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基于傅里叶变换的改进圆形条纹投影轮廓术

王邺，陈文静*，韩梦奇
四川大学电子信息学院，四川 成都 610065

摘要 圆形正弦条纹在条纹圆心处具有恒定相位（常编码为零相位），其圆心可以作为相位展开的参考点，据此得到的绝

对相位用于计算被测物体的高度信息。由于圆形条纹的载波相位为非线性函数，已有的圆形条纹投影傅里叶变换法需

要求解一元二次方程，进行判根操作，再使用拟合来得到对应物面高度信息的像素位移量，鲁棒性差。提出并研究了一

种基于傅里叶变换的改进圆形条纹投影轮廓术，该技术通过多投影一帧具有水平移动量的条纹，简化了圆形条纹投影方

式的像素位移量的计算，将像素位移量的计算从解一元二次方程降维为解一元一次方程，提高了基于傅里叶变换圆形条

纹投影轮廓术的鲁棒性和面形重建精度。计算机仿真和实验验证了所提方法重建物体三维面形的有效性，特别适合全

平面离面测量。
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Improved Circular Fringe Projection Profilometry Based on Fourier
Transform

Wang Ye, Chen Wenjing*, Han Mengqi
College of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, Sichuan, China

Abstract The circular sinusoidal fringe has a constant phase (encoded as zero phase) at the circular center, and its center
can be used as a reference point for phase unwrapping to obtain absolute phase for calculating the height information of the
measured object. As the carrier phase of the circular fringe is a non-linear function, the existing Fourier transform method
based on circular fringe projection needs to solve a quadratic equation, judge roots, and fit to obtain the pixel displacement
corresponding to height information of object surface. The robustness of the algorithm is not good in fact. In this paper, an
improved circular fringe projection profilometry based on Fourier transform is proposed and investigated. By projecting
another fringe with horizontal movement, the calculation of pixel displacement in circular fringe profilometry is simplified,
and the calculation of pixel displacement is changed from solving a first-order equation to solving a quadratic equation. The
robustness and surface reconstruction accuracy of circular fringe profilometry based on Fourier transform are improved.
Computer simulation and experiments validate the effectiveness of proposed method in 3D measurement, which is
especially suitable for out-of-plane measurement of the whole plane.
Key words measurement; three dimensional surface measurement; circular fringe projection; Fourier transform
profilometry; coordinate translation; Gerchberg iteration

1 引 言

条纹投影轮廓术具有无损、全场和高分辨率等优

点，广泛应用于漫反射表面的测量，在多领域具有广

泛的应用前景。目前最常用的条纹投影轮廓术包括

基于三角测量原理的傅里叶变换轮廓术［1］、小波变换

轮廓术［2-3］和相移测量轮廓术［4-5］，以及基于垂直测量

原理的调制度测量轮廓术［6］等。其中傅里叶变换轮

廓术基于全局分析处理，通过采集一帧（或两帧）条纹

图就能重建物体的面形数据。小波变换轮廓术具有

多分辨率、局部分析能力，用于复杂物体的面形测量

时，具有比傅里叶变换轮廓术更高的测量精度。相移
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测量轮廓术采用点对点的算法重建物体面形，精度

