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摘要　提出一种将三角法测距与多频光栅相结合的方法，充分利用数字投影的ＲＧＢ通道，将多频光栅与点阵同时

投影在物体表面，综合控制受高度调制的相位信息的提取，最终获取物体的三维形貌。仿真结果显示，在高度跳变

使高频光栅位移达１０２ 量级个周期时，可以准确还原原始形貌。通过实验验证，本方法能够同时复原１６９ｍｍ的陡

峭高度跳变以及３ｍｍ的微小细节，提高了传统双频光栅的性能，具有处理较大截断面和保证细节部分的测量能

力，较好地改善了傅里叶变换轮廓术（ＦＴＰ）的应用性能。
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１　引　　言

傅里叶变换轮廓术（ＦＴＰ）
［１］自提出以来，得到

了广泛而深入的研究。国内常见的两种多频光栅

ＦＴＰ，一种是首先通过低频光栅获得高度差较大的

轮廓信息，然后以此为基础解出通过高频光栅获取

的调制相位的真实值，进而获得物体高度［２］。在处

理面型起伏较大的物体时，为了减小由于包裹相位

造成的不连续以及由此引发的不准确信息，不得不

降低低频光栅的频率，一方面导致在频域处理中基

频分离的难度增大，并且恢复出来高度的误差较大；

另一方面由于基频频率较低，高频光栅的频率也受

到限制，难以获取物体更加精细的表面轮廓。另一

０７１２００２１
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种常用的多频光栅ＦＴＰ是基于 ＧｕｓｈｏｖＳｏｌｏｄｋｉｎ

