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一种适合在线三维检测的改进算法
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摘要　引入Ｓｔｏｉｌｏｖ算法以让传统相位测量轮廓术（ＰＭＰ）应用于在线三维检测，但该算法的计算式中含有开方和

除法运算，对投射数字光场，ＣＣＤ摄像头的数字化非线性误差以及环境光干扰较为敏感，会出现较大的解相误差。

为此，提出了一种适合在线三维检测的改进型Ｓｔｏｉｌｏｖ算法，通过像素匹配方法标定移动步距犛和基于标准ＰＭＰ

的截断相位解相标定条纹周期长度犔，再标定出相移量Δ，即可修正ｓｉｎΔ值，有效减小了原Ｓｔｏｉｌｏｖ算法公式的解

相误差，提高了在线检测精度。为验证该方法的可行性和有效性，进行了实物测试实验。实验表明，在在线三维测

量中，采用原始Ｓｔｏｉｌｏｖ算法重构的三维物体出现明显的失真，而采用改进的Ｓｔｏｉｌｏｖ算法重构的三维物体具有很好的

保真度。

关键词　信息光学；Ｓｔｏｉｌｏｖ算法；相位测量轮廓术；在线三维检测；相移；像素匹配

中图分类号　ＴＮ２４７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６０６．１５０３

犐犿狆狉狅狏犲犱犃犾犵狅狉犻狋犺犿犃犱犪狆狋犻狀犵狋狅狅狀犔犻狀犲３犇犐狀狊狆犲犮狋犻狅狀

犣犺狅狀犵犔犻犼狌狀　犆犪狅犢犻狆犻狀犵　犢狌犚狌犻狕犺犻
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犛犻犮犺狌犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００６４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犪狆狆犾狔狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狆犺犪狊犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狉狅犳犻犾狅犿犲狋狉狔（犘犕犘）狋狅狅狀犾犻狀犲３犇犻狀狊狆犲犮狋犻狅狀，犛狋狅犻犾狅狏’狊

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲犳狅狉犿狌犾犪狅犳狋犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犛狋狅犻犾狅狏’狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀犮犾狌犱犲狊犲狏狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱犱犻狏犻狊犻狅狀

狅狆犲狉犪狋狅狉狊，犪狀犱犻狋犻狊狇狌犻狋犲狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲犱犻犵犻狋犻狕犲犱犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犱犻犵犻狋犪犾犾犻犵犺狋狆狉狅犼犲犮狋狅狉狅狉犆犆犇犮犪犿犲狉犪犪狀犱狋犺犲

犱犻狊狋狌狉犫犪狀犮犲狅犳狋犺犲狊狌狉狉狅狌狀犱犻狀犵犾犻犵犺狋，狑犺犻犮犺犾犲犪犱狊狋狅狊犲狉犻狅狌狊狆犺犪狊犲犮狅犿狆狌狋犻狀犵犲狉狉狅狉狊犻狀犲狏犻狋犪犫犾狔．犜犺犲狉犲犳狅狉犲，犪狀

犻犿狆狉狅狏犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犛狋狅犻犾狅狏’狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀犱犲狋犪犻犾．犜犺犲犿狅狏犻狀犵狊狋犲狆犛ｃａｎｂｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙ

ｐｉｘｅｌｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄｔｈｅｓｔｒｉｐｅｐｅｒｉｏｄｌｅｎｇｔｈ犔ｃａｎｂｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｂｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｐｈａｓｅｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄＰＭＰ，

ｔｈｅｎｔｈｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｑｕａｎｔｉｔｙΔｃａｎｂｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄ，ｓｏａｓｔｈｅｓｉｎΔ．Ｔｈｅｐｈａｓｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｅｒｒｏｒｃａｎｂｅｍｉｎｉｓｈｅｄｉｎ

ｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｏｎｌｉｎｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｖｅｒｉｆｙｉｔｓｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｖａｌｉｄｉｔｙ，ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｎ．Ｔｈｅｙｓｈｏｗｔｈａｔｉｎｏｎｌｉｎｅ３Ｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ３Ｄｏｂｊｅｃｔａｐｐｅａｒｓｖｉｓｉｂｌｅ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｂｕｔｒｅｍａｉｎｓｆｉｄｅｌｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｓｔｅａｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅狆狋犻犮狊；犛狋狅犻犾狅狏’狊犪犾犵狅狉犻狋犺犿；狆犺犪狊犲犿犲犪狊狌狉犻狀犵狆狉狅犳犻犾狅犿犲狋狉狔；狅狀犾犻狀犲３犇犻狀狊狆犲犮狋犻狅狀；狆犺犪狊犲

狊犺犻犳狋犻狀犵；狆犻狓犲犾犿犪狋犮犺犻狀犵

　　收稿日期：２００８０８２０；收到修改稿日期：２００８１０２０

基金项目：国家８６３计划（２００７Ａ０１Ｚ３３３）、国家重大专项（２００９ＺＸ０２３０４１３）和四川省学术技术带头人培养基金（０７ＧＲＣ

０１）资助课题。

作者简介：钟立俊（１９８２－），男，硕士研究生，主要从事三维光学信息处理方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｎｇｃｏｕｎｔｒｙ＠ｙａｈｏｏ．ｃｎ

导师简介：曹益平（１９６３－），男，教授，博士生导师，主要从事光学三维传感、光信息处理、光机电一体化等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｃａｏｙｐｉｎｇ＠ｍａｉｌ．ｓｃ．ｃｎｉｎｆｏ．ｎｅｔ（通信作者）

１　引　　言

随着工业自动化程度的不断提高，工业生产流

水线的应用越来越多。为了提高生产线生产效率，

保证产品质量，需要在生产线上实现产品的在线三

维测量，因此，研究适合三维在线检测的高精度检测

方法越来越受到人们的关注。相位测量轮廓术［１，２］

（ＰＭＰ）是目前采用面结构光三维测量方法中一种

精度最高的方法，但在传统的犖 帧ＰＭＰ中，要求每

次相移量相等并严格等于２π的犖 分之一，由于在

线检测中物体的运动影响，难以满足上述要求，不适

合在线三维检测。Ｓｔｏｉｌｏｖ算法
［３］是一种等相移算

法，只需保证等步距相移，无需准确知道相移量，如
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果充分利用被测物体的相对运动，产生等效的等步

距相移，可以实现在线三维检测。但Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的

解相由于完全依赖于ＣＣＤ摄像头采集的图像，投射

光场的误差，ＣＣＤ摄像头的数字化误差和非线性误

差以及环境光干扰均会引入较大的解相误差［４～８］，

使重构的物体表面可能出现毛刺、失真或畸变，甚至

无法恢复。为此，本文提出了一种适合在线三维检

测的改进型Ｓｔｏｉｌｏｖ算法，有效抑制了噪声，提高了

三维重构精度。

２　在线三维检测原理

传统ＰＭＰ要求被测物体固定，移动光栅得到

相移条纹，并采集投射在物体表面上的变形条纹后

进行解相再映射到高度重构出物体。而在线检测中

被测物体是运动的，如果借助物体的运动，利用相对

运动原理，产生等效的相移效果，即可实现在线三维

测量［９］。如图１所示，当一平行光照射一固定正弦

光栅，使之投影到流水线中的被测物体上，在物体

犖 个等距离犛移动位置可控制ＣＣＤ对应采集犖 帧

变形条纹图，其对应位置 （狓犻，狔犻）的光强表达式为

图１ 在线检测ＰＭＰ原理图

Ｆｉｇ．１ ＰＭＰｐｒｉｎｃｉｐｉｅｆｉｇｕｒｅｆｏｒｏｎｌｉｎｅｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇ

犐犻（狓犻，狔犻）＝犚（狓犻，狔犻）｛犃（狓犻，狔犻）＋犅（狓犻，狔犻）×ｃｏｓ

［Φ（狓犻，狔犻）＋犻Δ］｝（犻＝０，１，２，３，４）， （１）

式中犚（狓犻，狔犻）表征物体表面的反射率，犃（狓犻，狔犻）

表征背景光强，犅（狓犻，狔犻）表征条纹对比度，Φ（狓ｉ，

狔ｉ）表征物体高度调制相位，Δ为物体等步距犛移动

产生的等效相移。当投射在参考面上的条纹周期为

犔时，则有

Δ＝
犛
犔
２π． （２）

　　由于物体相对ＣＣＤ运动，使ＣＣＤ采集的变形

条纹中物点像素坐标发生了改变，如果采用像素匹

配方法，就能使该犖 帧变形条纹中物点的像素位置

实现一一对应，而变形条纹相对发生了等效相移。

图２是像素匹配效果示意图，图２（ａ）是基于上

述原理用ＣＣＤ采集的第一帧犐０（狓０，狔０）和第二帧

犐１（狓１，狔１）变形条纹图，二者的物体坐标不同。如

果在流水线移动台的非光栅投影区放置一些具有特

殊光强分布且便于识别的平面标记，通过计算两帧

变形条纹图中标记“重心”，如图２（ａ）所示；第二帧

相对于第一帧对应物点的像素坐标改变了犕，反向

平移第二帧变形条纹图犕 个像素使之与第一帧变

形条纹图的对应标记“重心”重合，便可使第二帧变

形条纹图的物点像素坐标与第一帧变形条纹图的物

点像素坐标一一对应，如图２（ｂ）所示。在上述过程

中，第二帧变形条纹图的边缘会丢失一些信息，只要

合理放置被测物体使之不落在该区域，就可以采用

图像裁剪的方法，提取出如图２（ｂ）所示的有效变形

条纹图犐０′（狓０，狔０）和犐１′（狓０，狔０）。上述图像处理过

程总称为第二帧图像相对第一帧图像的像素匹配，

记为

犐１′（狓０，狔０）＝Π犐１（狓１，狔１），犐０′（狓０，狔０｛ ｝） ，（３）

其中Π｛｝称为像素匹配算子。同理，第３至第５帧

变形条纹图的像素匹配为

犐犻′（狓０，狔０）＝Π犐犻（狓犻，狔犻），犐０′（狓０，狔０｛ ｝）

（犻＝２，３，４）． （４）

利用Ｓｔｏｉｌｏｖ算法，根据（４）式对应的５帧条纹表达

式可解得相位分布Φ′（狓，狔）为

Φ′（狓０，狔０）＝

｛ａｒｃｔａｎ
２［犐′１（狓０，狔０）－犐′３（狓０，狔０）］

２犐′２（狓０，狔０）－犐′０（狓０，狔０）－犐′４（狓０，狔０）
×

ｓｉｎ ｝Δ ， （５）

其中

ｓｉｎΔ＝ １－
犐′０（狓０，狔０）－犐′４（狓０，狔０）

２［犐′１（狓０，狔０）犐′３（狓０，狔０｛ ｝）］槡
２

．（６）

再经相位展开及高度映射算法，即可重建第一帧图像

表征的被测物体三维轮廓，实现三维物体的在线检测。

３　Ｓｔｏｉｌｏｖ算法的改进

从（５）式和（６）式可以看出，相位计算仅依赖于

ＣＣＤ摄像头采集的图像光强，投射光场的误差，

ＣＣＤ摄像头的数字化误差和非线性误差以及环境

光的干扰等均会因物体的运动而对图像光强分布产

生较大的影响，必将导致较大的相位误差，影响三维

测量精度。经大量的数值模拟发现，由（５）式表征的

Ｓｔｏｉｌｏｖ算法中影响解相精度主要因素是（６）式表征

的ｓｉｎΔ。由于（６）式中存在对光强的平方、开方等

４０５１
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图２ 像素匹配

Ｆｉｇ．２ Ｐｉｘｅｌｍａｔｃｈｉｎｇ

非线性运算，即使ＣＣＤ不存在非线性误差和环境光

