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摘 要： 条纹投影和相位偏折测量术可用于精确地测量待测物面形，在全场光学三维轮廓测量领域

具有较好的发展前景。首先，介绍了条纹投影和相位偏折测量技术的基本原理，重点是这两种技术中

的相位提取技术、摄像机定标技术等关键技术。其次，对条纹投影和相位偏折测量术这两种测量方法

的异同点做了对比。最后，介绍了条纹投影和相位偏折测量技术在提升测量精度和速度方面的发展。
为了提升测量精度，主要有校正条纹 Gamma 效应、提升相位提取精度、摄像机标定精度和相位-高度/
梯度标定精度等途径；为了提升测量速度，主要有提升相位提取速度、相位解包裹速度等方法。
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Abstract: Fringe -projection profilometry and phase measuring deflectometry can realize high accurate

measurement of three-dimensional shape, which has good development prospect in the full field three-

dimensional profilometry. First, the measuring principles of fringe -projection profilometry and phase

measuring deflectometry were introduced. Moreover, the technologies of phase extracting and camera

calibration in fringe -projection profilometry and phase measuring deflectometry were also especially

emphasized, which were key technologies. Then the similarities and differences of fringe -projection

profilometry and phase measuring deflectometry were compared. What′ s more, the development

direction and problems to be solved of enhancing the measurement accuracy and speed in fringe -

projection profilometry and phase measuring deflectometry were introduced. In order to improve the

measurement accuracy, main methods can be divided as follows: correcting the the Gamma effect of a
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0 引 言

获 取 物 体 全 貌 的 三 维 轮 廓 测 量 技 术 在 质 量 控

制、在 线 检 测、CAD/CAM、机 器 视 觉、医 学 诊 断 以 及

自动导航等领域得到广泛应用， 其中的光学三维轮

廓测量方法因具有非接触性、高精度、测量速 度快等

优点受到了重视，并具有很大的发展空间。

目前国内外常采用的光学三维轮廓测量方 法 主

要分为探针法 [1]、干涉法 [2-4]、几何光线法和相位 测量

法等。探针法是较成熟的一种检测方法，多采用单点

扫 描，效 率 极 低，采 样 点 有 限，检 测 精 度 只 有 微 米 量

级，无法满足高精度非球面检测要求。光学全场三维

面形测量方法因为它们的高速高精度测量能 力受到

了关注。在这些技术中，最流行的一种是能够以非常

高的精度测量物体表面的干涉法。 干涉法一般 是针

对有规律面形的元件进行测量，精度能 达到波长级。

但是， 干涉法通常需要复杂而昂 贵的补偿光学系统

与 严 格 稳 定 的 环 境，并 且 测 量 范 围 有 限、通 用 性 差，

特别是测量口径往往受到限制。 几何光线法是 指基

于几何光学原理对元件面形进行测量 的技术， 例如

Shack-Hartmann 波 前 传 感 器 法 [5]、Ronchi 光 栅 法 [6]

等。 其中，Shack-Hartmann 的波前传感器法是一个

重要的方法。但是，该方法在动态范围和测量点数量

方面有所缺陷。

相位测量法主要分为条纹投影、 相位 偏 折 测 量

术。 这两种方法主要通过在待测物表面投影 正弦条

纹 ，经 过 待 测 面 漫 射/或 反 射 后 ，在 光 的 漫 射 或 反 射

方向使用 CCD 来接收变形条纹，并解调出对应位置

处的相位。由 CCD 和投影仪的相位对应关系确定光

线的传播路径， 再通过测量计算相位的改变量 得到

物体表面的高度 /梯度分 布， 恢 复 出 待 测 物 的 面 形。

条纹投影和相位偏折测量术在测 量过程中对辅助元

件要求较小，并且具有较大的动态测量范围。 目前，

条纹投影技术的精度能达到微米级， 相位偏折 测量

技术可达到的精度为微米级到纳米级， 可以与干涉

仪的精度相较 [7-8]。

文中介绍了条纹投影和相位偏折测 量 术 的 基 本

原理，重点介绍了这两种技术中的相位提 取技术、摄

像机定标技术等关键技术。 并对这 两种测量方法的

异同点做了对比。同时，还介绍了条纹投影和相位偏

折测量术在提升测量精度和速度方面的发展。

1 条纹投影与相位偏折测量基本原理

1.1 条纹投影测量的基本原理

条 纹 投 影 技 术 主 要 应 用 于 漫 反 射 表 面 的 待 测

物，其测量原理图如图 1 所示。 一般通过投影仪将某

一调制正弦光栅条纹投影到被测物的表面。 条 纹被

待测物的面形调制进而产生扭曲， 变形 条纹中就蕴

含 了 被 测 物 的 高 度 分 布 信 息。 由 CCD 接 收 变 形 条

纹，接收到的条纹图像是数字化 的，并且可以通过一

些 提 取 相 位 的 技 术，如 傅 里 叶 变 换、多 步 移 相 法 等，

获取每个像素上条 纹的相位分布。 导出条纹相位与

物体高度的数学关系，从而获取被测物的高度分布。

得到待测物高度分布之后， 再使用重构算法可 以恢

复出面形。

图 1 条 纹 投 影 测 量 系 统 原 理 图

Fig.1 Schematic of fringe-projection profilometry

measurement system

digital projector and a digital camera, improving the phase extraction accuracy of the fringes, enhancing

the camera calibration accuracy, phase-height/gradient calibration accuracy and other means. In order to

improve the measurement speed, the phase extraction speed and the phase unwrapping speed were

improved.

