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利用强度调制消除零频的傅里叶变换轮廓测量

刘大海，林斌
（浙江大学 现代光学仪器国家重点实验室 国家光学仪器工程技术研究中心，杭州３１００２７）

摘　要：采用双色正弦条纹投影的傅里叶变换轮廓术中零频分量的扩展对有用基频分量有影响，为

此提出一种新型的基于强度调制的零频消除方法提高测量准确度和范围．通过采集一帧变形彩色

条纹图并分离颜色通道获得两幅相位差为π的条纹图，对变形条纹做强度调制校正，进而消除零频

分量，实现高度解析．理论模拟和实验测试均验证了此方法的有效性．相比传统的相移消除零频分

量的方法，此方法具有显著的速度优势，适合于三维物体的实时测量．

关键词：调制函数；零频消除；傅里叶变换；三维面形测量
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０　引言

实时三维面形测量技术在虚拟现实、工业自动

检测、人体测量、生物医学、文物复制和艺术雕塑等

领域得到广泛的研究和应用［１２］．基于结构光投影技

术的傅里叶变换轮廓术是将空域条纹信号经傅里叶

变换到频域，滤出由物体高度调制的基频部分，再经

傅里叶逆变换、相位展开获得被测物体的高度信息．

由于只需单帧变形条纹图就可解析出三维形貌，特

别适合实时快速三维测量．采用双色正弦条纹投影

可以消除高次谐波对傅里叶变换轮廓术测量结果的

影响，但需要排除物体的颜色反射率差异，为此抑制

或消除零频技术成为重要的研究内容．

常规采用π相移技术消除零频，通过精密的相

移机械装置完成π相移，获取两幅相位差为π的条

纹图实现去零频，但由于系统装置复杂且实时性差，

该方法受到极大的限制；随着数字投影仪的出现，可

采用时序投影方案实现两条纹图案的固定相位差以

替代传统机械相移装置，但顺序投影方法仅适用于

静态物体．随后引入了灰度图用来抑制零频的扩

展［３］，但需要额外拍摄背景灰度图，同样不适合实时

快速测量．为了克服此问题，由两个不同频率的载频

分别调制与其方向垂直的两帧具有π相位差的条纹

组成的复合光栅能实现实时测量［４］，但其测量准确

度没有得到改善；而采用基于窗口傅里叶变换［５］、小

波变换［６］和经验模态分解［７］消除零频的方法有很好

的鲁棒性，但是都需要大量的数据运算，其实时性取

决于硬件设备的性能．此外，陈文静等
［８］采用具有双

色相位差为π正弦条纹的投影，在获取一帧变形条

纹图基础上，采用背景对比度修正法校正提取的两

组条纹的背景和对比度，即可消除零频分量，完成π

相移操作，该方法提高了测量准确度，取得了良好的

效果．

本文提出了一种基于强度调制的新型抑制零频

的方法．采用双色正弦条纹投影技术，将分离出的两

组条纹通过设计的调制函数对变形条纹进行强度校

正，快速有效地消除变形条纹中的零频分量．该方法

处理速度快，特别适合实时三维面形测量．

１　理论模型

１．１双色正弦条纹投影傅里叶变换轮廓术原理

傅里叶变换轮廓术采用如图１所示的交叉光路

图．

图１　傅里叶变换轮廓术光路图
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其中犱为投影仪与ＣＣＤ相机之间的距离，犔为

