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基于条纹投影的复杂曲面测量技术
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摘　 要: 如何快速、 高精度地测量复杂曲面的三维轮廓是目前的一个热点研究方向ꎮ 与现有的测量方法相

比ꎬ 条纹投影轮廓测量技术具有非接触测量、 测量速度快和重构点云密集等优点ꎬ 在逆向工程等领域得到了广泛

的应用ꎮ 本文搭建了基于条纹投影轮廓测量技术的复杂曲面测量装置ꎬ 并且对相位误差标定及补偿、 投影仪精确

标定、 高阶系统模型简化以及有效点云快速识别等条纹投影轮廓测量的关键技术进行了深入地研究ꎮ 最后使用该

装置进行了叶片表面轮廓测量实验ꎬ 实验结果表明ꎬ 本文设计装置的测量偏差最大值不超过 ０􀆰 ０５ ｍｍꎮ
关键词: 复杂曲面测量ꎻ 条纹投影测量ꎻ 相位误差补偿ꎻ 投影仪标定ꎻ 系统模型简化ꎮ
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０　 引言

随着科学技术和工业生产的发展ꎬ 航天、 造船、
汽车等行业和领域对复杂曲面的快速测量提出迫切的

需求ꎮ 传统的接触式测量方法使用高精度测头按规划

路径逐点获取曲面轮廓的三维数据ꎬ 测量效率较低ꎬ
难以满足现代工业对复杂曲面的检测要求ꎮ 复杂自由

曲面的高效、 精准制造和检测已经成为机械工程学科

的攻坚项目[１ － ５]ꎮ
条纹投影轮廓术 ( Ｆｒｉｎｇｅ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙꎬ

ＦＰＰ)是基于相移技术的一种非接触式光学三维扫描方

法ꎬ 一次扫描能够重构整个投影面的三维轮廓点云ꎬ
具有测量速度快、 重构点云密集以及对组成装置要求

低等特点ꎬ 广泛应用于文物保护、 逆向工程、 质量控

制等领域[５ － １０]ꎮ 将条纹投影测量技术应用于复杂曲面

测量领域ꎬ 可以有效地提高测量效率ꎬ 实现在线测量ꎮ

本文以条纹投影测量技术在复杂曲面测量中的应

用为目的ꎬ 针对该技术中影响测量精度的关键性难题

进行研究ꎮ 主要研究内容包括: ①寻求一种高阶多项

式系统模型优化方法ꎬ 解决高阶多项式系统模型稳定

性差、 标定困难等问题ꎻ ②为了消除测量装置非线性

亮度响应引起的周期相位误差ꎬ 研究周期相位误差精

确补偿方法ꎻ ③针对投影仪标定精度困难、 标定精度

低等问题ꎬ 研究投影仪畸变精确标定方法ꎬ 消除由投

影仪镜头畸变产生的相位误差ꎻ ④为了识别条纹图像

中的有效区域像素ꎬ 避免阴影区域及背景区域等无效

区域点云对叶片测量精度的影响ꎬ 寻找一种快速、 自

适应有效点云识别方法ꎮ

１　 测量原理与系统模型

１􀆰 １　 测量原理

条纹投影测量系统主要由投影仪、 相机和计算机
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组成ꎬ 如图 １(ａ)所示ꎮ 其中ꎬ 计算机产生条纹图案ꎬ
由投影仪将条纹图案投射到待测物体表面ꎬ 相机采集

被测物表面变形的条纹图案并送到计算机进行处理ꎮ
计算机根据采集的条纹图案计算被测物体表面的相位

值分布ꎬ 标定后的系统模型将相位值转换为被测物表

面轮廓的三维点云ꎮ 图 １(ｂ)所示为条纹投影轮廓测量

技术的扫描结果ꎮ

图 １　 条纹投影测量原理和扫描结果

１􀆰 ２　 测量系统模型

本文采用多项式系统模型建立相位和三维坐标之间

的转换关系ꎮ 与传统的几何结构系统模型相比ꎬ 多项式

系统模型对相机和投影仪的安装位置没有限制[１１ － １３]ꎻ
此外ꎬ 多项式系统模型可以更加精确地拟合相位与三

维坐标之间的转换关系ꎮ 其一般形式可以表示为

Ｗ ＝ Ｃ ×Ｑ (１)
式中: Ｗ 为世界坐标系下三维坐标向量 Ｘｗꎬ Ｙｗꎬ Ｚｗ( )Ｔꎻ
Ｃ 为多项式系统模型的系数矩阵ꎻ Ｑ 为 ｍ × １ 维向量ꎬ
由三个变量(ｕꎬ ｖꎬ Φ)的 ｎ 阶多项式基组成ꎮ

Ｃ ＝

ｃｘ１ ｃｘ２ 􀆺 ｃｘｍ
ｃｙ１ ｃｙ２ 􀆺 ｃｙｍ
ｃｚ１ ｃｚ２ 􀆺 ｃｚｍ
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式中: ｍ 为多项式系统模型的系数数量ꎬ 该数量与模

型阶次有关ꎮ
Ｑ ＝ １ ｕ ｖ Φ 􀆺 ｕｎ ｖｎ Φｎ[ ]Ｔ (３)

式中: ｎ 为多项式系统模型的阶次ꎻ ｕꎬ ｖ( )为相机图

像坐标ꎻ Φ 为在图像坐标 ｕꎬ ｖ( )处的绝对相位值ꎮ
以 ３ 阶多项式系统模型为例ꎬ 系统模型的完整形

式可以表示为

Ｘｗ ＝ ｃｘ１ ＋ ｃｘ２ｕ ＋ ｃｘ３ｖ ＋ ｃｘ４Φ ＋ ｃｘ５ｕｖ ＋ ｃｘ６ｕΦ ＋ ｃｘ７ｖΦ ＋ ｃｘ８ｕ２ ＋ ｃｘ９ｖ２ ＋ ｃｘ１０Φ２

＋ ｃｘ１１ｕ２ｖ ＋ ｃｘ１２ｕ２Φ ＋ ｃｘ１３ｕｖ２ ＋ ｃｘ１４ｕΦ２ ＋ ｃｘ１５ｖ２Φ ＋ ｃｘ１６ｖΦ２ ＋ ｃｘ１７ｕ３ ＋ ｃｘ１８ｖ３ ＋ ｃｘ１９Φ３

Ｙｗ ＝ ｃｙ１ ＋ ｃｙ２ｕ ＋ ｃｙ３ｖ ＋ ｃｙ４Φ ＋ ｃｙ５ｕｖ ＋ ｃｙ６ｕΦ ＋ ｃｙ７ｖΦ ＋ ｃｙ８ｕ２ ＋ ｃｙ９ｖ２ ＋ ｃｙ１０Φ２

＋ ｃｙ１１ｕ２ｖ ＋ ｃｙ１２ｕ２Φ ＋ ｃｙ１３ｕｖ２ ＋ ｃｙ１４ｕΦ２ ＋ ｃｙ１５ｖ２Φ ＋ ｃｙ１６ｖΦ２ ＋ ｃｙ１７ｕ３ ＋ ｃｙ１８ｖ３ ＋ ｃｙ１９Φ３

