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摘要　提出了一种利用互补条纹实现位置变形检测及补偿的新方法。该方法可以用于校正物体在线检测中因定

位不精确而带来的测量误差。首先利用参考物体并根据散乱点相位插值算法生成互补条纹；然后投射到被测物体

表面，计算未发生形状变形处的相位，即为由产品定位不精确引起的相位变化量。利用此相位差与深度映射关系

可将待测物体绝对相位转化为其三维信息，同时根据基于重叠区最小二乘迭代原理计算出待测物体定位误差量，

最后利用刚体变换方法补偿待测物体的位置变形。计算机模拟及实验结果验证了该方法的正确性、有效性和可

行性。
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１　引　　言

物体检测已成为工业生产中必不可少的重要环

节。光学测量方法因具有非接触，精度高，速度快和

自动化程度高等特点已经成为检测发展的趋势［１］。

互补条纹投射测量技术不但继承了传统数字条纹投

射技术的优点，而且非常适合变形检测，近年来已得

到广泛的关注以便满足各种应用要求［２～４］。数字条

纹投射测量技术是将周期正弦条纹投射到被测物体

上，该条纹被物体表面的深度调制而发生变形［５］，通

过分析求解变形条纹获取物体三维信息；而互补条

ｓ１００５０９１
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纹投射测量技术的过程恰恰相反：首先，投射周期正

