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摘要　离焦抖动优化技术不仅能消除投影仪的非线性误差,而且不受投影仪刷新率的限制.然而抖动算法本质上

只是一个简单的矩阵变换,导致离焦后的二值抖动条纹并不完全接近正弦条纹,产生了一定的测量误差.基于此,

提出了一种基于离散粒子群算法的优化方法,对二值离焦抖动技术进行优化.为了加快优化过程,用二值块的优

化来代替整个二值图案的优化,然后再利用正弦条纹图案的周期性和对称性,将二值块拼成一个完整的图案.仿

真和实验结果表明:所提方法在不同的离焦程度下,都能获得高质量的测量结果.

关键词　测量;三维图像获取;二值图像;粒子群优化;抖动

中图分类号　TP３９１　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１９４６．１００４００３

HighＧQualityThreeＧDimensionalShapeMeasurementBasedonBinary
ParticleSwarmDitheringOptimization

CaiNing１ ２ ChenZhebo２ LinBin１ ２∗ CaoXiangqun２
１StateKeyLaboratoryofModernOpticalInstrumentation CNERCforOpticalInstrument ZhejiangUniversity 

Hangzhou Zhejiang３１００２７ China 
２ResearchInstituteofZhejiangUniversityＧTaizhou Taizhou Zhejiang３１８０００ China

Abstract　Defocusingditheroptimizationtechniquescaneliminatethenonlinearerrorandovercomethelimitationof
refreshrateofaprojector敭However theditheringalgorithmisonlyasimplematrixtransformandthedithering
fringeafterdefocusingdoesnotapproximatetheidealsinusoidalfringeenough inducingameasurementphase
error敭Thispaperproposesabinaryparticleswarmoptimization BPSO method andthebinarydefocusingdither
techniqueisoptimized敭TospeeduptheBPSOprocess binarypatchesarefirstoptimized then thepatchesare
joinedtogetherwithrespecttosymmetryandperiodicitytogeneratethefullＧsizepattern敭Thesimulationand
experimentalresultsdemonstratethattheproposedmethodcanobtainhighqualitymeasurementresultsunder
variousextentsofdefocusing敭
Keywords　 measurement threeＧdimensionalimageacquisition binaryimages particleswarm optimization 
dithering
OCIScodes　１２０敭２６５０ １１０敭６８８０ ０５０敭１３８０ １２０敭２８３０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０５Ｇ０５;修回日期:２０１９Ｇ０５Ｇ２３;录用日期:２０１９Ｇ０６Ｇ１０
基金项目:浙江省科技计划项目(２０１７C３１０８０)

　 ∗EＧmail:wjlin＠zju．edu．cn

１　引　　言

非接触三维形貌测量在三维生物识别、在线检

测、医学建模,以及逆向工程等领域中应用越来越广

泛[１Ｇ２].在各种非接触三维形貌测量方法中,数字条

纹投影技术以其简洁、可靠、柔性等优点获得了人们

的青睐[３].数字条纹投影技术通常是将一系列的相

移正弦条纹图案投射到物体表面,然后通过相机捕

捉变形的条纹图案来获得物体的三维形貌信息.传

统的数字条纹技术由于采用的是８位的正弦条纹,
测量速度往往受限于投影仪的刷新率(≤１２０Hz).
同时,商业投影仪的非线性γ效应也会导致产生的

正弦条纹不具有良好的正弦性,干扰测量结果[４Ｇ５].
二值离焦技术利用离焦的二值图案来模拟标准

正弦图案,可以克服测量速度瓶颈[６Ｇ７].根据数字微

镜设备(DMD)原理,二值图案的产生可以通过简单
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地触动来实现,从而可实现更高的帧率[８].同时,二
值图案只有１位位深,无需进行非线性校正.但是,
相对于传统的数字条纹投影技术,二值离焦技术面

