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基于光栅调制的归一化频谱三维识别

雍汉华 ,曹益平 3

(四川大学 光电技术系 ,成都 610064)

摘要 : 为了解决三维物体识别速度和识别能力问题 ,提出了一种采用光栅调制基频滤波的归一化频谱相关识别新
方法。基于归一化频谱相关模型 ,对物体平移和旋转后的基频模进行了理论分析和实验论证 ,得出了物体基频模具有平
移不变性的特性。实验论证了该方法的有效性 ,采用该方法不仅能有效识别三维位物体 ,而且还能估计物体的旋转角
度 ,精度优于 ±2°。结果表明 ,由于该方法只需投影一幅正弦光栅条纹 ,采集一帧变形条纹图 ,可以适用于三维物体的动
态识别和在线识别。
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Abstract: A new normalized first2order spatial amp litude spectrum three2dimension ( 32D ) recognition method based on
grating modulation was p resented to speed up and imp rove ability for 32D recognition. The theoretical model was established in
detail, the p roperties of rotation and shift were theoretically and p ractically analyzed to conclude its shift invariant speciality.
Experiments showed its flexibility. It can not only recognize 32D object efficaciously, but also estimate the rotated angle of the 32D
object with higher resolution of ±2°. Because only one frame of sinusoidal grating needs to be p rojected and only one frame of the
deformed fringe pattern needs to be collected in this method, it may be very suitable to be app lied in dynam ic or on2line 32D
recognition.
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引　言

先进制造技术的迅猛发展对产品自动化监测手段

提出了更高的要求 ,在线三维识别在零件的制造、装配
和分选过程中起着非常重要的作用。三维识别方法根

据照明方式不同可分为两大类 ,一类是以机器视觉为
基础的被动三维识别方法 ,另一类是以投影结构光场
为基础的主动三维识别方法。采用机器视觉方法可以

识别零件的位姿 ,辅助三坐标机测头正确寻迹 ,实现三
坐标机的自动化测量 [ 1 ] ;可以武装机器人实现加工自

动化 [ 2 ] ;也可以从复杂场景中有效识别并分离出三维

特征物体 [ 3 ] ;特别在远距离、大目标三维识别 [ 4 ]中突

显其优越性。上述机器视觉三维识别方法主要是从多

个视角提取三维特征信息进行三维识别 ,要求待识别
物体相对静止 ,并且数据量很大 ,数据融合计算复杂。
采用主动结构光投影将高度信息调制在结构光场中 ,
可使三维识别数据量减小。采用一组精细光纤激光光

束可实现材料表面的微观瑕疵三维识别 [ 5 ] ;采用颜色
编码 [ 627 ]和黑白方格纹理式 [ 8 ]结构光投影方法可实现

人脸识别 ,但这些主动三维识别方法由于光场结构相
对复杂 ,数据量仍然较大 ,识别速度较慢。近来出现的
莫尔条纹的三维识别方法 [ 9210 ]和采用正弦光栅投影的

相位相关三维识别方法 [ 11 ]由于简化了光场结构 ,数据
量显著减小 ,但莫尔条纹三维识别方法对环境振动非
常敏感 ,仅适合静态三维识别 ,而正弦光栅投影的相位
相关三维识别方法仍需要较为复杂的解相运算 ,识别
速度受到一定的限制 ,因而难以适应生产线上运动工
件的在线识别。本文中针对生产线上产品的在线分

选 ,提出了一种基于正弦光栅调制的基频滤波归一化
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频谱三维识别新方法。该方法只需投影一幅正弦光

栅 ,仅采集一帧受高度调制的变形条纹图 ,并对其进行
傅里叶变换运算 ,将三维信息表征的基频模频谱岛滤
出并归一化处理。基于计算机先前建立好的多重归一

化基频模库 ,通过归一化频谱相关度运算 ,得到一系列
相关峰值 ,最大相关峰值表征待识别物体与库中物体
最佳匹配。只需对最大相关峰值进行判断 ,即可实现
三维物体的识别。实验证实该方法可有效克服外界环

