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归一化等相面的在线三维测量像素匹配方法

许幸芬，曹益平，付光凯，陈 澄，王亚品

(四川大学 电子信息学院, 四川 成都 610064)

摘 要院 像素匹配是在线三维测量中的关键技术之一，提出了基于归一化等相面的在线三维测量像

素匹配方法。仅投一帧正弦光栅条纹到在线运动的物体上，由 CCD再依次移动相同步距时刻同步采

集受物体调制的变形条纹图。利用 FTP方法预测物体不同位置的相位信息并进行归一化，再以二值

化等相面协助像素匹配，不仅实现了物体在各帧条纹图中的像素坐标一一对应，而且归一化减少了由

于物体运动产生的不同位置相位展开起始点不一致导致的不同位置相位展开的差异性而引入的误

差，同时节省了像素匹配计算量。对最大高度为 8 mm的 peaks函数型物体的模拟结果表明：均方差为

0.021 mm，像素匹配时间上，该方法较直接用 FTP 方法预测得到的相位为模板进行像素匹配缩短了

近 2倍，同是实物测量也验证了该方法的有效性和可行性。所提方法不仅可以保证在线三维测量的

精度，而且有效地提高了测量速度。
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Pixel matching method in on-line three-dimensional measurement

based on normalized equiphase plane

Xu Xingfen, Cao Yiping, Fu Guangkai, Chen Cheng, Wang Yapin

(College of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610064, China)

Abstract: A pixel matching method in on -line three -dimensional measurement based on normalized

equiphase plane was proposed. Only one fixed sinusoidal fringe was needed to project on a measured

object moving on the pipeline. While the object was coming to some positions with a certain adjacent

displacement, the deformed patterns modulated by the object were captured synchronously by the CCD

camera. Dealing the captured deformed patterns with FTP method, the phase information of the object in

those positions could be predicted and normalized, and the normalized equiphase plane was transformed

into integer as the mask to assist the pixel matching, which not only realized the one -to -one

corresponding of the object, but normalization reduced the error introduced by these differences of the

object忆s unwrapped phase in different positions caused by the object忆 s movement, further binarization of

the phase feature improved the pixel matching忆 s speed as well. The simulation result of the "peaks"

function object with the max height 8 mm showed the RMS was 0.021 mm. Meanwhile, as for time
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0 引 言

