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基于旋转光栅投影的动态三维面形测量方法
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摘要 针对动态孤立场景三维形貌测量难题,提出了时域傅里叶条纹分析方法,充分利用被测动态场景对多周期

相移投影条纹在时间域上的调制,对携带被测面形变化信息的系列变形条纹沿时间轴作傅里叶条纹分析,提取相

位进行对应的三维重建,有效保留了复杂场景的空间高频信息。为了保证相位信息准确可靠,设计了三频条纹复

合的圆盘光栅,经电机带动进行旋转投影,在被测场景表面产生多周期相移条纹。该方法不在空域进行滤波操作,
三频条纹解算出对应相位信息后进行时间相位展开,适用于孤立物体的测量。拍摄记录的每一帧条纹图像均能对

应重建一个三维结果,适用于动态场景测量。搭建系统完成了验证实验,结果证实了本研究提出方法和系统的可

行性。
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Abstract To
 

overcome
 

the
 

difficulty
 

in
 

3D
 

shape
 

measurement
 

of
 

dynamic
 

isolated
 

scenes 
 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

method
 

of
 

temporal
 

Fourier
 

fringe
 

analysis 
 

The
 

temporal
 

modulation
 

of
 

the
 

multi-period
 

phase-shifted
 

projection
 

fringes
 

by
 

the
 

measured
 

dynamic
 

scene
 

was
 

given
 

full
 

play
 

in
 

this
 

study 
 

On
 

this
 

basis 
 

a
 

temporal
 

Fourier
 

fringe
 

analysis
 

was
 

carried
 

out
 

on
 

these
 

deformed
 

fringes
 

loaded
 

with
 

information
 

of
 

changes
 

in
 

the
 

measured
 

surface
 

shape 
 

Phase
 

extraction
 

was
 

then
 

conducted 
 

and
 

the
 

corresponding
 

3D
 

reconstruction
 

of
 

the
 

dynamic
 

isolated
 

scene
 

was
 

achieved 
 

The
 

spatial
 

high-frequency
 

information
 

of
 

the
 

complex
 

scene
 

was
 

well
 

retained
 

by
 

this
 

method 
 

Meanwhile 
 

for
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

phase
 

information 
 

a
 

disc
 

grating
 

of
 

three-frequency
 

composite
 

fringes
 

was
 

designed 
 

The
 

grating 
 

driven
 

by
 

a
 

motor 
 

began
 

rotation
 

projection 
 

producing
 

multi-period
 

phase-
shifted

 

fringes
 

on
 

the
 

measured
 

scene
 

surface 
 

No
 

spectrum
 

filtering
 

operation
 

was
 

performed
 

in
 

the
 

spatial
 

domain 
 

Temporal
 

phase
 

unwrapping
 

was
 

carried
 

out
 

after
 

the
 

corresponding
 

phase
 

information
 

was
 

solved
 

for
 

the
 

three-
frequency

 

