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一种抑制相位测量轮廓术饱和误差的方法
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摘要　当利用相位测量轮廓术进行三维物体表面重建时，如果物体表面反射率很大，通过照相机捕获的光栅图像会

发生光强度饱和现象，光栅光强度饱和会造成三维重建时的相位误差。对因光栅光强度饱和而导致的相位误差进行

研究，并建立每个像素点各帧光强度值的数学模型，提出了一种利用未饱和光强值直接求解相位的新方法。通过仿

真和实验分别验证了提出的算法的有效性。仿真结果表明，采用修复算法计算的相位，其误差的均方根值比修复前

减小了９２．５％；实验中利用该算法求得的相位误差，其均方根值比修复前的相位误差均方根值最多减小了８２．８％。

关键词　测量；相位测量轮廓术；误差抑制算法；光强度饱和；相位误差

中图分类号　ＴＮ２４７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．１００８００１

犖犲狑犕犲狋犺狅犱狅犳犚犲狊狋狉犪犻狀犻狀犵狋犺犲犛犪狋狌狉犪狋犲犱犈狉狉狅狉犻狀犘犺犪狊犲

犕犲犪狊狌狉犻狀犵犘狉狅犳犻犾狅犿犲狋狉狔

犣犺犪狅犑犻狀犵
１
　犠犪狀犵犢狅狀犵犮犺犪狀犵

２
　犔犻狌犓犪犻

１

１犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，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

２犓犔犃犜犲狀犮狅狉，犕犻犾狆犻狋犪狊，犆犃９５０３５，
（ ）

犝犛犃

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狋犺狉犲犲犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾（３犇）狊犮犪狀狀犻狀犵狏犻犪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，犻犳狋犺犲狉犲犲狓犻狊狋狊狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犻狀

犮犪狆狋狌狉犲犱狆犪狋狋犲狉狀犲犱犻犿犪犵犲狊，狋犺犲犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犲犱３犇狆狅犻狀狋犮犾狅狌犱狊狑犻犾犾犫犲狉狌犻狀犲犱．犜犺犲狆犺犪狊犲犲狉狉狅狉犮犪狌狊犲犱犫狔

狊犪狋狌狉犪狋犲犱狆犻狓犲犾狏犪犾狌犲狊犻狊狊狋狌犱犻犲犱，犪狀犱犪犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犪犾犿狅犱犲犾犳狅狉狋犺犲犲狉狉狅狉犻狊犱犲狉犻狏犲犱．犠犻狋犺狊狌犮犺犪犿狅犱犲犾，犪狀狅狏犲犾

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱狋狅犿犻狀犻犿犻狕犲狋犺犲狆犺犪狊犲犲狉狉狅狉犫狔犲犿狆犾狅狔犻狀犵狌狀狊犪狋狌狉犪狋犲犱狆犻狓犲犾狏犪犾狌犲狊．犜犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犿犲狋犺狅犱犻狊

狆狉狅狏犲犱犫狔犫狅狋犺狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋，犻．犲．，犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犲狉狉狅狉狅犳狋犺犲犮狅狉狉犲犮狋犲犱狆犺犪狊犲狑犻犾犾

狊犺狅狑犪９２．５％狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀狆犺犪狊犲犲狉狉狅狉犻狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，犪狀犱犪狀８２．８％狉犲犱狌犮狋犻狅狀犻狀狆犺犪狊犲犲狉狉狅狉犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；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；犲狉狉狅狉狉犲狊狋狉犪犻狀犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿；犾犻犵犺狋犻狀狋犲狀狊犻狋狔狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀；

狆犺犪狊犲犲狉狉狅狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．２８３０；１２０．５０５０；１００．２６５０

　　收稿日期：２０１３０４１２；收到修改稿日期：２０１３０５０８

基金项目：四川大学引进人才科研启动经费（２０８２２０４１６４０５９）

作者简介：赵　婧（１９８８－），女，硕士研究生，主要从事主动立体视觉和数字图像处理等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｍｉｒｒｏｒ＿ｓｃ＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：刘　凯（１９７３－），男，教授，硕士生导师，主要从事计算机机器视觉、主动与被动立体视觉和数字图像处理等方

面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｋａｉｌｉｕ＠ｓｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