光 学 在 线 三 维 测 量 技 术 因 具 有 非 接 触 尧 快 速 测

量 袁 精 度 高 等 优 势 袁 近 年 来 在 生 产 流 水 线 中 得 到 广

泛 应 用 [1-4]遥 其 中 相 位 测 量 轮 廓 术 [5](PMP) 和 傅 里 叶

变 换 轮 廓 术 [6](FTP) 等 都 是 常 用 的 在 线 三 维 测 量 方 法 遥

FTP 仅 凭 一 帧 参 考 条 纹 图 和 一 帧 变 形 条 纹 图 袁 通 过 从

频 域 中 滤 出 包 含 物 体 高 度 信 息 的 基 频 分 量 袁 并 进 行 逆

傅 里 叶 变 换 即 可 获 得 物 体 三 维 面 形 信 息 遥 相 关 参 考 文

献 [6] 表 明 FTP 符 合 在 线 三 维 测 量 的 要 求 并 得 到 了 广

泛 应 用 遥 但 在 图 像 处 理 的 过 程 中 袁FTP 始 终 是 一 种 滤 波

行 为 袁物 体 的 相 位 信 息 细 节 丢 失 较 多 袁三 维 重 构 结 果 受

到 一 定 影 响 袁尤 其 在 物 体 陡 变 地 方 更 明 显 [7]遥

在 线 PMP 仅 需 投 一 帧 正 弦 光 栅 条 纹 到 随 生 产

流 水 线 运 动 的 待 测 物 体 上 袁 使 条 纹 走 向 与 物 体 运 动

方 向 垂 直 袁 当 待 测 物 体 连 续 移 动 到 等 距 离 特 征 位 置

时 袁 由 CCD 同 步 采 集 N(N逸3) 帧 受 物 体 调 制 的 对

应 特 征 位 置 变 形 条 纹 图 遥 由 于 待 测 物 体 相 对 CCD

运 动 袁 会 造 成 采 集 的 变 形 条 纹 中 物 点 坐 标 的 不 对

应 袁 这 给 PMP 解 相 带 来 误 差 遥 为 此 国 内 外 学 者 对 在

线 三 维 检 测 展 开 了 广 泛 研 究 袁 并 取 得 了 很 多 研 究 成

果 遥 张 松 等 人 提 出 的 实 时 三 维 检 测 方 法 可 用 于 在 线

三 维 测 量 袁 但 由 于 采 用 空 域 相 位 去 包 裹 袁 无 法 测 量 多

个 复 杂 面 型 [8]袁 而 Zuo 等 人 提 出 的 采 用 四 幅 条 纹 的

2+2 相 移 法 袁 可 以 实 现 在 120 fps 下 测 量 多 个 复 杂

孤 立 物 体 [9]遥 四 川 大 学 曹 益 平 实 验 团 队 提 出 采 用 像

素 匹 配 技 术 来 解 决 不 同 时 刻 拍 摄 到 的 变 形 条 纹 图

物 体 位 置 发 生 变 化 的 问 题 遥 通 过 像 素 匹 配 技 术 使 各

帧 变 形 条 纹 中 的 物 体 像 素 点 一 一 对 应 袁 从 而 提 取 出

一 组 等 效 相 移 变 形 条 纹 袁 最 后 用 该 组 等 效 变 形 条 纹

图 进 行 正 确 的 解 相 袁 即 可 获 得 该 在 线 运 动 物 体 的 三

维 面 形 信 息 遥 该 方 法 降 低 了 对 投 影 尧 采 集 频 率 的 要

求 遥 其 中 袁 喻 睿 智 等 [10] 提 出 了 在 载 物 台 上 设 置 若 干

具 有 明 显 特 征 标 记 在 线 三 维 测 量 方 法 曰 通 过 改 进 袁

李 坤 等 [11] 提 出 了 利 用 物 体 本 身 的 调 制 度 特 定 分 布 区

域 作 为 标 记 的 在 线 三 维 测 量 方 法 曰 但 由 于 调 制 度 分

布 受 光 照 阴 影 的 限 制 袁 且 参 考 面 的 调 制 度 无 明 显 的

特 征 袁 一 定 程 度 上 影 响 了 像 素 匹 配 的 精 度 袁 为 此 郑

旭 等 [12-13] 提 出 了 基 于 调 制 度 层 析 的 在 线 三 维 测 量 方

法 以 及 基 于 二 值 化 调 制 度 层 析 的 快 速 测 量 方 法 曰 许

幸 芬 等 [7] 提 出 了 基 于 相 位 预 测 的 在 线 三 维 测 量 方 法 遥

该 方 法 无 需 做 特 殊 标 记 袁 也 无 需 计 算 待 测 物 体 调 制

度 分 布 袁 利 用 FTP 方 法 中 的 物 体 不 同 位 置 的 相 位 信

息 进 行 像 素 匹 配 袁 满 足 在 线 三 维 测 量 的 要 求 遥 但 通 过

进 一 步 的 研 究 发 现 袁 一 方 面 匹 配 模 板 上 所 有 相 位 参

与 重 心 计 算 袁 计 算 量 比 较 大 袁 像 素 匹 配 时 间 较 长 曰 另

一 方 面 由 于 物 体 的 运 动 使 得 不 同 位 置 的 物 体 相 位 展

开 时 难 以 保 证 相 位 展 开 起 始 点 一 致 袁 不 同 位 置 的 相

位 存 在 一 定 的 差 异 性 袁 这 些 差 异 性 可 能 会 给 像 素 匹

配 带 来 一 定 的 误 差 遥 在 保 证 像 素 匹 配 精 度 的 前 提 下 袁

文 中 在 参 考 文 献 [7] 的 基 础 上 提 出 了 基 于 归 一 化 等

相 面 的 在 线 三 维 测 量 像 素 匹 配 方 法 袁 一 方 面 用 归 一

化 减 少 物 体 不 同 位 置 相 位 展 开 的 差 异 性 引 入 的 误

差 袁 另 一 方 面 节 省 像 素 匹 配 计 算 量 遥

1 在线三维测量原理

在 线 三 维 测 量 原 理 如 图 1 所 示 遥 计 算 机 (PC) 编

spent of the pixel matching, the average time spent with the proposed method was about 2 multiples faster

than the method based on phase prediction. The object measurement also showed its feasibility and validity

of the proposed method. The proposed method could not only guarantee the accuracy of the online 3D

measurement, but improve the measurement speed apparently.

