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光学非接触三维形貌测量技术新进展

陈晓荣 ,蔡　萍 ,施文康
(上海交通大学 电子信息学院 , 上海 200030)

摘要 :三维物体表面轮廓测量是获取物体形态特征的一种重要手段 ,在机器视觉、自动加工、工业检测、
产品质量控制领域具有重要意义和广阔的应用前景。光学非接触测量由于其高分辨率、无破坏、数据获
取速度快等优点而被认为是最有前途的三维形貌测量方法。介绍了光学非接触测量方法中的光切法、
基于调制度测量的原理及优缺点 ,重点介绍了光栅投射法的测量原理 ,并分析了其研究热点与发展方
向。
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1　引　言

　　三维曲面或三维轮廓测量技术广泛应用于工

业、科研、国防等领域。汽车车身、飞机机身、轮船

船体、汽轮机叶片等加工制造中的在线检测 ,特别

是大型工件的曲面检测一直是生产中的关键技术

难题。该类工件在车间条件下一般采用靠模法测

量 ,但可测截面少 ,测量精度低 ;在计量室条件

下采用三坐标测量机测量虽然精度较高 ,但数据

采集速度低 ,测量成本高 ,且难于实现在线测

量。鉴于接触式测量方法的局限性 ,用非接触光

学方法来测量物体表面轮廓形状 ,例如激光三角

法、莫尔投影法、工业视觉测量法等具有灵敏度

高、速度快、获取数据多等特点 ,在三维测量中正

日益受到重视和广泛应用。

2　测量原理

　　从技术上看 ,光学非接触测量法可分为两类 :

一类称为被动法 ,利用图像明暗、纹理、光流等信

息求出三维信息 ,常用于对三维目标的识别、理解

以及位置形态的分析 ;另一类称为主动法 ,采用结

构照明方式 ,由三维面形对结构光场的空间或

时间调制 ,观察光场中携带了三维面形的信息 ,对

观察光场进行解调 ,可以得到三维面形数据。由

于后一种方法具有较高的测量精度 ,因此大多数

以三维面形测量为目的的三维传感系统都采用主

动三维传感方式。下面简要介绍光切法、调制度

轮廓术 ,重点介绍光栅投射法。

2 . 1　光切法

光切法 L SM (light- section method)是近年来

在激光逐点扫描法基础上发展起来的一种非接触

测量方法。它用激光线光源 ,经柱面镜产生平面

光照射在被测物上 ,在被测物表面上产生一条明

亮的光带 ,通过 CCD摄像机摄入经数字信号处理

可获得光带的数字图像 ,再经计算机处理即得物

体在该光切面上的二维轮廓信息 ,若进一步沿第

三维步进测量 ,就可得到物体的三维轮廓全貌 ,如

图 1所示。

图 1　光切法原理图

Fig. 1　Schematic diagram of the light- section method.
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　　该测量方法适用于要求测得被测物的 360°

三维轮廓数据 ,而难以实现被测物与测量装置之

间的相对旋转时。罗晓晖等[1 ]运用该方法实现

了脚型三维曲面测量。

由于光切法仍然存在采样速度较慢等缺点 ,

在此基础上 ,又提出结构光编码的方法 ,编码方式

包括颜色编码、二进制编码、位相编码等。Kai

等[2 ]运用二进制编码并结合相移技术实现了轿

车白车身三维尺寸的在线检测。

2 . 2　基于调制度测量的三维轮廓术

基于调制度测量的三维轮廓术 (MMP) [3 ] ,它

完全基于投影到待测物面上的正弦条纹的调制度

分布 ,利用横向相移技术计算物面上各点的调制

度 ,然后将物体在纵向范围内移动 N 次 ,就可得

到 N 帧调制度图 ,再找出每一个像素点调制度最

大值的位置 ,由此位置就可计算出此像素点的高

度值。由于投影方向和探测方向一致 ,所以可以

实现对物体的垂直测量 ,不用解相位和相位展开 ,

亦即可以测量物体表面高度剧烈变化或不连续的

区域。它对阴影、遮挡、位相截断并无限制 ,且设

备较为简单 ,易于实现。

将一正弦光栅投影到物体上 ,从与投影方向

相同的方向上探测被测物体上的条纹图形 ,物体

上的光强分布可表示为 :

I ( x , y) = I0 ( x , y) + C ( x , y) cos(2πf x +φ0) ,

(1)

式中 I0 ( x , y) 为背景强度 , C ( x , y) 为条纹对比

度 , f 为投影条纹空间频率 ,φ0为初位相。

　　在正弦光栅的成像面上 ,条纹对比度最大 ,而

在成像面前后 ,即离焦像面上条纹对比度降低 ,在

光轴方向就有一对比度分布 ,不同的对比度对应

此点到投影系统的不同距离。如图 2所示。

图 2　调制度测量轮廓术原理图

Fig. 2　Schematic diagram of modulation distribution of

the projection grating.