临测量精度低的挑战[９].
为了解决上述问题,国内外学者对二值离焦投

影技术进行了更深入的研究.最早被提出的是方波

离焦技术(SBM)[１０].接着,引入正弦脉宽调制技术

(SPWM)[１１]、最优脉宽调制技术(OPWM)[１２]和三

级最优脉宽调制技术(TOPWM)[１３]来解决高阶谐

波误差.这些技术虽然在处理短周期条纹时能够获

得不错的测量效果,但却无法有效解决长周期条纹

的测量问题.究其原因主要是这些技术均为一维调

制技术,不能充分利用图案的二维信息.
抖动技术可以充分利用图案的二维信息,有效

提高长周期条纹的质量,但仍受限于短周期条纹的

测量[１４].抖动优化技术可以进一步提高不同周期

的条纹的测量精度[１５].通过最小化二值条纹和理

想正弦条纹的灰度值差值,继而获取最优的离焦二

值条纹.
综上所述,本文提出了一种基于离散粒子群算

法的优化方法,对二值离焦抖动技术进行优化.为

了加快优化过程,用二值块的优化来代替整个二值

图案的优化,然后再利用正弦条纹图案的周期性和

对称性,将二值化拼成一个完整的图案.仿真和实

验结果表明:本文所提方法能够显著提高二值条纹

质量,并且对不同投影仪离焦量具有稳健性.

２　基本原理

２．１　三步相移法

相移法以其快速、高精度等特点,被广泛应用于

光学测量领域[１６].相移法的基本思想是投影多幅具

有一定相位差的光栅条纹来计算相位信息,测量精度

一般随着相移步数的增加而增加.其中三步相移法,
因其需要最少的相移图案,常常被应用于实时三维测

量当中.三步相移法的图案灰度值可以表示为

I１(x,y)＝I′(x,y)＋
I″(x,y)cos[φ(x,y)－２π/３], (１)

I２(x,y)＝I′(x,y)＋I″(x,y)cos[φ(x,y)],
(２)

I３(x,y)＝I′(x,y)＋
I″(x,y)cos[φ(x,y)＋２π/３], (３)

式中:(x,y)为图像像素位置;I′(x,y)为在(x,y)处
的背景光强;I″(x,y)为在(x,y)处的强度调制;φ(x,

y)为在(x,y)处的待求相位值,其求解过程如下:

φ(x,y)＝

arctan
３[I１(x,y)－I３(x,y)]

２I２(x,y)－I１(x,y)－I３(x,y)
. (４)

　　(４)式求解的相位不是连续的,含有２π的跳变,
范围为[－π,π).可以通过相位解包裹的方法来获

取连续的解包裹相位[１７].

２．２　误差扩散抖动算法

抖动技术常被应用于计算图形学、图像处理等

领域,能够将高位深的图像转换成低位深的图像[３].
常见的抖动算法包括简单阈值、有序抖动、随机抖

动,以及误差扩散抖动等.其中误差扩散抖动算法

因其能更好地模拟正弦条纹而被大量应用.误差扩

散抖动算法能将当前像素的量化误差按照一定的方

式扩散到相邻像素上,该过程可以表示为

f
~(i,j)＝f(i,j)＋∑

k,l∈S
h(k,l)×e(i－k,j－l),

(５)
式中:f(i,j)为原始图像在(i,j)处的灰度值;f

~(i,

j)为量化图像在(i,j)处的灰度值;h(k,l)为核函

数矩阵h 在(k,l)处的元素;S 为核函数矩阵区域;

e(i－k,j－l)为(i－k,j－l)处的量化误差,通过核

函数 h 扩 展 到 相 邻 像 素.本 文 选 择 最 常 用 的

FloydＧSteinberg抖动函数作为核函数h,即

h＝
１
１６

－ ∗ ７
３ ５ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (６)

式中:“－”为先前已经处理过的像素;“∗”为当前正

在处理的像素.

