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关于双频光栅对物体实时测量的研究
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摘要: 为了既可以高精度测量有突变的物体又能达到实时的目的,采用软件 VC+ +生成双频光栅的方法,用 LCD投

影机直接投射到物体表面,只需采集一幅图像经过傅里叶变换便可得到相位差, 还原出物体形貌。实验结果表明, 该方

法简单方便、精度高,可以达到实时的要求,对基于双频光栅的傅里叶变换轮廓术的发展有很大的推动作用。
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Abstrac t: In order to m easu re an ob jec tw ith som e breaks prec isely and in rea-l tim e, the tw o-frequency g rating w as created

w ith VC+ + first, and then the g rating w as pro jected on the surface o f the ob ject by LCD pro jector, so that the phase difference

could be ca lculated by means o f Fourier transform pro filom etry ( FTP ) from only one im age, and the shape of the ob ject could

recur. Experim ents ind icate tha t this m ethod is sim ple, exact and in rea-l tim e, it greatly promo tes the deve lopm en t o f FTP by two-

frequency g ra ting.
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引 � 言

非接触测量由于对被测物体没有损伤
[ 1, 2 ]

, 应用

越来越广泛。而利用光栅检测物体三维形貌更是具有

灵敏度高、非接触、可以实时等优点, 已经成为检测物

体三维形貌的一种重要测量手段
[ 3]
。若采用四步相

移法, 需要采集 4幅图像, 达不到实时的目的; 而采用

傅里叶变换法
[ 4]

, 在傅里叶逆变换求相位时, 得到的

是在 - �~ �之间的截断相位, 所以需要对这个截断

相位解包裹,还原出真实相位。对于这个问题,人们不

断提出一些新的解包裹算法
[ 5, 6]

, 尽管对原来的算法

有很大的改进,但是效果仍然不理想。因此,就引进了

双频投影栅线法
[ 7]
。而利用两个不同频率光栅投影,

就需要采集图像两次,这样既达不到实时,也容易因为

两次测量时周围的环境发生变化, 影响了测量精度。

作者提出用 VC
+ +
生成一个包含两个不同频率的复合

光栅, 直接用液晶显示 ( liqu id crystal disply, LCD)投影

机投射到物体表面
[ 8]

, 这样只需采集一幅图像就可以

还原物体三维形貌,达到实时的目的。

1� 投影栅线法的原理

由图 1知道,物体表面 A点与基准面 B 点具有相

� �

Fig. 1� Princip le of grating m easurem en t

同的相位,即 �A = �B ,物体表面 A点与基准面 C点在

CCD靶面成相于同一点。因此有:

LBC = ( �B - �C ) /2�f =

( �A - �C ) /2�f = �AC /2�f ( 1)

式中, f = 1 /p为基准面上投影栅的频率, �A , �B 和 �C

分别是物体表面 A, B 和基准面 C点的相位, �AC是 A

点和 C点的相位差。由几何关系 �AEC 与 �AHG 相

似 (E点是过表面 A点的铅垂线与基准面的交点,则 A
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点到 E点的距离 LAE就是所求 A点高度 ZA ) , �ABC与

�AFG相似,分别可以得到:

LAE /LAH = LAC /LAG ( 2)

LAC /LAG = LBC /LGF ( 3)

由 ( 2)式、( 3)式可得:

LAE / (Z0 - LAE ) = LBC /Y0 ( 4)

即: ZA = LBC � Z0 / [ Y0 ( 1 + LBC /Y0 ) ] ( 5)

式中, Z0表示 CCD到基准面的距离, Y0 表示 LCD投

影仪到 CCD的距离。

由于在实际光路中 Y0 � LBC, ( 5)式可近似为:

ZA = LBC � (Z0 /Y0) = (Z0 /Y0 ) (�AC /2�f ) = k�AC ( 6)

式中, k= Z0 / ( Y0 2�f )是与光路有关的结构系数。

以上的方法对于比较平缓的物体可以适用, 但是

对于有突变的物体,就将遇到如图 2所出现的情况
[ 9]
。

� �

F ig. 2� S ingle-frequency grating p rojected on an ob ject w ith b reak s

很明显,对于有突变的物体, 采用的光栅频率太高, 就

会遇到图 2a的情况, 在物体突变处有多个周期的存

在,相位展开比较困难;而图 2b测量精度比较低。为

了既可以测量有突变的物体, 也可以达到比较高的精

度,可以采用两种光栅相结合的方法即双频光栅投影

的方法。

2� 双频光栅傅里叶变换轮廓术的原理

采用两个频率不同的光栅对物体进行测量。假设

这两个光栅的周期分别为 P1和 P2,光强分布为:

g ( x, y ) = a( x, y ) + b1 ( x, y ) cos[ 2�f1x+ � 1 (x, y ) ] +

b2 ( x, y ) co s[ 2�f 2x + � 2 (x, y ) ] ( 7)

式中, � 1 (x, y )和 �2 ( x, y )分别是周期为 P 1 = 1 /f1和

P2 = 1 /f 2的光栅在物体表面和基准面投影的相位差;

