
第３６卷　第６期 光　学　学　报 Vol．３６,No．６
２０１６年６月 ACTAOPTICASINICA June,２０１６

基于相位预测的在线三维测量像素匹配方法
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摘要　物体的运动使变形条纹图中物体像素点不对应,因此需要对物体做像素匹配.提出了一种基于相位预测的

在线三维测量像素匹配方法.仅投一帧正弦光栅条纹到在线运动的物体上,CCD同步采集相同步距时刻受物体调

制的变形条纹图.采用傅里叶变换轮廓术(FTP)方法对采集的变形条纹预测物体不同位置的相位信息,并以该相

位信息的特征做像素匹配,实现了物体在各帧条纹图中的像素一一对应,同时匹配后的变形条纹产生等效的等步

相移,进而采用等步长相移算法来重构在线运动物体的三维面形.计算机模拟与实验验证了该方法的有效性和可

行性.同时,与在线FTP方法进行比较,在线FTP方法和本文方法的均方根误差分别为１．０１３mm和０．０２４mm,

表明该方法对在线三维测量具有较高的测量精度.
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１　引　　言
由于具有非接触、快速测量和精度高等优势,光学在线三维测量已在生产流水线中得到广泛应用[１Ｇ５],其

中相位测量轮廓术(PMP)[６Ｇ１０]和傅里叶变换轮廓术(FTP)[１１Ｇ１５]是常用的测量方法.FTP具有单帧获取、全
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场分析和高分辨率等优势,Takeda等[１１]提出此测量方法后,受到广泛关注.分别只需一帧参考条纹图和变

形条纹图,FTP方法就能够从频域中滤出包含物体高度信息的基频分量,并进行傅里叶逆变换获得物体的

三维面形信息.文献[７Ｇ９,１６]表明FTP符合在线三维测量的要求.由于对变形条纹处理的过程是一种滤

波行为,存在频谱泄露、混叠等情况;同时,滤波器种类以及滤波窗口大小均会造成物体的非基频信息被滤

掉,测量范围也会受到一定的影响,物体重构结果势必会受到影响,细节丢失较多,尤其在物体陡变地方更

明显.
而PMP是目前在低噪声前提下,采用面结构光三维测量中精度最高的方法[１７].在线三维测量方法仅

需要投一帧正弦条纹,采集M(M≥３)帧变形条纹图,并对各帧中的物体进行像素匹配,得到物体像素点一

一对应的等效变形条纹图,最后正确解相即可获得该在线运动物体的三维面形信息.在线PMP通常采用

定步长或等步长两种算法求解物体的相位,等步长相移算法只要保证每一次移动的步长相等,无须已知相移

量的大小,即可解调出物体的相位,因此具有较大优势,尤其是等步长相移算法中五步相移算法具有更强的

抗噪能力,可以有效地提高相位提取准确度.基于在线PMP,李坤等[１８]提出了利用物体本身的调制度信息

作为像素匹配依据的在线三维测量方法;郑旭等[１９Ｇ２０]提出了基于调制度层析的在线三维测量方法和基于二

值化调制度层析的快速在线三维测量算法;彭旷等[２]提出了一种低调制度特征的在线三维测量方法.
本文提出了一种无需做特殊标记,也无需计算被测物体调制度的在线三维测量像素匹配方法.其采用

FTP方法对采集到的变形条纹预测物体不同位置的相位信息,并以该相位信息的特征进行像素匹配,实现

物体在各帧条纹图中的像素一一对应;同时,匹配后的变形条纹产生了等效的等步相移,进而采用等步长相

移算法来重构在线运动物体的三维面形.

２　在线三维测量原理
在线三维测量原理如图１所示.

