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　　摘要　图像测量技术是近年来在测量领域中形成的新的测量技术。它广泛应用于
三维物体的几何尺寸、形状、变形等的测量,精密复杂零件的微尺寸测量和外观检测,工

业监测及航空遥感测量等技术领域中。本文将综述该技术的现状及进展。
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1　引　　言

　　物体表面轮廓的三维测量是现代测试技术的一个重要分支,随着现代科学技术的发展,人

们对物体轮廓面三维测量提出了越来越高的要求。二十多年来,随着激光技术、精密计量光栅

制造技术、计算机技术以及图像处理等高新技术的发展,使得三维测量技术迅速发展,并在人

体测量及医学诊断[1- 3 ]、生产过程监测及质量控制4- 6 ]、交通监视及航空管理[7- 8 ]、运动分

析[9- 10 ]、三维物体测量及三维重构[11- 14 ]、以及复合材料变形研究15- 16 ]等方面得到初步应用。

图像测量技术是以现代光学为基础,融光电子学、计算机图像学、信息处理、计算机视觉等

科学技术为一体的现代测量技术。物体表面轮廓的三维尺寸和形状的图像测量 (简称三维图像

测量)是其在计量中的新的应用。所谓图像测量就是测量被测对像时,把图像当作检测和传递

信息的手段或载体加以利用的测量方法,其目的是从图像中提取有用的信号。对三维图像测量

的研究,日本、德国、美国、加拿大等发达国家开始得较早,大至在六十年代后期开始,且提出了

许多新的测量原理和方法[17- 22 ];我国在这方面的研究开展得较晚,公开发表的文章见文献[ 23

～ 25 ]。三维图像测量方法主要有光学图样法 (干涉法、莫尔法、相位法等)和基于图像传感器的

光电法。相比之下,光电法具有环境适应性好、柔性好、测量范围宽、图像信息易于管理等特点。

然而,目前对光电法的理论和方法研究仍然处于低精度的水平。国内外学者提出了一些改进
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的方法,如动态多周期采样平均法和解调法等,但都未能取得突破性进展。三维图像测量主要

有以下方法:

2　干涉测量法[ 26- 28 ]

　　它是利用光波的干涉原理对物体形状进行测量的。特别是激光问世以来,干涉测量法得到

迅速发展,涌现出了双光束干涉、多光束干涉、外差干涉、全息等多种方法。干涉测量法的特点

是测量精度高,达到 nm 级,但测量尺寸范围小,对环境要求很苛刻。

3　莫尔等高线法[ 18 ]

　　自M eadow s 等1970年提出莫尔轮廓法以来, 在此基础上提出了影像 (Shadow )莫尔

法19, 20 ] , 投影 (P ro ject ion )莫尔法[19, 29, 30 ] , 扫描 (Scann iny)莫尔法[20 ] , 及这些方法的改进方

法[31- 33 ]。使莫尔等高线三维计量技术不同程度地达到实用化程度。

影象莫尔法: 原理如图1,光源照射到置于被测物体上的主光栅,其影像投在物体上,物体

上 E 点与光栅上C 点的高度差W 为:

W = N × P ötan (Α) + tan (Β) (1)

F ig. 1　Shadow M io re set2up　　　　　　　

式中。N 为莫尔条纹的阶,

如A D 包含m 条宽度为 p 的

线对,A B 包含 n 条,则N =

m - n。影像莫尔法特点是

原理简单、精度较高,但由于

制造面积较大的光栅很困

难, 所以该方法适用于小物

体的测量。

投影莫尔法: 是将光栅

象投射到被测物体上,然后在观察侧用第二个光栅观察物体表面的变形光栅像。这样就得到莫

尔条纹。分析莫尔条纹便可得到物体高度信息。该法的特点是适合于测量较大的物体。

扫描莫尔法: 其投影侧与投影莫尔法相同,但在观察侧不用第二个光栅来形成莫尔条纹,

而是用电子扫描光栅和变形像迭加生成莫尔等高线。它的优点是利用现代电子技术,可以很方

便地改变扫描光栅栅距、位相等。生成不同位相的莫尔等高线条纹图像,便于实现计算机自动

处理。但缺点是需要扫描机构,数据获取速度低、稳定性较差、对噪声敏感[34 ]。

4　傅立叶变换轮廓法 FTP [ 21, 35—38 ]