相位测量轮廓术（ＰＭＰ）是一种基于结构光的

三维（３Ｄ）重建技术，采用正弦条纹投影和数字相移

技术，具有高精度、非接触性等优点［１－４］，被广泛地

应用于工业制造、医学研究、文物数值化等领域。影

响ＰＭＰ测量精度的因素有很多，如投影仪和照相

机的非线性［５－８］、光强灰度量化误差［９－１０］、相移机构

的相移误差［１１－１２］、标定误差［１３－１４］等。由于照相机

在采集光栅光强度时是有上限的，故光栅局部光强

度饱和同样是产生相位误差的原因之一。

局部光强度饱和是指，在对物体进行扫描时，由

于物体表面的反射率过大，导致部分像素点的光强

度过强，超过了照相机采集卡的量化范围，过强的光

强度在采集过程中被量化为采集卡的上限，即光强

度饱和。光强度饱和会引起三维测量中的相位误

差。目前，针对抑制光强度饱和引起的相位误差的

１００８００１１
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研究有很多。现有的研究主要有两种思想：抑制光

强度饱和的发生，和直接利用含有光强度饱和的光

栅求解相位。

抑制光强度饱和的发生是指，通过调整被投射

光栅的最大灰度值，或调整照相机的曝光时间及光

圈大小，从而达到被采集的光栅不饱和的目的。

Ｚｈａｎｇ等
［１５］提出通过对照相机的控制，自动调整曝

光时间抑制光强饱和的发生，这种方法对硬件有很

高的要求，在工业上的成本代价高。Ｗａｄｄｉｎｇｔｏｎ

等［１６］提出预测环境光强度，调整投射的正弦波的最

大灰度值，从而避免饱和的发生，这是以牺牲非饱和

区域内的信噪比为代价的。

直接利用含有光强度饱和的光栅求解相位是指，

当照相机捕获的光栅中存在光强度饱和时，直接利用

含有饱和值的光强度值求解相位。Ｈｕ等
［１７－１９］提出

基于相移技术的误差抑制算法，这种方法是利用非

饱和光栅强度求得相位，但当相移量不同或饱和光

栅帧数不同时，相位计算公式是不同的，算法复杂且

对饱和系数［１７］有所限制。Ｌｉ等
［２０］提出曲线拟合

法，该方法利用像素点上的非饱和光强度值，通过迭

代的方法，拟合一条完整的正弦曲线，再利用正弦曲

线上的光强度值求相位，从而减少相位误差，这种方

法的缺点是迭代的计算量大且精度不高。

尽管很多学者研究了饱和对相位误差的影响及

其误差抑制的方法，但是，对于普遍的运用ＰＭＰ进

行三维测量的工程中，仍没有一个统一的公式来计

算饱和时的相位。本文分析了光强度饱和对传统的

相位测量轮廓术的影响，根据饱和像素点上各帧光

栅光强度值，建立数学模型，进而改进了传统的

ＰＭＰ相位计算公式。利用新的相位计算公式能直

接求解发生光强度饱和时的相位，亦能计算未饱和

时的相位。仿真结果及实验验证了该算法能较精准

地计算饱和时的相位，很好地修复了饱和引起的相

位误差，具有可行性。

２　基本原理与方法

２．１　相位测量轮廓术原理

ＰＭＰ系统由投影仪、照相机和处理单元（普通

计算机）组成，投影仪投射一组相移一定的正弦波光

