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摘要：针对头盔上弹痕的三维轮廓测量，提出了采用基于双参考面的条纹投影傅里叶变换法．改变一般

测量中只选择一个平面作参考面的做法，引入无弹痕时的头盔表面作为测量的第二参考面，克服了单平

面参考面测量时的信息丢失，保证了准确性．测得了弹痕的实际三维轮廓．实验证实了其正确性，精度可
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光学投影法测量物体表面三维轮廓是一种非接触式的传统测量方法，具有非接触和数据获取速度快等

优点，因而在现代检测领域应用越来越广泛［１～８］．条纹投影获得物体表面轮廓的方法在测量大尺寸凸面物体

中得到了很大的进展，但是针对头盔上的弹痕三维轮廓测量研究的不多，在国内期刊上尚未报道．传统三维

轮廓测量得到物体高度是相对于参考平面的实际高度，因此物体在参考面上的位置具有很大的随机性，带来

较大的随机误差．而弹痕测量时未留弹痕头盔表面是不规则的曲面，没有确定的平面作为参考面．因此需要

在原平面参考面基础上，再引入无弹痕的头盔表面作为第二参考面，两个参考面的使用与转换使条纹投影的

傅里叶变换法更准确地获得了弹痕的三维轮廓信息．

１　基于双参考面傅里叶变换术理论基础

傅里叶变换轮廓术的典型测量光路如图１所示，图中犘１和犘２分别是投影系统和摄像机的光心，犱是犘１

与犘２ 间的距离，犔是犘２ 到参考平面犚间的距离，犃和犗 是参考平面犚 上的两点，其间距犗犃 为狉，犇是弹痕
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图１　傅里叶变换轮廓术的光路图

上的点，摄像机的光轴垂直于参考平面．

在求得弹痕的三维轮廓信息时，采用软件生成具有正弦分布的条

纹图，通过投影仪投影到弹痕表面上，此时条纹受到弹痕表面面形的

调制而产生变形．条纹图中的相位就包含了物体表面的高度信息．通

过投影仪将具有正弦分布的条纹图投到参考平面上，形成参考条纹

图，此时从摄像机得到的条纹图图像的光强可以表示为［４，５］

犐０（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ（２π犳０＋φ０（狓，狔））＝

犪（狓，狔）＋犮（狓，狔）ｅｘｐ（ｉ２π犳０狓）＋犮
（狓，狔）·

ｅｘｐ（－ｉ２π犳０狓）　，

（１）

φ０（狓，狔）＝２π犳０狉　，　　　　　 　　　　　　　　　

其中 （狓，狔）为参考平面图像上任意一点的坐标值，犪（狓，狔）为背景光

强，犫（狓，狔）为条纹图的对比度，φ０（狓，狔）为参考平面条纹图信号的相

位，犳０ 为参考条纹空间频率．

犮（狓，狔）＝ （１／２）犫（狓，狔）ｅｘｐ［ｉφ０（狓，狔）］　． （２）

一般情况下，犪（狓，狔），犫（狓，狔），φ０（狓，狔）的变化频率比犳０ 低得多，做狓的快速傅里叶变换得

犆（犳，狔）＝犃（犳，狔）＋犆（犳－犳０，狔）＋犆
（犳＋犳０，狔）］　． （３）

通过带通滤波的方法得到犆（犳，狔），再对其作快速傅氏反变换得犮（狓，狔），则可计算出相位分布为

φ０（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎＩｍ［犮（狓，狔）］／Ｒｅ［犮（狓，狔｛ ｝）］　． （４）