fringes 
 

The
 

proposed
 

method
 

is
 

suitable
 

for
 

isolated
 

object
 

measurement 
 

Only
 

one
 

frame
 

of
 

a
 

deformed
 

fringe
 

pattern
 

is
 

required
 

for
 

the
 

retrieval
 

of
 

its
 

corresponding
 

3D
 

shape 
 

so
 

this
 

method
 

is
 

applicable
 

to
 

dynamic
 

scene
 

measurement 
 

Verification
 

experiments
 

were
 

conducted
 

on
 

a
 

newly
 

developed
 

measurement
 

system 
 

The
 

results
 

demonstrate
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

and
 

system 
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1 引  言

光学三维测量技术是人类感知真实世界、定量

分析物体三维轮廓的主要手段之一,目前已经被应

用于工业产品质量检测、医学整形、虚拟现实、文物

保护等多个领域[1-8]。当前基于面结构光投影的三

维测量技术主要有相位测量轮廓术(PMP)和傅里

叶变换轮廓术(FTP)。PMP技术采用正弦光栅投

影与数字相移技术相结合,获取多帧相移的条纹图,
在时序上对携带被测物体高度信息的条纹图进行解

调[9-10]。该技术采用点对点运算来求解初始相位,
相位值不受相邻点光强值的影响,能有效避免物体

表面反射率不均匀引起的测量误差。但因其需要三

帧及以上携带物体高度信息的变形条纹,才能重建

物体三维形貌,更多地适用于静态场景测量。传统

FTP技术仅需一帧变形条纹图即可恢复被测物体

的三维面形,适用于动态场景测量[11-16]。然而FTP
技术需要在空域将零频分量(对应条纹背景和变化

平缓部分)和高频分量(对应条纹噪声,被测物体细

节、边缘突变等信息)滤除,仅留下包含被测物体面

形信息的基频分量,三维重建后物体通常因丢失了

高频细节信息,看起来比较光滑。因此FTP在测量

复杂物体时,重建精度一般不高。
受同行们时域信号傅里叶分析 工 作 的 启

发[17-18],针对动态孤立场景三维形貌测量的难题,研
究提出了时间傅里叶变换轮廓术(TFTP),前期也

发表了阶段研究成果[19]。该技术沿时间轴对光强

信号进行傅里叶分析,点对点计算截断相位,不在空

域执行滤波操作,能有效保留被测物体的高频成分,
且每帧变形条纹图均可重建被测物体的三维面形,
因此适用于动态孤立物体测量。然而,在文献[19]
中报道的工作,要求整个测量过程中有一个时刻的

对应截断相位能够在二维空间正确展开,致使该技

术的使用范围受到限制。
20世纪90年代,Huntley等[20-21]提出了基于

多频率光栅投影的时间相位展开方法,其基本思想

是将投影光栅看作沿时间轴分布的信号序列,光栅

条纹的频率沿时域发生改变,记录多频条纹图像后

对应计算得到三维截断相位场分布,在时域逐像素

进行线性、拟合线性或者指数拟合等时间相位展开

操作,从而获取连续相位。这些算法在解决复杂物

体三维面形重建时提供了有效思路。但是时间相位

展开算法用于测量时,所需的数据量较大,数据处理

时间较长,目前多用于静态复杂物体的三维测量。

2008年,徐珍华等[22]提出了一种时间相位展开算

法—三频法,测量过程中只需投影三套不同频率的

条纹图,有效降低了数据量,缩短了数据处理时

间。该方法需投影3倍于相移步数的多幅(即至

少9幅)相移条纹图到被测物体表面,才能对应重

建一个三维结果,不适用于动态场景测量。2020
年,Wan等[23]将单周期条纹与低频条纹复合,依次

投影三幅相移复合光栅和三幅高频相移条纹并获

取变形结构光场。利用相移和平均光强计算三组

截断相位,用三频法恢复绝对相位,实现孤立物体

的三维面形测量。该方法将投影条纹数降到6
幅,适用于静态场景测量。

本文将投影光栅设计成三频条纹复合的圆盘光

栅,电机带动该圆盘旋转投影多周期相移条纹到被

测物体表面,并记录受物体三维轮廓调制的变形条

纹序列,利用高度对多周期相移条纹时域分布的调

制,逐像素沿时域对光强信号进行傅里叶分析提取

相位用于三维重建,不在空域进行滤波操作,有效保

留了被测物体空间高频信息,适用于动态孤立物体

的三维测量。

2 基本原理

2.1 TFTP原理

TFTP原理图如图1(a)所示,投影装置投影多

周期相移条纹到被测物体表面,条纹受物体表面高

度调制发生变形并被位于另一视角的高速成像设备

记录。在动态场景测量过程中,高速成像设备沿时

间轴对被测物体进行采样,捕获n帧受物体面形调

制的变形条纹。如图1(b)所示,空间任一点P(x,
 

y)沿时间轴的光强分布是携带物体三维形貌信息、
有固定载频(时域归一化频率ft)的周期信号。如

图2(a)所示,在t时刻,该点的光强分布可表示为

g(x,y,t)=a(x,y)+b(x,y)cos[2πf0x+
δ(x,y,t)+2πftt], (1)

