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纸张平整度视觉精密测量系统① 
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摘 要: 针对纸张平整度测量, 研究和提出了基于四步相移法的面结构光三维测量方法. 首先, DLP 投射正弦条

纹图像到待测纸张表面, 光栅条纹以 1/4 周期为步长平移扫描. 然后由相机采集经待测纸张表面形貌调制后的结

构光分布信息, 并利用四步相移法获取结构光图像的相位主值. 最后采用多频外差原理实现解调, 获得绝对图像

相位的解调信息, 经相位与高度之间的映射关系得到纸张高度信息并重建出纸张表面形貌. 采用纸张表面点云

高度坐标的极差和标准偏差对其平整度进行定量评价. 实验结果表明, 测量精度达到 0.1mm, 测量时间小于 2 秒, 

其稳定性和测量精度能够满足纸张平整度的测量要求.  
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Abstract: Aiming at the paper flatness measurement, a method based on four-step phase-shifting algorithm has been 

studied and proposed for the structured light measurement. The sine light that projected to the paper surface by DLP is 

scanned in steps of 1/4 period. After modulated by the surface topography of the paper to be measured, the structured 

light distribution information is acquired by the camera along with the phase main value of the structured light obtained 

through four-step phase-shifting algorithm. Finally, the absolute phase demodulation can be achieved through the 

multi-frequency heterodyne principle and the paper surface topography can be reconstructed through the height 

information after mapping the relationship between the phase and height. Using paper surface coordinate point cloud 

height range and standard deviation for quantitative evaluation of its flatness, the experimental results show that the 

measurement accuracy and stability meet the requirement of paper flatness measurement with the accuracy of 0.1mm 

and the measurement time of less than two seconds. 

Key words: computer vision; digital phase shift method; paper flatness; four-step phase shift method; multi-frequency 

heterodyne principle 

 

 

视觉检测技术通过成像的方法获取目标信息, 由

于其快速、非接触、高精度等优点[1], 广泛应用于生产

过程控制和质量检验[2]. 在烟草行业中, 卷烟产品的

外观检测和烟叶分捡识别等都采用了视觉方法[3,4].  

  由于卷烟条盒外包装纸的印刷工艺和环境条件影

响, 常出现弯曲或翘边现象, 该缺陷可能导致包装机 

 

 

 

“卡纸”等故障, 严重影响生产效率. 因此, 纸张平整度

是卷烟辅料的一项重要考核指标, 通常采用人工方法

进行测量. 由于其质地柔软, 接触法测量时容易导致纸

张变形, 测量数据出现偏差, 使得测量结果参考价值具

有局限性, 难以指导生产. 为准确测量纸张的平整度信

息, 本文提出了 3D 表面重建的非接触测量方法.  
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  基于 3D 表面重建的非接触测量方法根据光学投

射器所投光束的不同, 可分为点结构光、线结构光和

面结构光等方法. 利用点结构光或线结构光重建出的

物体表面由点或线拼接而成, 不能够对待测物体表面

局部细节完全重建, 且测量精度低, 速度慢. 使用面

结构光可以对物体表面进行整体重建, 精度高, 速度

快.  

  同时该方法避免了人工接触测量造成的纸张形变, 

可以对纸张表面空间分布进行准确的定量分析, 为卷

烟企业评估卷烟条盒外纸的上机适应性提供一种有效

的测量方法.  

 

1 系统组成 
  纸张平整度检测系统如图 1 所示, 主要包括: 成

像系统、图像处理系统、载物平台、投影系统等. 成

像系统用于采集条纹图像, 包括相机、图像采集卡、

镜头等部分. 图像处理系统用于处理获取的条纹图像, 

给出纸张的表面参数. 载物平台用于放置待测纸张, 

配合投影系统呈现放置待测纸张前后不同的条纹图像. 

投影系统用于投射不同周期的正弦结构光条纹图像.  