弦条纹到参考物体表面获得变形条纹，根据相位相

等关系及相关算法获取投影器坐标系和摄像机坐标

系的几何映射关系［６～９］；其次，定义参考物体上期望

分布的条纹，根据已获取的几何映射关系，计算生成

投影器应投影的互补条纹；最后，将所生成的互补条

纹投射至待测物体表面，采集被调制的条纹，根据所

获取的条纹相位与预定义的条纹相位差别判定物体

表面是否变形。

目前相关研究主要集中在如何生成可靠的互补

条纹来获取被测物体形状变化信息［６～９］，而不考虑

被测物体的位置变形，即实际位置与理想位置不一

致情况。但在实际的在线检测中，位置变形检测则

是不可或缺的环节，即便依靠一般的机械机构来定

位，也会存在一定的定位误差，从而导致物体表面条

纹相位发生变化，影响面形变化量的求解精度。如

果采用高精度定位平台或者图像处理方法进行位置

变化检测则势必会增加额外成本并且不一定能达到

期望的效果，上述因素使得互补条纹投射测量技术

应用于在线检测存在一定的限制。

针对上述问题，本文提出了一种基于互补条纹

投射测量技术实现位置变形检测方法。在互补条纹

投射测量过程中，直接比较摄像机记录的待测物体

与理想物体未变形重叠区的互补条纹相位，将相位

差叠加到理想物体对应位置处的绝对相位，并通过

相位深度映射关系转换成待测物体处于实际位置处

的绝对面形分布，进行最小二乘迭代求解待测物体

的位置变形。本文所提方法能有效地对位置变形进

行检测和补偿，从而消除了互补条纹投射测量技术

中因位置变形所产生的测量误差。

２　原　　理

２．１　互补条纹投射测量技术的基本原理

互补条纹投射测量技术采用与数字光栅投射测

量技术相逆的方法，其测量过程具体如下［９］：

１）由计算机根据

犐Ｐｒｏ，Ｖ（犾，犿）＝犪＋犫ｃｏｓ［φＶ（犾，犿）］， （１）

犐Ｐｒｏ，Ｐ（犾，犿）＝犪＋犫ｃｏｓ［φＰ（犾，犿）］， （２）

分别生成一套竖直条纹和一套水平条纹，其包含的

相位分别为

φＶ（犾，犿）＝２π犿／狆， （３）

φＰ（犾，犿）＝２π犾／狆， （４）

并投射到物体表面。式中（犾，犿）表示投射器的像素

坐标，狆为条纹节距，犪，犫分别表示背景和调制度。

通过摄像机采集变形条纹［图１（ａ）］有

犐Ｃａｍ，Ｖ（犻，犼）＝犐０（犻，犼）×｛１＋γ（犻，犼）ｃｏｓ［′φＶ（犻，犼）］｝，

（５）

犐Ｃａｍ，Ｐ（犻，犼）＝犐０（犻，犼）×｛１＋γ（犻，犼）ｃｏｓ［′φＰ（犻，犼）］｝．

（６）

　　最后运用条纹分析技术分别求解出物体在水平

和竖直条纹下发生变形时的相位 ′φＶ（犻，犼），′φＰ（犻，犼）。

２）由光线追踪的方法可知，投影器和摄像机对

应点具有相同的相位，利用步骤１）所求解的水平条

纹和竖直条纹的相位，则就可根据

犾（犻，犼）＝狆′φＰ（犻，犼）／（２π）， （７）

犿（犻，犼）＝狆′φＶ（犻，犼）／（２π）， （８）

求解出摄像机像素点在投影器坐标系下的映射点的

坐标，这些点通常散乱分布在投影器坐标系下。

３）定义希望在检测中摄像机观测到的条纹

犐ｗ（犻，犼）［图１（ｂ）］，根据步骤２）已求解出的摄像机

图１ 互补条纹投射测量技术过程。（ａ）标准正弦条纹被物体所调制的变形条纹图，（ｂ）期望在ＣＣＤ上得到的直条纹，

（ｃ）生成的互补条纹图，（ｄ）互补条纹被待测物体所调制的条纹图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．（ａ）Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｒｉｎｇｅ，（ｂ）ｓｔｒａｉｇｈｔｆｒｉｎｇｅ

ｅｘｐｅｃｔｉｎｇｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＣＣＤ，（ｃ）ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ，（ｄ）ｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＣＣＤａｆｔｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｆｒｉｎｇｅ

ｓ１００５０９２
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像素点在投影坐标系的映射点坐标（犾，犿），散乱映射

