳｐａｇｎｏｌｏ等
［１１～１３］通过光纤傅里叶变换轮

廓术在文物保护，振动测量和生物医学方面得到应

用，取得良好效果，但未能实现对环境干扰的主动控

制，测量精度不高。

课题的提出是根据国家重大科技专项等科学和

工程技术研究课题所涉及的若干关键科学和技术问

题中对微小型化和轻量型等技术特征的需求，无法

由现有的成熟视觉探测技术和系统集成技术进行简

单地移植，需要对特殊的机理进行创新性研究。文

中采用光纤条纹投射，结合计算机视觉技术，通过傅

里叶轮廓术，提出了旋转矩形窗自动选择算法，实现

了实时三维测量，通过对各种参数的标定，均方根

（ＲＭＳ）误差为０．２ｍｍ。

２　测量原理

系统如图１所示。利用３ｄＢ光纤耦合器构成

马赫 曾德尔干涉仪，满足杨氏双孔干涉条件。投射

系统采用氦氖激光器，λ＝６３２．８ｎｍ，两孔距离为

２２μｍ，标定方法参考文献［１４］，条纹投射端通过光

纤夹固定，为了减少环境干扰，光纤输出臂等长

切割。

图１ 条纹投射系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

如图２所示建立坐标系，在犡犢犣 坐标下光纤

中心坐标分别为（０，０，０）和（０，犪，０），根据杨氏干涉

图２ 条纹分析

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｉｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

理论在犝犞犣平面上产生干涉，在犘点的干涉场为

犝（犘，狋）＝犝１（犘，狋）＋犝２（犘，狋）， （１）

式中犝１（犘，狋），犝２（犘，狋）分别为两光纤出射的线偏振

光矢量，偏振相对角度分别为θ１ 和θ２，由于光纤芯

径只有４μｍ，接收屏离光纤端面较远时，光纤１和

光纤２可等效为点光源。由光纤１出射光的初始振

幅为犝１，满足傍轴条件时

犝１（犘，狋）＝
犝１
犇
ｅｘｐ（ｉ犽狉１＋ｉφ１）

ｃｏｓθ１

ｓｉｎθ
［ ］

１

， （２）

式中φ１ 为出射初相角，犽为波矢。

由光纤２出射光的初始振幅为犝２，在球面坐标

系下，满足傍轴条件和远场条件时

狉２ ＝犇＋
犝２＋犞

２

２犇
＋
犡２＋犢

２

２犇
－
犝犡＋犞犢
２犇

， （３）

犝２（犘，狋）＝
犝２
犇
ｅｘｐｉ犽狉１－ｉ犽

犝犞＋犞犢
２犇

＋ｉφ（ ）２ ·

　　　　　
ｃｏｓθ２

ｓｉｎθ
［ ］

２

， （４）

式中φ２ 为出射初相角

犝（犘，狋）＝ ［犝１（犘，狋）＋犝２（犘，狋）］［犝１（犘，狋）＋

犝２（犘，狋）］

＝
犝１（ ）犇

２

＋
犝２（ ）犇

２

＋２
犝１
犇

犝２
犇
·

ｃｏｓ（θ１－θ２）ｃｏｓｉ犽
犝犡＋犞犢
犇

＋ｉΔ（ ） ， （５）

式中Δ为初相差。

图３为干涉条纹投射距离犇 分别为１５，２０和

１００ｃｍ满足远场近轴条件下的光面模型，由图中可

看出随着场距增加条纹光面的线性度增强。

系统模型如图４所示，选取摄像机镜头光学中

心作为原点，狓轴平行摄像机像素水平方向，狔轴平

行摄像机像素垂直方向，狕轴沿摄像机光轴方向。光

纤投射器中心位于犘（犔，０，０），与原点相距基线距

离犔。光纤投射器投射的条纹与狔轴方向平行，０级

条纹所在光面与狓轴夹角为β０。

投射角度为β的条纹图上点犛（狓，狔，狕）的坐标

满足式

狓ｓｉｎβ－狕ｃｏｓβ＝犔ｓｉｎβ， （６）

０２０７００１２
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图３ 干涉条纹光面模型。（ａ）一般情况下光面模型，（ｂ）场距１５ｃｍ时光面模型，（ｃ）场距２０ｃｍ时光面模型，

（ｄ）场距１００ｃｍ时光面模型

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｄｅｌｏｆｆｒｉｎｇｅｂｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ．（ａ）ｇｅｎｅｒａｌｌｙｍｏｄｅｌ，（ｂ）ｆｉｅｌｄａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｆｉｂｅｒｅｎｄｉｓ１５ｃｍ，