Key words: fringe-projection profilometry; phase measuring deflectometry; comparison;

accuracy; speed
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图中，记 E 为 CCD 光心，B 为投影仪光心。D 为

被测物体上 任 意 一 点，A、C 两 点 分 别 为 点 D 与 投 影

仪光心、CCD 光心连线和参考面的交点。 点 D 在参

考面上的投影是 F， 线段 DF 的长度为 h，L0 和 d 分

别是 CCD 光心到参考面、LCD 光心的距离。

可以证明得到相位-高度关系：

h= L0 (θC -θA )
2πd/λ0

(1)

式中：λ0 为光栅节距；△θ=θC -θA 为相位差。

1.2 相位偏折测量的基本原理

相位偏折法通常用于镜面物体的测量， 其测 量

原理图如图 2[9]所示。 相位偏折测量法的基本思想是

通过向被测表面投射某一调制正弦光栅条纹， 在光

的 反 射 方 向 上 用 CCD 来 接 收 该 反 射 光 栅 条 纹。 在

这种情况下，当条纹图像投影到物体表面时，镜面的

作用类似于一面镜子。所以，接收到的反射条纹的相

位 分 布 与 被 测 物 表 面 的 梯 度 直 接 相 关。 由 CCD 和

LCD 显 示屏的相位对应关系 确 定 光 线 的 传 播 路 径 ，

再通过测量计算相位的改变量得到物体表 面的梯度

分 布，通 过 积 分 能 够 获 得 其 三 维 形 貌。 目 前，德 国、

日本、 新加坡还有国内的一些高 校对镜面反射法测

量非球面均有大量的研究。 德国萨尔州大学 Alexis

Speck 等 人 [10]研 究 了 其 在 自 由 曲 面 眼 内 镜 片 面 形 测

量上的应用，国内的四川大学等 [11] 也有基于相位 偏

折法的非球面等镜面三维形貌的研究。

图 2 相 位 偏 折 测 量 系 统 原 理 图

Fig.2 Schematic of phase measuring deflectometry

图 2 中，一束光从 LCD 显示屏经由镜面反射 入

CCD。 每 个 图 像 像 素 中 变 形 条 纹 的 相 位 都 能 测 出 。

根 据 表 面 的 局 部 斜 率 α，屏 幕 与 物 体 间 的 距 离 d，可

以证明得到相位-梯度关系：

△θ=d·tan2α (2)

使用相位提取技术可以提取拍摄得的变 形 条 纹

的相位。 根 据 公 式(2)可 以 得 到 待 测 物 的 梯 度 分 布。

与条纹投影不同的是， 相位偏折术还要 先积分得到

高度分布，才能接着重构待测物面形。可以通过按照

路径积分来重构物体表面面形。 但是由于数据 中包

含噪声，所以重构的面形精度就与积分 路径有关，按

照不同的积分路径会有不同的 结果。 常用的有十字

路径积分技术。 与路径无 关的重构技术有带状波前

重构算 法、基 于 Zernike 多 项 式 的 模 式 重 构 法，以 及

全局积分技术。

无 论 是 条 纹 投 影 还 是 相 位 偏 折 测 量 术 ， 在 用

CCD 接 收到变形条纹之后，都 要 先 用 相 位 提 取 技 术

将每个像素对应的相位信息提取出来。因此，准确快

速地提取出每个像素对应的相位， 是精确快速 地得

到待测物面形分布中至关重要的一步。

2 条纹投影和相位偏折中的相位提取技术

根 据 第 1 节 的 系 统 原 理，CCD 获 取 变 形 条 纹 图

像，通过相位提取算法得到变形条纹的相位分布，再

根据上述相位-高度/梯度关系， 可 以 得 到 物 体 的 高

度/梯度分布。 所以，相 位 的 提 取 精 度 会 直 接 影 响 到

最后三维面形的测量精度。 目前的 相位提取方法归

纳起来有：莫尔法、傅里叶变换法、相移法等。其中后

两种较为常用。

2.1 傅里叶变换法

当使用傅里叶变换法求解相位时， 首 先 用 摄 像

机采集条纹图像， 然后对参考平面的条纹与 受待测

物体调制的变形条纹分别进行傅里 叶变换， 在频率

域进行滤波，滤出基频分量，最后对其进行逆傅里叶

变换求得相位。 一维正 弦条纹的傅里叶变换法提取

相位原理如下。

摄像机拍摄的经由待测物面形调制的条 纹 可 表

示为：

I(x,y)=a(x,y)+b(x,y)cos[2πf0x+φ(x,y)] (3)
可将它重写为：

g(x,y)=a(x,y)+c(x,y)exp(2πif0x)+
c*(x,y)exp(-2πif0x) (4)