境噪声的影响 ,并且适合动态或在线三维识别的需求。

1　归一化频谱相关识别原理

根据物体面型分布情况 ,选择载频为 f0的正弦光

栅投影到物体表面 ,正弦光栅可表示为 :
g ( x, y) = a + bcos(2πxf0 ) (1)

式中 , a代表背景光强分布 , b表示光栅调制度。 x, y

表方向 , f0表载频。由于受到物体高度影响 ,正弦条纹
发生变形。用 CCD摄像机采集的变形条纹可表示为 :

gα ( x, y) = a + bcos[ 2πxf0 + hα ( x, y) ] (2)

式中 ,α表征不同物体 ; hα ( x, y )为α物体高度分布引

起的相位调制。对 (2)式作傅里叶变换 :
Gα ( fx , fy ) = Aα ( fx , fy ) +

Bα ( fx - f0 , fy ) + B 3
α ( fx + f0 , fy ) (3)

式中 , fx , fy分别为沿 x, y方向的空间频率 , Aα为零频

成份 , Bα为包含物体高度信息的基频成份 , B 3
α 表示取

复共轭。

当载频 f0选择合适时 ,上式中 3个频谱成分相对独
立 ,不会出现频谱混叠。由于基频模包含物体高度信
息 ,可以选取合适滤波窗口提取基频模 ,并以基频模为
基础探索一种新的三维物体识别方法。当两个物体完

全一样时 ,用上述方法提取的对应基频模完全一样 ,但
受背景光、物体反射率等因素的影响 ,不同时刻获取的
对应物体频谱的权重会有差异 ,若对基频模作归一化处
理 ,可保证对应物体基频模的一致性。设 Bα为 hα ( x, y)

基频模 ,B ( 0)
α 为 Bα归一化后的基频模 ,则归一化频谱可

表达为 : B ( 0)
α = Bα /m ax{Bα } (4)

式中 , max{ 3 }表示求最大值算子。假设存在α1 ,α2

两个物体 ,用上述方法获取对应归一化基频模分别为
B ( 0)
α1

, B ( 0)
α2
则两物体的相似度可表征为 :

γα1α2
( i, j) =

∑
M

i0 =1
∑
N

j0 =1
B (0)
α1

( i0 - i, j0 - j) B (0)
α2

( i0 , j0 )

[∑
M

i0 =1
∑

N

j0 =1
B (0)
α1

( i0 , j0 ) 2∑
M

i0 =1
∑

N

j0 =1
B (0)
α2

( i0 , j0 ) 2 ]1 /2

(5)

式中 , ( i0 , j0 )为归一化基频模对应元素的横纵坐标 , i, j

分别为 B (0)
α1
相对 B (0)

α2
的横向和纵向位移量 ;M ×N为滤

波窗口大小 ;γα1α2
( i, j)为 B (0)

α1
相对 B (0)

α2
分别作横向位移

i和纵向位移 j后的互相关度。取γα1α2
( i, j)中最大值

γmax,α1α2
,即相关峰 :　　 　 　 γmax,α1α2

= max{γα1α2
(0, 0)·

γα1α2
(0, 1)⋯γα1α2

( i, j) ⋯γα1α2
(M , N ) } (6)

γmax,α1α2
表征了两物体的相似度 ,当两物体完全一样

时 ,γmax,α1α2
= 1;当两个物体不一样时 , 0 <γmax,α1α2

< 1。

因此可根据γmax,α1α2
值来识别不同物体。

2　平移和旋转特性

当物体发生平移时 ,物体表达式为 hα ( x - x0 , y -

y0 ) ,其中 x0 , y0是物体在 x, y方向上的相对位移量。

将 h ( x - x0 , y - y0 )代入 (2)式和 (3)式得基频分量 :
Bα′( fx - f0 , fy ) =

Bα ( fx - f0 , fy ) exp [ - j2π ( fx x0 + fy y0 ) ] (7)