２．３　离散粒子群算法

粒子群算法是一种基于群体智能的全局随机优

化算法.受到鸟群觅食过程的行为启发,Kennedy
等[１８]于１９９５提出了该算法.算法采用速度Ｇ位置

搜索模型,粒子利用自身和群体的经验,通过调整自

己的位置来获取更优解.粒子群算法是对连续解空

间的一种迭代优化算法.为了解决离散解空间的问

题,Kennedy等[１９]又于１９９７年提出了离散粒子群

优化算法.
假设粒子群种群数是n,在m 维空间搜索最优

解,第a 个粒子的状态可以表示为

Xa ＝(xa１,xa２,,xam)

Va ＝(va１,va２,,vam)

Pa ＝(pa１,pa２,,pam)

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (７)

式中,Xa 为粒子的位置,Va 为粒子的速度,Pa 为粒

子搜索到的当前最优解,其中a∈{１,２,,n}.离

散粒子群算法通过不断迭代更新,vab,xab和pab分
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别为第a 个粒子在m 维空间中的第b维度的速度、
位置和当前最优解,vab和xab的更新公式为

vab ＝ωvab ＋c１r１(pab －xab)＋
　　c２r２(pgb －xab)

xab ＝xab ＋vab

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (８)

式中:ω 为惯性权重;c１ 和c２ 为学习因子;r１ 和r２
为０~１的随机数;Pg＝(pg１,pg２,,pgm)为整个

粒子群搜索到的最优解,其中pgb为第b维度的粒子

群全局最优解的值.
离散粒子群的每个粒子均为二值编码,粒子速

度表示粒子为０或１的概率.一般是利用Sigmoid
函数将粒子速度映射到[０,１]区间,即

sigmoid(vij)＝
１

１＋exp(－vij)
. (９)

　　此时,粒子的位置更新可以表示为

xij ＝
１,r＜sigmoid(vij)

０,r≥sigmoid(vij){ , (１０)

式中r为０~１的随机数.

３　基于离散粒子群算法的优化方法

３．１　粒子群算法的目标函数

二值离焦技术的关键点是在经过投影仪离焦

后,产生能够模拟理想正弦条纹的二值图案.二值

条纹的优化过程可以表示为

min‖E(x,y)‖２＝
min‖I(x,y)－G(x,y)B(x,y)‖２,

(１１)
式中:‖‖２ 为L２范数;E(x,y)为像素灰度值误

差;I(x,y)为理想的正弦图案;G(x,y)为高斯滤波

内核函数;B(x,y)为待优化的二值图案;为二维

卷积操作.

３．２　粒子群算法的优化框架

为了解决计算耗时的问题,本研究通过优化一

个二值块来代替对于整个二值条纹图案的优化,再
利用正弦条纹的周期性和对称性,将二值块拼成一

个完整的图案.假设理想的条纹图案在水平方向呈

正弦变化,待优化的二值条纹不仅在水平方向应该

具有周期性和对称性,而且在垂直方向也应该具有

周期性.本研究的优化框架流程图如图１所示,其
主要步骤如下.

１)确定种群个体维度.二值块的初始化大小

为Sy×Sx,Sy 表示二值块在y 方向上的大小,Sx

表示二值块在x 方向上的大小,其中Sy＝１,Sx＝
T/２,T 表示条纹周期,确定种群个体维度为Sy×

图１ 所提方法的流程图

Fig敭１ Flowchartoftheproposedmethod

Sx 的一维数组.

２)初始化粒子的位置和速度.本研究设计的

种群大小为６０.误差扩散抖动算法受起始点影响,
不同的起始点可以产生不同的二值图案.首先产生

４张FloydＧSteinberg误差扩散抖动图案,算法的起

始点分别为左上、右上、左下和右下.从同一个位置

提取出４个Sy×Sx 的二值块信息作为粒子群中的

４个粒子的位置初始值,其他粒子的位置随机初始

化.所有粒子的速度随机初始化.

３)粒子适应度评价.粒子的适应度值通过

(１１)式来计算,学习因子c１＝２,c２＝２,惯性权重

ω＝０．６.本研究选择模板大小为５×５,标准差为

５/３的高斯滤波函数作为G(x,y).

４)更新粒子的最优适应值和种群的最优适应值.