图１ 在线三维测量原理图

Fig．１ OnＧlinemeasurementprinciple

　　图１中测量装置为计算机(PC)、摄像机(CCD)、数字光投影仪(DLP)和阴极射线管(CRT).将被测物

体置于生产流水线传送带上,传送带的运动速度是恒定的.由计算机编译产生一帧周期为P 的正弦光栅,
光栅的条纹走向与物体的运动方向垂直,通过DLP投影系统将其投在参考面上,在CCD摄影系统中获得参

考条纹分布,其表达式为

I０(x,y)＝A(x,y)＋B(x,y)cos[φ０(x,y)], (１)

式中A(x,y)为背景光强度,B(x,y)为条纹对比度,φ０(x,y)为受参考面高度调制的相位.将这一帧参考

条纹投影到在线运动物体表面,每隔相同的时间,由计算机控制CCD采集一帧变形条纹图,共采集５帧.被

测物体产生的等效相移用φ(x,y)表示,采集到的变形条纹之间的φ(x,y)是相等的.变形条纹IN(x,y)为

IN(x,y)＝R(x,y){A(x,y)＋B(x,y)cos[Φ(x,y)＋Nφ(x,y)]},N ＝０,１,２,３,４, (２)
式中R(x,y)为物体表面的反射率,Φ(x,y)为受物体高度调制的相位分布.变形条纹图通过像素匹配后,
根据Stoilov算法可解调出物体的相位分布
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Φ(x,y)＝arctan
２[I′１(x,y)－I′３(x,y)]

２I′２(x,y)－I′０(x,y)－I′４(x,y)
sinφ{ }, (３)

式中sinφ＝ １－
I′０(x,y)－I′４(x,y)
２[I′１(x,y)－I′３(x,y)]{ }

２

,I′N(x,y)为IN(x,y)在像素匹配之后截取的等效变形条纹

图.因(３)式为反正切计算,将相位截断在(－π,π)之间,所以相位是离散的.实际上物体的相位是连续分

布的,故需要对截断相位进行展开,选用菱形展开算法[２],得到其连续相位φ′(x,y).
对(１)式进行相同的计算,可以得到参考面上的相位分布φ０(x,y),相位展开后得到其连续相位分布

φ′０(x,y),则受物体高度调制的相位为

Δφ′(x,y)＝φ′(x,y)－φ′０(x,y). (４)

　　采用校准的方法建立起连续相位与物体高度之间的映射关系,即可得到物体高度分布为[２１Ｇ２２]

h(x,y)＝a(x,y)＋b(x,y)
１

Δφ′(x,y)
＋c(x,y)

１
Δφ′２(x,y)

, (５)

式中a(x,y),b(x,y),c(x,y)在系统的校准过程中来获得.

３　基于相位预测的像素匹配方法
像素匹配是在线三维测量中关键的环节之一.根据上面的描述,提出一种基于相位预测的像素匹配方

法,即采用FTP方法对采集的各帧变形条纹预测物体在不同位置的相位信息,这些相位信息反映物体在不

同位置的特征,且可作为像素匹配的依据.具体过程如下.
对(２)式沿x 方向做一维傅里叶变换.得到的频谱中,零频反映的是背景光强分布,基频包含所要求的

相位信息,设计合适的带通滤波器,可将其中的一个基频分量滤出来,然后对其进行逆傅里叶变换,得到的分

布表示为

gN(x,y)＝R(x,y)B(x,y)exp{j[２πf０x＋Φ(x,y)＋Nφ(x,y)]},N ＝０,１,２,３,４. (６)

　　对(１)式进行同样的计算,可得到

g０(x,y)＝B(x,y)exp{j[２πf０x＋φ０(x,y)]}. (７)

　　从(６)式和(７)式中可以预测物体的相位ΔϕN(x,y)分布为

ΔϕN(x,y)＝Im{lg[gN(x,y)g０
∗(x,y)]},N ＝０,１,２,３,４, (８)

式中∗表示复共轭,ΔϕN(x,y)为截断相位,分布在区间(－π,π),需要对其进行相位展开,得到物体的连续

相位分布为Δϕ′N(x,y).
假设图像的大小为Ppixel×Qpixel,计算Δϕ′N(x,y)的重心坐标GN(xN,y０)(物体只沿x 方向运动,

y 方向不变),得到

GN(xN,y０)＝
∑
i＝P

i＝１
Δφixi

∑
i＝P

i＝１
xi

,N ＝０,１,２,３,４, (９)

式中Δxm 为采集的第m 帧相对于第零帧变形条纹中物点像素坐标的改变量,即物体的位移量.将Im(x,

y)沿物体运动的反方向移动Δxmpixel,得到ImP(x,y),然后在I０(x,y)和ImP(x,y)截取同一区域携带物

体高度信息的部分,即可得到像素点一一对应的等效变形条纹图I′N(x,y),完成像素匹配.

