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要"为了通过结构光投影的方法测量微小物体!构建了一套微小物体三维形貌测量系统!视

场范围可达
%9>6FJ%9#6F

#这套测量系统利用了
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L

I5M*,.52*!C""

数字投影组件的高速投

影$立体显微镜的低畸变缩放$远心镜头的大景深与低畸变成像的特性#先利用立体显微镜对

K1

L

I5M*,.52*!C""

投影的相移条纹图进行低畸变缩小!再投影到待测物体表面!采用配有远心镜

头的相机同步记录受到物体表面形貌调制而发生形变的条纹!利用三步相移法计算出条纹对应

的截断相位图!再根据可靠路径跟踪相位展开算法求取连续的相位分布!重建被测物体的三维表

面形貌#实验成功重建了以
AN/

芯片为代表的微小物体表面三维形貌#实验结果表明!系统测

量精度达到
%%

"

F

!系统的有效深度测量范围为
?""

"

F

#
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史耀群$等&一种基于结构光条纹投影的微小物体测量系统
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引言

目前$微小物体表面三维形貌测量因其独特

的工程价值在众多领域具有广泛的应用前景$例

如缺陷检测)三维测量)虚拟现实)机器视觉)医疗

检测等*

%=!

+

%常见的微小物体表面三维测量技术包

括傅里叶变换轮廓术*

%

+

)干涉测量轮廓术*

$

+

)条纹

投影轮廓术*

@

+

)调制度测量轮廓术*

!

+等%随着机械

加工)微电子)材料分析等新技术的快速发展$越

来越多与制造业相关的行业对微小物体表面的三

维轮廓信息产生了需求%

近年来$国内外众多学者针对微小物体表面

三维形貌的测量方法和测量系统展开了研究%

8,*

L

,7'

等人*

C

+为了解决具有高动态成像范围的

微小芯片测量的问题$调整相机的曝光时间并利

用格雷码加相移完成微小芯片的三维测量$但是

该方法由于需要调整曝光时间且投影的条纹图较

多导致测量速度无法满足工业检测%

/+,+3/

等

人*

#

+提出了一种基于深紫外高分辨率的定量相位

显微成像方法$也提出了相应的相位恢复方法%

李阿蒙等人*

?

+提出了一种基于立体显微镜和条纹

投影轮廓术的定量三维显微系统$分辨率达到
%

"

F

$但由于视场限制$每次只能测量一部分$需要

多次测量%

8,+32*'2)

L

I59Q

等人*

>

+提出了一种

实时显微相移轮廓术$将投影仪和相机集成到体

式显微镜的
$

个独立的光学通道中$显微镜的放大

功能会减小相机的视场$同时需要超高速帧率的

相机用于实时测量$目前相机采集帧率大多无法

满足要求%於燕琴等人*

&

+搭建了一套基于数字条

纹投影和立体显微镜的三维小视场测量系统$系

统的集成度不高无法满足实时测量%艾佳等人*

%"

+

研发了一种基于远心镜头和三频外差的小视场三

维测量系统$系统精度为
%"

"

F

$但由于采用了三

频外差的方法导致测量速度较慢%胡岩等人*

%%

+提

出了一种基于
N*22+()

L

I

体视显微镜的三维显微

表面测量系统$在消除透镜畸变的情况下$实现测

量系统的高精度标定%孔玮琦等人*

%$

+提出了一种

基于远心镜头的标定技术$并利用相机的多重曝

光进行高动态范围测量$但是还无法实现实时

测量%

根据上述国内外研究现状可知$大部分针对

微小物体表面三维形貌的测量方法因受限于测量

范围)测量速度)测量精度等因素$都不能很好地

满足工业测量需求%条纹投影轮廓术因其测量无

损伤)测量范围大)测量精度高)测量速度快等优

点$备受国内外研究学者关注和研究%

本文采用基于数字条纹投影的三步相移

法*

%@

+

$在相位展开时采用可靠路径跟踪相位展开

算法$仅需
@

幅相移条纹图$即可实现截断相位的

提取和连续相位的恢复$能够在保证较高测量精

度和较大测量范围的条件下$提升测量速度%本

文设计实现的微小物体三维形貌测量系统$结构

简单$利用立体显微镜将
K1

L

I5M*,.52*!C""

投影

组件投影的正弦条纹进行缩小$然后投射到微小

物体表面$因立体显微镜光学成像畸变小)能连续

变倍$保证了缩小后投影到微小物体表面的正弦

条纹质量$搭配与
MMD

相机共同采集变形条纹图

的远心镜头$因其大景深)低畸变)无透视误差$确

保了采集的变形条纹图质量$经过三步相移算法

和可靠路径跟踪相位展开算法处理可以获取相应

的连续相位$再由相位
=

高度转换关系$即可实现对

静态微小物体表面轮廓的三维测量与重建%

=

!