ＣＣＤ到参考平面的垂直距离，θ为投影仪和ＣＣＤ光

轴的夹角．在傅里叶变换轮廓术中，由于采用正弦条

纹投影，则经傅里叶变换后的频谱仅存在零频和基

频分量，利用π相移技术消去零频信息，则测量范围

增大３倍
［９１０］，从犺

（狓，狔）

（狓）
≤
犔
３犱
扩大到犺

（狓，狔）

（狓）
≤

犔
犱
．

双色正弦条纹投影可采用由ＲＧＢ三基色中任

意两种颜色且相互具有π相位差组成的复合光栅．

以红蓝两色构成的双色条纹为例，其条纹强度

分布可表示为

犐（狓，狔）＝αｒ（狓，狔）＋βｒ（狓，狔）ｃｏｓ（２π犳０狓）＋

αｂ（狓，狔）＋βｂ（狓，狔）ｃｏｓ（２π犳０狓＋π）（１）

式中αｒ（狓，狔）和αｂ（狓，狔）分别为红色分量和蓝色分

量的背景光强度，βｒ（狓，狔）／αｒ（狓，狔）和βｂ（狓，狔）／αｂ

（狓，狔）分别为红色分量和蓝色分量的条纹对比度．

当此条纹投影到物体表面上，由ＣＣＤ获取的变形条

纹图可表示为

犐′（狓，狔）＝犚ｒ（狓，狔）αｒ（狓，狔）＋犚ｒ（狓，狔）βｒ（狓，狔）·

ｃｏｓ（２π犳０狓＋φ（狓，狔））＋犚ｂ（狓，狔）αｂ（狓，狔）＋

犚ｂ（狓，狔）βｂ（狓，狔）ｃｏｓ（２π犳０狓＋φ（狓，狔）＋π） （２）

式中犚ｒ（狓，狔）和犚ｂ（狓，狔）分别为物体对红、蓝颜色

反射率分布；φ（狓，狔）是物体高度对条纹的相位调

制．从式（２）中分离出变形条纹的红蓝分量，得到两

幅相移相差π的条纹图，其表达式为

犐′ｒ（狓，狔）＝犚ｒ（狓，狔）αｒ（狓，狔）＋犚ｒ（狓，狔）βｒ（狓，狔）·

ｃｏｓ（２π犳０狓＋φ（狓，狔）） （３）

犐′ｂ（狓，狔）＝犚ｂ（狓，狔）αｂ（狓，狔）＋犚ｂ（狓，狔）βｂ（狓，狔）·

ｃｏｓ（２π犳０狓＋φ（狓，狔）＋π） （４）

由于犚ｒ（狓，狔）αｒ（狓，狔）≠犚ｂ（狓，狔）αｂ（狓，狔），故

不能通过直接相减达到消除零频的目的，需要通过

对两条纹的强度分布进行校正以实现π相移操作．

１．２　调制函数校正

不同颜色的正弦条纹投影到同一物体表面，由

于物体的颜色反射率的差异，则采用ＣＣＤ探测器获

取的变形条纹强度将不一致，但是各自通过傅里叶

变换轮廓术处理后其重建的深度信息将趋于一致．

故可将双色条纹每行的强度经过调制函数法处理后

调整到同一阈值范围之内，本文将此过程称之为强

度调制处理．

通过ＣＣＤ探测器获取的变形条纹图其灰度值

均小于２狀，其中狀为ＣＣＤ灰度值的比特数值，从而

可以将每行条纹强度归一化到０到（２狀－１）区间范

围，然后再调整到标准正弦条纹，其调制函数可表示

为

单色灰度值犐ｎｅｗ（狓，狔）表示为

犐ｎｅｗ（狓，狔）＝
犐（狓，狔）－犐ｍｉｎ（狓，狔）

犐ｍａｘ（狓，狔）－犐ｍｉｎ（狓，狔）
×（２狀－１） （５）

最终灰度值犐′ｎｅｗ（狓，狔）为

犐′ｎｅｗ（狓，狔）＝犐ｎｅｗ（狓，狔）－犐ｍｅａｎ （６）

式中，犐ｍａｘ（狓，狔）＝ｍａｘ（犐（狓，狔）），犐ｍｉｎ（狓，狔）＝ｍｉｎ

（犐（狓，狔）），犐′ｎｅｗ（狓，狔）为经调制传递函数处理后的

条纹强度分布函数，犐ｍｅａｎ为调制后犐ｎｅｗ（狓，狔）的灰度

平均值．

通过对式（３）和（４）设置不同的参量值获得其红

蓝灰度强度曲线如图２（ａ），显然其背景光强度和对

比度大小不相等；经过调制传递函数式（５）和式（６）

修正后的结果如图２（ｂ），条纹的均值和对比度相

同，且两者相位存在π相移差；两组条纹相减之后的

结果见图２（ｃ），经傅里叶变换得其频谱曲线如图２

（ｄ），可以看出零频分量为零，说明该调制函数能有

效消除零频，实现测量准确度的提高．

８９６１
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图２　调制函数法零频消除原理

Ｆｉｇ．２　Ｚｅｒｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

２　计算机模拟

在数值模拟中，设计球面一部分的三维模型表

示条纹被物体高度调制时的相位，其函数表达式为

φ（狓，狔）＝０．０５［２００
２－（狓－２５６）２－（狔－２５６）

２］１／２

　（５６≤狓≤４５６，５６≤狔≤４５６） （７）

则变形后的双色条纹强度表达式为

犐′ｒ（狓，狔）＝２５５｛０．５＋０．４ｃｏｓ［２π犳０狓＋φ（狓，狔）］｝ （８）