 
1 CCD 相机  2 镜头  3 支架 4 基准平面  5 DLP 投影仪 

图 1  测量装置结构图 

   

2 测量方法 
2.1 检测基本流程 

  结合纸张表面信息的测量要求, 提出了基于 3D

重建的平整度定量方法, 基本流程如下图 2 所示. 计

算机控制 DLP 投影仪输出正弦条纹图像, 投射于待测

纸张表面; CCD 相机采集纸张表面调制后的条纹图像, 

并且通过图像采集卡将所采集的条纹图像传送至计算

机; 利用高斯滤波和图像分析等预处理算法对条纹图

像进行数值滤波和数值拉伸; 利用多频外差原理获取

高频条纹图像的绝对相位值, 再结合相位—高度映射

关系, 得到待测纸张表面信息; 最后再根据纸张平整

度评定参数评价纸张表面特征. 大致分析流程如图 3

所示.  

 
图 2  纸张测量系统的流程图 
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图 3  纸张平整度分析流程图 

   

2.2 图像预处理 

  获取的结构光图像及样品调制后的结构光图像如

图 4 所示, 相机视野覆盖完整待测区域.  

 
图 4  条纹图像及待测纸张调制后的条纹图像 
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  由于周围环境光线的影响, 导致获取的条纹图像中

产生微小的畸变, 相位信息出现被“削顶”或“削底”的现

象, 如图 5(a)所示, 由同一列所计算出的相位信息呈非

正弦型. 图 5(c)是所采集到被“削顶”的条纹图像. 针对这

种现象本文提出首先对获取的条纹图像进行预处理, 利

用一系列的图像算法滤除其中的高频噪声信号; 其次, 

对条纹图像进行归一化和灰度值拉伸等处理, 使其相位

值均匀分布在 ( , )  之间[5-7], 呈现为正弦型分布, 如图

5(b)所示, 对应的条纹图像如图 5(d)所示.  

 
(a) 条纹曲线预处理前     (b) 条纹曲线预处理后 

 

(c) 条纹图像处理前      (d) 条纹图像处理后 

图 5  条纹图像预处理前后的相位信息 

 

2.3 多频外差原理 

 本文对获取的条纹图像预处理后, 通过四步相

移法计算出条纹图像中每个像素的相位值 ( , )x y , 再

使用多频外差技术对条纹图像进行解包裹, 获取高频

光栅投影对应条纹图像的条纹等级 ( , )n x y , 计算过程

如图 6 所示.  

 
 

 
 

图 6  经多频外差技术解包裹前后的相位图 

假设低频光栅所对应的条纹图像频率为 1 、相对

相位值为 1( , )x y , 则其对应的绝对相位值为:  

   1 1 1( , ) ( , ) 2 ( , )x y x y n x y              (1) 

如图 6(b)所示; 高频光栅投影对应的条纹图像的

频率为 2 , 图 6(a)为其截断相位值 2 ( , )x y , 条纹等级

2 ( , )n x y 计算公式如下:  

 2 1 2
2

1

( , ) ( , )
( , )

2 2

x y x y
n x y floor


 

  
  

 
        (2) 

结果如图 6(c)所示, 结合截断相位值 2 ( , )x y 计算

出高频光栅投影对应条纹图像的绝对相位值:  

      2 2 2( , ) ( , ) 2 ( , )x y x y n x y          (3) 

如图 6(d).  

由以上计算出高频光栅的绝对相位值与其相应基

准平面的绝对相位值, 获取二者之间的相位差值, 再

结合相位差值与高度的映射关系计算出纸张的高度信

息  ,h x y , 计算公式如下:  

        
( , )

( , )
2 ( , )

Lp x y
h x y

d p x y



 

         (4) 

其中, L 是相机与基准平面之间的距离, d 是投影装置

与相机之间的距离, p是基准平面上相隔两条光栅之间

的距离,  ,x y 是待测纸张调制前后条纹图像绝对

相位之间的差值.  

