
 

条纹投影用于不同景深物体的三维测量
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摘　要：条纹投影轮廓术 (Fringe Projection Profilometry, FPP) 由于其非接触、测量精度高等特点被广

泛应用于缺陷检测、逆向工程、计算机视觉等领域中。然而，传统的 FPP 单次测量只能获得有限景深

范围内的被测物体的三维轮廓，无法完成视场范围内不同景深的多个被测物体的同时精确测量。文中

在传统 FPP 系统的基础上增加两面反射镜和两个三棱镜，搭建了一种镜面辅助的 FPP 系统。所提出

的方法能将摄像机不同景深范围内的被测物体转换到同一景深范围内，从而实现不同景深的多个被测

物体的三维轮廓高精度测量。实验通过 6 层标准石膏阶梯模型验证了景深对三维轮廓测量结果的影

响；同时分别采用传统 FPP 和提出的 FPP 系统对不同景深范围内两个标准乒乓球同时进行了轮廓测

量，传统 FPP 测得的摄像机聚焦点处和未聚焦的乒乓球的拟合半径相对误差分别为 2.9%、34.3%，而镜

面辅助的 FPP 测得的相对误差分别为 2.7%、5.3%。结果表明：文中提出的方法能补偿由于景深引起的

误差，从而验证了该方法在不同景深物体三维测量中的可行性。
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Abstract:   Fringe  projection  profilometry  (FPP)  was  widely  used  in  defect  detection,  reverse  engineering,
computer vision and other fields due to its non-contact and high measurement accuracy. However, traditional FPP
can only obtain the 3D profile of the measured object within limited depth of field in a single measurement, and
can  not  achieve  accurate  measurement  of  multiple  measured  objects  with  different  depth  simultaneously.  A
mirror-assisted FPP system was constructed by adding two mirrors and two prisms on the basis of traditional FPP
system in this paper. The proposed method can transform the measured objects in different depth of field ranges to
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the  same  depth  of  field  range,  so  as  to  achieve  high-precision  measurement  of  the  3D  profiles  of  multiple
measured objects in different depth of field ranges. The effect of depth of field on 3D profile measurement results
was verified using a standard six-step gypsum model. Meanwhile, the profiles of two standard table tennis within
different depth of field ranges were measured using the traditional FPP system and the proposed FPP system. The
table tennis radius as error results were obtained from the measured profile. The relative errors of the focused and
the  unfocused  table  tennis  measured  by  the  traditional  FPP  were  2.9%  and  34.3%,  respectively.  And  the
corresponding measured errors  by proposed mirror-assisted FPP were  2.7% and 5.3%, respectively.  The results
show that the proposed method can compensate the errors caused by the depth of field, and verifies the feasibility
of the proposed method in 3D measurement with different depth of field ranges.
Key words:   fringe projection;      profile measurement;      different depth of fields;      mirror-assisted