由上式可知 ,Bα′( fx - f0 , fy )和 Bα ( fx - f0 , fy )仅存在相位

上的差别 ,它们的模是相等的 ,即具有平移不变性。实
验模拟标准物体 h5在不同位置的相关峰γmax,α1α2

如图 1

　

Fig. 1 Correlation peak at different shift

所示 ,从中可以看出其峰谷之差小于 10 - 5 ,这是由计
算的量化误差引起的 ,但比物体形状引起的相关峰
γmax,α1α2

小得多 ,因此可近似认为相关峰γmax,α1α2
不变 ,

即平移不变。当物体呈任意角度放置时 ,有可能影响
相关峰γmax,α1α2

判别 ,因此分析物体在不同旋转角度下

对相关峰的影响是上述方法是否实用的关键。图 2是
　

Fig. 2　Correlation peak at different angle

将初始角度为 0°标准物体 h5按 2°的步距旋转得到的
旋转物体与标准物体的相关峰γmax,α1α2

变化示意图 ,从

图 2中可看出 ,角度对相关峰γmax,α1α2
影响接近 10% ,

912
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为此需要对同一物体建立不同旋转角度下的归一化频

谱数据库。对 m个标准物体 hm ( x, y) ,由 (2)式～ (4)

式求得其对应归一化基频模 B ( 0)
m ,分别对每个标准放

置物体以等角度旋转 n次 ,建立旋转物体模型库 ,求得
与其对应的归一化基频模库 B ( 0)

θ :

B ( 0)
θ =

B ( 0)
1,θ1 ⋯ B ( 0)

i,θ1 ⋯ B ( 0)
m ,θ1

　 　 ⋯ ω 　 　 ⋯ ω 　 　 ⋯

B ( 0)
1,θj ⋯ B ( 0)

i,θj ⋯ B ( 0)
m ,θj

　 　 ⋯ ω 　 　 ⋯ ω 　 　 ⋯
B ( 0)

1,θm ⋯ B ( 0)
i,θm ⋯ B ( 0)

m ,θm

(8)

待识别物体 hα ( x, y )变形条纹的归一化基频模为

B ( 0)
α ,将 B ( 0)

α 与 (8)式建立的归一化基频模库中的样
本逐一进行相关峰运算 ,取相关峰的最大值为判据 ,即

实现物体识别。

3　实验结果

用 peaks函数进行模拟实验 ,标准物体库由 6个不
同峰点高度的 peaks函数组成 ,其峰点高度所引起的相
位差为 45°,即 :

hi ( x, y) = iπ
4
×

peaks( x, y)
m ax{peaks ( x, y) }

, ( i = 1, 2, ⋯6) (9)

其标准物体库归一化基频模库为 B (0) ,因物体可能呈
任意角度摆放 ,若只建立标准物体归一化基频模库 ,可
能产生误判。表 1是标准样本库中 5号物体按照 20°
步距旋转时归一化基频模 B ( 0)

α 与标准物体库归一化

基频模库 B ( 0)的样本作最大相关峰运算情况。从表 1
　Table 1　The largest correlation peak distribution between No. 5 object rotated at different angles and the standard samp les

rotated angle

of No. 5

object/ (°)

largest

correlation

peak

sequence

number

with peak

rotated angle

of No. 5

object/ (°)

largest

correlation

peak

sequence

number

with peak

rotated angle

of No. 5

object/ (°)

largest

correlation

peak

sequence

number

with peak

0 1. 00 5 120 0. 93 6 240 0. 92 6

20 0. 96 5 140 0. 92 6 260 0. 94 6

40 0. 93 5 160 0. 91 6 280 0. 93 6

60 0. 93 5 180 0. 92 6 300 0. 94 6

80 0. 92 4 200 0. 92 6 320 0. 94 5

100 0. 93 6 220 0. 92 6 340 0. 95 5

中可看出 ,当物体处于不同角度时 ,最大相关峰值发生
改变并在不同的标准样本序号上 ,可能引起误判 ,如 5
号物体旋转到 80°附近时被识别成 4号物体 ,而旋转

