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引 言

获取物体全貌的三维轮廓测量技术在质量控

制!在线检测!

1234125

!机器视觉!医学诊断以及

自动导航等领域得到广泛应用" 其中的光学三维轮

廓测量方法因具有非接触性!高精度!测量速度快等

优点受到了重视"并具有很大的发展空间#

目前国内外常采用的光学三维轮廓测量方法主

要分为探针法 6-7

!干涉法 60897

!几何光线法和相位测量

法等$探针法是较成熟的一种检测方法"多采用单点

扫描"效率极低"采样点有限"检测精度只有微米量

级"无法满足高精度非球面检测要求$光学全场三维

面形测量方法因为它们的高速高精度测量能力受到

了关注$在这些技术中"最流行的一种是能够以非常

高的精度测量物体表面的干涉法$ 干涉法一般是针

对有规律面形的元件进行测量"精度能达到波长级$

但是" 干涉法通常需要复杂而昂贵的补偿光学系统

与严格稳定的环境"并且测量范围有限%通用性差"

特别是测量口径往往受到限制$ 几何光线法是指基

于几何光学原理对元件面形进行测量的技术" 例如

:;'(</='%>?'))

波前传感器法 6@7

!

AB)(;$

光栅法 6+7

等$ 其中"

:;'(<8='%>?'))

的波前传感器法是一个

重要的方法$但是"该方法在动态范围和测量点数量

方面有所缺陷$

相位测量法主要分为条纹投影! 相位偏折测量

术$ 这两种方法主要通过在待测物表面投影正弦条

纹 "经过待测面漫射
4

或反射后 "在光的漫射或反射

方向使用
113

来接收变形条纹"并解调出对应位置

处的相位$由
113

和投影仪的相位对应关系确定光

线的传播路径" 再通过测量计算相位的改变量得到

物体表面的高度
4

梯度分布" 恢复出待测物的面形$

条纹投影和相位偏折测量术在测量过程中对辅助元

件要求较小"并且具有较大的动态测量范围$ 目前"

条纹投影技术的精度能达到微米级" 相位偏折测量

技术可达到的精度为微米级到纳米级" 可以与干涉

仪的精度相较 6.8C7

$

文中介绍了条纹投影和相位偏折测量术的基本

原理"重点介绍了这两种技术中的相位提取技术!摄

像机定标技术等关键技术$ 并对这两种测量方法的

异同点做了对比$同时"还介绍了条纹投影和相位偏

折测量术在提升测量精度和速度方面的发展$

"

条纹投影与相位偏折测量基本原理

"#"

条纹投影测量的基本原理

条纹投影技术主要应用于漫反射表面的待测

物"其测量原理图如图
-

所示$一般通过投影仪将某

一调制正弦光栅条纹投影到被测物的表面$ 条纹被

待测物的面形调制进而产生扭曲" 变形条纹中就蕴

含了被测物的高度分布信息$ 由
113

接收变形条

纹"接收到的条纹图像是数字化的"并且可以通过一

些提取相位的技术"如傅里叶变换!多步移相法等"

获取每个像素上条纹的相位分布$ 导出条纹相位与

物体高度的数学关系"从而获取被测物的高度分布$

得到待测物高度分布之后" 再使用重构算法可以恢

复出面形$

图
-

条纹投影测量系统原理图

D$EF- :(;G?'>$( BH H%$)EG8I%BJG(>$B) I%BH$&B?G>%K

?G'LM%G?G)> LKL>G?

N$E$>'& I%BJG(>B% ')N ' N$E$>'& ('?G%'O $?I%BP$)E >;G I;'LG GQ>%'(>$B) '((M%'(K BH >;G H%$)EGLO G);')($)E

>;G ('?G%' ('&$R%'>$B) '((M%'(KO I;'LG8;G$E;>4E%'N$G)> ('&$R%'>$B) '((M%'(K ')N B>;G% ?G')LS T) B%NG% >B

$?I%BPG >;G ?G'LM%G?G)> LIGGNO >;G I;'LG GQ>%'(>$B) LIGGN ')N >;G I;'LG M)"%'II$)E LIGGN "G%G

$?I%BPGN#

$%& '()*+, H%$)EG/I%BJG(>$B) I%BH$&B?G>%KU I;'LG ?G'LM%$)E NGH&G(>B?G>%KU (B?I'%$LB)U

'((M%'(KU LIGGN
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图中!记
!

为
,,-

光心!

"

为投影仪光心"

#

为

被测物体上任意一点!

$

#

%

两点分别为点
&

与投影

仪光心#

,,-

光心连线和参考面的交点" 点
&

在参

考面上的投影是
'

! 线段
-.

的长度为
(

!

)

/

和
*

分

别是
,,-

光心到参考面#

0,-

光心的距离"

可以证明得到相位
1

高度关系$

(2

)

3

4!

%

+!

$

5

6"78#

3

9:;

式中$

$

/

为光栅节距%

%!2!

,

+!

$

为相位差"

!"#

相位偏折测量的基本原理

相位偏折法通常用于镜面物体的测量! 其测量

原理图如图
<

=!>所示"相位偏折测量法的基本思想是

通过向被测表面投射某一调制正弦光栅条纹! 在光

的反射方向上用
,,-

来接收该反射光栅条纹" 在

这种情况下!当条纹图像投影到物体表面时!镜面的

作用类似于一面镜子"所以!接收到的反射条纹的相

位分布与被测物表面的梯度直接相关" 由
,,-

和

0,-

显示屏的相位对应关系确定光线的传播路径!

