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摘 要 介绍一种用付立叶变换轮廓 法(FrP)来实现 的大型物体表面轮廓测量系统。 

FrP用在该大视场、大面积测量时，能够达到的测量精度为3‰，重复性精度为l‰． 

关键词 付立叶变换轮廓法 大型三维{竖 
中国图书资料分类法分类号 TH711．5 

；轮廓测量 恒跨F丁 
AB钉 RAcT A large 3-D profilometer which is based On Fourier transform profilometry 

(FTP)is introduced in this paper．Higher measuring precision and repeatability precision can be 

obtained when FTP is USed In large visual field and large scala eondition． 

KEYwoRDS fourier transform profflometry(FTP)；large 3-D ob扣cc；profilometry 
、 

0 引 言 

非接触测量三维物体表面轮廓在工业和现实生活中有着广阔的应用前景，引起了人们 

的广泛重视，提出了各种各样的测量方法。用投影光栅的方法是获取三维轮 信息的一种简 

单而有效的手段。周期性的光栅投影到物体表面上．投影光栅象的位相就受刊物体表面轮廓 

的调制 ．成为变形光栅象。摄像机拍摄刘的变形光栅象是一幅2一D图象 ．但携带有3一D信息。 

解调出变形光栅象的位相就能提取出被测物体的高度轮廓信息 胺解调的方法不同，提出了 

各种测量原理 ，如奠尔等高线法 “ ．付立叶变换轮廓法(FTP)[ ．步进移相法 ，空间相位探 

测法[5 等。然而众多的测量方法部局限于实验室中，在工业和生活中的实际应用却很少，而 

用于大型三维物体轮廓测量的研究几乎未见报导。 

然而，在工业中急需能够 比较精确测量大型三维物体表面轮廓 装置 系统．如飞机机 

翼 、汽车外壳、水轮机叶片、导弹壳体、船体等．在其铸摸或生产过 程中．部需测量出其表面轮 

廓 。 
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实现大型三维非接触测量，必须解决好以下几个问题： 

1)在大视场、大面积测量中，如何用较少的光敏元达到较高的测量精度和分辨率。 

2)如何克服大视场光学系统引起的畸变 。 

3)如何克服大视场测量中．由于光源波动、图像采集系统抖动造成的重复性不好。 

在对比了各种测量原理后，选择了付立叶变换轮廓法(FTP)用于大 型三维物体的轮廊 

测量，取得了较好的重要性精度和测量精度。 

l 测量原理 

图l是测量原理示意图。为了减小原始光栅象 

的变形 ．我们采用平行光轴结掏，摄像机光轴与投 

影机光轴平行且郡垂直于参考平面 R．参考面 R 

为一实际的基准平台(基面)，被测物置于基面上， 

光栅线放置方 向垂直于两光轴所成的平面。设摄 

像机光轴与基面的交点 0为原点，光栅象周期方 

向为坐标 方向，垂直于图 1所示平面为 方向 ， 

摄像机轴向为高度 h(z，，)方向。 

分 别拍摄两幅光栅象 ：未放置被测物时的原 

始光栅象和放置被测物后的变形光栅象。投影光 

栅一般为矩形光栅，则基面上的原始光栅象可写为： 

‘  

～  

些 』 

(z， )= ∑ ．·exp(iE2~：：+ ( ， )]) 
⋯ ∞  

其中 ，D= l 是基面上光栅象的空间频率， (z， )是初始相位。平行光轴结构中，理 

想情况下，初相 (z． )=0．然而．在大视场、大面积测量中，光学系统畸变非常厉害，使得 

原始光栅象已经产生了变形 ．即 (z， )≠ 0． 

当被测物体置于基面上后．周期性的投影光栅的相位就受到物体表面轮廓的调制，成为 

变形光栅象，如图 l中原始光栅象的 点就移相到了 点。变形光栅象可表示为： 

(z， )一 ( ， )·∑ 。·exp{ 2 ，oz+ (z， )]) (2) 

其中．r(x． )是物体表面非均匀反射系数， (z， )是变形光栅象的初相 。 

下面的处理部是沿 z方向进行的，只需改变 y值．就可以处理完整幅图象 。分别对 (1)、 

(2)两式沿 方向求付立叶变换．得其频谱为 (，， )、 (，， )，如图 2所示 。其中零级谱(直 

流低频成分)是由于光照非均匀和 {}均匀反射造成的，高次谐波 2／'o，3̂ ⋯ 胜山f 影为Hi 

蟛光栅-存在高频分鞋 ，D是较顺．携带有有用的相位信息。IfJ一适台的FIR滤波 器滤出载频 

信号(图 2中的阱影部分)，再求时立叶反变换，有： 
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( ， )一 A ·exp“[2玎缸 + (z， )]) 

gt( ， )一r(z． )·A1·exp~i[-2nfoz-I-讪( ，y)3) 