高，但至少需要采集 3帧条纹图。调制度测量轮廓术

避免了前面所述方法均存在的阴影和遮挡问题，通过

计算条纹的调制度信息来实现“可见即可测”。但是

调制度测量轮廓术的面形重建精度低于相移测量轮

廓术。

当前结构光投影轮廓术主要采用直条纹投影方

式［7-9］，这种线性载频条纹结构简单，求解方便，但也

存在一些不足：在不附加标记点的情况下，直条纹

投影轮廓术很难识别采集的参考条纹与变形条纹

之间存在的级次错位，导致展开相位存在 2π倍数的

不确定性，其在测量移动物体或平面时存在局限

性［10］。近年来，基于圆形条纹投影的结构光投影轮

廓术逐渐得到应用。由于圆心处相位始终为恒定

值（零相位），因此只要相机端（CCD）采集到的条纹

包含圆心，就能避免展开过程中的相位级次错位。

但目前大多数采用圆形条纹投影的三维面形测量

方法通常将物体放在远离圆心的位置，使得物体高

度分布引起的条纹变形可以当作径向上物体对线

性载频的调制，这简化了重建算法，但是没有充分

利用圆形条纹视场，降低了图像的分辨率。例如，

赵文川等［11］利用傅里叶分析方法来求解闭合条纹

图中携带的相位时，未考虑参考条纹和变形条纹之

间 存 在 的 圆 心 偏 移 量 对 面 形 计 算 的 影 响 。 种 晴

等［12］利用圆形条纹投影实现旋转台上物体的相位

测量轮廓术（PMP）测量，将物体放在远离圆心处，

其中未涉及圆心偏移相关的处理方法。Ma等［13］将

圆心置于图像左上角的圆形条纹投影到被测物面，

利用径向载波空间相移算法实现三维面形重建。

近年来，人们针对圆条纹中心对称特点，提出了一

些新的基于圆形条纹投影的结构光三维重建方法。

例如，2016年，Zhao等［14］提出了一种圆形条纹投影

轮廓术（CFPP），利用圆形条纹投影系统与成像系

统的几何关系来得到被测物体的高度分布。为了

解决基于圆形条纹投影的傅里叶变换轮廓术中参

考条纹和变形条纹之间的圆心偏移问题，2019 年

Ratnam 等［10，15］提出了一种基于坐标变换的圆形条

纹傅里叶变换轮廓术（CFFTP）。不同于传统基于

直条纹投影的方式，Ratnam利用圆形条纹的编码特

点，借助笛卡儿坐标系与极坐标系之间的对应关

系，将物体的高度转化为图像点的像素移动量，通

过求解与参考相位和变形相位相关联的一元二次

方程获得位移量，进而计算物面高度分布。该方法

的优势是离面测量时，圆心特征明显，易于检测，提

供了计算绝对相位的参考点，不会产生 2π整数倍的

相位误差。但是该方法对噪声和相位计算误差敏

感，重建面形的中间区域存在大量虚根，因此对应

区域的位移量需要通过拟合算法得到。此外，为了

减小位移量计算误差，采用远心光路，这使得该方

法的测量范围受限。

为了利用圆形条纹的优势、解决基于傅里叶变换

的圆形条纹投影轮廓术在三维面形重建中存在的问

题，本文提出一种新的计算参考条纹像素和变形条纹

像素之间位移量的方法。通过多投影一帧所有图像

点均水平移动一定像素的圆形条纹，将 CFFTP方法

中位移量的计算从一元二次方程求根的问题简化为

求解一元一次方程，从而避免了虚根问题和大量的拟

合计算，提高了 CFFTP的鲁棒性和对应物面高度变

化的像素位移量的计算精度。推导了所提新方法的

像素位移量的计算公式，搭建了非远心光路的实验系

统，通过位移量与高度的查找表实现了离面物体的三

维面形重建。计算机仿真和实验均验证了所提方法

可以更可靠地获得对应物面高度变化的像素位移量，

提高重建物体三维面形的精度。

2 基本原理

2. 1 正弦圆形条纹投影的优点

相比直条纹投影轮廓术，圆形条纹的圆心具有恒

定相位，可直接用作绝对相位计算的参考点，不需要

通过添加额外标记来建立参考条纹和变形条纹之间

的级次对应关系。以一个垂直于测量系统光轴的平

面为例，将它沿着光轴方向平移，分别投影和采集直

条纹和圆条纹，计算条纹的连续相位分布图，测量不

同位置的平面高度。图 1（a）表示不同位置圆条纹的

水平和垂直绝对相位分布，体现了平面的高度差异，

使用虚线标出其中一行和一列。图 1（b）表示不同位

置处的直条纹，没有体现出不同位置平面的高度差

异，并使用虚线标出其中一行和一列。由于没有用固

定标记点约束条纹级次，当这些条纹正好错开整数倍

周期时，通过从相同起始点进行空间相位展开得到的

连续相位相同，导致离面测量错误。

2. 2 改进的圆形条纹投影方法

测量原理示意图如图 2所示，设参考面条纹和变

形面条纹的圆心移动只在水平方向。其中 d为投影

仪光心与相机光心的连线的距离，该连线平行于参考

面。L是投影系统光心到参考面的垂线的距离，这两

条线构成的平面垂直于参考面。H表示投影仪的一

条出射光线与参考平面的交点，当参考平面移动到

plane1位置，过 H点光线与 plane1交于 C点，H点与 C
点具有相同的相位。从摄像机的一个像素点可以分

别看到 reference plane上的 H点和 plane1的 D点，h表
示它们之间的高度差。可见物面的高度分布引起了

参考面和测量面的相同相位点在相机靶面上移动，这

个移动量携带了物体的高度信息。

圆形条纹投影傅里叶变换轮廓术［10，15］在快速离

面测量中体现出优势。但是由于圆形条纹的载波相

位为非线性函数，参考文献［10，15］中所提方法需要

求解一元二次方程，进行判根操作和拟合计算以得到

物面高度信息引起的像素位移量。该方法对噪声敏

感，容易出现虚根，鲁棒性差。因此本文提出一种改

进的圆形条纹傅里叶变换轮廓术。为了计算移动量，

投影两帧圆条纹，二者分别表示为

I1 ( x，y)= a+ b cos ( 2π x2 + y 2

p )， （1）

I2( x，y)= a+ b cos
é
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式中：（x，y）表示笛卡儿坐标系下的位置参数；a和 b
分别表示编码条纹的背景强度和对比度；p为条纹周

期；k为引入的圆心水平移动量。投影的两帧条纹图
受到待测物体调制，变形圆条纹被摄像机采集，其强
度分别表示为
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（4）
式中：a ( x，y)与 b ( x，y)分别表示采集条纹的背景强

度与对比度；xm 表示待测物体面形引起的圆形条纹

像素在水平方向的移动量；n ( x，y)表示条纹的噪声

分量。

原有的 CFFTP方法计算式（1）、（3）中相位信息

的平方后，再通过减运算得到关于 xm 的一元二次

方程［10，15］：

x2m + 2xm x=
p2

( 2π )2
( ϕ23 - ϕ 21 )， （5）

式中：ϕ 3、ϕ 1 分别表示式（3）、（1）计算得到的相位分

布。由于测量过程中噪声的影响，此一元二次方程的

根可能出现虚根，影响物体恢复精度。

利用附加投影的一帧圆心移动条纹［编码形式如

式（2）所示］以及采集到的条纹［编码形式如式（4）所

示］能将像素位移量的计算从求解二次方程降维为求

解一次方程。分别求出式（1）~（4）中的 cos项中包含

的相位信息：

ì
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ϕ1 ( x，y ) =
2πr1
p

r1 = x2 + y 2
， （6）
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ϕ2 ( x，y ) =
2πr2
p

r2 = ( x+ k )2 + y 2
， （7）

图 1 测量得到的不同位置平面的相位剖面图。（a）圆形条纹；（b）直条纹

Fig. 1 Measured phase profiles of planes at different positions. (a) Circular fringes; (b) straight fringes