犐′ｂ（狓，狔）＝２５５｛０．４＋０．３ｃｏｓ［２π犳０狓＋φ（狓，狔）＋π］｝（９）

模拟选定的图像大小为５１２×５１２ｐｉｘｅｌ，条纹

频率犳０ 取１／１６，根据式（８）和（９）得到红色和蓝色

变形条纹图如图３（ａ）和图３（ｂ），经过调制函数校正

后消除零频的傅里叶频谱如图３（ｃ），重构出的三维

面形如图３（ｄ）．

图３　模拟分析图

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　为了更进一步验证此方法，将此方法与文献［８］

所述背景对比度修正法进行对比．所采用的相位函

数为 Ｍａｔｌａｂ自带的Ｐｅａｋｓ函数，分别设置两种不同

的反射比参量，运行的环境为 ＣＰＵ：ＩｎｔｅｌＣｅｌｅｒｏｎ

Ｅ１５００２．２０ＧＨＺ，ＲＡＭ：２Ｇ．

（Ⅰ）αｒ＝０．５，βｒ＝０．４，αｂ＝０．４，βｂ＝０．３；（Ⅱ）：

αｒ＝０．５，βｒ＝０．４，αｂ＝０．３，βｂ＝０．２．比较结果如表

１．从表中可以看出，在两种不同反射比情况下，其重

９９６１
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构的数据其最大误差值和标准差值是一样的，验证

了调制函数法的正确性，同时此方法在运算速度上

明显优于背景对比度修正法，在实时快速面形测量

中具有实用价值．

表１　强度调制法与背景对比度修正法的比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犮犺犲狀′狊犿犲狋犺狅犱狊

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ Ｃｈｅｎ′ｓｍｅｔｈｏｄ

Ｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒ（Ｉ） ０．０４１０ ０．０４１０

Ｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒ（ＩＩ） ０．０４１０ ０．０４１０

ＲＭＳ（Ｉ） ０．０１０９ ０．０１０９

ＲＭＳ（ＩＩ） ０．０１０９ ０．０１０９

Ｔｉｍｅｓ（Ｉ） ０．０９３８ ０．１８７５

Ｔｉｍｅｓ（ＩＩ） ０．０９３８ ０．１８７５

３　实验结果及讨论

搭建如图４所示实验装置，使用型号为 ＨＤ

７２０ＰＬＡＰＴＯＰＭＡＴＥ的ＬＣｏＳ微型投影仪，分辨

率为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ．采用数码彩色相机

ＣａｎｏｎＩＸＵＳ８０ＩＳ．其中投影仪与参考平面距离犔＝

１０００．０ｍｍ，相机与投影仪两光轴之间距离犱 为

３６４．０ｍｍ．测量时投影的双色正弦条纹周期为

１６ｐｉｘｅｌ，由ＣＣＤ相机采集的ＲＧＢ彩色图像大小为

８００ｐｉｘｅｌ×６００ｐｉｘｅｌ，每个通道灰度级为８比特．

图４　实验装置图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

为了验证上述方法抑制零频的效果，在实验中

制作等腰三角形物体模型，其斜边斜率为１．２，大于

实验装置参量犔／３犱＝０．９１６．获取双色变形条纹图

像，如图５（ａ），提取彩色图像中的第３００行红色和

蓝色分量分布如图５（ｂ）．首先对图像进行均值滤波

以消除噪点的影响．经过调制函数校正后消除了零

频分量的频谱和解包裹相位分别如图５（ｃ）和（ｄ）．

图５（ｅ）是物体的三维重建结果，与实际物体轮廓分

布相同．

图５　实验结果图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

４　结论

提出了一种新型的消除零频方法，通过双色正

弦条纹投影获取复合变形条纹图，采用颜色分离技

术得到双色的灰度变形图，引入调制函数法对变形

条纹进行校正处理，消除零频分量，可有效扩大傅里

叶轮廓术的测量范围．计算机模拟结果表明，最大误

差和标准误差与其他方法重构结果相同，验证了此

方法的正确性．同时，调制函数法的运算效率明显高

于其他方法，特别适用于实时三维物体的测量．实验

测试结果表明该方法能够重构出三维物体的面形，

并有效提高其高度变化的测量范围．
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