Δxm ＝xm －x０,m＝１,２,３,４. (１０)

　　上述方法即实现了物体在各帧条纹图中的像素一一对应,且匹配后的变形条纹产生了等效的等步相移.

４　计算机仿真
为了验证本文方法的有效性,进行了大量的仿真实验.以图２为例,计算机生成高度为５０mm,底部带

有台阶的圆锥形物体.计算机编程使５帧变形条纹图生成相等的位移并在其中加入１％的随机噪声.

　　物体的运动导致生成的各帧变形条纹图中物点不对应,图３是像素匹配过程.其中,图３(a)~(e)是模

０６１２００５Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图２ 模拟物体

Fig．２ Simulatedobject

拟的５帧变形条纹图,采用FTP方法预测图中物体在不同位置的相位信息,结果如图３(f)~(j)所示,红色

标记点为重心坐标,得到第１至第４帧变形条纹距离第０帧变形条纹的位移量Δxm,然后分别将第１至第４
帧变形条纹沿相反的方向移动Δxmpixel,得到ImP(x,y),m＝１,２,３,４,最后在I０(x,y)和ImP(x,y)中的

同一区域截取图像,既可得到像素点一一对应的等效变形条纹图I′N(x,y),如图３(k)~(o)所示.

图３ 像素匹配过程.(a)~(e)采集的变形条纹图I０~I４;(f)~(j)I０~I４ 的相位预测分布;

(k)~(o)像素匹配后的等效变形条纹图I′０~I′４
Fig．３ Processofpixelmatching敭 a － e CaptureddeformedpatternsI０－I４  f － j phasepredictiondistributionofI０－I４ 

 k － o deformedpatternsI′０－I′４afterpixelmatching
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　　变形条纹产生等效的等步相移后,可以采用等步长相移算法来重构该在线运动物体的三维面形,重构结

果如图４所示.其中,图４(a)为采集的第０帧变形条纹采用在线FTP方法重构的三维物体图,可见圆锥物

体的相位信息有所丢失,致使恢复物体的底部台阶没有完全重构出来,且物体的底部边缘比较模糊.图

４(b)为相应的误差分布,最大误差为２．３１１mm,均方根误差为１．０１３mm.图４(c)为采用改进的Stoilov算

法[２３]对像素匹配后的等效变形条纹进行三维重构的结果,可见物体恢复完整、边缘轮廓比较清晰、真实感更

强.图４(d)为相应的误差分布图,其中,最大误差不超过０．０９６mm,均方根误差不超过０．０２４mm.这表明

所提方法具有较高的测量精度,适应于在线三维测量中.

图４ 仿真结果及误差分布.(a)在线FTP方法;(b)图(a)的误差分布;(c)本文方法;(d)图(c)的误差分布

Fig．４ Simulationresultsanderrordistributions敭 a OnＧlineFTPmethod  b errordistributionofFig敭 a  

 c theproposedmethod  d errordistributionofFig敭 c 

５　实验及结果分析
为了验证本文方法的有效性和实用性,分别对不同的实物进行在线测量.实验装置系统如图５所示.

DLP采用HCPＧ７５X型数字投影仪(Hitachi,日本),CCD型号为 MVC１０００MFＧM００(Microview,中国),图
像采集卡采用DT３１５２型采集卡.将被测物体置于步进电机控制的工作台上,实验中要求步进电机匀速移

动.由计算机控制投影仪投影一帧正弦条纹到被测物体表面,且条纹走向垂直于物体的运动方向.CCD同

步采集具有等步距相移量的变形条纹图,经图像采集卡存于计算机内等待处理.