图 2 测量原理图

Fig. 2 Diagram of measurement principle
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示］能将像素位移量的计算从求解二次方程降维为求

解一次方程。分别求出式（1）~（4）中的 cos项中包含

的相位信息：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ϕ1 ( x，y ) =
2πr1
p

r1 = x2 + y 2
， （6）

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ϕ2 ( x，y ) =
2πr2
p

r2 = ( x+ k )2 + y 2
， （7）

图 1 测量得到的不同位置平面的相位剖面图。（a）圆形条纹；（b）直条纹

Fig. 1 Measured phase profiles of planes at different positions. (a) Circular fringes; (b) straight fringes

图 2 测量原理图

Fig. 2 Diagram of measurement principle



1312003-4

研究论文 第 42 卷 第 13 期/2022 年 7 月/光学学报

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ϕ3 ( x，y ) =
2πr3
p

r3 = ( x+ xm )2 + y 2
， （8）

ì
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ϕ4 ( x，y ) =
2πr4
p

r4 = ( x+ xm + k )2 + y 2
。 （9）

式（6）~（9）中 x、y均为整数，是笛卡儿坐标系下

的位置参数。在圆心与图像中心重合的情况下，x的
范围是 [-N/2，N/2- 1 ]，y的范围是 [-M/2，M/2-
1 ]，N×M为图像尺寸。本文后续将图中坐标范围离

散化，( x，y)和 ( rn，θn)（n=1，2，3，4）分别代表笛卡儿

坐标系下图像和极坐标系下图像中每个像素点的横、
纵坐标。采用傅里叶变换法可以获得 cos项中的相位

信息 ϕ 1 ( x，y)~ϕ 4 ( x，y)，详细过程见 2. 3节。当然，采

用相移计算时，通过采集更多的相移条纹，也能计算

得到 ϕ 1 ( x，y)~ϕ 4 ( x，y)。
计算式（6）~（9）的平方，联立求解，得到

xm ( x，y)= p2

8kπ2 [ϕ
2
4 ( x，y)- ϕ 22( x，y)- ϕ 23 ( x，y)+

ϕ 21 ( x，y) ]。 （10）
可见，通过多投影一帧圆心平移的条纹，便可直

接利用所计算相位得到待测物体轮廓信息引起的像
素位移量 xm。

根据测量系统的光路结构，在理想情况下，放在
参 考 面 上 的 待 测 物 体 引 起 的 CCD 上 像 素 位 移 量

xm ( x，y)与 h ( x，y)之间的关系可以表示为

h ( )x，y = Lxm ( )x，y [ ]d+ xm ( )x，y 。 （11）

但在实验中，投影仪光心与相机光心的连线很难
精确平行于参考平面，若直接利用式（11）计算物体高
度，很难重建物体的真实高度。因此需要进行系统标

定［16］，建立 xm ( x，y)与 h ( x，y)之间的映射关系，测量

时查表得到物体表面高度分布 h ( x，y)。利用标定技

术可使系统误差得到抑制，使得所提方法也适用于非
远心系统。由于标定过程中使用的平面相位信息已
经通过计算得到，所以可以设定起始位置的平面作为
参考面。因此，采用所提方法实质上只需要采集 2帧
变形条纹图即可。
2. 3 改进的圆形条纹投影傅里叶变换轮廓术

傅里叶变换轮廓术在高速实时三维面形测量中
具有速度优势［17］。系统标定后前面所提的改进方法
实质上只需要采集两帧条纹就能快速得到 xm 的分
布。随着高速投影和成像设备的出现，采集两帧条纹
的傅里叶变换轮廓术依然可以应用在动态测量中。

但 傅 里 叶 变 换 不 能 直 接 用 于 闭 合 条 纹 的 处
理［10-11］。为计算式（6）~（9）的相位信息，需对式（1）~
（4）中的圆形条纹进行预处理：把条纹从笛卡儿坐标

系（各自的圆心为原点）转换至极坐标系，在极坐标系
下利用傅里叶变换轮廓术得到绝对相位分布，再将绝
对相位转换到笛卡儿坐标系，用于计算 xm。

在极坐标系下，式（1）~（4）中的圆形条纹可改
写为

I '1 ( r1，θ1)= a '1 ( r1，θ1)+ b '1 ( r1，θ1) cos ( 2πr1p )，（12）
I '2( r2，θ2)= a '2( r2，θ2)+ b '2( r2，θ2) cos ( 2πr2p )，（13）
I '3 ( r3，θ3)= a '3 ( r3，θ3)+ b '3 ( r3，θ3) cos ( 2πr3p )，（14）
I '4 ( r4，θ4)= a '4 ( r4，θ4)+ b '4 ( r4，θ4) cos ( 2πr4p )，（15）

式中：上标 ′表示式（1）~（4）中等式左侧各个物理量
在极坐标下的对应表示；rn 是极径，θn 是极角；n=1，
2，3，4，θn 的取值范围是［0，360），rn 的取值范围是

é
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ê

ê
êê
ê
ê
0， ( )N

2 + xm+ k
2

+ ( )M
2

2 )，其中 M 为图像的宽，

N为图像的长。可以根据需要，为 ( rn，θn)建立网格坐

标 ( rn ( i，j)，θn ( i，j) )，其中 i=1，2，…，K1；j=1，2，…，

K2。整数 K 1和 K 2的值越大，坐标转换中的计算误差
越小。笛卡儿坐标系的各个像素点在转换到极坐标
后，大部分像素点落在非网格点上，需进行插值操作
将其映射到预先设定的网格点上。图 3是插值过程