条纹投影轮廓术原理

=9=

!

三步相移法

三步相移法因其所需要的带条纹的图像幅数

少$算法实现简单*

%@

+

$因此本文采用三步相移法$

进行相应的相位提取$其基本原理如下%

通过精确地移动投影的光栅条纹$获得
@

幅条

纹图像$每个条纹图像可以表示为

!
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"
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"
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"
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"
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"
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"
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"

式中&

$

!

"

$

#

"为条纹图背景光强#

%

!

"

$

#

"为调制强

度函数#

!

!

"

$

#

"表示光栅条纹上的相位!即连续相

位"#

"

是相移长度%在本文中$采用
"

a%$"&

$此

时求解方程!

%

"$可得到截断相位
#

!

"

$

#

"$即&
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获取截断相位后$通过一定的相位解包裹方

法$就能恢复连续相位
#

!

"

$

#
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,

%$%%
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可靠路径跟踪相位展开算法

本文采用基于可靠路径跟踪的空间相位展开

算法$其实质是一种质量图引导的相位展开算法%

算法表达式如下*

%!

+

&

#

!

'

"

(

%

)

&

#

*

#

!

'

"

" !

@

"

式中&

&

表示梯度#

&

#

表示截断相位梯度#

'

"

表示

积分起点#

)

代表任意一条从积分起点
'

"

到终点
'

的积分路径%当!

@

"式满足以下
$

个条件时&

%

"积

分结果只由积分终点和积分起点决定#

$

"积分结

果不受积分路径影响%!

@

"式就可以看做对截断

相位梯度进行积分的过程%

基于可靠路径跟踪的空间相位展开算法的具

体实现过程如下&

%

"首先$进行简单的相位展开$对获取的截断

相位剔除其中相位差值大于
$

#

的分量#

$

"然后$对步骤
%

"中获取的结果进行二阶差

分求取$以便获取用于引导相位展开的质量图#

@

"根据步骤
$

"中获取的质量图进行引导$对

截断相位进行解相位%

由!

@

"式可知相位展开本质上可看作一个积

分过程$因此$若根据连续路径的积分求解$前面

任意一点出现误差$误差将会按照相位展开路径

进行传播%若根据获得的质量引导图进行导向求

解$在进行相位展开时$是从高质量点到低质量点

进行相位计算$将会从根本上限制误差传递%

>

!

测量系统

>9=

!

立体显微镜工作原理

在本文系统中$要实现微小物体三维形貌测

量$需要将条纹图投射到被测物体表面$并将被投

影的条纹图缩放%图案缩放单元基于一台立体显

微镜$其工作原理*

%C

+如图
%

所示%

图
%

!

立体显微镜工作原理

?%

6

@%

!

A('B%2

69

'%2&%

9

5,(8.-,',(.&(

9

%&/%&'(.&(

9

,

立体显微镜还兼具普通光学显微镜不具备的

优点%首先$大景深)大视场以及工作距离大$方

便全局观察被测物体%其次$正立成像$便于生物

解剖和操作%最后$光线经过两组中间透镜组构

成一定的体视角$能形成立体图像$满足光学三角

测量法的要求%

>9>

!

远心镜头成像原理

远心镜头因其具有以下特点&

%

"低畸变!通

常
'

%c

"#

$

"大景深#

@

"有效景深内$物像倍率固

定#

!

"竖立成像时$无虚影现象!无透视误差"#

C

"主光线平行于光轴而成像%

因此$远心镜头能很好地解决透视投影误差

问题$这也使得在精密测量领域中越来越广泛地

采用远心镜头替代传统镜头$如图
$

所示为双远心

镜头成像原理图%

图
$

!

双远心镜头成像原理

?%

6

@$

!

#/0

6

%2

69

'%2&%

9

5,(84105-,5,&,2-'%&5,2.

>9C

!

系统结构

如图
@

所示为微小物体三维形貌测量系统原

理图$从图
@

可以发现$该测量系统基本构成包括&

投影仪)缩放单元)

MMD

摄像机)远心镜头)计算

机)图像采集卡%

图
@

!

微小物体三维形貌测量系统工作原理

?%

6

@@

!