到 100°～300°范围内 ,被误识别成 6号物体。因此需
对标准物体建立角度的归一化基频模库。对标准物体

hi ( x, y)按 2°作旋转建立的归一化基频模库 B ( 0)
θ :

B ( 0)
θ =

B ( 0)
1, 0 B ( 0)

2, 0 B ( 0)
3, 0 B ( 0)

4, 0 B ( 0)
5, 0 B ( 0)

6, 0

　 　 ⋯ 　 　 ⋯ 　 　 ⋯ 　 　 ⋯ 　 　 ⋯ 　 　 ⋯

B ( 0)
1, 180 B ( 0)

2, 180 B ( 0)
3, 180 B ( 0)

4, 180 B ( 0)
5, 180 B ( 0)

6, 180

　 　 ⋯ 　 　 ⋯ 　 　 ⋯ 　 　 ⋯ 　 　 ⋯ 　 　 ⋯

B ( 0)
1, 358 B ( 0)

2, 358 B ( 0)
3, 358 B ( 0)

4, 358 B ( 0)
5, 358 B ( 0)

6, 358

(10)

其样本数为 6 ×180,按照逐个查找法会导致计算量
大 ,所以需对 B ( 0)

θ 进行分析 ,以减少计算量 ,提高识别

速度。将 B ( 0)
θ 中第 1列各样本分别按行对应作互相

关峰运算 ,其结果如图 3所示 ,图中线上标号与标准物
体库中样本序号相同。从图 3中可以看出 ,对应物体
在不同的角度取得的互相关峰相对独立 ,具有明显的
区分界限 ,当待测物体归一化基频模直接与 B ( 0)

θ 中第

1列各样本作互相关峰运算的最大值最接近图中的第
几号线时 ,只需提取 B ( 0)

θ 中以该线号值对应的列样本

与待识别物体的归一化基频模作互相关峰运算 ,通过
最大相关峰即可实现对待测物体的识别。实验中模拟

　

Fig. 3 Correlation peak of different objects at corresponding angle

待识别物体 hα ( x, y)是 5号物体 h5 ( x, y)呈 60°放置
的情况 ,为分析该识别方法的抗干扰能力 ,叠加 10%

022
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的随机相位噪声 ,如图 4a所示 ,通过光栅调制产生变
形条纹如图 4b所示 ,对应的归一化基频模为 B ( 0)

α 。将

　

Fig. 4　a—the object to be recognized　b—the modulated grating

B ( 0)
α 分别与 (10)式中的第 1列作相关度运算 ,结果如
图 5a所示 ,其最大相关峰值为 0. 881,最接近图 3中的
　

Fig. 5　a—correlation peak between the unknown object and the rotation
samp les of the first object　b—correlation peak between the un2
known object and the rotation samp les of the fifth object

第 5号线 ,然后将 B ( 0)
α 分别与 (10)式中的第 5列作相

关度运算 ,如图 5b所示 ,最大相关峰值为 0. 990,对应
样本为 B ( 0)

5, 60 ,即待测为旋转 60°的 h5 ( x, y)物体 ,表明
该识别方法是可行的。

4　结　论

基于光栅调制的归一化频谱三维识别方法是一种

快速且实时的三维识别方法。该方法通过主动投影正

弦光栅 ,采集一帧变形光栅条纹图 ,可实现对物体及其
摆放角度的有效识别 ,因而该方法在在线识别和动态
识别领域具有广泛的应用前景。为了克服由于库样本

较多带来的计算量大的问题 ,提出了一种减少计算量
提高识别速度的方法。该识别方法特别适合于生产线

上产品的在线分选。
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