Ｚｗ ＝ ｃｚ１ ＋ ｃｚ２ｕ ＋ ｃｚ３ｖ ＋ ｃｚ４Φ ＋ ｃｚ５ｕｖ ＋ ｃｚ６ｕΦ ＋ ｃｚ７ｖΦ ＋ ｃｚ８ｕ２ ＋ ｃｚ９ｖ２ ＋ ｃｚ１０Φ２

＋ ｃｚ１１ｕ２ｖ ＋ ｃｚ１２ｕ２Φ ＋ ｃｚ１３ｕｖ２ ＋ ｃｚ１４ｕΦ２ ＋ ｃｚ１５ｖ２Φ ＋ ｃｚ１６ｖΦ２ ＋ ｃｚ１７ｕ３ ＋ ｃｚ１８ｖ３ ＋ ｃｚ１９Φ３
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２　 高阶系统模型简化方法

高阶多项式系统模型能够更好的拟合条纹投影测

量系统非线性特性ꎬ 可以进一步提高条纹投影叶片测

量装置的精度ꎮ 但是高阶多项式系统模型标定困难、
模型稳定性差ꎬ 使得精度较低的三阶多项式系统模型

成为常用的条纹投影测量系统模型ꎮ 为此ꎬ 本文基于

主分量分析(Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ)方法[ １４ ] 提出

一种高阶多项式系统模型简化方法ꎬ 该简化方法可以

在系统测量精度损失很小的情况下ꎬ 大大提升高阶多

项式系统模型的稳定性ꎮ
本文提出的高阶多项式系统模型简化方法可以具体

分为 ５ 个步骤ꎬ 即计算模型系数、 构建分析数据集合、
获取主分量、 模型组成项重要性分析和模型简化[１５]ꎮ

１)计算模型系数

标定高阶多项式系统模型ꎬ 得到理想系数矩阵 Ｃｏꎮ
理想系数矩阵 Ｃｏ 可以表示为

Ｃｏ ＝

ｃｏｘ１ ｃｏｘ２ 􀆺 ｃｏｘｍ
ｃｏｙ１ ｃｏｙ２ 􀆺 ｃｏｙｍ
ｃｏｚ１ ｃｏｚ２ 􀆺 ｃｏｚｍ
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由此可以得到

ＣｏＱ ＝

ｃｏｘ１ ＋ ｃｏｘ２ｕｉ ＋ ｃｏｘ３ｖｉ ＋ ｃｏｘ４Φｉ ＋􀆺 ＋ ｃｏｘｍΦｎ
ｉ

ｃｏｙ１ ＋ ｃｏｙ２ｕｉ ＋ ｃｏｙ３ｖｉ ＋ ｃｏｙ４Φｉ ＋􀆺 ＋ ｃｏｙｍΦｎ
ｉ

ｃｏｚ１ ＋ ｃｏｚ２ｕｉ ＋ ｃｏｚ３ｖｉ ＋ ｃｏｚ４Φｉ ＋􀆺 ＋ ｃｏｚｍΦｎ
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ｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ｌ (６)
２)构建分析数据集合

使用主分量分析方法是为了确定多项式系统模型

各组成项对重构结果的重要程度ꎬ 本文使用多项式系

统模型各组成项与相应系数的乘积ꎬ 即式(６)右侧多项

式方程的组成项ꎬ 作为主分量分析方法里的原始变量ꎮ
按三个坐标方向将 Ｃｏ × Ｑ 分解ꎬ 可以得到与三个坐标

方向对应的三组变量观测值(Ｇｘꎬ Ｇｙ 和 Ｇｚ)ꎬ Ｇｘ 如式

(７)所示ꎮ
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３)获取主分量

分别对变量观测值 Ｇｘꎬ Ｇｙ 和 Ｇｚ 进行主分量分析ꎬ
可以得到载荷矩阵 Ｋｘꎬ Ｋｙ 和 Ｋｚꎬ 以及特征值矩阵 Λｘꎬ
Λｙ 和 Λｚꎮ 与较大特征值对应的主分量包含着 Ｇｘꎬ Ｇｙ

和 Ｇｚ 中的绝大部分信息ꎬ 可以使用这些主分量来确定

模型组成项的重要性ꎮ 使用累积贡献率(ＡＣＲ)公式可

以计算出这些主分量所包含的信息数量ꎮ
４)模型组成项重要性分析

对于每一个主分量ꎬ 各原始变量在线性组合中的

系数代表该原始变量对这个主分量重要性的大小ꎮ 为

此ꎬ 本文使用载荷矩阵 Ｋｘꎬ Ｋｙ 和 Ｋｚ 中与主分量对应

的系数评定高阶多项式模型组成项对重构结果的重要

性大小ꎮ 以载荷矩阵 Ｋｘ 为例ꎬ 从 Ｋｘ 中提取与主分量

对应的系数ꎬ 提取后的载荷矩阵 Ｋｘｓ可以表示为

Ｋｘｓ ＝
ｋ１１ 　 ｋ１２ 　 􀆺　 ｋ１ｍ

⋮ ⋮ ⋮
ｋｄ１ 　 ｋｄ２ 　 􀆺　 ｋｄｍ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(８)

式中: ｄ 为选取的主分量数量ꎮ Ｋｙｓꎬ Ｋｚｓ分别为提取后

的载荷矩阵ꎮ
以式(６)中的组成项 ｃｏｘｍΦｎ

ｉ 为例ꎬ 该项的重要性大

小可以由载荷矩阵 Ｋｘｓ的最后一列系数的数值确定ꎮ
５)多项式模型简化

通过寻找载荷矩阵 Ｋｘｓꎬ Ｋｙｓ和 Ｋｚｓ中的微小系数值ꎬ
可以认为与该系数对应的模型组成项是微相关项ꎮ 在

高阶多项式系统模型中去除微相关项ꎬ 可以在测量精度

损失很小的情况下实现系统模型简化ꎮ

３　 周期相位误差补偿技术

为了实现叶片表面轮廓精确测量ꎬ 需要对相位误

差进行精确标定及补偿ꎮ 由相机和投影仪非线性亮度

响应引起的周期相位误差是相位误差的主要来源ꎬ 研

究如何消除周期相位误差是条纹投影测量技术领域的

研究热点之一ꎮ
３􀆰 １　 周期相位误差分析

由于相机和投影仪具有非线性特性ꎬ 使采集的条

纹图像具有复杂的频率成分ꎬ 即其亮度变化不再是单

一频率的正弦波形ꎬ 如图 ２(ａ)所示ꎮ

图 ２　 条纹图像亮度变化与周期相位误差

根据傅里叶级数展开原理[１６]ꎬ 在条纹图像上非正

弦亮度变化曲线可以看做是一个理想的正弦波形和多

个高频谐波分量的组合ꎮ
Ｉｃｉ ｘꎬ ｙ( ) ＝ ｆ Ｉｉ ｘꎬ ｙ( )( )

＝ ａ０ ＋ ∑
¥

ｎ ＝ １
ａｎｃｏｓ ｎ ϕ ｘꎬ ｙ( ) ＋ δｉ( )[ ] (９)

式中: Ｉｃｉ ｘꎬ ｙ( )为条纹图像的亮度ꎻ ａ０ꎬ ａ１ꎬ 􀆺ꎬ ａｎ 分

别为各分量系数ꎮ 根据式 (９) 可以得到实际相位值

ϕａ ｘꎬ ｙ( )为

ϕａ ｘꎬ ｙ( ) ＝ ａｒｃｔａｎ
－ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ａ０ ＋ ∑

¥

ｎ ＝ １
ａｎｃｏｓ ｎ ϕ ｘꎬ ｙ( ) ＋ δｉ( )[ ]{ }ｓｉｎ δｉ( )

∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ａ０ ＋ ∑

¥

ｎ ＝ １
ａｎｃｏｓ ｎ ϕ ｘꎬ ｙ( ) ＋ δｉ( )[ ]{ }ｃｏｓ δｉ( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１０)