2�f 1x和 2�f 2x分别是频率为 f1和 f 2在基准面上 x点

的相位; a ( x, y )为背景光强; b1 ( x, y ), b2 ( x, y )分别是

低频光栅、高频光栅在物体表面的反射系数。 ( 7 )式

进行傅里叶变换得
[ 10]

:

G ( f, y ) = A (f, y ) + Q 1 (f - f 1, y ) + Q
*
1 (f + f 1, y ) +

Q 2 ( f - f 2, y ) + Q
*
2 (f + f 2, y ) ( 8)

式中, Q 1 (f - f1, y )和 Q 2 ( f - f 2, y )分别表示0. 5b1 (x, y ) �

exp{ i[ 2�f1x + �1 ( x, y ) ] }和 0. 5b2 (x, y ) exp{ i[ 2�f 2x +

�2 (x, y ) ] }的傅里叶变换。如果 P1和 P2的选择能够使

Q 1 ( f - f 1, y )和 Q 2 (f - f2, y )之间分离,便可分别提取

Q 1 ( f - f 1, y )和 Q 2 (f - f2, y )进行傅里叶逆变换, 然后

取以 e= 2. 71828为底的对数,可得:

ln( 0. 5b1 ( x, y ) exp{ i[ 2�f1x + �1 ( x, y ) ] } ) =

ln( 0. 5b1 ( x, y ) ) + i[ 2�f1x + �1 ( x, y ) ] ( 9)

ln( 0. 5b2 ( x, y ) ) exp{ i[ 2�f 2x + �2 (x, y ) ] } ) =

ln( 0. 5b2 ( x, y ) ) + i[ 2�f2x + �2 ( x, y ) ] ( 10)

可见,取对数后的虚部就是物体表面相位,但是由于傅

里叶逆变换后的虚部范围在 - �~ �之间, 得到的是

点 ( x, y )的低频截断相位 2�f1x+ �1 (x, y )和高频截断

相位 2�f 2x + �2 ( x, y ) , 因此, 还要对其解包裹还原出

真实相位。真实相位和截断相位关系如下:

2�f1x+ �1 ( x, y ) = 2�f 1x+ �1 ( x, y )+ 2�n1 ( 11)

2�f2x+ �2 ( x, y ) = 2�f 2x+ �2 ( x, y )+ 2�n2 ( 12)

这里假设 f 1为低频光栅的频率, f2 为高频光栅的频

率; n1, n2 分别是低频、高频光栅在突变处的周期个

数。理想状态,对物体同一部分,采用两个光栅所测得

的高度值应该是相同的,即:

Z1 ( x, y ) = k1 �1 ( x, y ) = Z2 ( x, y ) = k2 �2 ( x, y ) ( 13)

由 ( 11)式 ~ ( 13)式可推导出:

n2 = int
k1

k2
� n1 +

1
2�
� k1

k2

�1 (x, y ) - �2 (x, y ) ( 14)

式中, k1和 k2分别是与各自的光路结构有关的常数

k1 = Z 0 / ( Y0 2�f1 )和 k2 = Z0 / ( Y02�f2 ) ; �1 ( x, y ), �2 ( x,

y )分别是低频光栅和高频光栅在突变处的截断相位

差值; int表示取整的意思。

3� 实验及误差分析

3. 1� 实验
为了使得光栅两个频率的频谱不混叠,采用双频

光栅的频率分别为 f1 = 1 /4p ixe l和 f2 = 1 /16pixe,l光路

结构如图 1所示, 其中 Z 0 = 119. 0cm, Y0 = 33. 0cm,

f 1 = 4. 372cm
- 1

, f 2 = 1. 093cm
- 1

, 把生成的双频光栅通

过投影机投射到物体表面, 得到的变形光栅如图 3所

� �

F ig. 3� S tripe of tw o-frequen cy grating modu lated by th e sh ape of ob ject

示。实验中采用的物体形貌如图 4a所示。

实验中只对物体左边没有阴影的部分还原 (有阴

影的部分可以通过物体旋转、图像拼接或者双投影仪

来消除阴影 )。对左边部分的任意一个横截面进行

466点傅里叶变换,所得频谱如图 4b所示。把频谱中

的低频、高频部分滤出, 分别进行 466点傅里叶逆变

换,低频部分经过傅里叶逆变换后得到的截断相位如

图 4c所示,高频部分经过傅里叶逆变换后得到的截断

385
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� �

Fig. 4� a� shape of ob ject� b� frequency spectra of a section� c� truncat ion phase of low-frequ ency� d� trun cat ion phase of h igh-frequ ency� e� unw rap

phase of low- frequen cy� f� unw rap ph ase of h igh-frequency� g� d atum p lan e phase of low-frequ ency� h� datum p lan e phase of high-frequency� i�
d ifference phase of low-frequen cy� j� difference ph ase of h igh-frequ ency� k� recurrence of a sect ion� l� recu rren ce of th e ob ject

