
第３８卷　第８期 光　学　学　报 Vol．３８,No．８
２０１８年８月 ACTAOPTICASINICA August,２０１８

　　收稿日期:２０１８Ｇ０３Ｇ２２;修回日期:２０１８Ｇ０５Ｇ１０;录用日期:２０１８Ｇ０５Ｇ１０
基金项目:国家高技术研究发展计划(２００７AA０１Z３３３)、国家科技重大专项(２００９ZX０２２０４Ｇ００８)

　 ∗EＧmail:ypcao＠scu．edu．cn;∗∗EＧmail:２４４４７０６４１８＠qq．com

基于不等占空比二元光栅的相位测量轮廓术

陈雨婷∗∗,曹益平∗,陈澄,万莹莹,付光凯,王亚品,王璐
四川大学电子信息学院,四川 成都６１００６５

摘要　提出了一种基于不等占空比二元光栅的相位测量轮廓术(PMP).所用的光栅只有０和２５５两个灰度,消除

了投影仪的伽玛非线性对正弦光栅灰度的影响,同时可将投影系统的刷新频率提高一个数量级.所提方法的测量

精度高于罗奇光栅离焦投影傅里叶变换轮廓术的,重复精度高于传统正弦光栅PMP.

关键词　机器视觉;三维测量;二元光栅;不等占空比;滤波;相位测量轮廓术

中图分类号　 TN２７　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/AOS２０１８３８．０８１５０２１

PhaseMeasurementProfilometryBasedonBinary
GratingswithUnequalDutyCycle

ChenYuting∗∗ CaoYiping∗ ChenCheng 
WanYingying FuGuangkai WangYapin WangLu

CollegeofElectronicsandInformationEngineering SichuanUniversity Chengdu Sichuan６１００６５ China

Abstract　Thephasemeasurementprofilometry PMP basedonbinarygratingswithanunequaldutycycleis
proposed敭Theadoptedbinarygratingshaveonlytwograyscalesof０and２５５ andtheeffectofthegamma
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１　引　　言

光学三维测量技术具有非接触、高精度、快速及

全场测量等优点,被广泛应用于医学检测、产品质量

检测、计算机视觉、影视特技等领域[１Ｇ７].其中,傅里

叶变换轮廓术(FTP)只需采集一帧变形条纹图像,
测量速度快,可用于实时动态测量和数据处理.相

位测量轮廓术(PMP)具有全场测量、点对点的计算

特性,测量精度高.商用数字投影仪投影正弦光栅

时存在的非线性导致条纹的正弦性质量变差,而投

影光栅的正弦性质量是影响PMP测量精度的关键

因素之一.另外,目前常用的投影仪投影灰度正弦

光栅时只能达到１２０frame/s的速度,不利于将

PMP方法应用于高速测量领域中.利用数字微镜

元件(DMD)的二元高速开关特性,数字 光 处 理

(DLP)技术投影仪投影二元编码光栅时可以达到非

常高的投影速度(１０frame/s)[８],同时不受投影仪

非线性的影响,可提高测量精度.
苏显渝等[９]提出了一种离焦投影二元罗奇光栅

的方法,通过DLP投影二元罗奇光栅结合并离焦技

术得到了正弦分布光场.该方法可以避免投影仪非

线性因素的影响,提高了投影速度及三维光学测量

系统的应用灵活性.但罗奇光栅离焦后仍存在高次

谐波,会影响光栅的正弦性质量,且投影仪的离焦量

难以精确控制,导致对比度下降[１０].因此,本文提

出了一种投影不等占空比二元光栅的PMP方法,
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该方法无需离焦投影,对采集的变形条纹图像在频

域内进行低通滤波处理及逆傅里叶变换后,可得到

高精度的正弦分布光场.该方法极大地提高了投影

速度,避免了非线性和离焦投影的缺点.通过实验

验证了所提方法的有效性和精确性.

２　PMP原理

图１所示为PMP的光学原理图.测量系统主

要由投影装置、采集装置和放置被测物体的参考平

面组成.其中DLP投影仪的光轴P１P２ 与互补型

金属氧化物半导体(CMOS)相机的光轴I１I２ 相交

于参考平面上的O 点,d 为DLP投影仪和CMOS
相机之间的距离,L 为CMOS相机与参考平面之间

的距离,h 为物体高度.