　 　 由 于 实 际 相 位 值 ϕａ ｘꎬ ｙ( )是 由 理 想 相 位 值

ϕ ｘꎬ ｙ( )和相位误差值 Δϕ ｘꎬ ｙ( )叠加而成ꎮ 因此ꎬ 由

条纹投影装置非线性亮度响应引起的相位误差表达

公式

Δϕ ｘꎬ ｙ( ) ＝ ａｒｃｔａｎ
∑
¥

ｋ ＝ １
ａｋＮ ＋ １ － ａｋＮ － １( )ｓｉｎ ｋＮϕ ｘꎬ ｙ( )[ ]{ }

ａ１ ＋ ∑
¥

ｋ ＝ １
ａｋＮ ＋ １ ＋ ａｋＮ － １( )ｃｏｓ ｋＮϕ ｘꎬ ｙ( )[ ]{ }

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１１)

　 　 由式(１１)可以看出ꎬ 由条纹投影装置非线性亮度

响应引起的相位误差是由多个高频相位误差分量合成ꎮ
对于 Ｎ 步相移法ꎬ 高频相位误差分量的频率分别是理

想相位频率的 ｋＮ ｋ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ¥( )倍ꎮ 图 ２(ｂ)所示

为三步相移法相位误差ꎬ 可以明显看出 ３ 倍频分量的

相位误差ꎮ
３􀆰 ２　 黑箱相位误差补偿方法

为了提高周期相位误差补偿效果ꎬ 本文提出一种

黑箱相位误差补偿方法[１ ７ ]ꎮ 由式(１１)所示的周期相位

误差公式可以看出ꎬ ｋＮ 倍频周期相位误差的幅值等于
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条纹图像上(ｋＮ ＋ １)倍频谐波和(ｋＮ － １)倍频谐波幅值

之差ꎮ 假设条纹图像上( ｋＮ － １)倍频谐波的幅值可以

调节ꎬ 并且使调节之后的幅值与( ｋＮ ＋ １)倍频谐波的

幅值相等ꎬ 这时周期相位误差可以表示为

Δϕ ｘꎬ ｙ( )

ａＮ － １ ＝ ａＮ ＋ １

􀆺
ａＫＮ － １ ＝ ａＫＮ ＋ １

＝ ａｒｃｔａｎ
０

ａ１ ＋ ∑
¥

ｋ ＝ １
ａｋＮ ＋ １ ＋ ａｋＮ － １( )ｃｏｓ ｋＮϕ ｘꎬ ｙ( )[ ]{ }

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ ０ (１２)

　 　 由式(１２)可以看出ꎬ 通过调节采集条纹图像上

(ｋＮ － １)倍频谐波的幅值ꎬ 可以完全消除投影测量装

置非线性特性引起的 ｋＮ 倍频周期相位误差ꎮ 根据光波

频率不变性原理ꎬ 这里给出了一种谐波幅值主动调节

方法ꎬ 即在条纹图像上主动加入( ｋＮ － １)倍频相位ꎬ
修改后的条纹图案亮度可以表示为

Ｉｉｍ ｘꎬ ｙ( ) ＝ Ｉ′ ｘꎬ ｙ( ) ＋ Ｉ″ ｘꎬ ｙ( )ｃｏｓ ϕ ｘꎬ ｙ( ) ＋ δｉ[ ] ＋ＡｋＮ －１Ｉ″ ｘꎬ ｙ( )ｃｏｓ ｋＮ －１( ) ϕ ｘꎬ ｙ( ) ＋ δｉ( )[ ]　 ｋ ＝１ꎬ 􀆺ꎬ ¥( )

(１３)

式中: Ｉｉｍ ｘꎬ ｙ( )为修改后的条纹图案亮度ꎻ ＡｋＮ － １为添

加相位的幅值ꎮ
投射修改后的条纹图案并且采集条纹图像ꎬ 在条

纹图案中添加的(ｋＮ － １)倍频波形会在采集的条纹图

像中产生额外的 ( ｋＮ － １ ) 倍频 谐 波 以 及 相 应 的

ｍ(ｋＮ － １) 倍频谐波ꎮ 这时ꎬ 采集的条纹图像亮度

Ｉｉｍｃ(ｘꎬ ｙ)可以表示为

Ｉｉｍｃ ｘꎬ ｙ( )≈ａ０ ＋ ∑
¥

ｎ ＝ １
ａｎｃｏｓ ｎ ϕ ｘꎬ ｙ( ) ＋ δｉ( )[ ] ＋ ∑

¥

ｋ ＝ １
ＣｋＮ － １ｃｏｓ ｋＮ － １( ) ϕ ｘꎬ ｙ( ) ＋ δｉ( )[ ]

＋ ∑
¥

ｍ ＝ ２
∑
¥

ｋ ＝ １
Ｄｍ ｋＮ － １( )ｃｏｓ ｍ ｋＮ － １( ) ϕ ｘꎬ ｙ( ) ＋ δｉ( )[ ]

(１４)

式中: ＣｋＮ － １为额外(ｋＮ － １)倍频谐波的幅值ꎻ Ｄｍ ｋＮ － １( )

ｍ≥２( )为 ｍ ｋＮ － １( )倍频谐波幅值ꎮ
　 　 令

ａ′ｎ ＝
ａｎ 　 　 　 　 　 　 ｎ≠ｍ ｋＮ － １( )

ａｎ ＋ Ｄｍ ｋＮ － １( ) ｎ ＝ｍ ｋＮ － １( ){ (１５)

式(１４)可以重新表示为

Ｉｉｍｃ ｘꎬ ｙ( )≈ａ０ ＋ ∑
¥

ｎ ＝ １
ａ′ｎｃｏｓ ｎ ϕ ｘꎬ ｙ( ) ＋ δｉ( )[ ] ＋ ∑

¥

ｋ ＝ １
ＣｋＮ － １ｃｏｓ ｋＮ － １( ) ϕ ｘꎬ ｙ( ) ＋ δｉ( )[ ] (１６)

　 　 由式(１６)可以看出ꎬ 通过在条纹图案上添加( ｋＮ
－ １)倍频相位ꎬ 条纹图像上(ｋＮ － １)倍频谐波的幅值

转变为 ａ′ｋＮ － １ ＋ ＣｋＮ － １( )ꎮ 这时ꎬ 修改后条纹图案的相

位误差 Δϕｍ ｘꎬ ｙ( )可以表示为

Δϕｍ ｘꎬ ｙ( ) ＝ ａｒｃｔａｎ
∑
¥

ｋ ＝ １
ａ′ｋＮ ＋ １ － ａ′ｋＮ － １ ＋ ＣｋＮ － １( )[ ]ｓｉｎ ｋＮϕ ｘꎬ ｙ( )[ ]{ }

ａ１ ＋ ∑
¥

ｋ ＝ １
ａ′ｋＮ ＋ １ ＋ ａ′ｋＮ － １ ＋ ＣｋＮ － １( )[ ]ｃｏｓ ｋＮϕ ｘꎬ ｙ( )[ ]{ }
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ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１７)

