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相位测量偏折术与机器人主动触觉检测相融合的
透明平面玻璃三维测量
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摘要：传统视觉测量方法难以有效感知透明玻璃表面，而触觉检测受限于采样效率和测量分辨率，难以实现高精度面型

重建。为克服这些局限性，提出了一种基于相位测量偏折术与主动触觉探测的视触融合测量方法。视觉测量提供相对

表面相位梯度信息，触觉传感提供绝对位置信息，从而有效消除梯度-高度二义性，并抑制由底面玻璃偏折引起的幽灵条

纹干扰。实验搭建了一套基于深度相机 Realsense D435 和  UR10 机械臂的测量系统，并在平面与近似平面玻璃样品上

进行验证。实验结果表明：该方法可实现平面与近似平面玻璃的感知与重建，相比深度相机结合显像剂的方法，提出的

方法在凹面玻璃表面重建中 RMS 降低了 80. 59%，在凸面玻璃表面重建中 RMS 降低了 96. 33%。提出的方法充分利用

机器人自身的视觉-触觉传感能力实现了透明玻璃的三维测量与定位，为机器人在透明玻璃的感知与重建的应用中提供

了一种解决方案。
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Three-dimensional measurement of transparent planar glass 
based on fusion of phase measuring deflectometry and 

robotic active tactile sensing
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Abstract： Traditional vision-based measurement techniques perform poorly on transparent glass surfaces， 
while tactile sensing is constrained by low sampling efficiency and limited resolution， impeding high-preci⁃
sion surface reconstruction.  To address these limitations， a vision-tactile fusion measurement method is 
presented， integrating phase-measuring deflectometry with active tactile sensing.  The vision subsystem 
supplies relative surface phase-gradient information， whereas the tactile subsystem provides absolute posi⁃
tional measurements； this combination resolves the gradient-height ambiguity and suppresses ghost-fringe 
artefacts produced by light deflection at the lower glass surface.  An experimental setup comprising a Re⁃
alsense D435 depth camera and a UR10 robotic arm was implemented and evaluated on planar and near-
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planar glass specimens.  Results demonstrate that the proposed method enables accurate perception and re⁃
construction of both planar and near-planar transparent glass surfaces.  Relative to a depth-camera approach 
augmented by a developer agent， the proposed method reduced RMS error by （80. 59%） for concave sur⁃
face reconstruction and by （96. 33%） for convex surface reconstruction.  The approach exploits the robot's 
inherent vision-tactile capabilities to achieve three-dimensional measurement and localization of transparent 
glass， offering a practical solution for robotic perception and reconstruction of transparent surfaces.
Key words： phase measuring deflectometry； vision-tactile fusion； glass surface reconstruction； active tac⁃

