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基于相位信息的三维视觉测量技术研究

丁玉洁， 周志峰

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 随着三维视觉技术广泛应用于类镜面测量，对其精度的要求也日益严苛。 基于相位信息的三维视觉测量技术，向被

测物表面投影条纹光，然后获取经被测物表面调制后的图像，解调出待测物的相位信息，进而重建物体三维信息。 通过论述

相位测量轮廓术（ＰＭＰ）和相位测量偏折术（ＰＭＤ）的原理和检测流程，分析出该检测系统的误差来源。 重点论述了 ４ 种 ＰＭＤ
系统模型，用于克服相位测量偏折术的结果多义性问题。
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０　 引　 言

随着现代工业的发展，对于类镜面物体表面品

质的要求越来越高。 如：汽车工业中的漆面、电子产

品中的玻璃元件等，对产品其表面光滑、无瑕疵的质

量要求［１］。 早前，人工检测是类镜面物体表面缺陷

检测的主要手段，该方法先通过人眼观察后，利用触

摸的方式实现缺陷检测。 这种检测方式效率低且工

作强度大。 相比于人工检测，传统机器视觉检测技

术由于其非接触、高效率、高精度及自动化等优点，
在类镜面物体的质量控制过程里扮演着重要角色。
传统机器视觉，主要通过二维强度恢复三维景物，此
过程损失了深度信息，该技术难以直接应用于类镜

面的缺陷检测［２］。
三维视觉测量通过模仿人眼进行测量，应用计

算机视觉技术对被观察对象进行识别、定位、量化和

重构。 三维视觉技术结合计算机视觉和精密测量技

术，与二维图像信息相比，三维形貌能够提供更丰

富、更细节的信息，从而更全面地描述三维场景属

性。 随着计算机和视觉技术的发展，三维视觉测量

由于其高速、无损、无接触的测试功能，已经成为工

业应用中用于质量控制、逆向工程、精密制造和艺术

品数字化的关键技术［３］。 目前，国内基于结构光的

三维测量技术已应用于汽车、航空航天等行业。 天

津大学叶声华院士团队将结构光三维视觉技术与机

器人相结合，成功应用于国内多家主流汽车生产企

业。 如一汽大众和东风神龙等，实现了汽车领域高

性能柔性在线检测应用［３］。
基于相位信息的三维视觉检测技术虽然因其性

能受到广泛关注，但该技术的测量精度问题不容忽

视。 本文介绍两种典型的基于相位信息的三维视觉

检测系统，重点论述相位测量偏折技术结果多义性

所引起的相位误差，并总结 ４ 种克服该误差的 ＰＭＤ
系统模型。 最后对 ＰＭＤ 系统相位信息的其它误差

进行总结，提出进一步研究的方向。



１　 相位面结构光三维检测技术

相位测量轮廓术 （ ＰＭＰ） 和相位测量偏折术

（ＰＭＤ），是基于相位信息的三维视觉测量技术的重

要分支。 其中相位测量轮廓术是条纹投影测量技术

典型代表之一，该技术主要是针对漫反射物体表面

三维形貌的测量；而相位偏折术则是条纹反射测量

技术典型代表之一，对镜面物体具有很好的测量效

果［３］。 两者都使用面结构光照明的方式和典型的

条纹结果光，其条纹分析过程，同样包括条纹解调和

相位展开，都可以使用基于最小二乘法的相移算法

来解调条纹图案等等。 因此，两者存在相同的问题，
都可以使用条纹分析中现有的解决方案（如数字光

器件的非线性响应）解决。
终上所述，虽然两者有许多相同之处，但也有着

根本的区别。 ＰＭＰ 中检索到的相位值与高度数据

直接相关，而 ＰＭＤ 中的相位值则与斜率和高度相

关。 因此，在 ＰＭＤ 中需要适当的正则化和数值积

分［３］。 当测量部分镜面和漫反射表面时，这两种技

术可以结合使用，利用 ＰＭＰ 高度数据来规范 ＰＭＤ
的反演问题。
１．１　 相位测量轮廓术

ＰＭＰ 系统主要由数字投影仪、相机、计算机以

及被测物组成。 如图 １ 所示，计算机生成条纹图案，
投影仪将其依次放映投影于被测物体表面，计算机

对相机采集的条纹图案进行分析及条纹相位展开，
最后根据相位－高度积分得到三维信息［４］。
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图 １　 ＰＭＰ 组件架构图