５)更新粒子速度、位置.更新方式如(８)~
(１０)式所示.

６)离散粒子群算法迭代.判断终止条件,如果未

满足,跳转到步骤３).本研究设计的终止条件为最优

值的改变不超过１０－６或者迭代次数超过３０００次.

７)二值块维度改变.Sy＝Sy＋１,Sy≤１５,跳
转到步骤１).

８)最优二值块选择.优化框架一共产生１５个

二值块,选择使(１１)式最小的二值块作为最优二

值块.

９)产生完整的二值条纹图案.利用周期性和对

称性,将最优二值块拼成一个完整的二值条纹图案.
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４　仿　　真

为了验证所提方法的有效性,选择一系列以６
为步进的条纹周期,如T＝１８,,１１４,１２０pixel,进
行仿真,分别用模板大小为５×５、９×９、１３×１３,标
准差为５/３、９/３、１３/３的三个高斯滤波函数模拟投

影仪轻度离焦、中度离焦和重度离焦的情况.后续

如果没有特别说明,采用的高斯滤波标准差均为模

板 大 小 的 １/３.图 像 的 分 辨 率 为 １２８０pixel×
１０２４pixel.

图２所示为条纹图案产生关键步骤的可视化过

程,Tx 和Ty 分别表示二值块在x 方向和y 方向的

大小.实验测试了全图优化方法和二值块优化方法

在产生条纹周期为１８pixel的二值图案时的时间,
分别为２０２．３min和１８．６min.可以看出,二值块优

化方法可以大幅提高优化速度.图３所示为FloydＧ
Steinberg误差扩散抖动方法和所提方法在不同离

焦程度下的仿真结果.本研究在应用模板大小为

５×５,标准差为５/３的高斯滤波函数的基础上进行

优化.图３(a)~(c)分别表示FloydＧSteinberg误差

扩散抖动方法和所提方法在不同模板大小的高斯滤

波函数下的相位均方根误差.仿真结果表明:随着

高斯滤波函数模板大小的增加,两种方法的测量误

差都有一定程度的减小.FloydＧSteinberg误差扩

散抖动方法随着条纹周期的增加,测量误差快速下

降.而本文方法在不同周期的条纹下,都表现出了

较为稳定的测量效果.由仿真结果可知,本文方法

在不同模板大小的高斯滤波函数下,均能大幅度降

低FloydＧSteinberg抖动方法的测量误差,尤其是在

条纹周期较短的情况下,表现更优.

图２ 条纹图案产生的关键过程

Fig敭２ Keyprocessofgeneratingfringepattern

　 　 图 ４ 为 条 纹 周 期 为 １８pixel时,FloydＧ
Steinberg误差扩散抖动方法和所提方法产生的图

案比较.图４(a)、(b)分别表示FloydＧSteinberg误

差扩散抖动方法产生的二值条纹图案以及其经过模

板大小为５×５的高斯滤波函数滤波后的图案.
图４(c)、(d)分别表示所提方法产生的二值条纹图

案和其经过模板大小为５×５的高斯滤波函数滤波

后的图案.

为了更加清晰地对比两种方法的细节,给出条

纹周期为１８pixel时,FloydＧSteinberg误差扩散抖

动方法和所提方法在不同离焦程度下的比较,如
图５所示.图５(a)~(c)、(d)~(f)和(g)~(i)分别

表示经过模板大小为５×５、９×９、１３×１３的高斯滤

波后的两种方法对应的结果.从结果可以看出,相
对于FloydＧSteinberg误差扩散抖动方法,所提方法

在应用不同大小的高斯滤波函数的情况下,条纹曲

１００４００３Ｇ４
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图３ 不同高斯滤波函数模板大小下的仿真结果.(a)５×５;(b)９×９;(c)１３×１３
Fig敭３ SimulationresultsfordifferentGaussianfiltersizes敭 a ５×５  b ９×９  c １３×１３