 0    引　言

随着现代信息技术的快速发展，光学三维轮廓测

量技术也逐步成熟。在众多光学三维轮廓测量技术

中，条纹投影轮廓术 (Fringe  projection  profilometry,

FPP) 因其具有非接触、速度快、成本低、高测量精度

等优点而被广泛应用于缺陷检测、逆向工程、工业设

计、智能制造等信息测量领域[1−3]。

n(n = 3,4, · · · )
在采用相移技术的 FPP中，为了实现快速、精确

的三维轮廓逐像素测量，通常使用 步相

移法  [4−5]。然而，对于不同景深的被测物体同时测量

的情况下，例如，同时测量视场内的不同景深的多个

静态被测物体，或者一次性测量大型复杂被测物体的

某些特定的局部位置，或者同时测量一个物体的

360°表面，由于摄像机有限景深的局限性，使得由摄

像机和投影仪组成的传统 FPP测量系统无法保证视

场内的不同景深被测物体同时获得较高的测量精

度。为解决这类问题，一些研究者对此进行了研究。

例如，Qi Naiming等提出了基于厚透镜模型的空间协

同目标三维测量方法，该方法通过建立变焦视觉的空

间机械臂协同目标测量系统和空间三维坐标测量模

型、位姿计算模型，使得不同景深的物体能够同时清

晰成像，从而获得多景深物体的精确测量[6]。对于结

构光的大型复杂物体测量，研究者从多个角度和位置

对被测物进行了测量，并通过物体表面粘贴的标志点

将多次测量数据转换到同一坐标系下，从而获得整个

物体的三维测量[7−8]。钟凯等将室内 GPS光电跟踪定

位技术与条纹投影三维轮廓测量术结合在一起，形成

了一种组合式大尺寸空间精密测量方法[9] 。Tsujioka

等研制了一种采用光学空间调制器的三维形状自动

测量条纹投影法，使用变焦相机扩大了测量范围，同

时也提高了测量精度[10]。Yin Wei等提出用两面反射

镜组成的镜面辅助的方法实现物体的 360°三维轮廓

测量，解决了物体前后不同景深测量问题[11]。尽管这

些研究能在一定程度上解决视场内不同景深的被测

物体测量精度问题，然而将这些技术运用到条纹投影

测量中，则需要在实际测量时聚焦多次，同时也需要

对摄像机和投影仪标定多次，才能精确获取聚焦不同

区域的图像。而通过大量标志点测量局部区域，最终

拼合成整体三维轮廓点云数据时，其测量精度会受影

响。对于结合室内 GPS的方法，需要使用激光发射

器不断地向测量空间发射红外脉冲激光，还需要在结

构光测量系统中固定能够接收红外激光信号的传感

器和信号接收器，大大增加了设备的复杂度和成本。

用两面相邻 120°排列的反射镜组成的镜面辅助的全

景 360°三维轮廓测量系统也只能测量景深不大的小

型被测物体表面。

文中提出了一种镜面辅助的 FPP方法，该方法运

用两面反射镜和两个棱镜，可将距离摄像机较近的被

测物体转换到离摄像机较远的范围内进行测量，从而获

得不同景深物体的同时聚焦，实现多景深的高精度测量。

 1    条纹投影轮廓术测量原理

 1.1   传统条纹投影轮廓术测量原理

在传统条纹投影轮廓术中，相移法由于对局部光

照和物体表面反射率变化具有较强的鲁棒性而被广

泛应用 [12]。目前使用较为广泛的相移测量方法主要

有：三步相移法、四步相移法[13]。文中在传统三步相

移法的基础进行了改进，提出了多景深物体同时高精

度测量方法。

在三步相移法中，首先由计算机生成一组光强呈
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0 2π/3 4π/3 (x,y)

正弦分布的条纹图像并由投影仪向被测物体方向投

射，设定投影到被测物体的三张条纹图的相移量分别

为 ， 和 ，则三幅相移图像在每个像素点

的强度可表示为：
I0(x,y) = A(x,y)+B(x,y)cos(φ(x,y)) (1)

I1(x,y) = A(x,y)+B(x,y)cos(φ(x,y)−2π/3) (2)

I2(x,y) = A(x,y) + B(x,y)cos(φ(x,y)−4π/3) (3)

A(x,y) B(x,y)

φ(x,y)

式中： 为条纹图像的平均强度； 为条纹调

制度； 为待计算的包裹相位值。摄像机采集到

的三幅图像为不同相移量的经被测物体表面直接调

制而变形的条纹图像。

φ (x,y)联合公式 (1)~(3)可求得物体的包裹相位 [14]：

φ (x,y) = arctan
 √3(I1− I2)

2I0− I1− I2

 (4)

[−π,π)由公式 (4)求得的包裹相位值域为 ，其相

位分布是不连续的，需要利用相位解包裹算法对获得

的包裹相位进行解包裹，得到绝对相位。包裹相位与

绝对相位之间的关系可表示为：

ϕh (x,y) = φh(x,y)+2πkh(x,y) (5)

ϕh(x,y) (x,y)

φh(x,y) (x,y) kh(x,y)

(x,y)