再通过测量计算相位的改变量得到物体表面的梯度

分布!通过积分能够获得其三维形貌" 目前!德国#

日本# 新加坡还有国内的一些高校对镜面反射法测

量非球面均有大量的研究" 德国萨尔州大学
?&@A$B

CD@(E

等人 =FG>研究了其在自由曲面眼内镜片面形测

量上的应用!国内的四川大学等 =FF>也有基于相位偏

折法的非球面等镜面三维形貌的研究"

图
6

相位偏折测量系统原理图

.$HI< C(J@K'L$( MN DJ'B@ K@'BO%$)H 7@N&@(LMK@L%P

图
6

中!一束光从
0,-

显示屏经由镜面反射入

,,-

" 每个图像像素中变形条纹的相位都能测出"

根据表面的局部斜率
&

!屏幕与物体间的距离
*

!可

以证明得到相位
Q

梯度关系$

%!2*

&

L')6&!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!46;

使用相位提取技术可以提取拍摄得的变形条纹

的相位" 根据公式
46;

可以得到待测物的梯度分布"

与条纹投影不同的是! 相位偏折术还要先积分得到

高度分布!才能接着重构待测物面形"可以通过按照

路径积分来重构物体表面面形" 但是由于数据中包

含噪声!所以重构的面形精度就与积分路径有关!按

照不同的积分路径会有不同的结果" 常用的有十字

路径积分技术" 与路径无关的重构技术有带状波前

重构算法#基于
R@%)$E@

多项式的模式重构法!以及

全局积分技术"

无论是条纹投影还是相位偏折测量术 ! 在用

,,-

接收到变形条纹之后!都要先用相位提取技术

将每个像素对应的相位信息提取出来"因此!准确快

速地提取出每个像素对应的相位! 是精确快速地得

到待测物面形分布中至关重要的一步"

#

条纹投影和相位偏折中的相位提取技术

根据第
F

节的系统原理!

,,-

获取变形条纹图

像!通过相位提取算法得到变形条纹的相位分布!再

根据上述相位
Q

高度
S

梯度关系! 可以得到物体的高

度
S

梯度分布" 所以!相位的提取精度会直接影响到

最后三维面形的测量精度" 目前的相位提取方法归

纳起来有$莫尔法#傅里叶变换法#相移法等"其中后

两种较为常用"

#"!

傅里叶变换法

当使用傅里叶变换法求解相位时! 首先用摄像

机采集条纹图像! 然后对参考平面的条纹与受待测

物体调制的变形条纹分别进行傅里叶变换! 在频率

域进行滤波!滤出基频分量!最后对其进行逆傅里叶

变换求得相位" 一维正弦条纹的傅里叶变换法提取

相位原理如下"

摄像机拍摄的经由待测物面形调制的条纹可表

示为$

-4.T/;204.T/;U14.T/;(MB=<"2

G

.U'4.T/;> 4V;

可将它重写为$

34.T/;204.T/;U44.T/;@AD4<"52

3

.;U

4

6

4.T/;@AD4Q<"52

3

.; 4W;

式中$

44.T/;2

X14.T/;@AD=5'4.T/;>Y

<

"

将
34.T/;

对
.

做傅里叶变换得$

3!FZGGFQV



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,!-.,,-/0

!1"2#34$1"5#36%7"&"

,

5#36%

'

1"("

,

5#3 183

由于
)1*5#3

!

+1*5#3

和
!1*5#3

相对
"

,

变化缓慢"因

此"可以
%1"&"

,

5#3

将部分滤出"并将其移回原点"再

做傅里叶逆变换得到
,1*5#3

"求出
!1*5#3

#

9')!1*5#34

-

.

:,1*5#3;

/

0

:,1*5#3;

1+3

由于只需要使用一幅图提取相位" 傅里叶变换

法的一个显著优点是计算速度快$ 但是相比于移相

法"精度不够高$

!"!

移相法

移相法是应用广泛的相位测量方法" 其基本原

理是使用计算机生成具有一定调制的条纹图" 将其

投影到待测物表面$ 一共投影
1

幅条纹图"则每一

幅移相
<"=1

$ 通过
>>?

接收
1

幅变形条纹图"获

得了每个像素中的
1

个强度值"可以分别求得每个

像素处的相位$

设原始的条纹强度分布函数为#

-

2

7.5334-!7.5336-"7.533(@A:#

,

7.5336$

2

; 7.3

经过待测物表面面形调制后条纹变形为#

-

2

7.5334-!7.5336-"7.533(@A:#

,

7.5336#7.5336$

2

; 7B3

式中#

#7.533

为待测物表面引入的相位偏折$在公式
7B3

中"有
-!7.533

%

-"7.533

!

#7.533

这
C

个未知数& 那么"

至少要从条纹图像中分离出
C

个方程式来求解这些

未知数& 至少移相
C

次"可以产生
C

个方程式求解

C

个未知数&

以最常使用的四步移相法为例& 将条纹分别相

移
,!

%

!,!

%

-B,!

%

<.,!

"并由
>>?

接收它们的图像&

0

个条纹图像因此可以表示为#

-

-

7.5334-!7.5336-"7.533(@A:#7.533;

-

<

7.5334-!7.5336-"7.533(@A:#7.5336"=<;

-

C

7.5334-!7.5336-"7.533(@A:#7.5336";

-

0

7.5334-!7.5336-"7.533(@A:#7.5336C"=<

!