Key words: information optics; pixel matching; normalization; binarization; equiphase plane; FTP

图 1 在 线 三 维 测 量 原 理

Fig.1 On-line 3D measurement principle
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译 产 生 一 帧 周 期 为 P 的 正 弦 光 栅 袁 通 过 DLP 数 字

光 投 影 系 统 将 其 投 射 到 随 生 产 流 水 线 运 动 的 待 测

物 体 上 袁 使 条 纹 走 向 尽 可 能 地 与 物 体 的 运 动 方 向 垂

直 遥 当 待 测 物 体 连 续 移 动 到 等 距 离 特 征 位 置 时 袁

CCD 同 步 采 集 N(N逸3) 帧 受 物 体 调 制 的 对 应 特 征

位 置 变 形 条 纹 图 In(xn,yn) 表 示 为 院

In(xn,yn)=R(xn,yn){A(xn,yn)+B(xn,yn)cos[ n(xn,yn)]}

n=1,2,3,噎,N (1)

式 中 院(xn,yn) 为 以 物 体 重 心 所 在 位 置 为 坐 标 原 点 的 坐

标 系 曰R(xn,yn) 为 物 体 的 反 射 率 曰A(xn,yn) 为 背 景 光 强

度 曰B(xn,yn) 为 条 纹 对 比 度 曰 n(xn,yn) 为 受 物 体 调 制 的

相 位 分 布 遥

对 公 式 (1) 沿 x 方 向 做 一 维 傅 里 叶 变 换 [7]遥 参 考

文 献 [7] 给 出 了 详 细 的 傅 里 叶 变 换 及 逆 变 换 的 表 达

式 袁 因 此 文 中 直 接 引 用 其 结 果 遥 物 体 的 截 断 相 位 分

布 为 院

驻
FTP

n (x,y)= n(x,y)- 0 (x,y)=

Im{log[gn(x,y)g
*

0 (x,y)]} n=1,2,3,噎,N (2)

式 中 院(x,y)为 CCD 图 像 下 的 坐 标 系 曰g
*

0 (x,y)为 g0 (x,y) 的

共 轭 遥 将 驻
FTP

n (x,y) 展 开 后 得 到 物 体 的 连 续 相 位 分

布 驻
FTP

n (x,y)遥 参 考 文 献 [7] 中 袁 以 驻
FTP

n (x,y)为 模 板 进

行 像 素 匹 配 的 方 法 满 足 在 线 三 维 测 量 的 要 求 遥 但 通

过 进 一 步 的 研 究 发 现 袁 模 板 驻
FTP

n (x,y) 的 所 有 相 位 值

都 参 与 了 重 心 的 计 算 袁 计 算 量 比 较 大 袁 像 素 匹 配 耗 时

较 长 遥 为 了 进 一 步 提 高 像 素 匹 配 速 度 袁 如 果 能 从 模 板

驻
FTP

1 (x,y) 中 提 取 一 个 如 图 2(b) 所 示 的 具 有 明 显 特

征 的 等 相 面 驻 1(x,y) 作 为 模 板 进 行 像 素 匹 配 袁 计 算

量 会 大 幅 减 少 遥 这 里 驻 1(x,y) 满 足 公 式 (3)院

驻 n (x,y)=
p0 驻

FTP

n (x,y)逸p0

0 else
嗓 n=1,2,3,噎,N (3)

经 过 大 量 的 实 验 分 析 袁p0 取 0.6 rad 左 右 遥 因 此 袁

在 事 先 保 证 不 同 位 置 的 驻
FTP

n (x,y)相 位 展 开 起 始 点 一

致 的 前 提 下 袁 可 以 驻
FTP

n (x,y) 中 截 取 具 有 驻 1(x,y) 特

征 的 等 相 面 进 行 像 素 匹 配 袁 如 图 2(c)尧(d) 所 示 截 取

物 体 在 位 置 1 和 位 置 2 的 等 相 面 驻 位 置 1 (x,y) 和

驻 位 置 2(x,y)遥 直 观 上 袁驻 位 置 1(x,y) 和 驻 位 置 2(x,y) 具

有 明 显 的 特 征 袁 且 与 驻 1(x,y) 具 有 高 度 相 似 性 袁野*冶

标 记 点 是 对 应 的 重 心 位 置 袁 可 通 过 计 算 重 心 来 实 现

像 素 匹 配 遥 由 于 只 有 等 相 面 上 的 值 参 与 了 重 心 的 计

算 袁 因 此 计 算 量 会 大 幅 下 降 袁 从 而 可 以 降 低 像 素 匹

配 耗 时 袁 提 高 测 量 速 度 遥 但 事 实 上 袁 由 于 物 体 空 间 位

置 的 变 化 会 导 致 相 位 展 开 起 始 点 不 一 致 袁 相 邻 位 置

的 物 体 相 位 分 布 之 间 会 出 现 一 定 的 偏 置 差 袁 在 此 情

况 下 袁 实 际 得 到 位 置 1 和 位 置 2 的 等 相 面 驻 位 置 1(x,y)