栅条纹到被测物体表面［２１－２２］，光栅经被测物体表面

的深度信息调制，由照相机同步捕获调制后的光栅

图像，当不考虑饱和光强时，被捕获第狀帧光栅的

（狓ｃ，狔
ｃ）像素点的光强度值犐ｃ狀 为

犐ｃ狀（狓
ｃ，狔

ｃ）＝犃
ｃ
＋犅

ｃｃｏｓ－
２π狀（ ）犖

， （１）

式中上标ｃ表示从照相机捕获的图像中直接或间接

得到的物理值，犃ｃ是该像素点的平均光强，可通过

如下公式计算：

犃ｃ＝
１

犖∑
犖－１

狀＝０

犐ｃ狀． （２）

犅ｃ是该像素点的光强调制幅值，表达式为

犅ｃ＝
２

犖
（犅ｃ犚）

２
＋（犅

ｃ
犐）槡
２， （３）

式中犅ｃ犚 ＝∑
犖－１

狀＝０

犐ｃ狀ｃｏｓ
２π狀（ ）犖

，犅ｃ犐 ＝∑
犖－１

狀＝０

犐ｃ狀ｓｉｎ
２π狀（ ）犖

。

是相位值，包含了被测物体表面的深度信息，在光

栅总帧数犖 ≥３时，可以由光强度犐
ｃ
狀 计算得到：

＝ａｒｃｔａｎ
犅ｃ犐
犅ｃ（ ）
犚

， （４）

被测物体的三维坐标可以由（狓ｃ，狔
ｃ，）得到，如文献

［２３］中所述。

２．２　 饱和引起相位误差的分析

然而，由于照相机采集卡对光强度的量化是有

上限的，若物体表面反射率过大，导致部分像素点的

某一帧或者某几帧的犐ｃ狀 过大，大于照相机的量化上

限，则在采集过程中，大于量化上限的光强被量化为

采集卡的最大值犕０（犕０＝２
犎
－１，犎是照相机量化

等级），造成光强度饱和。当只考虑饱和对照相机采

集过程的影响时，照相机的采集过程可以被描述为

珘犐ｃ狀（狓
ｃ，狔

ｃ）＝
犐ｃ狀（狓

ｃ，狔
ｃ），犐ｃ狀 ＜犕０

犕０， 犐ｃ狀 ≥犕
烅
烄

烆 ０

， （５）

式中珘犐ｃ狀 是照相机采集到的像素点（狓
ｃ，狔

ｃ）上的第狀

帧光强度值；犐ｃ狀是该像素点第狀帧的实际光强度值，

犐ｃ狀和珘犐
ｃ
狀在时域上均是含有犖 个元素的一维数组。那

么该像素点上，照相机采集到的光栅光强和实际光

强的光强误差为

Δ犐
ｃ
狀（狓

ｃ，狔
ｃ）＝珘犐

ｃ
狀（狓

ｃ，狔
ｃ）－犐

ｃ
狀（狓

ｃ，狔
ｃ）， （６）

式中Δ犐
ｃ
狀 是光强误差。那么，由饱和引起的光强误差

可以表示为

　Δ犐
ｃ
狀（狓

ｃ，狔
ｃ）＝

０， 犐ｃ狀 ＜犕０

犕０－犐
ｃ
狀（狓

ｃ，狔
ｃ），犐ｃ狀 ≥犕

烅
烄

烆 ０

．（７）

Δ犐
ｃ
狀 可以表示光强度饱和的程度。结合（４）式和（６）

式，可以求得因光强误差导致的相位误差为

Δ＝
２

犖犅ｃ∑
犖－１

狀＝０

ｓｉｎ－
２π狀（ ）犖

Δ犐
ｃ
狀． （８）

可以看出，相位误差随光栅总帧数 犖 的增加而减

小，与光强调制犅ｃ成反比。当发生光强度饱和时，光

强误差Δ犐
ｃ
狀 不为零，导致了相位误差，相位误差的大

１００８００１２
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小与光强饱和的程度有关，即被测物体表面反射率