式中,a(x,y)为背景光强,b(x,y)为调制度,f0 为

空间频率,δ(x,y,t)为受物体高度调制的相位信

息,2πftt为多周期相移引起的时域上相位调制。
沿时间轴对图2(a)所示的像素P(x,y)光强分

布进行傅里叶条纹分析,对应的频谱分布如图2(b)
所示。如果采用的高速相机帧频够高,时域信号满

足采样定理,对应正负基频分别分布在零频分量的

两侧,没有频谱混叠现象,基频分量很容易滤出,对
其进行傅里叶逆变换操作,计算可得三维截断相

位场。
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图1 TFTP原理。(a)系统光路图;
 

(b)同一空间点光强沿时域分布

Fig.
 

1 Principle
 

of
 

TFTP 
 

 a 
 

Optical
 

geometry 
 

 b 
 

intensity
 

distribution
 

along
 

temporal
 

axis
 

at
 

the
 

same
 

point

图2 单频光栅点P(x,y)时域信号及对应傅里叶频谱分布。(a)光强分布;(b)频谱分布

Fig.
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distribution
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temporal
 

axis
 

of
 

single
 

frequency
 

fringe

  在文献[19]报道的TFTP技术,因在多周期相

移条纹的时域进行傅里叶条纹分析获取相位,只要

相机速度够快,在图像的时间采样上满足抽样定理,
就能有效保留待测场景的空间高频信息,重建对应

的动态三维面形分布。但是,该方法需要选择一个

时刻t0,保证其对应截断相位能在二维空域内成功

进行相位展开,获取准确的连续相位,再以t0 时刻

连续相位值为起始点,逐像素沿时间轴进行相位展

开,最终获得三维连续相位场。
2.2 基于三频复合光栅旋转投影的TFTP原理

TFTP技术要求测量过程中有一个t0 时刻对

应的截断相位在空间可正确展开,为各点时域相位

展开提供准确的初始相位,致使其应用范围受到一

定限制。本节将借鉴时间相位展开和复合光栅投影

的思想,采用三频复合光栅作为投影光栅,将TFTP

方法的旋转投影光栅由三套不同频率的光栅复合而

成,有望解决该问题。
设三套单频条纹的频率分别为f1,

  

f2,
  

f3,且
f1<f2<f3。对应空域条纹周期分别为p1,

 

p2,
 

p3,相机采集到的第t幅复合光栅光强分布为

g(x,y,t)=A(x,y)+B(x,y)∑
3

j=1
cos[2πfjx+

2πftjt+δj(x,y,t)], (2)
式中,A(x,

 

y)为背景光场分布,B(x,
 

y)为调制度

分布,fj 为三组单频条纹的空间频率,δj(x,y,t)为
t时刻三组单频条纹受物体高度调制的相位信息,

ftj
 (j=1,2,3),即ft1,

 

ft2,
 

ft3,分别为时域归一

化频率,2πftjt分别为三组单频条纹多周期相移引

起的相位调制。(2)式可扩展改写为

g(x,y,t)=A(x,y)+B(x,y)
2 ∑

3

j=1
exp(i2πfjx)exp[iδj(x,y,t)]exp(2πftjt)+

B(x,y)
2 ∑

3

j=1
exp(-i2πfjx)exp[-iδj(x,y,t)]exp(-2πftjt), (3)
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  三频复合光栅投影时,点P(x,y)在时域内光

强分布如图3(a)所示,对其进行傅里叶条纹分析,
得到频谱分布如图3(b)所示,同样,如果满足采样

定理,同时采样总帧数和三频条纹周期选择得当,

(3)式最后两项所示的3个基频分量分别分布在零

频分量的两侧,没有频谱混叠现象,蕴含高度信息的

基频分量容易滤出,并对其进行傅里叶逆变换操作,
得到的复分布可以表示为

ĝj(x,y,t)=F-1 FB(x,y)
2 exp(i2πfjx)exp[iδj(x,y,t)]exp(2πftjt)    , (4)

图3 复合光栅点P(x,
 

y)的时域强度分布。(a)时域条纹光强分布;
 

(b)对应频谱分布

Fig.
 

