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摘要：介绍了傅氏轮廓术的基本原理，通过仿真与调相频谱分析，提出了一种新的自适应基频带通滤波器算法。利用此

算法设计出了基频带通滤波器并用于傅氏轮廓术的位相提取。结果表明，相对于非自适应性的滤波器，使用本文设计的

滤波器其三维面型测量精度可以提高５％，并且具有稳定的重复测量精度，在不受主观因素的影响下实现了实时三维面
形重建。以螺纹钢面型为例进行了位相提取实验，实验中计算了面型测量精度，并与理论仿真精度进行比对与分析，得

出的实验结果与理论仿真结果相一致，验证了该算法的有效性。
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１　引　言

　　用傅氏轮廓术测量三维物体，是非接触式三
维测量的一个研究分支，很具有研究前景［１～４］。

傅氏轮廓术的测量原理是把条纹图从空域变换到

频域，在频域中去掉高频噪声和背景噪声，仅保留

条纹基频；利用傅里叶逆变换把频域还原到空域，

得到包含被调制信息的光强分布，再进行处理求

得位相；最后，通过位相与高度的关系求出物体的

高度分布，进行三维测量。从原理可见，提取基频

而滤除其他噪声频率对位相的重建至关重要，所

以有必要选择合适的基频带通滤波器。针对消除

背景噪声，文献［５，６］提出了一种改进型傅氏解
相法，该方法使用离焦的方式获得准正弦光栅，并

用其投影来抑制高频分量。准正弦光栅从很大程

度上抑制了高次谐波分量，可以近似看成仅剩背

景分量和基频分量；同时，它采用半周期相移法消

除零级背景噪声分量。从理论上讲，该方法可以

很好地获得单一的基频分量，但实际测量中其它

因素也会引入高级频率噪声和载波噪声，如果只

是按照理论分析的要求，采用简单的二值化滤波

器模板滤出正基频分量，同样会引入较大的测量

误差。相应的解决办法仍然是通过人机交互的方

式来改善基频的提取。

目前，实际测量系统所采用的人机交互选择

基频带通滤波器越来越不适应系统的实时测量，

阻碍了该系统进一步实用化的发展。而自适应基

频带通滤波器算法的提出，解决了自动选择合适

的基频带通滤波器的问题。另外，选取基频的单

一频谱成分时，被测物体高度斜率的变化将超过

一定范围，进而引起光谱成份的重叠。使用人机

交互选择基频带通滤波器，由于受到人为主观因

素的影响会产生测量误差，但是自适应基频带通

滤波器算法对该问题有所改善。

针对以上问题，本文分析了傅氏轮廓术（Ｆｏｕ
ｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍＰｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ，ＦＴＰ）的测量原理，基于
调相频谱的计算机仿真，提出一种新的自适应基

频带通滤波器算法。将该算法应用于频谱测量并

进行了理论仿真，研究了该算法相对于原来的人

机交互方法对测量精度的影响。最后，将该算法

用于实际测量，对实验的结果与仿真的结果进行

对比，给出了对比结果。

２　傅氏轮廓术的基本原理

　　图１所示的相交轴系统中，两光轴交于参考
面上一点Ｏ。Ｒ为参考平面，ＥＣ、ＥＰ分别为 ＣＣＤ
相机和投影仪的入瞳和出瞳光心，间距为 ｄ，两光
心连线与参考平面平行，与参考面距离为 Ｌ，ＣＣＤ
相机光轴垂直于参考平面。若 Ｒｏｎｃｈｉ光栅的栅
线方向垂直于 ｘ轴，则当一束光投射到被测物体
表面上时，像平面上观察到的变形条纹像为

