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摘要　提出一种新的光栅条纹投影轮廓测量术系统模型，新模型不要求测量系统满足光心连线平行于参考面、成

像系统光轴垂直于参考面以及两光轴相交于参考面上等约束条件，只需投射至参考平面的正弦光栅条纹之间相互

平行，简化了系统校准过程，有利于现场测量。得到的高度相位映射关系式中，待标定的系数与像点的坐标无关，

不需要对每一个像点进行采样，能够减少系统标定所需的时间。实验表明：所提方法使投影装置和成像系统的位

置校准过程简单，提高了系统标定的速度，且具有较高的测量精度，能够测量复杂面形的物体，增强了光栅投影三

维测量系统的实用性。
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１　引　　言

光栅投影三维测量方法，又称光栅投影轮廓测

量术（ＦＰＰ），其原理为把光栅投影到被测物体表面，

通过对由于受物体高度调制而变形的光栅条纹进行

处理，得到代表物体高度信息的相位大小，再经过系

统标定就可以获得物体的三维轮廓信息［１－３］。它具

０５１２００４１
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有非接触式、测量精度高、易实现自动测量等优点，

已被广泛应用于光学三维测量的多个领域［４－７］。

传统的三维测量系统在建模时，对系统的位置

关系要求严格，如要求投影系统和成像系统的光心

连线平行于参考面，成像系统（或投影系统）的光轴

垂直于参考面，并且保证两条光轴相交于参考面上

等［８］。由于光心和光轴是假想的空间点和直线，上

述约束条件非常难以实现，限制了光栅投影测量技

术在实际中的应用。

近年来，大量学者对传统系统模型进行了研究，

放宽了对测量系统的位置关系要求。如 Ｚｈａｎｇ

等［９－１０］提出的方法要求投影系统光轴垂直于参考

面并且成像系统与投影系统的光轴相交于参考面

上，并需精确测量投影系统的光心到参考面的距离，

成像系统的光心到原点的距离等，这些参数均难以

精确测量；许庆红等［１１］的方法不需满足平行和垂直

的要求，但仍要求投影系统光轴与成像系统光轴相

交于参考面，以及精确测量两个光心之间的距离等

系统参数；Ｗｅｎ等
［１２］提出的相位 高度模型对系统

的位置关系没有严格要求，也不需要精确测量系统

参数，但所得到的高度相位映射关系式中，待标定系

数与点的空间坐标有关，因此要求对每一个采样点

进行计算来求公式中的系数，计算量很大；肖焱山

等［１３］提出的相位高度模型不需要测量系统参数，只

需少量采样点就能拟合出高度相位映射关系式中的

系数，但对测量系统的位置关系有严格的要求：投影

仪投射面和相机成像面的纵轴相互平行，并且平行

于参考平面，此外还要求两条光轴的交点位于参考

平面上，因此很难对系统进行精确的校准。

本文提出了一种新的光栅投影三维测量系统模

型，该方法只要求投射至参考平面的正弦光栅条纹

之间相互平行，使得系统校准过程更加简便，有利于

现场测量，提高了三维测量系统的实用性。由新模

型得到的高度相位映射关系式中，待标定的系数与

像点的坐标无关，因此可以利用少量采样点进行计

算，节约了系统标定的时间。实验结果表明了该方

法的有效性。

２　三维测量系统的标定

２．１　测量系统模型

测量系统主要由数字光投影装置（ＤＬＰ）和成像

系统（ＣＣＤ相机）组成。建立测量系统模型的原理

图，如图１所示。

图１中投影装置光轴犘犗交参考面于点犗，以犗

图１ 测量系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

点为原点建立世界坐标系犗犡犢犣，其中犢轴平行于

投影面上光栅条纹方向，犣轴垂直于参考面。犘为投

影装置镜头光心，在参考面上的投影点为 犘′，

犘犘′＝犔１。ＣＣＤ光轴犆犗′交参考面于点犗′，交ＣＣＤ

成像面于犗犆点，即透镜焦点，以犗犆为原点建立ＣＣＤ

坐标系犗犆犡犆犢犆犣犆，其中犡犆犗犆犢犆 为ＣＣＤ的成像平

面。犆为ＣＣＤ透镜中心，在参考面上的投影点为犆′，

犆犆′＝犔２，犆″为犆′在犡 轴上的投影点。光轴犘犗和

犆犗′与犣轴的夹角分别为θ１，θ２。

对物体表面任意一点犇，其在参考平面上的投

影点为犅，设犇点的高度为犺，即犇犅＝犺。点犈为直

线犆犇 与参考平面的交点，则点犈 和点犇 成像于

ＣＣＤ成像面上同一点，记为犇′。犃点为直线犘犇与参

考平面的交点。点犃′、犅′、犈′分别为点犃、犅、犈在犡

轴上的投影。设犈点在世界坐标系下的坐标为（狓，

狔，０）。

由相似三角形△犃犅犇∽△犃犘′犘和△犘′犅犅′∽

△犘′犃犃′，有

犃犅

犃犘′
＝
犺
犔１

犃犅

犃犘′
＝
狓犃－狓犅
狓犃－狓

烅

烄

烆 犘

， （１）

同理，可得

犈犅

犈犆′
＝
犺
犔２

犈犅

犈犆′
＝
－狓＋狓犅

－狓＋狓

烅

烄

烆 犆

． （２）

联立（１）、（２）式，可得物点高度犺：

犺＝
狓犃－狓

狓犃－狓犘
犔１

＋
狓犆－狓

犔２

． （３）

０５１２００４２
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　　由文献［１４］可知参考平面上某点的展开相位与