点的相位为基础的插值求解出投影器整数像素点的

相位（犾′，犿′），生成相应的互补条纹［图１（ｃ）］。最后

将所生成的互补条投射到处于理想位置的参考物体

表面，摄像机记录得到等间距的直条纹［图１（ｄ）］，运

用条纹分析技术求解此相位作为参考相位。

４）将互补条纹投射到待测物体表面，比较摄像

机记录条纹的相位与参考相位来判断物体表面是否

发生形状变化。

２．２　互补条纹投射技术进行位置变形检测的算法

利用２．１节所述方法生成互补条纹，本文提出

了一种位置变形检测的新方法，其基本步骤如下：

１）采用相移法由计算机生成 犖 幅互补条纹

图，则第狀幅条纹图表示为

犵狀（犻，犼）＝犵０（犻，犼）１＋γ（犻，犼）ｃｏｓ［φ（犻，犼）＋α狀｛ ｝］，

（９）

式中犵狀（犻，犼）表示条纹图上图像点（犻，犼）的灰度值，

犵０表示偏移量；γ表示调制度，φ（狓，狔）表示物体表面

任意点对应的互补相位，α狀＝２π狀／狆（狆为条纹节距）

表示条纹图像相移量。依次将犖 幅互补条纹图通

过投影机投射到物体表面，摄像机记录到被测物体

表面的条纹图表示为

犐狀（犻，犼）＝犐０（犻，犼）１＋γ（犻，犼）ｃｏｓ［（犻，犼）＋α狀｛ ｝］，

（１０）

式中（犻，犼）表示被物面深度调制后的互补条纹相

位。采用最小二乘方法［１０］可以求解出被待测物体

调制后的互补条纹相位

（犻，犼）＝－ａｒｃｔａｎ
∑
犖－１

狀＝０

犐狀ｓｉｎα狀

∑
犖－１

狀＝０

犐狀ｃｏｓα

熿

燀

燄

燅狀

． （１１）

　　２）在实际互补条纹投射测量中，令参考物体处

于理想位置时的相位作为参考相位ｒｅｆ，实际位置处

待测物体的相位为ｏｂｊ，选取待测物体与参考物体重

叠区未发生形状变化的区域，其相位差可表示为

Δ（犻，犼）＝ｏｂｊ（犻，犼）－ｒｅｆ（犻，犼）， （１２）

根据此相位差即可判断待测物体实际位置是否与理

想位置一致。将此相位差与参考样品处于理想位置

时的绝对相位叠加，即可得到待测物体处于实际位

置的绝对相位分布

′ｏｂｊ（犻，犼）＝′ｒｅｆ（犻，犼）＋Δ（犻，犼）， （１３）

式中′ｏｂｊ（犻，犼）和′ｒｅｆ（犻，犼）分别表示待测物体处于

实际位置的绝对相位和参考物体处于理想位置时的

绝对相位。

３）通过条纹投射测量技术中的系统标定可得

到待测物体处于实际位置的深度信息犺（犻，犼）和相

位′ｏｂｊ（犻，犼）的映射关系
［１１］

′ｏｂｊ（犻，犼）＝
犪犻，（ ）犼犺犻，（ ）犼
１＋犫犻，（ ）犼犺犻，（ ）犼

， （１４）

式中犪（犻，犼），犫（犻，犼）为与系统几何设置有关的参数。

确定了待测物体处于实际位置处的深度信息狕＝

犺（Δ，犻，犼）后，根据空间直线方程可以ＣＣＤ面阵上

每一个像素点（犻，犼）确定了一条入射到成像面的光

线，由深度坐标狕可以唯一确定该点的横向坐标

狓＝犡（犣，犻，犼）＝犪１（犻，犼）狕＋犪０， （１５）

狔＝犢（犣，犻，犼）＝犫１（犻，犼）狕＋犫０， （１６）

式中犪０（犻，犼），犪１（犻，犼），犫０（犻，犼），犫１（犻，犼）为图像点

（犻，犼）的函数。通过（１４），（１５），（１６）式就可完成相

位到空间三维坐标值的转换关系。

４）待测物体实际位置变形量可表示为（Δ狓，

Δ狔，Δ狕，Δα，Δβ，Δγ），本文假定Δ狕，Δγ通过工作台控

制，使这两个变形量足够小以至忽略不计。为获取

位置变化量，本文采用多孔重叠拼接思想［１２，１３］，考

虑待测物体与参考物体重叠区内任意匹配点犻，坐

标转换关系可以表示为

（ρ犻１，θ犻１，狕犻１）＝ （ρ犻２，θ犻２，狕犻２）犜， （１７）

式中坐标变换算子犜 与位置变化量（Δ狓，Δ狔，Δα，

Δβ）构成映射关系。坐标变换代数模型为

ρ犻１ ＝ρ犻２＋Δ狓ｃｏｓθ犻２＋Δ狔ｓｉｎθ犻２－

Δα狕犻２ｓｉｎθ＋Δβ狕犻２ｃｏｓθ． （１８）

　　根据θ，狕来确定参考物体处于理想位置和待测

物体处于实际位置时的匹配点取一定数量的匹配

点，利用（１８）式组成线性方程组，确定４个位置变形

量。４个位置变化量的精确值可通过线性最小二乘

迭代的方法得到。

５）利用得到的位置变形量，通过刚体变换对待

测物体处于实际位置的面型进行坐标转换

狓犻１ 狔犻１ 狕犻１［ ］１ ＝ 狓犻２ 狔犻２ 狕犻２［ ］１犜犡犜犢犜犣犜′，

（１９）

其中

犜犡 ＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓΔα －ｓｉｎΔα ０

０ ｓｉｎΔα ｃｏｓΔα ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

；

犜犢 ＝

ｃｏｓΔβ ０ ｓｉｎΔβ ０

０ １ ０ ０

－ｓｉｎΔβ ０ ｃｏｓΔβ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

；
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犜犣 ＝

ｃｏｓΔγ －ｓｉｎΔγ ０ ０

ｓｉｎΔγ ｃｏｓΔγ ０ ０

０ ０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

；

犜′＝

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ １ ０

Δ狓 Δ狔 Δ狕

熿

燀

燄

燅１

；

从而补偿了位置变形量，使待测物体实际位置与参

考物体的理想位置一致。

３　计算机模拟分析

为验证上述方法的可行性，本文进行了计算模

拟分析，分析过程如图２所示。

首先生成圆柱曲面（半径为２０ｍｍ，高度为

４０ｍｍ）作为被测对象，按照前面所述方法生成互补

条纹如图２（ａ）所示，然后给被测对象加上４个方

向变形量，Δ狓＝－１．３ｍｍ，Δ狔＝１．４ｍｍ，Δα＝

０．０３２ｒａｄ，Δβ＝－０．０２４ｒａｄ使其相对初始位置发

生一定的位置变形［如图２（ａ）所示］，利用２．２节所

述方法求得位置变形前与变形后重叠区的高度差如

图２（ｄ）所示，与理论重叠区的高度差［如图２（ｄ）所

示］相比较，所得的求解误差如图２（ｆ）所示。显然，

本文所提方法求解的重叠区高度差与理论相比较 ，

误差非常小，只有１０－１１ｍｍ左右。最后根据所求解

的重叠区高度差，利用（１８）式得到被测物体的位置

变形量为 Δ狓＝－１．３ｍｍ，Δ狔＝１．４ｍｍ，Δα＝

０．０３２ｒａｄ，Δβ＝－０．０２４ｒａｄ，计算求解的残差为

Δ狓＝－０．１２０２×１０
－９ｍｍ，Δ狔＝０．７４１×１０

－１０ ｍｍ，

Δα＝－０．２２×１０
－１１ｒａｄ，Δβ＝－０．６７×１０

－１１ｒａｄ。

上述计算机模拟结果可以表明，本文所提方法能够

比较精确地求解出物体微小位置变形量，从而减小

物体定位不准确带来的测量误差。

图２ 计算机模拟互补条纹求解位置变形量。（ａ）位置变形前及变形后三维面型分布，（ｂ）圆柱曲面的互补条纹，（ｃ）位置

变形后的物体表面所调制的互补条纹，（ｄ）互补条纹投射求解的位置变形引起的重叠区面型差分布，（ｅ）理论的

　　　　　　　　　　　　　　重叠区面型差分布，（ｆ）面型差的求解误差

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．（ａ）３Ｄｓｈａｐｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｖａｒｙｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ，（ｂ）ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｆｒｉｎｇｅｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｓｕｒｆａｃｅ，（ｃ）ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｆｒｉｎｇｅ

ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＣＣＤａｆｔｅｒｖａｒｙｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ，（ｄ）ｄｅｐｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｅｄａｒｅａｌｒｅｓｏｌｖｅｄｂｙｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ

　　ｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，（ｅ）ｄｅｐｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｅｄａｒｅａｌｉｎｔｈｅｏｒｙ，（ｆ）ｅｒｒｏｒｏｆａｃｔｕａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

４　实验分析

为验证所提方法的有效性，开展了实验分析。

直径为６９．１５ｍｍ 的圆柱体作为被测对象，实

验测量系统结构设置如图３所示，数字投影仪ＤＬＰ

（ＰＨＩＬＩＰＳＬＣ４７４５）作为投射光源，摄像机（ＤＨ

ＨＶ１３００ＦＭ）作为条纹图记录装置，ＰＬＣ控制工作

台旋转和移动。为了更好地研究物体位置变形带来

的相位变化，实验采用同一圆柱体即默认其形状不

ｓ１００５０９４
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图３ 测量系统结构图

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃ

发生变化，但位置变动一次。

实验具体过程如下：首先，根据互补条纹投射技

术由计算机生成圆柱体的８幅具有精确相移量的互

补条纹［图４（ａ）］，相邻两幅互补条纹图的相移量为

π／４，摄像机采集移动前圆柱表面的条纹并求解出

相位，图４给出了互补条纹投射测量过程，根据相位

与深度转换关系获得待测物体处于实际位置时的

相位。

其次，移动圆柱，再次投影互补条纹到其表面，

摄像机采集并求解出此时的相位，如图４（ｂ）所示两

次相位差即为位置变形引起。将此相位差与位置变

形前对应相位叠加即为位置变形后圆柱体绝对相位

分布如图４（ｃ）所示，利用（１４）式将相位转换成新位

置圆柱的深度分布，同时利用深度与横向坐标影射

关系得到待测物体的横向坐标，位置变形后面型三

维分布如图４（ｄ）所示。参考物体与待测物体的三

维形状分布如图４（ｅ）所示。

图４ 互补条纹投射技术求解位置变化过程。（ａ）摄像机记录的物体位置发生变化投影的互补条纹，（ｂ）位置变形引起的

相位差分布，（ｃ）位置变形前物体的相位分布，（ｄ）加入位置变形量后的物体相位分布，（ｅ）面型分布（未补偿位置

　　　　　　　　　　　　　　变形量），（ｆ）面型分布（补偿位置变形量）

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｆｒｉｎｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．（ａ）Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｆｒｉｎｇｅ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙＣＣＤａｆｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｖａｒｉｅｄ，（ｂ）ｐｈａｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｒｏｕｓｅｄｂｙｖａｒｉｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ，（ｃ）ｐｈａｓｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｒｉｅｄ，（ｄ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｒｉｅｄ，（ｅ）３Ｄｓｈａｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂｅｆｏｒｅ

　　　　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ），（ｆ）３Ｄｓｈａｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎ）

　　最后，插值求解出位置变形前与变换后对应的匹配

点坐标，利用（１８）式迭代求解出Δ狓＝０．０２７１ｍｍ，Δ狔＝

－１１．５２１６ｍｍ，Δα＝－０．００１３ｒａｄ，Δβ＝－０．０００３ｒａｄ，

４个量的计算残差为 Δ狓′＝－０．０００２ｍｍ，Δ狔′＝

－０．０００７ｍｍ，Δα′＝－０．０００１ｒａｄ，Δβ′＝０ｒａｄ。将求解

出的４个位置变形量代入（１９）式即可补偿待测物体

实际位置与理想位置不一致引起的相位变形。如

图４（ｆ）所示，通过刚体变换待测物体与参考样品的

三维面型分布重合在一起，没有明显的错位。根据

以上实验结果和分析可知，应用本文所提方法求解

位置变形量是可行的，可以有效补偿位置变形引起

的测量误差。

５　结　　论

本文针对互补条纹投射技术中的变形检测提出

了一种实现位置变形检测及其补偿的方法。该方法
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１）能够精确求解出位置变形引起的互补条纹相位变

形量，并通过相位深度映射关系，能够获得位置变形

引起的面型变形三维坐标分布；２）使得定位成本降

低，只需限制两个自由度，但能够精确补偿４个自由

度的变形量；３）增强了互补条纹投射测量技术的应

用范围，不完全依赖定位机构，使得该测量技术在工

业生产中的在线检测具有更强的适用性。
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