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摘要：鱼类游动时尾鳍的重要作用是产生推力。为了正确理解尾鳍的运动结构和运动特性，提出了基于傅里叶变换轮廓

术的尾鳍实时三维形态测量方法。以巡游状态下的鲤鱼为实验对象，将影栅云纹投射在尾鳍表面，产生包含三维动态信

息的云纹；由高速摄像机实时采集序列变形条纹，经过傅里叶变换、频谱滤波、逆傅里叶变换和基于时间序列的三维相位

展开等处理后，重建了尾鳍的序列瞬时三维形态模型，真实再现了尾鳍复杂的三维运动过程。由摆幅时间曲线获得尾

鳍的摆动频率为１．４２Ｈｚ，实验表明提出的测量方法不仅可用于研究尾鳍的动态瞬时特性，还可用于定量分析其连续变

化过程。
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１　引　言

　　鱼类经过上亿年的演变，在漫长的自然选择

进化过程中形成了各具特色的运动能力和与之相

适应的身体形态。研究表明［１３］鱼类身体外形和

鱼鳍形态特征的不同将对鱼的巡游能力、精确机

动能力和加速能力３个方面产生影响。鱼鳍的摆

动频率、摆动速度与鱼游动速度间关系作为鱼类

仿生学研究的一个重要课题已得到广泛的关注。

Ｆｅｒｒｙ和Ｌａｕｄｅｒ
［４］在鲨鱼尾鳍上做了８个标记

点，通过同步拍摄鲨鱼游动时的侧视图和后视图，

分析鲨鱼游动时尾鳍上标记点的空间分布，获取

了鲨鱼尾鳍的三维运动参数。Ｗｉｌｇａ
［５］同时拍摄

了侧视、俯视和后视图，并在每个胸鳍上设了４个

标记点，重构了胸鳍的三维运动形态，描述了上

浮、维持和下潜３种游动状况下胸鳍的摆动角度。

现有的研究方法主要是采用这种多视角拍摄图

像，通过设立标志点方法来分析鱼鳍的三维运动

过程，因为不能反映鱼鳍的完整三维形态，这种研

究方法只能描述大致的运动过程，难以精确分析

鱼鳍与周围流场间的关系，也很难实现图像同步

和匹配过程。

傅里叶变换轮廓术［６］是三维传感领域中运

用较为广泛的一种测量方法，它只需采样一帧变

形条纹即可获得被测物的空间三维形貌，测量速

度快，适于处理动态过程。本文研究了傅里叶变

换轮廓术在鲤鱼尾鳍动态瞬时三维形态测量中的

应用。采用投影云纹法在尾鳍表面产生包含三维

形貌信息的云纹，由高速摄像机获取鱼尾鳍游动

过程中的序列变形光栅条纹，再经过傅里叶变换、

频谱滤波、逆傅里叶变换、相位解包裹等处理重建

鱼尾鳍的瞬时三维形态，再现了鱼尾鳍的连续游

动过程。本文提出的方法将给鱼类流体力学的研

究提供一种新的测量方法和手段。

２　基本原理

　　 如图１所示，将正弦条纹投影在被测物表

图１　测量光路图

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

面，并通过高速摄像机获取变形条纹图，序列变形

条纹图的光强分布为［６７］：

犵（狓，狔，狋）＝犪（狓，狔，狋）＋犫（狓，狔，狋）ｃｏｓ［２π犳０狓＋

φ（狓，狔，狋）］， （１）

式中犪（狓，狔，狋）为狋时刻的背景光强，犫（狓，狔，狋）

为狋时刻物体表面非均匀的反射率，犳０ 为载波频

率，φ（狓，狔，狋）是狋时刻受物体高度调制的相位，

包含被测物体的三维信息。

令犮（狓，狔，狋）＝犫（狓，狔，狋）ｅｘｐ［ｉφ（狓，狔，狋）］／２，

则式（１）可表示为：

犵（狓，狔，狋）＝犪（狓，狔，狋）＋犮（狓，狔，狋）ｅｘｐ（ｊ２π犳０狓）＋

犮（狓，狔，狋）ｅｘｐ（－ｊ２π犳０狓）． （２）

其中ｊ为虚数单位，表示取共轭复数。对

式（２）做一维傅里叶变换，取出集中在犳０ 附近的

频谱并将之移回频谱原点，经一维傅里叶反变换，

可得到犮（狓，狔，狋），从而可求得点（狓，狔）在狋时

刻的相位分布为：

φ（狓，狔，狋）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［犮（狓，狔，狋）］

Ｒｅ［犮（狓，狔，狋）］
， （３）

其中：Ｒｅ和Ｉｍ表示取复数的实部和虚部。

公式（３）表明，相位场的分布φ（狓，狔，狋）不

仅与狓，狔有关，也与时间狋有关，是一个截断在反

三角函数主值区间（－π，π］内的三维相位场。为

了获得连续的真实相位分布，必须进行相位展开
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运算。对于时间轴上的序列图像，相位场的展开