　 　 理想情况下ꎬ 通过添加相位产生的( ｋＮ － １)倍频

谐波ꎬ 其幅值能够满足 Ｃｄ
ｋＮ － １ ＝ ａ′ｋＮ ＋ １ － ａ′ｋＮ － １ꎮ 这时ꎬ

周期相位误差能够被完全补偿ꎮ

Δϕｍ ｘꎬ ｙ( ) ＝ ａｒｃｔａｎ
∑
¥

ｋ ＝１
ａ′ｋＮ ＋１ － ａ′ｋＮ －１ －Ｃｄ

ｋＮ －１( )ｓｉｎ ｋＮϕ ｘꎬ ｙ( )[ ]{ }

ａ１ ＋∑
¥

ｋ ＝１
ａ′ｋＮ ＋１ ＋ ａ′ｋＮ －１ ＋Ｃｄ

ｋＮ －１( )ｃｏｓ ｋＮϕ ｘꎬ ｙ( )[ ]{ }

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

＝ ａｒｃｔａｎ
０

ａ１ ＋ ∑
¥

ｋ ＝ １
２ａ′ｋＮ ＋ １ｃｏｓ ｋＮϕ ｘꎬ ｙ( )[ ]{ }

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＝ ０

(１８)

　 　 由此可以看出ꎬ 如果能够确定合适的添加相位幅

值 ＡｋＮ － １ꎬ 在采集的条纹图像上能够产生具有理想幅值

Ｃｄ
ｋＮ － １的额外(ｋＮ － １)倍频谐波ꎬ 最终完全消除 ｋＮ 倍频

周期相位误差ꎮ
在本文提出的相位误差补偿方法中ꎬ 没有特别考

虑条纹投影叶片测量装置的具体特性ꎬ 而是将该装置

的整体特性作为“黑箱”看待ꎮ 理论上ꎬ 这种方法可以

完全消除由投影测量系统非线性特性引起的周期相位

误差ꎬ 补偿效果优于现有的 Ｇａｍｍａ 校正方法[１８]ꎮ 此

外ꎬ 黑箱补偿法属于主动补偿方法ꎬ 该方法不会增加

额外的计算时间ꎬ 也不会影响装置的测量效率ꎮ
在产生的 ｋＮ ｋ ＝ １ꎬ ２ꎬ 􀆺ꎬ ¥( )倍频周期相位误差
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分量中ꎬ Ｎ 倍频和 ２Ｎ 倍频相位误差分量是主要部分ꎮ
因此ꎬ 利用本文提出的方法进行相位误差补偿时ꎬ 只

需要在条纹图案上添加(Ｎ － １)倍频相位和(２Ｎ － １)倍
频相位ꎮ 由此ꎬ 四步相移法时需要在原始条纹图案添

加 ３ 倍频相位和 ７ 倍频相位ꎮ

４　 投影仪精确标定方法

因为加工误差和装配误差等原因ꎬ 投影仪和相机

都存在镜头畸变ꎮ 投影仪镜头畸变会在投射的条纹图

案上产生畸变误差ꎮ 为了消除投影仪镜头畸变对测量

系统精度的影响ꎬ 需要精确标定投影仪参数(主要是畸

变系数)ꎮ 由于投影仪不能直接采集图像ꎬ 投影仪标定

过程更加复杂ꎬ 使得投影仪的标定精度远低于相机标

定精度[１９ － ２０]ꎮ
４􀆰 １　 现有投影仪标定方法

为了叙述方便ꎬ 平面靶标上标志点 ＰＷ 在相机图像

平面上的映射点称为 Ｐｃꎬ 在投影仪图像平面上的映射

点称为 Ｐｐꎮ 由于投影仪无法直接采集图像ꎬ 在投影仪

标定过程中需要使用相机采集靶标图像ꎮ 通过投射横

向和纵向两套条纹图案到平面靶标的表面ꎬ 获取平面

靶标上标志点的投影仪图像坐标ꎮ

ｕｐ ＝
ΦＶ

２πＴＶꎬ ｖｐ ＝
ΦＨ

２πＴＨ (１９)

式中: ΦＶ 和 ΦＨ 分别为标志点在纵向绝对相位分布和横

向绝对相位分布上的相位值ꎻ ＴＶ 和 ＴＨ 分别为纵向条纹

图案和横向条纹图案上以像素为单位的单个条纹宽度ꎮ
在式(１９)中ꎬ 标志点的投影仪图像坐标是根据完

整图像像素对应的绝对相位值计算得到ꎮ 根据现有的

标志点提取算法ꎬ 在相机图像上能够得到亚像素精度

的标志点相机图像坐标ꎮ 在利用式(１９)计算标志点投

影仪图像坐标时ꎬ 只能先用圆整算法将亚像素精度的

标志点相机图像坐标圆整为像素级精度坐标ꎬ 再根据

圆整后的整数图像坐标在横向和纵向相位分布上提取

绝对相位值ꎮ 因此ꎬ 根据式(１９)所示的算法只能得到

像素级精度投影仪图像坐标ꎬ 影响投影仪的标定精度ꎮ
为了能够实现亚像素精度的映射关系ꎬ Ｈｕａｎｇ 等

人提出了一种基于最小二乘圆拟合的投影仪图像坐标

计算方法[２１]ꎮ 圆形图案的投影存在偏心误差[２２]ꎬ 标定

精度不够理想ꎮ Ｚｈａｎｇ 等人给出了一种依靠相机与投影

仪光轴同轴的投影仪标定方法[２０]ꎮ 但该方法在投影仪

标定过程中ꎬ 很难保证相机和投影仪的光轴同轴ꎮ
４􀆰 ２　 投影仪精确标定方法

如图 ３ 所示ꎬ 如果忽略镜头畸变的影响ꎬ 相机图

像平面与投影仪图像平面之间能够构成对同一个平面

靶标的射影变换(ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ)ꎮ 在射影投影几

何中ꎬ 四个共线点的交比(ｃｒｏｓｓ ｒａｔｉｏ)是惟一的基本不

变量[２３ － ２４]ꎮ 在图 ３ 中有三条直线ꎬ 每条直线上都有一

组四共线点ꎬ 分别是(Ｐ１ꎬ Ｐ２ꎬ Ｐ３ꎬ Ｐ４ )ꎬ (Ｐｃ１ꎬ Ｐｃ２ꎬ
Ｐｃ３ꎬ Ｐｃ４)和(Ｐｐ１ꎬ Ｐｐ２ꎬ Ｐｐ３ꎬ Ｐｐ４ )ꎮ 其中ꎬ (Ｐｃ１ꎬ Ｐｃ２ꎬ
Ｐｃ３ꎬ Ｐｃ４)在相机图像平面ꎬ (Ｐｐ１ꎬ Ｐｐ２ꎬ Ｐｐ３ꎬ Ｐｐ４)在投

影仪图像平面ꎬ 这两组共线点也是射影变换的关系ꎮ
因此ꎬ ( Ｐ１ꎬ Ｐ２ꎻ Ｐ３ꎬ Ｐ４ ) ＝ ( Ｐｃ１ꎬ Ｐｃ２ꎻ Ｐｃ３ꎬ Ｐｃ４ )ꎬ
(Ｐ１ꎬ Ｐ２ꎻ Ｐ３ꎬ Ｐ４ ) ＝ (Ｐｐ１ꎬ Ｐｐ２ꎻ Ｐｐ３ꎬ Ｐｐ４ )以及(Ｐｃ１ꎬ
Ｐｃ２ꎻ Ｐｃ３ꎬ Ｐｃ４) ＝ (Ｐｐ１ꎬ Ｐｐ２ꎻ Ｐｐ３ꎬ Ｐｐ４)ꎮ

图 ３　 条纹投影装置中的射影几何关系

为了确定平面靶标上标志点的投影仪图像坐标ꎬ
在本文提出的方法中需要使用 ７ 个辅助点ꎮ 如图 ４(ａ)
所示的相机图像平面ꎬ Ｐｃ 是标志点ꎬ Ａｃ ~ Ｇｃ 是计算过