#

#

#

#

#

#

#

"

#

#

#

#

#

#

#

$

;

7!3

由公式
7!3

"解得相位主值为#

!7.5334'%(9')

-

0

7.533/-

<

7.533

-

-

7.533/-

C

7.533

% &

7-,3

除了四步移相法"移相法还包括三步%五步等多

步法&三步法采集只要三幅图"因此有很快的处理速

度"但是不能有效抑制相移误差的影响&四步法可以

自动消除背景项"能有效抑制非线性响应的影响"但

是同样不能有效抑制相移误差的影响&一般来讲"移

相法的移相次数越多"精度越高"但是所花时间也越

多& 相比傅里叶变换法"移相法具有较高的精度"并

具有一定的自消除误差性& 但是由于要拍摄较多幅

图片"数据处理复杂"不利于动态和实时测量&

目前最普遍使用的求解条纹相位的方法是傅里

叶变换法和移相法&无论对于条纹投影技术"还是相

位偏折测量技术"这两种方法都是通用的& 但是"根

据公式
7+3

与公式
7!3

"由于反正切的关系"求得的相

位位于
7,5<"3

区间"并不是真实的相位"而是相位主

值&所以"还需要进行进一步的相位展开"即解相位"

才能得到真实的相位&

得到了图像每个像素上的相位值之后" 还需要

知道对应于世界坐标系中每个对应像素上的相位

值" 才可以计算得到待测物在世界坐标系的梯度分

布& 为此"需要建立一个合适的摄像机模型"对成像

镜头进行标定&

#

条纹投影和相位偏折中的定标技术

在条纹投影和相位偏折测量技术中"

>>?

获取

了经待测面高度或梯度调制后的变形条纹& 通过提

取这些变形条纹"可以获得
>>?

上每个像素对应的

相位值 "通过相位
/

高度
=

梯度关系 "可以得到
>>?

上每个像素对应的高度
=

梯度分布& 但是这里得到的

高度
=

梯度分布"并不是待测物所在的世界坐标系中

的高度
=

梯度分布& 为此"必须标定出从
>>?

图像坐

标系到世界坐标系中的对应关系" 并将成像镜头的

畸变在一定程度上进行校正& 标定的精度会直接决

定三维面形测量的精度&

#"$

摄像机定标技术

条纹投影和相位偏折测量系统中成像镜头的径

向畸变%偏心畸变%薄棱镜畸变等透视畸变 "会导致

实际图像点与理想图像点存在位置偏差" 进而影响

最后的面形测量精度&因此"必须建立合适的成像镜

头畸变模型并进行标定"从而提高测量精度&标定过

程是用已知相对位置的特征点来求解摄像机模型中

的参数"以此建立摄像机和显示屏间的位置关系&通

过标定"将成像镜头的畸变在一定程度上进行校正"

进而建立
>>?

图像坐标系与世界坐标系间准确的

坐标转换关系& 标定的精度会直接决定了三维面形

测量的精度&
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一般来说! 摄像机标定技术可以分为传统标定

法和自标定法这两类" 传统标定法需要使用高精度

加工的标定物!而自标定法不需要"该标定物的特征

点及其相互间的对应关系均为已知" 通过提取这些

特征点!根据摄像机参数约束关系!借助优化算法计

算摄像机参数"自标定法主要侧重于机动灵活!而传

统的摄像机标定法精度更高" 传统的摄像机标定法

的典型代表有直接线性变换方法!非线性优化方法!

两步法!平面模板法等"

直接线性变换方法是
1234&/15$5

和
6'%'%'

于

7!.-

年提出的 8-9:

" 在此方法中!忽略了摄像机镜头

畸变! 通过建立并求解一组线性约束方程就可以求

得摄像机的内参数和外参数!并且不需要迭代计算"

所以!直接线性变换方法具有计算简单#易于应用的

优势"但是!由于这种方法没有考虑摄像机镜头的非

线性因素!所以误差较大" 目前!也有一些方法根据

径向畸变下的针孔模型的特点! 使用线性方法分步

计算参数!从而提高了精度 87;:

"

<'$=

87>:的方法是非线性优化技术的典型代表 "

在直接线性变换方法的基础上! 该方法考虑了摄像

机成像镜头的畸变因素!因此得到结果的精度较高"

但是由于使用的未知数过多!非线性过程较为复杂!

从而引起计算量大#优化过程不稳定的问题"并且由

于使用了迭代的计算!对于初值的要求较高"

直接线性变换方法没有考虑摄像机镜头的非线

性因素!而非线性优化法虽然考虑了非线性因素!提

高了精度"但是由于参数过多!导致非线性优化过程

复杂#计算量大!甚至结果不稳定" 将这两种方法相

结合!

?@'$

在径向畸变影响的摄像机模型基础上提

出了一种实用的两步标定算法 870:

" 两步法只考虑了

影响因素较大的径向畸变! 忽略了影响较小的切向

畸变"从而可以显著减少了非线性优化中的未知数"

两步法首先忽略了非线性因素! 通过约束关系求解

出了线性情况下的摄像机内外参数" 然后以此为初

值!考虑摄像机镜头的径向畸变因素!进行非线性优

化"两步法中非线性优化的初值较为精确!并且非线

性优化中的参数较少!所以优化过程较为稳定!精度

较高"但是!两步法的标定过程比较复杂"此外!该方

法也只考虑了畸变中的径向畸变" 但是
A4)=

等在

参考文献
87+:

中也同时考虑了两种畸变 !进一步发

展了这种标定法"

平面模板法由微软的张正友在
7!!B

年提出 87.:

"

该方法使用的标定物并不昂贵复杂! 为一个高精度

加工的平面模板"

CCD

接收平面模板图像后!通过

检测算法提取出模板的角点阵列" 旋转模板至少两

次!获得两个方向或更多方向的模板图像"通过提取

出来的几组角点阵列!计算出单应性矩阵!然后进一

步求得摄像机在线性情况下的内外参" 然后以此为

初值!考虑摄像机的非线性因素 !进行非线性优化!