其世界坐标狓之间的关系为

（狓）＝０＋
２π狓

狆０（ｃｏｓθ１＋ｓｉｎθ１ｔａｎβ）
， （４）

式中０为犗点的展开相位值，狆０为过犗点且与光轴

垂直的平面上的光栅条纹间距，β为直线犘犈′与犣轴

的夹角，ｔａｎβ＝
犔１ｔａｎθ１＋狓

犔１
。因此，可得犈点和犇

点的展开相位表达式分别为

犈 ＝０＋
２π狓

狆０ ｃｏｓθ１＋ｓｉｎθ１ ｔａｎθ１＋
狓
犔（ ）［ ］
１

，

（５）

犇 ＝犃 ＝０＋
２π狓犃

狆０ ｃｏｓθ１＋ｓｉｎθ１ ｔａｎθ１＋
狓犃
犔（ ）［ ］
１

．

（６）

　　令Δ＝犈－犇，表示对应于ＣＣＤ成像面上同

一成像点的两个展开相位值之差。由（３）、（５）、（６）

式可得

犺＝
犪１Δ＋犪２狓Δ＋犪３狓

２
Δ

犪４＋犪５狓＋犪６Δ＋犪７狓Δ＋犪８狓
２
Δ
，（７）

式中

犪１ ＝－犔
３
１犔２狆０

犪２ ＝－２犔
２
１犔２狆０ｓｉｎθ１ｃｏｓθ１

犪３ ＝－犔１犔２狆０ｓｉｎ
２
θ１ｃｏｓ

２
θ１

犪４ ＝２π犔
２
１（犔１狓犆－犔２狓犘）ｃｏｓθ１

犪５ ＝２π犔
２
１（犔２－犔１）ｃｏｓθ１

犪６ ＝犔１狆０（犔１狓犆－犔２狓犘）ｓｉｎθ１ｃｏｓθ１－犔
２
１犔２狆０

犪７ ＝狆０（犔１狓犆－犔２狓犘）ｓｉｎ
２
θ１ｃｏｓ

２
θ１－犔１（犔１＋犔２）狆０ｓｉｎθ１ｃｏｓθ１

犪８ ＝－犔１狆０ｓｉｎ
２
θ１ｃｏｓ

２
θ

烅

烄

烆 １

． （８）

　　由（７）式可知，物点犇 的高度犺只与参考平面

上犈 点在世界坐标系下的犡 轴坐标及两点的相位

差值有关。在实际测量中，所能直接获取的数据为

图像的二维像素坐标，因此需要建立世界坐标系到

像素坐标系的转换关系。

２．２　高度相位映射关系

如图１所示，设点犈在世界坐标系下的坐标为

（狓，狔，０），在ＣＣＤ坐标系下的坐标为（犡犈，犢犈，犣犈），

透镜焦点犗犆 在世界坐标系下的坐标为（狓犗犆，狔犗犆，

狕犗犆），则有如下关系式成立：

犡犈

犢犈

犣

熿

燀

燄

燅犈

＝犚

狓－狓犗犆

狔－狔犗犆

０－狕犗

熿

燀

燄

燅犆

＝

狉１１ 狉１２ 狉１３

狉２１ 狉２２ 狉２３

狉３１ 狉３２ 狉

熿

燀

燄

燅３３

狓－狓犗犆

狔－狔犗犆

０－狕犗

熿

燀

燄

燅犆

，

（９）

式中犚 为由世界坐标系到ＣＣＤ坐标系的旋转矩

阵。

参考面上点犈和物点犇 的成像点为犇′，设犇′

点在ＣＣＤ坐标系下的坐标为（犡犇′，犢犇′，犣犇′），透镜

焦距为犳，则透镜中心点犆在ＣＣＤ坐标系下的坐标

为（０，０，－犳）。由点犈、犆、犇′共线，可得在ＣＣＤ坐

标系下，有

犡犇′－０

犡犈－０
＝
犢犇′－０

犢犈－０
＝
犣犇′＋犳
犣犈＋犳

， （１０）

式中点犇′位于犡犆犗犆犢犆平面上，则有犣犇′＝０。因此，

犡犇′ 和犢犇′ 可表示为

犡犇′ ＝
犡犈犳
犣犈＋犳

犢犇′ ＝
犢犈犳
犣犈＋

烅

烄

烆 犳

． （１１）

联立（９）、（１１）式，消去犡犈、犢犈 和犣犈，可得

狓＝
犱１＋犲１犡犇′＋犳１犢犇′
犱２＋犲２犡犇′＋犳２犢犇′

， （１２）

式中

犱１＝（狉１２狉２１－狉１１狉２２）狓犗犆犳＋（狉１２狉２３－狉１３狉２２）狕犗犆犳

犲１＝（狉２２狉３１－狉２１狉３２）狓犗犆 ＋（狉２２狉３３－狉２３狉３２）狕犗犆 －狉２２犳

犳１＝（狉１１狉３２－狉１２狉３１）狓犗犆 ＋（狉１３狉３２－狉１２狉３３）狕犗犆 ＋狉１１犳

犱２＝（狉１２狉２１－狉１１狉２２）犳

犲２＝狉２２狉３１－狉２１狉３２

犳２＝狉１１狉３２－狉１２狉

烅

烄

烆 ３１

．

（１３）

　　将（１２）式代入（７）式，得到ＣＣＤ坐标系下高度

相位的映射关系为

０５１２００４３
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犺（犡犇′，犢犇′）＝（犫１＋犫２犡犇′＋犫３犢犇′＋犫４犡犇′犢犇′＋犫５犡
２
犇′＋犫６犢