和 驻 位 置 2(x,y) 如 图 2(e)尧 (f) 所 示 遥 直 观 上 看 出 和

驻 位 置 1(x,y)和 驻 位 置 2(x,y) 相 似 度 差 袁 如 果 用 它 们 进

行 像 素 匹 配 袁匹 配 精 度 势 必 会 受 到 影 响 袁甚 至 无 法 进 行

像 素 匹 配 遥 因 此 为 了 避 免 由 于 不 同 位 置 的 驻
FTP

n (x,y)之

间 的 差 异 性 而 引 入 的 误 差 袁 对 驻
FTP

n (x,y)进 行 归 一 化

处 理 袁 记 为 驻 n (x,y)院

驻 n (x,y)=
驻

FTP

n (x,y)-min{驻
FTP

n (x,y)}

max{驻
FTP

n (x,y)}-min{驻
FTP

n (x,y)}

n=1,2,3,噎,N (4)

图 2 等 相 面 分 析 过 程

Fig.2 Analysis on the equiphase plane

(a) 野peaks冶 函 数 型 物 体

(a) "peaks" function object

(b) 等 相 面 驻 1(x,y)

(b) Equiphase plane 驻 1(x,y)

(d) 理 想 驻 位 置 2(x,y)

(d) Desired 驻 position 2(x,y)

(c) 理 想 驻 位 置 1(x,y)

(c) Desired 驻 position1(x,y)

(f) 实 际 驻 位 置 2(x,y)

(f) Real 驻 position 2(x,y)

(e) 实 际 驻 位 置 1(x,y)

(e) Real 驻 position 1(x,y)
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式 中 院max{窑}为 取
FTP

n (x,y)的 最 大 值 算 子 曰min{窑}为 取

驻
FTP

n (x ,y) 取 的 最 小 值 算 子 遥 为 了 便 于 处 理 图 像 袁 将

驻 n (x,y)进 一 步 实 现 0~255 灰 度 化 袁用 驻 gn (x,y)表 示 院

驻 gn (x,y)=uint8{驻 n (x,y)*255} n=1,2,3,噎,N (5)

式 中 院uint8{窑} 对 驻 n (x,y) 取 无 符 号 整 数 算 子 遥 归 一

化 将 参 考 面 相 位 值 设 置 为 0袁 物 体 的 最 大 相 位 值 设

置 为 255袁 这 样 相 位 展 开 被 设 置 在 0~255 之 间 袁 排

除 了 物 体 在 不 同 位 置 时 相 位 展 开 起 始 点 不 一 致 引

入 的 误 差 遥 设 置 阈 值 T(0臆T臆255)袁 获 取 驻 gn (x,y)

的 等 相 面 并 进 一 步 二 值 化 袁 用 驻
b

gn (x,y) 表 示 遥 这 样

将 模 板 上 复 杂 的 双 准 确 度 数 信 息 转 换 为 1 的 整 数 袁

原 来 复 杂 的 双 准 确 度 数 计 算 变 为 0~1 整 数 计 算 袁 提

高 了 数 据 处 理 速 度 遥

驻
b

gn (x,y)=
1 驻 gn (x,y)逸T

0 else
嗓 n=1,2,3,噎,N (6)

文 中 仍 然 采 用 重 心 法 [ 7] 实 现 像 素 匹 配 遥 计 算

驻
b

gn (x,y) 的 重 心 袁 可 得 到 采 集 的 第 n 帧 (n屹1) 相 对 于

第 一 帧 变 形 条 纹 中 物 点 像 素 坐 标 的 改 变 量 驻xn-1(n屹1)

( 物 体 沿 x 方 向 运 动 袁y 方 向 物 点 像 素 坐 标 的 改 变 量

为 0)遥 将 In(x,y) 沿 物 体 运 动 的 反 方 向 移 动 驻xn-员 的

整 数 倍 像 素 袁 得 到 InP(x,y)(n屹1)遥 CCD 图 像 下 的 坐

标 系 (x,y) 和 以 物 体 重 心 所 在 位 置 为 坐 标 原 点 的 坐

标 系 (xn,yn) 之 间 满 足 公 式 (7)院

xn=x-驻xn-员

yn=y
嗓 n=1,2,3,噎,N (7)

因 此 可 以 将 (x,y) 转 化 为 (xn,yn)袁InP(x,y) 经 坐 标 转

换 后 为 InP(x1,y1)袁 这 时 InP(x1,y1) 与 I1(x1,y觶 1) 具 有 对 一

一 对 应 的 像 素 坐 标 遥 在 I1(x1,y1) 和 InP(x1,y1)(n屹1) 同

一 区 域 截 取 携 带 有 物 体 高 度 信 息 的 In忆(x1,y1)袁 像 素

匹 配 完 成 遥 此 时 In忆(x1,y1) 具 有 等 效 的 等 步 相 移 且 满

足 表 达 式 院

In忆(x1,y1)=砸(x1,y1){粤(x1,y1)+月(x1,y1)

cos[ 员(x1,y1)+(n-1)驻0(x1,y1)]}

n=1,2,3,噎,N (8)