A('B%2

69

'%2&%

9

5,(8-7',,)4%/,2.%(205/('

9

7(5(

63

/,0.1',/,2-.

3

.-,/8('/%&'()(*

+

,&-.

首先$使用计算机自动生成相应的相移光栅

条纹图%然后$根据被测对象的材料和表面特征

!如颜色)纹理等"$使用投影仪通过体视显微镜将

相移光栅条纹图依次投影到参考面与被测物体表

面$因被测物体表面凹凸不平$被投影的相移光栅

条纹图经过物体表面调制)反射后$被带至双远心

镜头的
MMD

相机所拍摄并保存$此时的相移光栅

,

$$%%

,
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条纹图包含被测物体表面的高度信息%然后$通

过三步相移方法求解截断相位$并通过可靠路径

跟踪相位展开算法获取连续相位%最终$通过相

位
=

高度映射关系$求取被测物体高度$即可重建物

体的三维形状%

C

!

实验与分析

C9=

!

系统硬件

基于上述原理$本文搭建了一套适用于测量

微小物体三维形貌的测量系统$其测量装置如图
!

所示%微小物体三维形貌测量系统采用型号为

Q]W=%#>=OK

的体视显微镜$投影装置为一款基于

DKP!C""

芯片开发的高速数字投影套件
DKP

$

K1

L

I5M*,.52*!C""

O]

$分辨率为
&%$

0

1X2-J%%!"

0

1X2-

$

MMD

相机为德国
A,7-2*/N

公司生产的一

款
,6/%#""=$"

L

F

型相机$分辨率为
%#$#

0

1X2-J

%$@#

0

1X2-

$远心镜头放大倍率为
"9!

$景深为
C9$

FF

%在
K1

L

I5M*,.52*

和体视显微镜中间加装一个

偏振片用来调节条纹的亮度$然后依次将相移正

弦条纹投影到小视场!

%9>6FJ%9#6F

"的物体表

面$并使用
MMD

相机配合远心镜头进行采集$利用

三步相移和可靠路径跟踪算法对微小物体的表面

三维形貌进行测量与重建%

图
!

!

微小物体三维形貌测量系统装置图

?%

6

@!

!

$%&'()(*

+

,&-.@!/('

9

7(5(

63

/,0.1',/,2-.

3

.-,/

C9>

!

实验结果及讨论

本文测量的微小物体均为日常生活中常见的

银行卡)五角硬币)金属条纹板以及
AN/

芯片上

的微小局部区域$如图
C

所示为银行卡实物图%投

影
@

幅相同频率的相移条纹图到物体表面$三步相

移条纹的投影条纹频率为
%

(

%$>

$相应的三步相移

条纹的投影条纹周期数为
%$>

%因本文采用横条

纹$

K1

L

I5M*,.52*

分辨率为
&%$

0

1X2-J%%!"

0

1X2-

$

单条条纹对应的像素数为
&%$

(

%$>

0

1X2-

%

图
C

!

银行卡实物图

?%

6

@C

!

D7(-((8*02B&0'4

采集得到银行卡卡号数字-

#"""

.表面投影条

纹频率为
%

(

%$>

的一组变形条纹图$如图
#

所示$

图像分辨率大小为
&%$

0

1X2-7J%%!"

0

1X2-7

%

然后利用三步相移法计算获得对应的截断相

位图$如图
?

所示%

图
#

!

银行卡卡号数字"

#"""

#的
@

帧变形相移条纹图

?%

6

@#

!

@)?'0/,4,8('/,4

9

70.,).7%8-,48'%2

6

,4%0

6

'0/.(8

*02B&0'421/*,'E#"""E

图
?

!

银行卡卡号数字"

#"""

#的截断相位图

?%

6

@?

!

F'12&0-%(2

9

70.,4%0

6

'0/(8*02B&0'421/*,'

"

#"""

#

根据可靠路径跟踪相位展开算法的原理$针对

得到的截断相位进行相位展开计算$可获得连续相

位%此时需要将相位转换为高度信息$根据相位高

度公式!

!

"$可以得到变化相位和高度之间的关系%

+

!

"

$

#

"

a

,

%

!

!

"

$

#

"

$

#

-

.b

%

!

!

"

$

#

"

!

!

"

,
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#

期

式中&

%

!

是物体和参考平面之间的相位差#高度

为
I

#

,

为相机和参考平面之间的距离#

.

为投影

仪和相机光心之间的距离#

-

为投影条纹的频率%

将
!

个精确高度的标准块放在参考平面上$测量每

一个标准块的相位差$由于标准块高度和投影条

纹频率已知$通过
!