3Intensity
 

 a 
 

and
 

Fourier
 

spectrum
 

 b 
 

distribution
 

of
 

point
 

P x y 
 

along
 

temporal
 

axis
 

of
 

three-frequency
 

phase-shifting
 

composite
 

fringe

式中,F{#}为傅里叶变换操作符,F-1{#}为傅里叶逆

变换操作符。对(4)式作求相角运算,得到该点截断相

位分布φj(x,
 

y,
 

t)。至此,分别得到了构成复合光栅

的三组单频条纹对应的截断相位场φ1,φ2和φ3。
2.3 3D面形恢复原理

以时刻t为例,在空域用三频法进行相位展开,
任一位置(x,y)的相位值可以表示为

φ1=2πf1x
φ2=2πf2x
φ3=2πf3x

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (5)

由外差原理合成的光栅条纹距离p12,p23 可以表示

为

p12=
p1p2

p1-p2

p23=
p2p3

p2-p3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (6)

(5)、(6)
 

式整理可得到复合条纹对应的三个截断相

位分布φ12,
 

φ23,
 

φ123:

φ12=φ2-φ1=2πx(f2-f1)=2πx/p12
φ23=φ3-φ2=2πx(f3-f2)=2πx/p23
φ123=φ23-φ12=2πx/p123

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 ,(7)

式中,p123为三频复合光栅条纹距离。对于任意位

置x,有
x=p23(m23+Δm23)=p3(m3+Δm3),(8)

式中,m23,
 

m3 为条纹频率整数部分,Δm23,
 

Δm3

为相应的小数部分。
假设φ123 只有一个周期,此时相位无需展开,

将它作为基准逐一判断级次向上展开,只需两次展

开运算即可完成t时刻空间相位展开。
m23=round[(φ123-φ23p23)/(2πp23)]

ϕ23(x,y,t)=2πm23+φ23 ,(9)

式中,round[#]为四舍五入运算,ϕ23 为φ23 的对应

绝对相位分布。
m3=round[(ϕ23p23-φ3p3)/(2πp3)]

ϕ(x,y,t)=2πm3+φ3(x,y,t) ,(10)

得到t时刻连续的二维绝对相位分布ϕ(x,
 

y,
 

z)
后,逐像素将三维截断相位沿时间轴进行展开,可以

对应获得连续的三维绝对相位分布。同样地计算出

参考平面绝对相位分布ϕ0(x,
 

y),则相位差为

Δϕ(x,y,t)=ϕ(x,y,t)-ϕ0(x,y), (11)
  由文献[24-26]可知,实际测量系统的相位—高

度映射方程可以描述为

1
h(x,y,t)=a0(x,y)+

a1(x,y)
Δϕ(x,y,t)

+
a2(x,y)
Δϕ2(x,y,t)

,

(12)
式中,Δϕ(x,

 

y,
 

t)为同一像素上被测物体相对于

参考平面的相位差异,a0,…,a2 为多项式方程每项

系数,h(x,
 

y,
 

t)为对应待重建的高度分布。方程

有3个未知常数系数,因此至少需要4个高度的平

面来求解这些系数。
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拍摄记录三频复合光栅在被测动态场景表面的

