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基于椭圆形光强分布光栅投影的三维面形测量方法

边心田，姬保卫，程菊，左芬
（淮阴师范学院 物理与电子电气工程学院，江苏 淮安２２３３００）

摘　要：基于椭圆形光强分布光栅投影测量物体三维面形的方法，将椭圆形光强分布光栅投影到被

测物体表面，用摄像机获取变形条纹图，通过系统参量和条纹图携带的相位信息求解出物体的三维

面形．推导出通过椭圆形光强分布光栅条纹求解相位的计算公式并对提出方法作了计算机仿真．实

验结果表明该方法可以比较准确地测量物体的三维面形，在噪音较大的情况下测量结果仍具有较

高准确度．
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０　引言

光学三维测量［１］在机器视觉、逆向工程、在线监

测、质量控制等领域有着广阔的应用前景．比较有代

表性的有相位测量轮廓术（ＰｈａｓｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ，ＰＭＰ）
［２６］、傅 里 叶 变 换 轮 廓 术

（ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍＰｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ，ＦＴＰ）
［７９］、莫尔

轮廓术［１０１１］、调制度轮廓术［１２１３］等．其中相位测量

技术具有对背景、对比度和噪音变化不敏感，准确度

高，易于实现自动化测量等优点得到广泛的研究和

应用．ＭａｕｒｉｃＨａｌｉｏｕａ等人提出了基于相移技术的

三维面形测量方法，相移算法提供了一种精确测定

相位的手段，其测量原理［１］是：将一个受周期函数调

制的光栅投影到三维漫反射物体表面时，由于受物

体高度的调制，使得成像系统获取的光栅条纹发生

变形．采用相移技术对被测的光场进行解调，当投影

的光栅被移动其周期的１／犖 时，条纹的相位移动

２π／犖，产生新的强度函数．通过三个或更多对应不

同相移值的条纹图可以计算出相位，进而根据相位

与高度的映射关系求解出物体的面形．传统的相位

测量轮廓术主要是采用正弦光栅投影，进行三维面

形测量［２，１４］，这种方式的优点是测量准确度高，近年

来研究者提出了基于三角形分布光栅的测量轮廓

术［１５１６］，从光栅的制作工艺和生产成本上来讲，这

种测量方式的研究使用有一定的现实意义，因为正

弦光栅的制作难度大，而三角形光栅的透射率呈线

性变化，制作时只需在平板玻璃上开锯齿槽，然后加

入均匀的吸收介质，减小制作成本，对于普及相位测

量轮廓术具有一定的现实意义，不过利用三角形光

栅进行测量的准确度要低一些．本文根据相位测量

轮廓术的基本原理，提出了基于椭圆形光强分布光

栅投影的三维面形测量方法，并对测量结果与基于

正弦光栅投影的测量结果比较，通过计算机模拟和

实验表明，提出的方法具有较高的测量准确度和可

行性．

１　相位测量轮廓术原理

相位测量轮廓术一般是采用正弦光栅投影到被

测物体表面上，即光栅透过率呈正弦型规律变化的

一个光栅图形被投影三维漫反射物体表面上时，从

成像系统获取的变形条纹图像为

犐（狓，狔）＝犚（狓，狔）［犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）·

　ｃｏｓφ（狓，狔）］ （１）

式中，犚（狓，狔）是物体表面的不均匀反射率，犃（狓，狔）

表示背景强度，犅（狓，狔）／犃（狓，狔）是条纹的对比，相

位函数φ（狓，狔）表示了条纹的变形，并且与物体的高

度有关系．

当被投影的正弦光栅被移动周期的１／犖 时，条

纹的相位移动２π／犖，产生一个新的相移条纹图，当

犖≥３时，就可以通过犖 幅相移条纹图的强度函数

计算出相位函数［１］

φ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
∑
犖

狀＝１
犐狀（狓，狔）ｓｉｎ（２π狀／犖）

∑
犖

狀＝１
犐狀（狓，狔）ｃｏｓ（２π狀／犖）

（２）

当以椭圆形分布的光栅代替正弦光栅投影时，
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从成像系统获取的变形条纹图像参照式（１）的形式