式中：c(x,y)= {b(x,y)exp[iφ(x,y)]}
2

。

将 g(x,y)对 x 做傅里叶变换得：

0917001-3
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G(f,y)=A(f,y)+C(f-f0,y)+C*(f+f0,y) (5)
由于 a(x,y)、b(x,y)和 φ(x,y)相对 f0 变化缓慢，因

此，可 以 C(f-f0,y)将 部 分 滤 出，并 将 其 移 回 原 点，再

做傅里叶逆变换得到 c(x,y)，求出 φ(x,y)：

tanφ(x,y)= Im[c(x,y)]
Re[c(x,y)]

(6)

由于只需要使用一幅图提取相位， 傅里叶变换

法的一个显著优点是计算速度快。 但是相比 于移相

法，精度不够高。

2.2 移相法

移相法是应用广泛的相位测量方法， 其基本原

理是使用计算机生成具有一定调制的条纹 图， 将其

投 影 到 待 测 物 表 面。 一 共 投 影 N 幅 条 纹 图，则 每 一

幅 移 相 2π/N。 通 过 CCD 接 收 N 幅 变 形 条 纹 图，获

得 了 每 个 像 素 中 的 N 个 强 度 值，可 以 分 别 求 得 每 个

像素处的相位。

设原始的条纹强度分布函数为：

Ii(m,n)=I′(m,n)+I″(m,n)cos[θ0(m,n)+δ i] (7)
经过待测物表面面形调制后条纹变形为：

Ii(m,n)=I′(m,n)+I″(m,n)cos[θ0(m,n)+θ(m,n)+δ i] (8)
式中：θ(m,n)为待测物表面引入的相位偏折。 在公式(8)
中，有 I′(m,n)、I″(m,n)、θ(m,n)这 3 个未知数。 那么，

至少要从条纹图像中分离出 3 个方程式来求解这些

未 知 数。 至 少 移 相 3 次，可 以 产 生 3 个 方 程 式 求 解

3个未知数。

以最常使用的四步移相法为例。 将条纹分别相

移 0°、90°、180°、270°，并 由 CCD 接 收 它 们 的 图 像。

4 个条纹图像因此可以表示为：

I1 (m,n)=I′(m,n)+I″(m,n)cos[θ(m,n)]

I2 (m,n)=I′(m,n)+I″(m,n)cos[θ(m,n)+π/2]

I3 (m,n)=I′(m,n)+I″(m,n)cos[θ(m,n)+π]

I4 (m,n)=I′(m,n)+I″(m,n)cos[θ(m,n)+3π/2

!
#
#
#
#
#
##
"
#
#
#
#
#
#
#
$

]

(9)

由公式(9)，解得相位主值为：

φ(m,n)=arctan
I4 (m,n)-I2 (m,n)
I1 (m,n)-I3 (m,n)% & (10)

