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高速旋转物体频闪在线相位测量轮廓术

种晴,曹益平∗,陈雨婷
四川大学电子信息学院,四川 成都６１００６４

摘要　为了实现高速旋转工件的在线三维面形检测,提出一种高速旋转物体频闪在线相位测量轮廓术(PMP)三维

测量方法.利用圆形正弦光栅替代线形正弦光栅,采用高密度二元编码光栅替代灰度编码光栅,设计专用频闪同

步控制单元同时触发投影系统频闪投射相移光栅和图像采集单元同步获取图像,获得物体在同一“冻结”位置下的

相移变形条纹后,采用静态PMP相移算法重建物体的三维面形信息.实验结果表明,该方法具备可行性和实用

性,可有效避免工件离线检测时多次装夹不一致引入的加工误差,能够提高工件的检测效率和加工效率,可用于其

他高速旋转物体的三维面形重建.
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１　引　　言

近年来,相位测量轮廓术(PMP)、傅里叶变换

轮廓术(FTP)、空间相位检测术(SPD)、调制度测量

轮廓术(MMP)、计算莫尔轮廓术(CGMP)[１Ｇ５]等光

栅投影技术广泛应用于三维面形测量,由于具有非

接触、全场分析和高分辨率等优点,这些三维测量技

术已在计算机视觉、组件质量控制、产品检验和医学

诊断等领域得到应用[６Ｇ７].
在现代制造业和工业领域的生产加工中,工件

质量检测的精度和速度要求越来越高,在线检测的

一个重要参数就是工件的面形尺寸.针对旋转加工

平台上工件的在线测量方法,FTP只需一帧变形条

纹即可重构物体的三维面形,能够实现在线实时检

测,但由于受到环境光、物体反射率变化以及固有的

频谱泄漏的影响,其测量精度受到很大限制[８];
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PMP固有的点对点计算特征使得其重构出的三维

面形具有更高的精度;２０１３年,Lu等[９]提出对运动

物体进行三维面形重构时应考虑振动的影响,并采

用PMP对运动物体进行三维测量;２０１４年,Wang
等[１０]通过设计一系列圆形相移正弦光栅,实现了对

旋转运动物体的在线检测.
当被测物体运动速度较快时,需要“冻结”变形

条纹图像中的物体.物体处于高速旋转状态时,传
统常亮投影光栅方式所采集的变形条纹图像会产生

运动模糊现象,所以不适合用来采集旋转物体的图

像.高速摄影的频闪照明技术可以捕捉清晰的高速

旋转物体[１１Ｇ１２];而二元编码方式可避免投影装置非

线性效应的影响,同时提高投影的刷新频率.
本文基于二元编码技术,提出一种高速旋转物

体的频闪在线PMP方法.当物体在每个周期内旋

转 到 一 个 固 定 位 置 时,DLP (Digital Light
Procession)投影一个带有２π/N 相移的二元编码圆

形光栅到待测物体表面,相应的变形条纹可以由

CCD照相机与同步控制单元“冻结”,以保证测量的

准确性.在没有任何移动的情况下,物体的图像会

在变形的图案中呈静止状态,因此,可以准确地利用

N 步相移算法[１３]测量高速旋转物体的三维形状.

２　原　　理

２．１　静态PMP相移算法

静态PMP的光学原理如图１所示,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.投影装置DLP投影仪的光轴P１ＧP２与

采集装置CCD相机的光轴I１ＧI２相交于参考平面上

的O 点,d 为DLP投影仪与CCD相机之间的距离,

L 为CCD相机与参考平面之间的距离.
根 据PMP的N(N≥３)步相移算法,DLP将N

图１ PMP光学原理图

Fig．１ OpticalprincipleofPMP

帧相移光栅图像投射到被测物体表面,物体高度调

制后第n 帧变形条纹的强度可表示为[１４]
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式中:R(x,y)为物体表面反射率系数;A(x,y)为
环境背景光强;B(x,y)为条纹对比度;φ(x,y)变
形条纹的相位分布;N 为相移总步数;相邻条纹之
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　　同理将 N 帧二元圆形光栅条纹图像投射到参