从而求出摄像机内外参以及畸变系数的精确解" 平

面模板法的精度高! 最后的标定精度能达到半个像

素" 并且由于只需使用平面模板任意旋转两个以上

的方向!对标定设备的要求不高"但是也因此标定过

程需要花较多时间" 目前国内也有很多对张正友标

定法的研究和改进 87B/7!:

"

摄像机自标定在
7!!,

年由
<'E=4%'@

8F,:等首先

提出! 该方法与传统的摄像机标定法的区别主要在

于不借助任何标定物! 而是直接利用场景信息进行

标定"摄像机自标定主要适用于灵活性高!但是标定

精度低#速度慢的场合"

摄像机定标方法同时适用于条纹投影和相位偏

折" 但是!经过摄像机定标之后!相位偏折系统还会

出现多义性问题"

!"#

相位偏折中摄像机定标的多义性问题

相位偏折测量中!通常经过摄像机标定!即将摄

像机和
GCD

坐标系汇总到一个共同坐标系中后!会

出现系统多义性问题" 如图
H

所示!几何标定后!对于

每个像素
!

! 经过它的光线
"

以及观测点
#

在世界坐

标系中都是已知的"但是!这些信息不足以计算出表面

法线" 面形上的折射点可能在
"

上的任意位置处"

图
;

标定中的系统多义性

<$=I; JK@L4M 'M2$=E$LK $) ('&$2%'L$N)



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,!-.,,-/+

面对这个多义性问题 !

0'%123 45 6)'27%

等采

用一种比较新颖的双
448

相机的方法!得到了
9, ):

左右的重建精度 ;!<

" 如图
=>'?

所示!引入第二台摄像

机" 对于第一台摄像机!法线由
!

-

!

"

# 和
$

-

计算" 对

第二台摄像机!法线由
!

%

9

!

"

# 和
&

%

9

计算" 当两台摄像

机对焦在面形上的点
"

时! 依据
!

#

"

#

&

算得的法线

方向是相同的" 当假想点
"

% 是错误的时! 算得的法

线方向也不同
>

比较图
=>@A

中的
!

和
"A

"

图
= >'A

置入第二台摄像机!

>@A

通过测试一系列假想点来寻找面形点

B$C5= >'A D&'(7 EF7 37(G)H (':7%'I

>@A J$)H EF7 32%J'(7 KG$)E3 @L E73E$)C 37M7%'& '332:KE$G)3

当假想点
"

% 在正确的高度
'

处时! 计算出的两

条法线间的夹角会变为
,

" 在连续可微面形!一个已

知面形点就足以消除这种多义性"从这点开始!就可

以通过数值积分计算得到面形上其他点的高度和法

线方向"

!

测量精度的提升

不同的应用领域对三维面形的测量范围# 测量

速度# 空间分辨率和精度等提出了不同的要求" 目

前! 条纹投影和相位偏折测量的研究关键点主要集

中在两个方面$一方面是精度%另一方面是速度" 在

本章节将对精度方面进行进一步分析! 速度方面将

在第
N

节进行分析"

由于
O48

与
448

的非线性效应# 透镜的非线

性畸变# 投影条纹的非正弦性以及较差的条纹对比

度和条纹亮度#测量系统的校准误差等!测量系统的

精度会受到较大的影响" 目前!想要提高测量精度!

主要可以从以下方面等着手"

!"#

条纹
$%&&%

效应的校正

在基于相位恢复的条纹投影与相位偏折测量

中! 高质量的正弦条纹是获得高精度三维面形测量

结果的前提"由于成本低和灵活性高的优点!数字投

影仪和数字摄像机得到了广泛的应用"然而!数字投

影仪和数字摄像机的
P'::'

效应引起的非线性效

应!会对所获取的条纹图像带来额外的强度变化!使

其发生了非正弦畸变!从而引发相位计算误差"除了

条纹的非正弦性! 条纹图像中的噪声也是影响条纹

质量的一大因素"为此!必须进行一系列条纹图像处

理的操作来降低这些因素的影响"

为了克服条纹非正弦性的问题! 国内外学者进

行了广泛而深入的研究" 如四川大学苏显渝等人指

出 ! 测量时使投影设备适当离焦 ! 能有效减小

P'::'

效应引起的相位恢复误差 ;9-<

"东南大学盖绍

彦等 ;99<通过调整投影像素单元的灰度分布改变光栅

投影的空间分布! 使投影出的光栅达到最优的正弦

分布" 南京理工大学崔艳军等 ;9Q<提出了
P'::'

值

预标定的方法! 将
P'::'

校正前后的相位平面与

标准相位平面之间的误差降低了一个数量级
I

提高

了测量精度"

RG')C

等 ;9=<提出了先使用移相法检测

出测试系统中的
P'::'

值!然后进行
P'::'

值预

标定的方法!可以实现高精度测量"

!"'

相位求解的精度提升

以最常使用的相移法为例" 相移法的精度主要

与相移次数以及正弦条纹的投影质量有关" 最简单

的三步相移法使用三幅相移条纹! 所需的条纹图像

数较少"此外!还有四步相移法以及采取任意相移的

多步相移法等" 总体看来!随着移相次数的增加!得

到的精度增加!但也会伴随着所需时间的增加"在使

用时应当综合考虑"

除了相移次数! 条纹的投影质量主要由条纹的

非正弦误差和移相误差决定"对于非正弦误差!已在

前文讨论"传统投影系统中!机械移动引起的相移误

S'A

>@A
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差较难消除! 但是"数字投影仪并不依赖于机械结

构 "它能方便地实现各种步长的相移 "降低了移相

误差 ! 通过对数字投影仪的进一步研究和灵活应

用"可以提高测量精度!

除了在硬件方面 "亦可以在算法方面提升移相

精度 ! 中国科学院长春光学精密机械研究所刘江

等 0123通过分析投影到待测面的条纹光强变化形式"

推导出一种可以免疫光强变化的五步移相算法"达

到了较高的相位计算精度 !