等 步 长 相 移 算 法 中 袁Stoilov 算 法 具 有 较 好 的 抗

噪 能 力 [14]袁 因 此 取 N=5遥 采 用 改 进 的 Stoilov 算 法 [15]

可 解 调 出 物 体 的 相 位 分 布 院

员(x1,y1)=arctan
2(I2忆(x1,y1)-I4忆(x1,y1))

2(I3忆(x1,y1)-I1忆(x1,y1)-I5忆(x1,y1))
sin驻0蓘 蓡

sin驻0= 1-
I1忆(x1,y1)-I5忆(x1,y1)

2(I2忆(x1,y1)-I4忆(x1,y1))
蓘 蓡

2

姨

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

(9)

因 公 式 (9) 的 反 正 切 函 数 袁 使 员 (x1,y1 ) 分 布 在

(-仔,仔) 之 间 [7]袁 由 于 文 中 是 针 对 表 面 连 续 的 物 体 进

行 测 量 的 [16]袁 故 采 用 菱 形 展 开 算 法 [7] 进 行 相 位 展 开 袁

得 到 连 续 相 位 分 布 员(x1,y1)遥 对 参 考 条 纹 进 行 相 同

的 计 算 得 到 参 考 面 上 的 相 位 分 布 0(x1,y1)袁 相 位 展

开 后 得 到 其 连 续 相 位 分 布 0(x1,y1)袁 受 物 体 高 度 调

制 的 相 位 分 布 为 :

驻 (x1,y1)= 员(x1,y1)- 0(x1,y1) (10)

采 用 校 准 的 方 法 建 立 起 连 续 相 位 与 物 体 高 度

之 间 的 映 射 关 系 袁即 可 得 到 物 体 高 度 分 布 h(x1,y1)
[12]院

1
h(x1,y1)

=a(x1,y1)+b(x1,y1)
1

驻 (x1,y1)
+c(x1,y1)

1
驻 2(x1,y1)

(11)

式 中 院a(x1,y1)尧b(x1,y1)尧c(x1,y1) 通 过 平 面 的 标 定 获 得 遥

2 计算机仿真

为 了 验 证 所 提 方 法 的 有 效 性 袁 进 行 了 大 量 的 仿

真 实 验 袁 以 如 图 3(a) 所 示 最 大 高 度 为 8 mm 的 peaks 函

数 型 物 体 为 例 遥 计 算 机 编 程 产 生 一 帧 周 期 为 15 pixel

的 正 弦 参 考 光 栅 袁 将 其 投 影 到 沿 方 向 运 动 的 peaks

函 数 型 物 体 上 袁CCD 按 物 体 每 次 移 2 个 像 素 时 刻

同 步 采 集 受 物 体 调 制 的 变 形 条 纹 图 袁 共 采 集 5 帧 并

加 入 1% 的 随 机 噪 声 以 验 证 所 提 方 法 的 抗 噪 能 力 遥

图 3 (b)尧(c) 为 生 成 的 带 噪 声 的 变 形 条 纹 I1(x1,y1)

和 I5(x5,y5)遥 采 用 所 提 方 法 得 到 如 图 3(d)尧(e) 所 示 的

二 值 化 等 相 面 驻
b

g1 (x,y)和 驻
b

g5 (x,y)袁野*冶 标 记 点 是 相

应 的 重 心 位 置 遥 计 算 重 心 可 得 到 图 3(e) 相 对 于 图 3(d)

的 位 移 改 变 量 为 8.002袁 将 I5(x,y)沿 物 体 运 动 的 反 方

向 移 动 8 pixel袁 得 到 I5P (x ,y)袁 经 坐 标 转 换 后 得 到

I5P(x1,y1)袁 此 时 I5P(x1,y1)与 I1(x1,y1) 具 有 一 一 对 应 的 物 点

像 素 坐 标 遥 在 I1(x1,y1)和 I5P(x1,y1)截 取 同 一 区 域 携 带 物

体 高 度 信 息 的 部 分 I1忆(x员,y员)和 I缘忆(x员,y员)袁 如 图 3(f)尧(g)

所 示 袁 像 素 匹 配 完 成 遥 采 用 改 进 的 Stoilov 算 法 重 构

该 在 线 运 动 物 体 的 三 维 面 形 袁 重 构 结 果 如 图 3(h) 所

示 遥 图 3(i) 是 相 应 的 误 差 分 布 袁 其 均 方 根 误 差 (RMS)

为 0.021 mm袁 表 明 所 提 方 法 确 实 是 有 效 的 袁 且 具 有
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(a) 野peaks冶 函 数 型 物 体