程中需要用到的 ７ 个辅助点ꎮ 辅助点 Ａｃ ~ Ｄｃ 是包围标

志点 Ｐｃ 的四个最近整数像素点ꎬ Ｅｃ 是直线 ＡｃＣｃ 和

ＢｃＤｃ 的交叉点ꎮ 直线 ＡｃＣｃ 和 ＢｃＤｃ 将区域 ＡｃＢｃＣｃＤｃ 划

分为四个子区域ꎬ 即子区域Ⅰ到子区域Ⅳꎮ 假设标志

点 Ｐｃ 位于子区域Ⅳꎬ 或者在直线 ＣｃＤｃ 上ꎬ 不在直线

ＥｃＣｃ 及 ＥｃＤｃ 上ꎮ 这时ꎬ Ｆｃ 是直线 ＡｃＣｃ 和 ＢｃＰｃ 的交

点ꎬ Ｇｃ 是直线 ＢｃＤｃ 和 ＡｃＰｃ 的交点ꎬ Ｆｃ 和 Ｇｃ 的相机图

像坐标可以由此确定ꎮ
因为点 Ａｃꎬ Ｂｃꎬ Ｃｃ 和 Ｄｃ 代表整数像素坐标ꎬ 可

以根据式(１９)计算精确的对应投影仪图像坐标ꎮ 图 ４
(ｂ)所示为 Ａｃ ~ Ｄｃ 在投影仪图像上的对应点 Ａｐ ~ Ｄｐꎮ
因为 Ａｃ ~ Ｄｃ 代表包围标志点 Ｐｃ 的四个最近整数像素

坐标ꎬ ＡｃＢｃＣｃＤｃ 和 ＡｐＢｐＣｐＤｐ 都是非常小的区域ꎮ 因

此ꎬ 区域 ＡｐＢｐＣｐＤｐ 可以视作区域 ＡｃＢｃＣｃＤｃ 的射影变

换区域ꎮ 同时ꎬ Ｅｐ 在投影仪图像平面上作为直线 ＡｐＣｐ

和 ＢｐＤｐ 的交点ꎬ 也是 Ｅｃ 的对应点ꎮ Ｆｐ 和 Ｇｐ 分别是

Ｆｃ 和 Ｇｃ 在投影仪图像平面上的对应点ꎬ 并且在直线

ＡｐＣｐ 和 ＢｐＤｐ 上可以得到 ( Ａｐꎬ Ｅｐꎻ Ｆｐꎬ Ｃｐ ) ＝ ( Ａｃꎬ
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Ｅｃꎻ Ｆｃꎬ Ｃｃ ) 和 ( Ｂｐꎬ Ｅｐꎻ Ｇｐꎬ Ｄｐ ) ＝ ( Ｂｃꎬ Ｅｃꎻ Ｇｃꎬ
Ｄｃ)ꎮ 最后ꎬ 直线 ＡｐＧｐ 和 ＢｐＦｐ 的交点 Ｐｐ 可以作为标

志点 Ｐｃ 在投影仪图像平面上的对应点ꎮ

图 ４　 亚像素对应关系示意图

设 Ａｐ ~Ｇｐ 表示点 Ａｐ ~ Ｇｐ 的投影仪图像坐标ꎬ 且

ａ ＝ Ａｐꎬ ｂ ＝ Ｅｐ － Ａｐꎬ ａ－ ＝ Ｂｐꎬ ｂ
－
＝ Ｅｐ － Ｂｐꎬ Ａｐ ~ Ｇｐ 可

以表示为

Ａｐ ＝ ａ ＋ ξ１ｂꎬ Ｅｐ ＝ ａ ＋ ξ２ｂꎬ Ｆｐ ＝ ａ ＋ ξ３ｂꎬ Ｃｐ ＝ ａ ＋ ξ４ｂ

Ｂｐ ＝ ａ－ ＋ τ１ｂ
－
ꎬ Ｅｐ ＝ ａ－ ＋ τ２ｂ

－
ꎬ Ｇｐ ＝ ａ－ ＋ τ３ｂ

－
ꎬ Ｄｐ ＝ ａ－ ＋ τ４ｂ

－{
(２０)

式中: ξｉ( ｉ ＝ １ꎬ 􀆺ꎬ ４)和 τｉ ( ｉ ＝ １ꎬ 􀆺ꎬ ４)为系数常

量ꎬ 且 ξ１ ＝ ０ꎬ ξ２ ＝ １ꎬ τ１ ＝ ０ꎬ τ２ ＝ １ꎮ
式(２０)中ꎬ 因为投影仪图像坐标 Ａｐ ~ Ｅｐ 是已知

量ꎬ 由此可以确定系数值 ξ４ 和 τ４ꎬ 可以得到

(Ａｐꎬ Ｅｐꎻ Ｆｐꎬ Ｃｐ) ＝
(ξ１ － ξ３)(ξ２ － ξ４)
(ξ２ － ξ３)(ξ１ － ξ４)

ꎬ

(Ｂｐꎬ Ｅｐꎻ Ｇｐꎬ Ｄｐ) ＝
(τ１ － τ３)(τ２ － τ４)
(τ２ － τ３)(τ１ － τ４)

(２１)

因为 ( Ａｐꎬ Ｅｐꎻ Ｆｐꎬ Ｃｐ ) ＝ ( Ａｃꎬ Ｅｃꎻ Ｆｃꎬ Ｃｃ ) 和

(Ｂｐꎬ Ｅｐꎻ Ｇｐꎬ Ｄｐ ) ＝ (Ｂｃꎬ Ｅｃꎻ Ｇｃꎬ Ｄｃ )ꎬ 并且 ( Ａｃꎬ
Ｅｃꎻ Ｆｃꎬ Ｃｃ)和(Ｂｃꎬ Ｅｃꎻ Ｇｃꎬ Ｄｃ)已知ꎬ 根据式(２１)
可以直接求出系数值 ξ３ 和 τ３ꎮ 因此ꎬ 将系数值 ξ３ 和 τ３

代入式(２０)可以得到 Ｆｐ 和 Ｇｐ 的投影仪图像坐标 Ｆｐ 和

Ｇｐꎮ 最后ꎬ 根据获取的投影仪图像坐标 Ｃｐꎬ Ｄｐꎬ Ｆｐ

和 Ｇｐ 可以确定直线 ＣｐＧｐ 和 ＤｐＦｐ 的交点坐标 Ｐｐꎮ
如果标志点 Ｐｃ 位于其他子区域(子区域Ⅰ到子区

域Ⅲ)ꎬ 可以用类似的方法确定标志点的投影仪图像坐

标ꎮ 在本文提出的方法中ꎬ 标志点投影仪图像坐标是

根据相机图像上四个整数像素坐标确定ꎬ 因此该方法

确定的投影仪图像坐标具有亚像素级精度ꎮ 确定准确

的标志点投影仪图像坐标之后ꎬ 可以对投影仪进行精

确标定ꎮ 由于整个计算过程与相机标定参数无关ꎬ 故

本方法的标定精度不受相机标定误差的影响ꎮ

５　 无效点云快速识别技术

在条纹投影测量装置中ꎬ 相机和投影仪的光轴之

间存在一定角度ꎮ 因此ꎬ 采集的条纹图像中经常出现

投射光线被遮挡的阴影区域ꎮ 此外ꎬ 被测物体表面通

常不能占据整个条纹图像ꎬ 除了物体表面以及阴影区域

之外的剩余部分称为背景区域ꎮ 根据背景区域以及阴影

区域相位值转换的三维点云是必须要去除的无效点云ꎮ
调制度(Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ)可以用来识别背景区域和阴影