除了四步移相法，移相法还包括三步、五步等多

步法。三步法采集只要三幅图，因此有很快的处理速

度，但是不能有效抑制相移误差的影响。四步法可以

自动消除背景项，能有效抑制非线性响应的影 响，但

是同样不能有效抑制相移误差的影响。一般来讲，移

相法的移相次数越多，精度越高，但是所花时间 也越

多。 相比傅里叶变换法，移相法具有较高 的精度，并

具有一定的自消除误差性。 但是由 于要拍摄较多幅

图片，数据处理复杂，不利于动态和实时测量。

目前最普遍使用的求解条纹相位的方法是傅 里

叶变换法和移相法。无论对于条纹投影技术，还是相

位偏折测量技术，这两种方法都是通用的。 但是，根

据 公 式 (6)与 公 式 (9)，由 于 反 正 切 的 关 系，求 得 的 相

位位于(0,2π)区 间，并 不 是 真 实 的 相 位，而 是 相 位 主

值。所以，还需要进行进一步的相位展开，即解相位，

才能得到真实的相位。

得到了图像每个像素上的相位值之后， 还 需 要

知 道 对 应 于 世 界 坐 标 系 中 每 个 对 应 像 素 上 的 相 位

值， 才可以计算得到待测物在世界坐 标系的梯度分

布。 为此，需要建立一个合适的摄像机模型，对成像

镜头进行标定。

3 条纹投影和相位偏折中的定标技术

在 条 纹 投 影 和 相 位 偏 折 测 量 技 术 中，CCD 获 取

了经待测面高度或梯度调制后的变形条纹。 通过 提

取这些变形条纹，可以获得 CCD 上每个像素对 应的

相 位 值 ，通 过 相 位-高 度/梯 度 关 系 ，可 以 得 到 CCD
上每个像素对应的高度/梯度分布。 但是这里得到的

高度/梯度分布，并不是待测物 所 在 的 世 界 坐 标 系 中

的高度/梯度分布。 为此，必须标定出从 CCD 图像坐

标系到世界坐标系中的对应关系， 并将成像镜 头的

畸变在一定程度上进行校正。 标定的精 度会直接决

定三维面形测量的精度。

3.1 摄像机定标技术

条纹投影和相位偏折测量系统中成像镜头的 径

向 畸 变、偏 心 畸 变、薄 棱 镜 畸 变 等 透 视 畸 变 ，会 导 致

实际图像点与理想图像点存在位置 偏差， 进而影响

最后的面形测量精度。因此，必须建立合适的成像镜

头畸变模型并进行标定，从而提高测量精度。标定过

程是用已知相对位置的特征点来求解摄像机 模型中

的参数，以此建立摄像机和显示屏间的位置关系。通

过标定，将成像镜头的畸变在一定程度上进行 校正，

进 而 建 立 CCD 图 像 坐 标 系 与 世 界 坐 标 系 间 准 确 的

坐标转换关系。 标定的精度会直接决 定了三维面形

测量的精度。
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一般来说， 摄像机标定技术可以分为传统标 定