变形条纹图像后,采用TFTP时域傅里叶条纹分析

方法提取出三频光栅的相位,并按照前述方法进行

三维空间的相位展开,最后通过(12)式所示的相

位—高度映射关系,完成待测动态场景在相机每一

个采样时刻的三维面形重建。

3 计算机模拟

为了验证本文方法的可行性,计算机模拟了分

辨率为1200
 

pixel×900
 

pixel的三频复合正弦光

栅,单频及复合光栅的图像局部如图4所示,三频光

栅频率分别为f1=5,
 

f2=12,
 

f3=20,对应周期

为t1=240
 

pixel,
 

t2=100
 

pixel,
 

t3=60
 

pixel。以

频率最高的条纹图为基准,隔t3/3周期采样一幅变

形条纹图,此时时域相移步数分别为 N1=12,
 

N2=5,
 

N3=3。由上述三组条纹合成的投影光栅

如图4(d)所示。仿真实验的被测物体为如图5所

示的高度随时间变化的孤立物体。

图4 计算机模拟复合光栅。(a)
 

f1=
 

5;(b)
 

f2=
 

12;(c)
 

f3=
 

20;(d)
 

composite
 

fringes
Fig.

 

4 Simulated
 

composite
 

grating 
 

 a 
 

f1=
 

5 
 

 b 
 

f2=
 

12 
 

 c 
 

f3=
 

20 
 

 d 
 

composite
 

fringes

  计算机模拟测量系统成像过程,相机在仿真物

体运动变化全过程中一共获取了300帧受被测物体

高度调制的变形条纹图,图6给出了t=200时刻相

机记录的变形条纹图像。

图5t=200时刻的被测物体

Fig.
 

5 Measured
 

object
 

at
 

t=200

按照前述方法对300帧图像进行处理,重建出被

测物体的形貌变化。图7(a)为图6对应时刻的三维重

建结果,图7(b)为绝对误差分布情况,
 

7(c)上图是其第

450行数据,下图是对应的绝对误差分布,面形重建均

方根误差(RMSE),RMSE=6.7835×10-4
 

mm。可以看

出,本文方法因利用时域傅里叶分析和三频相位展开

方法,模拟被测物体的边缘高频信息较好地保留下来。

4 实际实验的测量结果

如图8所示,本文基于三频复合光栅投影的

图6
 

t=200时刻的变形条纹图

Fig.
 

6 Deformed
 

fringe
 

at
 

t=200

TFTP实验装置类似于传统的FTP系统,主要由

一个投影设备、成像设备和被测物体组成。为提

高测量系统的投影速度,测量系统采用辐射状光

栅旋转投影,实际搭建的机械投影装置如图9所

示,由照明模块、电机、旋转光栅、同步触发模块及

投影镜头组成。图10是制作好的辐射状二值复

合光栅圆盘,电机控制该圆盘旋转,将多周期相移

复合光栅投射至被测物体表面,投影速度可达

3200
 

Hz。圆盘边缘有32个相移标记块,红外计数

传感模块检测并实时触发位于另一视角的图像采集

装置 (Mars800-545
 

μm,分 辨 率 600
 

pixel×
800

 

pixel)拍摄图像。投影系统与图像采集系统光

轴之间的夹角约为25°。
由于光栅投影区域约占整个辐射状圆盘的1/10,
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图7t=200时刻的重建结果。(a)
 

3D重建结果;(b)绝对误差分布;(c)第450行高度及误差分布

Fig.
 

7 Measurement
 

result
 

at
 

t=200 
 

 a 
 

3D
 

reconstructed
 

result 
 

 b 
 

absolute
 

error
 

distribution 
 

 c 
 

height
 

distribution
 

and
 

absolute
 

error
 

on
 

row
 

450

图8 三频复合光栅的TFTP装置示意图

Fig.
 

8 Schematic
 

diagram
 

of
 

a
 

TFTP
 

setup

图9 旋转投影系统

Fig.
 

9 Rotating
 

projector

图10 辐射状光栅

Fig.
 