很大引起的光强饱和所导致的相位误差，比反射率

相对较小引起的光强饱和导致的相位误差要小。

虽然增加被投射光栅总数可以有效减小因光强

误差引起的相位误差，但为了保证实际测量的实时性

和准确性，不能投射大量的光栅到被测物体，且抑制

饱和引起的相位误差来提高测量精度是必不可少的。

２．３　 光强饱和模型及抑制相位误差算法

在实际中，当采集到的光强度值为犕０ 时，无法

准确地分辨这是真实的光强度值，还是由于饱和而

被量化为犕０ 的饱和光强度。实际测量中真实光强

度值恰好为犕０ 的情况很少，为了方便研究，认为当

采集到的光强度值为犕０ 时，即发生光强度饱和。

针对每个像素点（狓ｃ，狔
ｃ）均定义一个离散函数

犳（狀）和一个系数λ为

犳（狀）＝
０，珘犐ｃ狀 ＜犕０

１，珘犐ｃ狀 ＝犕
烅
烄

烆 ０

， （９）

λ＝
０， 犳（狀）＝０

１， 犳（狀）≠
｛ ０

． （１０）

犳（狀）是长度为犖 的一维数组；λ表示该像素点上是

否发生光强度饱和。当λ＝０时表示该像素点上各帧

光强度值未发生饱和；λ＝１表示该像素点上发生了

光强度饱和现象。例如投射５帧正弦波光栅到物体

表面，照相机捕获的图像中，像素点（狓ｃ，狔
ｃ）上第２

帧和第３帧的光强度值为 犕０，那么该像素点的

犳（狀）＝ ［０，１，１，０，０］，λ＝１。

这样，结合（１）式和（９）、（１０）式，（５）式中照相

机采集到的像素点（狓ｃ，狔
ｃ）上其各帧光强度值珘犐ｃ狀 可

以被描述为

珘犐ｃ狀 ＝犐
ｃ
狀－λ犳（狀）（犐

ｃ
狀－犕０）＝犐

ｃ
狀＋λ犳（狀）（犕０－犃

ｃ）－λ犳（狀）犅
ｃｃｏｓ－

２π狀（ ）犖
． （１１）

　　因投影仪与照相机在计算机的控制下同步地投射光栅与捕获光栅，且投射光栅的初始相位值为零，故被

捕获的光栅不存在非零初始相位，因此记

犐犆犖 ＝∑
犖－１

狀＝０

珘犐ｃ狀ｃｏｓ
２π狀（ ）犖

＝犅
ｃ
犚 ＋λ∑

犽

犻＝１

（犕０－犃
ｃ）ｃｏｓθ犻－λ∑

犽

犻＝１

犅ｃｃｏｓ（－θ犻）ｃｏｓθ犻， （１２）

式中犽表示这一像素点上光强度饱和的总帧数；θ犻 表示光强度饱和帧的相移值，是一个数组，记为θ犻 ＝

２π狀犻／犖，犻＝１，２，…，犽，狀犻是饱和帧的相移索引值。按上例假设，像素点（狓
ｃ，狔

ｃ）上第２，３帧图像光强值饱和，

那么犽＝２，θ＝［２π／５，４π／５］。

同样，记

犐犛犖 ＝∑
犖－１

狀＝０

珘犐ｃ狀ｓｉｎ
２π狀（ ）犖

＝犅
ｃ
犐＋λ∑

犽

犻＝１

（犕０－犃
ｃ）ｓｉｎθ犻－λ∑

犽

犻＝１

犅ｃｃｏｓ（－θ犻）ｓｉｎθ犻， （１３）

犐犖 ＝∑
犖－１

狀＝０

珘犐ｃ狀 ＝犖犃
ｃ
＋λ犽（犕０－犃

ｃ）－λ∑
犽

犻＝０

犅ｃｃｏｓ（－θ犻）． （１４）

为了简化（１２）～（１４）式，定义如下系数：

α＝１＋
２λ
犖犽 ∑

犽

犻＝１

ｃｏｓθ（ ）犻
２

－
犽
犖
－
λ
犖∑

犽

犻＝１

ｃｏｓ２θ犻－
２λ

（犖－犽）犽 ∑
犽

犻＝１

ｃｏｓθ（ ）犻
２
， （１５）

β＝
２λ
犖犽 ∑

犽

犻＝１

ｓｉｎθ（ ）犻 · ∑
犽

犻＝１

ｃｏｓθ（ ）犻 －λ
犖 ∑

犽

犻＝１

ｓｉｎ２θ（ ）犻 － ２λ
（犖－犽）犽 ∑

犽

犻＝１

ｓｉｎθ（ ）犻 · ∑
犽

犻＝１

ｃｏｓθ（ ）犻 ， （１６）

γ＝－
λ犖

（犖－犽）犽
犐犖· ∑

犽

犻＝１

ｃｏｓθ（ ）犻 ＋λ
犽 ∑

犽

犻＝１

ｃｏｓθ（ ）犻 ＋λ犕０犖

犖－犽 ∑
犽

犻＝１

ｃｏｓθ（ ）犻 ， （１７）

σ＝１＋
２λ
犖犽 ∑

犽

犻＝１

ｓｉｎθ（ ）犻
２

－
犽
犖
＋
λ
犖 ∑

犽

犻＝１

ｃｏｓ２θ（ ）犻 － ２λ
（犖－犽）犽 ∑

犽

犻＝１

ｓｉｎθ（ ）犻
２
， （１８）

ω＝－
λ犖

（犖－犽）犽
犐犖· ∑

犽

犻＝１