ｇ１（ｘ，ｙ）＝ｒ（ｘ，ｙ）
∞

ｎ＝－∞
Ａｎｅｘｐ｛ｉ［

２πｎｘ
ｐ ＋

ｎ１（ｘ，ｙ）］｝， （１）

其中，ｐ为空间载波周期，ｒ（ｘ，ｙ）是物体变形面分
布的反射率，Ａｎ为各次谐波的对比度，（ｘ，ｙ）为
物体高度分布引起的位相调制。

图１　交叉光轴系统
Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｓｙｓｔｅｍ

当参考面上没有被测物体时，像平面上观察

到的变形条纹像为

ｇ０（ｘ，ｙ）＝ｒ（ｘ，ｙ）
∞

ｎ＝－∞
Ａｎｅｘｐ｛ｉ［

２πｎｘ
ｐ ＋

ｎ０（ｘ，ｙ）］｝， （２）

其中 ０（ｘ，ｙ）为参考面上投影光栅的初始位相
值。

将式（１）沿ｘ方向做一维傅里叶变换可得

Ｇ１（ｆ，ｙ）＝
∞

ｎ＝－∞
Ｑｎ（ｆ－ｎｆ０，ｙ）， （３）
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其中，ｆ０＝１／ｐ为参考面上的空间基频。从式（３）
可见，变形光栅模式中包含零频、基频以及更多高

级次分量。如果只滤出基频分量，需要设计基频

带通滤波器，通过该滤波器只保留正基频成份，进

而进行傅氏逆变换后的光场分布为

１（ｘ，ｙ）＝ｒ（ｘ，ｙ）Ａ１ｅｘｐ｛ｉ［２πｆ０ｘ＋

１（ｘ，ｙ）］｝， （４）

对式（２）进行相同的运算可得

０（ｘ，ｙ）＝ｒ（ｘ，ｙ）Ａ１ｅｘｐ｛ｉ［２πｆ０ｘ＋

０（ｘ，ｙ）］｝， （５）

由高度造成的位相调制Δ（ｘ，ｙ）为

Δ（ｘ，ｙ）＝１（ｘ，ｙ）－０（ｘ，ｙ）， （６）

这一位相可以通过式（４）和式（５）计算得到

Δ（ｘ，ｙ）＝Ｉｍ｛ｌｏｇ［１（ｘ，ｙ）｝０（ｘ，ｙ）］｝，

（７）

其中０（ｘ，ｙ）为０（ｘ，ｙ）的复共轭。由投影光路
的简单几何关系得到所需要的三维面形高度 ｈ
（ｘ，ｙ）为

ｈ（ｘ，ｙ）＝ ＬΔ（ｘ，ｙ）
Δ（ｘ，ｙ）－２πｄ／ｐ

， （８）

所以，基于该技术的三维测量原理的最基本问题

是解调出位相分布Δ（ｘ，ｙ），然后根据系统标定
和式（８）对待测物体进行三维精密测量。

３　调相频谱的仿真

　　基于 ＦＴＰ技术对三维物体进行测量时，使用
一个具有空间基频为 ｆ０的光栅作为载波，对三维
物体的高度信息进行位相调制，调制后变形光栅

模式如式（１）所示，其局部空间频率类似于调频
信号中的瞬时频率［７，８］，定义如下

ｆｎ ＝
１
２π
·

ｘ
［２πｎｆ０＋ｎ１（ｘ，ｙ）］＝

ｎｆ０＋
ｎ
２π
·
１（ｘ，ｙ）
ｘ

， （９）

从式（９）中可见，当空间基频ｆ０不变时，位相调制
也会引入局部空间频率的变化，使得各级频谱被

展宽。为了说明调制频谱的变化，进行如下计算

机仿真。实际测量中，载波光栅采用余弦形式，主

要优点体现在式（９）中ｎ＝±１，也就是说，频谱中
仅包含正负基频，相对于其他形式的光栅，更易于

提取正基频。对余弦光栅以及其变形模式的仿真

结果如图２（ａ）所示，可见由于位相调制项的引
入，局部空间频带被展宽，背景噪声信号的零级频

谱产生了混叠现象，而提取正基频时需要把零级

频滤除掉，所以基频带通滤波器的设计需要满足

相应的要求。在实际测量中，由于受到多种因素

的影响，会引入更多的噪声信号，频谱的混叠现象

图２　理论仿真和实验获得频谱
Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｒａｔｉｎｇｆｒｏｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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会更严重。在对螺纹钢测量的实验中，所采集的

