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摘　要　为了对物体的微观三维形貌 进 行 高 精 度 测 量，开 发 了 基 于 结 构 光 的 数 字 栅 线 三 维 纹 理 测 量 系 统，

该系统利用解位相的方法进行物体三维高度信 息 的 计 算。首 先 对 相 位 主 值 的 计 算，采 用 了４步 等 步 长 相 移

法采集１６幅等步长的相移图像，分成４组分别计算相位主值，再求其平均值作为最终的相位主 值。为 了 滤

除噪声及投影仪、ＣＣＤ相机畸变等各种影响，对采集的条纹图像采用了自 适 应 维 纳 滤 波 和 小 波 多 阈 值 方 法

进行预处理；其次对于位相展开，提出了基于多频的梯度导向相位展开算法，能够有效避开相位间断点，具

有稳定的展开结果。实验结果表明，此系统所使用的方法在条纹图的Ｐ０＝２２．７ｍｍ－１时，获取的三维信息分

辨率为２．７５μｍ，高度信息精度优于０．５μｍ，同时具有测量快速，操作简单，无接触等特点，能够满足高精

度的微观三维形貌测量的要求。
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引　言

　　对物体三维形貌的高精度测量，长期以来都是科技界和

工业界 非 常 关 注 的 课 题，无 论 是 在 固 件 加 工 成 型、ＣＡＤ／

ＣＡＭ中的逆向工程、工 业 流 水 线 的 在 线 质 量 控 制 以 及 机 器

人的视觉识别，都有极其重要的实际意义［１，２］。

传统的三维形貌测量方法为接触式测量，以三坐标测量

仪［１］为代表。三坐标测量仪的优点 是 技 术 成 熟，稳 定 性 也 较

高，但其缺点是所引起 的 测 量 误 差 较 多，测 量 时 间 长，对 工

作环境要求苛刻。另外，接触式测量方 法 可 能 会 破 坏 物 体 表

面的纹理信息，因此有被高精度的非接触式测量方法所取代

的趋势。非接触式三维形貌测量 方 法 包 括 主 动 三 角 法［３］、自

动聚焦法［４］、投影栅线法［５－９］、共焦法［１０］、飞行时间法［１１］等，

以激光共焦显微 镜［１２，１３］为 代 表。激 光 共 焦 显 微 镜 采 用 共 焦

法进行非接触式三维形貌测量，具有 很 高 的 测 量 精 度，但 其

也存在测量时间过长等缺点。

因此，为了能够获取高精度 的 物 体 三 维 纹 理 数 据，同 时

保证测量速度快，非接触的特点，针对 微 观 物 体 三 维 形 貌 测

量，开发了一套基于结构光的数字栅线三维纹理测量系统。

１　系统测量原理

１．１　物体高度测量原理

如图１所示，系统采用了平 行 式 的 投 影 系 统。投 影 仪 将

标准正弦分布的平行光投影到物体表面，物体表面的高度将

对投 影 的 正 弦 条 纹 进 行 调 制，由ＣＣＤ相 机 对 发 生 形 变 的 条

纹图像进行采集，通过对采集的条纹图进行位相主值以及位

相展开的计算，最终得到物体的高度信息。
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　　对ＣＣＤ相机采集的调制条纹图可以由下式表示