tile detection

1 引  言

机器人的环境感知能力对于成功执行任务

至关重要。通过利用多种感知方式（如触觉、视

觉、听觉等），机器人能够更好地理解和适应周围

环境，这些技术在各种应用中已取得显著成

效［1-2］。透明平面玻璃在日常生活中无处不在，如

玻璃窗、玻璃门等。尽管现有的传感器系统已相

当成熟，但透明且具有一定镜面特性的玻璃表面

测量仍然是一个技术难题。传统的视觉三维轮

廓测量系统通常仅适用于表面具有漫反射特性

的物体，例如线结构光相机［3-4］、红外激光扫描

仪［5］、相位测量轮廓仪［6］以及用于工业焊缝检测

的轮廓测量系统［7］。然而，透明玻璃会透射大部

分入射光，仅反射少量光线，其表面缺乏明显的

颜色和纹理特征，难以从背景中区分。在机器人

应用中，透明玻璃的存在可能引发意想不到的挑

战，影响系统性能，甚至导致机器人与玻璃碰撞

或损坏。因此，准确感知透明玻璃表面成为机器

人系统亟待解决的重要问题。

传统的解决方案是喷涂显像剂，在玻璃表面

形成漫反射层，使常规的视觉传感器能够捕捉其

表面几何信息［8］。然而，该方法操作繁琐，且存在

实际应用的局限性。另一种方法是基于接触的

测量方式，其测量结果不受玻璃光学特性的影

响，但由于需要逐点触碰扫描，其测量过程耗时

且效率较低［9］。近年来，透明玻璃感知与测量的

研 究［10］，主 要 集 中 在 二 维 识 别［11-12］和 三 维 测

量［13-14］两个方面。其中，相位测量偏折法（Phase 
Measuring Defletometry， PMD）成为一种高效且

便捷的高反光镜面表面 3D 测量技术。PMD 利

用表面的光学反射特性，通过显示条纹并捕捉反

射条纹的相位变化，进而计算表面梯度的变化，

并通过数值积分或迭代法重建表面 3D 形态［15-17］。

然而，PMD 在透明玻璃的 3D 测量中仍面临两个

挑战：一是梯度与高度的二义性，二是幽灵条纹

重影问题。

梯度 -高度二义性是 PMD 的固有局限性。

为解决该问题，研究人员提出了多种改进方案。

早期研究尝试通过屏幕的垂直位移来获取多个

测量位置，并利用反射光线的交点进行三维重

建［18］，但高精度的垂直位移控制技术难以实现，

限制了其实用性。为克服这一难题，后续研究

提出了多相机和多屏幕配置，通过最小化法向

向量误差来重建三维表面［19-20］。然而，该方法对

像素匹配精度和系统标定要求极高，增加了系

统的复杂度。此外，一些研究引入激光传感器

来获取绝对高度基准［21］，尽管该方法有效，但需

要精确调整激光角度，操作较为不便。另一种

方法是利用特定的光学路径设计来实现对不连

续表面的测量［22-23］。尽管这些方法在一定程度

上提高了测量精度，但通常需要复杂的硬件配

置，更适用于离位测量，而非机器人原位测量

场景。

幽灵条纹的产生原因是透明玻璃前后表面

的反射和折射混合在相机拍摄的条纹中。为解

决这一问题，Liu 等通过在前后表面分别涂抹不

同折射率的介质来解耦双表面的条纹［24］，或通过

抑制下表面的反射仅捕获上表面的条纹［25］。尽

管这些方法有效，但效率较低，且不适合机器人

原位测量。Huang 等提出了基于混合反射和折

射模型，并通过最小二乘法解耦上下表面条纹的

方法［12，26］，但该算法依赖于初值，且稳定性较差。

Jeong 等通过设计光路并调节屏幕位置来避免二
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次光线的产生［27］，但其系统复杂，且在实际应用

中难以调节不同的阈值。

当前的视触融合方法主要用于漫反射表面

的检测与分析，在处理复杂几何结构和不规则表

面时表现良好［14，28-29］。触觉感知作为视觉检测的

有力补充，在视觉遮挡或表面特征不足的情况下

尤为重要。本文提出了一种视触融合的透明玻

璃 3D 测量方法，通过结合相位测量偏折术与触

觉感知的优势，利用玻璃的反射特性提取相对相

位信息，并通过触觉传感器获取部分绝对位置信

息。最终，通过多项式融合这两种数据，恢复出

玻璃前表面的三维形貌。该方法在保持单目

PMD 结构简单的同时，避免了高度梯度二义性

和幽灵条纹的问题，提高了测量效率和精度。此

外，因视觉部分仅计算相对梯度信息，无需复杂

的标定过程，最终由触觉感知提供绝对高度

参考。

2 原  理

2. 1　幽灵条纹与梯度-高度二义性问题

PMD 与 相 位 投 影 轮 廓 术 的 测 量 原 理 相

似［30-31］。针对具有高反射性质的表面，PMD 通过

在显示屏上呈现具有固定相位差的正弦条纹图

案，并利用相机捕捉镜面区域的条纹变化，从而

计算相对高度。由于单幅图像无法直接获取相

位信息，采用 4 幅不同相位的相移图像来解算相

位。条纹图案的具体形式及相位计算公式如下：

In ( x，y )= I0 + L sin ( ϕ ( x，y )+ 2nπ/N )，（1）

ϕ ( x，y )= arctan ( )I4 ( x，y )- I2 ( x，y )
I1 ( x，y )- I3 ( x，y )