２
犇′）Δ（犡犇′，犢犇′）／

［犫７＋犫８犡犇′＋犫９犢犇′＋犫１０犡犇′犢犇′＋犫１１犡
２
犇′＋犫１２犢

２
犇′＋（犫１３＋犫１４犡犇′＋

犫１５犢犇′＋犫１６犡犇′犢犇′＋犫１７犡
２
犇′＋犫１８犢

２
犇′）Δ（犡犇′，犢犇′）］， （１４）

式中犫１～犫１８为犪１～犪８和犱１，犲１，犳１，犱２，犲２，犳２的组

合关系式。由（８）式和（１３）式可知，犪１～犪８和犱１，犲１，

犳１，犱２，犲２，犳２ 只与犔１，犔２，狆０，θ１，狓犆，狓犘，犚，狓犗犆，狕犗犆，

犳等系统结构参数有关，当测量系统固定时，系统参

数均为常数。因此，犪１～犪８，犱１，犲１，犳１，犱２，犲２，犳２为常

数，即犫１ ～犫１８ 为常系数。

考虑ＣＣＤ成像的针孔模型
［１５－１６］，由于犡犆犗犆犢犆

平面即为 ＣＣＤ 成像平面，因此从 ＣＣＤ 坐标系

犗犆犡犆犢犆犣犆 到图像像素坐标系的转换关系满足：

狌

狏

熿

燀

燄

燅１

＝

犽 ０ 狌０

０ 犽 狏０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

犡犆

犢犆

熿

燀

燄

燅１

， （１５）

式中犽为像点的物理坐标到像素坐标的比例系数，

狌０、狏０ 为ＣＣＤ光轴与像平面交点（即犗犆 点）的像素

坐标。

由（１４）、（１５）式可得在图像像素坐标系下，高度

相位的映射关系：

犺（狌，狏）＝（犆１＋犆２狌＋犆３狏＋犆４狌狏＋犆５狌
２
＋犆６狏

２）Δ（狌，狏）／［犆７＋犆８狌＋犆９狏＋犆１０狌狏＋

犆１１狌
２
＋犆１２狏

２
＋（犆１３＋犆１４狌＋犆１５狏＋犆１６狌狏＋犆１７狌

２
＋犆１８狏

２）Δ（狌，狏）］， （１６）

式中（狌，狏）为成像点的像素坐标，Δ（狌，狏）为ＣＣＤ

成像面上参考平面的展开相位值与物体的展开相位

值之差。犆１～犆１８只与测量系统的结构参数和ＣＣＤ

相机的内部参数有关，为定常系数。

２．３　系统标定方法

（１６）式中的系数犆１～犆１８与测量系统的结构参

数有关，要实现这些参数的精确测量是很困难的。

为了保证系统测量的精度及测量操作的简单可行

性，本文采用隐式标定法［１７］计算犆１～犆１８。

由于最小二乘法可以采用大量数据来精确拟合

公式中的系数，因此可以通过最小二乘算法，利用高