法和自标定法这两类。 传统标定法需要使用 高精度

加工的标定物，而自标定法不需要。该标定物的特征

点及其相互间的对应关系均为已知。 通过提取 这些

特征点，根据摄像机参数约束关系，借助优化算法计

算摄像机参数。自标定法主要侧重于机动灵活，而传

统的摄像机标定法精度更高。 传统的摄像机标 定法

的典型代表有直接线性变换方法，非线性优化方法，

两步法，平面模板法等。

直接 线 性 变 换 方 法 是 Abdel-Aziz 和 Karara 于

1971 年提出的 [12]。 在 此 方 法 中，忽 略 了 摄 像 机 镜 头

畸变， 通过建立并求解一组线性约束方程就可以求

得摄像机的内参数和外参数，并且不需要迭代计算。

所以，直接线性变换方法具有计算简单、易于应用的

优势。但是，由于这种方法没有考虑摄像机镜头的非

线性因素，所以误差较大。 目前，也有一些方法根 据

径向畸变下的针孔模型的特点， 使用线性 方法分步

计算参数，从而提高了精度 [13]。

Faig [14]的 方 法 是 非 线 性 优 化 技 术 的 典 型 代 表 。

在直接线性变换方法的基础上， 该方法考虑了摄像

机成像镜头的畸变因素，因此得到结果的精 度较高。

但是由于使用的未知数过多，非线性过程较为复杂，

从而引起计算量大、优化过程不稳定的问题。并且由

于使用了迭代的计算，对于初值的要求较高。

直接线性变换方法没有考虑摄像机镜头的非 线

性因素，而非线性优化法虽然考虑了非线性因素，提

高了精度。但是由于参数过多，导致非线性优化过程

复杂、计算量大，甚至结果不稳定。 将这两种方法 相

结 合，Tsai 在 径 向 畸 变 影 响 的 摄 像 机 模 型 基 础 上 提

出了一种实用的两步标定算法 [15]。 两步法 只考虑了

影响因素较大的径向畸变， 忽略了 影响较小的切向

畸变。从而可以显著减少了非线性优化中的未知数。

两步法首先忽略了非线性因素， 通过约束关系 求解

出了线性情况下的摄像机内外参数。 然 后以此为初

值，考虑摄像机镜头的径向畸变因素，进行非线性优

化。两步法中非线性优化的初值较为精确，并且非线

性优化中的参数较少，所以优化过程较为稳定，精度

较高。但是，两步法的标定过程比较复杂。此外，该方

法也只考虑了畸变中的径向畸变。 但是 Weng 等在

参 考 文 献 [16]中 也 同 时 考 虑 了 两 种 畸 变 ，进 一 步 发

展了这种标定法。

平面模板法由微软的张正友在 1998 年提 出 [17]。

该方法使用的标定物并不昂贵复杂， 为一个高精度

加工的平面模板。 CCD 接收平 面 模 板 图 像 后，通 过

检测算法提取出模板的角点阵列。 旋转模板 至少两

次，获得两个方向或更多方向的模板图像。通过提取

出来的几组角点阵列，计算出单应性矩阵，然后 进一

步求得摄像机在线性情况下的内外参。 然后以此为

初 值，考 虑 摄 像 机 的 非 线 性 因 素 ，进 行 非 线 性 优 化，

从而求出摄像机内外参以 及畸变系数的精确解。 平

面模板法的精度高， 最后的标定精度能达到半个像

素。 并且由于只需使用平面模板任意旋转两个以上

的方向，对标定设备的要求不高。但是也因此标定过

程需要花较多时间。 目前国内也有很多对张正 友标

定法的研究和改进 [18-19]。

摄 像 机 自 标 定 在 1990 年 由 Faugeras [20]等 首 先

提出， 该方法与传统的摄像机标定法的区别主要在

于不借助任何标定物， 而是直接利用场景信息进行

标定。摄像机自标定主要适用于灵活性高，但是标定

精度低、速度慢的场合。

摄像机定标方法同时适用于条纹投影和相位 偏

折。 但是，经过摄像机定标之后，相位偏折系 统还会

出现多义性问题。

3.2 相位偏折中摄像机定标的多义性问题

相位偏折测量中，通常经过摄像机标定，即将摄

像机和 LCD 坐标系汇总到一个共同坐标系中后，会

出现系统多义性问题。 如图 3 所示，几何标定后，对于

每个像素 p， 经过它的光线 v 以及观测点 q 在世界坐

标系中都是已知的。但是，这些信息不足以计算出表面

法线。 面形上的折射点可能在 v 上的任意位置处。

图 3 标 定 中 的 系 统 多 义 性

Fig.3 System ambiguity in calibration
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面 对 这 个 多 义 性 问 题 ，Markus C. Knauer 等 采

用一种比较新颖的双 CCD 相机的方法，得到了 20 nm
左右的重建精度 [9]。 如图 4(a)所示，引入第二台摄像

机。 对于第一台摄像机，法线由 v1，si 和 q1 计算。 对

第二台摄像机，法线由 v
i

2 ，si 和 q
i

2 计算。 当两台摄像

机对焦 在 面 形 上 的 点 s 时， 依 据 v、s、q 算 得 的 法 线

方向是相同的。 当假想点 si 是错误的时， 算得的法

线方向也不同(比较图 4(b)中的 α 和 β)。

图 4 (a) 置 入 第 二 台 摄 像 机 ，

(b) 通 过 测 试 一 系 列 假 想 点 来 寻 找 面 形 点

Fig.4 (a) Place the second camera,

(b) find the surface points by testing several assumptions

当假想点 si 在正确的 高 度 z 处 时， 计 算 出 的 两

条法线间的夹角会变为 0。 在连续可微面形，一个已

知面形点就足以消除这种多义性。从这点开始，就可

以通过数值积分计算得到面形上其他点的高 度和法

线方向。

4 测量精度的提升

不同的应用领域对三维面形的测量范围、 测 量

速度、 空间分辨率和精度等提出了不同的要 求。 目

前， 条纹投影和相位偏折测量的研究关 键点主要集

中在两个方面：一方面是精度；另一方面是速度。 在

本章节将对精度方面进行进一步分析， 速度方面将

在第 5 节进行分析。

由 于LCD 与 CCD 的 非 线 性 效 应、 透 镜 的 非 线

性畸变、 投影条纹的非正弦性以及较差的条纹对比

度和条纹亮度、测量系统的校准误差等，测量系统 的

精度会受到较大的影响。 目前，想要提高测 量精度，

主要可以从以下方面等着手。

4.1 条纹 Gamma 效应的校正

在 基 于 相 位 恢 复 的 条 纹 投 影 与 相 位 偏 折 测 量

中， 高质量的正弦条纹是获得高精度三维面 形测量

结果的前提。由于成本低和灵活性高的优点，数字投

影仪和数字摄像机得到了广泛的应用。然而，数字投

影 仪 和 数 字 摄 像 机 的 Gamma 效 应 引 起 的 非 线 性 效

应，会对所获取的条纹图像带来额外的强度变 化，使

其发生了非正弦畸变，从而引发相位计算误差。除了

条纹的非正弦性， 条纹图像中的噪声也是影响 条纹

质量的一大因素。为此，必须进行一系列条纹图像处

理的操作来降低这些因素的影响。

为了克服条纹非正弦性的问题， 国内外学 者 进

行了广泛而深入的研究。 如四川大学苏显渝 等人指

出 ， 测 量 时 使 投 影 设 备 适 当 离 焦 ， 能 有 效 减 小

Gamma 效应引起的相位恢复误差 [21]。 东南大学盖绍

彦等 [22]通过调整投影像素单元的灰度分布改变 光栅

投影的空间分布， 使投影出的光栅达到 最优的正弦

分 布。 南 京 理 工 大 学 崔 艳 军 等 [23]提 出 了 Gamma 值

预 标 定 的 方 法， 将 Gamma 校 正 前 后 的 相 位 平 面 与

标准相位平面 之 间 的 误 差 降 低 了 一 个 数 量 级 , 提 高

了测量精度。 Hoang 等 [24]提出了先使用移 相法检测

出测试系统中的 Gamma 值，然后进行 Gamma 值预

标定的方法，可以实现高精度测量。

4.2 相位求解的精度提升

以最常使用的相移法为例。 相移法的精度主 要

与相移次数以及正弦条纹的投影质量有关。 最简单

的三步相移法使用三幅相移条纹， 所 需的条纹图像

数较少。此外，还有四步相移法以及采取任意相移的

多步相移法等。 总体看来，随着移相次数的增加，得

到的精度增加，但也会伴随着所需时间的增加。在使

用时应当综合考虑。

除了相移次数， 条纹的投影质量主要由条 纹 的

非正弦误差和移相误差决定。对于非正弦误差，已在

前文讨论。传统投影系统中，机械移动引起的相移误

(a)