(a) 义peaks义 function object

(b) I1(x1,y1) (c) I缘(x缘,y缘)

(d) 驻
b

g1 (x,y) (e) 驻
b

g5 (x,y)

(f) I1忆(x1,y1) (g) I5忆(x1,y1)

渊h冤 重 构 结 果

(h) Reconstruction result

0717004-5

渊 i冤 图 3(h) 的 误 差 分 布

(i) Error distribution of Fig.3(h)

图 3 仿 真 过 程 及 结 果

Fig.3 Simulation process and results

较 高 的 测 量 精 度 遥

文 中 方 法 与 参 考 文 献 [7] 方 法 进 行 了 比 较 遥 图 4

为 这 两 种 方 法 的 重 构 结 果 第 320 行 截 图 遥 可 以 看 出

采 用 文 中 方 法 得 到 的 重 构 物 体 表 面 更 光 滑 遥 在 像 素

匹 配 时 间 上 袁 如 表 1 所 示 袁 参 考 文 献 [7] 方 法 平 均 耗

时 2.884 2 s袁 而 文 中 方 法 平 均 耗 时 1.033 3 s袁 时 间

较 参 考 文 献 [7] 方 法 缩 短 了 大 约 1.8 倍 袁 由 此 可 以 看

出 所 提 方 法 节 省 了 像 素 匹 配 计 算 量 袁 明 显 地 提 高 了

在 线 测 量 速 度 遥

(a) 参 考 文 献 [7] 方 法 (b) 图 4(a) 的 局 部 放 大 图

(a) Method in Ref. [7] (b) Partial enlarged

drawing of Fig.4(a)

(c) 文 中 方 法 (d) 图 4(c) 的 局 部 放 大 图

(c) Proposed method (d) Partial enlarged

drawing of Fig.4(c)

图 4 两 种 方 法 重 构 结 果 的 第 320 行 截 图 比 较

Fig.4 Screenshot comparison of the reconstructed object

in 320th row with the two kinds of methods
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Method

Ref.[7]

Proposed

sin驻0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0.740 1

0.742 2

0.741 3

0.741 6

0.736 0

0.743 8

0.742 6

0.743 1

0.745 2

0.744 1

0.741 4

0.742 9

0.747 7

0.742 3

0.741 6

0.743 6

0.746 8

0.743 2

0.742 6

0.742 7

0.003 2

0.000 7
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表2 sin驻0逼真值比较

Tab.2 Contrast of sin驻0 statistical value

表 1 像素匹配时间对比(单位院s)

Tab.1 Comparison of the time spent

on pixel matching (Unit: s)

