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动态过程中破裂表面的三维重建
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摘要: 在冲击、爆轰等动态过程的研究中, 被测三维表面将发生破裂及碎片飞散等过程, 为动态过程的三维重建带

来困难。针对此问题提出了一种动态过程中破裂表面的三维重建方法,这种方法以傅里叶变换轮廓术为基础, 利用条纹

图中裂缝的信息, 生成一个三维二元控制模板, 在该模板的控制下进行三维相位展开。以玻璃破裂过程的三维重建实验

为例, 处理结果证实了该方法的可行性。该方法可用于材料变形、爆轰过程、碰撞变形等相关领域的动态过程研究, 对于

深入分析冲击与爆轰过程、材料变形与破坏机理、碎片飞散规律等具有重要意义。
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3�D surface shape restoration for the breaking surface

of dynam ic process
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Abstrac t: The breaking surface and d ispersing fragm ents br ing som e d ifficu lties to the surface restoration o f dynam ic

process inc luding im pact o r exp los ion process. Therefore, a novel m ethod o f 3�D restoration for the break ing surface o f dynam ic

process based on FTP is proposed. 3�D b inarym asks a re bu ilt w ith the info rma tion o f the cracks o f the deformed fr inges im ages,

and the 3�D phase m aps are unw rapped under the contro l o f them asks. The expe rim en t of the 3�D surface shape resto ra tion of a

break ing g lass proved the feasib ility o f th is m ethod, and this m ethod prov ides a new m eans fo r tho roughly analyzing the theory of

dynam ic process such as d ispersing fragments, deform ation of m ater ia ,l explosion process and de fo rm ation in impact.
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引 � 言

光学三维传感由于其具有非接触、高速、高精度,

易于实行自动化测量的优点,已被广泛用于机器视觉、

实物仿形、工业制造与检测、生物医学等领域。由

TAKEDA等人
[ 1, 2]
提出的傅里叶变换轮廓术 ( Fourier

transform prof ilometry, FTP) 是其中应用较为广泛的一

种方法,它因具有单帧获取、全场分析、高分辨率和易

于处理动态过程等优点而受到人们的广泛关注
[ 3~ 5]
。

在冲击、爆轰等动态过程的研究中,被测三维表面将发

生破裂及碎片飞散等过程, 为动态过程的三维重建带

来困难
[ 6]
。作者提出了一种发生破裂的动态表面的

三维重建方法,以玻璃破裂过程的三维面形测量为例,

通过结构光照明和高帧频的 CCD摄像机快速获取其

破裂过程中的一系列变形条纹图,再经过傅里叶变换、

频谱滤波、逆傅里叶变换,三维相位展开等处理
[ 4]
后

得到重建的一系列破裂过程中玻璃表面的三维面形,

再现玻璃破裂的过程。

1� 理论基础

动态过程的 FTP测量系统光路图与常见的 FTP

光路图相似。其投影光路如图 1所示, E p �E p是投影

系统的光轴, E c�E c为成像系统的光轴, 两光轴相交于

参考平面 R上的点 O,光栅 G的栅线垂直于 E pE cO平

� �

F ig. 1� L igh t path of FTP
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面,成像系统一般采用 CCD摄像机。其主要方法是:

首先将一正弦 (或罗奇 )光栅投影到参考平面上,通过

CCD记录其光强分布; 然后再投影到物体表面, 当物

体处于动态变化过程中时, 用 CCD快速记录一系列的

变形条纹图像。

参考平面上的光强分布为:

g0 ( x, y ) = a( x, y ) + b (x, y ) cos[ 2�f0x + �0 (x, y ) ]

( 1)

式中, a (x, y )表示背景光强, b ( x, y )表示参考平面非

均匀反射率, f0为光栅像的空间频率, �0 ( x, y )是参考

平面上的相位分布。

通过 CCD快速摄像所获取的变形条纹图的强度

分布为:

g (x, y, t) = a( x, y, t) + b( x, y, t ) cos[ 2�f0x +

�( x, y, t) ] , t = 1, 2,  , T ( 2)

T为整个动态过程的历经时间, a ( x, y, t)是 t时刻的背

景分布, b( x, y, t)是 t时刻物体表面非均匀的反射率,

�( x, y, t )是受物体高度调制的相位, 包含物体的高度

信息。

对获得的各帧变形图进行傅里叶变换,通过一个

合适的带通滤波器分离出基频分量, 再对分离出的基

频分量进行逆傅里叶变换,可以得到:

ĝ (x, y, t) =
b( x, y, t )

2
exp{ j[ 2�f 0x + �( x, y, t ) ] }

( 3)

对参考平面上的光强分布 ( 1)式作类似的变换和滤波

处理, 可得:

ĝ0 ( x, y ) =
b( x, y )

2
exp{ j[ 2�f 0x + �0 ( x, y ) ] } ( 4)

由物体的高度所引起的相位变化  �(x, y, t)为:

 �( x, y, t) = �( x, y, t ) - �0 ( x, y ) =

arctan
Im [ ĝ (x, y, t) ĝ

*
0 ( x, y ) ]

R e[ ĝ ( x, y, t) ĝ
*
0 ( x, y ) ]

( 5)

Im和 R e分别代表 [ ĝ ( x, y, t) ĝ
*
0 ( x, y ) ]的虚部和实

部, !* ∀表示共轭。

根据相位与高度的对应关系式, 可得:

h( x, y, t) = l0 �( x, y, t) / [  �( x, y, t) - 2�f 0d ] #

- l0 �( x, y, t ) /2�f0d ( 6)

利用上式就可以恢复出物体的三维面形分布。

2� 三维相位场的展开

从上面的计算公式可以看出, 相位场的分布

 �( x, y, t)不仅与 x, y有关, 并且与时间 t有关, 是一

个截断在反三角函数主值区间 ( �, - �)内的三维相

位场。为了获得连续的相位分布,必须进行相位展开。

三维相位场的展开不仅要在 x, y二维面上进行, 而且

还应在 t方向上进行展开, 以保证相邻时刻相位场的

连续性
[ 4]
。对于发生破裂的动态表面重建问题, 由于

获取的变形条纹图像发生断裂, 因此条纹的跟踪产生

困难。原理上,由于裂缝两侧的条纹失去了相邻关系,

一个断裂二维相位场是无法正确展开的。但是, 在三

维相位场中,由于新增了需要展开的时间维数,这给相

位展开带来了新的展开方法和路径, 增加了相位不连

续点的可展性和自由度。

在获得三维截断相位场后,利用条纹图像的调制度

生成三维二元可靠度模板,可靠度模板与条纹图的大小

相等,用来标识相位值可靠与不可靠的像素点, 根据条

纹图像的调制度设置阈值,调制度高于阈值的像素点被

认为是可靠点,模板值设为 1,调制度低于阈值的像素点

被认为是不可靠点,模板值设为 0。进行相位展开时,用

模板覆盖住相位值不可靠的点, 不让其参与相位展开,

这样展开时就不会发生错误传播的情况
[ 7, 8]
。

在相位展开时采用三维快速菱形算法,示意图如

图 2所示,假定相位展开的起始点为点 1, 在计算机中

� �

F ig. 2� Sketch of 3�D phase unw rapp ing

建立一个列队,依次压入与起始点 1相邻的 6个点 (见

图中标注 2的点 ) ,从列队出口处开始相位展开, 在从

列队出口处弹出像素点进行相位展开的同时压入与起

始点 2相邻的 18个点 (图中标注 3的点,图中只画出

了 16个点 )。以下依次类推,直到全部像素点都压入

队列,随后队列中所有元素均全部弹出进行相位展开,

队列为空时则相位展开过程结束。进行相位展开时,

与可靠度模板相结合,已展开点处模板值设为 100, 相

位展开结束后,再对不可靠点处进行处理,这样就完成

了整个截断三维相位场的展开工作。

3� 实验结果

以玻璃破裂过程的三维面形测量为例,进行破裂

过程的三维重建。玻璃被竖直放置于投影光栅像的视

场中央,并用铁夹夹住玻璃的下端,使其固定。调节玻

璃的位置,使玻璃能被均匀照明。玻璃表面喷上很薄

的白漆, 以便将条纹图像投影在其表面。从后方用铁
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锤敲击玻璃,同时使用高帧频的 CCD进行摄像, 拍摄