　　当放入被测物体后，参考条纹图受到物体高度的调制，形成变形条纹图，在参考图２中，设犃犅 为狊，犆犈

为狋，犗犅 为犿，此时从摄像机得到的变形条纹图图像的光强可以表示为

犐１（狓，狔）＝犪（狓，狔）＋犫（狓，狔）ｃｏｓ（２π犳０＋φ１（狓，狔））　， （５）

其中φ１（狓，狔）＝２π犳０犿．

由式（４），（５）可以得到变形条纹图相对于参考条纹图的相位差为

ΔΦ（狓，狔）＝φ１（狓，狔）－φ０（狓，狔）＝２π犳０狊　． （６）

图２　双参考面ＦＴＰ法示意图

　　弹痕表面是一不规则的曲面，如图２所示．参考面１是平面，参考

面２是无弹痕的头盔表面．曲面３是弹痕形成后实际的曲面．由图２

可知，真正的弹痕深度信息是由参考面２和曲面３之间的位置决定．

采用一般的测量方法时，弹痕深度与放置头盔的位置有很大关系，会

引入较大的随机误差，不能准确地测量弹痕的实际轮廓．在测量弹痕

实际深度时需要两个参考面，参考面１是一个平面，是用于系统标定；

参考面２是同一类型头盔在弹着点区域无弹痕时的表面．设在参考面

１上的相位是φ０（狓，狔），参考面２上相位是φ１（狓，狔），曲面３上相位是

φ２（狓，狔），则：ΔΦ１（狓，狔）＝φ１（狓，狔）－φ０（狓，狔），ΔΦ２（狓，狔）＝φ２（狓，

狔）－φ０（狓，狔）．

参考面２到参考面１的距离为

犺１（狓，狔）＝
犔·狊
犱＋狊

＝
犔·ΔΦ１（狓，狔）

２π犳０犱＋ΔΦ１（狓，狔）
　． （７）

　　曲面３到参考面１的距离为

犺２（狓，狔）＝
犔·狋
犱＋狋

＝
犔·ΔΦ２（狓，狔）

２π犳０犱＋ΔΦ２（狓，狔）
　． （８）

由式（７），（８）得到弹痕实际的轮廓信息为

犺（狓，狔）＝犺２（狓，狔）－犺１（狓，狔）＝
犔·ΔΦ２（狓，狔）

２π犳０犱＋ΔΦ２（狓，狔）
－

犔·ΔΦ１（狓，狔）

２π犳０犱＋ΔΦ１（狓，狔）
　． （９）

　　在实际测量中，当系统的结构确定后，犱，犔，犳０ 都是一个常数，所以φ０（狓，狔）可以看作是一个常数，只需
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要计算一次，在程序中直接调用．在实际测量时只需要计算出φ１（狓，狔），φ２（狓，狔）就可以准确地测出弹痕的

实际轮廓．在求解相位分布时采用傅里叶变换术（ＦＴＰ）求得弹痕表面实际的相位分布．经过系统标定
［５］最后

求出弹痕的实际轮廓分布信息．虽然双参考面法增加了计算量，但最后求得的结果误差较小．

２　实验与结果分析

采用笔者提出的基于双参考面傅里叶轮廓术，对头盔上的弹痕进行了实际的测量．在图像采集系统中采

用 ＭＶ８００数字采集卡，ＫＢ７６０ＣＣＤ拍摄条纹图．在实际弹痕测量过程中，参考面２的形状随着未形成弹痕

的表面的不同而不同．拍摄未留弹痕时头盔表面条纹图作为参考条纹图，弹痕条纹图作为弹痕的变形条纹

图，最后得到实际弹痕的三维轮廓．经过傅里叶变换法计算分别得到未留弹痕面相对于参考平面１的三维轮

廓图３（ａ），弹痕相对于参考平面１的三维轮廓图３（ｂ），弹痕相对于参考曲面２的三维轮廓图３（ｃ）．

图３　弹痕实际三维轮廓图

从测量结果可以看出，采用基于双参考面傅里叶轮廓术可以准确得到弹痕的三维轮廓．相比于单参考面

法得到的三维轮廓更接近弹痕的实际分布．如图３（ｂ）所示，弹痕的轮廓和头盔离参考平面位置有很大的关

系，在实际测量中带来较大的随机误差．采用笔者提出的方法，经过系统标定和实际弹痕深度的误差分

析［６～９］，测量精度可以达到０．１ｍｍ．在实际测量中把头盔放在支架上面，经过严格的定位措施，这样保证了

未留弹痕的头盔的放置位置和留弹痕的头盔的位置保持一致．在分析实际弹痕测量误差时，在同一类型未留

弹痕的头盔上面选择一些点，和弹痕相应点的高度相比较，在测量实际弹痕的深度时采用接触式直接测量的

方法．比较结果见表１．

表１　实测与计算结果的比较 单位：ｍｍ

序号 犡 犢 计算犣高度 实际弹痕高度 误差

１ ０ ０ －０．２５ －０．３６ ０．１１

２ １ １ －２．４６ －２．６３ ０．２７

３ ２ ２ －３．５６ －３．８２ ０．２６

４ ３ ３ －４．６８ －４．９３ ０．２５

５ １５ １５ －６．７８ －７．０３ ０．２５

６ １６ １６ －７．８３ －７．６６ ０．１３

７ ２０ ２０ －５．３６ －５．０６ ０．３０

８ ２０ ２５ －４．３６ －４．６４ ０．２８

９ ２２ ２２ －３．２６ －３．００ ０．２６

１０ １３ １３ －８．４６ －８．５０ ０．０５

　　由上面的数据可以得出，系统的误差在０．３ｍｍ以内，平均误差是０．２１６ｍｍ．
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３　结 束 语

针对头盔上的弹痕测量问题，提出了采用双参考面傅里叶轮廓术，获得了弹痕实际的三维轮廓信息．给

出了该方法的理论基础和实际的弹痕三维轮廓测量实验结果．与传统测量方法相比采用该方法具有较高的

准确性，可以推广到凹陷物体三维轮廓测量中．

参考文献：

［１］李勇，苏显渝．可获取彩色纹理的ＰＭＰ三维测量系统［Ｊ］．浙江师范大学学报，２００６，２９（４）：３７４１．

［２］ＴａｋｅｄａＭ，ＭｕｔｏｈＫ．ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍＰｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙｆｏｒｔｈｅＡｕｔｏｍａｔｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ３ＤＯｂｊｅｃｔＳｈａｐｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ

Ｏｐｔ，１９８３，２２（２４）：３９７７３９８２．

［３］ＩｋｅｄａＹ，ＹｏｎｅｙａｍａＳ，ＦｕｊｉｇａｋｉＭ，ｅｔａｌ．ＡｂｓｏｌｕｔｅＰｈａｓｅＡｎａｌｙｓｉｓＭｅｔｈｏｄｆｏｒＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｆｉｌｏｍｅｔｒｙ

ＵｓｉｎｇＦｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｅｄＧｒａｔｉｎｇＳｏｃｉｅｔｙｏｆＰｈｏｔｏｏｐｔｉｃａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｓ［Ｊ］．ＯｐｔＥｎｇ，２００３，４２（５）：

１２４９１２５６．

［４］田爱玲，蒋庄德，黄梦涛，等．基于条纹投影的三维轮廓测量新方法［Ｊ］．西安交通大学学报，２００４，３８（９）：９５９９６２．

［５］ＳａｌｄｎｅｒＨＯ，ＨｕｎｔｌｅｙＪＭ．ＴｅｍｐｏｒａｌＰｈａｓｅＵｎｗｒａｐｐｉｎｇ：ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｆｉｌｉｎｇｏｆＤｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＯｂｊｅｃｔｓ［Ｊ］．

ＡｐｐｌＯｐｔ，１９９７，３６（１３）：２７７０２７７５．

［６］郑素珍，陈文静，苏显渝．三维面形测量中小波变换和傅里叶变换的对比研究［Ｊ］．激光杂志，２００６，２７（１）：４８５０．

［７］许庆红，钟约先，由志福．光栅投影轮廓测量的系统标定技术［Ｊ］．光学技术，２０００，３（２６）：１２６１２９．

［８］丁洪萍，李庆辉，邹文艺．实现横向超分辨率的位相型光瞳滤波器［Ｊ］．西安电子科技大学学报，２００４，３１（３）：４５０４５４．

（编辑：齐淑娟）　　

（上接第７７２页）

［２］ＡｌｐｅｒｔＣＪ，ＹａｏＳＺ．ＳｐｅｃｔｒａｌＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ：ｔｈｅＭｏｒｅＥｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ，ｔｈｅＢｅｔｔｅｒ［Ｊ］．ＤｉｓｃｒｅｔｅＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈ，１９９９，（９０）：

３２６．

［３］ＷｅｉｓｓＹ．ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＵｓｉｎｇＥｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓ：ａＵｎｉｆｙｉｎｇＶｉｅｗ ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ：２．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ，１９９９：９７５９８２．

［４］ＶｅｒｍａＤ，ＭｅｉｌａＭ．ＡＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳｐｅｃｔｒａｌＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｓｈｉｎｇｔｏｎ，２００３．

［５］ＮｇＡＹ，ＪｏｒｄａｎＭＩ，ＷｅｉｓｓＹ．ＯｎＳｐｅｃｔｒａｌＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ：ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄａｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］／／ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＮｅｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ：１４．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＭＩＴＰｒｅｓｓ，２００２：８４９８５６．

［６］ＺｈａｎｇＢ，ＨｓｕＭ，ＤａｙａｌＵ．ＫｈａｒｍｏｎｉｃＭｅａｎｓ—ａＤａｔａＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ ［ＥＢ／ＯＬ］．［２００６０１１２］．ｈｔｔｐ：／／ｈｐｃ．

ｉｓｔｉ．ｃｎｒ．ｉｔ／～ｐａｌｍｅｒｉ／ｄａｔａｍ／ａｒｔｉｃｌｅｓ／ＨＰＬ１９９９１２４．ｐｄｆ．

［７］ＦｏｗｌｋｅｓＣ，ＢｅｌｏｎｇｉｅＳ，ＣｈｕｎｇＦ，ｅｔａｌ．ＳｐｅｃｔｒａｌＧｒｏｕｐｉｎｇＵｓｉｎｇｔｈｅＮｙｓｔｒｏｍ Ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎ

ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００４，２６（２）：２１４２２５．

［８］ＨｕＺＬ，ＧｕｏＤＺ，ＳｈｅｎｇＹＨ．ＥｘｔｒａｃｔｉｎｇＴｅｘｔｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳａｔｅｌｌｉｔｅＳＡＲＩｍａｇｅＢａｓｅｄｏｎＷａｖｅｌｅｔＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００１，５（６）：４２３４２７．

（编辑：齐淑娟）　　

８０８　　　　　　　　　　　　　　 　　　　西安电子科技大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　 　　　　第３４卷