示意图，空心点 ( x '，y ')表示笛卡儿坐标系的像素点在

极坐标系中的对应位置，需要将其插值映射到网格点
（实心点）上。本文采用样条插值方法把笛卡儿坐标
系下的圆条纹转换到极坐标下的直条纹，如图 4所
示。图 4（a）为笛卡儿坐标系下的圆形条纹，图 4（b）
为极坐标系下图 4（a）所对应的条纹。

在极坐标系下，采用傅里叶变换轮廓术处理直条
纹，得到相位信息。在频域内，对式（12）~（15）进行
傅里叶变换后的结果可表示为

图 3 坐标转换示意图

Fig. 3 Diagram of coordinate conversion

F{ I 'n ( rn，θn) } = An ( frn，fθn)+ 1
2 Bn ( frn- f0n，fθn)+

1
2 Bn ( frn+ f0n，fθn)， （16）

式 中 ：I 'n ( rn，θn) 代 表 I '1 ( r1，θ1)~I '4 ( r4，θ4) 4 帧 条 纹 图

像，n=1，2，3，4；F{ ⋅ }表示傅里叶变换操作；frn和fθn
分别代表极坐标下 4帧条纹对应的频域变量；f0n 表示

各条纹载频；An ( frn，fθn)代表频域中的零频；Bn ( frn-
f0n，fθn)与 Bn ( frn+ f0n，fθn)分别代表频域中的两个基频。

使用适合的带通滤波器得到基频
1
2 Bn ( frn+ f0n，fθn)，

对 其 进 行 傅 里 叶 逆 变 换 得 到 的 结 果 是
1
2 b ( rn，θn) exp [ i2πrn/p][其中 b(rn，θn)表示极坐标系下

傅里叶逆变换后的基频分量 ]，取其复角得到截断在

[-π，π )间的包裹相位。选择合适的相位展开算法得

到展开相位 ϕn ( rn，θn)，将展开相位转换回笛卡儿坐标

系，即获得所求的相位信息 ϕn ( x，y)。利用式（10）可

以计算 xm ( x，y)，利用设置的系统参数和式（11）或者

预先建立的 xm ( x，y)~h ( x，y)的查找表，可以得到高

度分布。

需要注意的是，笛卡儿坐标系下处于图像中心位

置的圆心，转换到极坐标系后处于图像的左边界。因

此极坐标下进行傅里叶变换处理时，条纹图像存在边

缘效应，导致左边缘［r=0，θ=［0°，360°）］处相位误差
大，需要使用迭代算法对极坐标系条纹进行边缘延拓

（特别是左边缘）处理，文中采用 Gerchberg迭代来提

高重建后的三维面形中心区域的精度。图 5给出所
提方法的处理流程。

3 计算机仿真

为验证原理的可行性，进行了计算机仿真。由

peaks函数仿真待测复杂物体，如图 6（a）所示。仿真

得到的圆形条纹图像的分辨率为 512 pixel×512 pixel，
条纹周期 p设置为 8。不考虑噪声影响时，分别将两

帧圆心间存在平移量的圆条纹投影到物面上，用所提

方法重建面形。图 6（b）是其中一帧圆形参考条纹，

图 6（c）是对应的变形圆条纹。图 6（d）是对应的极坐

标系下参考条纹，图 6（e）是对应的极坐标系下的变

形条纹。极坐标系下图像的分辨率设置为 720 pixel×
1024 pixel。图 6（f）和图 6（g）分别是极坐标系下使用

Gerchberg算法迭代得到的参考条纹和变形条纹，图 6
（h）和图 6（i）分别为对应图 6（b）和 6（c）的锥形参考

图 4 条纹图。（a）笛卡儿坐标系圆条纹；（b）极坐标系直条纹

Fig. 4 Fringes. (a) Circular fringes in Cartesian coordinate system; (b) straight fringes in polar coordinate system

图 5 改进的圆条纹傅里叶变换轮廓术流程

Fig. 5 Improved Fourier transform profilometry process of circular fringe
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F{ I 'n ( rn，θn) } = An ( frn，fθn)+ 1
2 Bn ( frn- f0n，fθn)+