考平面上,在没有测量对象的情况下,(２)式计算得

到的参考平面调制相位为φ０(x,y).计算被测物

体的高度分布时,需要利用连续的相位分布,即绝对

相位(或连续相位),绝对相位分布ψ(x,y)由测量

相位φ(x,y)和φ０(x,y)之差得到.根据截断相

位恢复得到连续相位的过程为相位展开[１５Ｇ１６],本文

截断相位展开均使用菱形相位展开算法[１７].最后,
根据 Ma等[１８]提出的相位Ｇ高度映射算法,由物体的

相位分布即可得到物体高度分布h(x,y),即
１

h(x,y)＝
a２(x,y)＋b２１(x,y)

１
ψ(x,y)

＋

b２２φ
０(x,y)

ψ(x,y)
＋c２(x,y)

１
ψ２(x,y)

, (３)

式中:a２(x,y)、b２１(x,y)、b２２和c２(x,y)可通过标

定至少４个已知高度的平面获得,用于标定的平面

越多,测量精度越高.

２．２　高速旋转物体的频闪在线PMP系统

高速旋转物体频闪在线PMP系统如图２所

示.物体快速旋转,所以必须先在每个变形图像中

“冻结”物体,然后才能进行后续精确重建.本文采

用高速摄影技术所用的频闪照明方法,利用DLP投

射二元编码圆形光栅.
根据高速成像系统的定义,CCD相机曝光时间

内运动物体的图像移动量超过两个像素或一对扫描

线时,会产生运动模糊效应.只有当物体的相对移

动距离d＜２pixel时,运动物体才会被捕获为静止

状态.假设CCD相机像素大小为l,则图像移动距
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图２ 在线PMP测量系统装置图

Fig．２ SetupofonlinePMPmeasurementsystem

离d 必须满足方程

d＜２l. (４)

　　被测物体在旋转平台上以某一转速进行圆周

运动时,相机系统的光轴垂直于旋转平台的旋转

中心.频闪投影时间Δt可视为一个微小的量,在
频闪投影时间内,物体的运动可以假定为匀速直

线运动.根据CCD成像理论,物体所成像的相对

移动速度V′与CCD相机的垂轴放大率β和空间

中物体的实际速度V成正比,Δt内的运动距离d

可以表示为

d＝VβΔt＝V′Δt. (５)

　　如图３所示,在CCD相机坐标系中,图像相对

移动速度V′为最大速度,即

V′＝
２πωrmaxβmax(cosα,sinα)

６０
, (６)

式中:ω 为旋转平台的转速(r/min);rmax为测量区

域的最大旋转半径;α 为被测物体运动方向与CCD
相机成像面y 轴方向的夹角.

图３ 相机坐标系下物体像的实际速度

Fig．３ Object′simageactualvelocityinCCDcoordinate

　　将(５)式、(６)式和代入(４)式,可得

Δt＜
１２０l

２πωrmaxβmax(cosα,sinα)
. (７)

　　位置定位单元安装在物体运动方向与CCD相

机成像面y 轴方向平行的位置,因此 max(cosα,

sinα)≈１,进而(７)式可简化为

Δt＜
６０l
πωrmaxβ

. (８)

　 　 采 用 的 投 影 设 备 为 数 字 投 影 仪 (DLP
LightCrafter４５００,TexasInstruments),该投影仪

投影二元编码光栅图像时,最短闪光时间为２３５μs,
刷新频率可达到４２２５Hz;而投影灰度编码正弦光

栅图像时,最短闪光时间需８３３３μs,刷新频率为

１２０Hz.为了在最大频闪投影时间内通过DLP投

射出光栅图像,将FloydＧSteinberg提出的二元脉冲

密度编码算法用于正弦光栅编码二元光栅[１９],图
４(a)所示为二元光栅的一个例子,图４(a)的截面如

图４(c)所示;将DLP适当离焦[２０],并对二元编码光

栅进行频闪投影,CCD采集的变形条纹图像如图

４(b)所示,其中变形条纹图像的强度变化具有正弦

分布特性.因此,(１)式可以描述所采集的变形条纹

图像.
除了保证图像的清晰度外,所采集变形条纹图

像中的物体必须固定在同一像素位置,才能满足(２)
式的要求.由于旋转运动具有可重复性和周期性,
所需的N 帧变形条纹图像可以在N 个不同的旋转

周期内采集,因此,同步单元对在线PMP系统必不

可少,其同步控制过程如图５所示.