45'6'

等 01+3在
7!!-

年

提出了一种基于最小二乘的迭代算法"来解决移相

误差的问题! 然而"由于这类迭代算法需要至少五

次移相 "所以仍在不断的改进中 !

8')9

等 01.3提出

了一种改进的迭代算法
:;<;=

"可以在只需移相三

次的同时保持较高的精度"并且计算过程中迭代的

次数也明显减少!朱新军等提出了一种基于变分模

态分解的单幅条纹投影相位提取方法 01>3

!

!"#

摄像机标定精度的提升

条纹投影和相位偏折测量系统中成像镜头的

径向畸变#偏心畸变#薄棱镜畸变等透视畸变 "会导

致实际图像点与理想图像点存在位置偏差"进而影

响最后的面形测量精度! 因此"必须建立合适的成

像镜头畸变模型并进行标定" 从而提高测量精度!

标定的精度会直接决定了三维面形测量的精度!

?@'$

的两步法和张正友的平面模板法得到了

广泛的应用!国内外有很多研究在这两者之上做了

更进一步的改进 0-+A->/-!3

!

!"!

相位
$

高度
%

梯度标定精度的提升

在第
-

节中 "介绍了条纹投影和相位偏折测量

系统的基本原理 " 以及基本的相位
/

高度
B

梯度关

系 ! 但是 "第
-

节中的模型是一种简化的 #实际实

验中难以达成的模型!为了进一步提升相位
/

高度
B

梯度标定精度 "降低实验要求 "必须改进模型和算

法!

C$

等01!3提出了一种用于解决待测物动态范围过大

所引起的投影仪失焦时的精度问题$

DE

等0F,3构建了一

个简单的相位偏折测量系统
DG4?D

"对系统误差进行

了标定和移除"从而得到了较高的精度!

&

测量速度的提升

三维面形测量的速度主要由测量原理 #硬件性

能以及测量算法决定! 所以"如果想要实现实时测

量的话!一方面"要提升硬件的性能"如加大对高速

摄像机#高速投影仪以及高速计算机技术的研究和

发展$另一方面"要加强对算法的改进!

&'(

相位求解速度的提升

提升相位求解速度是实现实时测量的关键 !

在对算法的选择上 " 由于傅里叶变换法只需要拍

摄一幅图像 "采集时间相比移相法要短得多 "所以

是一种比较适合于实时三维测量的方法 ! 四川大

学岳慧敏等 0 F-3 提出一种采用复合光栅投影的方

法 " 提高了低
!

相移傅里叶变换轮廓术的的测量

速度!但是"如前文所述"傅里叶变换法提取相位的

精度较低"要在高速测量的同时保证高精度测量较

为困难! 所以"其他一些只需拍摄一幅图像或少量

图像的算法正在发展!如
HI')9

等提出投影一幅红

绿蓝三色编码的彩色图样以代替三次移相 0F13

"西安

交通大学邹海华等 0FF3提出的基于经验模式分解的

三频彩色条纹投影轮廓术等! 并且改进的迭代算法

也在不断发展"期冀能在实现高精度测量的同时尽

量提升速度"比如
8')9

等 01.3提出的改进的迭代算

法!并且"由于此种算法可以任意移相"所以可以使

投影仪不停移相的同时随机拍照"增加了实时测量

的可能性!

&)*

相位解包裹速度的提升

在通过移相法等相位提取算法求得相位主值

后"还应该注意选取快速的相位解包裹算法 ! 解相

位主要有空域和时域两种方法! 空域解相位法仅依

赖于相位主值图 "不需要其他附加信息 "所以速度

较快"但是精度较低! 时域解相位法按照时间序列

投影出足够多不同频率的条纹图"这样就有足够多

的编码信息"但相应的速度也就慢了!为此"一方面

要在保证精度合格的情况下尽可能提高解相位的

速度$另一方面也要加强对算法的改进 ! 如西安交

通大学施展等提出 0FJ3基于双频彩色条纹进行解相

位"只需采集一帧图像"提高了测量速度"也能保证

较高的解包裹精度!

HI')9

等 0F23结合了品质引导算

法和快速线扫描算法"提出了一种多级品质引导算

法! 精度上比传统的算法略高一些"速度上提升了

约
1.

倍! 南京天文光学技术研究所李博等 0F+3将区

域重构技术引入解包运算中"得到一种新的路径无
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关类解包方法 !使得计算量大大减小 !计算速度优

于同类解包方法 " 华中科技大学
123)4

等 56.7提出

了一种对于任意面形也不需要进行相位解包裹的

方法!从而可以较好地执行快速条纹投影测量"

!

结 论

探针法#干涉法和几何光线法等光学三维轮廓

测量方法在国内外得到了广泛的应用"探针法是较

成熟的一种检测方法!多采用单点扫描!效率极低!

采样点有限!检测精度只有微米量级" 干涉法一般

是针对有规律面形的元件进行测量 !精度能达到波

长量级" 但是!干涉法通常需要复杂而昂贵的补偿

光学系统与严格稳定的环境! 并且测量范围有限#

通用性差!特别是测量口径往往受到限制" 而几何

光线法中的
82'(9/:'%;<'))

波前传感器法等方

法!在动态范围和测量点数量方面有所缺陷" 条纹

投影和相位偏折测量术在测量过程中对辅助元件

要求较小!并且具有较大的动态测量范围"而且!条

纹投影技术的精度能达到微米量级!相位偏折测量

技术可达到的精度为微米量级到纳米量级!已经可

以与干涉仪的精度相比较"