ｓｉｎθ（ ）犻 ＋λ
犽 ∑

犽

犻＝１

ｓｉｎθ（ ）犻 ＋λ犕０犖

犖－犽 ∑
犽

犻＝１

ｓｉｎθ（ ）犻 ， （１９）

如此，（１２）～（１４）式可写为
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α β ０

β σ ０

２λ
犖∑

犽

犻＝１

ｃｏｓθ犻
２λ
犖∑

犽

犻＝１

ｓｉｎθ犻 犽－

熿

燀

燄

燅
犖

·

犅ｃ犚

犅ｃ犐

犃

熿

燀

燄

燅ｃ

＝

犐犆犖 －γ

犐犛犖 －ω

－犐犖 ＋犽犕

熿

燀

燄

燅０

， （２０）

求解（２０）式，得到

犅ｃ犐 ＝
α·犐犛犖 －β·犐犆犖 －αω＋γβ

ασ－β
２

， （２１）

犅ｃ犚 ＝
σ·犐犆犖 －β·犐犛犖 －γσ＋βω

ασ－β
２ ． （２２）

计算出犅ｃ犐 和犅
ｃ
犚 后，由（４）式，便可得到该像素点对应的相位值，用（３）式得到其光强调制犅

ｃ。

该像素点的平均光强犃ｃ为

犃ｃ＝

犐犖 ＋
２λ
犖
犅ｃ犚 ∑

犽

犻＝１

ｃｏｓθ（ ）犻 ＋２λ
犖
犅ｃ犐 ∑

犽

犻＝１

ｓｉｎθ（ ）犻 －犽犕０

犖－犽
． （２３）

　　文中提出的算法模型是建立在理想情况下的，即

像素点上的非饱和光强度值符合正弦波变化。然而

在实际应用中，很多商业投影仪会存在Ｇａｍｍａ形变

或镜头成像畸变，可以先利用文献［５］中的方法，进行

Ｇａｍｍａ校正，然后利用本文算法求解相位。该算法

是对传统的ＰＭＰ相位公式的改进，改进后的公式

不仅能计算未发生光强饱和的像素点的相位，也能

用于计算发生饱和时的相位。在不考虑非线性形变

等噪声时，本文算法可以利用不小于３帧的非饱和

光栅光强计算相位，算法的精度随有效光栅帧数的

增加而提高。在第４节的实验中，验证了该算法的

实际意义。

图１ 模拟半球

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅ

３　算法的模拟仿真

为了直观地验证本文算法的有效性，数值模拟

一个三维的立体半球凸起面，如图１所示，半球的半

径为１００ｍｍ，设定半球底部的反射率为０．５，反光

率随着半球高度的增加而均匀增大，半球顶部的反

射率为０．９。

设定采集卡量化上限为２５５，数值模拟投影仪投

射相移量为π／４频率为１Ｈｚ的正弦波光栅到半球表

面，仿真过程中不考虑白噪声影响，设定半球顶部的

饱和系数最大值为犓＝３．１８，该最大饱和系数大于

２．５７，超过了胡而已等
［１９］提出的基于六步相移法的

饱和抑制算法的修复范围。采用传统算法、胡氏算法

和本文提出的算法，分别对半球的三维形貌进行测

量，图２（ａ）～（ｃ）为采用三种不同方法后的相位误差

分布情况。

图２（ａ）是利用传统算法即修复前的相位误差，

其均方根（ＲＭＳ）值是０．０２２６，从图中可以看出，该

误差呈现锯齿形变化［１７］，造成相位误差的主要原因

是光强度饱和。图２（ｂ）是利用胡氏算法修复饱和

后的相位误差，其ＲＭＳ值为０．００２９，可以看出，由

于半球顶部的饱和系数超过了胡氏算法的修复范

围，所以该部分仍存在较大的相位误差。图２（ｃ）是

采用本文算法求得的相位误差，误差 ＲＭＳ值为

０．００１７，误差减少了９２．５％。用文中算法修复后存

在相位误差的主要原因是，在模拟采集卡的数值离

散化过程中，存在量化误差，当发生饱和时，用于计

算相位值的有效光栅帧的个数减少，故在计算时量

化误差引起的相位误差变大［１０］，因此利用本文算法

计算相位存在相位误差。

为了比较在光强饱和时频率对相位误差的影

响，模拟投射相移量为π／４，频率分别为４Ｈｚ和

８Ｈｚ的光栅到同样的半球表面。表１中列出在频

率分别为１、４、８Ｈｚ时，利用文中算法和利用传统算
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法计算相位误差的ＲＭＳ值。