，（2）

其中：I0 表示显示屏基础光强，L 表示调制光强，

ϕ ( x，y )表示在该处的相位值，N 表示相移的总步

数，n 表示步相移步数。

对于非透明的镜面物体，由于只有反射光

线，因此上述相位计算是准确的。然而，对于透

明玻璃，除了上表面的反射光线外，还存在下表

面反射后折射回上表面的光线。如图 1 所示，A
点的入射光线 IA 经过玻璃上表面后，既产生了反

射光线 RA，也产生了折射光线。折射光线经过

一定光程后，在玻璃下表面反射，并再次回到上

表面形成新的折射光线 GA。相机接收到的 A 点

光线中，除了反射光线外，还包含来自 B 点的折

射光线。这些折射光线叠加在原始反射光线上，

造成重影现象，形成了幽灵条纹。

经过反射和折射后的条纹 IW ( x，y ) 可以表

示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

IW ( x，y )= RA + GB

RA = IR + LR sin ( ϕR ( x，y ) )
GB = IG + LG sin ( ϕG ( x，y ) )

， （3）

其中：IR，IG 分别表示反射条纹和折射条纹的基础

光强，LR，LG 分别表示反射和折射的调制光强，

ϕR ( x，y )，ϕG ( x，y ) 分别表示反射和折射条纹在

该处的真实相位。透明玻璃的厚度 h 造成了光程

差，从而影响了 B 点的位置。由于光程差直接影

响屏幕上条纹的相位差，因此得出：ϕG ( x，y )=
ϕR ( x，y )+ K，其中 K 作为 B 点和 A 点之间的相

位差，对于平面或近似平面的透明玻璃，K 是一

个常数。那么式（3）可以改写为：

IW ( x，y )= IR + IG + LR sin ( ϕR ( x，y ) )+
                 LG sin ( ϕR ( x，y )+ K ). （4）
通过三角恒等式对式（4）进一步合并，形成

新的振幅 R 和相位 ϕ ( x + y )+ θ，得到：

 

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

IW ( x，y )= IR + IG + R sin ( ϕ ( x + y )+ θ )

R = ( LR + LG cos ( K ) )2 +( LG sin ( K ) )2

θ = arctan ( LG sin ( K )
LR + LG cos ( K )

)
.（5）

最终幽灵条纹的模型如式（5）所示，当显示

屏设置的条纹编码确定后，IR，IG，LR，LG 为常数。

因此 R 和 θ 也为常数，那么式（5）可以等效为

图 1　条纹反射折射路径示意图

Fig. 1　Schematic diagram of fringe reflection and refrac⁃
tion path
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式（1），同样可以采用式（2）四步相移的方式求解

ϕ ( x + y )+ θ。进一步分析可知，在透明玻璃的

情况下，幽灵条纹不会影响相位解算，因此使用

四步相移法进行相位求解是可行的，尤其是对于

平面或近平面的玻璃表面；当透明平面玻璃较薄

时，K 值接近于 0，幽灵条纹的影响较小，这对于

传统 PMD 方法来说是有利的，即便如此，玻璃的

厚度变化依然可能导致测量结果的误差，其中相

位解包带来的误差为 θ。由于透明玻璃下表面的

二次折射和反射效应，因此 LG < LR，θ ∈ (0，π
4 )，

不同的玻璃厚度可能会导致相同的 θ，这使得上

下表面的条纹解耦变得更加困难。

尽管证明了幽灵条纹可以等效为一种正弦

条纹的形式，并可以通过传统四步相移方式进行

求解，但 PMD 还存在梯度和高度的二义性问题。

如图 2（a）所示，当透明玻璃高度发生变化时，相

机中同一像素点的反射成像从 A 点移动到 B 点，

相应的相位变化 ΔϕAB 与高度 Δh 的关系如下：

ΔϕAB = 2π
T ⋅ p

⋅ Δh
sin ( α )