度值已知但不相同的至少两个标准块来拟合常系数

犆１～犆１８。在ＣＣＤ拍摄得到的图像上进行采样，设

采样点的总个数为犿（犿≥１８），则采样点的最小二

乘偏差为

犛＝∑
犿

犻＝１

｛（犆１＋犆２狌犻＋犆３狏犻＋犆４狌犻狏犻＋犆５狌
２
犻 ＋犆６狏

２
犻）Δ犻－［（犆７＋犆８狌犻＋犆９狏犻＋犆１０狌犻狏犻＋犆１１狌

２
犻 ＋犆１２狏

２
犻）＋

（犆１３＋犆１４狌犻＋犆１５狏犻＋犆１６狌犻狏犻＋犆１７狌
２
犻 ＋犆１８狏

２
犻）Δ犻］犺犻｝

２， （１７）

式中 （狌犻，狏犻）表示第犻个采样点的像素坐标，Δ犻 ＝

犻犈 －犻犇，犻犈 表示第犻个采样点所对应的参考平面上

点的展开相位值，φ犻犇 表示第犻个采样点所对应的物

体上点的展开相位值，犺犻 表示物体上第犻个采样点

相对于参考平面的高度值。

再分别求偏差犛对犆犼，犼＝１，２，…，１８的偏导

数，令偏导数为零，即可求得待标定系数犆１ ～犆１８：

犛

犆犼
＝０，犼＝１，２，…，１８． （１８）

３　实　　验

根据上述系统模型原理，构建一个三维测量系

统。测量系统由ＣＣＤ相机（ＵＮＩＱＵＰ１８００）、投影

仪（ＯｐｔｏｍａＥＰ７３７）、相应的图像采集卡和计算机组

成。实验中展开相位的求解采用八步相移算法［１８］

解主值相位以及灰阶码法［１９］解包裹。

实验测量过程如图２所示。图２（ａ）为实验的

有效标定区域，周围６个小长方块为实验所用的标

准块，左边从上到下标准块的高度分别为９０．３６、

５０．００、１０．２４ｍｍ，右边从上到下标准块的高度为

７５．００、２５．００、２１．５０ｍｍ，中间的梯形工件是为了检

验所提方法的测量精度，其高度从上到下依次为

８４．３３、５９．８２、２９．８１、９．７４ｍｍ。实验中只用周围的

６个标准块，来拟合（１６）式中的系数犆１～犆１８。

图２（ｂ）为ＣＣＤ采集到的其中一幅变形光栅图

像，图２（ｃ）为利用八步相移算法解出的主值相位

图，图２（ｄ）为利用格雷编码进行展开后的物体展开

相位图。其中纯黑色部分为图像的阴影区域及标准

０５１２００４４
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图２ 梯形工件的三维轮廓测量。（ａ）标准块及被测物体；（ｂ）一幅变形光栅图；（ｃ）物体主值相位图；