的干扰，ＣＣＤ数字化过程也会导致（６）式很容易出

现分母等于０和根号内值小于０的情况，这两种情

况是互相关联的，误差产生的概率大。为此，提出了

一种采用预标定［１０，１１］相移值的方法，改进Ｓｔｏｉｌｏｖ

算法，修正ｓｉｎΔ 值，减少了算法对图像光强的依

赖，从而有效减小了投射光场的误差，ＣＣＤ摄像头

的数字化误差和非线性误差以及环境光干扰引入的

解相误差。

在标准Ｓｔｏｉｌｏｖ算法中，ｓｉｎΔ的值是通过（６）式

求解的，实际上，在测量过程中，要求Δ保持恒定不

变，可根据（２）式计算出Δ，从而得到不再依赖图像

信息的ｓｉｎΔ值，而由（２）式可知，在在线三维检测

中要准确计算出相移值Δ，必须准确获取在线移动

步距犛和参考平面上的条纹周期长度犔，为此，采用

了像素匹配方法来标定犛，采用了截断相位解周期

法来标定犔。

３．１　移动步距犛的标定与控制

由图２可知，由移动步距犛及其引起的像素差

值犕 可以通过像素匹配方法求出。但是，如果 犕

为非整数时，势必影响像素匹配精度，引入附加的解

相误差，为此，采用一高精度计量光栅事先对测量步

距犛进行标定，使犛＝犛０ 时犕 为一整数犕０。图３

是标定示意图，在采集第一帧图像时，由计量光栅记

录下工作台参考面位置犡０，移动工作台参考面接近

犛处，记录下当前位置犡ｉ同时采集第二帧图像，对

该两帧图像按（３）式和（４）式及其方法进行像素匹

配，解调出对应的犕犻，此时犕犻不一定是整数，因此

图３ 参考面移动量的标定

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｖｅｓｔｅｐｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｌａｎｅ

采用了逼近法修正 犕犻 的程序来标定犛，具体步骤

为：

１）对犕犻进行四舍五入，记为犕０；

２）设定一个合适的小量ε＞０；

３）判断犕犻和犕０ 的接近程度：

（１）若犕犻－犕０＞ε，就适当减小移动步距犛，跳

转到步骤４）；

（２）若 犕犻－ 犕０＜ －ε，就适当增加移动步距

犛，跳转到步骤４）；

（３）若－ε＜ 犕犻－ 犕０＜ε，保存犛＝犛０＝犡ｉ－

犡０，犕犻和犕０，程序结束。

４）重新记录下当前位置犡犻，同时采集第二帧

图像，并对该图像进行像素匹配，重复步骤３）；
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经该标定程序处理后，犕犻 逼近整数犕０，此时

犛＝犛０ 即为标定移动步距。如果将犛０ 预置到一个

可编程发信电路，使被测物体每移动距离犛０ 时发一

次信号控制ＣＣＤ同步采集变形条纹图像，既可保证

所采集图像的准确像素匹配，提高解相精度，又不必

要求工件移动速度恒定。

３．２　参考平面上条纹周期长度犔的标定

标定条纹周期长度犔，需要知道条纹像素周期

犜。直接用ＣＣＤ采集参考面上的光栅条纹图，便可

估算图中条纹像素周期犜，但会因受到数字化误差

等因素影响而不准。因此提出了一种基于标准

ＰＭＰ的截断相位解相标定条纹周期长度犔的方法。

具体做法为：将待标定光栅按２π／５相移步长移动５

步，由 数 字 光 投 射 仪 （Ｄｉｇｉｔａｌｌｉｇｈｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，