式中： 为点 处的高频条纹的绝对相位；

为点 处的高频条纹的包裹相位； 为

点 处的高频条纹的条纹级次。

kh(x,y)通过相位解包裹算法可得到条纹级次 ，

如：降级法。具体算法可表示为[15]：

kh(x,y) = Round
[
(λl/λh)ϕl(x,y)−ϕh(x,y)

2π

]
(6)

λh λl

ϕh(x,y) (x,y) ϕl(x,y)

(x,y)

式中： 为高频条纹的频率； 为低频条纹的频率；

为点 处的高频条纹的绝对相位； 为

点 处的低频条纹的绝对相位； Round[]命令是就

近取整。

(xw,yw,zw)

(u,v)

(xw,yw,zw)

(u,v)

同时，利用棋盘格标定系统的内外参数，结合以

上得到的相位图重建出被测物体的三维点云数据。

假设 为空间内任意点在世界坐标系下的三

维坐标， 为摄像机捕获的图像像素坐标。可得被

测物体在世界坐标系下的三维坐标 与摄像

机捕获的图像像素坐标 之间的关系为：

Zc

( u
v
1

)
=

( sx 0 u0 0
0 sy v0 0
0 0 1 0

)(
R T
0 1

) xwywzw
1

 (7)

sx sy u0 v0式中： 和 为像素坐标的尺度因子； 和 分别为物

R

T

理坐标系与像素坐标系之间的偏移量； 为空间内世

界坐标系下的三维坐标到摄像机坐标系下的三维坐

标的旋转矩阵；  为空间内世界坐标系下的三维坐标

到摄像机坐标系下的三维坐标的平移矩阵。

(xw,yw,zw) (u,v)

通过以上被测物体在世界坐标系下的三维坐标

与摄像机捕获的二维图像像素坐标系

之间的关系，就能够获得被测物体表面的三维轮廓点

云数据，从而实现被测物体的形貌重构[16]。

 1.2   基于镜面辅助的条纹投影测量原理

对于景深存在较大差异的物体同时测量的情况

下，在测量之前将摄像机与投影仪聚焦在距离最远的

物体。与传统的 FPP不同的是文中提出在测量系统

中引入了两面光学反射镜和两个三棱镜，通过调整镜

片的距离使得距离摄像机较近的物体能够清晰成像，

从而一次性获得不同景深范围内的多个被测物体的

同时清晰成像。

d1 + d3 + d5

镜面辅助的 FPP的光学结构如图 1所示，所构建

的系统包括传统 FPP三维测量系统和两面光学反射

镜以及两个三棱镜。图中摄像机和投影仪聚焦在 A

物体，假设 A物体和摄像机之间的距离为 D，假设 B为

离焦的物体并且和摄像机之间的距离为 。

 

Focused object

A

B

D

d1

d2

d3

d4
d5

Mirror 1

Point C

90°

Mirror 2

Prism 1
Prism 2

Projector

Camera

d2+d4

Unfocused

object

The field of view 

图 1  镜面辅助的 FPP 测量系统光学原理图

Fig.1  Optical  schematic  diagram  of  mirror-assisted  FPP  measurement

system 
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两面光学反射镜 Mirror 1和 Mirror 2之间形成大约

90°的直角。三棱镜 Prism1的斜边大约与 Mirror 1平

行，三棱镜 Prism 2的斜边大约与Mirror 2平行。因为

摄像机的视场角随着距离的增大而增大，所以较小的

Prism 2距离摄像机较近，较大的 Prism 1距离摄像机

较远，使得摄像机的视场不被完全挡住而能够捕获

A物体的三维轮廓。调整 C点与三棱镜的距离，可使

得摄像机清晰地捕获未聚焦的物体 B的表面图像。

d1+d2+d3+d4 + d5

d2 + d4 d1 +

d3 + d5

由图 1可知，物体 A的光直接到达摄像机的光路

历程是 D。物体 B的光首先经 Prism  1反射到达

Mirror 1表面，其次由 Mirror 1反射进入 Mirror 2，再

次经 Mirror 2反射进入到 Prism 2，最后经 Prism 2反

射进入摄像机，由此可知物体 B的光到达摄像机的光

程是 。则可知物体 A与物体 B之

间的光程是 ，物体 B与摄像机之间的光程是

。因此物体 A的光直接到达摄像机的光程和物

体 B的光经棱镜与反射镜反射后到摄像机的光程是

近似相等的，它们之间的关系是：
D ≈ d1+d2+d3+d4 + d5 (8)