为计算调制度 ,在与正弦光栅条纹垂直的方

向上 ,以等间距移动光栅 L ( L ≥3) 次 ,总移动量

为一个光栅周期。则可得 L 帧条纹图 ,由此就可

计算对应点的调制度。

考虑某一点的所有相移强度值 ,该点条纹的

调制度函数 M ( x , y) 定义为 :

M ( x , y) = [∑
L - 1

i = 0
I i ( x , y) sin (2 iπ/ L ) ]2 + [∑

L - 1

i = 0
I i ( x , y) cos (2 iπ/ L ) ]2 , (2)

式中 I i是第 i 次相移的强度值。

将 (1)式代入 (2)式可得如下表达式 :

M ( x , y) =
1
2

L C ( x , y) , (3)

　　由此可知 ,调制度函数 M ( x , y) 与背景强度

I0 ( x , y) 无关 ,而是与条纹对比度 C ( x , y) 成正

比。在基于调制度测量的三维轮廓术测量中的调

制度实际相当于条纹对比度。在光栅像平面上的

像素点调制度最大 ,在光栅像平面前后的像素点

调制度变小。在实际测量中 ,通过前后移动投影

系统 ,保持探测系统和物体的相对位置不动 ,则

可由物体纵深范围内的调制度三维分布得到待测

物体的空间信息。

调制度测量轮廓术解决了所有基于三角测量

的三维传感方法不能测量阴影区域的问题。在调

制度测量轮廓术中 ,因为投影方向和观察方向一

致 ,所以就没有阴影、遮挡等问题 ,亦即可测量有

高度剧烈变化和空间不连续及有深孔的复杂物

体。这种方法对获取复杂物体的三维数据具有良

好的应用前景。

2 . 3　光栅投射法

光学三维测量中 ,光栅投射技术是最常用的、

最有发展前途的技术。光栅投射技术借助图像数

字化设备将投射条纹输入计算机 ,并对该载波信
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号进行直接的解调计算 ,从而求取物体面形信息。

图 3所示装置由 Takeda[4 ]提出 ,是光栅投射技术

常用的典型装置。

图 3　光栅投射技术装置图

Fig. 3　Setup of the grating projection technique.

图 3所示系统中 , Ep为光栅投影系统的出瞳

中心 , Ec是摄像机的入瞳中心。摄像机光轴与参

考面 reference垂直相交于点 O。该系统中 ,摄像

机所获取的光栅投射于待测物面或参考面上的条

纹图像可表示为 :

I ( x , y) = a ( x , y) + 　　　

b ( x , y) cos[2πf 0 x +φ( x , y) ] , (4)

其中 : I为记录到的光强分布 , a表示背景光强 , b

表示调制度 , f 0是投影到参考平面的光栅图样空

间频率 ,条纹位相φ对应于物体上各点的高度

h ( x , y) 。

光栅投射技术测量三维面形的过程可分为两

步 :

(1)由条纹图像求解其位相分布 ;

(2)根据位相与物面深度的映射关系求解物

面的深度分布。

为了求解条纹位相 ,有傅立叶变换法与位相

法。

a.傅立叶变换法

Takeda等[4 ]提出了傅立叶变换与频域滤波

的方法。

式 (4)可以重写为 :

g ( x , y) = a ( x , y) + c ( x , y) exp (2πif 0 x ) +

c 3 ( x , y) exp ( - 2πif 0 x) , (5)

其中 :

c ( x , y) =
1
2

b ( x , y) exp [ iφ( x , y) ] , (6)

式 (6) g ( x , y) 对 x 的傅立叶变换为 :

G ( f , y) = A ( f , y) + 　　　　

C ( f - f 0 , y) + C 3 ( f - f 0 , y) , (7)

　　由于 a ( x , y) , b ( x , y) 和φ( x , y) 相对 f 0变

化缓慢 ,因此可滤出频谱中的 C ( f - f 0 , y) 成分 ,

并将其移回原点做反变换得到 c ( x , y) , 求出

φ( x , y) :

tanφ( x , y) = Re[ c ( x , y) ]/ Im[ c ( x , y) ] ,

(8)

傅立叶变换法只需一幅图像 ,数据处理较简单 ,但

是使用 FFT会产生泄露、混淆和栅栏效应引起的

误差。

b.位相法

Srinivasan等[5 ]最早将相移技术应用于光栅

投射技术即位相方法。控制光栅沿栅线垂直方向

以 2π/ N为步距作 N步相移 ,可获取 N帧相移条

纹图形 , 记为 I n ,其中 , k = 0 ,1 , ⋯, N - 1 ( N ≥

3) 。则位相为 :