(b)
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差 较 难 消 除。 但 是，数 字 投 影 仪 并 不 依 赖 于 机 械 结

构 ，它 能 方 便 地 实 现 各 种 步 长 的 相 移 ，降 低 了 移 相

误 差 。 通 过 对 数 字 投 影 仪 的 进 一 步 研 究 和 灵 活 应

用，可 以 提 高 测 量 精 度。

除 了 在 硬 件 方 面 ，亦 可 以 在 算 法 方 面 提 升 移 相

精 度 。 中 国 科 学 院 长 春 光 学 精 密 机 械 研 究 所 刘 江

等 [25]通 过 分 析 投 影 到 待 测 面 的 条 纹 光 强 变 化 形 式 ，

推 导 出 一 种 可 以 免 疫 光 强 变 化 的 五 步 移 相 算 法 ，达

到 了 较 高 的 相 位 计 算 精 度 。 Okada 等 [26]在 1991 年

提 出 了 一 种 基 于 最 小 二 乘 的 迭 代 算 法 ，来 解 决 移 相

误 差 的 问 题。 然 而，由 于 这 类 迭 代 算 法 需 要 至 少 五

次 移 相 ，所 以 仍 在 不 断 的 改 进 中 。 Wang 等 [27]提 出

了 一 种 改 进 的 迭 代 算 法 (AIA)，可 以 在 只 需 移 相 三

次 的 同 时 保 持 较 高 的 精 度，并 且 计 算 过 程 中 迭 代 的

次 数 也 明 显 减 少。 朱 新 军 等 提 出 了 一 种 基 于 变 分 模

态 分 解 的 单 幅 条 纹 投 影 相 位 提 取 方 法 [28]。

4.3 摄 像 机 标 定 精 度 的 提 升

条 纹 投 影 和 相 位 偏 折 测 量 系 统 中 成 像 镜 头 的

径 向 畸 变、偏 心 畸 变、薄 棱 镜 畸 变 等 透 视 畸 变 ，会 导

致 实 际 图 像 点 与 理 想 图 像 点 存 在 位 置 偏 差 ，进 而 影

响 最 后 的 面 形 测 量 精 度。 因 此，必 须 建 立 合 适 的 成

像 镜 头 畸 变 模 型 并 进 行 标 定， 从 而 提 高 测 量 精 度。

标 定 的 精 度 会 直 接 决 定 了 三 维 面 形 测 量 的 精 度。

Tsai 的 两 步 法 和 张 正 友 的 平 面 模 板 法 得 到 了

广 泛 的 应 用。 国 内 外 有 很 多 研 究 在 这 两 者 之 上 做 了

更 进 一 步 的 改 进 [16,18-19]。

4.4 相 位-高 度 /梯 度 标 定 精 度 的 提 升

在 第 1 节 中 ，介 绍 了 条 纹 投 影 和 相 位 偏 折 测 量

系 统 的 基 本 原 理 ， 以 及 基 本 的 相 位-高 度 /梯 度 关

系 。 但 是 ，第 1 节 中 的 模 型 是 一 种 简 化 的 、实 际 实

验 中 难 以 达 成 的 模 型。为 了 进 一 步 提 升 相 位-高 度 /
梯 度 标 定 精 度 ，降 低 实 验 要 求 ，必 须 改 进 模 型 和 算