结合光栅图像预处理和多频外差原理, 滤除环境

干扰, 即可重建待测纸张的表面数据信息, 计算纸张

表面高度的特征参数.  

2.4 平整度参数 

  针对纸张平整度本文提出利用纸张表面高度的最

大值、最小值、高度均值以及标准差等参数进行表征. 

其中最大值、最小值和均值用于表征纸张的翘边程度, 

标准偏差、极差表征纸张凹凸不平的离散程度. 为纸

张的上机适应性提供有效而全面的评价指标. 纸张表

面高度的最大值、最小值、高度均值、标准差、极差

等参数通过分析计算出的纸张高度信息  ,h x y 得到.  

   

3  实验分析 
  本文算法在 Visual Studio 2008 平台上实现, 采用

工业相机 DFK 23GP031 进行图像采集. 为验证本文方

法的精密度参数, 开展了准确性实验和重复性实验.  

3.1 方法准确性实验 

  实验中采用一个梯形的标准块工件作为测量样品, 

样品标测尺寸和本文方法的测试结果如表 1 所示.  

 
图 7  标准块三维效果图及实物图 
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实验结果表明, 本文方法的测量误差低于 0.1mm, 

能够满足卷烟生产企业对包装用纸平整度测量的精度

要求. 

表 1  标准块的标称值和测试结果 

标准块 上底宽/mm 下底宽/mm 高度/mm 厚度/mm 

实际尺寸 10.00 40.00 10.00 10.00 

测量尺寸 9.95 40.07 10.06 10.02 

3.2 方法重复性实验 

  实验中采用卷烟条盒包装纸作为实验样品, 对同

一个样品进行 10 次重复测量, 测量结果如表 2 所示.  

表 2  重复性实验测量结果 

次数 高度均值/mm 最大值/mm 最小值/mm 级差/mm

1 1.56 2.21 0.25 1.96 

2 1.46 2.20 0.26 1.94 

3 1.42 2.09 0.28 1.81 

4 1.43 2.15 0.30 1.85 

5 1.43 2.10 0.25 1.85 

6 1.42 2.14 0.26 1.88 

7 1.44 2.15 0.29 1.86 

8 1.53 2.17 0.24 1.93 

9 1.42 2.08 0.28 1.80 

10 1.48 2.08 0.29 1.79 

标准偏差 0.05 0.084 0.021 0.055 

  表中四种纸张平整度描述指标的标准偏差均小于

0.1, 表明本文方法具有较好的重复性, 可以满足工业

现场的实际应用需求.  

  此外, 为比较本文方法与人工方法的测量效率, 

开展了以下对比实验, 结果如表 3 所示.  

表 3  测量效率对比 

编号 人工方法/s 本方法/s 

1 210 5 

2 215 4 

3 209 4 

4 212 4 

5 207 5 

均值 210.6 4.4 

  上表数据表明本文方法耗时约为人工方法的1/50, 

极大地缩短测试所用时间, 提高了纸张平整度的测量

效率.  

  在实际应用过程中, 投影仪所投射的光栅条纹易

受环境中自然光的干扰, 使相机采集的光栅图像出现

畸变, 利用多频外差原理叠加出的低频光栅将携带高

次谐波, 最终导致重建结果表面出现波纹. 因此, 在

采集到光栅图像后, 使用数字图像处理算法对其进行

灰度值拉伸和高频滤波等处理, 去除环境光和高次谐

波的干扰, 准确地对纸张表面进行三维重建, 获取纸

张表面信息.  

4 结语 
  本文针对纸张平整度的测量需求, 提出了基于 3D

表面重建的平整度测量方法. 该方法采用四步相移和

多频外差原理实现了正弦结构光的空间信息解调, 实

现了纸张表面的快速 3D 重建. 开展地准确性和重复

性实验表明, 本文方法可以满足工业现场对包装纸张

的平整度测量要求, 为纸张的上机适应性提供了有效

的评价依据.  
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