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Abstract 
According to the basic principle of Phase Measurement Profilometry, we design interactive simu-
lation interface based on Phase Measuring Profilometry. Simulation result of three dimensional 
shape measurements was provided. This simulation can combine the 3D shape measurement and 
experiment well. It has a certain reference value. The theoretical analysis and computer simula-
tion were shown in this article. 
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摘  要 

根据相位测量轮廓术的基本原理，利用MATLAB的用户界面设计了基于相位测量轮廓术的仿真交互界面，

给出了三维面形测量的仿真结果。该仿真可以将三维面形测量和实验很好的结合起来，具有一定的参考

价值。文中给出了理论分析和计算机模拟。 
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1. 引言 

近年来，随着工业的快速发展和科技的进步，光学三维测量技术以其非接触性、测量精度高、测量

速度快等优点在制造业、航空航天、文物保护等领域具有广阔的应用前景[1]-[5]。相位测量轮廓术(Phase 
Measuring Profilometry，简称 PMP)在三维面形测量中发展迅速，其理论已经相当成熟。PMP 一般需要采

集 3 帧以上的条纹图来恢复被测物体面形，是目前结构光三维面形测量中精度最高的一种，引起国内外

研究者的关注。 
在理论教学中，被测物体的三维面形与测量系统结构和相移量有关系。在实验中，如果将系统的结

构参数和光栅相移作为实验内容，由于光学仪器比较精密，调节起来相对复杂，耗费大量的时间。因此，

学生在仪器调节步骤上花费时间长，难以深入观察实验现象、不能更好的理解实验原理。为了更好的解

决以上问题，本文通过 MATLAB GUI 技术开发了三维面形测量仿真软件。该仿真软件可以对相位测量

轮廓术在不同参数条件下进行仿真模拟，互动式界面中采用滚动条动态展现系统参数、相移与物体高度

之间的关系，仿真结果更加直观，有利于加深学生对 PMP 原理的理解和认识，便于学生对 PMP 的研究

和学习[6]。 

2. 测量原理 

相位测量轮廓术系统原理如图 1 所示， d ， L 是系统结构参数。当一幅正弦光栅图像被投影到三维

漫反射物体表面上时，通过成像系统获得变形光栅像可表示[7]为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , cos ,I x y R x y A x y B x y x yφ= +                          (1) 

 

 
Figure 1. Principle diagram of measurement system 
图 1. 测量系统原理图 
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式中， ( ),R x y 表示物体表面不均匀的反射率， ( ),A x y 表示背景强度， ( ),B x y 表示条纹对比度。相位函

数 ( ),x yφ 表示了条纹的变形，包含了待测物体的高度信息。 

连续投影 4 幅具有
2
π
相移量的正弦条纹，所产生相应的 4 帧变形条纹图像可表示为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 , , , , cos ,I x y R x y A x y B x y x yφ= +                         (2) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 , , , , sin ,I x y R x y A x y B x y x yφ= −                         (3) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )3 , , , , cos ,I x y R x y A x y B x y x yφ= −                         (4) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 , , , , sin ,I x y R x y A x y B x y x yφ= +                         (5) 

由(2)、(3)、(4)、(5)式，可以计算出相位函数 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

4 2

1 3

, ,
, arctan

, ,
I x y I x y

x y
I x y I x y

φ
−

=
−

                             (6) 

由上式计算出的相位分布φ 被截断在反三角函数的主值范围内，必须将其展开成连续的相位分布。

相位与高度 ( ),h x y 之间的映射关系可以表示[7]为 

( )
( )
,

2 ,
L x y

h
fd x y
φ

φ
=

π +
                                   (7) 

利用上式的映射关系就可以计算出待测物体的三维面形。 

3. PMP 的 GUI 设计与仿真 

为了更加便捷地操作与直观地展示三维面形测量的仿真结果，在相位测量轮廓术 Matlab 程序的基础

上添加了 GUI 图形用户界面。GUI 是指采用图形方式显示的计算机操作用户界面，通过 GUIDE 工具来

设计[8]。 

3.1. GUI 界面的设计 

新建一个 fig 文件，命名为 PMP_Simulation.fig。在布局编辑器中设置如下控件：建立 4 个坐标轴对

象用来显示模拟物体图、变形条纹图、恢复物体图和误差分析图；建立 5 个静态文本标签，标注相应的

控件提示；建立 5 个可编辑文本框，分别显示系统参数 L、d、条纹周期 T、噪声 noise 和最大误差 Error;
建立 4 个滑动条用来控制系统参数 L、d、条纹周期 T、噪声 noise；建立 2 个按钮，用来开始和结束程序，

如图 2 所示。 

3.2. 程序的调试 

打开 M 文件，进行相关的代码的编写，并将可编辑文本框和滑动条进行相互控制，以便于更改参数

的操作。在 MATLAB 里进行相关的代码程序编写之后，将系统参数 L 和 d 的初始默认值设为 75 cm 和

20 cm，条纹周期的初始默认值设为 0.4，噪声的初始默认值为 0.03，仿真演示时，再根据需要调节参数

值或者滑动条。 

3.3. 仿真平台的使用 

在点击开始按钮，并对基本参数进行设置之后，便能够清晰的在交互式界面中显示出模拟物体图、

变形条纹图、恢复物体图和误差图，并且能够显示出在这种方法下的最大误差，仿真结果如图 3 所示。 
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Figure 2. Interface design of Matlab GUI 
图 2. Matlab GUI 界面设计图 

 

 
Figure 3. Simulation result 
图 3. 仿真结果 

4. 实物测量实验 

为了能够更加清晰地展示我们所提出的方法的实用性，可以通过以下这个具体实验来展现，也就是

以下所展示的——通过 MATLAB 的仿真交互式界面恢复物体葫芦的实验，被测物体如图 4(a)所示。 
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Figure 4. Experiment 
图 4. 实验 

 
首先，将 GUI 界面设计好，新建一个 fig 文件，命名为 pmp_experiment.fig，在布局编辑器中设置各

需要的控件。进行相关的代码的编写，将读取图片、计算相位、恢复物体等步骤的代码编写好。 
接着，采集恢复物体需要的图片。实验采用奥图马投影仪(EP728)投影条纹到葫芦模型上，在与投影

仪成一定夹角的方向上用 CCD 相机(JAI CV-A50)获取条纹图和变形条纹图，测量系统参数为 L = 760 mm，

d = 220 mm。采集到的图如图 4(b)、图 4(c)所示。 
最后将采集到的条纹图和变形条纹图(共八张)，经由设计好的程序读取，转换为需要的可计算的数据，

经由 MATLAB GUI 设计的相位测量轮廓术三维面形测量仿真软件将该数据进行相应的图像计算方面的

处理之后，恢复出所需的物体，最终的结果如图 4 所示。 

5. 结论 

利用 MATLAB GUI 设计的相位测量轮廓术三维面形测量仿真软件，通过在界面中修改相关参数，

实现在不同参数情况下的仿真测量并进行一定程度上的误差结果分析。操作简单、使用方便，避免了因

光学仪器比较精密，调节起来相对复杂，从而影响实验现象的深入观察，使同学能够对相位测量轮廓术

(PMP)理解更加深刻。同时，通过参数的直接修改，模拟过程的直接呈现，使得图像细致逼真，误差清楚

直观，对学生三维测量的学习和深入理解有积极作用。 
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