图４ 两种方法产生的图案对比.(a)FloydＧSteinberg误差扩散抖动方法产生的二值图案;(b)FloydＧSteinberg误差扩散

抖动方法所得图案经过高斯滤波后的图案;(c)所提方法产生的二值图案;(d)所提方法所得图案经高斯滤波后的图案

Fig敭４ Patternsgeneratedbytwomethods敭 a BinarypatternobtainedbyFloydＧSteinbergerrorＧdiffusiondithering
method  b binarypatternobtainedbyFloydＧSteinbergerrorＧdiffusionditheringmethodandGaussianfilter 

 c binarypatternobtainedbyproposedmethod  d binarypatternobtainedbyproposedmethodandGaussianfilter

线更加贴近于理想的正弦曲线,灰度值误差和相位

误差也都得到了显著控制.

５　实　　验

为了检测所提方法的实际效果,进行了相关实

验.三维形貌测量系统包括Esonic公司的硅基液晶

(LCoS)投影仪(型号:HDＧ７２０P)、大恒公司的CCD相

机(型号:MERＧ１３０Ｇ３０UM)和Computar公司的８mm
焦距镜头(型号:M０８１４ＧMP２).投影仪的分辨率为

１２８０pixel×７２０pixel,相机的分辨率为１２８０pixel×
１０２４pixel.三维测量系统如图６所示.

首先利用FloydＧSteinberg误差扩散抖动方法

和所提方法对标准的白板进行测量.本文将正弦条

纹的１８步相移法获得的相位值作为测量物体的相

位真值.FloydＧSteinberg误差扩散抖动方法和所

提方法在轻度、中度和重度离焦程度下的测量结果

如图７所示,其中RMS表示方均根.实验结果表

明:在不同离焦程度下,所提方法均能取得较好的测

量效果,与仿真结果相符.
为了获得比较直观的可视化结果,本文测量了

一个较为复杂的三维物体.实验中,选择周期为

１８pixel的条纹,将正弦条纹的１８步相移法的测量

结果作为标准值.实验中所用的二值条纹分别由

FloydＧSteinberg误差扩散抖动方法和所提方法产

生,如图４(a)、(c)所示.图８为相机采集的两种方

法产生的条纹图案.图９为两种方法在轻度、中度

和重度离焦程度下的三维测量结果.表１为上述两

种方法与正弦条纹１８步相移法的相位误差.由结

果可知,所提方法能够显著改善FloydＧSteinberg误

差扩散抖动方法的测量效果.
表１　两种方法在不同离焦程度的投影仪下的

相位RMS误差

Table１　PhaseRMSerrorsoftwomethodsunder
differentdefocusingamounts

Method
PhaseRMSerror/rad

Mildly
defocused

Moderately
defocused

Severely
defocused

ErrorＧdiffusion
dithering

１．５０７ １．２１１ ０．９９３

Proposed ０．９８２ ０．７５８ ０．６３４

６　分析与讨论

本研究在特定的高斯滤波函数下,通过最小化

二值条纹和理想正弦条纹的灰度值差值,获得了最

优的离焦二值条纹.由于投影仪的离焦量是连续

的,并且难以确认具体的离焦量,所提方法在特定高

斯滤波函数下的结果可能存在不是最优的情况.后

续的工作可以针对不同的投影仪离焦量,在不同的

高斯滤波函数下进行优化,以减小误差.
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图５ FloydＧSteinberg误差扩散抖动方法和所提方法结果对比比较.(a)(d)(g)理想正弦曲线、误差扩散抖动算法和所提

