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Light 条纹投影轮廓术精度理论新进展：统一模型与工程设计。 导读

新加坡南洋理工大学计算机与数据科学学院的钱克矛副教授、吕深圳研究员等联合英国国家未来
计量中心的蒋向前教授和唐大为高级研究员，就条纹投影轮廓术（Fringe Projection Profilometry,
FPP）精度理论进行研究。研究团队针对三种主流 FPP 重建方法（Ver3/Hor3/OptE3）建立了统一
精度模型，厘清了其内在几何关系；进一步从精度角度阐明了 FPP
与双目视觉、激光三角法之间的理论等价关系；在此基础上，开发了 FPP-Planner
工具，可为实际系统的精度分析、结构设计与方法选择提供有效指导。该研究以 On the precision
models of fringe projection profilometry: unification, simplification and connection 为题发表在《Light:
Science Applications》上。

研究背景

作为一种重要的非干涉式高精度三维形貌测量技术，FPP因具有非接触、全场、高精度和高效率
等优势，已广泛应用于精密制造、航空航天、复杂表面三维重建等领域，也是光测力学中的结构
形貌表征、离面变形测量和动态响应分析的一种重要手段。

然而，先进制造和精密工程中的不同应用场景，对三维测量精度要求各不相同，如何根据实际精
度需求有的放矢地进行系统设计，已成为亟需解决的重要问题。对于FPP而言，这一问题尤为关
键，因为系统测量性能不仅取决于条纹分析质量，还与所采用的重建方法及系统几何结构密切相
关。

创新研究

针对上述问题，研究团队通过系统理论分析，首次建立了Ver3/Hor3/OptE3三种主流FPP 重建方
法的统一精度模型（GUPM），并发现了其中隐含的具有明确几何意义的毕达哥拉斯关系，从理
论上解释了OptE3具有更优精度的原因，也使原本看似相互独立的三种重建方法在同一理论框架
下实现统一（图1）。
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图1. 本研究的创新点与技术结构图。

在统一模型基础上，对精度模型进行了逐步简化。首先，研究团队考虑了一类具有代表性的系统
构型，即投影仪光轴方向与系统基线方向垂直，并获得了中间统一模型（IUPM），并提出了有
效基线这一关键概念。结果表明，三种方法的有效基线之间同样满足特殊的毕达哥拉斯关系，这
说明不同方法的精度差异，本质上可以归结为对系统几何基线利用方式的不同。

随后，从投影仪外参数中分离出相机与投影仪光轴之间的夹角，得到了最终的简化统一精度模型
（SUPM）。与完整模型相比，该模型形式更加紧凑，物理意义也更加清晰，使研究者能够更直
观地理解系统结构参数对测量精度的影响。这种从复杂模型到几何化、可解释表达的转化，使
FPP 精度理论更接近系统配置与工程设计应用需求。

基于该简化模型，研究团队开发了 FPP-Planner 工具（见图2）。借助这一工具，研究人员和工程
师可以在系统搭建之前，根据目标精度预算对相机和投影仪的位置与姿态进行规划，从而推动
FPP 从依赖经验调试，走向以理论预测和精度预算为基础的可设计技术路线。

最后，研究团队将FPP、双目视觉和激光三角法等测量方法进行比较，从测量精度的角度建立了
其理论等价性。这一结果不仅深化了对 FPP
本质的理解，也为不同三维测量技术之间的统一分析提供了新思路。
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图2. FPP-Planner工具。

总结与展望

该研究围绕统一建模、模型简化和跨方法关联，系统推进了FPP精度理论的发展，为测量应用中
的方法选择以及基于精度预算的系统结构规划提供了理论依据。相关成果不仅可为现有系统的性
能评估提供支持，也有望为新系统的前期设计与优化提供指导，推动FPP由经验驱动的系统搭建
模式进一步迈向以精度模型为基础的可设计技术路线。（来源：LightScienceApplications微信公众
号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-026-02300-x
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更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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