图１ PMP光学原理图

Fig．１ OpticaldiagramofPMP

根据N(N≥３)步PMP相移算法,由DLP投

影仪将正弦光栅图像投射到被测物体上,CMOS相

机采集到的相应第n 帧变形条纹图像[１１Ｇ１２]可表

示为

I(x,y)＝R(x,y){A(x,y)＋B(x,y)cos[φ(x,y)＋
２nπ/N]},n＝１,２,,N, (１)

式中R(x,y)为物体表面不均匀的反射率,A(x,

y)为背景光强,B(x,y)为条纹对比度,φ(x,y)为
受物体高度调制的相位分布,x、y 为坐标.

由N 步相移算法可计算出相位值φ(x,y)
[１３]为

φ(x,y)＝arctan
∑
N

n＝１
In(x,y)sin(

２nπ
N
)

∑
N

n＝１
In(x,y)cos(

２nπ
N
)
. (２)

　　相位φ(x,y)被截断在反三角函主值区间

(－π,π)内且不是连续的,需要进行相位展开[１４Ｇ１７],
连续相位分布记为ψ(x,y).由物体的相位分布可

得到物体的三维形貌,通过相位与高度之间的映射

关系[１８Ｇ１９],得到物体的高度分布h(x,y)为

h(x,y)＝a(x,y)＋b(x,y)
１

φ(x,y)
＋

c(x,y)
１

φ２(x,y)
, (３)

式中a(x,y)、b(x,y)和c(x,y)三个参数可通过

对至少三个已知高度的平面进行标定获得,用于标

定的平面越多,测量精度越高.

３　基于不等占空比二元光栅的PMP
灰度编码的N 帧不等占空比二元光栅可表示

为矩形窗函数(rect)与梳状函数(comb)的卷积,其
中第n 帧的光栅强度分布函数为

gn(x,y)＝２５５rect(x/q)∗comb[(x－
nq)/T],n＝０,１,２,,N －１, (４)

式中T 为不等占空比二元光栅的周期,q 为光栅非

零的宽度,∗表示卷积.占空比可表示为

Pdc＝q/T. (５)

　　在传统的基于离焦投影罗奇光栅的FTP中,占
空比为１/２,相应的正弦条纹图像可通过适当离焦

投影得到[２０Ｇ２２].在所提方法中,生成了占空比为１/５
的二元光栅,图２(a)所示为利用该方法生成的一帧

光栅,图２(b)所示为其灰度分布剖面图.

图２ 二元光栅与灰度分布.(a)二元光栅;(b)剖面灰度分布

Fig．２ Binarygratingandgrayscaledistribution敭

 a Binarygrating  b grayscaledistributionprofile

为了分析正弦特性条纹图像的提取原理,对不

等占空比二元光栅进行了详细分析.不等占空比二

元光栅gn(x,y)的傅里叶频谱Gn(fx,fy)可表

示为

Gn(fx,fy)＝２５５PdcT∑
¥

j＝ －¥

sinc(PdcTfx)

δ(fx －nq－jf０), (６)
式中j为阶数;f０＝１/T 为光栅周期的倒数,即不

等占空比光栅的基频;fx、fy 为频谱坐标;δ()为
脉冲函数.在频域上选用适当的低通滤波器函数对

该光栅频谱进行滤波,滤取出零频和正负一级基频

频谱分量,即当j＝－１,０,１时,有

０８１５０２１Ｇ２
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G′n(fx,fy)＝２５５PdcT{δ(fx －nq)＋sinc(Pdc)×
[δ(fx －nq＋f０)＋δ(fx －nq－f０)]}. (７)

　　对(７)式进行逆傅里叶变换,得到光强分布为

g′n(x,y)＝２５５PdcT＋５１０PdcT×

sinc(Pdc)cos
２π
Tx－

２nπ
N

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (８)

　　从(７)、(８)式可以看出,不等占空比二元光栅的

占空比不等于１/２,但其傅里叶频谱G′n(fx,fy)仍
包含正弦条纹信息,g′n(x,y)显示了正弦条纹特性.