相位提取技术是条纹投影和相位偏折测量中

的关键技术之一"相位的提取精度会直接影响到最

后三维面形的测量精度"目前的相位提取方法归纳

起来有$莫尔法#傅里叶变换法#相移法等" 其中后

两种较为常用"傅里叶变换法只需拍摄一幅图就可

用于提取相位!适合高速测量!但是精度较低%移相

法需要至少拍摄三幅图进行相位的计算 !并且移相

的次数越多!精度越高!速度越慢"移相法相比于傅

里叶变换法所花的时间更多 !但是精度更高 !适合

高精度测量的场合"

除了相位提取技术 !摄像机定标技术也是条纹

投影和相位偏折测量中的关键技术之一"条纹投影

和相位偏折测量系统中成像镜头的径向畸变 #偏心

畸变 #薄棱镜畸变等透视畸变 !会导致实际图像点

与理想图像点存在位置偏差!进而影响最后的面形

测量精度" 因此!必须建立合适的成像镜头畸变模

型并进行标定!从而提高测量精度"一般来说!摄像

机标定技术可以分为传统标定法和自标定法这两

类"传统标定法与自标定法的主要区别在于使用标

定物" 自标定法主要侧重于机动灵活!而传统的摄

像机标定法精度更高" 所以!传统的摄像机标定法

更适合于精度要求较高的场合" 传统的摄像机标定

法的典型代表有直接线性变换方法!非线性优化方

法!两步法!平面模板法等" 这其中!两步法和平面

模板法的应用最多"

条纹投影和相位偏折测量在步骤和关键技术

上有很多相似点" 但是不同之处也有很多" 条纹投

影应用于漫反射表面的物体!相位偏折测量应用于

镜面表面的物体% 条纹投影可以直接得到相位
/

高

度关系! 相位偏折测量在得到相位
/

梯度关系后还

要经过积分才能得到高度分布%条纹投影的精度比

不上相位偏折测量等"

条纹投影和相位偏折测量术在提升测量精度

和速度方面有很大的发展" 为了提升测量精度!主

要有校正条纹
='<<'

效应!提升相位提取精度!提

升摄像机标定精度和相位
/

高度
>

梯度标定精度等

途径" 为了提升测量速度!主要有提升相位提取速

度#相位解包裹速度等"

限于篇幅!文中仅对条纹投影和相位偏折测量

术的一些基本技术做了简要综述" 虽然目前条纹投

影和相位偏折测量术相比广泛使用的干涉法还有

很多缺陷 !但是随着各类技术的不断进步 !条纹投

影和相位偏折测量术将会得到越来越多的发展与

应用"

参考文献!

5?7 8@ AB C2 D EB A'%9F G HB I; '&J 8"$)4 '%< 3K;$('& DLL

M3% 'FK2I%$(F 5D7>>8ANH CK;$('& H)4$)II%$)4 O PKK&$(';$3)FJ

N);I%)';$3)'& 83($I;Q M3% CK;$(F ')R A23;3)$(FB S,,!B .ST+U

.ST+,EJ

5S7 V$@ W$)4('$B V$ W$)4B X$') P$&$)4J D3<KI)F';$3) ')R

$RI);$M$(';$3) 3M )3) /(3<<3) K';2 I%%3% $) &';I%'& F2I'%$)4

$);I%MI%3<I;%Q5E7J !"#$%$&' (") *(+&$ ,"-."&&$."-B S,?YB TT

Z0[U ST\+/ST-\J Z$) D2$)IFI[

567 ]')4 ^$'39@)J LI'F@%I<I); 3M &'%4I 3MM /'_$F (3)`I_

'FK2I%I aQ FQF;I<$( F;$;(2$)4 ;IF;$)4 <I;23R 5E7J /0."&+&

123.4+B S,-+B !Z-[U -6,/-6+J Z$) D2$)IFI[

5T7 L' 12')&3)4B AI)4 V$%3)4B ]')4 ='3"I)J :$42 /K%I($F$3)

D=: F@aF;%';I M$4@%$)4 aQ $3) aI'< 5E7J /0."&+& 123.4+B

S,-+B !ZS[U S.,/S.+J Z$) D2$)IFI[



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,-. /&'00 1 23 45'(6 7# 8$90:%; ')< =%$)($=&>9 :? 45'(6 @

8'%0A')) "'B>?%:)0 9>)9$)C ,D.# !"#$%&' "( )*($&+,-.*

/#$0*$13 EFFG3 GHI-JK 4-HL@4-HHM

,+. 4N O PQ R5:N S 4Q T:) 1'&&; UQ >0 '&M VN0:A'0>< =5'9>W

A>'9N%$)C =%:?$&:A>0%; N9$)C <>?:(N9>< =%:X>(0$:) :? '

7:)(5$ C%'0$)C ,D.M 23,-+4 5"66#%-+&,-"%4Q G!!EQ !Y Z+[K

-+\W-H]M

,H. D!=0)>% S3 1:05> ^M 4N_ W)'):A>0>% %>9:&N0$:) ?:% 05>

$)9=>(0$:) :? %>?&>(0$B> 9N%?'(>9 N9$)C "5$0> &$C50 ,2.``4/ab

c'): 4($>)(>d b)C$)>>%$)CM a)0>%)'0$:)'& 4:($>0; ?:% e=0$(9

')< /5:0:)$(93 Eff!Q HYf-K HYf-fEM

,g. h'_>% 2Q e&>9(5 bQ i%:_:0 7Q >0 '&M j>?&>(0:A>0%;

(5'&&>)C>9 $)0>%?>%:A>0%;K 05> (:A=>0$0$:) C>09 0:NC5>% ,2.``

4/ab e=0$('& b)C$)>>%$)Cd V==&$('0$:)9M a)0>%)'0$:)'& 4:($>0;

?:% e=0$(9 ')< /5:0:)$(9Q Ef\EQ gY!]K gY!]f7M

,!. i)'N>% k 2Q i'A$)96$ DQ 8'N9&>% UM /5'9> A>'9N%$)C

<>?&>(0:A>0%;K ' )>" '==%:'(5 0: A>'9N%> 9=>(N&'% ?%>> W

?:%A 9N%?'(>9,2.``/5:0:)$(9 bN%:=>M a)0>%)'0$:)'& 4:($>0; ?:%

e=0$(9 ')< /5:0:)$(9Q EffYK ]++W]H+M

,\f. 4=>(6 VQ R>&l>% 1Q i'))>)C$>!>% kQ >0 '&M a)9=>(0$:) :?