Ｆｉｇ． １　 ＰＭＰ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

１．２　 相位测量偏折术

普通 ＰＭＤ 系统包括相机、ＬＣＤ 屏幕、计算机和

被测物等组件。 普通 ＰＭＤ 系统是简单的单目固定

式 ＰＭＤ 系统，该系统光路原理较为简单，便于理解

ＰＭＤ 的检测原理。 如图 ２ 所示，计算机将生成的条

纹图案发送给 ＬＣＤ 屏，ＬＣＤ 屏将编制好的条纹图案

投影到被测物体的表面，相机捕捉通过类镜面反射

型被测面显示的条纹图案的反射图像，通过解决捕

获图像的反演问题来重建被测表面的形状［５］。
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图 ２　 ＰＭＤ 组件架构图

Ｆｉｇ． ２　 ＰＭＤ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 相位测量偏折术的基本原理是反射技术［６］。
如图 ３ 所示，在理解相位偏折术光路原理时，可以将

相机看作成光线发射源，被测物体表面看作自由理

想镜面。 当相机射线在被测物体表面上的任意一个

元素点 Ｃ 发生镜面反射时，如果缺陷位置的切线相

对于表面的角度变化为 α，则反射光线的角度变化

２α， 类镜面缺陷斜坡引起的角度变化使反射的角度

增加了一倍。
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图 ３　 ＰＭＤ 原理图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＰＭＤ

２　 相位精度影响因素研究

在针对该系统相位精度影响因素展开研究时，
首先要清楚该检测系统的具体检测原理、流程以及

其用到的组件。 而后分析该过程中每一步可能产生

影响的因素。
２．１　 测量流程

面结构光照明检测技术，利用结构光照明及平

面外相位信息，通过数码相机进行编码和记录；相机

在获得经过被测物体调制的条纹图案后，利用成熟

的条纹分析算法得到定量的相位值，以实现被测物

体表面的三维测量。 使用本文介绍的这两种系统进

行测量步骤如下：
（１）正确布置相机、投影仪和屏幕，然后调节相

机，保证视野可以覆盖所需求的测量体积，并将样本

表面放置在测量体积内；通过投影仪或者 ＬＣＤ 屏
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幕，将计算机生成的条纹投影于被测物体表面。
（２）相机采集从被测表面捕捉的条纹图案，传