　　该法是对投射到物体表面的光栅图形在其空间频域和空间信号域内进行傅立叶变换和处

理。该技术具有比传统莫尔技术更高的灵敏度,并全自动区分物体表面的起伏变化,对条纹阶

次和内插数的设置没有要求,该技术没有由光栅图形的高次谐波成分产生的假的莫尔条纹所
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引起的误差。FT P 法的原理分析如下:

F ig. 2　C ro ssed2op tical2axes geom etry

　　　　设投影侧光学系统和

成像侧光学系统的光路如图2。

轴相交在参考平面 R 和O 点,

参考平面是一假设的垂直于

E cE c′的平面, 用作测量物体

高度 h (x , y ) 的参考。G 为栅平

面, S 为接收平面,其它说明如

图2。

物体上变形光栅图像为:

g (x , y ) = r (x , y )∑
∞

n= - ∞

A nexp { j [ 2Πnf ox + n5 (x , y ) ]}

(2)

式中: r (x , y ) 是物体表面的反

射系数。

f 0 = 1öP 0 = co sΗöP (3)

是光栅图的基频。相位:

5 (x , y ) = 2Πf 0 B D (4)

式 (2)为变形光栅图像空间相位调制信号。可解释为具有相位 5 (x , y ) 和幅度 r (x , y ) ,空间载

频 nf 0 调制的复合信号。由于相位载有测量物体的三维形状信息,所以现在的任务是从变形光

栅图像中提出 5 (x , y ) 。采用 FFT 算法经推导[21 ]得:

log [g
δ(x , y ) g

δ
0 (x , y ) ] = log [ ûA 1û 2 r (x , y ) ] + i∃5 (x , y ) (5)

　　物体高度:

h (x , y ) = lO ∃5 (x , y ) ö[∃5 (x , y ) - 2Πf od ] (6)

式中: ∃5 (x , y ) 为相位分布信息,可从式 (5)虚部得到。

∃5 (x , y ) = 2Πf o CD (7)

gδ(x , y ) = A 1 r (x , y ) exp { j [ 2Πf ox + 5 (x , y ) ]} (8)

gδo (x , y ) = A 1 rexp { j [ 2Πf ox + 5 o (x ) ]} (9)

5 o (x ) 为 h (x , y ) = 0时的初相调制信号。FPT 法的不足之处为测量斜度大的物体需要非常高

的分辨率的图像设备和大运算能力的计算机[34 ] ,其测量范围:

û∆h (x , y ) ö∆x ûm ax < 1ö3 ( loöd ) (10)

5　相位测量法[ 22, 49, 40 ]

　　投影在物体上的光栅,根据物体的高度化而产生变形,这个变形的光栅图像叫做22D 的条
纹图。它包含了物体的三维信息。变形光栅的光强一般形式为:

I i (x , y ) = I o (x , y ) {1 + m (x , y ) co s[5 (x , y ) + 5 i ]} (11)
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式中, I i (x , y ) 为物体 (x , y ) 点上的光强。I o (x , y ) 为背景光强,m (x , y ) 为系统对比度, 5 i为相

移量 ( i = 1, 2, 3) , 5 (x , y ) 为相位,它是物体形状h (x , y ) 的函数,是需要求出的物理量。采用三

相算法,即将 5 1 分别取 5 1 = 0, 5 2 = 2Πö3, 5 3 = 4Πö3代入式 (11) ,然后解方程得:

5 (x , y ) = arctan [squ re (3) ( I 3 - I 2) ö(2I 1 - I 2 - I 3) ] (12)

由于采用多帧图像,相移法的特点是精度高。可达到条纹周期的1ö1000[34 ] ,另外由于该法只需

计算三个强度值和反 tan 函数,所以处理简单。缺点是不能消除条纹图中高频噪声引起的误

差。

6　新的非接触测量法[ 41 ]