不仅要在狓，狔二维面上进行，还应在狋方向上展

开以保证相邻时刻相位场的连续性。基于鱼尾鳍

在运动过程中的形态特征，首先选取一点沿时间

轴方向对每帧相应像素点进行时间域相位展开，

再依据该点的相位值进行空间域相位展开，最终

获得各时刻的连续相位场。

从相位展开得到的三维数组中直接提取各时

刻的变形条纹相对于参考平面的相位差：

Δφ（狓，狔，狋）＝φ（狓，狔，狋）－φ０（狓，狔）， （４）

其中，φ（狓，狔，狋）是狋时刻受物体高度调制的相位，

φ０（狓，狔）为参考平面相位。

由图１，根据相位差与高度的对应关系

犺（狓，狔，狋）＝
Δφ（狓，狔，狋）犔

Δφ（狓，狔，狋）＋２π犳０犱
≈
Δφ（狓，狔，狋）犔
２π犳０犱

，

（５）

得到被测物的瞬时三维形态，式中Ｌ为ＣＣＤ至

参考平面的垂直距离（见图１）。

３　实验结果

　　 实验光路如图１示，正弦光栅由计算机生

成，周期为１６ｐｉｘｅｌ，由索尼ＬＣＤ投影仪（白光光

源，分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ）投射到被测

物上。变形光栅图像由 ＰｈｏｔｒｏｎＦＡＳＴＣＡＭ

Ｖｉｅｗｅｒ高速摄像机采集
［８］，高速摄像机光轴与狕

轴平行，采样频率为１０００ｆｒａｍｅ／ｓ，采样分辨率

为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ。变焦距镜头的光圈调为

最小，焦距犳＝２５ｍｍ。

实验中共采集２０４８帧序列图像，分别对每

帧图像运用傅里叶变换法获得包裹图，并对尾鳍

的包裹相位进行解包裹处理，得到了各时刻的真

实相位图，从而得到尾鳍的瞬时形态，再现了尾鳍

的连续三维运动过程。图２为９６０ｍｓ时刻的尾

鳍云纹图、包裹相位图以及解包裹相位图，构成尾

鳍瞬时三维形态的恢复处理过程。图３分别为

５６０、９６０和１３６０ｍｓ时刻的尾鳍三维形态及其上

述三个时刻的空间相对位置。

（ａ）尾鳍云纹图

（ａ）Ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｏｆｔａｉｌｆｉｎ

（ｂ）包裹相位图

（ｂ）Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｓ

（ｃ）去包裹相位图

（ｃ）Ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｓ

图２　狋＝９６０ｍｓ的尾鳍云纹图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｏｒｍｅｄｆｒｉｎｇｅｏｆｔａｉｌｆｉｎａｔ狋＝９６０ｍｓ

图４记录了尾鳍上叶叶尖的位移时间曲

线，以从一侧最大位移到另一侧最大位移，再返回

为一个摆动周期，尾鳍的摆动频率为１．４２Ｈｚ。
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（ａ）狋＝５６０ｍｓ

（ｂ）狋＝９６０ｍｓ

（ｃ）狋＝１３６０ｍｓ

（ｄ）相对空间位置

（ｄ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｓｐａｃｅ

图３　尾鳍瞬时三维形态

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔａｉｌｆｉｎ

图４　尾鳍上叶叶尖运动轨迹

Ｆｉｇ．４　Ｓｗｉｎｇｔｒａｃｋｏｆｄｏｒｓａｌｔａｉｌｔｉｐ

４　结　论

　　 本文运用傅里叶变换轮廓术测量了鲤鱼尾

鳍的连续运动三维形态，由高速摄像机获取受尾

鳍形态调制的序列变形条纹，经过傅里叶变换、带

通滤波、逆傅里叶变换、相位解包裹等处理后重建

了尾鳍的瞬时三维形态。实验结果表明，将三维

形貌测量中的傅里叶变换轮廓术应用到鱼类运动

学研究领域，能正确恢复尾鳍的瞬时三维形态，真

实再现尾鳍复杂的三维动态变化过程。文中的测

试分析方法为进一步研究鱼游动时尾鳍的作用，

尾鳍摆动方式和摆动频率与鱼游动速度之间的关

系，尾鳍与其周围流场之间的关系等打下了基础。
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