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Abstract 
In order to improve the accuracy of Fourier transform profilometry and reduce the influence of 
frequency aliasing. A convenient method to suppress the zero frequency components is proposed. 
By collecting a sinusoidal fringe pattern and adding a fixed thickness parallel plate to the front of 
the projector, a new fringe pattern is obtained by refraction. The two deformed fringe patterns are 
processed to get the stripe pattern of zero frequency elimination. After the proper fast Fourier 
transform of the fringe pattern, the spectrum is filtered and the fundamental frequency compo-
nents are extracted. The measurement system is simple and high-speed compared to the installa-
tion of precision phase shifting devices. The feasibility of this method is proved by theory and ex-
periment. 

 
Keywords 
Phase-Shifting Algorithm, Fourier Transform, Grating Projection 

 
 

一种改进的消零频三维面形测量方法 

曹  愈，郭沈言，李炫熹，陈贵宾，边心田 

淮阴师范学院，物理与电子电气工程学院，江苏 淮安 
 

 
收稿日期：2017年7月1日；录用日期：2017年7月21日；发布日期：2017年7月26日 

 
 

 
摘  要 

为了提高傅里叶变换轮廓术的测量精度，降低频谱混叠对傅里叶变换轮廓测定术的影响，提出了一种便

捷的抑制零频分量的方法。通过采集一幅正弦条纹图，在投影仪前方添加一固定厚度的平行平板，利用
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折射得到新的条纹图，将采集的两幅变形条纹图进行处理得到消零频的条纹差图。对条纹差图进行适当

的快速傅里叶变换以后，对频谱进行滤波并提取基频成分。相比于安装精密相移装置，测量系统更加简

单，高速。理论和实验证明了本方法的可行性。 
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1. 引言 

光学面形测量在工业自动检测、人体测量、生物医学，航天制造领域有着广泛的应用，已经提出了多种

三维物体形貌解调的方法，在 MATLAB 环境中编制相应的相位采集，相位展开和高度计算程序，对三维样

品进行实验测量。其中傅里叶变换轮廓术(FTP)因为具有快速测量，非接触等优点一直是人们关注的焦点[1] 
[2] [3] [4] [5]。由于在实际的测量中，三维形貌复杂，傅里叶变换轮廓测定术中的零频虽然带宽很宽，但易

出现谐波，为了避免更多的高次谐波，因此如何消零频，提取基频成分成为问题关键。通常采用随机相移的

技术[6]，陈提出的利用单帧变形条纹的消零频分量技术[7]、强度调制的傅里叶变换轮廓测量消零频技术[8]、
多通道彩色条纹或复合多载波条纹技术[9]等，由于这些系统的复杂性并且实时性差，在应用中受到很多限制。 

受文献[1]启发，针对二步相移消零频以及相移难以精确控制的问题，本文在提出傅里叶变换轮廓术

方法中采用在入射光处增加一个平行平板的方式，使得出射光发生相移，我们可以通过平行平板，精准

控制相移，简化了光路设计。 
本文方法是一种添加已知厚度的平板来抑制零频的方法，产生相当于 π 相移消零频的效果。此方法

仅需要单帧正弦条纹，有效避免了测量系统中安装精密装置的复杂性。真正实现傅里叶变换轮廓测定术

的实时意义，提高了其便捷快速测量的实验需求。 

2. 实验原理 

光栅投影三维测量基本原理是通过数字投影仪投影光栅条纹图到待测物体表面，如图 1 所示。当光

源照在待测物体上时，此时条纹图会受到物体高度的调制而得到包含物体高度相位的畸变条纹图，再用

CCD 相机的出入射光瞳采集变形的条纹图信息，采用相移算法得到物体的高度-相位映射储存在计算机

CCD 阵列上。 
之后加上平板再次得到物体的高度调制的畸变条纹图。包裹相移的光强分布可描述为 

( ) ( ) ( ) ( )1 0, , , cos 2π ,I x y A x y B x y f x x yϕ= + +                             (1) 

其中 ( ),A x y 是背景光强度 ( ),B x y 振幅调制对于本文相移算法，投影所得两幅的畸变条纹图相位跃变为

δ 光栅条纹图光强分布表示为 

( ) ( ) ( ) ( )2 0, , , cos 2π ,I x y A x y B x y f x x yϕ δ= + + +                            (2) 

其中δ 是相移量，根据折射定律 1 2sin sinn nα β= ，其中α 是入射角，β 是折射角，设空气折射率 1 1n = ，

平行平板的折射率为 2n 可得 
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2

sinarcsin
n
α

β
 

=  
 

                                       (3) 

由图2可知， 1 tanx h β= ， 2 tanx h α=  
则 

2 1
2

sintan tan tan tan arcsinx x x h h h h
n
αα β α

  
∆ = − = − = −      

                    (4) 

故相位差 

2

sin2π 2π tan tan arcsinf x f h h
n
α

δ α
   

∆ = ∆ = −        
                         (5) 

