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抽样对复合傅里叶变换轮廓术的影响

沈 � 洋 ,陈文静
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(四川大学 光电科学技术系, 成都 610064)

摘要: 为了研究抽样对复合傅里叶变换轮廓术测量精度的影响,避免因抽样造成的频谱混叠,采用梳状函数对连续

变形条纹进行抽样的方法,并结合卷积性质, 在相位方向和其垂直方向上分别进行了讨论, 从而得到了在实际测量中两

个方向上抽样频率的选择依据。结果表明,在相位方向上, 抽样频率应至少为基频的 4倍;在垂直方向上,抽样频率必须

至少为两个载频中较大频率的 3倍。计算机模拟和实验验证了理论分析的正确性。
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Influence of sampling on composite Fourier�transform propfilom etry
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( Departm ent o f Opto�E lec tron ics, Sichuan Un ivers ity, Chengdu 610064, Ch ina)

Abstrac t: To study the influence caused by sam pling, he re a m ethod, in wh ich the com b function was introduced to samp le

the fr inge patterns, w as adopted. Com bin ing w ith the know ledge o f the convo lution properties, the phase erro r caused by sam pling

in practica l composite Four ier�transfo rm propfilome try w as discussed a long two directions, one is a long the phrase var ia tion

d irection and the o ther is the vertical direction. The cr iter ions for the se lection of sam pling frequency are derived respective ly

a long bo th the directions, and the results ind icate that the sam pling frequency a long the phrase var ia tion direction m ust be at least

four times as the fundam en tal frequency in o rder to avo id the spec trum overlapping, and along the orthogonal d irection the

sam pling frequencym ust be at least three tim es as the larger frequency of the tw o carrier frequenc ies. The compu ter sim ulation and

experim ents ver ify the theo ries.
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引 � 言

自 TAKEDA 等人
[ 1�2]
提出傅里叶变换轮廓术

( Fourier�transform propfilom etry, FTP )以来, 由于该方

法在三维面形光学测量中具有单帧获取、全场分析和

高分辨率等优点,因此受到人们的广泛关注
[ 3�5]
。但在

该测量方法中,零频和高次谐波会对包含有被测物体

高度信息的基频分量产生影响, 从而限制了其测量范

围
[ 4]
。在 FTP基础上采用正弦投影和 �相移技术可

以将测量范围提高到原来的 3倍
[ 5]

, 但是测量系统中

要安装精密相移装置,增加了系统的复杂性,并且需要

采用两帧具有 �相位差的正弦光栅
[ 5]

, 影响了测量的

实时性。后来有人提出复合傅里叶变换轮廓术 ( com�
positeFourier�transform propfilom etry, CFTP )

[ 6�7]
, 该测

量方法只需要投影一帧复合光栅到待测物体表面即可

消除零频对基频的影响,其中复合光栅由两个不同频

率的载频分别调制与其方向垂直的两帧具有 �相位

差的条纹并叠加形成。该技术的应用既提高了傅里叶

变换轮廓术的测量范围,又保持了其动态和瞬态测量

特点,而动态和瞬态特性正是动态过程的三维重建所

需要的
[ 8]
。

然而在实际测量中, CFTP与 FTP方法一样处理的

是离散分布信息。离散图像的傅里叶谱具有周期形态,

在频域中所需要的基频分量可能与相邻周期的频谱分

量发生频谱混叠
[ 9]

,同时由于 CFTP中采用更复杂的复

合光栅,光栅中的两个载频频谱也可能与来自相邻周期

的频谱发生混叠,这都会导致滤波的不准确而影响测量

精度。因此,选择恰当的抽样频率是很有必要的。

作者分析了抽样对复合傅里叶变换轮廓术的影

响,给出了在相位方向上和垂直于相位方向上的抽样

频率的选择判断依据,从而避免因抽样造成的频谱混

叠而导致测量精度下降。计算机模拟和初步实验验证

了理论分析的正确性。
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1� CFTP基本原理

在复合傅里叶变换轮廓术中, 被调制的两帧具有

�相位差的正弦光栅条纹为:

Gn = c + co s(2�f � y + �n) ( 1)

式中, c为投影常量; n = 0, 1, 为相移因子; y为相位变

化方向,称为相位方向; f� 为基频。用两个不同频率的

载频 f1与 f 2分别对 ( 1)式的两帧正弦条纹调制
[ 7]

, 见

图 1,得到的复合光栅为:

I ( x, y ) = a + b{ [ c + cos( 2�f� y ) ] co s( 2�f 1x ) +

[ c + cos( 2�f� y + �) ] co s( 2�f 2x ) } ( 2)

式中, a和 b为投影常数; x为垂直于相位方向, 称为垂

直方向。

Fig. 1� A com posite pattern form ed by m odu lat ing trad itional� sh ift ing FTP

pattern s along the orthogonal direct ion

选择合适的投影常数使复合光栅的强度范围和投

影仪的强度范围一致
[ 6�7]
。待测物体表面的光强分布可

以表示为:� � � � � P ( x, y ) = ar( x, y ) + br( x, y ) { [ c +

co s( 2�f � y +  ( x, y ) ) ] cos( 2�f1x ) +

[ c + cos( 2�f �y +  ( x, y ) + �) ] cos( 2�f2x ) } ( 3)

式中, r (x, y )是物体表面非均匀反射率,  ( x, y )表示

受物体高度调制的相位信息。对 ( 3)式进行二维傅里

叶变换并化简得:

F ( !, ∀) = A (!, ∀) +
1
2
{ [B (!- f 1, ∀) +

#( !- f1, ∀- f � ) + #
*
(!- f 1, ∀+ f� ) ] +

[B ( !+ f1, ∀) + #( !+ f 1, ∀- f� ) +

#
*
(!+ f 1, ∀+ f� ) ] + [B (!- f2, ∀) -

#( !- f2, ∀- f � ) - #
*
(!- f 2, ∀+ f� ) ] +

[B ( !+ f2, ∀) - #( !+ f 2, ∀- f� ) -

#
*
( !+ f2, ∀+ f� ) ] } ( 4)

式中, F ( !, ∀), A ( !, ∀), B ( !, ∀)和 #( !, ∀)分别为

P (x, y ), ar ( x, y ), bcr ( x, y )和函数 1
2
br ( x, y ) exp [ i

 ( x, y ) ]的二维傅里叶频谱。分别对两个载频频谱进

行二维带通滤波,然后再分别对滤出的频谱进行逆傅

里叶变换,取其模,得到两帧具有 �相位差的条纹图。

对这两帧条纹图进行灰度校准, 之后就可以利用传统

的 �相移傅里叶变换轮廓术方法来获取相位信息

 ( x, y )
[ 7]
。远心投影光路条件下,考虑到实际测量中

摄像装置的入瞳到参考平面的距离 L0 � h (x, y ),投影
装置的出瞳与摄像装置的入瞳之间的距离记为 d, 被

测物体的高度分布和调制位相的关系
[ 5]
为:

 (x, y ) � ∃ ( x, y ) = -
2�f� d
L0

h( x, y ) ( 5)

即可获取物体的高度信息 h (x, y ),重建物体的三维面形。

2� 抽样对 CFTP的影响

( 3)式表示的是物体表面连续的光强分布。在实

际测量过程中,送计算机处理的是离散变形光场,相当

于梳状函数 com b
x

∃x
,
y

∃y
对连续变化的变形条纹图

P (x, y )进行抽样
[ 10]

,得到的离散变形条纹图 S ( x, y ):

S ( x, y ) = P ( x, y ) com b x

∃x
,
y

∃y
=

P (x, y ) com b x

∃x
com b y

∃y
( 6)

式中, ∃x和 ∃y分别为垂直方向和相位方向的抽样间

隔, 1 /∃x和 1 /∃y即分别为两个方向上的抽样频率。

令 1 /∃y=mf�, 1 /∃x= nf, 这里 f = m ax { f 1, f2 }; 其中 m

与 n均为正数。

由 ( 4)式可知, 若不考虑零频 A ( !, ∀), 在垂直方

向 !上有 4个峰值: !=  f1与 !=  f2; 在相位方向 ∀

上每一个 !峰值有 3个谱: ∀= 0与 ∀=  f �。为了分

析的方便,在相位方向和垂直方向上分别讨论其抽样

情况。

2. 1� 相位方向上抽样频率的选择

把相位方向上的抽样频率记为 fy = 1 /∃y = mf�。

为简单起见,任选一个 !峰值所对应的 ∀上的 3个频

谱来讨论抽样的影响。这里选择 != f1时的频谱:

F ( f1, ∀) = B (f 1, ∀) + #( f1, ∀- f� ) + #
*
( f1, ∀+ f � )

( 7)

此时用梳状函数 com b
y

∃y
对 ( 7)式在频域进行抽样:

F s ( f1, ∀) = F ( f1, ∀)* ∃y com b( ∃y∀) =

!
∀

N = - ∀
[B (f 1, ∀- Nmf� ) + #( f1, ∀- f � - Nmf� ) +

#
*
( f1, ∀+ f � - Nmf � ) ] ( 8)

由 ( 8)式可见,由于抽样导致频域中 F ( f1, ∀)周期性重

复。为了避免频谱混叠, 除了保证同一周期内 #与

#
*
的分离, 还必须保证 #( #

*
)与来自相邻周期的

#
*
(#)频谱的分离。所以条纹抽样频率受到限制, 1

个条纹周期内至少需要有 4个抽样点
[ 9�10]

,即要求:

m # 4 ( 9)

2. 2� 垂直方向上抽样频率的选择

垂直方向上的抽样频率记为 fx = 1 /∃x = nf2 (取
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f 2 > f1 )。任选 ∀上的一个谱,来讨论其对应的 4个 !

峰值的抽样情况。这里选择 ∀= f �:

F (!, f � ) = #( !+ f2, f � ) + #(!+ f 1, f � ) +

#( !- f1, f� ) + #(!- f2, f � ) ( 10)

用梳状函数 com b
x
∃x
对 ( 10)式在频域进行抽样:

F s ( !, f� ) = F ( !, f� )* ∃x com b( ∃x!) =

!
∀

N= - ∀
[ #(!+ f 2 - N nf2, f � ) + #(!+ f 1 - N nf2, f� ) +

#( !- f1 - N nf2, f� ) + #( !- f2 - N nf2, f� ) ]

( 11)

可见, 抽样导致频域中 F (!, f � )以 nf2为间隔周期性重

复。若 n取值太小, 会致使 F ( !, f� )的频谱与其相邻

周期的频谱发生混叠,见图 2。实线代表 F (!, f � )的右

� �

F ig. 2� Rep licated spectrum d istribu tionF s ( !, f � )

半部分,虚线代表其相邻周期的左半部分。由图可知,

为了避免频谱混叠,必须满足:

( f1 ) max < ( f2 ) m in, (f 2 )m ax < nf2 - ( f 2 )max ( 12)

利用瞬时频率
[ 5]
的概念, ( f 1 ) max, ( f2 )m in和 ( f 2 ) max分别

表示为:

(f 1 )m ax = f 1 +
1

2�
% 
%x max

, (f 2 )m in = f 2 -
1

2�
% 
%x max

,

( f2 ) max = f 2 +
1

2�
% 
%x max

( 13)

将 ( 5)式和 ( 13)式分别代入 ( 12)式得:

%h
%x m ax

< (f 2 - f1 )
L0

2f� d
,

%h
%x m ax

< ( n - 2)f 2

L0

2f� d
( 14)

据 ( 14)式可得:

n #
f2 - f1

f2
+ 2 ( 15)

由 ( 15)式可知,若实验时选择 f2 = 2f 1, 则必须有 n#3,

即:

fx = nf 2 # 3f 2 ( 16)

3� 计算机模拟与实验结果

计算机模拟采用 peaks函数, 见图 3。系统的结构

参数 L0 /d = 1。 CFTP的两个载频 f1, f2 分别为 3 /40

line /p ixe,l 6 /40 line /p ixe,l基频 f �为 32 /600 line /pixel。

� �

F ig. 3� Th e heigh t fun ct ion h= 2∃ peak s( 256) of the s imu lat ion ob ject

据 ( 9)式和 ( 15)式, 要避免频谱混叠, 必须有 m # 4,

n#3。图 4a、图 5a、图 6a分别表示当 m = 5, n = 5和

� �

Fig. 4� a% the rebu ild sh ape whenm = 5, n= 5� b% th e error d istribu ting of

the rebu ild shape w henm = 5, n= 5

Fig. 5� a% the rebu ild sh ape whenm = 4, n= 3� b% th e error d istribu ting of

the rebu ild shape w henm = 4, n= 3
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Fig. 6� a% the rebu ild sh ape whenm = 3, n= 2� b% th e error d istribu ting of