， （6）

Δh = T ⋅ p ⋅ sin ( α )
2π ⋅ ΔϕAB. （7）

其中：T 为条纹周期，p 为显示屏的像素点间距。

当透明玻璃产生倾斜角度 β 时，如图 2（b）所

示，相机拍摄到的显示屏反射成像从 A 点到 C 点

变化。相位变化与表面梯度 s的关系如下：

ΔϕAC = 2π
T ⋅ p

⋅- -----
AC = 2π

T ⋅ p
⋅- -----
OA ⋅ 2β， （8）

s = tan ( 2β )= tan ( )T ⋅ p

2π ⋅- -----
OA

⋅ ΔϕAC . （9）

在此情况下，梯度变化引起的相位差不同于

由高度引起的相位差。

在不引入其他测量手段的情况下，PMD 系

统难以区分相位差是由高度变化还是梯度变化

引起的，同时也受到幽灵条纹造成的相位差误差

影响。梯度变化对相位差的影响通常远大于高

度变化，在一些仅需获取相对高度而不需要绝对

定位的场景中，高度的影响往往忽略不计。然

而，在机器人系统中，特别是需要与环境进行交

互操作的场景下，仅考虑梯度变化是不够的。尽

管这些应用通常对测量精度要求不高，但正确区

分并考虑高度与梯度的影响，并减小幽灵条纹带

来的误差，仍然是确保机器人操作精度和可靠性

的关键。

2. 2　PMD和触觉检测相融合测量原理

如图 3 所示，视觉测量系统捕获反射的条纹

图案并提供由玻璃表面引起的相对相位变化。

触觉传感器以机械臂底座为参考坐标系进行表

面检测。

在实际测量场景中，参考面和被测表面之间

图 2　梯度-高度二义性示意图

Fig. 2　Schematic diagram of gradient-height ambiguity
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存在高度差和梯度变化。视觉测量系统捕获的

相位变化受高度和梯度的共同影响。在这种情

况下，视觉测量结果并不完全准确。因此，视觉

系统仅捕获被测表面相对于参考面的相位变化，

提供有关表面相对相位变化的信息。触觉系统

通过接触感应收集离散点数据，提供相应的全局

3D 信息。通过将视觉测量与触觉感应相结合，

实现玻璃表面的三维重建和定位。

由于式（2）通过反正切函数计算得出相位

值，最终结果被包裹在特定范围 [-π，π )内，因此

需要进行展开以获得连续的相位值。采用质量

引导解包裹算法［32］对包裹相位进行相位提取和

解包。在获取解包裹相位后，可以计算与参考面

之间的相位差，进而将透明玻璃的测量相位与参

考面的相位结果相减获得相位差 Δϕ ( x，y )，并分

别计算相位差在 x 和 y 方向的梯度 gx 与 gy，即：

    

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

Δϕ ( x，y )= ϕm ( x，y )- ϕ r ( x，y )

gx = Δϕ ( x + 1，y )- Δϕ ( x，y )- Δϕ start

dx

gy = Δϕ ( x，y + 1 )- Δϕ ( x，y )- Δϕ start

dy

，（10）

其中：ϕm ( x，y ) 是测量相位，ϕ r ( x，y ) 是参考相

位，Δϕ start 是起始点的相位差结果。然后，利用相

位差的梯度数据进行积分，重建表面的相对相位

高度信息。将选定的透明玻璃区域（ROI）的中

心设置为参考点，并在 x 和 y 方向上进行单次积

分以获得基线值。使用这些初始积分值作为在 x

和 y 方向上进一步积分的起点，最终得到整个区

域的相对高度数据。积分公式如下：

Z visaul ( x，y )= Z 0 ( x，y )+ cx∫
-x

x

( gx + gy ) dx +

                            cy∫
-y

y

( gx + gy ) dy，                         ( 11 )