变形光栅模式如图６（ａ），其频谱如图２（ｂ）所示，
图２（ｂ）与图２（ａ）相比，频带展宽更为明显，并且
还出现了高频噪声。因此，实际测量中基频带通

滤波器的设计非常关键，其基本要求是：首先，必

须滤除背景噪声和高级频谱噪声；其次，要尽可能

少地丢失有用信息，这样才能有效地提高测量精

度。从图２（ｂ）可见，滤波器带通过窄会丢失有用
信息，过宽会引入噪声信号。通过人机交互方式

来选择滤波器，要多次反复试用，才可以逐次逼近

较为合理的滤波器。这样不但耗时较长，还受人

为主观因素的影响，很难实现工程化和实用化，并

且不能满足实时化的需要。为了解决该问题，本

文提出自适应基频带通滤波器算法，应用该方法

来提取基频，进行位相面形的重建。另外，在实际

测量中，参考面选取的变化，会引入被调制物体面

上的光栅空间基频ｆ０的变化，频谱图中基频的位
置会相应发生变化，这样基频带通滤波器的带通

只有做相应的变动，才可以提取出所需要的频带。

因此，提出自适应的基频带通滤波器更有实际意

义。

４　自适应滤波器算法

　　在实际应用中，基于傅氏轮廓术进行三维测
量或者建模，必须满足精确性和实时性要求，尤其

是在工业自动化生产过程中，要达到在线测量的

要求，而用人机交互的方式显然无法满足。由于

调相频谱的扩展以及实际测量中光栅基频 ｆ０的
变化，要满足实际的需要，必须准确、快速地提取

出包含三维位相信息的基频，从而重建出较为精

确的三维物体面形。本文通过对螺纹钢肋径的实

图３　自适应基频带通滤波器的算法流程图
Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒＭＦＢＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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际测量，提出一种自适应基频带通滤波器算法，利

用该算法基本上实现了较为精确的实时性的三维

测量。

设计自适应基频带通滤波器的关键是定出基

频频带的边缘阈值，而该算法的建立是基于极值

与反馈理论。首先，求出零级、一级和二级的极

值，正基频的左阈值一定会介于零级与一级极大

值之间，并且在一级极小值附近；右阈值一定介于

一级与二级极大值之间，并且在二级极小值附近。

然后，根据精度的要求，通过反馈逐步迭代定出符

合要求的阈值，从而设计出自适应基频带通滤波

器。算法流程如图３所示，首先采集图像信号，然
后经过沿ｘ方向进行一维傅里叶变换，获取沿 ｘ
方向的一维频谱曲线，并对该曲线进行平滑与拟

合处理，得一平滑连续包络曲线，再对该曲线进行

求导，分为一次求导和二次求导。通过极值理论，

判断出零级极大值，一级极大值，二级极大值，一

级极小值，二级极小值等等。最后，设定 ａ１和 ｂ１

为滤波器阈值 ｋ－和 ｋ＋的初始值，制作出基频带
通滤波器，并引入傅氏轮廓术进行位相解调，重建

物体的高度分布函数 ｈ′（ｘ，ｙ），高度测量精度如
式（１０）给出。将重建精度与所需精度进行比较，
如果满足要求则结束；否则，阈值 ｋ－和 ｋ＋分别在
ａ１和ｂ１与 ａ２和ｂ２之间变动，直到重建精度满足
要求为止。

ε（ｈ）＝ｈ′（ｘ，ｙ）－ｈ（ｘ，ｙ）ｈ（ｘ，ｙ） ×１００％，（１０）

　　使用这种算法设计出的自适应滤波器，可以
使基于傅氏轮廓术的三维测量系统或者建模系统

实现完全的自动化与实时化。

５　理论仿真与实验分析

　　取余弦光栅基频 ｆ０＝４ｌ／ｍｍ，几何结构参数

Ｌ＝２０００ｍｍ，ｄ０＝１４８ｍｍ，相机采样间隔Δｘ＝
７μｍ，对如图４（ａ）所示的物体进行仿真，使用人

图４　三维物体的仿真与重建
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ３Ｄｏｂｊｅｃｔ
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机交互的方法制作基频带通滤波器进行物体重