?%>>?:%A $)0%':(N&'% &>)9 0:=:C%'=5; _; =5'9> A>'9N%$)C

<>?&>(0:A>0%$( A>05:<9 ,D.M 733'-*8 93,-+4Q Ef\]Q -E Z\g[K

YEH!WYEg+M

,\\. ^')C PQ 4N O PQ m$N PM ^5%>> <$A>)9$:)'& 95'=> A>'9N%>A>)0

:? '9=5>%$( A$%%:% _'9>< :) ?%$)C> %>?&>(0$:),D.M 7+,& 23,-+&

/-%-+&Q Eff!Q E!ZY[K !+-W!+!M

,\E. V_<>& WVl$l PQ i'%'%' 8 kM j$%>(0 &$)>'% 0%')9?:%A'0$:)

$)0: :_X>(0 9='(> (::%<$)'0>9 $) (&:9>W%')C> =5:0:C%'AA>0%;

,2.``2&:9>W%')C> /5:0:C%'AA>0%;Q \!H\K \W\gM

,\]. R5')C P RQ eN R PM V )>" &$)>'% '==%:'(5 ?:% ('A>%'

('&$_%'0$:),D.M :"#$%&' "( ;6&0* &%8 <$&3=-+4Q Ef\fQ +Zg[K

\YW\gM

,\Y. h'$C SM 2'&$_%'0$:) :? (&:9>W%')C> =5:0:C%'AA>0%$( 9;90>A9K

k'05>A'0$('& ?:%AN&'0$:) ,D.M >=","0$&66*,$-+ ?%0-%**$-%0

&%8 @*6",* /*%4-%0Q \!H-Q Y\Z\E[K \YH!W\Yg+M

,\-. ^9'$ 7 PM V B>%9'0$&> ('A>%' ('&$_%'0$:) 0>(5)$nN> ?:% 5$C5@

'((N%'(; ]j A'(5$)> B$9$:) A>0%:&:C; N9$)C :?? @05> @95>&?

^T ('A>%'9 ')< &>)9>9 ,D.M ;??? :"#$%&' "( @"A",-+4 &%8

7#,"6&,-"%Q \!gHQ ]ZYJK ]o]@]YYM

,\+. S>)C DQ 2:5>) /Q 8>%)$:N kM 2'A>%' ('&$_%'0$:) "$05

<$90:%0$:) A:<>&9 ')< '((N%'(; >B'&N'0$:) ,D.M ;???

B$&%4&+,-"%4 "% >&,,*$% 7%&'14-4 C D&+=-%* ;%,*''-0*%+*Q

\!!EQ \YZ\fJK !+-@!gfM

,\H. R5')C RM V ?&>p$_&> )>" 0>(5)$nN> ?:% ('A>%' ('&$_%'0$:),D.M

;??? B$&%4&+,-"%4 "% >&,,*$% 7%&'14-4 &%8 D&+=-%*

;%,*''-0*%+*Q EfffQ EEZ\\JK \]]f@\]]YM

,\g. m$N PQ m$ ^ hM 7>9>'%(5 :? 05> $A=%:B>A>)0 :? R5')C" 9

('A>%' ('&$_%'0$:) A>05:< ,D.M 93,-+&' B*+=%-E#*Q Ef\YQ Yf

Z+J K-+-@-HfM

,\!. PN> O h

!

q$ 8M 2'&$_%'0$:) :? _$):(N&'% 90>%>: @B$9$:)

9;90>A _'9>< :) R5')C R5>)C;:N =&')> 0>A=&'0> A>05:<,D.M

D*+=&%-+&' ?%0-%**$Q Ef\YZEJK \@]M

,Ef. h'NC>%'9 e jQ k';_')6 4M k:0$:) ?%:A =:$)0 A'0(5>9K

AN&0$=&$($0; :? 9:&N0$:)9 ,D.M ;%,*$%&,-"%&' :"#$%&' "(

5"63#,*$ F-4-"%Q \!!fQ YZ]JK EE-@EY+M

,E\. 4N O PQ R5:N S 4Q T:) 1'&&; UQ >0 '&M VN0:A'0>< =5'9>@

A>'9N%$)C =%:?$&:A>0%; N9$)C <>?:(N9>< =%:X>(0$:) :? '

7:)(5$ C%'0$)C ,D.M 93,-+4 5"66#%-+&,-"%4Q \!!EQ !Y Z+JK

-+\@-H]M

,EE. U'$ 4 PQ j' h /M V )>" =5'9> '&$C)A>)0 A>05:< ?:% <$C$0'&

=%:X>(0 :% $) =5'9> A>'9N%$)C =%:?$&:A>0%;,D.M 7+,& 7#,"6G

&,-&+ /-%-+&Q EffgQ ]YZ\\JK \]+]@\]+gM

,E]. 2N$ P')XN)Q R5')C S>)?>)CQ m$ D$')p$)M V A>05:< :?