φ( x , y) = arctan
∑
N

n = 1
I n ( x , y) sin (2πn/ N )

∑
N

n = 1
In ( x , y) cos(2πn/ N )

,

(9)

　　由上式计算的位相φ( x , y) ,被截断在反三

角函数的主值范围内 ,因而是不连续的。为了计

算物体的三维分布 ,必须首先将截断的位相恢复

成连续的位相分布 ,这一过程称为位相解截断或

位相展开。然后 ,根据系统结构的几何关系 ,从展

开后的位相重建三维面形。位相法测量精度高 ,

但需要至少 3幅图像 ,数据处理复杂 ,不易实现实

时测量。

3　研究热点和发展方向

　　由于光栅投射技术是光学三维测量中最常用

的、最有发展前途的技术 ,本节着重于该技术的研

究热点与发展方向。

1)条纹图形处理技术的发展

光栅投射法研究热点集中于变频条纹投射技

术的研究[627 ] ,其目的是实现绝对位相的自动求

解 ,解决具有台阶或不连通区域的复杂面形测量
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中的去包裹问题。

2)与其它空间编码技术的结合

光栅投射技术实际上是一种位相编码方式 ,

常见的编码方法包括二维网格图案编码[8 ]、二进

制编码[9 ]、位相编码、随即图案编码[10 ]以及各种

颜色编码[11212 ]等。与其它方式相比 ,位相编码的

优点在于可实现较高的测量分辨率。其不足之处

在于 :采用相移技术时需要采集多幅图像 ,不易实

现实时测量。Huang等[13 ]采用了位相编码 ,并结

合以颜色编码克服了此缺点。首先 ,分别以红、

绿、蓝三基色形成互有相移的余弦条纹图像 ,合成

后投射于物面。经图像传感器接收后 ,三基色经

各自通道分离 ,并据此以相移算法求解位相。

位相编码的另一限制是需要用位相去包裹操

作。通常 ,减小光栅节距是提高测量精度的最有

效方法之一 ,但同时也会使去包裹操作变得异常

困难。为此 ,Sonsni 等[9 ]采用了二进制编码与位

相编码相结合的技术。一系列空间频率逐次倍增

的二值 (黑白)条纹被依次投射于物面之上。其

间 ,物面上任意点位于黑白条纹的状态可利用阈

值方法确定 ,分别记为 0与 1 ,逐次排列后可形成

该点二进制编码。在条纹到达某一高频 (条纹宽

度减小到一定宽度 ,阈值判断困难)时 ,采用位相

编码与相移算法来提高测量分辨率 ,并使位相去

包裹的操作在较小的区域内进行。因此位相编码

与其它编码法相结合 ,可以取长补短 ,从而产生新

的技术。

3)光栅投影设备

光栅投射技术中 ,早期的标准设置是利用投

影机将余弦光栅投射于物面 ,但是柔性较差 ,难以

实现可变灵敏度 ;须借助机械机构实现相移 ;精度

可靠性较低。数字投影设备通过编程实现了非机

械精确相移[13 ]以及可变灵敏度 ,并可实现自适应

测量 ,但具有一定非线性。为获得标准余弦条纹 ,

也可用干涉仪作为光栅投影设备 ,如剪切干涉仪、

光纤干涉仪等 ,并且可以以此实现相移和光栅的

可变空间频率。

4　结　束　语

　　三维传感与计量是一个仍在迅速发展的科学

研究领域。近年来取得较大进展的技术还包括 :

像平面定位系统、干涉计量、隧道显微镜技术和结

构光编码[3 ]等。这些技术的深度分辨率大约覆

盖了从 103～106mm 的范围 ,覆盖了从大尺度三

维形貌测量到微观结构研究的广泛应用和研究领

域。
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The latest development of optical non-contact 3D prof ile measurement

CHEN Xiao- rong , CAI Ping , SHI Wen- kang

( S hanghai Jiaotong U niversity , S hanghai 200030 , Chi na)

Abstract : 3D profile measurement is becoming a powerful tool for obtaining the form and structure of an

object . It has important significance and widespread applications in machine vision , automatic measure2
ment , industrial inspection , quality control , etc. Because of the advantages of high resolution , non- dist ruc2
tion , and quick data-obtaining , etc. , it is thought to have a great future. This paper introduces some new

techniques of the 3D profile measurement such as the light- section method , MMD method , and emphasizes

the grating projection measurement method , giving both their advantages and disadvantages , as well as the

current hot points and future directions of the last one.

Key words : non-contact measurement ; profile measurement ; 3D
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