其中：Z 0 ( x，y )表示初始基准点，cx，cy 分别表示 x

和 y 方向积分的系数。由于幽灵条纹和梯度 -高

度二义性的共同影响，计算结果并非真实的表面

相对高度，而是相对于参考平面的变化量。在固

定测量平台中，通过复杂的系统校准和配置，相

对参考平面的高度变化可以有效地等同于被测

表面的相对变化，但高精度的标定方式仍然存在

实际操作的困难，导致计算出的 Z visaul 不准确。另

一个关键问题是积分过程中相位梯度误差的累

积会导致计算出的 Z visaul 不准确。这些误差会随

着积分的进行而加剧，导致得到的高度数据越来

越不准确。通过结合触觉反馈，可以纠正累积的

相位梯度误差，从而更准确地重建表面高度并最

大限度地减少这些误差的影响。

为了使机械臂能够快速进行自主触觉探测，

本文提出了一种基于视觉相位解包裹结果对触

觉点进行引导的方法。使触觉点均匀分布在待

探测区域内，确保触觉点的间距合理性，并且触

觉结果能够尽可能覆盖整个相位范围。触觉点

的候选点 P candidate 为：

       

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P candidate = Pn + ( )2r ⋅ cos ( )i ，2r ⋅ sin ( )i

r = INT ( )Sglass

N ⋅ π
，（12）

其中：Sglass 表示透明玻璃区域的像素面积，N 表示

自主探测点的数目，Pn 是已经确认的触觉点，r 表

示最小距离以确保生成的点在空间中均匀分布，

i是在 [ 0，2π )内进行遍历的角度。候选点的选择

需要符合以下约束：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∀P existing ∈ Pn，distance ( P candidate，P existing )≥ 2r

ϕ ( P candidate )∉ ∪
n = 1

N

[ ]ϕ ( Pn )- ϕ r，ϕ ( Pn )+ ϕ r

ϕr = ϕmax - ϕmin

2 ⋅ N

.（13）

当候选点符合条件时，将其添加至点集，并

继续生成新的候选点；若不符合条件，则从已放

置的点集中选择下一个点进行候选点生成。确

定待探测点的横纵坐标后，机械臂自主执行触觉

图 3　PMD 和触觉检测相融合示意图

Fig. 3　Measurement principle for mono-PMD and tactile 
sensing fusion
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探测，并在触摸玻璃表面时由力传感器检测接触

反馈。当测量单元的力信号超过设定阈值，系统

记录当前触碰点在工具坐标系中的位置 P tool =
( X tool，Y tool，Z tool )，同时获取当前机械臂各关节的

坐标变换关系 ( T base
arm1，T arm1

arm2，…，T armn - 1
armn )。随后，通

过运动学建模将触碰点坐标转换至世界坐标系

Pworld = ( X world，Y world，Zworld )，转换公式如下：

Pworld = T base
arm1T arm1

arm2 …T endpoint
tool P tool. （14）

触觉数据是离散的，仅在触觉点处提供 3D
信息。要将触觉数据与视觉数据整合并计算世

界坐标系中其他视觉点的 3D 位置，需要进一步

计算。系统在 X，Y 和 Z 方向上为触觉点构建矢

量 Xw，Y w，Zw。由于已知视觉点对应的触觉点的

3D 信息，可以通过多项式拟合得出触觉和视觉

数据之间的关系。以 Z 方向的计算为例，触觉高

度 Zw =[ Zworld ] 和 视 觉 相 对 高 度 Z v =
[ 1，Z visual，Z visual

2，…，Z visual
n ]是相关的，通过最小二

乘法可以拟合触觉和视觉数据以获得多项式系

数 C z =[ Cz0，Cz1，…，Czn ]， 其 中 C z =
( Z v

T Z v )-1 Z v
T Zw，之后使用视觉数据计算世界坐

标系中其他视觉点对应的 Z 值，X 和 Y 方向的计

算与 Z 方向类似，如下：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Zworld = ∑
n = 0