可以表示为

犐（狓，狔）＝犚（狓，狔）［犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）·

　ｃｉｍφ（狓，狔）］ （３）

式中

　ｃｉｍφ（狓，狔）＝（－１）
ｒｏｕｎｄ（２犳０狓＋

φｈ
（狓，狔）

π
）２

π
｛π
２

４
－

［２π犳０狓＋φｈ（狓，狔）－π·ｒｏｕｎｄ（２犳０狓＋

φｈ（狓，狔）

π
）］２｝１／２

φｈ（狓，狔）表示由物体的高度引起的相位调制，ｒｏｕｎｄ

（）表示四舍五入取整．

当投影的椭圆形分布光栅被移动周期的１／犖

时，条纹的相位移动２π／犖，产生一个新的相移强度

函数犐狀（狓，狔），使用犖（犖≥３）幅对应不同相移值的

条纹图，相位函数就可以从犖 个强度函数中单独分

离出．例如，在四步相位算法中，相位移动增量为π／

２，所产生的四个干涉图可表示为

犐１（狓，狔）＝犚（狓，狔）［犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｃｉｍφ（狓，狔）］

犐２（狓，狔）＝犚（狓，狔）［犃（狓，狔）－犅（狓，狔）ｓｉｍφ（狓，狔）］

犐３（狓，狔）＝犚（狓，狔）［犃（狓，狔）－犅（狓，狔）ｃｉｍφ（狓，狔）］

犐４（狓，狔）＝犚（狓，狔）［犃（狓，狔）＋犅（狓，狔）ｓｉｍφ（狓，狔）］

（４）

其中

　ｓｉｍφ（狓，狔）＝（－１）
ｆｌｏｏｒ（２犳０狓＋

φｈ
（狓，狔）

π
）２

π
｛π
２

４
－［２π犳０狓＋

φｈ（狓，狔）－
π
２
－πｆｌｏｏｒ（２犳０狓＋φ

ｈ（狓，狔）

π
）］２｝１／２

式中，ｆｌｏｏｒ（）表示高斯取整函数．

函数ｓｉｍ（）和ｃｉｍ（）分别对应于采用正弦光栅

投影相位测量轮廓术中的ｓｉｎ（）和ｃｏｓ（），根据此思

想，与函数ｔａｎ（）对应的ｔｉｍφ（狓，狔）＝ｓｉｍφ（狓，狔）／

ｃｉｍφ（狓，狔），ｔｉｍ（）函数的反函数用ａｔｉｍ（）表示．

从式（４）可计算出相位函数

φ（狓，狔）＝ａｔｉｍ
犐４（狓，狔）－犐２（狓，狔）

犐１（狓，狔）－犐３（狓，狔）
（５）

参照式（２），对于犖 步相位算法，其相位求解公

式可表示为

φ（狓，狔）＝ａｔｉｍ
∑
犖

狀＝１
犐狀（狓，狔）ｓｉｍ（２π狀／犖）

∑
犖

狀＝１
犐狀（狓，狔）ｃｉｍ（２π狀／犖）

（６）

由式（５）或式（６）计算出的相位分布φ（狓，狔），被

截断在反函数ａｔｉｍ的主值范围内，是不连续的，必

须将截断的相位恢复成连续的相位分布φ狌（狓，狔）．

图１　ＰＭＰ原理光路

Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆＰＭＰｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

从恢复后的相位φ狌（狓，狔）到高度的计算取决于光学

系统的结构．一般情况下，采用发散照明的ＰＭＰ系

统，如图１，根据相位和高度之间的映射关系可以获

得物体的三维面形信息．物体的三维面形信息可用

高度分布表示［１］为

１

犺（狓，狔）
＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）

１

φ狌（狓，狔）
＋

　犮（狓，狔）
１

φ
２
狌（狓，狔）

（７）

式中，参量犪（狓，狔），犫（狓，狔），犮（狓，狔）可以通过标定

参考面的方式，利用最小二乘法进行计算．在投影条

件不变的情况下，式（７）中的系数犪（狓，狔），犫（狓，狔），

犮（狓，狔）是不变的，参考面坐标与相位分布φ狌（狓，狔）

之间的映射关系就可以求出被测物体的高度．

２　实验

计算机模拟中选用大小为５１２×５１２的ｐｅａｋｓ

图像作为被测物体，其高度为４０ｍｍ，如图２（ａ）．测

量系统的几何参量犔＝９００ｍｍ，犱＝２７０ｍｍ．受物

体高度调制后的变形光栅像如图２（ｂ）所示．在模拟

中加入５％的随机噪音，利用四步相移法解调出的

截断相位分布如图２（ｃ），重建物体的三维面形分布

如图２（ｄ），测量误差如图２（ｅ）．由图２（ｄ），（ｅ）可以

看出，本方法具有较好的抗噪性能，在条纹图中对强

度添加５％的随机噪音后，测量误差在１．５ｍｍ内．

实验对一碗状物体进行了测量，如图３（ａ），实

验装置原理图如图１．测量系统中的几何参量犔＝

８５０ｍｍ，犱＝２２０ｍｍ，投影光栅条纹周期犜＝１６

ｐｉｘｅｌ，采用四步相移，由ＣＣＤ采集到的其中一帧变

形条纹如图３（ｂ）．利用提出的方法对被测物体进行

测量，恢复得到物体面形如图３（ｃ）．
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图２　计算机模拟

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

图３　测量结果

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ　

　　通过对实验分析可以看出，基于椭圆形光强分

布光栅的测量方法能够较好地恢复出物体的三维面

形，可以应用于三维面形测量．

３　结论

提出了基于椭圆形光强分布光栅投影的三维面

形测量方法，该方法通过对椭圆形光强分布光栅投

影产生的变形条纹进行分析解调相位，然后利用相

位高度之间的映射关系恢复出物体的面形分布．实

验结果表明提出的方法可以较好地恢复出物体的三

维面形，获得比较满意的结果．因此，基于椭圆形光

强分布光栅的相位测量轮廓术具有可行性与推广的

价值．
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