Ｉｎ（ｘ，ｙ）＝Ｒ（ｘ，ｙ）｛Ａ（ｘ，ｙ）＋
Ｂ（ｘ，ｙ）ｃｏｓ［（ｘ，ｙ）＋δｎ］｝ （１）

其中Ｉｎ（ｘ，ｙ）是相机拍摄图像的光强值，Ｒ（ｘ，ｙ）是物体表

面不 均 匀 反 射 率，Ａ（ｘ，ｙ）表 示 背 景 光 的 强 度，Ｂ（ｘ，

ｙ）／Ａ（ｘ，ｙ）表示条纹对比度，δｎ 为附加的相移值。式中位相

为（ｘ，ｙ）＋δｎ，包含了所要获取物体三维形貌的高度信息，

位相和高度之间的关系与系统的结构参数有关。

假设投影系统发出的正弦光栅的频率为ｆ０。在参考平面

上看到的正弦光栅是等周期分布，栅距为ｐ０，在参考平面上

它们是等相分布的，（ｘ，ｙ）是ｘ的线性函数，记为

（ｘ，ｙ）＝Ｋｘ＝２π／ｐ０ （２）

　　通过ＣＣＤ摄像机可以测得参考平面上的Ｃ点位相Ｃ 为

Ｃ ＝２πＯＣ／ｐ０ （３）

　　该点又可以用来测量物体表面Ｄ点的位相值，该点的位

相值与参考平面上Ａ点的位相值相等

Ｄ ＝Ａ ＝２πＯＡ／ｐ０ （４）

　　于是

ＡＣ＝ｐ０２πＣＤ
（５）

　　记该点物体表面的高度为ｈ，可得

ｈ＝ＡＣ／（ｔａｎθ＋ｔａｎθ′） （６）

式中，θ和θ′分别是投 影 方 向 和 相 机 拍 摄 方 向 与 参 考 平 面 的

夹角，当相机拍摄方向与参考平面垂直时，上式可以简化为

ｈ＝ＡＣ／ｔａｎθ＝ （ｐ０／ｔａｎθ）（ＣＤ／２π） （７）

　　定义一个系统参数，称之为等效波长，记为

λｅ＝ｐ０／ｔａｎθ （８）

　　可以发现，一个等 效 波 长 与 引 起２π位 相 变 化 量 的 高 度

变化正好相等。以真实的正弦条纹的 波 长 为 尺 度，可 以 计 算

微观的形变和不平 整 度，等 效 波 长λｅ 是 平 行 式 投 影 光 栅 位

相测 量 系 统 中 非 常 重 要 的 参 数，由 系 统 的 结 构 参 数ｐ０ 和θ
决定，代表着系统的检测精度。

１．２　四步相移法

在四步相移算法中，位相每次移动的增量是π／２，δｎ＝０
时产生的四幅干涉条纹图如下式所示

Ｉ０（ｘ，ｙ）＝Ｒ（ｘ，ｙ）｛Ａ（ｘ，ｙ）＋Ｂ（ｘ，ｙ）ｃｏｓ［（ｘ，ｙ）］｝

Ｉ１（ｘ，ｙ）＝Ｒ（ｘ，ｙ）｛Ａ（ｘ，ｙ）－Ｂ（ｘ，ｙ）ｓｉｎ［（ｘ，ｙ）］｝

Ｉ２（ｘ，ｙ）＝Ｒ（ｘ，ｙ）｛Ａ（ｘ，ｙ）－Ｂ（ｘ，ｙ）ｃｏｓ［（ｘ，ｙ）］｝

Ｉ３（ｘ，ｙ）＝Ｒ（ｘ，ｙ）｛Ａ（ｘ，ｙ）＋Ｂ（ｘ，ｙ）ｓｉｎ［（ｘ，ｙ）］｝
（９）

　　由上述４个方程可以得出位相值的计算公式

（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉ３－Ｉ１
Ｉ０－Ｉ（ ）２ （１０）

由位相值到高度值的计算与 光 学 投 影 系 统 的 机 构 有 关。图１
采用的是平行式远心光路投影栅线位相测量系统，此系统的

视场小，适合测量小物体，同时测量精度也很高。

２　条纹图像预处理

　　为了获取高精度的位相主值，需要对条纹图进行预处理

以进行去噪。

一般来说，从自然界获取的图像都不可避免的带有各种

噪声，为了后续更方便地处理图像，有 必 要 对 含 噪 图 像 进 行

去噪。小波变换以其低 熵、去 相 关 性、多 分 辨 分 析 以 及 选 基

灵活等特点在图像去噪中得到了广泛的应用。在众多基于小

波的去噪方法中，小波阈值去噪方法 由 于 实 现 简 单，计 算 复