（ｃ）ｆｉｅｌｄａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｆｉｂｅｒｅｎｄｉｓ２０ｃｍ，（ｄ）ｆｉｅｌｄａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｆｉｂｅｒｅｎｄｉｓ１００ｃｍ

图４ 系统测量原理图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　点犛在摄像机像平面中所成的像点为犛犻（犿，

狀），其中犿，狀分别为水平与垂直方向像素序号［中

心像素坐标为（０，０）］。根据摄像机针孔透视变换模

型，犛与犛犻之间的关系可写为

狓
犿
＝
狔
狀
＝
狕
犱
， （７）

式中犱为透镜中心到像面距离。可得犛与犛犻 之间

坐标关系可表示为

狓＝
犿犔

犿－犱犮ｔａｎβ

狔＝
狀犔

犿－犱犮ｔａｎβ

狕＝
犱犔

犿－犱犮ｔａｎ

烅

烄

烆 β

， （８）

条纹投射角度β与相位场关系为

φ（狓，狔，狕）＝
２π

λ
犪ｔａｎ（β－β０）， （９）

式中犪为两光纤距离，当干涉条纹相位被检测到后，

利用（９）式可求得β，从而利用（８）式求得犛点的坐

标。条纹相位的解调可利用傅里叶变换法。

摄像机获取的条纹图像可表示为

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

（１０）

（１０）式可重写为

犵（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犮（狓，狔）ｅｘｐ（２πｉ犳０狓）＋

犮（狓，狔）ｅｘｐ（－２πｉ犳０狓）， （１１）

式中

犮（狓，狔）＝
１

２
犫（狓，狔）ｅｘｐ［ｉφ（狓，狔）］， （１２）

式中犵（狓，狔）对狓的傅里叶变换为

犌（犳，狔）＝犃（犳，狔）＋犆（犳－犳０，狔）＋犆
（犳－犳０，狔），

滤出频谱中的犆（犳－犳０，狔），从而得到基频成分，并

将其移回原点做反变换得到犮（狓，狔），求出φ

ｔａｎφ（狓，狔）＝
Ｒｅ［犮（狓，狔）］

Ｉｍ［犮（狓，狔）］
． （１３）

３　自动窗口选择和实时性分析

３．１　旋转矩形窗自动选择算法

傅里叶轮廓术中滤波窗口通过提取载波条纹频

率附近的频谱，获得物体的频谱信息，由于物体轮廓

的多样性，条纹处理自动化一般很难实现，通常通过
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人机交互取得。其中载波条纹频率的精确定位是窗

口选择的关键。由频谱的对称性，只需考虑右半平

面载波条纹频率。通过求解载波条纹频率，构建矩

形窗滤波器。算法为：首先通过将干涉条纹图ＦＦＴ

变换到频域中，求取频谱全局最大值，获得零频中心

值，并将其周围像素的频率值赋零，再次求解频谱全

局最大值，由于频谱对称性，保留右上值，获得载波

条纹的空间频率，通过比较零频中心值，获得偏移量

和关于水平轴的旋转量，构建矩形滤波器，如图５

所示。

图５ 旋转矩形窗自动选择算法。（ａ）采集的原图，（ｂ）ＦＦＴ变换图，（ｃ）ＦＦＴ反变换滤波窗口图

Ｆｉｇ．５ Ｒｏｔａｔｉｎｇｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗｉｎｄｏｗａｕｔｏｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ＦＦＴｔｒａｎｓｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍ，

（ｃ）ＩＦＦＴｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｉｌｔｅｒｗｉｎｄｏｗｄｉａｇｒａｍ

图６ 消影点法示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｓｈａｄｏｗｐｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ

　　图５（ｃ）中是提取载波条纹频率附近频谱的矩

形窗滤波器。

３．２　实时性分析与相位解包裹

相位解包裹分为时域和空域计算方法，时域计

算量大，属于帧间计算。空域算法分为基于区域的

计算方法和全局计算方法。基于区域计算时间长，

而且与图像有关，不适合实时应用，通过比较各种算

法，大部分算法的时间复杂度为犗（犖２）。采用基于

离散余弦变换（ＤＣＴ）最小二乘拟合计算方法
［１５］，将

整个条纹处理时间复杂度控制在犗（狀ｌｇ狀），且与图

像内容无关。

整个程序采用 ＯｐｅｎＣＶ的优化算法通过分时

测量程序运行时间对４００ｐｉｘｅｌ×４００ｐｉｘｅｌ的图像

运行，ＦＦＴ运行时间为３２ｍｓ，获得相位包裹图的时

间为６３ｍｓ，相位解包裹的时间为１０９ｍｓ，除去软件

冗余和硬件原因，整体运行时间小于２００ｍｓ，达到

实时应用范围。

３．３　投射角度β０ 与基线长度犔标定

如图６所示，第０级条纹所在光面与量块表面

相交得到一条直线，直线两端点为犃１，犅１。当量块

由移动平台带动沿狕轴方向移动的时候，将会产生

一系列的端点，上方端点（犃１，犃２，…，犃狀）与下方端

点（犅１，犅２，…，犅狀）分别组成两条直线。由于量块上

下两边平行，因此两条直线平行。这些点的像点

（′犃１，′犃２，…，′犃狀；′犅１，′犅２，…，′犅狀）在像平面中同样组成

两条直线，但是两条直线并不平行并且相较于消影

点。消影点犞（犿ｖ，狀ｖ）对应无穷远点的像点，将（犿ｖ，

狀ｖ）代入到（８）式中，使分母都为０，从而得到

犿ｖ－犱·ｃｏｔβ０ ＝０β０ ＝ａｒｃｃｏｔ
犿ｖ（ ）犱 ，（１４）

由（８）式且ｄ犿＝０，则条纹光面与量块交线的像长度
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（Δ狀犻，犻＝１，２，…，狀）与量块高度Δ狔关系为

ｄ狔＝
狔
狀
犱狀＋

狔
犿
犱犿

犱犿 ＝
→
０

Δ狔＝
犔

犿犻－犱·ｃｏｔβ０
Δ狀犻， （１５）

式中犱，β０ 均可求得，交线像长度可由图像处理得

到。通过标定其它参数［１４］，从而得到高度信息。

３．４　实验

如图７为ＣＭＯＳ高速相机采集的光纤干涉图，

图中条纹对比度高，噪声较小。

图７ 干涉条纹图像

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐ

图８（ａ）为实验中的小凸台，（ｂ）为凸台对应的

相位包裹图，（ｃ）为通过相位展开的三维表面图，（ｄ）

为通过视觉标定后的截线图。实验中所采用小凸台

实际平均高度为５．００ｍｍ。利用移动平台移动小

图８ 对台阶的恢复。（ａ）台阶，（ｂ）相位包裹图，

（ｃ）物体三维图，（ｄ）高度信息图

Ｆｉｇ．８ Ｏｎｔｈｅｓｔｅｐｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙ．（ａ）ｓｔｅｐ，（ｂ）ｗｒａｐｐｅｄ

ｐｈａｓｅｍａｐ，（ｃ）ｏｂｊｅｃｔｓｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍ，

　（ｄ）ａｈｉｇｈｄｅｇｒｅｅｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｐ

凸台，使凸台表面与参考平面距离发生变化，并利用

上述方法分别求取各位置处凸台表面相对参考平面

的平均高度值。当实际平均高度分别为５，６，７，８和

９ｍｍ，获得的实际高度为４．７３，５．７１，７．３８，８．２６和

９．０２ｍｍ，均方根值（ＲＭＳ）误差为０．２ｍｍ。系统

测量结果可基本反映物体表面的高度信息，但精度

还有待提高。

图９（ａ）为实验中的圆柱，（ｂ）投射到圆柱光纤

干涉，（ｃ）圆柱对应的相位包裹图。（ｄ）通过相位展

开的三维表面图。可以实现对圆柱表面的实时测

量，对４００ｐｉｘｅｌ×４００ｐｉｘｅｌ图像，整个测量时间为

１８６ｍｓ。

图９ 对圆柱的恢复。（ａ）圆柱，（ｂ）条纹图，

（ｃ）相位图，（ｄ）物体三维图 （ｍｍ）

Ｆｉｇ．９ Ｏｎｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｃｙｌｉｎｄｅｒ．（ａ）ｃｙｌｉｎｄｅｒ，（ｂ）ｆｒｉｎｇｅ

ｐａｔｔｅｒｎ，（ｃ）ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍ，（ｄ）ｏｂｊｅｃｔｓｉｎｔｈｒｅｅ

　　　　　　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｐ（ｍｍ）

４　结　　论

基于光纤干涉仪原理的干涉条纹投射方案，通

过数学模型构建论证了投射方案的可行性。利用摄

像机拍摄经物体调制的条纹图，恢复出物体的三维

信息，并对实时性进行了分析。实验中发现光纤易

受环境干扰而使条纹漂移，针对这一问题，在后续研

究中将利用系统中３ｄＢ耦合器输入方另一非输入

臂产生的干涉信号探测条纹相位信息从而实现条纹

的稳定控制。
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