方法分别经过模板大小为５×５、９×９和１３×１３的高斯滤波函数滤波后的截面图比较;(b)(e)(h)误差扩散抖动算法

和所提方法分别经过模板大小为５×５、９×９和１３×１３的高斯滤波函数滤波后的灰度值误差曲线;(c)(f)(i)误差扩

散抖动算法和所提方法分别经过模板大小为５×５、９×９和１３×１３的高斯滤波函数滤波后的相位误差曲线

Fig敭５ ComparisonbetweenFloydＧSteinbergerrorＧdiffusionditheringmethodandproposedmethod敭 a  d  g CrossＧ
sectionsofidealsinusoidalpatternandtwobinarypatternsobtainedbyerrorＧdiffusionditheringmethodandthe

proposedmethodafterapplyingGaussianfilterwithsizesof５×５ ９×９ and１３×１３ respectively  b  e  h gray
valuedifferencesoferrorＧdiffusionditheringmethodandtheproposedmethodafterapplyingGaussianfilterwith
sizesof５×５ ９×９ and１３×１３ respectively  c  f  i phaseRMSerrorsoferrorＧdiffusionditheringmethodand
theproposedmethodafterapplyingGaussianfilterwithsizesof５×５ ９×９ and１３×１３ respectively

图６ 三维形貌测量系统

Fig敭６ ３Dshapemeasurementsystem
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图７ 不同离焦程度下的测量结果.(a)轻度离焦;(b)中度离焦;(c)重度离焦

Fig敭７ Measurementresultsunderdifferentdefocusingamounts敭 a Milddefocusing  b moderatedefocusing  c severedefocusing

图８ 两种方法的离焦图案.(a)误差扩散抖动方法;(b)所提方法

Fig敭８ Defocusingpatternsbytwomethods敭 a ErrorＧdiffusionditheringmethod  b proposedmethod

图９ 复杂物体的三维测量结果.(a)(c)(e)误差扩散抖动算法经过轻度离焦、中度离焦和重度离焦的结果;
(b)(d)(f)所提方法经过轻度离焦、中度离焦和重度离焦的结果

Fig敭９ ３Dmeasurementresultsofcomplexobject敭 a  c  e ResultsoferrorＧdiffusionditheringmethodusingmild
defocusing moderatedefocusing andseveredefocusing respectively  b  d  f resultsofproposedmethodusing
　　　　　　　 milddefocusing moderatedefocusing andseveredefocusing respectively
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７　结　　论

提出了一种基于离散粒子群的优化框架,为实

时三维测量技术提供了高质量的二值条纹产生方

法.通过采用二值块优化技术,极大地促进了优化

过程.仿真和实验结果表明:所提方法能够显著提

高抖动算法的条纹质量,并且对不同的投影仪离焦

程度具有稳健性.

参 考 文 献

 １ 　Yang H CaiN Lin B etal敭Defocuscamera
calibrationbasedonsinusoidalphasecoding J 敭Acta
PhotonicaSinica ２０１８ ４７ ７  ０７１５００２敭

　　　杨浩 蔡宁 林斌 等敭基于正弦相位编码的相机离

焦标定 J 敭光子学报 ２０１８ ４７ ７  ０７１５００２敭
 ２ 　Xiong Y K Zhang W Z Yang S T et al敭

Symmetric and asymmetric dual structure light
codingmethodsforabsolutephaseretrieval J 敭Acta
PhotonicaSinica ２０１６ ４５ ３  ０３１０００２敭

　　　熊义可 张万祯 杨松涛 等敭用于绝对相位还原的

对称式和非对称式二元结构光编码 J 敭光子学报 
２０１６ ４５ ３  ０３１０００２敭

 ３ 　XuZX ChanYH LunDPK敭HighＧqualityoctaＧ
levelfringepatterngenerationforimprovingthenoise
characteristicsofmeasureddepthmaps J 敭Optics
andLasersinEngineering ２０１７ ９８ ９９Ｇ１０６敭

 ４ 　ZhaoLW DaFP ZhengDL敭Methodforbinary
grating generation using defocused projectionfor
threeＧdimensional measurement J 敭Acta Optica
Sinica ２０１６ ３６ ８  ０８１２００５敭

　　　赵立伟 达飞鹏 郑东亮敭离焦投影三维测量的二值

光栅 生 成 方 法 J 敭光 学 学 报 ２０１６ ３６ ８  
０８１２００５敭

 ５ 　BaiJX QuXH FengW etal敭Separationmethod
of overlapping phaseＧshift gratings in threeＧ
dimensional measurement of double projection
structuredlight J 敭ActaOpticaSinica ２０１８ ３８
 １１  １１１２００２敭