图２ 相位误差。（ａ）传统算法；（ｂ）胡氏的抑制饱和算法
［１９］；（ｃ）本文提出的方法

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓｏｆ（ａ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ，（ｂ）Ｈｕ′ｓ
［１９］
ｐｈａｓｅｒｅｃｏｖｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ（ｃ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

表１ 相位误差的均方根值

Ｔａｂｌｅ１ ＲＭＳｏｆｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ

ＲＭＳｏｆｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ 犳＝１ 犳＝４ 犳＝８

Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ ０．０２２６ ０．００５７ ０．００２８

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ ０．００１７ ４．１８５１×１０－４ ２．０８６９×１０－４

图３ （ａ）被测平板的一帧变形条纹；（ｂ）第３７２列的光强度值

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｏｎｅｓａｔｕｒａｔｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅａｔｔｈｅ３７２ｔｈｃｏｌｕｍｎ

　　可以看出，随着频率的增加，传统算法计算相位

的相位误差减小，即高频能减小饱和引起的相位误

差；同等频率时，文中算法计算的相位误差比用传统

算法计算的相位误差小很多，且该算法精度随频率

的增加而提高。因高频时，光强度的信噪比高，故高

频可以有效抑制光强度误差所引起的相位误差［２４］，

提高了算法的精度。

仿真结果表明，当发生光强度饱和时，本文算法

可以有效抑制光强度饱和引起的相位误差。

４　实验验证及其结果分析

通过实验来进一步验证算法的现实意义，在

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５环境中，利用Ｃ＋＋编程

来控制投影仪和照相机，照相机型号为 Ｐｒｏｓｉｌｉｃａ

ＧＣ６４０Ｍ，量化等级为８ｂｉｔ，分辨率为６４０ｐｉｘｅｌ×

４８０ｐｉｘｅｌ，投影仪系统由ＴＩＤｉｓｃｏｖｅｒｙ１１００传感器、

ＡＬＰ１控制器和２２５ＡＮＳＩ流明发光二极管的光学模

块组成，投影仪最大输出频率为１５０ｆｒａｍｅ／ｓ，分辨率

为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，像素灰度量化等级为８ｂｉｔ。

相机和投影仪利用外部触发电路进行同步。实验前

期，利用文献［５］中的方法，测定系统的Ｇａｍｍａ均值

为１．０１。采用一个白色的平板作为实验对象，平板表

面的反射率较大，在三维重建时，发生部分光强度饱

和。

因为实验主要验证在光强度饱和时该算法的有

效性，所以利用取２０组数据求平均的方法来消除白

噪声等干扰［２５］，投射相移量为π／２频率为４Ｈｚ的

正弦波光栅到待测平板上，图３（ａ）为第一帧的平板

变形条纹图，图３（ｂ）是该帧图像的第３７２列的光强

度值，可以看出，图像中产生部分光强度饱和。为了
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比较光栅总数犖 对光强饱和引起的相位误差的影

响，以及光栅总数对本文算法修复效果的影响，在同

等饱和程度下投射相移量为π／３频率为４Ｈｚ的正

弦波光栅进行三维测量。然后调节光圈大小和曝光

时间，抑制饱和的产生，投射同样的正弦波条纹到平

板上，由这组数据求得的相位作为被测平板的理论

相位值。

投射相移量为π／２频率为４Ｈｚ的光栅发生光

强度饱和时，分别用传统算法和文中提出的算法进

行三维重建。图４（ａ）和（ｂ）分别为重建三维立体平

板正面图，图中条纹颜色的深浅表示三维立体表面

凸凹不平的程度。再用这两种算法计算出的相位与

平板的理论相位值相比较，图５（ａ）为用传统算法求

平板相位的相位误差，图５（ｂ）是利用所提出算法求

得的平板相位的相位误差，图６中虚线是修复前第

３７２列的相位误差，实线是用文中算法修复后第３７２

列的相位误差。如图６中所示，修复前的相位误差

呈锯齿形变化，根据文献［１７］可知，该部分的相位误

差主要由光强度饱和所造成，修复后的相位误差比

修复前减小，接近于０且随机分布。

图４ 平面的三维重建图。（ａ）传统算法；（ｂ）文中提出的方法

Ｆｉｇ．４ ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｅｕｓｉｎｇ（ａ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ（ｂ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