组数据可以反求出
,

)

.

的数

据$从而得到相位与高度之间的对应关系$可以对

展开相位进行高度映射%最终得到图
>

所示的银

行卡卡号数字-

#"""

.的三维面形重建结果%

图
>

!

银行卡卡号数字"

#"""

#的三维面形重建结果

?%

6

@>

!

@!/('

9

7(5(

63

',&(2.-'1&-%(2',.15-(8*02B&0'4

21/*,'

"

#"""

#

针对金属条纹板局部区域)

AN/

芯片引脚部

分进行测量$实物图如图
&

!

,

"所示$投影的正弦条

纹频率不变$采用相同的方法$成功对其进行了三

维重建%

用标准块对系统的测量精度进行评估$分别

对
@

个标准块进行测量$并对测量所得的数据求取

平均高度$计算所得标准偏差为
%%

"

F

$结果如表

%

所示%

图
&

!

GH:

芯片三维面形测量与重建结果

?%

6

@&

!

@!/('

9

7(5(

63

/,0.1',/,2-024',&(2.-'1&-%(2

',.15-.(8G:H&7%

9

表
=

!

高度误差表

F0*5,=

!

I70'-(87,%

6

7-,''('

标准块
高度(

FF

实际高度 测量所得的平均高度 标准偏差

标准块
% %9%C" %9%#"

标准块
$ %9@C" %9@#%

标准块
@ %9$C" %9$#$

"9"%%

!!

评估结果表明$系统精度为
%%

"

F

!标准偏

差"$在保证较高测量精度和较大测量范围的条件

下$如果本系统采用更高采集速率的相机和投影

速度更快的投影仪可以进一步提高测量速度#若

对本文的标定方法做进一步改进可以提高系统的

测量精度%

J

!

结论

微小物体表面三维形貌测量在工业检测)医

疗检测)机器人视觉等领域均有着非常重要的作

用$未来在其他领域的应用也将得到进一步拓展$

而基于结构光的非接触式三维表面测量技术$因

其非接触测量)高精度)高速测量等优势$已成为

实现三维表面测量的一个重要手段$未来拥有广

阔的应用前景%本文基于三步相移结合可靠路径

跟踪相位展开算法的原理$利用体视显微镜)远心

镜头)数字投影模块和
MMD

相机$设计并搭建了一

套微小物体三维形貌测量系统$视场范围为
%9>

6FJ%9#6F

%实验结果表明$本文所搭建的测量

系统投影相同频率的
@

幅相移条纹图$根据三步相

移结合可靠路径跟踪相位展开算法$仅需
@

幅条纹

图即可实现对微小物体的表面形貌进行重建$测

量深度范围为
?""

"

F

$系统精度为
%%

"

F

$在保证

较高测量精度和较大测量范围的条件下$提升系

统测量速度%

,

!$%%

,
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RBd9Ò (752

00

I,727I1.51+

L

526I+1

H

)2

.(*

0

I,72F2,7)*2F2+5

0

*(.1-(F25*

G

\

GL

*,51+

L0

*(=

U

2651(+

*

'

+

9/65,4

0

516,Q1+16,

$

$"%C

$

$@

!

%

"&

?C=?&9

*

!

+

QR/4QI),+

LG

)+

$

QZd1,+

G

)9:2̀ 32

0

5I*26(;2*

G

,-

L

(*15IF1+ F(3)-,51(+ F2,7)*2F2+5

0

*(.1-(F25*

G

*

'

+

94

0

5(=B-265*(+16B+

L

1+22*1+

L

$

$""C

$

@$

!

&

"&

!@=C!9

邵双运$苏显渝
9

调制度测量轮廓术高度信息获取

新算法 *

'

+

9

光电工程$

$""C

$

@$

!

&

"&

!@=C!9

*

C

+

8/_N/Q'

$

[4:S:M[dOP

$

eZS_4N/'/

$

25

,-9OI*22=31F2+71(+,-F2,7)*2F2+5(.F16*(6I1

0

7)=

71+

L

75*)65)*23-1

L

I5526I+1

H

)27

*

'

+

94

0

516,-B+

L

1=

+22*1+

L

$

$"">

$

!?

!

C

"&

C@=#$9

*

#

+

/:/:D/

$

Y/_SDS/: /

$

MRR/:SV/K 8

$

25

,-9R1

L

I=*27(-)51(+

H

),+515,51;2

0

I,72 F16*(76(

0

16

1F,

L

1+

L

1+322

0

Z8 1̀5I

0

I,72*25*12;,-

*

'

+

94

0

5167

K2552*7

$

$"%%

$

@#

!

$$

"&

!@#$=!@#!9

*

?