　　　白景湘 曲兴华 冯维 等敭双投影结构光三维测量

中重叠相移光栅的分离方法 J 敭光学学报 ２０１８ 
３８ １１  １１１２００２敭

 ６ 　LiB W WangYJ DaiJF etal敭Somerecent
advancesonsuperfast３Dshapemeasurementwith
digitalbinarydefocusingtechniques J 敭Opticsand
LasersinEngineering ２０１４ ５４ ２３６Ｇ２４６敭

 ７ 　LiB W An Y T CappelleriD etal敭HighＧ
accuracy highＧspeed３D structuredlightimaging
techniquesandpotentialapplicationstointelligent

robotics J 敭InternationalJournalofIntelligent
RoboticsandApplications ２０１７ １ １  ８６Ｇ１０３敭

 ８ 　DaiJF LiB W ZhangS敭HighＧqualityfringe
patterngenerationusingbinarypatternoptimization
throughsymmetryandperiodicity J 敭Opticsand
LasersinEngineering ２０１４ ５２ １９５Ｇ２００敭

 ９ 　ZhangS敭HighＧspeed３Dshapemeasurementwith
structuredlightmethods areview J 敭Opticsand
LasersinEngineering ２０１８ １０６ １１９Ｇ１３１敭

 １０ 　LeiSY ZhangS敭Flexible３ＧDshapemeasurement
usingprojectordefocusing J 敭OpticsLetters ２００９ 
３４ ２０  ３０８０Ｇ３０８２敭

 １１ 　AyubiG A AyubiJA diMartinoJ M etal敭
PulseＧwidth modulation in defocused threeＧ
dimensionalfringeprojection J 敭OpticsLetters 
２０１０ ３５ ２１  ３６８２Ｇ３６８４敭

 １２ 　WangYJ ZhangS敭Optimalpulsewidthmodulation
for sinusoidal fringe generation with projector
defocusing J 敭OpticsLetters ２０１０ ３５ ２４  ４１２１Ｇ
４１２３敭

 １３ 　ZuoC ChenQ FengSJ etal敭Optimizedpulse
width modulation pattern strategy for threeＧ
dimensionalprofilometry withprojectordefocusing
 J 敭AppliedOptics ２０１２ ５１ １９  ４４７７Ｇ４４９０敭

 １４ 　Wang Y J Zhang S敭 ThreeＧdimensionalshape
measurement with binary dithered patterns J 敭
AppliedOptics ２０１２ ５１ ２７  ６６３１Ｇ６６３６敭

 １５ 　Dai J F Zhang S敭 PhaseＧoptimized dithering
techniqueforhighＧquality３Dshapemeasurement J 敭
OpticsandLasersinEngineering ２０１３ ５１ ６  ７９０Ｇ
７９５敭

 １６ 　ZhangW Z ChenZB XiaBF etal敭Nonlinear
effectofthestructuredlightprofilometryinthe
phaseＧshifting method and error correction J 敭
ChinesePhysicsB ２０１４ ２３ ４  ０４４２１２敭

 １７ 　ZhangS敭Absolutephaseretrievalmethodsfordigital
fringeprojectionprofilometry areview J 敭Optics
andLasersinEngineering ２０１８ １０７ ２８Ｇ３７敭

 １８ 　KennedyJ EberhartR敭Particleswarmoptimization
 C ∥ Proceedings of ICNN′９５ＧInternational
Conference on Neural Networks November ２７Ｇ
December１ １９９５ Perth WA Australia敭New
York IEEE １９９５ １９４２Ｇ１９４８敭

 １９ 　KennedyJ EberhartRC敭Adiscretebinaryversion
oftheparticleswarmalgorithm C ∥１９９７IEEE
InternationalConference on Systems Man and
Cybernetics October１２Ｇ１５ １９９７ Orlando FL 
USA敭NewYork IEEE １９９７ ４１０４Ｇ４１０８敭

１００４００３Ｇ８