d2 d4

因此可知，该系统通过两面反射镜、两个三棱镜

能够使得聚焦的物体 A和未聚焦的物体 B的光程近

似相等，从而使得它们能够同时清晰地成像。对于不

同景深的物体，可通过调整 和 就能够完成对视场

内摄像机未聚焦的被测物体清晰成像，从而实现不同

景深多物体的同时精确测量。上述描述的是针对两

个不同景深的物体测量的情况，而对于视场内有 3个

或者以上的被测物体测量时，则需要相应的搭建更多

的镜片辅助系统。

 2    实验与结果

为了验证提出的基于镜面辅助的 FPP测量方法

用于不同景深范围内的多个被测物体测量的有效性、

准确性和实用性，文中设计了两组实验：(1)利用传统

FPP测量系统对 6层石膏标准阶梯模型的三维轮廓

测量；(2)传统 FPP和提出的镜面辅助的 FPP方法对

不同景深范围内的两个标准乒乓球的三维轮廓同时

测量对比实验。

 2.1   实验装置

在实验 (1)中，运用传统 FPP测量系统对一个

90 mm×115 mm的 6层石膏标准阶梯模型的阶梯表面

进行测量，并比较每个阶梯平面的测量精度；在实验

(2)中，分别采用传统 FPP和镜面辅助的 FPP测量系

统同时测量不同景深范围内的两个标准乒乓球的表

面，并将这两个乒乓球的拟合半径和标准半径进行比

较，从而验证其测量精度。传统 FPP测量系统和镜面

辅助的 FPP测量系统实验装置分别如图 2(a)和图 2(b)

 

Table tennis 1

Table tennis 1

Table tennis 2

Table tennis 2

Camera

Camera

100 mm

100 mm Mirrors

Prisms

Projector

Projector

Translation

stage

(a)

(b)

图 2  (a) 传统 FPP 测量系统；(b) 镜面辅助的 FPP 测量系统

Fig.2  (a) Traditional FPP measurement system ; (b) Mirror-assisted FPP

measurement system 
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所示。测量系统主要包括分辨率为 3 840×2 160 dpi