区域[２５]ꎬ 调制度的计算公式为

Ｍ(ｘꎬ ｙ) ＝

２
Ｎ ∑

Ｎ －１

ｉ ＝０
Ｉｉ(ｘꎬ ｙ)ｓｉｎ ２πｉ

Ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∑
Ｎ －１

ｉ ＝０
Ｉｉ(ｘꎬ ｙ)ｃｏｓ ２πｉＮ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(２２)
设 ｔｍ 是设定的调制度阈值ꎬ 如果像素点 ｘꎬ ｙ( )的

调制度 Ｍ ｘꎬ ｙ( )满足 Ｍ ｘꎬ ｙ( ) < ｔｍꎬ 则可以确定该点

位于背景区域或者阴影区域ꎮ 理论上ꎬ 选择合适的调

制度阈值就可以识别出背景区域和阴影区域的无效点

云ꎮ 在实际测量过程中ꎬ 不同的测量状况会使调制度

变化ꎮ
如果设定不合适的调制度阈值ꎬ 会使无效点云识

别错误ꎮ 为了得到理想的识别效果ꎬ 在实际应用中需

要根据测量情况调整区分阈值ꎮ 到目前为止ꎬ 本文没

有发现评价调制度阈值是否合适的标准ꎮ 大多数情况

下都是根据经验进行手动设定ꎬ 存在效率低下和不够

精确等缺点ꎮ 为此ꎬ 本文提出一种基于调制度直方图

和改进的 Ｏｔｓｕ 方法的自适应阈值确定方法ꎬ 可以在不

同物体形状、 尺寸及背景等条件下自动获取合适的调

制度分割阈值ꎮ
Ｏｔｓｕ 法使用目标和背景之间的最大类间方差作为

阈值选取标准ꎬ 根据图像的一维灰度直方图进行图像

分割ꎬ 具有速度快、 分割效果好以及适应范围广等优

点[２６ － ２８]ꎮ 但是ꎬ 对于非明显双峰直方图分布的图像ꎬ
该算法的分割效果不够理想[２９]ꎮ 本文对原 Ｏｔｓｕ 算法的

目标函数进行改进ꎬ 增加了权重因子ꎮ 即

ζｍ ＝ ｐｒ / Ｌ′( )σ２
Ｂ ｔｍ( ) (２３)

式中: σ２
Ｂ ｔｍ( )为调制度分布的类间方差ꎻ (ｐｒ / Ｌ′)为新

的权重值公式ꎻ ０ꎬ Ｌ′ － １[ ]为调制度的取值范围ꎮ ｐｒ ＝
１ / ｐｔｍ且 ｐｔｍ代表调制度阈值 ｔｍ 的出现概率ꎮ

在式(２３)中ꎬ 将调制度出现概率的倒数作为新的

权重值ꎬ 可以在出现概率很小的情况下增强权重值的

影响力ꎬ 有利于获得靠近谷底位置的调制度作为合适

的分割阈值ꎮ

６　 实验与分析

６􀆰 １　 测量系统构成
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本文设计的条纹投影测量装置如图 ５ 所示ꎬ 主要

由图像投影设备、 图像采集设备以及同步控制设备组

成ꎮ 选用 ＴＩ 公司生产的三维扫描专用数字投影仪(ＤＬＰ
ＬｉｇｈｔＣｒｅａｆｔｅｒ ４５００)作为图像投影设备ꎮ 图像采集设备

则选用了德国 ＡＶＴ 公司生产的超小型工业数字相机

(Ｇｕｐｐｙ ＰＲＯ Ｆ － １２５Ｂ / Ｃ)ꎮ ＣＣＤ 相机采集的条纹图像

经过 １３９４ 图像采集卡传送到上位机软件中进行图像

处理ꎮ

图 ５　 条纹投影测量装置硬件组成

６􀆰 ２　 叶片测量实验

为了验证复杂曲面测量精度ꎬ 本文使用该装置进

行叶片测量实验ꎮ 叶片测量的具体步骤为: 首先获取

叶片在单个视角下的局部轮廓点云ꎻ 将叶片转动一定

角度ꎬ 获取其他视角下的叶片局部轮廓点云ꎻ 在三维

点云处理软件(Ｇｅｏｍａｇｉｃ Ｓｔｕｄｉｏ)中ꎬ 采用手动配准的

方法将各叶片局部轮廓点云融合到统一的坐标系下ꎬ
得到完整的叶片轮廓点云ꎮ

图 ６　 叶片局部扫描结果

图 ６(ａ)、 图 ６(ｂ)分别表示向被测叶片投射低频条

纹图案和高频条纹图案ꎮ 根据条纹图像计算出的未展

开相位分布以及展开后的绝对相位分布如图 ６(ｃ)、 图

６(ｄ)所示ꎮ 根据标定后的系统模型计算出叶片局部轮

廓的三维坐标ꎬ 如图 ６(ｅ)所示ꎮ 图 ６( ｆ)为叶片在转动

一定角度后得到的三维扫描结果ꎮ
本文获得叶片不同部位的局部轮廓点云之后ꎬ 在

三维处理软件中采用手动融合方法将叶片各局部点云

拼接成完整的叶片轮廓点云ꎬ 如图 ７(ａ)所示ꎮ 根据叶

片轮廓三维点云生成的叶片轮廓数字模型如图 ７ ( ｂ)
所示ꎮ

图 ７　 完整叶片点云及曲面重建模型

利用叶片型面特征参数可以判断叶片质量是否合

格[３０ － ３２]ꎬ 本文根据获取的叶片模型计算了叶片型面特

征参数ꎮ 与 ＳｔｅｒｅｏＳｃａｎ ｎｅｏ 扫描仪的扫描结果相比ꎬ 本

文设计装置的测量偏差最大值不超过 ０􀆰 ０５ ｍｍꎮ

７　 结论

随着现代工业的发展ꎬ 对复杂曲面测量的需求大

大增加ꎬ 传统的接触式测量方法很难兼顾精度、 效率

及成本等因素ꎮ 为了实现复杂曲面快速、 精确测量ꎬ
本文基于条纹投影轮廓测量技术搭建了新型光学三维

测量装置ꎮ 针对影响装置测量精度的关键问题ꎬ 本文

对相位误差标定及补偿、 投影仪精确标定、 高阶系统

模型简化以及有效点云快速识别等方面问题进行了深

入的研究ꎬ 并且给出了相应的解决办法ꎮ 最后使用设

计的条纹投影测量装置进行了航空发动机叶片表面轮

廓测量实验ꎬ 实验结果验证了装置的测量精度ꎮ
除了本文研究的内容外ꎬ 在应用条纹投影测量技

术进行复杂曲面测量时ꎬ 还需要解决以下问题:
１)高反光表面测量ꎮ 对具有高反光表面的精密加

工工件进行测量是条纹投影测量技术目前的技术难点

和研究热点之一ꎬ 现有的解决办法如喷涂粉末、 多曝

光法[３４]和偏振光方法[３５]等的测量效果均不够理想ꎮ
２)动态测量ꎮ 为了能够实现高精度、 实时测量ꎬ

需要进一步对测量装置进行改进ꎮ 技术的关键在于提

高条纹图案的投射速度以及条纹图像的采集速度ꎮ
３)点云准确拼接ꎮ 对于体积较大的被测物体ꎬ 测
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量装置每次只能得到局部三维点云ꎬ 将不同视角的局