入计算机进行相位比对。 相机必须将每一张经过被

测物表面调制而成的变形条纹图案采集，并保存至

计算机；计算机对采集完成后相同种类或方向的变

形条纹进行数据融合。
（３）通过结合相位计算方法和系统几何标定技

术，分析条纹图案以检索二维相位信息，建立物体表

面相位数据和高度之间的关系。
（４）通过积分来重建被测物体的深度信息。

２．２　 相位精度影响因素

测量过程中相位误差的主要来源有：相位提取

及相位展开算法中，相位测量轮廓术中的多次反射、
相位偏折术中存在的系统多义性、数字器件的量化

误差以及电子器件热噪声等引起的误差［４］。
在相位测量轮廓术中，当待测物体表面反射特

性不均匀（如：抛光部分的凹面体），当面结构光投

影在该物体上，光线会在凹面体上经过多个反射路

径进入相机成像系统，导致测量的相位出现错误。
文献［４］中分析了多次反射对相位的影响，通过高

频与低频的对比实验，验证了基于高频照明消除多

次反射的方法可将相位误差降低。
在实际测量中，物体的相位变化不仅来源于待

测物体表面梯度也来源于待测物体高度的变化，而
在相位偏折术测量系统中，忽略了高度对相位的影

响，因此测量中出现了系统多义性，导致相位测量不

准确。

３　 相位测量偏折术多义性误差研究

相位测量偏折术通过解决相机捕获图像的反演

问题，重建被测物体表面的形状。 由于 ２．２ 节中所

描述的结果多义性问题，将在本章分析结果多义性

产生的原理，提出了 ４ 种多义性误差适应系统［６］，通
过不同的正则化方法和相应设置调整反演问题。
３．１　 结果多义性产生原理

如 ２．２ 节介绍，ＰＭＤ 组件设置时提到的 ＰＭＤ 光

路原理，存在结果多义性问题，也称为高度－斜率模

糊问题［６］。 当 ＬＣＤ 屏幕上的像素点 Ｓ 和该像素点

经过相机光心，成像在 Ｍ 像素点时，就可以确定入

射光线和反射光线的方向。 结果多义性是指，没有

办法确定入射光线和反射光线的交点 Ｐ， 这时法线

的方向和 Ｐ 点到水平面的高度 ｈ 均无法确定，则产

生了高度－斜率模糊度问题。 结果多义性光路示意

如图 ４ 所示。
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图 ４　 结果多义性问题

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｓ ｔｈｅ ａｍｂｉｇｕｉｔｙ ｐｒｏｂｌｅｍ

３．２　 多义性误差适应系统

ＰＭＤ 系统模型根据多义性问题将其分为两类，
区别之处在于是否克服了结果多义性问题，从而实

现表面重建任务。 在 ２．２ 节论述的 ＰＭＤ 测量光路

原理中，使用的是单视场固定 ＰＭＤ 系统，属于第一

类 ＰＭＤ 系统模型。 该方法虽然对于检测微米级的

反射变形是一种简单的方法，但是该方法并没有克

服结果多义性问题。 本文这里论述的多义性误差适

应系统为克服结果多义性的第二类系统模型。
多义性误差适应系统克服结果多义性的原理是

采用额外的组件。 如屏幕、距离传感器或相机。
ＰＭＤ 系统的检测原理主要依赖梯度积分，来重建被

测物体三维信息。 在确定相机到被测表面之间的距

离，以及 ＬＣＤ 屏幕与被测表面之间的距离等系统几

何参数后，多义性误差适应系统就可以测量出梯度，
并通过梯度积分确定被测物的高度信息，从而克服

高度－梯度模糊性而导致的结果多义性问题。 下面

分别介绍 ４ 种多义性误差适应系统模型（图 ５），论
述其原理以及存在的缺陷。

图 ５（ａ）中，将 ＰＭＤ 系统设置中的 ＬＣＤ 屏幕设

置为移动屏幕（具有移动屏幕的单目 ＰＭＤ 模型最

早由 Ｍａｒｃｕｓ Ｐｅｔｚ 等［７］ 在 ２００１ 年提出）。 相机从同

一像素点射出光线，通过平移 ＬＣＤ 屏幕，会在两个

屏幕上得到不同的绝对相位点，将两个绝对相位点

相连，就可以确定入射光线的方向，避免了结果多义

性问题。 但该模型对系统标定要求较高，又因移动

屏幕检测同一块区域，花费的检测时间较长。
　 　 图 ５（ｂ）中，模型在 ＰＭＤ 系统设置中安装点距

离传感器。 测量中用理想平面镜作标定平面时，在
传感器读数保持不变的情况下，对多个倾斜方向的

镜子进行相位测量。 在模型测量过程中，可以适当

的使用光线调整 ＬＣＤ 屏幕、平面镜和相机的相对位

置关系。 该系统在测量位置表面时，需要采用标定

期间确定的距离读数，因系统中的一个参数被完全

确定，克服了 ＰＭＤ 系统的结果多义性问题。 但该
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ＰＭＤ 系统模型的标定步骤较为复杂，且精度要求较

高，使用条件也较为苛刻。
图 ５（ｃ）中，模型使用立体视觉方式调整反演问

题。 在 ＰＭＤ 系统中使用两个相机，两个相机都当作

光线发射源，通过对比两个相机在被测屏幕同一点

的不同法线差异，计算高度值。
图 ５（ｄ）中，模型也是通过立体视觉的方式调整

反演问题。 与图 ６（ｃ）不同的是，模型在 ＰＭＤ 系统

中增加了 １ 个相机，以及与相机对应满足三角测量

原理的 ＬＣＤ 屏幕。 该模型克服系统结果多义性问

题的原理虽然与图 ５（ｃ）相同，但该立体视觉模型，
基于一个假设。 该假设是基于单目 ＰＭＤ 测量，在反

射表面上同一采样点处得到的法线必须一致。 该系

统模型对标定精度要求较低，但需要不断的假设交

点来计算法线并比较，计算较为复杂且精度不稳

定［８］。

LCD屏幕

相机

LCD屏幕
被测物

相机

传感器

被测物

　 （ａ） 具有移动屏幕的单目 ＰＭＤ　 　 （ｂ） 安装传感器的单目 ＰＭＤ
模型　 模型

被测物

相机

LCD屏幕 LCD屏幕

被测物

相机

（ｃ） 单 ＬＤＥ 屏幕的立体 ＰＭＤ 模型 （ｄ） 多 ＬＥＤ 屏幕的立体 ＰＭＤ 模型

图 ５　 多义性适应模型

Ｆｉｇ． ５　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｏｌｙｓｅｍｙ

４　 结束语

本文主要介绍了两种典型的面结构光三维测量

技术，回顾了相位测量轮廓术和相位测量偏折术的原

理与误差来源，并且重点论述了相位测量偏折术测量

过程中的相位误差消除系统。 该技术不仅对面外形

变化非常敏感，并且在测量相对变形时对系统标定误

差容忍度更高，测量精度可以达到微米级，还可以在

可见光范围之外工作。 但其中相位恢复、绝对形状测

量的精确校准是目前 ＰＭＤ 技术的一个局限。
为了使 ＰＭＤ 技术的标定更加灵活，易于使用并

且在工业应用的实际测量中更加准确，在实际应用

中需要对数字投影器件、相机的非线性效应、条纹投

影时条纹质量、ＰＭＤ 系统的几何标定和屏幕标定、
模态重建时精度和速度等方面的性能还需要进一步

的研究。
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