1
2 Bn ( frn+ f0n，fθn)， （16）

式 中 ：I 'n ( rn，θn) 代 表 I '1 ( r1，θ1)~I '4 ( r4，θ4) 4 帧 条 纹 图

像，n=1，2，3，4；F{ ⋅ }表示傅里叶变换操作；frn和fθn
分别代表极坐标下 4帧条纹对应的频域变量；f0n 表示

各条纹载频；An ( frn，fθn)代表频域中的零频；Bn ( frn-
f0n，fθn)与 Bn ( frn+ f0n，fθn)分别代表频域中的两个基频。

使用适合的带通滤波器得到基频
1
2 Bn ( frn+ f0n，fθn)，

对 其 进 行 傅 里 叶 逆 变 换 得 到 的 结 果 是
1
2 b ( rn，θn) exp [ i2πrn/p][其中 b(rn，θn)表示极坐标系下

傅里叶逆变换后的基频分量 ]，取其复角得到截断在

[-π，π )间的包裹相位。选择合适的相位展开算法得

到展开相位 ϕn ( rn，θn)，将展开相位转换回笛卡儿坐标

系，即获得所求的相位信息 ϕn ( x，y)。利用式（10）可

以计算 xm ( x，y)，利用设置的系统参数和式（11）或者

预先建立的 xm ( x，y)~h ( x，y)的查找表，可以得到高

度分布。

需要注意的是，笛卡儿坐标系下处于图像中心位

置的圆心，转换到极坐标系后处于图像的左边界。因

此极坐标下进行傅里叶变换处理时，条纹图像存在边

缘效应，导致左边缘［r=0，θ=［0°，360°）］处相位误差
大，需要使用迭代算法对极坐标系条纹进行边缘延拓

（特别是左边缘）处理，文中采用 Gerchberg迭代来提

高重建后的三维面形中心区域的精度。图 5给出所
提方法的处理流程。

3 计算机仿真

为验证原理的可行性，进行了计算机仿真。由

peaks函数仿真待测复杂物体，如图 6（a）所示。仿真

得到的圆形条纹图像的分辨率为 512 pixel×512 pixel，
条纹周期 p设置为 8。不考虑噪声影响时，分别将两

帧圆心间存在平移量的圆条纹投影到物面上，用所提

方法重建面形。图 6（b）是其中一帧圆形参考条纹，

图 6（c）是对应的变形圆条纹。图 6（d）是对应的极坐

标系下参考条纹，图 6（e）是对应的极坐标系下的变

形条纹。极坐标系下图像的分辨率设置为 720 pixel×
1024 pixel。图 6（f）和图 6（g）分别是极坐标系下使用

Gerchberg算法迭代得到的参考条纹和变形条纹，图 6
（h）和图 6（i）分别为对应图 6（b）和 6（c）的锥形参考

图 4 条纹图。（a）笛卡儿坐标系圆条纹；（b）极坐标系直条纹

Fig. 4 Fringes. (a) Circular fringes in Cartesian coordinate system; (b) straight fringes in polar coordinate system

图 5 改进的圆条纹傅里叶变换轮廓术流程

Fig. 5 Improved Fourier transform profilometry process of circular fringe
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相位和锥形变形相位，图 6（j）是山峰物体面形的重建

结果，图 6（k）是山峰物体面形的重建误差分布，标准

差为 0. 0601 mm。

为了贴近实际结果，在条纹中加入 40 dB高斯白

噪声，各图像尺寸与图 6对应的图像一致。图 7展示了

含噪条纹图像以及重建结果。图 7（a）是受到噪声影

响的变形圆条纹，图 7（b）是对应的极坐标系下的变形

条纹，图 7（c）是极坐标系下经过 Gerchberg迭代后的

变形条纹，图 7（d）是山峰物体面形重建结果，图 7（e）
是山峰物体面形重建误差，标准差为 0. 0871 mm。

相比于传统的直条纹投影方式，圆形条纹投影傅

里叶变换轮廓术在进行全场离面测量时具有优势。设

计如下的仿真：在离参考平面 10 mm的平面放置一个

球缺物体，分别投影圆形条纹与直条纹，并加入 40 dB
高斯白噪声干扰。对比不同条纹投影方式的傅里叶变

换轮廓术重建结果，如图 8所示。图 8（a）是模拟的

10 mm离面球缺，图 8（b）是参考圆条纹，图 8（c）是变

形圆条纹，图 8（d）是极坐标系下的变形条纹，图 8（e）
是极坐标系下进行 Gerchberg迭代后的变形条纹，图 8
（f）是使用圆形条纹投影重建的物体面形，图 8（g）是重

建面形的误差，图 8（h）是参考直条纹，图 8（i）是变形直

条纹，图 8（j）是使用直条纹投影重建的物体，图 8（k）是

直条纹投影的离面球缺重建误差，图 8（l）是使用两种

方法重建的物体面形的剖面截图。

4 实 验

实验验证了本文方法的有效性，实验装置如图 9
所示。

投影仪为巨维达投影仪（型号 PDC03），分辨率

图 6 无噪声情况下的重建结果。（a）仿真物体；（b）参考圆条纹；（c）变形圆条纹；（d）极坐标系下的参考条纹；（e）极坐标系下的变形

条纹；（f）Gerchberg迭代后的参考条纹；（g）Gerchberg迭代后的变形条纹；（h）计算得到的参考相位；（i）计算得到的变形相位；

（j）重建的面形；（k）重建误差

Fig. 6 Reconstruction results without noise. (a) Simulated object; (b) reference circular fringes; (c) deformed circular fringes;
(d) reference fringes in polar coordinate system; (e) deformed fringes in polar coordinate system; (f) reference fringes after
Gerchberg iteration; (g) deformed fringes after Gerchberg iteration; (h) calculated reference phase; (i) calculated deformation

phase; (j) reconstructed surface; (k) reconstructed error

为 1024 pixel×1480 pixel；相机为 VIS相机（型号 VQ-

5MG2），分 辨 率 为 2448 pixel×2048 pixel。 截 取

1024 pixel×1024 pixel的条纹区域用于计算，该区域

转换到极坐标系后分辨率为 1440 pixel×2048 pixel。
使用大恒光电制造的电控平移台（型号 GCD-203300）
控 制 平 面 移 动 ，建 立 位 置 移 动 量 xm ( x，y )与 高 度