方法［３］，由于其建立在整数整除的基础之上，一方面

由于现实应用中处理的并不都是整数数据，加大了

数据处理的难度；另一方面，如果需要获得更加精细

的轮廓信息，则需要提高投影光栅的频率，此时将引

入较多的截断相位，而通过两个光栅的包裹相位获

取真实相位往往是采用枚举迭代的方法，计算量大，

且由于误差的存在，在许多点处会出现错误。田劲

东等［４～６］提出了一种通过离散点高度还原真实相位

的方法，提高了真实相位计算的准确性，但应用范围

较窄。

本文提出一种新颖的理念，有效地解决了之前

提到的问题，同时，提出一种全新的结构光栅设计思

路，扩大了应用范围。

２　基本原理

２．１　犉犜犘的基本原理

将一张光栅图通过投影仪投影到物体表面，光

栅可以表示为

犵Ｔ（狓，狔）＝ ∑
＋∞

狀＝－∞

犃狀ｅｘｐ（ｉ２π狀犳０狓）， （１）

通过相机获得的实际的形变光栅为

犵（狓，狔）＝ ∑
＋∞

狀＝－∞

犃狀ｅｘｐ｛ｉ［２π狀犳０狓＋狀（狓，狔）］｝，

（２）

对（１）式和（２）式进行傅里叶变换，添加适当的滤波窗

得到基频信号，再进行逆傅里叶变换，得到犵^（狓，狔）和

犵^０（狓，狔）。^犵

０ （狓，狔）为犵^０（狓，狔）的复共轭。由于

ｌｇ［^犵（狓，狔）^犵０ （狓，狔）］＝ｌｇ［犃１
２狉（狓，狔）］＋

ｉ０（狓，狔）， （３）

故计算ｌｇ［^犵（狓，狔）^犵０ （狓，狔）］后取虚部，由于计算

机计算得到的相位范围在－π～＋π之间，即可得到

包裹相位０。

２．２　离散点处相位的获取

将一张点阵图投影到物体表面，光路图的几何

关系如图１所示，犈ｐ 和犈ｃ 分别代表投影仪和相机

的出瞳位置。当犃处物体的高度为犺时，犇为犃点在

参考面上投影的位置，犅与犉 分别为投影仪和相机

在参考平面上的投影位置，犈为投射在犃 点的光在

未加物体时投射在参考平面的位置，犆为犃 点通过

相机观察时对应在参考平面上的位置。在参考平面

垂直条纹方向上任取一点作为原点，将犅～犉代表

该点的坐标值，其中，犃投形到平面上的坐标与犇坐

标相同。由几何关系可知

图１ 光路布置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｇｈｔｐａｔｈ

犇＝
犈犉－犅犆

犈－犅＋犉－犆
． （４）

当投影装置的出瞳与相机的入瞳连线与参考平面平

行且与条纹方向垂直，并且二者的光轴位于同一平

面时，犃点的实际高度犺为

犺＝犾
犈－犇
犈－犅

， （５）

由此，可推得犇点处的绝对相位值

＝
２π犺犳０犱

犺－犾
． （６）

　　如果投影装置与相机的摆放未能满足上述条件

时，具体的相位推导详见参考文献［７］。至此可以获

得物体上所有被离散点照射处的绝对相位值。

２．３　物体真实相位的还原

（６）式中得到的离散点处绝对相位值将被用于

下文中解包裹算法中，以获得物体各处相位的真实

值，同时结合双频光栅的优越性，设计了一种多个因

素共同控制相位展开的方法。

通过傅里叶变换的方法，由低频光栅解出整个

物面处的包裹相位值。其中，包裹相位０ 和真实相

位之间的关系为

＝０＋２犽π， （７）

建立一张和原图像同样大小的表格，以记录各个像

素点所对应的犽值。首先，按照（７）式，结合计算出

来的０ 和，得出各个离散点处的犽值，并记录在

表中。

通过（７）式获取行方向点之间连线上的点的绝

对相位值。对相邻离散点行方向的连线进行检测，

找出连线上相邻点之间存在相位跳变的所有点，并

对跳变点的类型进行区分。在实际中，引起相位不

连续有两种可能，１）由于物体的高度在相位不连续

处发生了跳变进而引起了相位的跳变；２）由于相位

包裹在－π～＋π之间，当真实相位超出此范围时，

就会产生不连续，此种跳变产生的相邻点相位差接

０７１２００２２
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近±２π。区分出连线上的跳变点后，就可以对这两

种点分别进行处理。在某些特殊的情况下，当物体

的截断高度恰好导致光栅平移狀个周期时，高度的

跳变并不会引起低频光栅的跳变，如图２中下方的

方块突起，由于变形光栅的位移为周期的整数倍，按

照点控单频相位展开后，高度的跳变并非出现在真

实高度的跳变处，而是在离散点之后才跳变，导致对

截断面处理的错误。当高频光栅所选周期与低频光

栅的周期互为质数时，高度跳变至少会引起高低频

相位之一的不连续，因此在行方向扫描时，当任意一

个频率的相位出现不连续的时候，就对其类型进行

判断。

图２ 截断处示意图

Ｆｉｇ．２ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｔｅｐｓｕｒｆａｃｅ

从起始点到相位跳变点之间，所有点的犽值沿

用之前的离散点处的犽值。如果相位跳变是由于包

裹相位引起的，则进行简单的＋２π或－２π处理，使

得相位连续，并记录调整之后的犽值。如果跳变是由

于高度不连续造成的，则跳变点之后的犽将通过另

一个离散点来获取。利用相同的方法从另一个离散

点开始向跳变点处进行相同的处理，在遇到跳变点

前继承该离散点的犽值，然后排除由于包裹相位造

成的犽的不连续，直到处理至由于高度造成的相位

跳变点处。至此，连线上跳变点前后的犽值均已求

出。对所有的连线进行相同的处理，则在存在离散

点的行方向，所有点的相位值已被还原成了真实值。

按照上述的处理思想，对夹在相邻两行之间的

列进行相同的处理，则可以获得整个物面的全部点

处的真实相位值。至此，已可以对物体的高度进行

还原。

由于通过高频光栅可以得到更加精确的轮廓高

度，因此，最终的高度还原是通过高频光栅的相位值

计算得到的。通过之前计算得到的高度差较大的物

体高度犺计算出高频光栅图中每点处的绝对相位，

进而计算出每点处包裹相位对应的犽值，对高频光

栅的每一点相位进行加减２犽π处理，得到由高频光

栅获得的整个物体对应相位的准确值。

２．４　物体高度的计算

得到物体每一个点对应的绝对相位值后，按照

公式

犺＝
犾

－２π犳犱
， （８）

即可计算得到整个物体在各个点处精确的高度值。

３　点阵的设计

点阵测量的基本原理是根据投影在物体上的点

相对于原始投影在参考面上点的位移来判断高度

的。因此，对于点阵投影有两个基本要求。１）为保

证能够正确地检测到所有的点，需要使投影到物体

的点阵中所有点位于摄影机的可视范围，否则，如果

部分点由于受突起物体遮挡而无法被摄影机检测

到，将会导致信息缺失而无法准确地判断。２）由于

引入点阵的目的是为了检测高差较大截断面，因此，

必须保证沿光栅垂直栅线方向，截断面边缘的两侧

均有离散点的分布。

为了满足上述的两个条件，可采取以下三种方

法设计投影的点阵图。

１）均匀点阵。投影出的原始点阵沿狓，狔方向

均匀分布，此种方法的优点是点阵的设计简单，只需

控制点与点之间的间距，使点的疏密程度适当即可；

但是时常需要调整物体的摆放来满足上述的要求，

给测量应用带来不便。

２）手动布置点阵。将计算机屏幕上的内容直

接通过数字投影仪投影到物体的表面，移动鼠标，并

观察在摄像机视野中鼠标的位置，至恰当位置时，通

过程序采集鼠标的位置并记录下来，当记录完成所

有点的位置之后，根据记录的位置制作成点阵投影

到物体表面，此时在计算机屏幕中的原先鼠标所在

的位置即为原始点的位置，而在摄像机视野中离散

点所处的位置即为位移之后的位置。

３）自动排列法。实验开始时，先使用光源４５°

斜照射物体，使物体的不同面呈现出不同的明亮程

度，之后通过摄像机采集图像，并通过软件进行边缘

检测，自动在边缘的两侧分布离散点构成点阵。此

种方法的优点在于能够进行快捷的检测，并且可以

自动地适应不同的物体。

使用后两种方法时，只要将２．３中行方向的相

位分析改为沿相邻两点连线方向，列方向分析的部

分改为两条连线之间，仍然可以实现２．３中的步骤。
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４　图样及仿真