图５ 实验装置

Fig．５ Experimentalsetup

　　对如图６所示的一个面形简单的心形物体进行在线三维测量.以第０帧和第４帧为例,像素匹配过程

如图７所示.图７(a)~(b)为采集变形条纹图,采用FTP方法预测这两帧变形条纹中物体的相位信息,图

０６１２００５Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

７(c)~(d)中重红色标记点为重心位置.经像素匹配后,这两幅图像中的物体像素点一一对应,且产生了等

效的等步相移,在像素匹配后两帧图像同一区域中截取携带有物体高度信息的图像如图７(e)~(f)所示.

图６ 心形物体

Fig．６ HeartＧlikeobject

图７ 像素匹配过程.(a)~(b)采集的变形条纹I０、I４;(c)~(d)I０、I４ 的相位预测分布;

(e)~(f)像素匹配后的等效变形条纹图I′０、I′４
Fig．７ Processofpixelmatching敭 a － b CaptureddeformedpatternsI０andI４  c － d phasepredictiondistribution

ofI０andI４  e － f deformedpatternsI′０andI′４afterpixelmatching

　　采用改进的Stoilov算法来重构该在线运动物体的三维面形图,结果如图８所示.图８(a)为对第０帧变

形条纹图采用在线FTP方法得到的三维重构图;图８(b)为本文方法得到的三维重构图.从图中可以看出,
两种方法均可重构出物体的三维面形,但在图８(a)中,物体上面的“耳朵”这个细节部分丢失,并且边缘比较

模糊,从整体上看,物体的真实感不强;图８(b)中,物体的细节部分比较清晰,边缘轮廓更加清晰可见.

图８ 重构结果.(a)在线FTP方法;(b)本文方法

Fig．８ Reconstructionresults敭 a OnＧlineFTPmethod  b theproposedmethod

　　另外一个测量的物体是如图９所示的面形更为复杂的人脸面具.按照上述步骤进行在线测量,实验原

始数据和结果如图１０和１１所示.图１０为以第０帧和第４帧变形条纹图像的像素匹配过程.图１１为三维

面形重构结果,其中,图１１(a)为第０帧变形条纹采用在线FTP方法得到的重构图;图１１(b)为采用本文方

法得到的重构图.两种方法均可重构出来物体的三维面形,但图１１(a)中物体的面形轮廓中鼻子和下巴部

０６１２００５Ｇ６
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分不够突出,物体边缘轮廓陡峭部分变得平滑,物体的细节部分丢失比较多,尤其是陡变比较厉害的地方,整
体上重构出来的物体真实感不强;而在图１１(b)中,物体的轮廓更加清晰、细节部分可见、真实感更强.以上

实验表明本文方法在在线三维测量中的有效性和实用性.

图９ 人脸面具

Fig．９ Facemask

图１０ 像素匹配过程.(a)~(b)采集的变形条纹图I０、I４;(c)~(d)I０、I４ 的相位预测分布;

(e)~(f)像素匹配后的等效变形条纹图I′０、I′４
Fig．１０ Processofpixelmatching敭 a － b CaptureddeformedpatternsI０andI４  c － d phaseprediction

distributionofI０andI４  e － f deformedpatternsI′０andI′４afterpixelmatching

图１１ 重构结果.(a)在线FTP方法;(b)本文方法

Fig．１１ Reconstructionresults敭 a OnＧlineFTPmethod  b theproposedmethod

６　结　　论
提出了一种基于相位预测的在线三维测量像素匹配方法,仅投一帧正弦光栅到在线运动的物体上,CCD

在依次移动相同步距时刻同步采集受物体调制的变形条纹图.采用FTP方法对采集的变形条纹图预测不

同位置物体的相位信息,并以不同位置的相位信息做像素匹配,实现了各帧变形条纹图中物体的像素一一对

应,同时匹配后的变形条纹产生了等效的等步相移,进而采用等步长相移算法来重构该在线运动物体的三维

面形.计算机仿真与实验验证了所提方法的有效性和可行性.比较该方法与在线的FTP方法表明,该方法
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重构物体更具有真实感,测量精度更高,适应于在线三维测量.
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