h ( x，y )之间的对应表。

首先通过平面标定建立像素位移量 xm ( x，y )与
平面高度 h ( x，y )的关系。图 10（a）表示同一个投影

系统下高度范围在 0~4 cm且间隔为 1 cm的 5个平面

上采集到的条纹。以 0 cm高度平面作为参考平面，

通过 CCD分别采集参考平面和其他 4个平面上的条

纹 ，计 算 4 个 平 面 相 对 于 参 考 平 面 的 位 置 移 动 量

xm ( x，y )，在 0~4 cm的高度范围内建立对应的位置

移动量 xm ( x，y )与平面高度 h ( x，y )的查找表。图 10
（b）画出了距参考平面高度为 1，2，3，4 cm 的 4个平

面相对于参考平面的像素位移量 xm ( x，y )中心行的

剖面图。建立查找表后，通过移动的平面测量来验证

所提方法的可行性。

分别设置 1. 5，2. 5，3. 5 cm的高度平面作为待测

平面 1、待测平面 2、待测平面 3，以验证原理的正确

性。图 11（a）~（c）分别是在三个待测面上采集到的

条纹（截取 1024 pixel×1024 pixel区域），图 11（d）~
（f）分别对应在极坐标系下经过 Gerchberg算法迭代

后得到的条纹。通过建立的像素位移量 xm ( x，y )与
平面高度 h ( x，y )的查找表，得到如图 11（g）所示的待

测平面，计算得到的平面高度与预设高度近似相等。

图 11（h）是三个待测平面重建高度的剖面图。表 1展
示了三个待测平面的重建误差。

为了对比，设计直条纹投影来恢复平面高度。在

0~4 cm范围内，以间隔为 1 cm的步长移动平面，先

正确建立直条纹投影的相位高度表。在测量时，将未
添加标记点的直条纹投影在置于 1. 5，2. 5，3. 5 cm处

的三个待测平面上，采集到的条纹如图 12（a）~（c）所

示，重建的三个平面如图 12（d）所示，可以看出其中

存在级次错误导致的高度计算误差。图 12（e）给出

了重建结果的剖面图。

对比图 11、图 12发现，因将圆形条纹投影自带的

圆心点作为绝对相位计算参考点，重建结果正确。直

条纹投影需要在条纹中额外添加标记点来建立各平

面之间的级次对应关系，否则会由级次错乱导致重建

结果错误。

选取一块放置在 0. 5 cm高度平面上的心形物体

作为待测物体进行测量。利用前面平面标定时圆条

纹 投 影 建 立 的 位 置 移 动 量 xm ( x，y ) 与 物 体 高 度

h ( x，y )的查找表，恢复心形物体的高度。图 13（a）为

参考圆条纹，图 13（b）为受到待测物体调制的变形圆

条纹，图 13（c）为极坐标系下未进行背景均匀化的变

形条纹，物面和参考面的反射率存在差异，导致极坐

标下条纹有明显边界。可以利用背景均匀化的傅里

叶变换轮廓术处理［18］消除背景不均匀，图 13（d）为极

坐标系下背景均匀后的变形条纹，图 13（e）为使用

Gerchberg算法迭代后的变形条纹。图 13（f）为使用

圆条纹投影的重建结果，可见使用圆形条纹投影能够

成功重建离面物体高度。作为对比，使用直条纹投影

测量放置在 0. 5 cm高度平面的心形物体，使用前面

建立的相位高度映射表恢复心形物体的高度。图 13
（g）为参考直条纹，图 13（h）为受到待测物体调制的

变形直条纹，图 13（i）为使用直条纹投影的重建结果。

使用直条纹投影虽然可以重建物体表面轮廓，但是相

位计算存在 2π整数倍的误差，使得重建面形出现

错误。
使用圆条纹投影得到的心形待测物体的物面最

图 7 有 40 dB噪声情况下的重建情况。（a）变形圆条纹；（b）极坐标系下的变形条纹；（c）Gerchberg迭代后的变形条纹；（d）重建结

果；（e）重建误差

Fig. 7 Reconstruction results with 40 dB noise. (a) Deformed circular fringe; (b) deformed fringe in polar coordinate system;
(c) deformed fringe after Gerchberg iteration; (d) reconstructed result; (e) reconstructed error
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为 1024 pixel×1480 pixel；相机为 VIS相机（型号 VQ-

5MG2），分 辨 率 为 2448 pixel×2048 pixel。 截 取

1024 pixel×1024 pixel的条纹区域用于计算，该区域

转换到极坐标系后分辨率为 1440 pixel×2048 pixel。
使用大恒光电制造的电控平移台（型号 GCD-203300）
控 制 平 面 移 动 ，建 立 位 置 移 动 量 xm ( x，y )与 高 度