利用所提不等占空比二元光栅编码方法生成了

一帧占空比为１/N 的二元光栅条纹图像,对其进行

正弦特性条纹图像提取的完整操作过程如图３所

示,其中FFT表示傅里叶变换,IFFT表示逆傅里叶

变换.由投影仪将该不等占空比二元光栅(N＝５)
投影到参考平面上,CMOS相机采集相应条纹图

像.对所采集图像进行傅里叶变换得到其频谱信

息,从其频谱分布图中可以看出存在多阶高次谐

波,通过选择适当滤波器去除高次谐波成分,提取

出完整的正弦信息成分,即得到只包含零频和正

负一级频谱成分的频谱分布图.对滤波后的频谱

进行逆傅里叶变换,得到具有正弦分布特性的条

纹图像.

图３ 正弦分布条纹的完整提取过程

Fig．３ Completeextractionprocessofsinusoidaldistributionpattern

　　为了实现 N 步相移算法,按照图３所示过程,
可从N 帧相邻相移量为１/N 个周期的不等占空比

二元光栅条纹图像中提取出相移量为１/N 个周期

的正弦分布特性条纹图像.图４(a)所示为采用该

不等占空比二元编码方法生成的两帧相邻二值光栅

I１和I２,其周期为１５,占空比为１/５,相移量为３.
图４(b)所示为从该两帧光栅提取的一行剖面灰度

分布图.利用图３所示过程对I１和I２提取出具有

正弦分布特性的光栅S１和S２,如图４(c)所示,从其

提取的一行剖面灰度分布如图４(d)所示.可以看

出,S１和S２的灰度分布具有正弦条纹特性信息,其
相移量为２π/５.该N 帧相邻不等占空比二元光栅

条纹图像之间的相移区域没有重叠,而是又完全连

接、完整地覆盖了一个周期,为相位计算提供了完整

的信息,所提取出的N 帧正弦特性条纹图像仍保持

了相邻相移量为２π/N 的特性.采用N 步PMP相

移算法对由低通滤波处理得到的正弦特性变形条纹

图像进行计算,从而得到相位分布,再根据相位Ｇ高
度映射关系重建出被测物体的三维高度信息.

４　实验与结果分析

为了验证所提测量方法的可行性和有效性,利
用该方法对实际物体进行了测量,实验装置系统如

图４ 光栅相移量.(a)二元光栅I１、I２;(b)I１、I２的剖面

灰度分布;(c)正弦光栅S１、S２;(d)S１、S２的剖面灰度分布

Fig．４ Phaseshiftofgratings敭 a BinarygratingsI１and
I２  b grayscaledistributionprofilesofI１andI２ 

 c sinusoidalgratingsS１andS２  d grayscale
distributionprofilesofS１andS２

图５所示.通过计算机编码生成了周期为１５pixel、
占空比为１/５、尺寸为９１２pixel×１１４０pixel的不等

占空比二元光栅图像,采用五步PMP相移算法.

０８１５０２１Ｇ３
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投影仪投影８位灰度光栅图像时刷新频率仅为

１２０Hz,投影二元光栅图像时刷新频率为４２２５Hz.

图５ 实验装置系统图

Fig．５ Schematicofexperimentalsetup
首先,利用投影的不等占空比二元光栅对图６

所示的心形模型物体进行了测量,采集对应变形图

像以进行三维面形重建,其详细过程如图７所示.
与对参考平面变形条纹图像进行正弦条纹特性图像

提取的过程相同,图７(a)所示为CMOS相机采集到

的一帧变形条纹图像I,图７(b)所示为I 的频谱成

分分布图.可以看出,变形条纹图像中各级频谱分

量 清晰可见,１级和２级频谱混叠程度较低,选择特

定低通滤波器,可完整地滤取出零频和正负一级基

频分量.在频域内采用滤波器,可定量精确地选择

频谱.图７(c)所示为滤波后进行逆傅里叶变换得

到的具有正弦分布特性的变形条纹图像.采用 N
步PMP相移算法即可计算出相位分布,如图７(d)
所示,再由相位Ｇ高度映射关系即可重建出被测物体

的三维高度信息.