ＤＬＰ）分别投射在工作台参考面上，并用ＣＣＤ同步

采集图像犐０犼（狓，狔），（犼＝０，１，２，３，４），即可解调出参

考平面的截断相位

Ｐｈａｓｅ（狓，狔）＝ａｒｃｔａｎ
∑
４

犼＝０

犐０犼（狓，狔）ｓｉｎ（２π犼／５）

∑
４

犼＝０

犐０犼（狓，狔）ｃｏｓ（２π犼／５

熿

燀

燄

燅）

（犼＝０，１，２，３，４）． （７）

　　因光栅条纹投影在参考平面上，所以截断相位

呈与条纹周期等周期的锯齿形斜平面分布，图４是

截断相位剖面图，因截断相位对图像数字化误差不

图４ 截断相位

Ｆｉｇ．４ Ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅ

敏感，利用多次平均算法即可较准确地获得该截断

相位分布的平均像素周期狆，此即为所采集条纹像

素周期犜（犜＝狆），其精度可达亚像素级，此时投射

光栅在参考平面上的条纹周期长度即可标定为

犔 ＝
犛
犕
犜 ＝

犛
犕
狆． （８）

３．３　改进型犛狋狅犻犾狅狏算法

通过以上标定过程，即可获得不依赖于图像光

强的相移量Δ０

Δ０ ＝
犛
犔
２π， （９）

因此，改进后的Ｓｔｏｉｌｏｖ算法即可表示为

Φ′（狓０，狔０）＝

｛ａｒｃｔａｎ
２［犐′１（狓０，狔０）－犐′３（狓０，狔０）］

２犐′２（狓０，狔０）－犐′０（狓０，狔０）－犐′４（狓０，狔０）
×

ｓｉｎΔ ｝０ ， （１０）

这样即可减小算法对数字光场误差，ＣＣＤ数字化误

差，非线性误差和背景光干扰的敏感程度，有效提高

了三维重构精度。

图５ 实验系统图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

４　实验及结果分析

为验证在线三维检测方法的可行性，展示所改

进算法在在线三维检测中的效果，进行了大量的实

物测试实验，实验系统示意图如图５所示。其中，数

字光投影仪ＤＬＰ型号为ＣＰＨＸ６５００，ＣＲＴ为显示

器，ＣＣＤ的选择取决于在线测量中物体运动的速

度，本实验选择的ＣＣＤ型号为 ＭＴＶ１８８１ＥＸ，其帧

频为６０ｆｒａｍｅ／ｓ，曝光时间可以在１／５０～１／１００００ｓ

选择，本实验选定的曝光时间为１／５００ｓ。图６是按

上述在线三维测量方法对图５中的心型模具进行检

测，用改进前后算法重构三维物体的比较结果。图

６（ａ）是用（５）式和（６）式标准Ｓｔｏｉｌｏｖ算法重构的三

维物体，可以看出，此时面形重构不完整，有许多区

域出现断层，并且表面还有较多的毛刺，表明重构精

度较差；图６（ｂ）是用（９）式和（１０）式改进型Ｓｔｏｉｌｏｖ

算法重构的三维物体，此时，可以完整重构三维物体

的形貌，且表面相对平滑，未出现毛刺现象，表明改

进型Ｓｔｏｉｌｏｖ算法重构三维物体效果较好，从而验证

了改进算法在在线三维检测中的可行性和有效性。
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由于本实验所选择的ＣＣＤ为 ＭＴＶ１８８１ＥＸ，实验数

据是在物体在线移动速度低于４０ｍｍ／ｓ时获取的，

如果要适应更高速度的在线测量，应选用更高帧频、

曝光时间更快的高性能ＣＣＤ。

图６ 重构的物体

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｂｊｅｃｔ

５　结　　论

建立了一种适合在线三维检测的实验系统，讨

论了Ｓｔｏｉｌｏｖ算法应用在在线三维检测中所出现的

精度问题，从理论上分析了Ｓｔｏｉｌｏｖ算法易出现较大

误差的原因，并提出了一种基于相移量与标定的解

决方法，并用实验验证了该方法的可行性和有效性，

有效提高了在线三维测量精度。
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