h ( x，y )之间的对应表。

首先通过平面标定建立像素位移量 xm ( x，y )与
平面高度 h ( x，y )的关系。图 10（a）表示同一个投影

系统下高度范围在 0~4 cm且间隔为 1 cm的 5个平面

上采集到的条纹。以 0 cm高度平面作为参考平面，

通过 CCD分别采集参考平面和其他 4个平面上的条

纹 ，计 算 4 个 平 面 相 对 于 参 考 平 面 的 位 置 移 动 量

xm ( x，y )，在 0~4 cm的高度范围内建立对应的位置

移动量 xm ( x，y )与平面高度 h ( x，y )的查找表。图 10
（b）画出了距参考平面高度为 1，2，3，4 cm 的 4个平

面相对于参考平面的像素位移量 xm ( x，y )中心行的

剖面图。建立查找表后，通过移动的平面测量来验证

所提方法的可行性。

分别设置 1. 5，2. 5，3. 5 cm的高度平面作为待测

平面 1、待测平面 2、待测平面 3，以验证原理的正确

性。图 11（a）~（c）分别是在三个待测面上采集到的

条纹（截取 1024 pixel×1024 pixel区域），图 11（d）~
（f）分别对应在极坐标系下经过 Gerchberg算法迭代

后得到的条纹。通过建立的像素位移量 xm ( x，y )与
平面高度 h ( x，y )的查找表，得到如图 11（g）所示的待

测平面，计算得到的平面高度与预设高度近似相等。

图 11（h）是三个待测平面重建高度的剖面图。表 1展
示了三个待测平面的重建误差。

为了对比，设计直条纹投影来恢复平面高度。在

0~4 cm范围内，以间隔为 1 cm的步长移动平面，先

正确建立直条纹投影的相位高度表。在测量时，将未
添加标记点的直条纹投影在置于 1. 5，2. 5，3. 5 cm处

的三个待测平面上，采集到的条纹如图 12（a）~（c）所

示，重建的三个平面如图 12（d）所示，可以看出其中

存在级次错误导致的高度计算误差。图 12（e）给出

了重建结果的剖面图。

对比图 11、图 12发现，因将圆形条纹投影自带的

圆心点作为绝对相位计算参考点，重建结果正确。直

条纹投影需要在条纹中额外添加标记点来建立各平

面之间的级次对应关系，否则会由级次错乱导致重建

结果错误。

选取一块放置在 0. 5 cm高度平面上的心形物体

作为待测物体进行测量。利用前面平面标定时圆条

纹 投 影 建 立 的 位 置 移 动 量 xm ( x，y ) 与 物 体 高 度

h ( x，y )的查找表，恢复心形物体的高度。图 13（a）为

参考圆条纹，图 13（b）为受到待测物体调制的变形圆

条纹，图 13（c）为极坐标系下未进行背景均匀化的变

形条纹，物面和参考面的反射率存在差异，导致极坐

标下条纹有明显边界。可以利用背景均匀化的傅里

叶变换轮廓术处理［18］消除背景不均匀，图 13（d）为极

坐标系下背景均匀后的变形条纹，图 13（e）为使用

Gerchberg算法迭代后的变形条纹。图 13（f）为使用

圆条纹投影的重建结果，可见使用圆形条纹投影能够

成功重建离面物体高度。作为对比，使用直条纹投影

测量放置在 0. 5 cm高度平面的心形物体，使用前面

建立的相位高度映射表恢复心形物体的高度。图 13
（g）为参考直条纹，图 13（h）为受到待测物体调制的

变形直条纹，图 13（i）为使用直条纹投影的重建结果。

使用直条纹投影虽然可以重建物体表面轮廓，但是相

位计算存在 2π整数倍的误差，使得重建面形出现

错误。
使用圆条纹投影得到的心形待测物体的物面最

图 7 有 40 dB噪声情况下的重建情况。（a）变形圆条纹；（b）极坐标系下的变形条纹；（c）Gerchberg迭代后的变形条纹；（d）重建结

果；（e）重建误差

Fig. 7 Reconstruction results with 40 dB noise. (a) Deformed circular fringe; (b) deformed fringe in polar coordinate system;
(c) deformed fringe after Gerchberg iteration; (d) reconstructed result; (e) reconstructed error
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高处位于圆心位置附近。由于圆形条纹投影轮廓术

的圆心附近的测量精度容易受到频谱泄漏的影响，相

位计算精度有所降低，所以对应区域的面形轮廓没有

直条纹重建结果平坦。而采用原有的 CFFTP方法得

到的在参考条纹和变形条纹两个圆心间区域的像素

移动量 xm ( x，y)容易出现错误。

相比于传统的直条纹投影方式，圆形条纹投影的

傅里叶变换轮廓术最重要的优势为进行离面测量。

相比于传统的圆形条纹投影傅里叶变换轮廓术，本文

方法对像素位移量的计算简单，避免了大量的判根和

插值运算，鲁棒性强。

图 8 圆形条纹投影与直条纹投影的离面球缺重建结果对比。（a）球缺；（b）参考圆条纹；（c）变形圆条纹；（d）极坐标系下变形条纹；

（e）使用 Gerchberg算法迭代后的变形条纹；（f）圆形条纹投影的离面球缺重建结果；（g）圆形条纹投影的离面球缺重建误差；

（h）参考直条纹；（i）变形直条纹；（j）直条纹投影的离面球缺重建结果；（k）直条纹投影的离面球缺重建误差；（l）两种方法得到

的离面球缺重建结果剖面图

Fig. 8 Comparison of reconstruction results of out-of-plane spherical dome obtained by circular fringe projection and straight fringe
projection. (a) Measured dome; (b) reference circular fringe; (c) deformed circular fringe; (d) deformed fringe in polar coordinate
system; (e) deformed fringe after Gerchberg iteration; (f) reconstructed out-of-plane dome by circular fringe projection;
(g) reconstructed error of out-of-plane dome by circular fringe projection; (h) reference straight fringe; (i) deformed straight
fringe; (j) reconstructed out-of-plane dome by straight fringe projection; (k) reconstructed error of out-of-plane dome by straight

fringe projection; (l) profile of reconstructed out-of-plane dome by circular fringe projection and straight fringe projection