的 DLP投影仪 (ViewSonic  PX701-4 K)，带有 25 mm

标准镜头的 CMOS工业摄像机 (大恒图像 MER2-302-

37 GM、分辨率为 2048×1 536)，两片光学反射镜 (50 mm×

50 mm)，两个三棱镜 (10 mm×10 mm, 15 mm×15 mm)，

一台计算机。其中，10 mm×10 mm的三棱镜距离摄像

机较近，15 mm×15 mm的三棱镜距离摄像机较远，使

得摄像机的视场不被棱镜完全挡住而能够捕获#1号

和#2号乒乓球条纹图像。实验中相机的视场范围约

为 170 mm ×130 mm。

 2.2   标准阶梯模型测量

为验证景深对传统 FPP方法测量精度的影响，用

传统 FPP测量系统测量一个 90 mm×115 mm的 6层

石膏标准阶梯模型的三维轮廓，标准石膏阶梯模型实

物如图 3(a)所示，阶梯模型每个台阶长宽高约为

90 mm×20 mm×15 mm。摄像机和投影仪均聚焦在阶

梯最远平面 A处，摄像机捕获的 6层石膏标准阶梯模

型图像如图 3(b)所示，测量的三维轮廓如图 3(c)所

示。从 6层石膏阶梯模型的三维点云数据中提取每

个阶梯平面的部分三维点云数据，每个平面的三维点

云图如图 4所示。

ax+by+ cz+d = 0

采用多元线性回归方法拟合阶梯模型的每一个

阶梯平面，由平面方程 ，可得到阶梯

平面 A~F的拟合后的方程分别如下：
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Plane A

Plane B

Plane C

Plane D

Plane E

Plane F

Plane A

Plane B

Plane C

Plane D

Plane E

Plane F

90 mm

图 3  (a) 标准阶梯模型；(b) 标准阶梯条纹投影图像；(c) 标准阶梯的三维轮廓

Fig.3  (a) Standard step model; (b) Fringe projection image of the step model ; (c) 3D profile of the standard step model 
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图 4  阶梯平面的三维点云图。(a) 阶梯平面 A；(b) 阶梯平面 B；(c) 阶梯平面 C；(d) 阶梯平面 D；(e) 阶梯平面 E；(f) 阶梯平面 F

Fig.4  3D point cloud of the step plane. (a) Step plane A; (b) Step plane B; (c) Step plane C; (d) Step plane D; (e) Step plane E; (f) Step plane F 
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0.120x−0.038y− z+544.497 = 0
0.107x−0.024y− z+526.428 = 0
0.082x−0.013y− z+506.418 = 0
0.047x−0.030y− z+484.061 = 0
−0.040x−0.034y− z+458.228 = 0
−0.175x−0.078y− z+427.476 = 0

(9)

n

Pi(i = 1,2, · · ·n) (xi,yi,zi)

假设阶梯平面由 个点组成，每个测得的点

的三维坐标为 ，则可得到每个

ei点到拟合平面的距离 ：

ei =
|axi+byi+ czi+d|
√

a2+b2+ c2
(10)

error = [e1,e2, · · ·en]因此，拟合误差可由集合 表

示，误差的分布直方图如图 5所示。

为进一步分析，可由公式 (11)求出每个平面的均

方根误差 (Root mean square error, RMSE)：
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图 5  阶梯平面的误差分布直方图。(a) 阶梯平面 A；(b) 阶梯平面 B；(c) 阶梯平面 C；(d) 阶梯平面 D；(e) 阶梯平面 E；(f) 阶梯平面 F

Fig.5  Histogram of error distribution of step plane. (a) Step plane A; (b) Step plane B; (c) Step plane C; (d) Step plane D; (e) Step plane E; (f) Step plane F 

  红外与激光工程  
第 11 期 www.irla.cn 第 51 卷

20220088–6



RMS E =

√√√√√√√ n∑
i=1

ei
2

n
(11)

根据上述每个点的误差，计算得到的阶梯平面

A~F的均方根误差结果如图 6所示。另外，利用游标

卡尺测量两相邻阶梯平面的平均深度作为真实深度，

由拟合方程计算平面中心点之前的距离作为测量深

度，其测量误差如表 1所示，其中 “A-B”表示平面

A与 B之间深度，其他以此类推。

 2.3   标准乒乓球测量

为验证提出的 FPP方法对不同景深物体测量的

可行性，将两个编号为#1号、#2号的标准乒乓球分别

放置在摄像机不同景深范围内，分别采用传统 FPP系

统和镜面辅助的 FPP系统分别同时测量两个标准乒

乓球。利用游标卡尺 5次测量的#1号和#2号乒乓球

半径平均值分别为 20.01、19.99 mm。摄像机和投影

仪均聚焦在#1号乒乓球处，距离摄像机约 487.5 mm，

#2号乒乓球距离摄像机 387.5 mm，#1号与#2号乒乓

球的垂直距离约为 100 mm。

传统 FPP系统摄像机捕获的两个标准乒乓球表

面的条纹图像如图 7(a)所示，求解的绝对相位图如

图 7(c)所示，其表面的三维轮廓测量结果如图 8(a)所

示，通过拟合空间三维点云数据得到其拟合半径分别

 

表 1  阶梯平面的深度误差 (单位：mm)

Tab.1  Depth error of the step plane (Unit: mm)
 

Plane difference A-B B-C C-D D-E E-F

Actual depth 18.70 20.10 19.26 20.36 18.08

Measured depth 17.32 19.84 23.33 27.52 33.88

Absolute error 1.38 0.26 4.07 7.16 15.80
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图 6  阶梯平面的拟合均方根误差