玻璃的破裂过程,实验装置示意图如图 3所示。所用

� �

Fig. 3� Sketch of experim en tal set�up

摄像机是 SpeedCam V isario高速 CCD相机,镜头焦距

为 82mm;采用的摄像机的拍摄频率为 4000frame /s, 每

帧图像的曝光时间为 0. 25ms; 投影系统出瞳到成像系

统出瞳的距离是 300mm,投影系统出瞳到玻璃中心的

距离是 540mm,投影器中正弦光栅的周期是 0. 25mm。

快速摄像时,采集到的数据暂存于 CCD摄像机的缓存

中,待采集完毕后再转存到计算机的硬盘。实验共采

集到 350帧动态图像。敲击玻璃后,玻璃不是立即破

裂, 而 是先 发 生 震动, 然 后 破 裂 开 来。前 33

帧图像是敲击之前的状态 ,第 34帧到第 44帧是已经

敲击但玻璃尚未破裂的状态,虽然此时玻璃未破裂,但

发生了震动,条纹像也发生了形变。第 45帧以后是玻

璃破裂的过程,整个拍摄时间大约是 87. 5ms。

作者对其中的 38帧连续图像 (从第 32帧到第 69

帧 )进行了处理, 包括玻璃从静止到震动到破裂的过

程。将获取的图像剪裁成 385像素 ∃ 257像素大小。

� �

F ig. 4� S ix fram es deform ed fringes im ages of a break ing glass

a% the 33 rd fram e� b% the 43 rd fram e� c% th e 45 th fram e� d% the 52nd

fram e� e% the 60th fram e� f% the 69 th fram e

图 4是其中的 6帧变形条纹图, 对应第 33, 43, 45, 52,

60, 69帧 (分别对应开始拍摄后的第 8. 25ms, 10. 75ms,

11. 25ms, 13ms, 15ms, 17. 25ms)。图 5中分别绘出了

与图 4中 6帧变形条纹图相对应的重建的三维面形网

格图。并且选取了 6个不同时刻来研究玻璃在破裂过

� �

F ig. 5� S ix gridd ing f igu res of restored shap e of a break ing g lass

a% th e 33 rd fram e� b% the 43rd fram e� c% the 45th fram e� d% the 52 nd fram e� e% the 60th fram e� f% the 69 th fram e

F ig. 6� Th e restored shape and the prof ile of the shape at differen t sam p ling ins tan t

a, b% the restored shape and the w h item arked line� c, d% the varieties in th e wh ite m arked lin e at d ifferen t sam p ling in stant

260

版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部



第 30卷 � 第 3期 肖焱山 � 动态过程中破裂表面的三维重建 �

程中面形位置的变化情况,如图 6所示,选取的 6个时

刻分别对应第 33, 40, 47, 55, 62, 69帧 (对应开始拍摄后

的 第 8. 25ms, 10ms, 11. 75ms, 13. 75ms, 15. 5ms,

17. 25ms)。图 6c和图 6d分别对应图 6a和图 6b中白

色标线上的变形量在这 6个时刻的变化情况,可以看到

当玻璃发生震动时, 玻璃虽没发生破裂, 但位置已发生

移动,玻璃破裂后,分成两块,且带有一定的旋转。

4� 讨 � 论

傅里叶变换轮廓术只需一帧变形条纹图就能恢复

出物体的三维面形的特点使得其在动态过程三维面形

测量中独具优点, 但在冲击、爆轰等动态过程的研究

中,被测三维表面将发生破裂及碎片飞散等过程
[ 9]
,

为动态过程的三维重建带来困难。本文中提出了一种

破裂的动态表面的三维重建方法, 这种方法的要点是

利用条纹图中裂缝的信息, 首先生成一个三维二元控

制模板,在该模板的控制下进行三维相位展开。文中

以玻璃破裂过程动态面形的三维测量为例,表明了该

方法能正确恢复破裂过程面形及其动态变化过程; 实

验系统的重建精度取决于图像采集系统的拍摄频率,

若拍摄频率足够快,采样时间满足抽样定理,则系统的

测量精度与传统的 FTP方法的测量精度相同,约为等

效波长的 1 /30
[ 10, 11]

, 若采样时间不满足抽样定理, 则

此方法不能正确恢复出物体的面形。如果采用更高帧

频的图像探测器,作者提出的方法可望用于冲击、爆轰

等动态过程的三维面形重建中。
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