10 Radial
 

grating

若投影区域条纹数f1,
 

f2,
 

f3 要满足ϕ123 只有一

个周期的绝对相位,则圆盘上辐射条纹数F1,
 

F2,
 

F3需满足F123/10≈1。实验系统制作时选取的三

个单频光栅条纹数分别为130,161,200,以F3=
200的单频光栅为基准,4步相移,每隔6个周期采

样一次,此时F2=161的单频光栅对应相移量为

T2/32,F1=130的单频光栅对应相移量为T1/16。
4.1 系统标定

用于标定测量系统的标准件如图11(a)所示,
在一个标准平面上有6个标准圆柱台,每个圆柱台

由4个高度和直径均不相同的圆柱组成,圆柱的顶

面为标准平面。圆柱上相邻标准平面的距离分别为

150,
 

200,
 

200,
 

250
 

mm,与安装底板一起可以构造

4个高度差。三频复合光栅投射到标定标准块上

后,条纹受标准块面形调制发生形变,如图11(b)所
示。用同样方法获得图11(c)所示的相位信息,在
每个高度对应的6个平面上提取用于完成系统标定

的足够数据,即可利用(12)式完成该系统的标定工

作。
4.2 mini气缸运动过程的三维测量

实验选取两个薄型 mini气缸(型号:亚德客

SDA50X60)作为被测物体,两个气缸运动状态相

反,传动轴一进一出作往复运动,最大运动速度为

0.18
 

m/s,气缸面形复杂且运动过程中不存在对应

截断相位在二维空间能正确展开的时刻。图像采集

装置帧速480
 

Hz,整个1.67
 

s的测量过程中共获取

800幅变形条纹,选取其中4个时刻图像序号s=
288,

 

400,
 

691,
 

758
 

(对应拍摄记录时间分别为

0.6,0.83,1.44,1.58
 

s),实验获取的变形条纹图及

对应的三维重建结果如图12所示。
从图12(b)所示的三维重建结果可以看出,气

缸面形本身较为复杂,传动轴又在往复运动,这样的

动态过程用传统的FTP,或者文献[19]报道的单一
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图11 系统标定过程。(a)标定块;(b)变形条纹图;(c)标定块连续相位分布

Fig.
 

11 System
 

calibration
 

process 
 

 a 
 

Standard
 

block 
 

 b 
 

deformed
 

fringes 
 

 c 
 

unwrapped
 

phase
 

distribution

图12 不同时刻mini气缸往复运动测量。(a)变形条纹图;(b)
 

3D重建结果

Fig.
 

12 Motion
 

reconstruction
 

of
 

the
 

mini
 

cylinders
 

at
 

different
 

moments 
 

 a 
 

Deformed
 

fringes 
 

 b 
 

3D
 

reconstructed
 

shape
 

of
 

 a 
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频率条纹TFTP方法难以实现三维测量,但本文方

法却成功重建了各个时刻的对应三维面形分布。
4.3 手掌握拳过程测量

选取成人手掌握手成拳的过程为待测动态场

景,图像采集装置帧速400
 

Hz,测量过程获取800
幅变形条纹。选取3个时刻s=400,

 

600,
 

700,测
量当前时刻手势的姿态变化。实验获取的变形条纹

图及对应的三维重建结果如图13所示。

图13 成人手势测量。(a)变形条纹图;(b)
 

3D重建结果

Fig.
 

13 Measurement
 

of
 

adult
 

gestures 
 

 a 
 

Deformed
 

fringes 
 

 b 
 

3D
 

reconstructed
 

results
 

of
 

 a 

5 精度评价

为了量化本文方法和系统的测量精度,对一个

00级 大 理 石 标 准 平 面(300
 

mm×400
 

mm×
80

 

mm,平面度公差3
 

μm)进行测量,重建后相位差

异分布情况如图14(a)所示,本文方法测量得到的

相位分布RMSE=0.0444
 

rad,面形重建RMSE=
0.2178

 

mm。
同样地,用文献[19]的TFTP方法和系统测量

了该大理石标准平面,重建后相位差异分布情况如

图14(b)所示,相位分布RMSE=0.0380
 

rad,面形重

建RMSE=0.1066
 

mm。

相应地,用传统FTP方法测量同一个标准平

面,由于大理石平面边缘处条纹的截止,造成频谱泄

露,因而边缘位置的测量误差较大,重建后相位差异

的分布情况如图14(c)所示,对应相位的RMSE=
1.1792

 

rad,去除边缘较大疵值区域后,面形重建

RMSE=0.3518
 

mm。
该精度对比实验结果可以看出,本文方法因为

引入了三频条纹,并且最高频率的条纹周期数比文

献[19]工作所使用的条纹周期数少,导致方法的整

体精度下降。如果要进一步提高本文方法的测量精

度,可以选择制作f3更大的三频复合光栅盘片。
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图14 不同方法和系统测量标准平面的重建相位差异分布。(a)本文方法;
 

(b)单频条纹TFTP;
 

(c)传统FTP方法

Fig.
 