像 素 匹 配 后 采 用 参 考 文 献 [15] 重 构 物 体 的 三 维

面 形 遥 根 据 参 考 文 献 [15] 描 述 袁sin驻0 的 逼 真 值 对 三 维

重 构 重 建 精 度 有 重 要 影 响 遥 在 相 同 条 件 下 袁 采 用 参 考

文 献 [7] 方 法 和 文 中 方 法 对 上 述 物 体 测 量 十 次 袁 分 别

得 到 了 像 素 匹 配 后 sin驻0 的 的 逼 真 值 与 真 值 的 离 散

度 袁 如 表 2 所 示 遥 理 论 上 袁sin驻0=0.743 2袁 从 表 2 可 以

看 出 袁 参 考 文 献 [7] 方 法 中 袁sin驻0 的 逼 真 值 与 真 值 离

散 度 为 0.003 2袁 而 文 中 所 提 方 法 中 的 离 散 度 仅 为

0.000 7袁 仅 为 参 考 文 献 [7] 方 法 中 的 0.21 倍 左 右 遥 显

然 文 中 方 法 更 具 有 普 适 性 遥 同 时 袁 根 据 表 2 计 算 得 到

参 考 文 献 [7] 方 法 的 平 均 相 对 误 差 为 0.009%袁 而 文 中

所 提 方 法 得 到 平 均 相 对 误 差 为 0.004%袁 精 度 上 比 参

考 文 献 [7] 方 法 提 高 了 2.25 倍 左 右 袁 可 见 文 中 方 法 确

实 能 保 证 且 进 一 步 提 高 了 在 线 三 维 测 量 精 度 遥

3 实验及结果分析

进 一 步 验 证 所 提 方 法 的 有 效 性 和 实 用 性 袁 进 行

了 实 物 在 线 三 维 测 量 遥 实 验 装 置 系 统 如 图 5(a) 所 示 遥

DLP 采 用 HCP-75X 型 数 字 投 影 仪 袁CCD 型 号 为

MVC1000MF-M00遥 将 图 5(b) 所 示 的 心 形 物 体 放 置

于 由 SC300-1A 型 控 制 器 控 制 的 载 物 台 上 并 随 其

一 起 运 动 遥 由 计 算 机 产 生 一 幅 固 定 的 正 弦 条 纹 图 袁

控 制 DLP 将 其 投 影 到 物 体 表 面 袁 通 过 不 断 的 调 整

DLP 和 CCD 的 姿 态 使 得 条 纹 走 向 尽 可 能 地 垂 直 于

物 体 的 运 动 方 向 遥 控 制 器 控 制 载 物 台 移 动 袁 按 等 步

距 设 置 移 动 量 袁 发 送 等 间 距 移 动 信 号 袁 控 制 CCD 同

步 采 集 对 应 的 变 形 条 纹 图 袁 共 采 集 5 帧 袁 经 图 像 采

集 卡 采 集 并 送 入 计 算 机 等 待 处 理 遥

(a) 实 验 装 置 (b) 心 形 物 体

(a) Setup of the experiments (b) "Heart-like" object

图 5 实 验 装 置 及 待 测 物 体

Fig.5 Setup of the experiments and measured object

图 6 (a )尧 ( b ) 为 采 集 的 变 形 条 纹 图 I1 (x1 ,y1) 和

I5(x5,y5)遥 采 用 所 提 方 法 袁 得 到 如 图 6(c)尧(d) 所 示 的 二

值 化 等 相 面 驻
b

g1 (x,y) 和 驻
b

g5 (x,y)袁野*冶 标 记 点 为 重

心 位 置 遥 通 过 计 算 重 心 实 现 像 素 匹 配 遥 图 6(e)尧(f)

为 像 素 匹 配 后 的 等 效 变 形 条 纹 I1忆(x1,y1) 和 I5忆(x1,y1)遥

采 用 改 进 的 Stoilov 算 法 来 重 构 物 体 的 三 维 面 形 图 袁

重 构 结 果 如 图 6(g) 所 示 遥 在 相 同 条 件 下 采 用 参 考 文

献 [7] 对 心 形 物 体 进 行 了 在 线 测 量 袁 图 6(h) 是 其 重 构

结 果 的 第 80 行 截 图 袁 图 6(i) 是 采 用 文 中 方 法 得 到 的

第 80 行 截 图 遥 可 以 看 出 采 用 文 中 方 法 重 构 的 物 体 表 面

更 光 滑 遥 这 主 要 是 有 以 下 两 方 面 的 原 因 院 首 先 袁归 一 化

手 段 使 得 参 考 面 相 位 值 设 置 为 0袁 物 体 的 最 大 相 位 值

设 置 为 255袁 这 样 相 位 展 开 被 设 置 在 0~255 之 间 袁 将 物

体 在 不 同 位 置 时 相 位 展 开 起 始 点 不 一 致 引 入 的 误 差 降

到 最 小 袁在 归 一 化 基 础 上 袁取 二 值 化 的 等 相 面 进 行 像 素

匹 配 袁 使 得 模 板 特 征 更 显 著 袁 同 时 袁 由 于 只 有 0 和 1 的

整 数 参 与 了 重 心 计 算 袁这 样 以 来 袁由 不 同 位 置 相 位 之 间

的 差 异 性 引 入 的 误 差 就 被 排 除 在 重 心 的 计 算 之 外 袁 进

一 步 提 高 了 匹 配 的 精 度 遥 在 像 素 匹 配 耗 时 方 面 袁采 用 参

考 文 献 [7] 方 法 耗 时 3.157 s袁 而 文 中 方 法 耗 时 1.192 s袁

比 参 考 文 献 [7] 方 法 缩 短 了 1.65 倍 左 右 遥 以 上 结 果 表

明 袁采 用 文 中 所 提 方 法 袁不 仅 可 以 很 好 的 重 构 在 线 运 动

物 体 袁而 且 有 效 地 提 高 了 在 线 测 量 速 度 袁满 足 了 在 线 三

维 测 量 的 要 求 遥

Measuring sequence 1 2 3 Average

2.882 6

1.006 2

2.889 2

0.993 5

2.880 9

1.100 3

2.884 2

1.033 3

Method in Ref.[7]

Proposed method



红外与激光工程

第 7期 www.irla.cn 第 46卷

(a) 人 脸 面 具

(a) Face mask

(b) I1(x1,y1) (c) I5(x5,y5)

(d)驻
b

g1 (x,y) (e) 驻
b

g5 (x,y)

(f) I1忆(x1,y1) (g) I5忆(x1,y1)

图 7 人 脸 面 具 及 实 验 过 程

Fig.7 Face mask and experiment process

(a) 重 构 结 果

(a) Reconstruction result

(a) I1(x1,y1) (b) I5(x5,y5)