Fig.6  Fitted RMSE of step plane 

 

(a)

Table tennis #1

Table tennis #2

(b)

(c) (d)

图 7  (a)传统 FPP系统捕获的条纹图像；(b)镜面辅助的 FPP系统捕获的条纹图像；(c)传统 FPP系统测量的绝对相位；(d)镜面辅助的 FPP系统

测量的绝对相位

Fig.7  (a) Fringe image captured by the traditional FPP system; (b) Fringe image captured by the mirror-assisted FPP system; (c) Absolute phase map

measured by the traditional FPP system; (d) Absolute phase map measured by the mirror-assisted FPP system 
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为 19.420 mm和 13.155 mm，与标准乒乓球半径的绝

对误差和相对误差如表 2所示。

在搭建镜面辅助的 FPP测量系统前，首先相机和

投影仪均聚焦在距离系统最远处的#1号乒乓球；并将

棋盘格在#1号乒乓球附近任意摆放多次对测量系统

进行标定；标定结束后通过调整三棱镜、光学反射镜

在摄像机前的放置位置使得摄像机能够同时清晰捕

获#1号、#2号乒乓球表面。摄像机捕获的两个标准

乒乓球表面的条纹图像如图 7(b)所示，求解的绝对相

位图如图 7(d)所示，#1号、#2号乒乓球正表面的三维

轮廓测量结果如图 8(b)所示，通过三维点云数据拟合

得到的半径分别为 19.463 mm和 18.937 mm，与标准

乒乓球半径的绝对误差和相对误差如表 2所示。
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图 8  乒乓球表面三维轮廓测量结果。(a) 传统 FPP 系统；(b) 镜面辅助的 FPP 系统

Fig.8  Measurement results of 3D profile of table tennis surface. (a) Traditional FPP system; (b) Mirror-assisted FPP system 

 
 

表 2  乒乓球的拟合半径及其误差

Tab.2  Fitting radius and error of the table tennis
 

Table tennis
Fitting radius/mm Absolute error/mm Relative error

Traditional FPP Mirror-assisted FPP Traditional FPP Mirror-assisted FPP Traditional FPP Mirror-assisted FPP

#1 19.420 19.463 0.59 0.547 2.9% 2.7%
#2 13.155 18.937 6.835 1.053 34.3% 5.3%

 
 

 3    分析与讨论

在阶梯模型的测量实验中，通过图 3(c)三维轮廓

测量结果以及图 4中每个阶梯平面的三维点云图，可

以看出阶梯平面 D、E和 F存在一定程度弯曲。进一

步通过图 5中每个阶梯平面的拟合误差分布直方图，

可以发现阶梯平面 A、B和 C的大部分三维点云的拟

合误差在−0.5~0.5 mm之间，并且拟合误差接近 0的

三维点云明显较多，阶梯平面 D的大部分三维点云的

拟合误差分布在−0.75~1.5 mm之间，阶梯平面 E和

F的三维点云的拟合误差在−1.5~1.5 mm之间均有分

布，且没有明显的规律[17]。进一步根据图 6的拟合均

方根误差曲线，比较发现从摄像机和投影仪聚焦的平

面 A处到阶梯平面 F，阶梯平面的均方根误差随着离

焦程度增加而增加，也即阶梯平面的平面拟合效果越

来越差[18]。综上可知，被测物体的三维轮廓测量结果

受测量系统景深的影响较大，且测量误差随着离焦程

度的增加而增加。

在标准乒乓球测量实验中，传统 FPP测量系统获

得聚焦点处的#1号乒乓球的测量半径与标准半径之

间的绝对误差为 0.59 mm，相对误差为 2.9%；而#2号

乒乓球与标准半径之间的绝对误差 6.835 mm，相对误

差为 34.3%。由此可知，未聚焦的#2号乒乓球的误差

明显增加，且是不可接受的。

为提高未聚焦被测物的测量精度，通过适当排列

两面光学反射镜和两个三棱镜，镜面辅助的 FPP测量

系统可以直接或者通过反射镜的反射和三棱镜的折
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射间接捕获被测物体的三维轮廓图像，因此该系统相