０８１２００３Ｇ３
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图４ 二元光栅.(a)圆形二元光栅;(b)离焦之后的条纹图形;(c)图(a)的剖面图;(d)图(b)的剖面图

Fig．４ BinaryＧcodedgratings敭 a CircularbinaryＧcodedgrating  b fringepatternafterdefocusing 

 c sectionalviewof a   d sectionalviewof b 

图５ 同步过程示意图.(a)同步控制过程;(b)DLP控制过程

Fig．５ Schematicofsynchronizationprocess敭 a Synchronizationcontrolprocess  b DLPcontrolprocess

　　当物体旋转至同一位置时,采用光电转换开关

产生脉冲触发信号,触发同步单元控制CCD相机采

集对应的变形条纹图像,结果如图５(a)所示;同时

触发DLP投影二元编码光栅图像到待测物体表面,

DLP的详细控制过程如图５(b)所示,其中LED闪

光灯和DMP的刷新都由同步单元触发.
以五步相移算法为例,同步单元的时序如图６

所示.在待测物体旋转运动的一个周期内,当光电

转换开关检测到旋转平台上物体运动到固定位置

时,光电转换开关向同步单元发送脉冲信号,同步信

号由该脉冲信号的上升沿触发后,产生一个同步控

制信号,CCD相机在同步控制信号的上升沿到达时

开启.延迟一段时间后,投影仪的LED灯开始频闪

投影当前存储在数字微反射镜(DMD)上的光栅图

像,当CCD相机完成当前采集后,控制投影仪DMD

刷新下一帧光栅图像,系统进入下一个周期.经过

５个周期,５帧相邻相移量为２π/５的变形条纹图像

即可完成采集,在所采集的５帧图像中,物体被“冻
结”在图像的固定位置.因此,可利用(１)~(３)式的

静态PMP相移算法对高速旋转物体进行三维面形

重建.LED开始频闪投影的时间与CCD相机开始

采集的时间有一段延时,目的是为了确保变形条纹

图像在相同亮度和对比度条件下采集,通过多次实

验,本文将延迟时间设置为５０μs.

３　数值模拟

为了分析旋转运动的影响,在仿真实验中使用

二元脉冲密度编码方法生成的二元圆形相移光栅.
图７(a)所示为设计的一帧二元编码圆形光栅图像;
图７(b)为局部区域放大图像.

０８１２００３Ｇ４
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图６ 同步控制时序图

Fig．６ TimeＧsequenceofsynchronizationcontrolprocess

图７ 一帧圆形二元光栅.(a)二元脉冲密度编码

光栅图像;(b)光栅放大区域

Fig．７OneframeofcircularbinaryＧcodedgrating敭 a 
Circularbinarypatternencodedbypulsedensity 
　　　　 b magnifiedareaofgrating

　　在同步单元的触发信号和CCD摄像机控制信

号的上升边缘,均存在不理想的时间延迟.因此,重
建精度受到时间延迟的影响.有许多控制时间延迟

的方法,如容错控制和模糊控制[２１Ｇ２２].容错控制技

术能够逼近任何实际系统中不可避免的未知非线

性,模糊控制更容易建立语言控制规则[２３Ｇ２４],这些技

术与自适应控制、人工智能和神经网络等相结合,可
以提高控制系统的性能,并能应对各种困难,如未建

模的动力学和动态干扰.杨光红在１９９９年对电压

比较器高频振荡引起的时间延迟进行了详细研究,
其认为实际和理想波形在前后位置存在误差,即同

步时序不稳定;时间延迟很短,一般小于从示波器波

形观察到的５μs
[２５].为了模拟时间延迟对重建的

影响,以不同的旋转速度重建图８(a)中所示的峰值

函数剖面的仿真对象;图８(b)给出了不同转速下的

最大、最小和平均绝对误差(MAE).当旋转速度小

于２０００r/min时,重 建 结 果 受 同 步 单 元 的 影 响

较小.