the rebu ild shape w henm = 3, n= 2

m = 4, n = 3(临界抽样 )及 m = 3, n = 2时利用 CFTP复

原的高度分布图;图 4b、图 5b、图 6b分别表示对应的

复原面形的误差分布。图 4b表示的误差范围为

- 0. 721mm ~ 0. 7981mm; 图 5b 误 差 范 围 为

- 0. 7481mm ~ 0. 999mm; 图 6b为 - 2. 6046mm ~

4. 3479mm。从而说明当抽样频率达不到要求时,复原

面形的误差较大。

实验中采用 Panasonic液晶投影仪, 型号为 PT�
M 1S11,分辨率为 800 ∃600。图像传感器为低畸变 CCD

摄像机 (MTV�1881EX) ,摄像镜头焦距为 25mm,测量系

统的几何参数为 L = 57. 5mm, d = 25mm。采用了两台

PC机,其中一台连接投影仪用来投出光栅,另外一台连

接 CCD摄像机并控制拍摄物体上的图像。投影的复

合光栅的两个载频 f1 和 f 2 分别为 3 /40 line /p ixe,l

6 /40 line /pixe,l基频 f� = 60 /600line /pixel。实验中采

用的待测物体是一个底面为圆形 (直径 D = 15. 2mm )

的碗状物体。图 7为实验中获取的复合光栅变形条纹

� �

Fig. 7� The com pos ite patterns at tained from experim ents

图。图 8a表示当 m = 4和 n = 3时利用 CFTP复原的

面形图,其高度峰值为 19. 246mm, 标准误差 & = 1. 07;

图 8b表示当 m = 3和 n = 2时复原的面形图, 其高度

� �

Fig. 8� a% th e rebu ild shape wh enm = 4, n= 3� b% th e rebu ild shap ew hen

m = 3, n= 2

峰值为 27. 835mm, 标准差 & = 5. 19, 而且从图中可看

到部分面形恢复得不是很好,有断裂现象产生。

4� 结 � 论

复合傅里叶变换轮廓术与传统傅里叶变换轮廓术

在实际测量中处理的都是离散信息, 在讨论传统傅里

叶变换轮廓术的抽样影响时, 只需要考虑相位变化方

向 (即文中的相位方向 )上的抽样频率即可; 由于复合

傅里叶变换轮廓术使用的复合光栅相对复杂, 不但基

频可能会因抽样而引起频谱混叠, 两个载频频谱也可

能由于欠抽样而产生相邻周期的频谱混叠,所以还必

须讨论载频条纹所在的方向 (即文中的垂直方向 )上

抽样频率的选择。本文中分析了在相位方向和垂直方

向上抽样对复合傅里叶变换轮廓术测量精度的影响,

给出了在相位方向上抽样频率必须满足 fy # 4f �, 而在

垂直方向上必须有 fx = nf 2 # [ ( f2 - f1 ) /f 2 + 2] f 2 (这里

假定 f2 > f1 )。计算机模拟和初步实验结果证明了该

理论分析的正确性。
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Fig. 6� The graph of th e FWHM resu lt ing from n2

3� 结 � 论

通过对设计出的结构简单的一维掺杂光子晶体的

数值计算和理论分析,得出了该一维掺杂光子晶体的

两个偏振态缺陷模的透射峰的变化特征为: ( 1) TM波

其缺陷模透射峰在入射角 ∋0 > 0. 75rad范围内有多条

明显缺陷模透射峰带, TE波在入射角大于 0. 75rad范

围内没有缺陷模透射峰; ( 2) TM波缺陷模透射峰的波

长 (随空气膜厚度近似呈线性变化,并且同一空气膜

厚度可以截到两个波长不同的透射峰; ( 3) 双通道的

半峰全宽随光子晶体折射率 n2的增加而减小。以这

3个特征为理论基础设计出能很好地满足设计标准、

滤波通道波长可调范围大于 100nm、滤波通道的半峰

全宽可调范围在 1nm ~ 6nm、滤波通道透射峰值大于

0. 98的一维光子晶体双通道可调谐偏振滤波器。

上面的研究有以下特点: ( 1)设计出结构简单, 但

能通过增大入射角使 TM波和 TE波分离的一维光子

晶体, 为研制偏振滤波器找到了理论依据和光子晶体

结构; ( 2)计算得出了在同一大角度入射情况下, 两个

波长不同的 TM波缺陷模随空气膜厚度近似呈线性变

化的结论,为研制双通道可调谐滤波器找到了理论依

据; ( 3)计算得出了 TM波缺陷模透射峰的宽度随光子

晶体折射率的增大而减小的结论, 为调节滤波器的通

带宽度找到了一个简便的方法。因此, 这一设计在波

分复用技术中有着重要的应用价值。
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