N

Czn Z visual
n

X world = ∑
n = 0

N

Cxn X visual
n

Y world = ∑
n = 0

N

Cyn Y visual
n

， （15）

其中：n 表示多项式的次数，N 表示多项式的项总

数，Cxn，Cyn，Czn 表示多项式的系数，Z visual 表示通

过相位差积分得到的相对高度，X visual，Y visual 表示

视觉图像上对应的像素坐标。通过结合稀疏的

触觉数据与密集的视觉数据，获得的世界坐标系

下的三维信息更全面、更准确。

图 4 为透明玻璃感知示意图，深度相机无论

从 RGB 图像还是深度图像都难以感知到透明玻

璃的存在与所在位置。触觉检测提供了绝对定

位，而视觉测量提供了相对相位变化，将二者融

合能够在世界坐标系下获得准确的三维信息。

视触融合方法能够有效减少幽灵条纹对相位测

量的干扰，还有效解决了纯 PMD 系统在透明玻

璃检测中的梯度与高度二义性问题。

图 4　透明玻璃感知的视觉-触觉融合示意图

Fig. 4　Schematic of visual-tactile fusion for transparent glass perception
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3 模拟实验

如图 5 所示，根据式（1）和式（4）利用计算机

模拟生成真实条纹与幽灵条纹，以分析幽灵条纹

对测量的影响。在模拟过程中，幽灵条纹的

LG∶LR 设定为 1∶4，同时保持调制光强和条纹周

期相同，以确保实验条件的一致性和对比分析的

准确性。可以看出，与真实条纹相比，幽灵条纹

存在一定的相位差，并且整体幅值有所降低。通

过控制相移进行包裹相位计算，如图 6（a）和 6（b）
所示，在解包裹相位的过程中，仍然能够观察到

相位偏差，如图 6（c）所示。因此，在仅依赖视觉

时，解包裹相位的误差难以避免。

一 般 工 业 机 械 臂 的 重 复 定 位 精 度 约 为  
±0. 02 mm。为模拟实际的触觉感知场景，在图

6（d）构建的模拟平面中随机选择已知点作为触

觉 点 ，并 添 加 不 同 等 级 的 噪 声（0、±0. 01，
±0. 02，±0. 03，±0. 05 mm）。这些触觉点被用

于视触融合实验，并与  Southwell （SW）方法［33］的

波前重建效果进行对比。SW 法是区域分析中广

泛应用的一种技术，基于梯度积分并通过最小二

乘法进行全局优化。为了更清晰地看到面形变

化，在视触融合的模拟中，选取中间区域的测量

结果与真实值进行对比，如表 1 所示。实验结果

表明，随着触觉噪声水平的增加，测量误差逐步

累积并影响表面重建精度。相比 SW 方法，视触

融合方法在不同噪声水平下均表现出更强的抗

图 5　模拟幽灵条纹

Fig. 5　Simulate ghosted fringen

图 6　模拟相位计算与解包裹

Fig. 6　Simulate wrapped phase calculation and unwrap⁃
ping

表 1　不同触觉噪声下的 RMS与 PV-R结果

Tab. 1　RMS and PV-R results under different noise conditions

Tactile noise level/mm
0

±0. 01
±0. 02
±0. 03
±0. 04
±0. 05

SW RMS/mm
6. 435×10-5

2. 265×10-2

2. 708×10-2

2. 681×10-2

3. 154×10-2

5. 564×10-2

SW PV-R/mm
1. 330×10-3

1. 582×10-2

5. 463×10-2

0. 335×10-2

0. 268
0. 445

Our RMS/mm
2. 831××10-6

1. 452××10-3

2. 807××10-3

5. 644××10-3

7. 177××10-3

7. 435××10-3

Our PV-R/mm
2. 192××10-6

1. 447××10-3

5. 119××10-3

9. 921××10-3

1. 506××10-2

1. 447××10-2
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噪性，而且在 PV-R 误差上也显著优于 SW 方法，