部点云进行融合之后ꎬ 才能反应被测物体完整的三维

信息ꎮ 点云匹配不准会降低测量系统的精度ꎬ 如何实

现准确的三维点云数据融合将是后续工作的一个主要

研究方向ꎮ
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[９] Ｈｉｅｕ Ｎꎬ Ｄｕｎｇ Ｎꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅꎬ ｈｉｇｈ￣ａｃｃｕｒａｃｙ
３Ｄ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ[Ｊ]􀆰 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｐｔｉｃｓꎬ ２０１５ꎬ
５４(１): ９ － １７􀆰

[１０ ] Ｍｉｎｈ Ｖꎬ Ｗａｎｇ Ｚꎬ Ｐａｎ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｈｙｐｅｒ￣ａｃｃｕｒａｔｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｆｒｉｎｇｅ￣ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ｔｈｒｅｅ￣
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｍａｇｉｎｇ [ Ｊ] 􀆰 Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１２ꎬ ２０ (１５):
１６９２６ – １６９４１􀆰

[１１] Ｈｕａｎｇ Ｓ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｈꎬ Ｚｈａｏ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 ３Ｄ ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔ ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｌｌ － ｆｉｅｌｄ ｆｒｉｎｇｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ [Ｊ]􀆰
Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｌａｓｅｒｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ ５２ ( １ ): １２３
– １３０􀆰

[１２] Ｈｕａｎｇ Ｊ Ｈꎬ Ｗｕ Ｑ Ｙ􀆰 Ａ ｎｅｗ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｆｒｉｎｇｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ [Ｊ]􀆰
Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｌａｓｅｒｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ ５２ ( １ ): １１５
– １２２􀆰

[１３] Ｌｅａｈ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓ􀆰 Ａｃｃｕｒａｔｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ３Ｄ
ｓｈａｐｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ａ ｂｉｎａｒｙ ｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ[Ｊ]􀆰 Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｌａｓｅｒｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ ５１
(５): ５１４ – ５１９􀆰

[１４] Ｊｏｌｌｉｆｆｅ Ｉ􀆰 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ [Ｍ]􀆰 Ｈｏｂｏｋｅｎ: Ｗｉｌｅｙ
Ｏｎｌｉｎｅ Ｌｉｂｒａｒｙꎬ ２００２􀆰

[１５] Ｙｕ Ｌ Ｄꎬ Ｚｈａｎｇ Ｗꎬ Ｌｉ Ｗ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｏｒｄｅｒ
ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｆｒｉｎｇｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ [Ｊ]􀆰
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ ２７ (１０) 􀆰 ｄｏｉ:
１０􀆰 １０８８ / ０９５７ － ０２３３ / ２７ / １０ / １０５２０２􀆰

[１６] Ｐａｎ Ｂꎬ Ｋｅｍａｏ Ｑꎬ Ｈｕａｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｏｎｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｉｎ ｐｈａｓｅ￣ｓｈｉｆｔｉｎｇ
ｄｉｇｉｔａｌ ｆｒｉｎｇｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ [ Ｊ ] 􀆰 Ｏｐｔｉｃｓ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
２００９ꎬ ３４(４): ４１６ – ４１８􀆰

[１７ ] Ｚｈａｎｇ Ｗꎬ Ｙｕ Ｌ Ｄꎬ Ｌｉ Ｗ Ｓ􀆰 Ｂｌａｃｋ￣Ｂｏｘ Ｐｈａｓｅ Ｅｒｒｏｒ
Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｐｈａｓｅ￣ｓｈｉｆｔｉｎｇ Ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ[Ｊ]􀆰 ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ ６６
(１０): ２７５５ － ２７６１􀆰 ｄｏｉ: １０􀆰 １１０９ / ＴＩＭ􀆰 ２０１７􀆰 ２７１２８６２􀆰

[１８] Ｌｉｕ Ｋꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｃꎬ Ｄａｎｉｅｌ Ｌ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｇａｍｍａ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｐｈａｓｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ[ Ｊ] 􀆰 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｏｐｔｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ａ: Ｏｐｔｉｃｓ Ｉｍａｇｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｖｉｓｉｏｎꎬ ２０１０ꎬ ２７(３): ５５３ － ５６２􀆰

[１９] Ｚｈａｎ Ｓꎬ Ｒｏｎａｌｄ Ｃ􀆰 Ｕｓｅ ｏｆ ＬＣＤ ｐａｎｅｌ ｆｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ￣
ｌｉｇｈｔ￣ｂａｓｅｄ ｒａｎｇｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] 􀆰 ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ２００８ꎬ ５７ ( １１ ): ２６２３
－ ２６３０􀆰

[２０] Ｈｕａｎｇ Ｓ Ｊꎬ Ｘｉｅ Ｌ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ａｃｃｕｒａｔｅ ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏａｘｉａｌ ｃａｍｅｒａ [Ｊ]􀆰
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｐｔｉｃｓꎬ ２０１５ꎬ ５４(４): ７８９ – ７９５􀆰

[２１] Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｒꎬ Ｘｉ Ｊ Ｔꎬ Ｙｕ Ｙ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ａｃｃｕｒａｔｅ ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｎｅｗ ｐｏｉｎｔ￣ｔｏ￣ｐｏｉｎｔ ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ａｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ ｉｍａｇｅｓ[Ｊ]􀆰 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｐｔｉｃｓꎬ
２０１５ꎬ ５４(３): ３４７ － ３５６􀆰

[２２] Ｈｅ Ｄꎬ Ｌｉｕ Ｘꎬ Ｐｅｎｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ ｅｒｒｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ａｃｃｕｒａｃｙ ３Ｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
[ Ｊ] 􀆰 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ ２４ ( ７ )
􀆰 ｄｏｉ: １０􀆰 １０８８ / ０９５７ － ０２３３ / ２４ / ７ / ０７５４０２

[２３] Ｘｕ Ｌꎬ Ｃｈｅｎ Ｌꎬ Ｌｉ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅ ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｉｍａｇｅｓ ｆｒｏｍ ａｉｒ￣ｃｏｏｌｅｄ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｂｙ
ｕｓｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ￣ｒａｔｉｏ ｉｎｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ [Ｊ]􀆰
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｐｔｉｃｓꎬ ２０１４ꎬ ５３ ( ２８ ): ６４８２ － ６４９３􀆰 ｄｏｉ:
１０􀆰 １３６４ / ＡＯ􀆰 ５３􀆰 ００６４８２􀆰

[２４] Ｌｉ Ｄｏｎｇｄｏｎｇꎬ Ｗｅｎ Ｇｏｎｇｊｉａｎꎬ Ｈｕｉ Ｂｉｎｇｗｅｉꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｃｒｏｓｓ￣ｒａｔｉｏ
ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｂａｓｅｄ ｌｉｎｅ ｓｃａｎ ｃａｍｅｒａ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｓｔａｔｉｃ ｌｉｎｅａｒ ｄａｔａ[Ｊ]􀆰 Ｏｐｔｉｃｓ ＆ Ｌａｓｅｒｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ
６２(６): １１９ － １２５􀆰

[ ２５ ] Ｈｕａｎｇ Ｌꎬ Ａｓｕｎｄｉ Ａ Ｋ􀆰 Ｐｈａｓｅ ｉｎｖａｌｉｄｉｔｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｐｈａｓｅ ｕｎｗｒａｐｐｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ [Ｊ]􀆰
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ２２ ( ３ ) 􀆰 ｄｏｉ:
１０􀆰 １０８８ / ０９５７ － ０２３３ / ２２ / ３ / ０３５３０４􀆰