４　实验结果及分析

高速旋转物体在线PMP的实验装置如图９所

图８ 仿真结果.(a)峰值函数;(b)重构误差

Fig．８ Simulationresults敭 a Peakfunction 

 b reconstructionerrors

示.设备类型和参数如表１所示.DLP和CCD都

工作在外触发模式下;DLP对二元编码光栅图像要

求最短闪光时间为２３５μs.采用五步相移算法实

图９ 高速旋转物体在线PMP实验装置图

Fig．９ ExperimentalsetupofonlinePMPmeasurement
forhighＧspeedrotatingobject

０８１２００３Ｇ５
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表１ 设备类型和参数

Table１ Typesandparametersofdevices

Device Type Parameter

DLP LightCrafterTM４５００ Resolution:９１２pixel×１１４０pixel

CCDcamera GM５０１ＧH Resolution:１０２４pixel×７６８pixel

Rotatingstage — Diameter:２００mm

Stepmotor ZolixＧRSA２００ Speed:３００r/min

Controller SC３ Voltage:２２０V

现被测物体三维面形重建.
在传统的常亮投影方式下,采集到的一帧变形

条纹图像如图１０所示,可以看到常亮投影下采集图

像上物体模糊,无法利用该变形条纹图像重建被测

物体的三维面形信息.

图１０ 常亮投影方式下变形条纹图像

Fig．１０ Deformedpatternunderpermanentprojection

根据现有实验设备,表２给出了根据(８)式计算

的频闪投影时间所需的参数.以(８)式计算出的频

闪投影临界时间２９０．３０μs为依据,选择满足该临

界条件的实际频闪投影时间２９０μs和不满足临界

条件的另一个实际频闪投影时间５８０μs,进行对比

实验及分析讨论.本文所提方法采集到的第１、３帧

变形条纹图像如图１１(a)~(b)所示,频闪投影时间

为２９０μs.高速旋转平台上的物体被“冻结”在变形

条纹图中相同的像素位置.
表２ 计算频闪时间所需的参数

Table２ Parameterstocalculatestroboscopictime

Parameter Value

β ８．０４５×１０－３

L/μm ２．２

ω/(rmin－１) ３００

Rmax/mm ６０

　　图１１变形条纹图像中虚线框区域为感兴趣区

域,利用所提方法重建被测物体的三维面形,结果如

图１１ 采集变形条纹图.(a)第一帧变形条纹图;
(b)第三帧变形条纹图

Fig．１１Captureddeformedpatterns敭 a FirstＧframe
deformedpattern  b thirdＧframedeformed
　　　　　　　　pattern

图１２(b)所示.结果表明,所提出的高速旋转物体

频闪在线三维测量方法能够快速准确地重建物体三

维面形.
当频闪投影的时间增加到５８０μs时,所得结果

如图１２(a)所示.在重建物体三维面形中可以看

出,物体边缘处高速旋转运动引起的运动模糊效应

非常 显 著.图 １３(b)给 出 了 频 闪 时 间 分 别 为

２９０μs、５８０μs时的重建物体剖面图;图１３(a)、图

１３(c)所示为图１３(b)区域的放大结果.从图中可

以看出,频闪时间为５８０μs的重建面形在边缘区域

产生较大的误差.因此,当频闪投影时间超过临界

时间２９０．３０μs时,高速旋转被测物体的三维面形

不能精确重建.
当DLP的频闪时间设置为２９０μs时,在不同

的旋转速度下,物体的重建三维结果如图１４所示.
当旋转速度为３００r/min时,重建面形较光滑,边缘

轮廓信息分明,重建结果很好,如图１４(a)所示;当
旋转速度增加到４５０r/min时,物体三维面形信息

虽然被重建,但一些特征可能会丢失,如图１４(b)所
示;而当转速度设置为８７０r/min时,重建结果很

差,清晰度不够,如图１４(c)所示.
因为变形条纹图像的亮度和对比度受到相机灵

敏度和帧频的限制,物体转速越高,获取的变形条纹

亮度和对比度越低,而低亮度和对比度的变形条纹
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图１２ 重建物体的三维面形图.(a)频闪时间５８０μs;(b)频闪时间２９０μs
Fig．１２ ReconstructedthreeＧdimensionalsurfaceshapesofobject敭 a Stroboscopictimeis５８０μs 