尤其在低至中等噪声水平下，误差降低幅度超过

60%，有效抑制局部测量误差向全局重建误差的

传播。

4 实验与分析

为验证所提出方法的有效性，实验搭建了一

套测量系统，融合了相位测量偏折术与触觉检测

功能（如图 7 所示）。该系统的视觉部分由  Re⁃
alsense D435 相机和分辨率为 1 920×1 080 像素

的显示屏组成，触觉部分则由 UR10 机械臂及其

末端的多维力传感器组成。UR10 机械臂的重复

定位精度可达±0. 01 mm，在小范围运动场景中

可实现高精度操作。

实验流程如图 8 所示，可以观察到，单独使用

D435 相机时，无论是 RGB 图像还是深度图像（如

图 8（a）和图 8（b）），都很难有效检测出玻璃的存

在，而这正是需要避免的情况。在视觉检测过程

中，PC 控制屏幕显示相移条纹图案（见图 8（c）），

相机捕捉玻璃表面的反射，然后进行相位提取和

展开，如图 8（d）和图 8（e）所示。

在触觉检测过程中，UR10 机械臂自主接触

镜面。当力传感器检测到接触力达到设定的阈

值时，系统计算出末端执行器相对于机械臂底座

的精确位置。实验中，每次采集 15 个触觉点，以

确保采样点均匀分布在镜面上。数据采集   完成

后，结合视觉测量结果，实现透明平面玻璃的测

量与定位，如图 8（f）所示。

视触融合方法也可应用于表面一定曲率的

透明玻璃的测量，虽然具有一定曲率的透明玻璃

无法适用 2. 1 部分的推导结果，但具有一定曲率

的透明表面可以通过调节屏幕亮度和拍摄角度

降低第二面反射带来的影响。为了进一步验证

视觉 -触觉融合方法的有效性和通用性，对凹凸

玻璃进行了表面重构实验，如图 9 所示。图 9（a）
为曲率半径为 300 mm 的凹透镜，图 9（b）为曲率

半径为 100 mm 的凸透镜。实验过程中，相机捕

捉到的反射条纹如图 9（c）所示。由于实验屏幕

尺寸有限，而凸透镜具有更大的反射范围，因此，

凸透镜的部分区域无法被视觉检测覆盖。通过

视触融合方法进行重建，最终结果如图 9（d）和

9（e）所示。

在实验中，比较了使用 D435相机并对玻璃样

品涂抹显影剂后获得的测量结果以及通过所提出

的视觉 -触觉融合方法获得的测量结果。测试对

图 7　视触融合测量系统

Fig. 7　Visual-tactile fusion measurement system

图 8　透明玻璃测量过程

Fig. 8　Transparent glass measurement process
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象包括凹面玻璃（曲率半径为 300 mm）、凸面玻璃