法。

Li 等[29]提出了一种用于解决待测物动态范围过大

所引起的投影仪失焦时的精度问题；Su 等[30]构建了一

个简单的相位偏折测量系统 SCOTS，对系统误差进行

了标定和移除，从而得到了较高的精度。

5 测量速度的提升

三 维 面 形 测 量 的 速 度 主 要 由 测 量 原 理 、硬 件 性

能 以 及 测 量 算 法 决 定。 所 以，如 果 想 要 实 现 实 时 测

量 的 话。 一 方 面，要 提 升 硬 件 的 性 能，如 加 大 对 高 速

摄 像 机、高 速 投 影 仪 以 及 高 速 计 算 机 技 术 的 研 究 和

发 展；另 一 方 面，要 加 强 对 算 法 的 改 进。

5.1 相 位 求 解 速 度 的 提 升

提 升 相 位 求 解 速 度 是 实 现 实 时 测 量 的 关 键 。

在 对 算 法 的 选 择 上 ， 由 于 傅 里 叶 变 换 法 只 需 要 拍

摄 一 幅 图 像 ，采 集 时 间 相 比 移 相 法 要 短 得 多 ，所 以

是 一 种 比 较 适 合 于 实 时 三 维 测 量 的 方 法 。 四 川 大

学 岳 慧 敏 等 [ 31] 提 出 一 种 采 用 复 合 光 栅 投 影 的 方

法 ， 提 高 了 低 π 相 移 傅 里 叶 变 换 轮 廓 术 的 的 测 量

速 度。 但 是，如 前 文 所 述，傅 里 叶 变 换 法 提 取 相 位 的

精 度 较 低，要 在 高 速 测 量 的 同 时 保 证 高 精 度 测 量 较

为 困 难。 所 以，其 他 一 些 只 需 拍 摄 一 幅 图 像 或 少 量

图 像 的 算 法 正 在 发 展。 如 Zhang 等 提 出 投 影 一 幅 红

绿 蓝 三 色 编 码 的 彩 色 图 样 以 代 替 三 次 移 相 [32]，西 安

交 通 大 学 邹 海 华 等 [33]提 出 的 基 于 经 验 模 式 分 解 的

三 频 彩 色 条 纹 投 影 轮 廓 术 等。 并 且 改 进 的 迭 代 算 法

也 在 不 断 发 展，期 冀 能 在 实 现 高 精 度 测 量 的 同 时 尽

量 提 升 速 度，比 如 Wang 等 [27]提 出 的 改 进 的 迭 代 算

法。 并 且，由 于 此 种 算 法 可 以 任 意 移 相，所 以 可 以 使

投 影 仪 不 停 移 相 的 同 时 随 机 拍 照，增 加 了 实 时 测 量

的 可 能 性。

5.2 相 位 解 包 裹 速 度 的 提 升

在 通 过 移 相 法 等 相 位 提 取 算 法 求 得 相 位 主 值

后，还 应 该 注 意 选 取 快 速 的 相 位 解 包 裹 算 法 。 解 相

位 主 要 有 空 域 和 时 域 两 种 方 法。 空 域 解 相 位 法 仅 依

赖 于 相 位 主 值 图 ，不 需 要 其 他 附 加 信 息 ，所 以 速 度

较 快，但 是 精 度 较 低。 时 域 解 相 位 法 按 照 时 间 序 列

投 影 出 足 够 多 不 同 频 率 的 条 纹 图，这 样 就 有 足 够 多

的 编 码 信 息，但 相 应 的 速 度 也 就 慢 了。 为 此，一 方 面

要 在 保 证 精 度 合 格 的 情 况 下 尽 可 能 提 高 解 相 位 的

速 度；另 一 方 面 也 要 加 强 对 算 法 的 改 进 。 如 西 安 交

通 大 学 施 展 等 提 出 [34]基 于 双 频 彩 色 条 纹 进 行 解 相

位，只 需 采 集 一 帧 图 像，提 高 了 测 量 速 度，也 能 保 证

较 高 的 解 包 裹 精 度。 Zhang 等 [35]结 合 了 品 质 引 导 算

法 和 快 速 线 扫 描 算 法，提 出 了 一 种 多 级 品 质 引 导 算

法。 精 度 上 比 传 统 的 算 法 略 高 一 些，速 度 上 提 升 了

约 27 倍。 南 京 天 文 光 学 技 术 研 究 所 李 博 等 [36]将 区

域 重 构 技 术 引 入 解 包 运 算 中，得 到 一 种 新 的 路 径 无
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关 类 解 包 方 法 ，使 得 计 算 量 大 大 减 小 ，计 算 速 度 优