图５ 相位误差。（ａ）传统算法；（ｂ）本文提出的方法

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓｏｆ（ａ）ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ（ｂ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

图６ 第３７２列的相位误差

Ｆｉｇ．６ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｅｒｒｏｒａｔｔｈｅ３７２ｔｈｃｏｌｕｍｎ
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　　从图５（ｂ）和图６中的实线部分可以看出，利用

提出的算法，并没有完全消除相位误差。如图５（ｂ）

所示，中间区域存在相位误差分布，而边缘部分的误

差较小，其主要原因是饱和光强区主要集中在中间

部分。从结果可以看出，利用该算法进行相位计算，

当光强非饱和时，该算法能较为精准的计算相位；而

当光强饱和时，本文算法亦能显著降低因饱和而产

生的相位误差。

投射相移量为π／３频率为４Ｈｚ的光栅并发生

光强饱和时，分别用传统算法和文中算法计算平板

的相位值。表２中列出了投射４帧光栅和投射６帧

光栅发生光强饱和时，利用本文算法修复前后的相

位误差ＲＭＳ值和最大值。当投射４帧光栅时，修

复前相位误差的 ＲＭＳ 值是 ０．００４１，最大值是

０．０１１８；利用本文算法修复后的相位误差的 ＲＭＳ

值是０．００１２，最大值是０．００６３。修复后比修复前相

位误差的ＲＭＳ值减小了７２．１％，最大误差减小了

４６．６％。当投射６帧光栅时，修复前后相位误差的

ＲＭＳ值分别为０．００２３和３．９５３２×１０－４，相位误差

最大值分别为０．００６３和０．００２７。修复后比修复前

相位误差的ＲＭＳ值减小了８２．８％，最大误差减小

了５７．１％。

表２ 修复前后相位误差值

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙ

犖 ＝４，ｂｅｆｏｒｅ／ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ 犖 ＝６，ｂｅｆｏｒｅ／ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ＲＭＳｏｆｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ ０．００４１／０．００１２ ０．００２３／３．９５３２×１０－４

Ｍａｘｉｍｕｍｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ ０．０１１８／０．００６３ ０．００６３／０．００２７

　　从表２中可以看出，用传统算法计算的相位误

差随投射的光栅总数犖 的增加而减小；利用本文算

法计算的相位仍存在相位误差，但算法的精度随犖

的增加而提高。本文算法计算相位的相位误差非零

的原因是，在实际测量中，存在其他一些噪声会造成

相位误差，相位误差随着用于计算相位的光栅帧数

的增加而减小，当发生饱和时，用于计算相位的有效

光栅帧数必定小于总光栅帧数，因此，饱和时用本文

算法计算的相位有非零误差。同样本文算法精度随

犖 的增加而提高的原因在于，随着光栅总数犖 的增

加，在同等饱和程度下，用于计算该像素点相位的有

效光栅帧数增加，因此算法精度提高。例如当增加

光栅总帧数，投射６帧正弦波光栅进行三维重建时，

像素点（３７０，３７２）有２帧光强度饱和，那么该像素点

的有效光帧数为４帧，利用这４帧有效光强计算得

该点相位值为５．３５５５；而投射４帧正弦波光栅时，

相同像素点（３７０，３７２）有１帧光强饱和，有效光强为

３帧，计算该点的相位值为５．３５５９，该点的理论相位

值为５．３５５３，可以看出，用４帧有效光强计算得的

相位值，比用３帧有效光强计算得的相位值更精准。

故本文算法精度随光栅总帧数犖 的增加而提高。

５　结　　论

对ＰＭＰ中部分光强饱和导致的相位误差进行

研究，根据照相机捕获的一个像素点上各帧的光强

值的波形特征，建立数学模型，利用统一的公式解决

饱和引起相位误差的问题。理论分析、模拟仿真和

实验结果均表明：本文提出的算法能有效抑制图像

光强饱和导致的相位误差，且算法精度随频率的增

加及有效光栅帧数的增加而提高。
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