（曲率半径为 100 mm）。表 2 显示了两种方法的

曲率半径（ROV）和均方根误差（RMS）。结果表

明，视觉-触觉融合方法在测量透明玻璃的曲率半

径和表面精度方面优于传统方法。相比 D435 相

机结合显像剂的方法，本文方法在凹面玻璃和凸

面玻璃试验中均显著降低了 RMS，提升了测量精

度。此外，喷涂显像剂的过程较为繁琐耗时，难以

满足快速检测需求。

在透明玻璃为严格平面结构时，第一面与第

二面的反射方向高度重合，导致投影条纹在图像

中出现幽灵条纹干扰。由于两面反射角度相近，

仅通过调节显示屏亮度或角度，难以有效抑制第

二面反射。相比之下，当玻璃具有一定曲率（如

凸面或凹面），第一面和第二面的反射方向存在

明显差异，且其在相机成像中的投影位置不重

合。此时，通过合理调整显示屏亮度、相机拍摄

角度和条纹方向，可显著削弱第二面反射的影

响，从而提高第一面反射条纹的清晰度，有效抑

制幽灵条纹的干扰。虽然文中理论推导主要适

用于平面玻璃，但实验验证了所提出的视触融合

测量方法在一定曲率范围内仍具有可行性。

最后，对透明玻璃的不同三维测量方法进行

了对比分析。如表 3 所示，与纯视觉 PMD 方法相

比，所提出的视觉 -触觉融合方法引入了触觉检

测，虽然增加了额外的测量时间，但显著提高了

测量的稳健性和准确性。搭建的系统触觉检测

时间约为每点 6 s，视觉检测时间主要由 PC 控制

屏幕的四步相移过程、相机拍摄以及快速质量

引导解包裹算法的计算消耗所决定，实验中视

觉检测的时间约为 3 s，总测量时间由触觉点的

数量决定。在静态检测场景中，整个检测过程

的时间可以满足机器人的应用需求。实验选择

图 9　透明玻璃表面重建

Fig. 9　Surface 3D reconstruction of transparent glass

表 2　不同方法的重建结果比较

Tab. 2　Comparison of reconstruction results from differ⁃
ent methods

SUT
Concave lens

（R=300 mm）

Convex lens
（R=100 mm）

Method
D435
Ours

D435
Ours

ROV/mm
304. 936
297. 541

92. 3541
104. 867

RMS/mm
0. 376
0. 073

0. 381
0. 014

表 3　不同方法的复杂度与速度比较

Tab. 3　Comparison of complexity and time for different 
methods

Method

D435
Only PMD

Only Tactile
Ours

Gradient-height 
ambiguity

None
Present
None
None

Complexity

Medium
High
Low

Medium

Speed

Slow
Medium

Slow
Medium
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了 15 个触觉点来平衡测量效率和准确性。与全

表面触觉扫描的高时间成本相比，该方法仅使

用有限数量的离散触觉点即可实现高精度重

建。虽然测量时间有所增加，但总体时间可控，

同时避免了 PMD 系统固有的梯度高度模糊性

问题与透明玻璃产生的幽灵条纹带来的影响。

尽管 PMD 在镜面表面测量中通常能达到微

米级精度，但透明玻璃的反射效果较差，存在折

射和透射现象，导致反射强度较弱，影响了视觉

检测的相位解算效果，且传统 PMD 通常仅适用

于离位测量。视触融合方法中，视觉系统仅计算

相对相位变化，而触觉系统通过全局定位和检测

提供绝对空间位置信息，决定了最终的感知与定

位的精度，触觉点的选择依据相位结果引导，且

其精度受限于“手眼”标定。通过提升视觉系统

分辨率和优化手眼标定精度，并将视觉系统集成

到机械臂上以便进行角度调整，将进一步提升系

统的整体性能。

5 结  论

本文提出了一种基于视觉 -触觉融合的透明

玻璃三维测量方法，充分利用机器人自身的视觉

与触觉传感能力，结合相位测量偏折术和主动触

觉检测，有效克服了传统 PMD 方法中的梯度 -高

度二义性问题和幽灵条纹干扰。该方法能够实

现对平面透明玻璃的感知与重建。为验证方法

的通用性，进一步在近似平面的透明玻璃表面上

开展了重建实验。相比深度相机结合显像剂的

方法，提出的方法在凹面玻璃表面重建中 RMS
降低了 80. 59%，在凸面玻璃表面重建中 RMS 降

低了 96. 33%。实验结果验证了该方法在平面及

近似平面透明玻璃的测量中均具备可行性。尽

管触觉检测增加了测量时间，但视触融合方式使

机器人具备了在未知环境下的自主探测能力，无

需额外的标定或复杂的环境调整，从而提升了测

量的适应性和灵活性。此外，机器人具备高自由

度运动能力和多模态传感特性，使得该方法不仅

适用于实验室环境，未来也能够拓展至工业检

测、玻璃制造、自动化装配等应用场景。虽然触

觉点的选择对测量精度和效率存在一定影响，但

视触融合提供了一种兼顾精准度、效率和可操作

性的测量方案，为未来机器人在透明物体感知与

三维测量中的应用提供了一种可行的解决途径。
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