杂度低，广泛应用于工 程 实 践 中。近 年 来，众 多 学 者 在 研 究

Ｄｏｎｏｈｏ和Ｊｏｈｏｓｔｏｎｅ等提 出 的 小 波 阈 值 萎 缩 方 法［１４，１５］的 基

础上，提出了新的阈值和阈值函数［１６－１９］，显著提 高 了 图 像 去

噪的性能。

在文献［１９］提出的多阈值去噪思想的基础上，考虑小波

分解层数对小波系 数 的 影 响，采 用 在 传 统Ｄｏｎｏｈｏ阈 值 的 基

础上修正的阈值对图像去噪，达到了良好的去噪效果。

２．１　小波阈值去噪数学模型

对于大小为Ｍ×Ｎ，受噪 声 影 响 的 二 维 图 像，可 以 用 下

式表示

ｇｉ，ｊ ＝ｆｉ，ｊ＋ｎｉ，ｊ （１１）

式中ｉ＝１，２…，Ｍ，ｊ＝１，２，…，Ｎ，ｆｉ，ｊ表示未受噪声影响

的图像，ｎｉ，ｊ表示噪声，对ｇｉ，ｊ进行小波变换，由小波变换的

线性得

Ｗｇｉ，ｊ ＝Ｗｆｉ，ｊ ＋Ｗｎｉ，ｊ
（１２）

其中Ｗｇｉ，ｊ
表示含噪图像的小波系数，Ｗｆｉ，ｊ

表示原图像的小

波系数，Ｗｎｉ，ｊ
表示噪声的小波系数。经过小波变换后，信号

的能量比较集中，主要集中在有限的 几 个 系 数 中，噪 声 的 能

量则不具有聚集性，分布在整个小波 域 内。信 号 的 小 波 变 换

系数的绝对值大于噪声小波变换系数，因而可以找到适合的

值作为阈值，当小波系数的绝对值大 于 此 阈 值 时，可 以 认 为

该小波系数表示的是 有 用 的 信 号，保 留 该 系 数，反 之，则 认

为该小波系数表示噪声，将该系数置 零。经 过 阈 值 处 理 后 的

小波系数通过小波重构即可恢复出信号ｆｉ，ｊ。

２．２　多阈值图像去噪原理

阈值的确定对于小波阈值去噪来说是一个关键步骤，目

前比 较 常 用 的 阈 值 有Ｄｏｎｏｈｏ等 提 出 的 通 用 阈 值［１４］，Ｃｈａｎｇ
等在小波系数 服 从 广 义 高 斯 分 布 的 假 设 下 提 出 的 贝 叶 斯 阈

值［１６］等。Ｄｏｎｏｈｏ提出的小波 阈 值 萎 缩 方 法 中 所 采 用 的 阈 值

计算公式如下

Ｔ＝σ ２ｌｎ槡 Ｎ （１３）

其中σ表示噪声的标准差，Ｎ 表示小波系数中高频系数的个

数，此阈值计算属于全局阈值，没有考 虑 小 波 不 同 子 带 和 方

向下噪声和信号系数的分 布 特 点，因 此，在Ｔ中 引 进 因 子ｊ
来 表 示 阈 值 在 不 同 分 解 层 数 下 的 自 适 应 性，Ｔ ＝ σ

２ｌｎ槡 Ｎ／ｌｎ（ｊ＋１），其中ｊ表示小波分解层数。为了考虑子带

的方向性，文献［１９］提出了多阈值 去 噪 的 思 想，在 每 一 层 小

波分解中，对ＬＨｊ，ＨＬｊ 和ＨＨｊ 三 个 不 同 方 向 的 小 波 系 数

分别求其阈 值，然 后 通 过 阈 值 函 数 对 其 分 别 进 行 处 理。综

上，采用的阈值如式（１４）所示

Ｔｓ，ｊ ＝σｓ，ｊ ２ｌｎＮｓ，槡 ｊ／ｌｎ（ｊ２＋ｅ＋１） （１４）

其中，ｓ∈ ｛ＬＨ，ＨＬ，ＨＨ｝，σｓ，ｊ 表 示 不 同 子 带 和 不 同 方 向

上噪声的标准差，Ｎｓ，ｊ 表示不同子带和方向上的高频小波系
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数的个数。