相位如图 4d所示, 从图 4c、图 4d可以看出得到的相

位在 - �~ �之间,对其解包裹分别得到如图 4e、图 4 f

所示的相位,其中低频部分由于在突变处只有一个周

期,故图 4e的相位就是真实相位, 而高频部分由于在

突变处有可能有多个周期的存在, 还需要进一步解包

裹。高、低频基准面的相位分别如图 4g、图 4h所示

(实验中采用物体 3个台阶中最低的台阶所在平面作

为基准面 ), 然后分别用高、低频的真实相位减去对应

的基准面的相位,便可得到它们表面与基准面的相位

差如图 4 i、图 4 j所示。由于高频光栅在物体突变位置

有多个周期,故现在所求的只是高频光栅在突变位置

的截断相位差,还要根据 ( 14)式利用低频光栅的相位

差辅助解出高频光栅的真实相位差, 然后再乘以高频

光栅的光路系数 k2 = Z0 / ( Y02�f 2 ) = 1. 313mm /rad即

可得到物体的截面形状如图 4k所示。从图 4k可以看

到,物体的平台部分明显比图 4 j平滑了许多, 这主要

是由于平台本身有一定的起伏, 当突变位置的相位包

裹没有被完全解开的时候, 其相位范围在 0~ 2�之

间,故起伏就显得比较大, 而当突变位置的包裹被解开

后,其相位范围大大地增加 (实验中为 0 ~ 8�) , 所以

平台的起伏就相对小了许多。把各个截面还原组合起

来,就得到物体的表面形状如图 4 l所示。实验采用的

投影机为三洋 PLC-XU2520C,分辨率为 1024 � 768, 整

个数据处理过程在奔腾 4, CPU 2. 66GH z, 512M 内存

的电脑上需要 0. 3440s,满足实时的要求。

3. 2� 误差分析

本文中取物体 3个台阶上的不同点,比较它们的

测量值与实际值的差异,进行误差分析。
Tab le 1� M etrica l valu e and error

abscissa /

pixel

pract ical

value /mm

m etrica l

value/mm

absolu te

error/mm

con trastive

error/%

150 0. 00 0. 004 - 0. 004 �

250 17. 52 17. 482 0. 038 0. 22

300 17. 55 17. 503 0. 047 0. 27

400 44. 90 44. 953 - 0. 053 0. 12

450 44. 85 44. 919 - 0. 069 0. 15

通过表 1可知,由于实验中以最低的台阶所在平面

作为基准面,故其高度值为 0,测量结果的相对误差就比

较大,而随高度值的增加,相对误差就逐渐减小。分析

具体原因有下列误差因素: ( 1)采用的是傅里叶变换的

方法,滤波的好坏直接影响物体还原的精度。若滤波窗

口太大,则容易有噪声的混入;而滤波窗口太小,就会丢

失物体细节信息。 ( 2)实验中的 �双频光栅�是通过
VC

+ +
模拟的,再由投影机投射到物体表面。采集图片

用的 CCD可能和 LCD不能完全匹配,若 CCD采集的像

素点多于 LCD的像素点,那么采集的数据将合并相邻

像素的灰度值,反之,则把一个像素的灰度值切割,造成

采集像素灰度值的不准确。 ( 3)通过 VC
+ +
模拟的 �双

频光栅�,在同一个像素上的灰度值是一样的,相邻像素

的灰度值不是渐变而是按照正弦曲线跳变, 不是真正的

正弦光栅,也会影响测量精度。

(下转第 390页 )
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参数补偿时标刻出来的文字,标刻图案无失真,无拉长

现象, 边缘轮廓清晰, 与工件移动速度无关。

5� 结 � 论

基于 DSP和 CPLD控制的激光飞动标刻系统通过

对其标刻出的试验数据和结果分析可以发现: ( 1)该

系统采用 DSP和 CPLD的动态跟踪补偿技术以及本身

的飞动标刻特性,提高了加工效率,降低了劳动强度,

在实际加工中能够运用与大批量生产场合。 ( 2)利用

在下位机 DSP中进行实时的参数补偿功能能提高激

光标刻图案的效果。在修正准确的情况下标刻出的文

字没有变形失真,标刻出的图案光滑、细腻,图文清晰,

能够达到与静止标刻相同的效果。 ( 3)由于该系统是

基于 DSP和 CPLD设计,其将参数补偿、修正等功能放

在下位机的 DSP中进行,而不需要在上位机中进行相

关工作,减少了上位机工作的负担。因此,在系统任务

多、系统资源紧张的情况下上位机可以进行其它的数

据处理工作。 ( 4)由于 CPLD具有强大的在系统编程和

快速有效的重新编程功能, 因此, 将其应用于激光飞动

标刻系统具有开发周期短、设计灵活、控制方便等特点。
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4� 结 � 论

采用投影机投射双频光栅傅里叶变换法, 不但可

以解决单频光栅所不能测量的物体有突变情况, 而且

比传统的物理光栅所要求的光路精度低得多, 在抗干

扰、实时方面更是传统方法所不能比的。实验表明,该

方法不但可以很好地解决物体有突变情况,而且通过

图 4 i、图 4k还可以明显地看出, 单光栅所测的精度远

远没有双频光栅的精度高。但是该系统在滤波方面目

前还没有很好地解决,主要靠手工选择滤波窗口,笔者

下一步将在设计自适应滤波器方面做进一步的探讨。
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