建，结果如图４（ｂ）所示；采用自适应滤波器算法
制作滤波器重建结果如图４（ｃ）所示。比较两种
方法重建的物体与原物体的局部面形轮廓曲线如

图４（ｄ）所示。分析图４可见，人机互动方法所重
建面形的最大边缘毛刺误差为６４３％，平均误差
为０２３％；自适应算法重建面形的最大边缘毛刺
误差为６３％，平均误差为０２２％。自适应滤波
器与人机交互选择，基频带通滤波器相比，对物体

面形的重建精度基本上一致，但是利用人机交互

方法时，由于受主观因素的影响，测量精度不够稳

定，而自适应方法克服了此缺点。在 ＦＴＰ技术
中，虽然同样无法在面形重建中克服高度梯度为

无穷大的问题，即无法完全避免边缘毛刺误差，但

平均误差基本上可以满足精度要求。

图５　三维测量系统原理图
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　用如图５所示的实验装置对螺纹钢进行测
量［９］，采集的螺纹钢变形光栅模式如图 ６（ａ）所
示，使用本文提出的自适应基频带通滤波器算法

图６　螺纹钢的变形光栅模式与面形重建
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｏｒｍｅｄｇｒａｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｆｓｔｅｅｌｗｉｔｈｒｉｂｓａｎｄｉｔｓｓｈａｐｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

进行面形重建结果如图６（ｂ）所示。首先，使用人
机交互选择基频带通滤波器方法进行面形重建，

通过多次反复调整滤波器阈值，重建出了符合精

度要求的螺纹钢面形。然后，把精度要求输入计

算机，选定内径精度要求为 ε０（ｈ）＝０７５％作为
面形重建的标准，使用自适应算法对螺纹钢面形

表１　两种方法测量结果与接触式真实数据值的比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｔｒｕｔｈｖａｌｕｅｓ

（２０次平均） 横肋高 横肋底宽 横肋顶宽 竖肋高 竖肋宽 横肋间距 内径

真实数据值／ｍｍ ２．４２ ５．１０ ２．２０ ２．３７ ２．３６ ７．４４ ２６．６６
人机交互测量结果／ｍｍ ２．４３９ ５．１３７ ２．２３８ ２．３５５ ２．３５４ ７．５１１ ２６．６８４
人机交互误差／％ ０．７９ ０．７３ １．７２ ０．６３ ０．２５ ０．９５ ０．０９
自适应测量结果／ｍｍ ２．４３６ ５．１３９ ２．２２６ ２．３６５ ２．３５６ ７．４０８ ２６．７５２
自适应误差／％ ０．６６ ０．７６ １．１８ ０．２１ ０．１７ ０．４３ ０．３５
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进行重建。将两种方法所重建的物体面形结果进

行对比如表１，绘出了两种方法的径向高度分布

图７　基于自适应滤波器与人机交互滤波器所重建
的螺纹钢径向高度分布曲线的比较

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｔｏｒｅｄｒａｄｉａｌｈｅｉｇｈｔｓ
ｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅａｎｄｍａｎｕａｌｆｉｌｔｅｒｓ

　

曲线，对比结果如图７。从表１及图７中可见，自
适应基频带通滤波器算法能够满足测量精度与实

时性的要求，结果基本与人机交互方式所达到的

测量精度接近或略高。

６　结　论

　　本文针对螺纹钢肋径的测量提出了新型自适
应基频带通滤波器算法。该方法克服了人机交互

方法的局限性，能够在不降低测量精度的情况下，

自动快速地对三维物体进行面形重建，实现了测

量系统的实时性，克服了人为因素的影响，测量结

果更具有客观性且测量精度稳定。将其与人机交

互方式所获得的仿真与实验结果进行对比，证明

了自适应基频带通滤波器的优点，对傅氏轮廓术

的进一步实用化具有一定的意义。
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