 

 
Figure 1. Optical geometry of FTP 
图1. 傅里叶变换轮廓测量原理图 

 

 
Figure 2. Experimental geometry of measurement system 
图2. 测量系统原理图 
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由相移算法，式(2)、(3)相减，可得 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 2 0 0

0

0

, cos 2π , , cos 2π ,

1 exp 1 exp exp 2π
2

1 exp 1 exp exp 2π
2

I I I B x y f x x y B x y f x x y

i B i i f x

i B i i f x

ϕ δ ϕ

δ ϕ

δ ϕ

= − = + + − +      

= ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

+ − ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅  

               (6) 

利用FFT对(4)进行消零频处理，可得 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

[ ]

1 2 0

0

0 0

FFT FFT exp exp 2π

conj FFT exp exp 2π

x x

I I p B i i f x

p B i i f x

p Cf f conj p Cf f

ϕ

ϕ

 − = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ 

= ⋅ − + ⋅ −

                    (7) 

其中 ( )exp 1p i δ= ⋅ − ； ( ) ( )1FFT exp
2xC f B i ϕ = ⋅ ⋅  

； ( )conj ⋅ 表示共轭运算； 

根据上式可知，相差δ 相位的条纹差频谱中，零频已经消除。 

3. 数值模拟 

为了验证提出方法的可行性。文中对提出方法进行了计算机仿真，并给出流程图，图 3。我们首先

模拟物体是大小为 600 × 600 pixels 的 peaks 函数，如图 4 所示。然后依照本文方法用光栅投影待测物体 
 

 
Figure 3. The flow chart 
图3. 流程图 

 

 
Figure 4. Simulation object 
图4. 模拟物体 
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分别得到图 5(a)变形条纹图和添加平行平板之后图 5(b)的条纹图。 
对采集到的条纹图进行傅里叶变换得到其频谱图，如图 6(a)所示。按照本文提出的方法，对两幅条

纹图进行消零频处理，得到消除零频的傅里叶频谱图，如图 6(b)所示，可见经过本文所提方法消零频后，

对的频谱进行滤波、傅里叶逆变换等处理，最终得到恢复的物体面形，如图 7 所示。实验结果显示，其

恢复的效果比较好。并得到图 8 的误差分析，可见，其误差能够保持在 20 μm。 
 

 
(a)                                 (b) 

Figure 5. Grating fringes modulated by 3D object: (a) The deformed fringe 
fringe pattern of no adding the plate; (b) the deformed fringe pattern of adding 
the plate   
图5. 变形条纹图：(a) 未加平板的条纹图；(b) 加了平板时的条纹图 

 

 
(a)                                 (b) 

Figure 6. Frequency spectrum: (a) Frequency spectrum of the deformed fringe 
pattern; (b) frequency spectrum of the deformed fringe pattern with zero fre-
quency elimination 
图6. 频谱图：(a) 变形条纹频谱图；(b) 消零后的变形条纹频谱 

 

 
Figure 7. Reconstructed object 
图7. 恢复物体图像 
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4. 实验验证 

为了验证本文所提出的方法，先将图 9 所示的实际待测物体经光栅投影得出如图 10(a)的变形条纹图，

再在入射光处添加平行平板，得出第 2 幅投影图，如图 10(b)。将这两幅图按照本文所提方法消零频，利

用傅里叶轮廓变换术恢复实际物体的形貌如图 11，其恢复的形貌与原物相差并不大。 
 

 
Figure 8. Error analysis diagram 
图8. 误差分析 

 

 
Figure 9. Tested object 
图9. 待测物体图 

 

 
(a)                                 (b) 

Figure 10. Deformation fringe pattern: (a) The deformed fringe pattern of no 
adding the plate; (b) the deformed fringe pattern of adding the plate  
图10. 变形条纹图：(a) 未添加平板变形条纹图；(b) 添加平板变形条纹图 



曹愈 等 
 

 
201 

 
Figure 11. The recovered object 
图11. 恢复被测物体形貌 

 

本方法可以通过控制平行平板的折射率和厚度来得到任意已知的相移差，而且本文方法的零频已得

到很好的抑制，虽然由于投影仪的伽马响应有微小的误差，不过得到合成的图像效果也不错，同时装备

简易，误差更小。因此具有更高的适应性。 

5. 结论 

在此研究结果基础上，由于三维测量 FTP 技术中的频谱混叠，零频干扰问题，对π相移利用灰度图

方法消零频做了推广，提出的添加平板消零频方法得到了有效验证。通过添加固定厚度的平板，利用光

的偏折，可以测量出光栅相移量，设计简单的滤波提取基频，因此很容易产生消零频效果，可以真正意

义上实现傅里叶变换轮廓术的测量效益。仿真实验同时给出了准确的实验验证，由于测量装置简单，可

充分发挥优势。 
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