（ｄ）物体展开相位分布图；（ｅ）和（ｆ）物体的三维重建效果图

Ｆｉｇ．２ ３Ｄｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｓｔａｉｒｓｔｅｐｐｉｎｇｗｏｒｋｐｉｅｃｅ．（ａ）Ｇａｕｇｅｂｌｏｃｋｓａｎｄｓｔａｉｒｓｔｅｐｐｉｎｇｗｏｒｋｐｉｅｃｅ；（ｂ）ｏｎｅ

ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ；（ｃ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ；（ｄ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｅ）ａｎｄ（ｆ）３Ｄｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

块上不反光区域，由于此区域上解得的展开相位值

误差较大，且不属于本文研究内容，因此将其去除。

再计算参考平面的展开相位分布，然后对每个

标准块进行采样，将得到的点的高度和相位信息代

入（１７）式和（１８）式，解得系数犆１～犆１８的值为

犆１ ～犆１８ ＝ ［２．０３５５，－０．００４５，－０．００５９，８．４３×１０
－６，１．２４×１０－

６，３．１８×１０－
６，０．１８９１，－０．０００４，

－０．０００５，７．８５×１０－
７，７．５４×１０－

８，２．８８×１０－
７，０．００６４，－２．０６×１０－

５，－１．５４×１０－
５，２．３６×１０－

８，

１．６７×１０
－８，８．１９×１０－

９］， （１９）

图３ 鼠标的三维轮廓测量。（ａ）待测鼠标；（ｂ）一幅变形光栅图；（ｃ）鼠标的三维轮廓重建

Ｆｉｇ．３ ３Ｄｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｍｏｕｓｅ．（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｍｏｕｓｅ；（ｂ）ｏｎｅｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ；

（ｃ）３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｍｏｕｓｅ

将犆１～犆１８的值代入（１６）式，计算物体的三维高度

信息。去除图像的阴影区域及标准块上不反光区

域，并令其高度为零，得到物体的三维重建效果，如

图２（ｅ）和２（ｆ）所示。

计算梯形工件中每个阶梯的平均高度、相对误

差及均方根（ＲＭＳ）误差，测量结果如表１所示。可
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以看出，梯形工件的相对误差及均方根误差都较小，

因此，本文所提方法具有较高的测量精度。

表１ 梯形工件测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔａｉｒｓｔｅｐｐｉｎｇｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

Ａｃｔｕａｌ
ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ

Ａｖｅｒａｇｅ
ｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ／％

ＲＭＳ
ｅｒｒｏｒ／ｍｍ

８４．３３ ８４．２２１３ ０．１３ ０．２４９３

５９．８２ ５９．５３６７ ０．４７ ０．１６２３

２９．８１ ２９．９７５６ ０．５６ ０．１２４５

９．７４ ９．６００７ １．４３ ０．０６４７

　　保持投影仪和ＣＣＤ相机的位置固定，利用得到

的系数犆１～犆１８对如图３（ａ）所示的鼠标进行三维轮

廓测量。图３（ｂ）所示为一幅变形光栅图像。去除

鼠标的阴影及不反光区域，并令其高度为零，得到的

三维轮廓如图３（ｃ）所示。

以上实验说明，本文所提出的三维轮廓测量方

法不仅具有较高的测量精度，而且能够对复杂面形

的物体进行测量，因此，本文所提方法是有效的。

４　结　　论

现有的光栅投影三维轮廓测量方法对投影装置

和成像系统的相对位置关系要求严格，因此很难对

系统进行精确的校准，限制了光栅投影三维测量系

统在实际中的应用。本文提出了一种新的三维测量

系统模型，并建立了相应的高度相位映射关系。本

模型放宽了对投影装置和成像系统的位置约束条

件，不再要求光心连线平行于参考面、成像系统光轴

垂直于参考面以及两光轴相交于参考面上等，使得

系统的校准相对简单，增强了光栅投影三维测量技

术的实用性。此外，高度相位映射关系式中的系数

与点的坐标无关，只需少量（至少１８个）采样点即可

完成系统的标定，计算量小，能够节约系统标定的时

间。实验结果表明，本方法具有较高的测量精度，并

且能够对面形复杂的物体进行测量。
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