C'AA' (:%%>(0$:) $) ?%$)C> =%:X>(0$:) A>'9N%>A>)0 ,D.M 7+,&

93,-& /-%-+&Q Ef\-Q ]-Z\JK f\\EffEM Z$) 25$)>9>J

,EY. 8:')C ^Q /') 1Q cCN;>) jQ >0 '&M U>)>%$( U'AA'

(:%%>(0$:) ?:% '((N%'(; >)5')(>A>)0 $) ?%$)C> @=%:X>(0$:)

=%:?$&:A>0%;,D.M 93,-+4 H*,,*$4Q Ef\fQ ]-Z\EJK \!!E@\!!YM

,E-. m$N DQ S')C hQ S')C U SM V==&$('0$:) :? 90')<'%<

$)0>)9$0; $)9>)9$0$B> ?$B> @90>= =5'9> @95$?0$)C '&C:%$05A $)

=%:X>(0>< ?%$)C> <>?&>(0:A>0%;,D.M 5=-%*4* :"#$%&' "( H&4*$4Q

Ef\]Q YfZ\\JK E\\@E\HM

,E+. e6'<' iQ 4'0: VQ ^9NX$N(5$ DM 4$AN&0')>:N9 ('&(N&'0$:) :?

=5'9> <$90%$_N0$:) ')< 9('))$)C =5'9> 95$?0 $) =5'9> 95$?0$)C

$)0>%?>%:A>0%; ,D.M 23,-+4 5"66#%-+&,-"%4Q \!!\Q gY Z] @YJK

\\g@\EYM

,EH. S')C RQ 8') 1M V<B')(>< $0>%'0$B> '&C:%$05A ?:% =5'9>

>p0%'(0$:) :? %')<:A&; =5'9> @95$?0>< $)0>%?>%:C%'A9 ,D.M

23,-+4 H*,,*$4Q EffYQ E!Z\YJK \+H\@\+H]M

,Eg. R5N O$)XN)Q j>)C P':5N$Q ^')C 25>)M T'%$'0$:)'& A:<>

<>(:A=:9$0$:) ?:% =5'9> %>0%$>B'& $) ?%$)C> =%:X>(0$:) ]j

95'=> A>'9N%>A>)0 ,D.M 23,-+4 &%8 I$*+-4-"% ?%0-%**$-%0Q

Ef\+Q EYZ!JK E]\g@E]EYM Z$) 25$)>9>J

,E!. m$ 1Q i'%=$)96; cQ R5')C 4M c:B>& ('&$_%'0$:) A>05:< ?:%

90%N(0N%>< @&$C50 9;90>A "$05 ') :N0 @:? @?:(N9 =%:X>(0:% ,D.M

733'-*8 23,-+4Q Ef\YQ -]Z\+JK ]Y\-@]YE+M

,]f. 4N /Q S')C PQ 1N%C> D 8Q >0 '&M c:)@)N&& ?N&& ?$>&< O@%';

A$%%:% A>0%:&:C; N9$)C 42e^4K ' %>?&>(0$:) <>?&>(0:A>0%;

f!\Hff\@!



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

',,%-'(./01# !"#$%& '(")*&23 45678 79:66;< =7>!?@=7A5+B

/>=1 CDE F G8 HD I C8 J$ K LM NO,%-PEQ R'2S R-D%$E% S%')2R-%O

,%-R$&-OES%T U'2EQ -) (-O,-2$SE V%'S$)V /01B +,#- !"#.,-

/.0.,-3 799W3 7W:+;< X+XYXX6#

/>71 K.')V K3 Z-"E%2 [ \3 Z-"E%2 ] ^B Z$OE ERR$($E)S (-&-%

R%$)VE ,%-_E(S$-) 2T2SEO R-% >] 2.',E ')Q (-&-% D2$)V

-,S$ODO >YR%E`DE)(T 2E&E(S$-)/01B 1"#.,& '(")2&&8 755+8 6A

:6A;< +AAAY+AWWB

/>>1 K-D F F8 K.'- F8 K.-D IB Z%$,&EYR%E`DE)(T (-&-%YE)(-QEQ

R%$)VE ,%-_E(S$-) ,%-R$&-OES%T U'2EQ -) EO,$%$('& O-QE

QE(-O,-2$S$-)/01B +,#- 1"#.,- /.0.,-8 7566:a;<6+WY6X>B

/>A1 H.$ K8 K.'- F8 K.')V JB ^.'2E YD)"%',,$)V OES.-Q U'2EQ

-) QD'&YR%E`DE)(T (-&-%RD& R%$)VE ,%-_E(S$-) /01B +,#- 1"#.,-

/.0.,-8 755X8 7X:>;< A+6YA+WB

/>W1 K.')V H8 J$ I8 C'D H ZB GD&S$&EPE& `D'&$ST YVD$QEQ ,.'2E

D)"%',,$)V '&V-%$S.O R-% %E'&YS$OE S.%EEYQ$OE)2$-)'& 2.',E

%E(-)2S%D(S$-)/01B +""3.24 1"#.%&8 755X8 A+:6;< W5YWXB

/>+1 J$ b-8 G' HD-Q-)VB ^'S. Y$)QE,E)QE)S ,.'2E D)"%',,$)V

OES.-Q D2$)V c-)'& %E(-)2S%D(S$-) SE(.)$`DE/01B 506)-)24 -04

7-&2) '08.022).088 75=+8 AW:7;< 577!55+B :$) [.$)E2E;

/>X1 K.-)V d8 J$ K8 H.$ C8 ES '&B e'2S ,.'2E OE'2D%EOE)S

,%-R$&-OES%T R-% '%U$S%'%T 2.',E -U_E(S2 "$S.-DS ,.'2E

D)"%',,$)V /01B 1"#.%& -04 7-&2)& .0 '08.022).088 75=>8 W=

:==;< =7=>Y=777B

5!=X55=Y=5