对于噪声方差σｓ，ｊ，采用文献［１４］中所给出的方法进行

估计

σ^２ｓ，ｊ ＝
Ｍｅｄｉａｎ（｜Ｗｇ（ｓ，ｊ）｜）

Ｃ
（１５）

其中Ｃ为常数，一般取０．６７４　５。

阈值函数主要有早期Ｄｏｎｏｈｏ等 提 出 的 软 阈 值 和 硬 阈 值

函数［１４，１５］，以及其他 学 者 提 出 的 新 阈 值 函 数［１７，１８］，这 些 阈

值函数各有优缺点，硬阈值函数可以很好地保留图像的边缘

信息，但由于阈值函数及其导数的不 连 续，图 像 会 出 现 振 铃

和伪吉布斯现象；软阈值函数处理结 果 相 对 比 较 平 滑，但 由

于其处理结果和原小波系数之间存在恒定的差值，可能会造

成边缘模糊等视觉失真，文献［１７，１８］所 提 出 的 新 的 阈 值 函

数，能在一定程度上改善硬阈值和软 阈 值 的 不 足，但 其 函 数

形式复杂，计算量大，考 虑 到 本 系 统 中 图 像 数 据 比 较 大，采

用软阈值函数，实验结果也表明，采用 软 阈 值 函 数 处 理 所 得

到的位相比较好。

硬阈值函数

ηＨ（Ｗ，Ｔ）＝
Ｗ， ｜Ｗ｜≥Ｔ
０， ｜Ｗ｜＜｛ Ｔ

（１６）

　　软阈值函数

ηＳ（Ｗ，Ｔ）＝
ｓｇｎ（Ｗ）（｜Ｗ｜－Ｔ）， ｜Ｗ｜≥Ｔ
０， ｜Ｗ｜＜｛ Ｔ

（１７）

其中Ｔ为阈值，Ｗ 为小波系数，ｓｇｎ（ｘ）为符号函数。

由此，可以得出小波阈值去噪的步骤如下：
（１）对 含 噪 图 像 进 行 多 层 小 波 分 解，得 到 小 波 系 数

Ｗｇｉ，ｊ
；
（２）计算不同子 带 和 不 同 方 向 上 的 小 波 阈 值，并 采 用 软

阈值法对不同子带和不同方向上的小波系数进行处理；
（３）对处理后的 小 波 系 数 进 行 重 构，即 可 得 到 去 噪 后 的

图像。

先对图像进行自适应维纳 滤 波，去 除 一 部 分 噪 声，再 用

以上方法对图像进行３层ｓｙｍ４小 波 分 解 去 噪，实 验 结 果 如

图２和图３所示。

　　从图２和图３中可以看出，噪声对位相主值的影响是比

较大的，经过自适应维纳滤波和多阈 值 小 波 去 噪 后，位 相 主

值的线性度更好，提高了位相展开的精度。

３　梯度导向的多频栅线法位相展开

　　在众多的光学测 量 技 术 方 法 中，比 如：全 息 干 涉 法、散

斑干涉 法、光 栅 条 纹 投 影 轮 廓 法、光 切 法、莫 尔 等 高 法、傅

里叶变换法等，都需要对二维的正弦条纹图进行相位分布的

分析。第２节所提到的相移法由于 使 用 了 反 三 角 函 数，其 值

域在［－π，π］，引起 相 位 截 断，因 此，为 了 从 相 位 计 算 物 体

的高度分布，必须从截断相位恢复到 连 续 相 位，这 一 过 程 称

为相位展开。相位展开问题是所有基于相位测量物体三维形

貌技术都需要 面 临 的 技 术 难 题，并 且 是 非 常 关 键 的 技 术 之

一。

展开方法具体描述如下：在展开的方向上对相邻的两个

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

Ｆｉｇ．３　Ｐｈａｓｅ　ｍａｉｎ　ｖａｌｕｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

点的相位值进行 比 较，如 果 前 点 与 后 点 的 差 值 小 于－π，则

后点的相位值应加上２π，反之若差值 大 于π，则 后 点 的 相 位

值减去２π。比如在一维情况时，设截断函数Ｔ（ｊ），０≤ｊ≤
Ｎ－１，其中ｊ为采样点序号，Ｎ是采样点数。令展开后的相

位函数为：φ（ｊ），展开如下

（ｊ）＝Ｔ（ｊ）＋２πｎｊ
ｎｊ ＝ＩＮＴ｛［Ｔ（ｊ）－Ｔ（ｊ－１）］／２π＋０．５｝＋ｎｊ－１
ｎ０ ＝
烅
烄

烆 ０

（１８）

　　上式中ＩＮＴ为 取 整 运 算，一 般 情 况 下 截 断 的 相 位 为 二

维矩阵，此时可以先 沿 着 数 据 矩 阵 的 行 方 向 进 行 相 位 展 开，

然后以此行为基准，再沿列展开，从而 得 到 连 续 的 二 维 相 位