图６ 被测心形物体

Fig．６ MeasuredheartＧshapedobject

图７ 物体三维面形重建过程.(a)二值变形条纹图像I;(b)I的频谱分布;
(c)提取得到的正弦变形条纹图像;(d)重建三维面形

Fig．７ Reconstructionof３Dshapeofobject敭 a BinarydeformedimageofI  b spectraldistributionofI 

 c sinusoidaldeformedimageobtainedbyextraction  d reconstructionof３Dshape

　　为了进一步对所提方法的测量精度进行分析,
分别采用所提方法、传统PMP相移算法与FTP算

法进行了测量验证实验,三维面形重建的结果分别

如图８(a)、(b)、(c)所示.图８(d)、(e)、(f)所示分

别为其对应的第２８０行剖面分布图.FTP只采集

一帧变形条纹图像且滤波后只有单一基频信息,从
图８(f)可以看出,FTP恢复出心形物体的“耳朵”细
节部分丢失、面形被平滑.所提方法与传统PMP
相移算法恢复出的面形中较好地保留了这一细节部

分,所提方法恢复出心形物体的面形轮廓分明、“耳
朵”细节信息完整.从所采集的N 帧不等占空比二

元光栅变形条纹图像中可以看出,提取的变形条纹

图像包含完整的正弦特性条纹信息,因此其重建结

果精度较高,接近传统PMP相移算法的.
对已知高度分别为５,１２,１７mm的平面进行了

测量,通过恢复其具体高度来验证所提方法的准确

性和重复性.表１列出了已知平面的真实高度h,
分别由所提方法(Pro)、传统PMP相移算法和FTP

０８１５０２１Ｇ４
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算法恢复出的平面的平均高度havg、平均绝对误差

(MAE)和均方根误差(RMS).可以看出,所提方法

的测量精度高于FTP方法的,而重复精度高于传统

PMP方法的,这是由于二元光栅有效消除了投影仪

伽玛非线性对正弦光栅灰度的影响.所提方法结合

了传统PMP方法与FTP方法的优点.

图８ 重建结果.(a)所提方法;(b)传统PMP方法;(c)FTP方法;
(d)图８(a)剖面分布;(e)图８(b)剖面分布;(f)图８(c)剖面分布

Fig．８ Reconstructionresults敭 a Proposedmethod  b traditionalPMPmethod  c FTPmethod 

 d distributionprofileofFig敭８ a   e distributionprofileofFig敭８ b   f distributionprofileofFig敭８ c 

表１　已知高度平面的测量结果

Table１　Measurementresultsofknownheightplanes mm

h
havg MAE RMS

PMP Pro FTP PMP Pro FTP PMP Pro FTP
５ ５．０１ ４．９８ ５．０３ ０．０５ ０．０７ ０．１０ ０．０９ ０．０６ ０．０５
１２ １２．０１ １２．０１ １２．０５ ０．０９ ０．０８ ０．１４ ０．１１ ０．０８ ０．０６
１７ １６．９８ １７．０３ １６．９６ ０．０７ ０．０８ ０．１２ ０．１１ ０．０７ ０．０５

５　结　　论

提出了一种新的不等占空比二元光栅的PMP
方法.投影不等占空比二元光栅时不要求投影系统

离焦,其傅里叶频谱包含完整的正弦条纹信息,避免

了实际数字投影系统的伽玛非线性响应影响,有效

提高了投影系统的刷新频率,相机获得的光场均匀

性更好.对所提方法和传统PMP方法以及罗奇光

栅离焦投影FTP方法恢复相同物体的结果进行了

比较,发现所提方法结合了传统PMP方法与FTP
方法的优点,其测量精度高于FTP方法的,重复精

度高于传统PMP方法的.通过恢复心形物体的面

形验证了该方法的有效性,实验测量了多个已知高

度的平面,验证了所提方法的准确性和可重复性.
若使用彩色编码方式生成不等占空比二元光栅,则
生成光栅不存在颜色混叠,可减小颜色串扰对采集

图像的影响.利用该方法测量时约束性减小,可用

于实时的三维面形测量,具有广泛的应用前景.
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