为了可以做到实时的测量，数据处理所需要的

三幅图像通过一次拍摄同时获取。将离散点图和两

幅光栅图分别放在投影的 ＲＧＢ通道，获取变形图

后，分离三个通道即可获得三幅形变图。为便于清

晰地展示轮廓的还原过程，仿真中选取的点阵为均

匀点阵。模拟的物体，最大的高度跳变能使高频光

栅的位移达１０３个周期。图３为仿真中使用的彩色

光栅以及红、绿、蓝通道单独的图像。图４为仿真使

用的物体以及投影到物体上得到的变形光栅。图５

为分离采集到的变形光栅图红、绿、蓝通道得到的图

像。图６展示了高度重建的过程。

图３ （ａ）通过 Ｍａｔｌａｂ软件生成一幅合成光栅图；（ｂ）红通道；（ｃ）绿通道；（ｄ）蓝通道

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＣｏｍｂｉｎｅｄｇｒａｔｉｎｇｉｍａｇｅｃｒｅａｔｅｄｂｙｓｏｆｔｗａｒｅＭａｔｌａｂ；（ｂ）Ｒｃｈａｎｎｅｌ；（ｃ）Ｇｃｈａｎｎｅｌ；（ｄ）Ｂｃｈａｎｎｅｌ

图４ （ａ）仿真的物体；（ｂ）投影物体后得到的形变光栅

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｂｊｅｃｔ；（ｂ）ｄｅｆｏｒｍｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｇｒａｔｉｎｇ

５　实　　验

在试验中，构造一个高度为１４３ｍｍ的断面，同

时在断面顶部的平面上制作一个３ｍｍ深的小孔，

用以测试系统同时对大型台阶面和微小细节的测量

能力。在试验中，投影仪和相机到参考平面的距离

为９５４ｍｍ，投影仪与相机之间的间距为１６９ｍｍ，

离散点的间距为４３．５ｍｍ，低频光栅使用的周期为

２４．１ｍｍ，高频光栅使用的周期为２．３ｍｍ。通过摄

像机采集到的图像如图７所示，箭头所指处为小孔

所在位置。重复上述处理的过程，复原出的三维图

形如图８所示，图９为小孔处的局部放大图，图１０

为小孔的截面图。由此可见，台阶面与微小细节均

得到了良好的复原。
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图５ 分离出的红绿蓝通道。（ａ）红通道；（ｂ）绿通道；（ｃ）蓝通道

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｐａｒａｔｅｄｃｏｌｏｒｃｈａｎｎｅｌｓ．（ａ）Ｒｃｈａｎｎｅｌ；（ｂ）Ｇｃｈａｎｎｅｌ；（ｃ）Ｂｃｈａｎｎｅｌ

图６ 高度重建过程。（ａ）离散点处的高度值；（ｂ）行方向相位；（ｃ）低频光栅获得的高度；（ｄ）高频光栅获得的高度

Ｆｉｇ．６ Ｈｅｉｇｈｔｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．（ａ）Ｈｅｉｇｈｔａｔｄｏｔａｒｒａｙ；（ｂ）ｐｈａｓｅａｔｌｉｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒａｔｉｎｇ；（ｄ）ｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒａｔｉｎｇ

图７ 摄像机采集到的图像

Ｆｉｇ．７ Ｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃａｍｅｒａ 图８ 高度的复原图像

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｈｅｉｇｈｔｏｆｏｂｊｅｃｔ
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图９ 局部放大图

Ｆｉｇ．９ Ｄｅｔａｉｌｅｄｌｏｃａｌｓｕｒｆａｃｅ

图１０ 小孔处截面图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｈｏｌｅ

６　结　　论

从理论、仿真以及实验的角度展示了一种新的

点阵控制多频彩色光栅ＦＴＰ方法，将点阵与多频光

栅相结合，并且利用彩色数字投影仪的不同颜色通

道进行投影。通过处理点阵信息获得在离散点处的

物体高度信息，并且辅助多频光栅的相位展开，进而

获得精确的轮廓信息。由于多频光栅和点阵的结合

一方面将相位的绝对值引入了相位的展开过程，另

一方面保留了多频光栅在细节部分的处理能力，消

除累积误差，使得本方法能够在保留高测量精度的

同时避免相位的错误。使用该方法，在高度跳变使

得高频光栅位移达１０３个周期时仍旧可以准确无误

地还原高度，并且未对测量精度产生影响。本方法

在测量３ｍｍ细节的同时具备了分辨１６９ｍｍ高度

跳变的能力。
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