分布。

为了 提 高 系 统 的 测 量 精 度，需 要 准 确 的 进 行 位 相 展 开，

提出了基于梯度导向展开的多频栅线法，其展开步骤如下：
（１）投 影 一 组 低 频 的 正 弦 条 纹 图，利 用１．２节 的４步 相

移法进行位相的计算，并对计算的位 相 结 果 进 行 存 储，记 为

１；
（２）对正弦条纹的 频 率 进 行 倍 增，同 样 利 用４步 相 移 法

进行位相计算，存储计算结果，记为２；
（３）逐步提高条 纹 的 频 率，直 至 与 上 述 位 相 计 算 时 的 条

纹频率相等，得到若干组位相结果，记为３，…，ｎ。如图４
所示。

　　（４）对第ｉ组 条 纹 图 进 行 计 算 的 相 位 值φｉ，由 于 其 只 有
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一个周期，因此不用进行位相的展开；对第ｉ＋１组条纹图计

算的相位值φｉ＋１，其位相展开根据第一组的位相值分布进行

展开，原理如下：

对于第ｉ＋１组中的数据点（ｘ，ｙ）：若φｉ（ｘ，ｙ）≤
π
ｉ
，则

Φｉ＋１（ｘ，ｙ）＝ｉ＋１（ｘ，ｙ）；若φｉ（ｘ，ｙ）＞
π
ｉ
，则Φｉ＋１（ｘ，ｙ）＝

ｉ＋１（ｘ，ｙ）＋２π。
在展开过程中利用第ｉ组位相值变化的梯度值作为展开

的导向路径，展开路径的选择以第ｉ＋１组当前点在第ｉ组中

的八连通区域中相位 值 变 化 最 小 的 点 进 行 展 开。以 此 类 推，

后续的每一组条纹图位相展开都以上一组中的位相变化梯度

最小值作为展开路径，最后得到最终 的 位 相 展 开 数 据，这 样

就能够自动绕过 噪 声 点，有 效 的 进 行 位 相 展 开。以 此 类 推，

逐级进行位相的展开，最后得到最终的位相展开值（见图４）。

Ｆｉｇ．４　Ｍｕｌｔｉ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　　为了验证算法的有效性和算法的鲁棒性，选取形貌相对

复杂的物体进行测量，选取的物体块 测 量 的 面 为 一 斜 面，上

面有等间距的锯齿状的痕迹，选择了６级倍频的正弦条纹图

建立梯度值导向表，图５—图７所示为实验数据及结果。

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｆｒｉｎｇｅ　ｉｍａｇｅ

Ｆｉｇ．６　Ｈｉｇｈ　ｄｅｇｒｅｅ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅ

Ｆｉｇ．７　３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ

　　由上述的结果图像可以看到，利用基于多频梯度导向的

位相展开方法能够自动识别位相的间断点，还原真正的位相

值，其测量分辨率为２．７５μｍ，高度信息的精度在０．５μｍ左

右，优于１μｍ。

４　结　论

　　开发的基于结构光的数字栅线三维纹理测量系统可以实

现对 微 观 物 体 三 维 形 貌 的 高 精 度 测 量，利 用ＣＣＤ相 机 采 集

经物体和系统参数对正弦光调制后的条纹图像，经过自适应

维纳滤波和多阈值自适应小波处理，滤 除 了 部 分 噪 声，采 用

分组四步相移法提取位相主值，最后利用提出的基于梯度导

向的位相展开方法进行位相展开，实验结果表明本系统对微

观物体的三维形貌测量方面具有较高的精度。
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＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ （Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　Ａｐｒ．３，２０１２；ａｃｃｅｐｔｅｄ　Ｊｕｌ．６，２０１２）　　

５３３２第９期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光谱学与光谱分析