14 Difference
 

between
 

of
 

reconstructed
 

phase
 

of
 

a
 

standard
 

plane
 

by
 

three
 

methods 
 

 a 
 

Proposed
 

method 
 

 b 
 

TFTP
 

with
 

single-frequency
 

grating 
 

 c 
 

traditional
 

FTP
 

with
 

single-frequency

6 结  论

针对动态孤立场景三维形貌的测量难题,提出

了用三种不同频率的辐射状条纹合成制作了三频复

合条纹盘片,对动态过程的三维面形及变化过程测

量时,系统旋转投影该复合条纹,成像设备记录动态

场景表面一系列变形条纹图像,在时域进行傅里叶

条纹分析、三频相位计算和展开,最终重建复杂物体

的三维形貌。搭建了机械投影装置,实现快速旋转

投影多周期相移光栅,通过理论分析、计算机模拟、
实验测量等,证实了基于三频复合光栅的TFTP适

用于测量动态孤立场景。TFTP是时域条纹分析方

法,不在变形条纹图像的二维空间中作傅里叶变换

和滤波,能有效保留复杂场景的空间高频信息,同时

引入三频复合条纹计算绝对相位,不再受必须有一

个时刻的对应截断相位在空间可正确展开的条件约

束,可以实现复杂动态场景的三维测量,有望在机械

结构组件复杂运动等相关领域的面形检测和运动分

析中得到运用。
本文使用的TFTP技术,因在多周期相移条纹

的时域进行傅里叶条纹分析获取相位,为了准确重

建物体随时间的运动变化量,需要保证时间轴上信

号满足采样定理,即投采频率是运动频率的2倍以

上,才能准确重建被测场景对应的动态三维面形分

布,进而有效保留待测场景的空间高频信息。在实

际测量时需要依据物体运动变化速度快慢选择合适

的系统投采帧速,以确保时域信号满足采样定理、并
在时间轴上形成足以进行傅里叶分析的信号周期

(时域条纹频率)。而本文TFTP方法的投影条纹,
与PMP方法类似,其空间域频率与重建结果精度

有关,但由于本文方法不在空间中进行傅里叶分析

和相位展开,降低了对条纹空间频率的要求,实际测

量时可以依据被测场景的复杂程度选择投影空间频

率比传统FTP方法低的条纹。
文中三频条纹的引入,是为了解决空域FTP难

以测量重建复杂陡变面形问题,在实际测量前,应该

由被测场景静态面形高度分布的复杂情况,以及三

频相位展开算法的原理要求来设计和选取三频条纹

的空间频率,保证相机拍摄视场中两次外差后的相

位分布在一个周期内,不再需要空间相位展开,才能

最终顺利进行三维重建。在满足三频相位展开算法

的投影条纹空间三个频率具体数值选定后,可以依

据被测场景的运动变化速度选择合适的投采帧率

(光栅盘片的旋转速度和相机的对应成像记录速

度),用以保证空间最低频率条纹在时间轴上也能获

得足够的周期信号进行傅里叶分析、窗口傅里叶分

析或者小波分析获得对应相位信息,同时,更快的投

采帧率也有益于保证三频条纹的时域信号周期数有

明显差异,有效降低时域信号傅里叶频谱的混叠可

能,即便实际测量时因为物体空间复杂面形调制、噪
声、阴影等因素干扰导致时域条纹不连续和频谱展

宽,也能保证时域频谱分析结果的准确可靠。
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