(c)驻
b

g1 (x,y) (d) 驻
b

g5 (x,y)

(e) I1忆(x1,y1) (f) I5忆(x1,y1)

(g) 重 构 结 果

(g) Reconstruction result

渊h冤 参 考 文 献 [7]方 法 得 到 重 构 物 体 第 80 行 截 图

(h) Reconstructed object in 80th row screenshot with the method in Ref. [7]

渊i冤 文 中 方 法 得 到 重 构 物 体 第 80 行 截 图

(i) Reconstructed object in 80th row screenshot with the proposed method

图 6 实 验 过 程 及 结 果 分 析

Fig.6 Experiment process and results analysis
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为 了 验 证 所 提 方 法 更 具 有 普 适 性 袁 对 如 图 7(a)

所 示 的 面 形 较 为 复 杂 的 人 脸 面 具 在 相 同 实 验 条 件

下 采 用 所 提 方 法 进 行 了 在 线 测 量 遥 图 7(b)~(g) 展

示 了 实 验 过 程 遥 图 8 是 人 脸 面 具 的 重 构 结 果 遥 其 中

图 8(a) 是 其 三 维 重 构 结 果 袁 图 8(b) 其 重 构 结 果 的

第 80 列 截 图 袁 可 以 看 出 采 用 所 提 方 法 重 构 的 人 脸 面

具 表 面 很 光 滑 遥 实 验 结 果 表 明 院 文 中 所 提 方 法 不 仅 可

以 重 构 面 形 简 单 的 物 体 袁 对 面 形 复 杂 的 物 体 也 可 以
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(b) 重 构 结 果 第 80 列 截 图

(b) Reconstructed results in 80th column

图 8 人 脸 面 具 重 构 结 果

Fig.8 Reconstructed results of the face mask

很 好 地 重 构 出 来 袁 所 提 方 法 具 有 一 定 的 普 适 性 遥

为 了 能 从 量 化 角 度 评 估 所 提 方 法 的 测 量 精 度 袁

分 别 对 高 度 为 5.8尧8.0尧20.0 mm 的 平 面 进 行 了 在

线 测 量 遥 采 用 参 考 文 献 [7] 方 法 和 文 中 所 提 方 法 分

别 得 到 的 误 差 如 表 3 所 示 遥 由 表 3 可 知 袁 文 中 所 提

方 法 较 参 考 文 献 [7] 具 有 更 高 的 测 量 精 度 遥

表 3 不同高度平面的测量误差

Tab.3 Measurement errors of planes

with different heights

4 结 论

文 中 就 在 线 三 维 测 量 中 的 像 素 匹 配 问 题 袁 提 出

了 基 于 归 一 化 等 相 面 的 在 线 三 维 测 量 像 素 匹 配 方

法 遥 分 析 了 将 等 相 面 应 用 在 在 线 三 维 测 量 中 的 准 确

度 和 速 度 问 题 遥 讨 论 了 以 等 相 面 为 模 板 进 行 像 素 匹

配 的 有 效 性 袁 研 究 了 通 过 对 不 同 位 置 的 物 体 相 位 归

一 化 袁 再 以 二 值 化 手 段 处 理 等 相 面 袁 使 双 准 确 度 信

息 转 换 为 二 值 化 整 数 信 息 袁 以 此 为 模 板 进 行 像 素

匹 配 袁 实 现 了 准 确 尧 快 速 的 在 线 三 维 测 量 遥 所 提 方

法 既 减 少 了 物 体 不 同 位 置 相 位 展 开 的 差 异 性 引 入

的 误 差 袁 又 将 模 板 上 复 杂 的 双 准 确 度 数 信 息 转 换

为 1 的 整 数 袁 原 来 复 杂 的 双 准 确 数 计 算 变 为 0~1 整

数 计 算 袁 提 高 了 数 据 处 理 速 度 遥 对 最 大 高 度 为 8 mm

的 peaks 函 数 型 物 体 的 模 拟 结 果 表 明 均 方 差 为

0.021 mm袁 像 素 匹 配 时 间 上 袁 该 方 法 较 直 接 用 FTP

方 法 预 测 得 到 的 相 位 为 模 板 进 行 像 素 匹 配 缩 短 了

近 2 倍 袁 同 时 实 物 测 量 也 验 证 了 所 提 方 法 的 有 效 性

和 可 行 性 遥 因 此 文 中 方 法 不 仅 可 以 保 证 在 线 三 维

测 量 的 精 度 袁 而 且 节 省 了 像 素 匹 配 计 算 量 袁 有 效 地

提 高 了 在 线 三 维 测 量 速 度 遥
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