于 同 类 解 包 方 法 。 华 中 科 技 大 学 Zhong 等 [37]提 出

了 一 种 对 于 任 意 面 形 也 不 需 要 进 行 相 位 解 包 裹 的

方法，从而可以较好地执行快速条纹投影测量。

6 结 论

探 针 法、干 涉 法 和 几 何 光 线 法 等 光 学 三 维 轮 廓

测 量 方 法 在 国 内 外 得 到 了 广 泛 的 应 用。 探 针 法 是 较

成 熟 的 一 种 检 测 方 法，多 采 用 单 点 扫 描，效 率 极 低，

采 样 点 有 限，检 测 精 度 只 有 微 米 量 级。 干 涉 法 一 般

是 针 对 有 规 律 面 形 的 元 件 进 行 测 量 ，精 度 能 达 到 波

长 量 级。 但 是，干 涉 法 通 常 需 要 复 杂 而 昂 贵 的 补 偿

光 学 系 统 与 严 格 稳 定 的 环 境， 并 且 测 量 范 围 有 限、

通 用 性 差，特 别 是 测 量 口 径 往 往 受 到 限 制 。 而 几 何

光 线 法 中 的 Shack-Hartmann 波 前 传 感 器 法 等 方

法，在 动 态 范 围 和 测 量 点 数 量 方 面 有 所 缺 陷 。 条 纹

投 影 和 相 位 偏 折 测 量 术 在 测 量 过 程 中 对 辅 助 元 件

要 求 较 小，并 且 具 有 较 大 的 动 态 测 量 范 围。 而 且，条

纹 投 影 技 术 的 精 度 能 达 到 微 米 量 级，相 位 偏 折 测 量

技 术 可 达 到 的 精 度 为 微 米 量 级 到 纳 米 量 级 ，已 经 可

以 与 干 涉 仪 的 精 度 相 比 较。

相 位 提 取 技 术 是 条 纹 投 影 和 相 位 偏 折 测 量 中

的 关 键 技 术 之 一。 相 位 的 提 取 精 度 会 直 接 影 响 到 最

后 三 维 面 形 的 测 量 精 度。 目 前 的 相 位 提 取 方 法 归 纳

起 来 有：莫 尔 法、傅 里 叶 变 换 法、相 移 法 等。 其 中 后

两 种 较 为 常 用。 傅 里 叶 变 换 法 只 需 拍 摄 一 幅 图 就 可

用 于 提 取 相 位，适 合 高 速 测 量，但 是 精 度 较 低；移 相

法 需 要 至 少 拍 摄 三 幅 图 进 行 相 位 的 计 算 ，并 且 移 相

的 次 数 越 多，精 度 越 高，速 度 越 慢。 移 相 法 相 比 于 傅

里 叶 变 换 法 所 花 的 时 间 更 多 ，但 是 精 度 更 高 ，适 合

高 精 度 测 量 的 场 合。

除 了 相 位 提 取 技 术 ，摄 像 机 定 标 技 术 也 是 条 纹

投 影 和 相 位 偏 折 测 量 中 的 关 键 技 术 之 一。 条 纹 投 影

和 相 位 偏 折 测 量 系 统 中 成 像 镜 头 的 径 向 畸 变 、偏 心

畸 变 、薄 棱 镜 畸 变 等 透 视 畸 变 ，会 导 致 实 际 图 像 点

与 理 想 图 像 点 存 在 位 置 偏 差，进 而 影 响 最 后 的 面 形

测 量 精 度。 因 此，必 须 建 立 合 适 的 成 像 镜 头 畸 变 模

型 并 进 行 标 定，从 而 提 高 测 量 精 度。 一 般 来 说，摄 像

机 标 定 技 术 可 以 分 为 传 统 标 定 法 和 自 标 定 法 这 两

类。 传 统 标 定 法 与 自 标 定 法 的 主 要 区 别 在 于 使 用 标

定 物。 自 标 定 法 主 要 侧 重 于 机 动 灵 活，而 传 统 的 摄

像 机 标 定 法 精 度 更 高。 所 以，传 统 的 摄 像 机 标 定 法

更 适 合 于 精 度 要 求 较 高 的 场 合。 传 统 的 摄 像 机 标 定

法 的 典 型 代 表 有 直 接 线 性 变 换 方 法 ，非 线 性 优 化 方

法，两 步 法，平 面 模 板 法 等。 这 其 中，两 步 法 和 平 面

模 板 法 的 应 用 最 多。

条 纹 投 影 和 相 位 偏 折 测 量 在 步 骤 和 关 键 技 术

上 有 很 多 相 似 点。 但 是 不 同 之 处 也 有 很 多。 条 纹 投

影 应 用 于 漫 反 射 表 面 的 物 体，相 位 偏 折 测 量 应 用 于

镜 面 表 面 的 物 体； 条 纹 投 影 可 以 直 接 得 到 相 位-高

度 关 系， 相 位 偏 折 测 量 在 得 到 相 位-梯 度 关 系 后 还

要 经 过 积 分 才 能 得 到 高 度 分 布；条 纹 投 影 的 精 度 比

不 上 相 位 偏 折 测 量 等。

条 纹 投 影 和 相 位 偏 折 测 量 术 在 提 升 测 量 精 度

和 速 度 方 面 有 很 大 的 发 展。 为 了 提 升 测 量 精 度，主

要 有 校 正 条 纹 Gamma 效 应，提 升 相 位 提 取 精 度，提

升 摄 像 机 标 定 精 度 和 相 位-高 度 /梯 度 标 定 精 度 等

途 径。 为 了 提 升 测 量 速 度，主 要 有 提 升 相 位 提 取 速

度、相 位 解 包 裹 速 度 等。

限 于 篇 幅，文 中 仅 对 条 纹 投 影 和 相 位 偏 折 测 量

术 的 一 些 基 本 技 术 做 了 简 要 综 述。 虽 然 目 前 条 纹 投

影 和 相 位 偏 折 测 量 术 相 比 广 泛 使 用 的 干 涉 法 还 有

很 多 缺 陷 ，但 是 随 着 各 类 技 术 的 不 断 进 步 ，条 纹 投

影 和 相 位 偏 折 测 量 术 将 会 得 到 越 来 越 多 的 发 展 与

应 用。
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