当于多个条纹投影三维轮廓测量系统。借助两面光

学反射镜和两个三棱镜增加光路历程，可使得距离摄

像机较近的未聚焦被测物清晰成像，从而实现未聚焦

的物体和已聚焦物体的同时高精度测量。通过文中

提出的镜面辅助的 FPP测量系统同时测量不同景深

范围内的两个乒乓球三维轮廓的实验可知，聚焦处的

#1号乒乓球的测量半径与标准半径之间的绝对误差

为 0.547 mm，相对误差为 2.7%；#2号乒乓球与标准半

径之间的绝对误差为 1.053 mm，相对误差为 5.3%。

因此可知，提出的镜面辅助系统补偿了景深造成的误

差，实现了不同景深物体的同时准确测量。当然，从

测量数据可知，提出的方法虽然较大程度减少了未聚

焦物体测量误差，但是与正常聚焦被测物对比，其测

量精度仍然有待提高。这是由于在对未聚焦物体进

行测量时，提出的系统仅仅考虑了相机离焦成像带来

的影响，并未考虑投影仪离焦的影响[19]。根据文中的

测量结果可知，改善相机的成像可较大程度提高测量

精度，使投影仪的离焦影响在可接受范围内。当然，

为进一步提高系统测量精度，投影条纹离焦带来的误

差仍需要进一步被改进。

另外，对于聚焦的#1号乒乓球，传统 FPP测量系

统和镜面辅助的 FPP测量系统所测得的半径误差存

在微小偏差，分别为 0.581 mm和 0.538 mm，这是由于

多次测量系统误差所致。

综上可知，建立的镜面辅助的 FPP测量系统的有

效性和准确性通过同时测量不同景深的#1号、#2号

乒乓球的三维轮廓得到了验证。相比传统 FPP测量

系统，搭建的镜面辅助的 FPP系统具有几个重要的优点：

(1)成本低。镜面辅助的 FPP测量系统只需要一

个摄像机、一台投影仪、两面光学反射镜、两个三棱

镜等构成，成本较低。

(2)易于实现。由于只需要对单个条纹投影测量

系统进行聚焦和标定，因此相对于传统的多次测量多

个被测物体而言操作步骤大大简化。更重要的是，提

出的系统使用通用条纹投影轮廓术算法，因此任何条

纹投影三维测量系统均能使用该方法。

然而，该系统也存在一些局限性。由于摄像机镜

头需要捕获两个单独的物体表面，这将导致图像的有

效分辨率降低。此外，对于测量景深范围内的三个甚

至更多的被测物体时，需要在摄像机镜头前再错位搭

建更多的镜面辅助系统。尽管存在这些缺点，但镜面

辅助的 FPP测量系统在三维测量方面仍具有较大潜

力，例如在 360°光学测量中，可以改进 Yin Wei等 [11]

提出的 360°三维轮廓测量技术，有效提高其测量精

度；也运用此类方法改进 Bin Chen等 [20] 建立的镜面

辅助的全景立体 3D系统测量精度，实现曲面 360°形

貌和应变测量。

 4    结　论

文中提出了一种低成本、有效的镜面辅助的

FPP测量方法，该测量系统由两部分组成：传统 FPP

系统和镜面辅助部分，其中镜面辅助部分由两面光学

反射镜、两个三棱镜组成。通过适当排列两面光学反

射镜和两个三棱镜，镜面辅助的 FPP测量方法能够一

次性获得不同景深范围内的多个被测物体的清晰成

像，并且可以直接或者通过反射镜和三棱镜的反射间

接测量被测物体的三维轮廓。采用提出的 FPP系统

对相隔 100 mm的两个标准乒乓球同时进行轮廓测

量，摄像机聚焦点处和未聚焦的乒乓球的测量半径相

对误差分别是 2.7%、5.3%。实验证明镜面辅助部分

能够补偿景深造成的误差，较大程度提高系统测量精

度，使投影仪的离焦影响在可接受范围内。该方法成

本低、易于实现，在三维测量领域拥有较大的潜力。
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