　　这种方法比较新颖,源于1993年日本杂志《机械的研究》第45卷第4号上,“新的非接触测定

法及其应用”一文。其原理是被测物放在工作转台上,经CCD 成像实现物体三维形状的非接触

测量,该方法属于光电法。此项技术主要应用在产品的品质管理上,通过对各类零件的分类存

档,用以改进设计,提高产品质量等。缺点是测量精度较低,约为±011mm ,且被测物的形状也

较简单,如长方体、圆柱体等的测量。

7　亚像元轮廓图像测量法[ 42, 45 ]

　　该方法属于光电法。这种方法是在对被测物体图像的形成、获取的过程和图像传感器的内

在物理特性等的综合研究基础上提出的。应用具有保持边缘特征和滤波功能,且能适应非均匀

照明的十字窗图像边缘自动检测算法,使图像边缘精确地定位在一个像素上。为满足图像测量

的需要和提高测量分辨率,应用以多项式插值函数为原理的亚象元检测算法,使CCD 摄像机

的分辨率提高了约60倍。图像边缘点亚像元坐标 ( X E , Y E ) 由下式给出:

X E = X i +
R ( i - 1, j ) - R ( i + 1, j )

R ( i - 1, j ) - 2R ( i, j ) + R ( i + 1, j ) ×
W
2

(13)

Y E = Y j +
R ( i, j - 1) - R ( i, j + 1)

R ( i, j - 1) - 2R ( i, j ) + R ( i, j + 1) ×
H
2

(14)

式中, X i, X j 为十字窗图像边缘自动检测算法找到的边缘点, R ( i, j ) 为原始图像 f ( i, j ) 的梯

度图像。W 和H 分别为CCD 摄像机像元的宽度和高度。

该方法具有适应范围广、测量速度快、测量精度较高等特点。对被测工件尺寸在 5 150～

5 200mm 之内的异形外表面轮廓的测量分辨率可达到±0101mm ,即1ö10000。

8　结　　论

　　以上是目前国内外对物体进行三维测量时所采用的常用原理和方法。这些方法各有优缺

点,且有一定的适用范围,在应用时应充分分析被测物体的特点及测量的要求来选择测量方

法。有时还需要作一些改进才能满足特殊要求的测量。如文献[ 14 ]利用扫描法和傅里叶变换法

来对较大物体进行三维测量。这样,综合了两种方法的优点,使博里叶变换法拓展到可测量大
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型物体。另外值得一提的是在物体的三维测量方面,加拿大的N o rthern D igita l公司从1983年

开始研究32D 物体测量系统,到1988年,取名为O PTO TRA K 的系统的测量精度在1m 内达到

30Λm [43 ]。这个系统在我们掌握的资料中,相对精度是较高的一个系统。但系统的测量原理、系

统构成、处理方式均没有给出,只给出摘要。目前图像测量技术正朝着高精度、高测量速度和线

测量方向发展;另一个非常有前途的发展方向是将模式识别、人工智能和神经网络等技术引入

图像测量系统,使该系统具有测量、识别、分析等多种功能。
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Iam ge M ea sur ing Techn ique and It’s D evelopm en t

W U X iao2Bo
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YAN G Yong2Q in

(D ep t. of Com p u ter and Inf orm a tion E ng. , Chong qing J iaotong Institu te, Chong qing 400041)

Abstract

　　 Im age m easu ring techn ique w h ich is a new techn ique in the field of m easu rem en t fo rm s

of la te years. In the m easu rem en t of d im en t ion, shap , and defo rm at ion fo r 32D ob ject, the

m easu rem en t, and su rface test ing of comp lex p recision componen ts fo r m icroelem en t, and in2
du stria l in spect ion as w ell as remo te sen sing m easu rem en t etc. , it f inds w ide u se. T h is paper

w ill su rvey the cu rren t sta te of the techn ique and it’s developm en t.
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