(3)式与(d)式共轭相乘 ： 

l( ， )· ( ， )一 r(z， )·Ai·exp{iE~l(z， )一 0， )]) 

一r(z， )·Ai·exp~i·△ ( ， )] 

再取对数： 

in[ l( ， )· ( ， )]一 In[r( ， )·A,U + i·△ (z， ) 

D ，0 

( ) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

圈 2 光栅 函敦谱 

(6)式的虚部 △ (z． )就反映了纯粹由于物体高度轮廓引起的相移值，它不受原始光 

栅象的初相 伽(z， )的影响，即克服了由于大视场光学系统畸变引入的误差。如对D点解相， 

则 △ ( ， )就是 C点到 J，点的相穆{ 

△ (z， )一 钆 (z， )一 伽 ( ， )一 2 ，0·岛 ( ， )一 2墙 ·／)C (7) 

● 

解调出 △ (z． )后，即可 由(7)式求 出So(z， )，再 由相似三角形 △DHC～ △o：HO ，有： 

一  一  擘 南 (8) 

k(z， )即为物体表面到基面的高度轮廓 

由于光场波动和图象采集系统抖动主要影响到光栅信号的低频直流成分和高次谐波． 

而对载频信号(一级谱)影响较小，而 FTP法只需要一级谱信号 ，因此该测量方法能保证较 

高的重复性精度 

2 系统组成 

图 3是我们的整个测量系统框图 计算机输 出控制信号，控制投影系统将光栅投影到基 

面上．摄像机拍摄后，经图象卡(CA5300)转换为 512×5l 2×8 bit的图象矩阵存入计算机， 

计算后显示井打印输出。 

多 ＼＼h= ”  

。  
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图 5 数据处理漉程图 

b} 壤羹蘧 

一  
{c 孽；}转 { 兰建壤建 {1锺 蹄垮～冀 熏建 

图 6 三维重建图 

表 l 精度分析( 座标：第 dD行) mm 

对于精度的评价．在该大型三维测量系统中不能简单地引用相对误差的概念(相对误 

差 = 绝对误差 ／测得值)．因为同佯的绝对误差在同一次涮最中的不同坐标处．得到的科j对 

误差可以变化 上 l D0倍．这是与实际不符的。因此采用引用误差的慨念：引用误差 一 示值误 

差 ／测量范 上限。本系统最大测量高度为 l000 mm． 
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为了考察系统的重复性 ，拍摄 8幅同一原始光栅象和 8幅同一变形光栅象，分别求出 8 

个高度轮廓，再计算出 8次测量的均方根误差 值 ，如表 2所示．表 2中只截取了 512× 512 

矩阵中的一部分。 

实际测量表明，本系统的测量精度优于 3舀，重复性精度忧于 l‰． 

表 2 均方根误差 (512× 512中的一部分) mm 

20 2I 

40 0．23 0．22 

41 0．45 0．¨ 

42 0．32 0．30 

43 0．32 0．28 

44 0．1l 0．13 

45 0．34 0．34 

46 0．36 0．11 

3I 

O．35 

0．45 

O．08 

O．72 

0．40 

O．6B 

O．35 

0．21 

0．11 

0．28 

0．26 

0．46 

0．3d 

0．46 

0．35 

0．1O 

0．1 0 

O．61 

O．11 

0．70 

0．36 

4 讨 论 

在三维物体形状轮廓测量中．接触测量(如三坐标机)获取数据速度慢，对工作环境要求 

高．测量范围窄。用激光测距的方法一次只能测量一个点或一行数据 ，若测量整个面形 ，需要 

有精密的机械步进装置 ．且光学系统调整复杂。而采用投影光栅的方法能够有效地克服以上 

不足。因而付立叶变换轮廓法尤其适合于大型三维轮廓测量，它与其它投影光栅法相比，具 

有以下优点 ； 

1)它能用低位数的光敏元获得较高的测量精度与灵敏度。因 丌 P法是测量光栅的相位 

值 ．只要图象空间采样频率满足采样定理．就可以完整地提取出3一D信息，并能直接求出每 

个采样点所对应的高度轮 。 

2)它能克服由于大视场引起的光学畸变，并能克服光学系统非理想造成的测量误差。 

因为畸变和非理想光学系统部可以归结为初相 ( ， )，而 FrP法能有效地消除初相 ( ， 

)的影 响。 

3)由于 FTp法要提取出基频成分(载频 )，而滤除低频分量及高次谐波 ，因而受光源及 

图象采集系统的抖动影响较小，能够达到较高的重复性精度。 
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