+

KS/

$

PB:N d

$

TS: T

$

25,-9Y*1+

L

2

0

*(

U

2651(+

\,723

H

),+515,51;2@D F16*(76(

0G

*

'

+

94

0

51̂

$

$"%@

$

%$!

!

$%

"&

C"C$=C"C#9

*

>

+

8/:'BZNROQ

$

Q44:Q'/ ]

$

DS_M[d'''9

_2,-=51F2 F16*(76(

0

16

0

I,72=7I1.51+

L 0

*(.1-(F25*

G

*

'

+

9/

00

-1234

0

5167

$

$"%C

$

C!

!

%C

"&

!&C@=!&C&9

*

&

+

TZ T,+

H

1+9_272,*6I(+@=D7F,--.12-3(.;12̀

F2,7)*2F2+57

G

752F\,723(+.*1+

L

2

0

*(

U

2651(+

*

D

+

9

O1,+

U

1+

&

R2\21 Z+1;2*715

G

(. O26I+(-(

LG

$

$"%C

&

#=%$9

於燕琴
9

基于条纹投影的三维小视场测量系统研究

*

D

+

9

天津&河北工业大学$

$"%C

&

#=%$9

*

%"

+

/S'1,

$

KSZQI()

H

1

$

KSZT),+̂)+

$

25,-9OI*22=31=

F2+71(+,-7F,--=.12-3F2,7)*2F2+57

G

752F\,723(+

5*1=.*2

H

)2+6

G

I252*(3

G

+2.*1+

L

2,+,-

G

717

*

'

+

94

0

5(=B=

-265*(+16B+

L

1+22*1+

L

$

$"%#

$

!@

!

"&

"&

@&=!!9

艾佳$刘守起$刘元坤$等
9

利用三频外差实现的小视

场三维测量系统*

'

+

9

光电工程$

$"%#

$

!@

!

"&

"&

@&=!!9

*

%%

+

RZT

$

MRB:e

$

O/4 O

$

25,-9/\7(-)525I*22=31=

F2+71(+,-F16*(7)*.,62

0

*(.1-2F2,7)*2F2+5\,723(+,

L

*22+()

L

I=5

G0

2752*2(F16*(76(

0

2

*

'

+

9]2,7)*2F2+5Q61=

2+62,+3O26I+(-(

LG

$

$"%?

$

$>

!

!

"&

"!C""!9

*

%$

+

[4:N V21

H

19_272,*6I(+F16*(=(\2

U

265.*1+

L

2

0

*(=

U

265(*

0

*(.1-(F25*

G

7

G

752F

*

D

+

9:,+

U

1+

L

&

Q()5I2,75

Z+1;2*715

G

$

$"%>

&

?=%@9

孔玮琦
9

微小物体光栅投影三维测量系统的关键技

术研究*

D

+

9

南京&东南大学$

$"%>

&

?=%@9

*

%@

+

KSA

$

WR/:NQ9]16*(76(

0

1675*)65)*23-1

L

I5@D

0

*(.1-(F25*

G

&

\1+,*

G

32.(6)71+

L

526I+1

H

)2;7971+)=

7(13,-.*1+

L

2

0

*(

U

2651(+

*

'

+

94

0

5167,+3K,72*71+B+=

L

1+22*1+

L

$

$"%?

$

&#

&

%%?=%$@9

*

%!

+

V/:NT(+

L

I(+

L

$

MRB: V21

U

12

$

WR4:NQI1F1+

$

25,-9_272,*6I

0

*(

L

*2771+

0

I,72Z+̀ *,

00

1+

L

526I=

+(-(

LG

,+3157,

00

-16,51(+7

*

'

+

9]2,7)*2F2+5 f

M(+5*(-O26I+(-(

LG

$

$"%>

$

@?

!

%$

"&

%=?9

王永红$陈维杰$钟诗民$等
9

相位解包裹技术及应

用研究进展*

'

+

9

测控技术$

$"%>

$

@?

!

%$

"&

%=?9

*

%C

+

QMR_BSB_ R V

$

N/_MS/ D

$

QZOO4: ] /9

/3;,+6271+-1

L

I5F16*(76(

0

2752*2(;171(+

*

'

+

9BX=

0

2*1F2+5,-]26I,+167

$

$"%?

$

!!

!

@

"&

$?>=$>>9

,

C$%%

,