图 9 实验装置图

Fig. 9 Picture of experimental device

5 结 论

圆形条纹投影傅里叶变换轮廓术中，圆心处相位

始终为恒定值（常为零相位）。通过使用圆心点作为

空间相位展开计算的起始点，可确保求解得到的相位

不会有 2π整数倍的相位误差，特别在进行离面测量

时具有优势。针对传统圆条纹投影傅里叶变换轮廓

术面形恢复过程中存在的困难，需要搭建远心光路并

且需要求解一元二次方程，通过进行判根操作和拟合

计算来得到对应物面高度信息的像素位移量，算法鲁

图 10 多平面标定过程。（a）多平面标定示意图；（b）相对参考面移动的 4个平面的 xm值中心行剖面图

Fig. 10 Multi-plane calibration process. (a) Diagram of multi-plane calibration; (b) xm in central row of four planes relative to reference
plane

图 11 圆形条纹重建结果。（a）待测平面 1的圆形条纹；（b）待测平面 2的圆形条纹；（c）待测平面 3的圆形条纹；（d）Gerchberg迭代后

的待测平面 1的条纹；（e）Gerchberg迭代后的待测平面 2的条纹；（f）Gerchberg迭代后的待测平面 3的条纹；（g）待测平面重

建高度；（h）重建平面高度的剖面图

Fig. 11 Reconstructed results of circular fringes. (a) Circular fringes of plane 1 to be tested; (b) circular fringes of plane 2 to be tested;
(c) circular fringes of plane 3 to be tested; (d) fringes of plane 1 to be tested after Gerchberg iteration; (e) fringes of plane 2 to be
tested after Gerchberg iteration; (f) fringe of plane 3 to be tested after Gerchberg iteration; (g) reconstructed height of measured

planes; (h) height profiles of reconstructed planes

表 1 圆形条纹投影三个平面重建的标准差

Table 1 Standard deviation of reconstruction of three planes
with circular fringe projection
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5 结 论

圆形条纹投影傅里叶变换轮廓术中，圆心处相位

始终为恒定值（常为零相位）。通过使用圆心点作为

空间相位展开计算的起始点，可确保求解得到的相位

不会有 2π整数倍的相位误差，特别在进行离面测量

时具有优势。针对传统圆条纹投影傅里叶变换轮廓

术面形恢复过程中存在的困难，需要搭建远心光路并

且需要求解一元二次方程，通过进行判根操作和拟合

计算来得到对应物面高度信息的像素位移量，算法鲁

图 10 多平面标定过程。（a）多平面标定示意图；（b）相对参考面移动的 4个平面的 xm值中心行剖面图

Fig. 10 Multi-plane calibration process. (a) Diagram of multi-plane calibration; (b) xm in central row of four planes relative to reference
plane

图 11 圆形条纹重建结果。（a）待测平面 1的圆形条纹；（b）待测平面 2的圆形条纹；（c）待测平面 3的圆形条纹；（d）Gerchberg迭代后

的待测平面 1的条纹；（e）Gerchberg迭代后的待测平面 2的条纹；（f）Gerchberg迭代后的待测平面 3的条纹；（g）待测平面重

建高度；（h）重建平面高度的剖面图

Fig. 11 Reconstructed results of circular fringes. (a) Circular fringes of plane 1 to be tested; (b) circular fringes of plane 2 to be tested;
(c) circular fringes of plane 3 to be tested; (d) fringes of plane 1 to be tested after Gerchberg iteration; (e) fringes of plane 2 to be
tested after Gerchberg iteration; (f) fringe of plane 3 to be tested after Gerchberg iteration; (g) reconstructed height of measured

planes; (h) height profiles of reconstructed planes

表 1 圆形条纹投影三个平面重建的标准差

Table 1 Standard deviation of reconstruction of three planes
with circular fringe projection

Plane

Plane at 1. 5 cm height
Plane at 2. 5 cm height
Plane at 3. 5 cm height

Standard
deviation /mm
0. 1369
0. 1343
0. 1347
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图 12 直条纹重建平面结果。（a）待测平面 1的直条纹；（b）待测平面 2的直条纹；（c）待测平面 3的直条纹；（d）待测平面重建高度；

（e）重建平面高度的剖面图

Fig. 12 Results of reconstructed plane with straight fringe. (a) Straight fringe of plane 1 to be tested; (b) straight fringe of plane 2 to be
tested; (c) straight fringe of plane 3 to be tested; (d) reconstructed height of planes to be tested; (e) height profiles of

reconstructed planes

图 13 心形物体实验结果。（a）参考圆条纹；（b）变形圆条纹；（c）极坐标系下背景均匀化前变形条纹；（d）极坐标系下背景均匀化后变

形条纹；（e）Gerchberg算法迭代后的变形条纹；（f）圆条纹心形物体重建结果；（g）参考直条纹；（h）变形直条纹；（i）直条纹心

形物体重建结果

Fig. 13 Experimental results of heart-shaped object. (a) Reference circular fringes; (b) deformed circular fringes; (c) deformed fringes
before background normalization in polar coordinate system; (d) deformed fringes after background normalization in polar
coordinate system; (e) deformed fringes after Gerchberg iteration; (f) reconstructed result of heart-shaped object by circular
fringe; (g) reference straight fringes; (h) deformed straight fringes; (i) reconstructed result of heart-shaped object by straight

fringe

棒性较差。提出并研究了改进的圆形条纹投影傅里
叶变换轮廓术方法。通过多投影一帧具有水平移动
量的条纹，将像素位移量的计算从求解一元二次方程
降维为求解一元一次方程，进而提高圆形条纹投影傅
里叶变换轮廓术的鲁棒性；通过引入 Gerchberg算法
提高基于圆形条纹投影的三维重建的精度；通过标定
使得所提方法也能用于非远心系统，扩大了测量范
围。完成所述方法的误差分析，计算机仿真和实验结
果证明了所述方法的有效性与可靠性。
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