[２６] Ｏｔｓｕ Ｎ􀆰 Ａ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｒｏｍ Ｇｒａｙ￣Ｌｅｖｅｌ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ
[Ｊ] 􀆰 ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ Ｍａｎꎬ ａｎｄ Ｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓꎬ
１９７９ꎬ ９(１): ６２ －６６􀆰 ＤＯＩ: １０􀆰 １１０９ / ＴＳＭＣ􀆰 １９７９􀆰 ４３１００７６􀆰
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[２７] 何志勇ꎬ 孙立宁ꎬ 陈立国 􀆰 Ｏｔｓｕ 准则下分割阈值的快速计

算[Ｊ]􀆰 电子学报ꎬ ２０１３ꎬ ４１(２): ２６７ － ２７２􀆰
[２８] 袁小翠ꎬ 吴禄慎ꎬ 陈华伟 􀆰 基于 Ｏｔｓｕ 方法的钢轨图像

分割[Ｊ]􀆰 光学精密工程ꎬ ２０１６ꎬ ２４(７): １７７２ － １７８１􀆰
[２９] Ｎｇ Ｈ Ｆ􀆰 Ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ ｆｏｒ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ[Ｊ]􀆰 Ｐａｔｔｅｒｎ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００６ꎬ ２７(１４): １６４４ － １６４９􀆰
[３０] 陈志强ꎬ 张定华ꎬ 金炎芳ꎬ 等 􀆰 基于测量数据的叶片截面

特征参数提取[Ｊ]􀆰 科学技术与工程ꎬ ２００７ꎬ ７(９): １９７２
－ １９７５􀆰

[３１] 王玉ꎬ 刘涛ꎬ 单纯利ꎬ 等 􀆰 航空发动机叶片评价方法[Ｊ]􀆰
计测技术ꎬ ２０１１ꎬ ３１(６): ３３ － ３６􀆰

[３２] 马雯琦 􀆰 航空发动机叶片截面特征参数提取技术

研究[Ｄ]􀆰 天津: 天津大学ꎬ ２０１３􀆰
[３３] 蔺小军ꎬ 郭研ꎬ 吴广ꎬ 等 􀆰 等高法叶片型面 ＣＭＭ 测量数

据处理算法研究 [ Ｊ] 􀆰 仪器仪表学报ꎬ ２０１３ꎬ ３４ (１１):
２４４２ － ２４５０􀆰

[ ３４ ] Ｚｈａｏ Ｈꎬ Ｌｉａｎｇ Ｘꎬ Ｄｉａｏ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｒａｐｉｄ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ３Ｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈｉｎｙ ｏｂｊｅｃｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆａｓｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｄｙｎａｍｉｃ
ｒａｎｇｅ ｄｉｇｉｔａｌ ｆｒｉｎｇｅ ｐｒｏｊｅｃｔｏｒ [ Ｊ ] 􀆰 Ｏｐｔｉｃｓ ＆ Ｌａｓｅｒｓ ｉｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ ５４(１): １７０ － １７４􀆰

[３５] Ｓａｌａｈｉｅｈ Ｂꎬ Ｃｈｅｎ Ｚꎬ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ Ｊ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ􀆰 Ｍｕｌｔｉ￣ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｆｒｉｎｇｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｄｙｎａｍｉｃ ｒａｎｇｅ ｏｂｊｅｃｔｓ [Ｊ]􀆰
Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１４ꎬ ２２(８): １００６４ － １００７１􀆰

基金项目: 国家重大科学仪器设备开发专项(２０１３ＹＱ２２０８９３)ꎻ １１１ 引智基地项目(Ｂ１２０９)

作 者 简 介

于连栋ꎬ 博士ꎬ 合肥工业大学仪器科学与工程学院院长、 教授ꎬ 博士生导师ꎬ 国家百千万人才(２０１７)ꎬ 有

突出贡献中青年专家ꎮ 现任中国计量学会组织委员、 理事ꎬ 全国光电标准委员会委员ꎮ 主持国家重大科学

仪器设备开发专项 １ 项、 “１１１ 学科创新引智基地”计划项目 １ 项、 国家自然科学基金面上项目 ３ 项、 安徽省

科技攻关以及重大项目各 １ 项ꎮ 长期从事微纳操控和 ３Ｄ 宏观尺度测试技术研究ꎬ 在 Ｏｐｔ􀆰 Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ Ｓｃｉ􀆰
Ｒｅｐ􀆰 ꎬ Ｍｅａｓ􀆰 Ｓｃｉ􀆰 Ｔｅｃｈｎｏｌ􀆰 ꎬ ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ􀆰 Ｉｎｓｔｒｕｍ􀆰 Ｍｅａｓ􀆰 ꎬ Ａｐｐｌ􀆰 Ｐｈｙｓ􀆰 Ｌｅｔｔ􀆰 ꎬ ＲＳＣ Ａｄｖ􀆰 ꎬ Ｏｐｔ􀆰 Ｌａｓｅｒｓ Ｅｎｇ􀆰 ꎬ Ｊ􀆰
Ｍｅｃｈ􀆰 Ｒｏｂｏｔ􀆰 等著名期刊发表 ＳＣＩ 收录以及中文核心期刊论文共计 ６０ 余篇ꎬ 申请国内外发明专利 ２８ 项(其
中美国专利 １ 项)ꎬ 授权 １９ 项ꎬ 获省部级科技二等奖 ２ 项ꎮ

１９９３ 年、 １９９９ 年、 ２００３ 年于合肥工业大学分别获得学士、 硕士、 博士学位ꎮ ２００１􀆰 ９ － ２００２􀆰 ９ 在德国联

邦物理技术研究院(ＰＴＢ)做访问学习ꎬ 参与德国 ＳＦＢ６２２ ＳＰＥＣＩＡＬ ＣＭＭ 项目研究ꎻ ２００３􀆰 ９ 博士学位毕业后留校任教ꎬ ２００４ 年破格晋

升为副教授ꎬ ２００９ 年聘为教授ꎮ 先后承担了测控技术与仪器本科专业核心课程«误差理论与数据处理»、 «检测技术»、 «数字信号处

理»和双语课程«坐标测量技术»的教学工作ꎬ 讲授«纳米技术»研究生课程ꎬ 每年指导本科生毕业设计、 大学生创新项目与创新大赛

等实践环节ꎮ 先后完成国家级精品课程«误差理论与数据处理»、 省级视频公开课«几何与计量»(双语)的建设ꎻ 完成“测控技术与仪

器”国家级示范专业、 安徽省示范实验实训中心的建设工作ꎻ 正在承担“测控类专业在线创新实训平台建设研究与实践”和“光电信息

科学与工程专业综合试点改革项目”省级质量工程建设项目研究ꎮ

张炜ꎬ 男ꎬ 安徽淮南人ꎬ ２０１３ 年于安徽理工大学机械工程学院获硕士学位ꎬ ２０１７ 年于合肥工业大学仪器科

学与光电工程学院获博士学位ꎮ 参与国家自然基金面上项目“三维阿贝误差补偿技术在关节式坐标测量机中

的应用研究”、 国家重大科学仪器设备开发专项“便携关节式坐标测量机开发与应用”ꎮ
博士期间ꎬ 以第一作者发表 ＳＣＩ 论文 ４ 篇ꎬ 其中一篇论文被 ＭＳＴ 期刊评选为年度亮点论文(ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｏｆ

２０１６)ꎻ 根据研究内容申请国家发明专利 ４ 项ꎻ 多次获得学会、 国家奖学金奖励ꎻ 参加国内外学术交流ꎮ 博

士论文«航空发动机叶片复杂曲面轮廓测量关键技术研究»ꎬ 采用条纹投影轮廓测量技术对航空发动机叶片进

行测量ꎮ