 b stroboscopictimeis２９０μs

图１３ 重建物体三维面形截面.(a)左部分轮廓;(b)三维面形截面;(c)右部分轮廓

Fig．１３ CrossＧsectionsofreconstructedthreeＧdimensionalsurfaceshapesofobject敭 a ProfilechartofleftcircledROI 

 b crossＧsectionsofthreeＧdimensionalsurfaceshapes  c profilechartofrightcircledROI

图１４ 不同转速下重建物体的三维面形.(a)３００r/min;(b)４５０r/min;(c)８７０r/min
Fig．１４ ReconstructedthreeＧdimensionalsurfaceshapesofobject敭 a ３００r min  b ４５０r min  c ８７０r min

图像会导致重建结果错误.频闪投影时间设置为

２９０μs,其他条件不改变,所提方法与FTP算法重

建结果的剖面如图１５所示.由于FTP算法进行三

维面形重建时只需一帧变形条纹图像,重建结果的

精度受到环境光和物体反射率变化的影响,因此,重
建结果中物体的边缘信息缺失,而所提方法得到的

重建结果较好.
测量相同条件下的静态物体,放大的左、右感兴

趣区域剖面图给出了更多的细节信息,如图１５(a)、
(c)所示,频闪时间为２９０μs时得到的结果与静态

结果非常类似,均具有较高的精度.

最后,采用已知高度的３个平面测试所提方法

的可重复性.对比本文所提方法在旋转条件下的结

果和传统PMP方法在静态条件下的实验结果,实
验参数与表２一致.重建平面的平均绝对误差、均
方根(RMS)误差用于评估测量精度和重复精度.表

３所示为３个已知平面的比较结果,其中h０为测试平

面的已知高度,havg为测量平面的平均高度.
从表３可以看出,所有重建平面的 MAE＜

０．１mm,RMS＜０．０７mm.结果表明,在相应的计

算频闪投影时间内,本文方法可精确测量不同速度

的旋转物体.
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图１５ 重建物体三维面形截面图.(a)左部分轮廓;(b)三维面形截面;(c)右部分轮廓

Fig．１５ CrossＧsectionofreconstructedthreeＧdimensionalsurfaceshapesofobject敭 a ProfilechartofleftcircledROI 

 b crossＧsectionsofthreeＧdimensionalsurfaceshapes  c profilechartofrightcircledROI

表３ ３个已知高度平面的测量结果

Table３ Measuredresultsofthreeplanesatknownaltitudes

Parameter

Experimentalresult

５mm １０mm １５mm

Static Rotating Static Rotating Static Rotating

havg/mm ４．９７４ ４．９６６ ９．９６６ ９．９５２ １５．０２１ １５．０３５

MAE/mm ０．０８９ ０．０９５ ０．０９３ ０．０９９ ０．０７８ ０．０９５

RMS/mm ０．０６６ ０．０６８ ０．０６１ ０．０６２ ０．０６９ ０．０７１

５　结　　论

提出了一种基于二元编码光栅的高速旋转物体

频闪在线PMP.结果表明,所提方法可以实现高分

辨率、高重建精度,具备可重复性.投影新颖的二元

编码圆形光栅,降低了旋转运动对物体三维面形测

量精度的影响;频闪投影方式降低了运动模糊,并且

二元编码光栅减少了频闪投影所需时间;同步控制

单元的设计为通过PMP进行高速旋转物体三维面

形测量提供了可能.所提方法可以避免工件离线检

测耗时长的缺点,基本可以同步获取测量数据,不会

影响生产周期的连续性,减少了额外的测量时间成

本和误差.该方法重建精度较高,可应用于工业流

水线.
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